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摘要 :会议初始化协议 (SIP)凭借其简单 ,易于扩展等优点 ,已成为未来网络发展的重要应用协议.它采用 Client/ Server

(C/ S)的结构体系 ,当系统业务量增大时 ,系统容易达到性能瓶颈 ,成为其技术发展的障碍.基于分布式点对点 ( P2P)网

络的去中心化特征 ,正好弥补了 SIP的这一缺陷.因此 ,首先提出了一种基于 P2P网络架构的 SIP视频会议系统模型 ,将

现有 SIP视频会议系统的 C/ S架构改进成为 P2P的混合网络体系结构.这既发挥了 P2P无中心的优越性 ,又体现了 SIP

的 C/ S模式的优点.其次 ,阐述了该系统主要功能模块以及相关程序设计.最后介绍了该系统的主要信令工作流程.
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　　由 IETF制定的会议初始化协议 ( Session initia2
tion protocol ,SIP) ,用于生成、修改和终结一个或多个

参与者之间的会话 , ITU2T ,3 GPP等国际标准化都将

其定为下一代网络中多媒体通信系统的核心协议.但

由于 SIP协议的应用依赖于 SIP 代理服务器的 C/ S

架构 ,对于大型的视频会议系统 ,当业务量增大时 ,系

统容易达到性能瓶颈. Peer to Peer ( P2P)网络是一种

基于对等的计算模型和基于对等的应用层重叠的网

络 ,其中的参与者既是资源提供者 ( Server) ,又是资源

获取者 (Client) .

与目前网络中占据主导地位的 C/ S体系架构相

对比 ,由于它没有中央服务器并具有自己管理网络的

特性 ,P2P系统天生就拥有高扩展性、健壮性和高容错

性. P2P技术的应用使得 SIP视频会议系统控制从集

中向分布演化 ,特别是服务器的分布化 ,克服了业务节

点集中造成的资源瓶颈 ,大大增强了系统的扩展性和

业务容量.

多媒体应用业务正成为未来几年新的业务增长

点 ,其中视频会议系统在许多领域的应用越来越广泛.

在 P2P 和 SIP 的领域 ,目前比较多的研究都集中在

P2P对数据业务的支持 ,以及对 SIP话音业务的应用 ,

对视频会议的研究不多 ,还处在理论探索阶段 ,尚未形

成完整的体系结构和规范.本设计研究基于 SIP协议

控制的 P2P视频会议系统模型 ,设计了相应的控制信

令流程 ,并进行了实际的程序设计和开发 ,结果表明 ,

在实际应用上有一定的作用.

1　基于 P2P的 SIP视频会议系统

1. 1　系统模型

为了支持和控制大型的 SIP视频会议系统中各终

端用户节点 UA ,需将其网络划分成多个控制域 ,每个

域内包含一个 SIP代理服务器 ( Proxy server , PS)和

一个会议服务器 (Conference server ,CS)逻辑实体 ,含

有 PS和 CS的节点称为超级节点 PN [1 ] . PN一般由运

营商提供及维护 ,从而保证会议系统的安全性.采用

P2P网络架构将所有域中的 PN 节点构成一个 Chord

环 ,共同维护一个巨大散列表.散列表被分割成不连续

的块 ,每个 PN节点保存并管理一个属于自己的散列

块.系统使用 Chord 的分布式哈希表[2 ] (Dist ributed

hash table ,D H T)算法来维护该散列表 ,如图 1所示.

用户节点 UA 平时连接在这些超级节点 PN 上 ,通过

PN来实现注册、定位.网络中节点间的信息交互 (如

节点发现、用户注册等)都通过 SIP的信令交互来实

现.

PN分为两层 ,上层是 SIP层 ,处理标准的 SIP信

令 ;下层是 P2P层 ,使用特定的机制 (本文的设计选用

Chord协议)互联各个 PN 的 P2P层并维持它们之间

的联系. P2P 层提供给 SIP 层的应用程序编程接口

(A PI)只有函数 find_responsible_p n (user) ,该函数返

回负责管理该 user的 PN的 IP地址和端口 ,这是 P2P

层和 SIP层唯一的一个接口.
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　图 1　P2P SIP视频会议系统结构模型

　Fig. 1　P2P SIP video conference system architecture

1. 2　功能模块

在 P2P的 SIP视频会议系统结构中 ,代理服务器

PS主要负责信令操作 ,用于建立会议并利用 P2P机

制同相邻 PS实现资源共享. CS主要负责控制及维护

会议状态和处理音视频媒体信息.

