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无线 Mesh网中可靠 SIP呼叫连接的选路技术 
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摘 要 在无线 Mesh网中布设基于SIP的应用，是在缺少通信基础设施的地区实现多媒体应急通信的有效方式，但 

是易失效的无线链路会降低通信的可靠度。研究了如何在无线Mesh网中向 SIP服务器高效地转发 SIP呼叫请求消 

息。提出了一点对多点中任意一点的可靠度度量模型，用于描述实时、有限尝试次数的呼叫连接通信的可靠性；基于 

呼叫成功率、呼叫连接速度这两个优化目标提 出了一种路集选择方法，并展开了对这种方法的通信可靠度上下界的分 

析和比较；最后通过仿真实验验证了此路集选择方法的有效性和优越性。 
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Abstract Deploying SIP based application in wireless mesh networks can provide ubiquitous multimedia emergency 

communication in infrastuctureless areas，but unreliable wireless links may decrease communication reliability．This pa— 

per investigated the route selection method for message forwarding in wireless mesh networks．A new reliability model 

was proposed to measure the one-to—anyone-from-many communication for real-time calling setup with limited number 

of attempts．A route selection method was proposed for optimizing calling success ratio and calling setup speed，followed 

by theoretical analysis and comparison on upper and lower bound for communication reliability．Finally，a series of simu— 

lation experiments were designed and  conducted to verify the effectiveness and superiority of the method． 
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随着对应急通信需求的不断增长，如临时集合、抢险救灾 

等场合，越来越多的研究关注如何在缺少通信基础设施的环 

境中快速、高效地布设网络连接。会话发起协议(SlPfll_作为 

TCP／IP协议栈的应用层信令协议，被用来在IP网中建立、更 

改和终止多媒体会话 。另一方面，无线 Mesh网(WMN)E。]作 

为一种便捷的、在没有通信基础设施的地区延伸和实现宽带 

接入的技术 ，由基本固定的、具有稳定能源供应的无线路由器 

(MR)和具有移动性的 Mesh客户端(MC)组成。在应急通信 

场合，部署 WMN并在其中开展 SIP应用来实现多媒体会话， 

是一种简单可行 的方案。在 WMN中的多个 MR节点上将 

布设 SIP服务器，用来提供冗余和高性能。某个 MC发出呼 

叫请求消息，该消息首先会被发送到 MC所连的 MR，由此 

MR选择路由将此消息发向某个服务器。 

无线链路易于受到信号衰落、邻信道干扰、噪声、天气、地 

形等因素的影响l3]，很难预测和描述何时何地链路会中断。 

网络拓扑会因此频繁、随机地变化，需要从通信可靠性的角度 

设计网络。本文针对处于不可靠无线环境下的 wMN骨干 

网，研究如何在有限呼叫尝试次数内，选择最佳的路由集合向 

SIP服务器发送呼叫请求消息，用来提升 SIP服务的可靠性 

和实时性 。 

本文第 1节总结了 WMN中路由选择的相关工作 ，分析 

了其中方法的优缺点；第 2节提出了一种新的可靠度计算模 

型；第 3节针对 SIP呼叫的特点设计了有限尝试次数的路集 

选择方法，并对此路集的通信可靠度进行了上下界理论分析； 

第 4节针对 SIP呼叫成功率和呼叫连接速度这两个指标，通 

过NS2平台下的仿真实验，验证了此路集选择方法相比传 

统方法的有效性和优越性 ，并分析了链路失效概率、呼叫尝试 

次数等参数对网络性能的影响规律。 

1 相关工作 

跳数是无线多跳网络中大多数路由协议所采用的指标， 

在这些协议中基于最少的跳数选择路径。它的缺点在于该指 

标将网络中的所有链路视为等同，并未考虑链路负载、容量、 

信道差异和链路受到的干扰。路径的期望传输次数(ETX)_4 

作为另外一个指标，定义为在路径上成功传送一个数据包所 

需的次数，该指标倾向选择具有更高吞吐量和低跳数的路径。 

其缺点在于：数据包的传输成功率需要在 TCP／IP协议栈的 

MAC层或更高层测量 ，取决于数据包的大小和发送速率，故 

到稿日期：2010—05—30 返修日期：2010—09--29 本文受国家自然科学基金项目(60903195)$11湖北省教育厅科技研究项目(]3201011O1)资助。 

