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摘　要：传统路由机制需要在源和目的节点之间预先建立端到端路径，当链路质量较差时，频

繁地建立路径会影响业务的服务质量。为支持实时语音业务，提出一种机会路由机制，该机制并不

预先建立连接，而利用多个路由请求和路由应答消息建立转发列表，表中的节点利用与其他节点的

相遇机会对数据包进行转发，并根据转发节点的优先级对转发数据包的数量进行限制。仿真结果

表明：机会路由机制能够减小语音业务的端到端时延，提高分组投递率，可以在不稳定的信道为语

音业务提供服务质量保证。
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移动Ａｄｈｏｃ网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴｓ）中节点具有较强动态性，无法为语音、视频等

多媒体业务提供可靠传输，达到令人满意的服务质量［１３］。应用于其中的传统路由机制，数据包传输前需在

源节点和目的节点之间预先建立路径，在数据包转发过程中，一旦路径断裂，则触发路由发现或者维护过程，

进行路径重建。在此过程中，数据包将会由于等待路径的建立而无法进行转发。从实际测试结果来看，节点

间的链路断裂后，实时业务的分组投递率显著下降，重建路径所耗费的时间使得数据包的端到端时延超过业

务门限值，导致网络无法承载实时业务。

区别于传统路由机制，机会路由机制的最大特点是数据包不再按照指定的路径转发，而是充分利用无线

信道的广播特性，使部分能够监听到数据包的中间节点参与数据包的转发，并通过一定的机制，利用这些节

点将数据包以最快的速度转发到目的节点［４］。这样，可以充分利用中间节点的转发能力，通过动态地选择转

发节点来适应无线信道的不稳定特性，进而从根本上提高端到端网络的可靠性［５］。

文献［６］提出了一种机会路由机制利用节点的本地邻居节点完成消息的路由。在路由过程中分别考察

节点与消息目的节点的距离以及节点将消息转发给邻居节点的成功率，从而选择消息的中继节点。文献［７］

通过将机会路由与网络编码相联合，增加了网络中端到端的吞吐量，从理论上给出了两节点间双向通信时数

据转发条数的最优选择方案。文献［８］提出了一种结合机会路由和网络编码的机制，数据包在中间节点被随

机编码，该机制不需要特殊的调度机制。该机制同样基于ＥＴＸ概念，每个节点计算各条链路的投递率的过

程，会导致网络中探测包数量的增加，开销过大。文献［９］提出了适用于无线 Ｍｅｓｈ网络的调节机会路由策

略（ＣＯＲＰＭ），它采用了一种基于位置的机会路由策略，优先选择距离目标节点更近的节点，作为消息的转

发节点。文献［１０］提出了一种移动Ａｄｈｏｃ网络中的协作机会路由（ＣＯＲＭＡＮ），它将机会路由的应用环境

由多跳无线网络扩展到移动Ａｄｈｏｃ网络。文献［１１］提出了一种使用离散时间的Ｍａｒｋｏｖ链模型来描述成功

传输所需的传输次数的机会路由机制。文献［１２］针对Ａｄｈｏｃ网络中机会路由采用贪婪转发策略会引起无

后续转发节点的现象，提出了在机会路由中考虑后续路径的转发机制（ＣＦＰ），将转发节点与目的节点的距离

以及节点的后续转发路径同时作为路由决策的依据。

以上路由方法虽然为无线网络中的机会路由提供了多种解决方式，但是都没有考虑到在不同环境和网

络要求下，如何为消息的传递提供ＱＯＳ保障。在真实环境中，节点传输的带宽、缓存和能量等资源都是有限

的，同时，无线信号的传输信道易受外界因素的影响，信道质量无法得到保证。针对上述问题，利用无线网络

的广播特性，笔者提出一种适用于在无线信道质量较差情况下，能够满足实时语音业务的机会路由机制，通

过为转发列表中的节点设置不同的优先级，有效降低转发数据包的数量。

图１　数据包转发机制比较
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１　机会路由机制

在无线自组织网络中，节点之间距离不同，导致信噪比

不同，进而数据包成功传输概率也将出现差别，如图１所

示。若采用传统路由机制，则数据包沿路径ＳＢＤ转发。

当节点Ｂ无法成功接收来自节点Ｓ的数据包时，则节点Ｓ

将会重发该数据包，直到Ｂ成功接收或者达到预先设定的

最大重传次数。在此过程中，即使Ａ或Ｃ收到该包，也会将

该包丢弃。若采用机会路由机制，节点Ｓ在向节点Ｂ发送数据过程中，节点Ａ可以在监听到节点Ｓ的数据

包之后为其转发，若Ｃ可以收到Ｓ的数据包，则可以直接向Ｄ转发，即以“尽力而为”的方式，通过成功接收数

据包的节点转发数据，避免路径ＳＢＤ断裂而造成的频繁建路和重传。

１．１　机制应用场景

提出了一种适用于实时语音业务的机会路由机制，以提高实时多媒体业务的服务质量。如前所述，无线

信道受到多径效应和各种干扰的影响，节点间的分组投递率随着距离的增加而减小，为明确表明两者之间的

关系，首先建立仿真场景进行模拟并分析，由于受到多径效应的影响，此场景中的信道状态非常不稳定，传统

路由机制需要频繁建立路由。节点之间的距离与分组投递率的关系如图２所示。

从图中结果可知，若节点间距离小于２００ｍ，则分组投递率较高，当节点距离大于２００ｍ，且小于３８０ｍ

的时候，投递率迅速降低，当节点间距离超过３８０ｍ的时候，投递率为零。利用无线信道的广播特性，机会路
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图２　距离和投递率关系
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由采用距离较远且分组投递率不为零的链路，高效地转发数据包，如间距２００～３８０ｍ之间的链路。

机会路由机制仅借助路由请求（ｒｏｕｔｅｒｅｑｕｅｓｔ，ＲＲＥＱ）和路由应答（ｒｏｕｔｅｒｅｐｌｙ，ＲＲＥＰ）消息来建立转发

列表，且只有转发列表中的节点参与机会路由机制。由于信道的不稳定性，目的节点向源节点回复的ＲＲＥＰ

可能经过不同的路径，通过限制ＲＲＥＰ消息的数量，并从转发过ＲＲＥＰ的节点中合理地选择机会转发节点，

图３　机会路由机制的转发节点示意图
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以限制参与机会路由机制的节点数量。传统路由方法采用