1. 2. 1　PS结构

PN中 PS 的结构如图 2 所示 ,分为以下几部

分[3 ] .

(1)用户接口模块 :与 UA 直接交互的窗口 ,保存

成员列表 ,并调用用户定位模块对会议成员进行定位.

(2)用户定位模块 : PN 内部有一张 D H T表存储

了所有已经成功注册的用户信息.该模块用于调用

D H T模块定位用户.

(3) D H T 算法逻辑模块 :用来维护 PN 中 D H T

表的用户信息 (查找、加入和离开) ,当用户状态发生变

化 ,即时更新 D H T表的内容.

(4) SIP模块 :根据 SIP协议进行用户的注册 ,呼

叫建立等操作.

(5)身份注册模块 :处理新节点加入、P2P网络中

已知节点的查找 ,以及新节点注册信息的生成.

1. 2. 2　CS结构

SIP会议框架主要由会议控制中心、会议策略服

　图 2　PS结构

　Fig. 2　PS structure

　图 3　CS结构

　Fig. 3　CS structure

务器 ( Conference policy server) 、会议策略 ( Confer2
ence policy)组成 ,各部件均是逻辑部件 ,并非物理实

体.如图 3所示.

(1)会议控制中心 :是整个 SIP会议的信令控制中

心 ,它和每个与会者之间存在 SIP会话关系.其中 ,媒

体混音器主要完成会议媒体混合和分发 ;会议通知服

务器主要完成向与会人员通知相应的会议事件和会议

状态 ,通过 SUBSCRIB E和 NO TIF Y实现.

(2)会议策略服务器 :主要是用于生成、存储和操

作会议策略.

(3)会议策略 :由 U RI表示 ,一个会议对应一个会

议策略.会议策略包括会议成员策略和会议媒体策略.

会议成员策略主要用于会议成员管理 ,包括用户接入

控制、用户权限管理等.会议媒体策略用于会议媒体混

合和分发的控制 ,包括媒体混合策略、同步策略、媒体

分发策略等.

2　超级节点的基本功能实现

本系统的所有超级节点构成 Chord环 , 每个节点

保存一个 Finger 表 ,通过 Finger 表维护 Chord 环上

节点的加入、查找和离开 ,如图 4所示 ,其中 N = 64.

　图 4　Chord环
N2节点 ,数字表示该节点的哈希值 (由节点的 IP地址
得到) ; K2资源 ,数字表示该资源的哈希值 ( SIP 的
U RI ,如 sip :alice @power. com)

　Fig. 4　Chord D H T



第 4期 唐余亮等 :基于 P2P网络架构的 SIP视频会议系统设计 ·521　　 ·

(1)节点加入 :若节点 N26要加入 Chord环 ,则先

询问自己知道的 Chord 环中任意一个节点 (假定为

N8) . N8通过查询其 finger 表 ,发现 N26 的后续节点

是 N32 ,便告知 N26.于是 N26将 N32设为后续节点 ,

并通告 N32 自己的存在. N32 便把前驱节点设为

N26 ,并把落在 N26管理范围内的资源 K24交由 N26

管理.

(2)节点查找 :假设 N8 要询问资源 K30 的信息 ,

N8通过查找自己的 finger 表 ,可以知道 K30 的信息

由 N32管理 ,所以可以直接访问 N32来获得所要的信

息.

(3)节点离开 :若 N26要离开 ,首先它把自己管理

的所有节点 ( K24等)更新到邻居节点 N32上 ,再发送

注销消息.

相对其他拓扑结构的 P2P网络 ,基于 D H T的结

构化 P2P网络在扩展性、可靠性、可维护性和节点查

找效率等方面性能良好.为此 ,我们将其应用在 P2P2
SIP多媒体会议系统设计中 ,并结合 RESIPROCA TE

协议栈实现 SIP的功能.