李文翔(1979--)，男，博士生，讲师，主要研究方向为下一代互联网络，E-mail：liwx200l@yahoo．com．cn；沈元平(1989一)，男，主要研究方向为无 

线通信；吴 静(1981一)，女，博士，讲师，主要研究方向为无线通信网络。 

· 130 · 



该指标不够客观。此外该指标未考虑链路的负载，所产生的 

路由可能穿过负载较重的节点，从而导致资源使用不均衡。 

SIP呼叫连接的关键特性为呼叫成功率和呼叫连通速度。由 

于 SIP消息占用带宽少 ，因此不必考虑负载均衡和吞吐量等 

因素，而应将不可靠无线环境的路径可靠度作为路由指标 ，其 

可由包交付率 、误比特率[5 等参数来衡量。 

针对 WMN的可靠度研究来 自文献[6 8]。文献[6]中提 

出了计算所有链路和节点的失效概率的方法 ，提升了 Mesh 

节点选择到 MR的最可靠路径的能力。文献[7]提出了引入 

冗余节点提升网络町靠度的方法 。除了针对稳态可靠度的分 

析，还进行了针对瞬时可靠度行为的探讨。文献[8]提出了用 

于WMN骨干网的2一终端可靠度计算策略，该方案基于 WMN 

的实际拓扑结构，并充分考虑到了无线节点和链路失效的影 

响。但以上的工作仅仅关注一点对一点通信的 2一终端可靠度， 

且在计算可靠度时考虑全部的路由，故这些方法不适用于尝试 

次数和实际采用路由数 目均有限的实时 SIP呼叫连接。 

2 通信可靠度模型 

在 WMN中实现 SIP服务通信 ，其实时陛要求高、呼叫尝 

试次数有限， 此可从多个 SIP服务器 中选择一个作为呼叫 

请求对象，针对这些特点，开发出一种新的通信可靠度模型。 

2．1 网络模型 

WMN的骨干网可以描述为一个有向图 G(V，E)，其中V 

代表由MR构成的顶点集，E代表甫 MR问的无线链路所构 

成的边集。给定两个顶点，它们之间的两条双向边可能具有不 

同的链路失效概率。文中采用了边失效模型，假设节点都是可 

靠的，而边具有一定的失效概率，且边失效的概率彼此独立。 

2．2 可靠度计算的传统模型和方法 

令源点 ，表示 WMN 中最先发出 SIP呼叫消息 的 MR 

所对应的图顶点，汇点集 T为 SIP服务器对应的图顶点 t 的 

集合。T—U{t }，i一1，2，⋯，K。根据源点和汇点的不同，网 

络可靠度表示为 3种形式 。『： 

1)2终端可靠度 Relz(S，f)：节点对 ( ， )能够通信的概 

率 。 

2)全终端可靠度 RelA( ， {S})：节点 S能和连通图中 

所有其它节点通信的概率。 

3)K终端可靠度 RelK( ，丁)：节点 S能和点集 丁中的所 

有节点通信的概率。 

目前计算 可靠度 的方 法E Jo-j有很多，诸如 容斥原理法 

(IE)、不交和法(SDP)和因子定理法 (PD)。其中比较简单的 

是 SDP法，其计算方法基于最小路集。连接源点 Sj和终点 t 

的一组边称为路径，最小路径是如果去掉其中的一条边就不再 

成为路径的路径，路径 P的可用度 Pr(P)为路径正常工作的概 

率，即路径中无失效边的概率。令路径 P为{f1一>z 一>z。⋯ 
一 >f，}，f 为P中的边，Pr(z )为 z 正常工作的概率 ，则路径 

可用度为 Pr(P)一IIPr(／ )。两点问所有的最小路径组成的 

集合被称为最小路集 。若 P ( 一1，2，⋯，N)为顶点 5和 t之 

间的最小路径，则 P 的集合为最小路集，若 A (i—l，2，⋯， 

N)为 P?中所有边都正常的概率，则给定源点 S和汇点t的通 

信可靠度，用不交和表示为： 

Rel2(s， )一Pr(A】UA2 U⋯UAN) 
= Pr(A1)+Pr(AlA2)+⋯ +Pr(A一1A一2⋯ N 】 

A ，̂) (1) 