最短路径优先算法建立端到端路径，机会转发节点也将分

布在传统路由机制建立的最短路径附近，如图３所示。

１．２　转发列表建立过程

转发列表中保存机会转发节点的地址，如上所述，需要

有多个ＲＲＥＱ和ＲＲＥＰ来收集这些节点的地址。考虑到

ＲＲＥＱ和ＲＲＥＰ节点在转发途中的丢失情况，每个节点需

转发多个ＲＲＥＱ、且目的节点也需发送多个ＲＲＥＰ。此外，

源节点同样需要限制收到的ＲＲＥＰ数量，避免机会转发节

点数量过多。为了对各个节点处理的ＲＲＥＱ和 ＲＲＥＰ进

行计数，需要在每个节点建立一个哈希表存储各个计数器，表中各条目以目的地址为索引。提出的机会路由

机制并不需要建立端到端路径，因此，不需要传统路由机制中的路由维护机制。

１．２．１　ＲＲＥＱ消息处理过程

当中间节点收到ＲＲＥＱ消息时，首先检查是否在本地的哈希表中存在对应的条目，若存在，则该节点需

要对所收到ＲＲＥＱ的ＲｅｑｕｅｓｔＩｄ与当前值进行比较。ＲｅｑｕｅｓｔＩｄ的值越大表明这个ＲＲＥＱ越新，然后设置

ＮｅｗＲＲＥＱ标志位为 ＴＲＵＥ，并且更新 ＲｅｑｕｅｓｔＩｄ。计数器 ＲＲＥＱＣｏｕｎｔｅｒ加一，记录相同 ＲｅｑｕｅｓｔＩｄ的

ＲＲＥＱ个数，以限制每个节点处理的ＲＲＥＱ个数。

此外，中间节点还需判断ＲＲＥＱＣｏｕｎｔｅｒ是否超过犜ＲＲＥＱ＿Ｉ，该值为限制中间节点转发ＲＲＥＱ数量的门限

值。不同场景下犜ＲＲＥＱ＿Ｉ的值不同，在本文的场景中，设置其值为３，这样在目的节点大约能够收到１０个

ＲＲＥＱ消息；同时，目的节点同样需要设置门限值犜ＲＲＥＱ＿Ｄ来限制所收到ＲＲＥＱ的数量，此处该值设置为１０，

即目的节点最多向源节点回复１０个ＲＲＥＰ。

１．２．２　ＲＲＥＰ消息处理过程

考虑到ＲＲＥＰ可能在转发过程中丢失，目的节点为源节点回复多个ＲＲＥＰ消息，以使其能够建立转发列表。

ＲＲＥＱ处理过程中的ＮｅｗＲＲＥＱ标志位可以在ＲＲＥＰ处理过程中使用，源节点只处理并记录同一轮的转发列表

建立过程中的ＲＲＥＰ，每当收到新一轮的ＲＲＥＰ之后，启动定时器ＲＲＥＰＴｉｍｅｒ，以确保源节点在无法收到足够数

量的ＲＲＥＰ时，也能触发转发列表建立过程。源节点在收到犜ＲＲＥＰ＿Ｓ个ＲＲＥＰ或者ＲＲＥＰＴｉｍｅｒ定时器结束，都

能触发转发列表建立过程，犜ＲＲＥＰ＿Ｓ为源节点处理 ＲＲＥＰ数量的门限值。同时，源节点在本地存储

ＲＲＥＰＳｏｕｒｃｅＬｉｓｔ表来保存ＲＲＥＰ消息沿途所经过的节点地址。

１．３　转发列表中节点优先级分配

ＲＲＥＰＳｏｕｒｃｅＬｉｓｔ内所有中间节点的地址经过源节点的筛重之后得到一个转发列表，列表内的地址使得
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每个中间节点都可以区分自己是不是中间转发节点，并且确定节点的优先级，转发列表被放置在位于各个数