2. 1　系统启动
2 . 1 . 1协议栈的初始化

( 1)在自定义函数DataaddDomains ( Transaction2
U ser & t u , Store & store)中确定服务器的域.

(2)在主函数中通过 Sip Stack stack ()声明一个协

议栈实例.

(3)定义传输层协议 ,在 IPv4和 IPv6之上支持多

种传输协议 ( UDP、TCP、TL S、D TL S) ,如通过 stack.

add Transport (UDP , 5050 , V4 , St unEnabled)函数可

定义在 IPv4上采用 UDP协议 ,信令端口为 5050.

(4) 声明整个协议栈运行的线程实例 : Stack2
Thread stack Thread (stack) .

2 . 1 . 2　注册服务器初始化
Regist rar regist rar ; / /创建一个实现注册功能的实例

InMemoryRegist rationDatabase regData ; / /声明一个注册

信息内存数据库

SharedPtr < MasterProfile > profile ( new MasterProfile) ;

/ /定义 SIP信令结构

在这之后 ,为了确保注册服务器只能接收到

REGISTER信令 ,需要以下步骤 :

resip : :MessageFilterRuleList ruleList ;

resip : :MessageFilterRule : :MethodList methodList ;

methodList . push_back (resip : :REGISTER) ;

ruleList . push _ back ( MessageFilterRule ( resip : : Message2
FilterRule : : SchemeList ( ) , resip : : MessageFilterRule : : Any ,

methodList) ) ;

2 . 1 . 3　代理服务器初始化

代理服务器中存在一系列处理器模式 ,在程序中

主要有以下 3 种模式 : Request Processor chain、Re2
sponseProcessor chain、Target Processor chain ,分别

负责处理请求消息、应答消息和发送请求消息.

对其进行初始化设置 :

ProcessorChain request Processors ( Processor : : REQU EST

_CHA IN) ;

ProcessorChain responseProcessors ( Processor : :RESPON2
SE_CHA IN) ;

ProcessorChain target Processors ( Processor : : TAR GET _

CHAIN) ;

完成对代理服务器的处理器设置后 ,要声明代理

服务器的实例 :

Proxy proxy (stack ,

resip : :Uri (" sip :example. com") ,

request Processors ,

responseProcessors ,

target Processors ,

store. mUserStore ,

180) ;

stack. register TransactionUser (proxy) ;

2 . 1 . 4　系统启动完成

在注册服务器和代理服务器实例分别初始化完成

后 ,将两者启动 :

DialogUsageManager 3 dum = new DialogUsageManager

(stack) ;

Dum Thread 3 dum Thread = new Dum Thread ( 3 dum) ;

stack Thread. run () ;

p roxy. run () ;

if (dum Thread)

{

dum Thread - > run () ; / /所有的进程都是在 dum Thread

里头一直循环等待直到事件发生

}

2. 2　用户注册
PN收到注册请求时 ,首先调用函数 find_respon2

sible_p n (user) .如果返回的地址是 PN 自己 ,才记录

下用户注册信息 ,否则把注册请求转发给相应的 PN.

处理后的请求原路返回给用户[4 ] .具体流程如图 5.

(1) IP 地址为 192. 168. 13. 63 的 SIP 终端发

REGISTER请求给网络中任一 PN (假设 Key 为 69

的 PN) .

(2) Key为 69 的 PN 收到注册请求 ,取得请求中

To头域里的 SIP U RI ,调用 find_responsible_p n ( us2
er) ,发现不是由自己来处理注册请求 ,于是转发该

REGISTER请求给负责处理它的终端 (假设是 Key为

32的 PN) .
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　图 5　用户注册过程

　Fig. 5　Process of register

(3) Key为 32的 PN收到 REGISTER请求 ,进行

相同的处理 ,发现是由自己处理该请求 ,于是接受注

册 ,其注册消息的具体处理程序由 virt ual void dis2
patch (const SipMessage & msg)完成.若注册成功则

原路返回应答给用户终端.

(4) SIP终端接收到应答 ,完成注册.

2. 3　用户呼叫

在 P2P SIP网络中 ,用户呼叫过程同样需要通过

Chord环的工作来实现[5 ] .

(1)在图 5中 ,若 IP地址为 192. 168. 13. 26的 J im

要发起呼叫 ,J im先将 INV ITE请求发给 P2P SIP网

络中管理它的 PN (这里假设是 Key为 0的 PN) .