2．3 一点对多点中任意一点的通信可靠度 

传统的Re! ( ，f)可靠度模型描述的是一点对一点能够 

通信的可靠度，而 RelK(s，丁)描述的是一点对所有 K个节点 

都能通信的可靠度，这些模型不适合这里的情况：将来 自一个 

MR的呼叫连接消息转发到 K个服务器 中的任意一个。需 

要定义一个新的可靠度模型 Rel (G)，描述源点能够连通到 

K个汇点中的任意一个的概率 ，这里 1／K代表在 K个中任选 

一 个 。 

定义 1 1／K呼叫路集 P( ，，丁)：从 到所有汇点集合 丁 

的最小路集，即从 到 t 的所有最小路集的并集，P(s， — 

U{P( ，t )，t ∈T}。 

定义 2 1／K终端可靠度 Rel ( ，T)：源点 能连通 

到丁的概率 ，即连接任意一个而不是每一个汇点的概率。 

定理 1给出了 RelllK(s，，丁)的下界。 

定理 1 1／K终端可靠度 Rel ( ，T)不小于从 s到 t 

的所有2一终端可靠度的最大值，即Max(Relz( ，t ))≤Rel ／K 

(s ，T)。当 K一1时等式成立。 

证明：当K一1时，T一{t )，Rel1／K(s，，T)等同于传统的 

2一终端可靠度 Relz( ，，t )，汇点和路径对 于 Rel。(s，t )和 

Rel ( 都相同，故等式成立。 

当K> 时，假定 Relz( t )是所有 2一终端可靠度中最 

大的，从 ，到t 的路径为P( ，t )。而对 Rel1，K( ，T)，应该 

考虑 P(sj，丁)中所有的路径。因为 丁一{t ，tz，⋯， ，⋯，tK}， 

P( ，，丁)一P(sj，z1)U P( ，，t2)U⋯U P(sj，t口)U⋯ U P( ， 

tK)。显然除了 P(sj， )，有更多的路径用来计算 Rel1，K( ， 

T)，其可靠度显然要高些。 

3 路集选择方法 

3．1 路集选择的原则 

从源点到多个汇点通常有多条路径 ，倾向选择具有最短 

跳数的路径。但是现有的选路方案(如最小跳数)无法体现这 

些路径的可靠度差异，也就无法体现用各条路径通信的呼叫 

连通率的高低 。基于 SIP的应急通信对连通时间要求严格， 

用户希望尽快连通 。如果一个用户在最大尝试次数内没有连 

通成功，他将放弃呼叫，因此需要优先使用具有高可靠度的路 

径 。 

这里实时 SIP呼叫的思路是 ：基于新的可靠度模型，选择 

满足性能要求(如呼叫连通速度、呼叫成功率)的 个路径，而 

不是所有路径都进行呼叫连接尝试，并合理安排这些路径的 

使用顺序。当呼叫进行时，首先采用第一路径。若之前的路 

径在超时间隔内未能建立连接，后一条路径被采用。如果所有 

的 ，z个路径都未能成功地在 n次尝试内建立连接，则呼叫被终 

止。以上的 个路径由下文所定义的呼叫路集进行选择和排 

序。 

3．2 基于 Rel1／K(G)模型的选路 

定义 3 ”次最可靠 1／K 呼叫路集 P (s，，T)：它是含 

条路径的 1／K 呼叫路集，并针对 次尝试的整体呼叫成功率 

进行了优化，而路集中的第一路径不一定提供最高的可用度。 

求此路径的具体方法为 ： 

1)对 P( ，T)中的每个路径求得路径可用度。 

2)令 M为 P( ，T)中的路径数，取得含 条路径的所有 

的路径组合，每个组合为一个候选的呼叫路集。组合的总数 

为 。 
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3)对组合 G，随机安排其中 条路径的顺序，记第 i条路 