据包的包头位置。若转发列表中的每个节点均转发数据包，则可能距离目的节点较近的节点已经转发过数

据包，同时，离目的较远的节点可能会重复转发，这样网络中将出现较大部分的冗余数据包。因此，笔者为转

发列表中的节点分配优先级，以限制转发数据包的数量。

图４　基于优先级的转发列表建立过程

犉犻犵．４　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉犻狅狉犻狋狔

犳狅狉狑犪狉犱犻狀犵犾犻狊狋

每个中间转发节点跟目的节点间的相应位置可以

根据该节点位于ＲＲＥＰ消息内的位置来确定。可确定

该节点与目的节点之间的相对位置，离目的节点越近，

则优先级越高，其拓扑结构如图４（ａ）所示，假设Ｓｒｃ节

点收到５个ＲＲＥＰ，图４（ｂ）表示各个ＲＲＥＰ中携带的转

发节点地址，进行以下步骤：

统计所有ＲＲＥＰ内中间转发节点的数量，并计算平

均值，本例中，该值为３。

通过统计ＲＲＥＰ１、２和３，得到中间转发节点的数

量为３，等于平均值，因此，按照图４（ｃ）方式分配优先级，

并遵循每个优先级一个节点，优先级递增的原则。

对于其他ＲＲＥＰ，从目的侧开始，选取第一个转发节

点，并分配最高优先级，然后从源节点侧选取第一个转

发节点分配最低优先级，以此类推，若分配到最优一个

优先级时剩余节点数多于一个，则为这些节点均分配该

剩余优先级。

最后，去掉重复节点，若同一节点被分配多个优先级，则取低优先级。按照上述操作过程，得到如图４（ｄ）

所示结果，优先级分配完毕。

１．４　数据包处理过程

为了提高单次传输的可靠性，机会转发节点均可转发已经成功接收的数据包，同时，为各个数据包增加

相应的序列号，以防数据包经过广播后数量剧增，则各个机会转发节点对序列号相同的数据包只转发一次，

且优先级低的转发节点不再转发已被优先级高的节点转发过的数据包，从而有效地减少了转发数据包的

数量。

笔者的机会路由机制并未采用ＥｘＯＲ机制中的时间调度方法，该方法将各个转发节点均设置了定时器，

以确保同一时刻仅有唯一节点在转发数据包，可以避免同一个流内的数据包碰撞，并且能够防止数据包经过

广播后数量剧增。然而，在多个数据流并发的情况下，带有定时器的ＥｘＯＲ机制并不能有效运行，原因是数

据流不同则其转发节点也各不相同，定时器可能导致这些转发节点在同一时刻转发数据包，由此导致某些时

刻产生严重碰撞。因此，本文的机会路由机制并未采取时间调度方法，多个流的数据包在 ＭＡＣ层通过竞争

信道获得发送机会［１３］。

为了提供对多个数据流的支持，每个节点为各个数据流保存处理数据包列表（ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｃｋｅｔｌｉｓｔ）以

记录转发过数据包的序号，且这些列表随转发列表进行更新。

１．５　转发列表的维护机制

节点随机移动导致网络拓扑出现变化，机会转发节点可能由于脱离网络而中断数据包转发，或者产生新

的机会转发节点，因此，需设计相应的转发列表维护机制。显然，所设计的机制进行数据包转发时并没有采

用固定的路由，链路的断裂并不影响数据转发。与传统路由机制中的维护方法不同，所提出的机制利用周期

性发送ＲＲＥＱ的方式来更新转发列表。可见，少数转发节点的变化并不会影响数据包正常转发，因此，转发

列表维护周期可以设置得较长。由于没有路由维护的开销，机会路由机制的控制包数量远小于传统路由

机制。

２　仿真分析

为了验证所提出的ＯＲＶＳ（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｖｏｉｃｅｓｅｒｖｉｃｅ）机制对实时语音业务提供的服务质量
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保证情况，笔者采用ＯＰＮＥＴ平台对其进行了性能仿真。由于ＤＳＲ协议采用源路由的方式，在每一个数据

包的头部都预先放入了它从源节点到目的节点的完整路由信息，是典型的预先建立连接的路由协议，它与

ＯＲＶＳ机制分别代表了两种截然不同的路由方式，因而选择了ＤＳＲ与 ＯＲＶＳ机制的性能进行比较。由于

ＥｘＯＲ等相关工作并不支持多个并发的数据流，因此，无法将其与所提出的机制进行比较。

无线链路速率为５４Ｍｂ／ｓ，语音流大小为８ｋｂ／ｓ，３０个节点均匀分布在大小为２０００ｍ×２０００ｍ的场

景，节点使用全向天线，节点间无障碍物遮挡，传输范围最大可达３８０ｍ，数据流数量从１增加到８。多径效

应将使得静态拓扑情况下链路也并不稳定，因此，运动场景和静止场景性能差别不大，链路的平均分组投递

率仅为５０％左右。

仿真时间为５００ｓ，此时网络状态能够达到稳定状态。仿真结果取１０次的平均值，来消除随机因素的

影响。

２．１　平均转发节点个数

ＤＳＲ和ＯＲＶＳ的平均转发节点个数如图５所示，对于ＤＳＲ来说，路径中平均节点的个数为４．７，对于

ＯＲＶＳ来说，机会转发节点的个数为８．５８，即ＯＲＶＳ参与一个数据流转发的节点个数要多于ＤＳＲ。ＤＳＲ采

用最短路径机制，每当路径断裂需要重新建立的时候，所建立的路径跳数基本差距不大。而ＯＲＶＳ机制充分

利用源和目的之间能够转发的节点，不指定下一跳，因此，所需机会转发节点数量要多于ＤＳＲ，也就决定了下

述性能参数的差异。

２．２　端到端时延

如图６所示，ＤＳＲ机制的平均端到端时延为１０２．６５ｍｓ，但ＯＲＶＳ机制的端到端时延只有１０．５４ｍｓ，约为

ＤＳＲ的１／１０，其主要原因在于机会路由机制可以利用分组投递率不高但长度较长的链路来转发数据包，从而使

其以最短的时间到达目的节点。而ＤＳＲ只在事先建立的路径上转发数据包，当由于无线链路的不稳定特性导

致路径频繁建立时，数据包需要等待端到端路径完成建立，消耗过多的等待时间。随着数据流的数量持续增加，

则使用ＤＳＲ机制的端到端时延将超过语音业务的门限值，使得语音业务的服务质量无法得到保证。

图５　平均转发节点个数

犉犻犵．５　犃狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲犾犪狔狀狅犱犲狊狏狊．犳犾狅狑狀狌犿犫犲狉