(2) Key为 0的 PN收到 INV ITE请求 ,取得请求

中 To头域里的 SIP U RI ,调用 find_ responsible_p n

(user) ,发现不是由自己来处理该请求 ,于是转发该

INV ITE请求给负责处理它的终端 (假设是 Key为 32

的 PN) .

(3) Key为 32 的 PN 收到 INV ITE请求 ,进行相

同的处理 ,发现是由自己来处理该请求 ,于是把该请求

转发给目标用户 Alice.

(4) Alice 若接受呼叫 ,则原路返回应答给主叫

J im.

(5)J im 接到应答 ,返回 AC K确认信息 ,呼叫建

立.此时 ,AC K信息不经过 P2P网络 ,而直接发给 Al2
ice所在的终端节点.

(6)通话结束时 ,J im和 Alice直接交换 SIP信令 ,

不经过 P2P网络.

2. 4　用户离开

当用户想要离开时 ,便向注册服务器发送注销的

消息 ,进行注销操作.注销的信令消息传递和处理的过

程与注册过程一致 ,注销成功之后用户便成功离开.若

用户在异常情况下离开 ,则注册检测机制在定时时间

到达的时候会检测到该用户已经断开与服务器的连

接 ,于是得知该用户已经不存在[6 ] .

　　图 6　同一域内用户与 CS和 PS的信令交互 (省略 ACK)

　　Fig. 6　Signaling between CS and PS within same domain (without ACK)
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3　P2P SIP视频会议系统主要信令流程

创建会议前 ,所有用户及会议服务器 CS向各自

域内的 PS进行注册.由于不同域内的 CS不能直接交

互 ,必须通过各自域的 PS交互 ,所以注册成功后 ,CS

必须向自己域内的 PS发送 SUBSCRIB E消息订阅用

户信息 ,以便及时得知用户状态变化情况.图 6所示为

会议发起过程的信令流程.

(1)在 PS注册后 ,假设用户 Alice 要创建一个会

议 ,则通过一个特服号码向 CS发起呼叫 ,若 CS认证

通过则返回一个会议 ID (Conf ID) .

(2)此后若有用户 J im 要加入会议 ,则 J im 通过

PS向 CS发送带有该会议 ID 的 INV ITE请求 ,告诉

CS自己要加入这个会议.

(3)当 CS允许并向 J im 返回 200 O K后 ,J im 就

成了该会议的成员.

(4) 会议成员都须向 CS发送 SUBSCRIB E消息 ,

订阅会议信息.

(5) 当会议成员状态发生变化时 ,PS通过 NO TI2
F Y消息向订阅过的 CS发送状态更新消息 ,CS也会

向订阅的用户发送会议更新消息.

4　结束语

结合 SIP和 P2P两者的技术优点 ,本文提出了一

种新的基于 P2P网络架构的 SIP视频会议系统 ,对该

系统的体系结构与工作原理进行了详细分析 ,并对其

重要的程序架构设计进行了介绍.实验结果和分析表

明 ,该系统优化了现有 SIP视频会议系统的架构 ,更能

充分提高系统容量 ,以支持更大规模的视频会议 ,同时

又满足可控制和运营的要求.虽然目前 P2P2SIP技术

还在发展中 ,但已显示出以 P2P2SIP技术建立多媒体

平台的发展趋势.
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SIP Conference System Design Based on P2P Net works
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(School of Information Science and Technology , Xiamen University ,Xiamen 361005 , China)

Abstract: Session Initiation Protocol (SIP) is a key protocol for next multimedia communication networks with it s simplicity and ex2
tensibility. Due to it s Client/ Server (C/ S) architecture , when the system traffic increases , the system performance will emerge a bot2
tleneck easily , which is a technological obstacle of SIP application and development . The paper present s a novel architecture model of

SIP video conference system based on P2P network , which improves present C/ S architecture based SIP to mixed network architec2
ture based P2P. It not only has advantages of dist ributed architecture like P2P system , but also has advantages of C/ S architecture in

the SIP system. Then the paper discusses the main functional modules and programming design. In the end , the important signaling

operation flow is int roduced.
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