径为P；，用 G中的 条路径而不是 P( T)中的所有路径计 

算 1／K终端可靠度 ，即 

Rel(G)=Pr(P )十Pr( P )+Pr( P P )+⋯+ 

Pr(P P}⋯P 一 P ) (2) 

4)选择具有最高可靠度的组合 ，组合所对应的呼叫路集 

能取得 次尝试的最高总体呼叫成功率。 

5)最后基于路径可用度安排这些路径的使用顺序。首先 

具有最高可用度的路径被选为第一路径 P 。之后在第 m次 

排序中，对剩余未排序的 —m+1条路径中的每条路径 ， 

计算当之前选中的路径都失效时，P 有效的概率，即条件概 

率 Pr( P · P；)，取出具有最高概率的路径 。以这 

种方法安排 n条路径的顺序，路集的求取过程结束。 

定义 4 次 1／K终端可靠度 RelT／K(s ，丁)：源点 用 

次最可靠 l／K呼叫路集P ( ，，)，在最多 12次尝试内连通到 

T的概率。 

定理 2给出了 Re埒／K(sj，丁)的下界。 

定理 2 对每个节点对(s，，t )，找出从 s，到 t 具有最高 

可用度的一条路径，基于此路径计算所得的 2一终端可靠度记 

为 Re (s ，t )，则 Rell／K(s，，T)大于等于任意的 Rel!(sj，t )， 

t ∈T，即 Max(Rel；(s，，t ))≤Rell／K(s，，丁)，当K=1时，等号 

成立。 

证明：当K一1时，T一{t )，Rel!(s，，t )和 Rell／K(sj， 的 

汇点与路径都分别相同，故等号成立。 

当 K>1时，假定 Rel3(s，，tq)在所有 2一终端可靠度 Rel； 

( f，ti)中是最高的，从 s，到t 的路集P( ，tq)，计算 Rel；( ， 

t )所用的唯一一条路径为[P ]。。从 s，到 T的 1／K连接路 

集为P( ，T)一P( ，t1)UP( ，tz)U⋯UP(s，tq)U⋯UP 

(s，，tK)，假定计算 Rell／K(s，，T)所用的唯一一条路径为 

[P ]p，其可用度在 P( ，丁)中为最高。由于 P(sj．，tq)CP 

( ，T)，路径可用度 Pr(1-t' ]。)≤Pr([P ]p)，有 Max(Rel5 

(sj，t；))≤Rell／K(s，， 。 

定理 3给出了 Rel ／K(sj，T)的上界。 

定理 3 Rel~／K(sj，丁)~<Rel1／K(s ， ，当 P(s， 中的路 

径数 目不大于 时，等号成立。 

证明：计算 Rel7，K(s T)需要 P(sj，T)中的 T／条路径，而 

计算 Rel1／K( ，T)需要 P(sj，T)中的全部路径。由于有更多 

的路径提供选择，P (s，T)cP( ，T)，Rel1／K(sj，T)大于等 

于 Re ／K(sj，T)。当 P(s，，T)中的路径数 目不超过 ”时，有 

P(s ，丁)=P(sj，丁)，等号成立。 

4 性能评估 

4．1 仿真设置 

通过仿真实验 ，对本文提出的路集选择方案(Rt-Re1)和 

传统的基于跳数的路 由集合选择方案 (Rt-Hop)进行性能 比 

较分析。在 Rt-Hop方案中，选择具有最小跳数的 条路径 

作为路集 ，并按跳数增大的顺序对这些路径进行排序。所关 

注的性能指标为呼叫成功率 (CRatio)和平均呼叫尝试次数 

(CANum)。其中后者定义为 

CANum．一1·Pr(P )+ 2·Pr(P ·P )+ ⋯+ ”·Pr 

(P1·P2⋯ ··P ·P ) (3) 