图６　端到端时延和分组投递率

犉犻犵．６　犈狀犱狋狅犲狀犱犱犲犾犪狔犪狀犱狆犪犮犽犲狋犱犲犾犻狏犲狉狔狉犪狋犻狅狏狊．犳犾狅狑狀狌犿犫犲狉

２．３　分组投递率

如图６所示，当数据流数量不超过４个的时候，ＤＳＲ和ＯＲＶＳ机制的分组投递率均高于９０％，语音业务

的服务质量可以得到有效保证。随着数据流数量增加至８个，采用ＯＲＶＳ机制依然可以保证网络的分组投

递率高于９０％，而ＤＳＲ机制下，只能支持４个数据流，机会路由机制的优势得到直接体现，即同样的约束条

件下，能够支持比传统路由机制更多的数据流。

２．４　发送犚犚犈犙数量

如图７所示，ＤＳＲ和ＯＲＶＳ机制所需发送的ＲＲＥＱ的数量相差较大，仿真过程中机会路由机制的转发

列表更新间隔被设置为１００ｓ，由于转发列表的建立和更新是通过发送ＲＲＥＱ和ＲＲＥＰ机制实现的，因此，

ＯＲＶＳ机制所需ＲＲＥＱ的数量是固定的，且与数据流的数量成正比。而ＤＳＲ机制中，每次路径断裂都会触
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发路由发现过程，因此，所需的ＲＲＥＱ数量远大于ＯＲＶＳ机制。

图７　犚犚犈犙数量和控制包数量

犉犻犵．７　犖狌犿犫犲狉狅犳犚犚犈犙狆犪犮犽犲狋狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅狀狋狉狅犾狆犪犮犽犲狋狊狏狊．犳犾狅狑狀狌犿犫犲狉

图８　节点转发数据包比例

犉犻犵．８　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犳狅狉狑犪狉犱犲犱狆犪犮犽犲狋狊狏狊．犱犻狊狋犪狀犮犲

２．５　控制包数量

从图７可以看出，ＯＲＶＳ机制所需的控制包数量（包括ＲＲＥＱ、ＲＲＥＰ和路由错误（ＲＥＲＲ）消息等）远小

于ＤＳＲ机制，根本原因是ＯＲＶＳ机制无需维护路由表，数据包的转发过程并不取决于路由表，而是所建立的

转发列表，因此，所需的控制包数量远小于ＤＳＲ机制。此外，控制包同样和数据包竞争无线信道，并且还会

与数据包发生碰撞，因此，ＯＲＶＳ机制很好地限制了控制包的数量，网络性能优于ＤＳＲ机制。

２．６　节点转发数据包比例

不同距离的节点转发总数据包的百分比可以直接描述传统路由与机会路由机制的差异，如图８所示。

为了简化分析，选取一对源和目的节点，其距离大约为１０００ｍ，由图中可以看出，ＤＳＲ机制的平均路径长度

为４，需要３个中间节点协助转发，由于无线网络的动态特性，通信所需的端到端路径需要根据实际状况进行

更新，因此，节点缓存中的数据包不一定能够得到全部转发。尽管每次更新后的端到端路径中的节点不完全

相同，然而这些节点的位置都接近于最短路径。而ＯＲＶＳ机制充分利用源和目的节点之间的机会转发节点，

由于每个机会转发节点最多可以转发同一个数据包一次，因此，每个节点转发的数据包比例很大。

由于ＯＲＶＳ机制的数据包采用广播方式，在ＭＡＣ层没有重传。而在链路质量较差的情况下，ＤＳＲ机制

的单播数据包在 ＭＡＣ层会经历多次重传，所需要的总发送次数会比ＯＲＶＳ机制多，因此，ＯＲＶＳ机制更适

用于实际环境。
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３　结　语

针对多跳无线网络下语音业务，提出了一种机会路由机制，以在链路质量较差的环境下提供优于传统路

由机制的服务质量。该机制利用传统路由机制中的路由请求和路由应答消息建立转发列表，负责数据包转

发。由于没有严格的时间调度机制，在多个数据流并发的情况下，笔者提出的机会路由机制也可以有效运

行。结果表明，与传统机制相比，使用所提出的路由机制，得到的分组投递率更高，端到端时延更低，同时有

效地减少了控制包的数量，因此，所提出的机会路由机制能够在保证特定服务质量的情况下支持更多并发的

数据流。同时，所提出的机制较容易实现，能够应用于实际测试平台，有效克服实际应用中因无线信道的动

态特性所导致的路由频繁建立的现象，防止业务在路由建立过程中被阻塞，影响服务质量。
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