所用的示例 WMN如图 1所示，含有 19个 MR节点和 
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25条无线链路边(图中虚线所示)。 

图 1 示例 WMN拓扑 

为了体现链路的异构性 ，将网络中的链路质量分为 3类， 

并为每个链路随机地分配 1类链路质量。设置了 10个链路 

失效等级(记为 FRz)，从 FR1到 FR10，链路丢包率(A)等差 

递增 ，如表 1所列。 

链路质量 

1类 

2类 

3类 

服务器节点的选择取决于到此节点通信的可靠度。对每 

个候选节点 ，计算所有其它节点 到 的 1次 2一终端可 

靠度 Rel；( ，， )的总和，选择通信可靠度总和为最高的3个 

顶点作为服务器，在此例中选中的 3个顶点为 1，10，16。 

仿真实验在 NS-2下进行。在 NS-2的无线物理层数据 

包接收代码中实现丢包模型，以体现各链路以预定概率随机 

失效的效果。基于不同的参数，如最大呼叫尝试次数( 一2， 

3)，链路丢包率(从 FR1到 FR10)和选路方案(Rt-Hop，Rt- 

ReD，设置不同的仿真场景。在每个场景中，仿真持续 6O秒， 

每个 MR节点以 100包／秒的速率，根据预定的路由向对应的 

服务器发送 CBR流量。 

4．2 仿真结果分析 

指标 CRatio的仿真结果如图 2所示。可以观察到当链 

路失效概率增大时，CRatio也随着下降，且 Rt-Rel方案总是 

优于 Rt-Hop的。 

图 2 不同路集选择方法的呼叫成功率比较 

当链路失效概率较低时，Rt-Rel方案在 一2与 一3时 

的CRatio差别不大。其原因在于当链路质量相对较好时，链 

路的丢包率较低 ，故大多数呼叫能够用第一次尝试完成，两种 

情况下的结果相似；而当链路质量下降明显时，CRatio在不 

同尝试次数下 的差别开始变得明显，n一3时的结果要优于 

一2时的，原因在于不佳的链路质量需要更多的尝试次数来 

完成呼叫，而提供更多的尝试次数能有效地提升查询成功率。 

指标CANum的结果如图3所示。可以观察到随着链路 

质量的下降，CANum不断增加，这是因为越来越频繁的传输 

失败会导致越来越多的重新尝试 。Rt-Rel的 CANum总是小 

于 Rt—Hop的，体现了 Rt-Rel方案所选路集在呼叫连接速度 
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上的优越性。当链路质量相对较好时，Rt-Rel方案在 一2和 

一3时的 CANum接近，这是因为大多数呼叫连接可由第一 

条路径来完成；当链路质量显著下降时， 一2时的 CANurn 

要小于 一3时的，原因在于不佳的链路质量使得尝试次数增 

加，后继的路径将更多被采用，路集中后继路径的差异性的影 

响开始显现。 

图 3 不同路集选择方法的平均呼叫尝试次数比较 

结束语 本文对 SIP呼叫连接消息的选路问题进行了研 

究，提出了用于描述一点对多点中任意一点的可靠度计算模 

型，以及用于优化呼叫成功率和呼叫连通速度的选路方法。 

文中给出了该方法的理论分析和比较，以及验证方法有效性 

的仿真实验。文中提出的n次最可靠 1／K呼叫路集能提供最 

高的 次尝试内总呼叫成功率 ，同时在每次尝试中优先选择 

成功率最高的路径，以实现最快的连通。随着最大尝试次数 

的增加，总呼叫成功率会提升，但是呼叫时延及呼叫尝试次数 

会增加，因而需要在网络链路质量不佳时仔细地权衡选择最 

大呼叫尝试次数，以实现两个性能指标的折中。 

深入的工作包括应对网络拓扑变化的周期式路由更新策 

略，并有必要探讨如何将多个 SIP服务器按 P2P的方式优化 

组织，为大型无线 Mesh网(如含有几百个无线 MR的城域 

Mesh网)提供高可靠度的连接、高效的资源发布以及消息的 

转发 
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