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摘  要：已有的会议系统框架大多针对小规模场景。在互联网中，会议系统的控制机制必须能够支持大规模分布式的用户分布。该文提出
了一种基于 SIP协议的可扩展分布式高可用会议系统管理框架，实现对大规模会议的有效控制。通过将会议的控制功能进行分布式部署，
在分布的区域中使用备份机制，增强了系统的可靠性，减轻了网络中不稳定情况对系统的影响。 
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【Abstract】Most conference frameworks focus on small-scale cases, but in Internet, conference management must support huge amounts of 
distributed users. This paper purposes a scalable and distributed SIP-based control framework with high reliability, which can efficiently manage 
large-scale applications. It distributes the management components among the participants, and introduces a backup mechanism, which increases the 
reliability of the whole system and reduces the impact of instability to the system. 
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视频会议系统在电信行业已经出现多年，不同的网络环
境产生了相应的会议系统机制。在传统的视频会议系统中，
往往需要专用的网络和硬件设备，通过高性能硬件对音频视
频等多媒体进行实时处理并传输。这一类系统已经发展得比
较成熟，但是应用部署的成本比较高，而且不同厂商的产品
之间的兼容性无法保证。技术的发展和新协议的产生为视频
会议的研究和应用带来了新的机遇和挑战。利用现有的处理
环境，配以相应的软件，就能实现基本的视频会议。软件实
现方式在视频会议系统中的作用越来越突出，并有取代硬件
实现方式占据主导地位的趋势。会议系统设计的主要问题包
括控制框架和媒体流传输 2 方面。本文主要针对管理控制框
架进行讨论和分析。会议系统的管理控制包括会议的初始化、
用户加入离开会议、发言控制、会议结束等。SIP协议[1]是IETF
提出的建立多媒体会话的标准，支持音频视频的特性描述、
即时消息的传送、事件通知等。基本的SIP协议是针对点对点
的多媒体会话，因此不支持多方参与的会议系统。 

1  SIP协议及相关研究 
SIP具有以下特点： 
(1)SIP协议是 IETF提出的信令控制协议，用于多媒体会

话的协商、建立和控制。随着对协议的研究扩展，SIP 已成
为 3GPP的 IP多媒体子系统和 IETF所采纳的会话控制标准。 

(2)SIP具有 SDP, text, XML等多种格式的报文描述媒体
能力，具有良好的可扩展性，可以同即时消息、通知服务等
很好地结合起来。 

(3)SIP中的 URI对用户及网络资源进行标识，格式类似
电子邮件地址。SIP UA使用这种地址格式向 SIP中的注册服
务器进行注册，一个 SIP 用户可以同时注册多个地址，实现

呼叫的重定向并支持用户的移动性。 
(4)SIP 重用一些比较成熟的互联网服务和协议(如 DNS, 

RTP等)对 SIP 基础设施提供支持。 
因此，使用 SIP 进行会议系统控制信令的研究和开发逐

渐增多。基于 SIP 的会议系统的信令框架目前分为 2 大类：
分散式架构和中心控制式架构。 

(1)在分散式架构中，与会者通过全连接方式相互连接，
没有中心管理控制的角色，在加入会议时通过任何一个会议
成员的邀请与其他所有会议成员建立连接。这种架构适用于
与会者数量较少的即时场景，比如家庭会议。文献[2-3]介绍
的都是分散式结构，其中，文献[3]是基于 SIP协议的。 

(2)中心控制式构架则设置了具有一定权限的中心控制
角色，对会议进行管理控制，包括用户加入会议管理、身份
验证、授权、通知等功能。这种架构又可分为集中式和分布
式 2种。集中式将所有的管理功能集中在一个会议服务器上，
分布式中管理功能按照区域分散在多个会议服务器上。从会
议规模的可扩展角度来看，分布式架构更具优势。文献[4]提
出了一种应用于大规模企业的会议系统管理模型，分析比较
了IETF的几种方案[5]，并在此基础上进行了扩展，除了媒体
混合器，还将会议管理和会议策略进行了分布式部署，使得
会议规模进一步扩大。文献[4]的方案主要针对企业应用，在
部署上需要设置一些固定的区域focus，但作为互联网环境中
一种完全自组织的会议系统，则无需这些focus。 

现有的会议系统框架没有考虑系统可靠性保证，基本没
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有故障处理和恢复。在互联网环境中，主机、网络连接的变
动较大，会议成员可以随时退出会议，也可能由于主机或网
络连接故障而与会议断开，这些都对会议系统造成一定的影
响，严重时会导致整个会议无法继续进行。  

针对上述会议系统中存在的问题，本文提出一种基于 SIP
协议的可扩展分布式高可用会议系统管理框架，使用 SIP 协
议实现系统中的控制信令，实现对大规模会议的有效控制。 

2  本文方案 
本会议系统针对只需要传输会议成员当前发言的媒体流

的场景，在会议开始之前对会议进行策略设定，并在传输中
使用统一的音视频编解码格式。它基于已有的 SIP 实体，针
对会议系统的应用对现有 SIP协议进行了相应的修改。 
2.1  方案介绍 

每一个会议都有 URI与之对应，即会议主席的 URI。在
加入会议时，用户向会议 URI发送加入会议请求。 

根据 SIP 中域的概念，因为每个用户在进入系统前都必
须向某个注册服务器注册，所以该用户属于这个注册服务器
所在的域。每个域可看作是有高速连接的 LAN，域内代理是
一个会议中的某个会议成员，其负责所在域内所有会议成员
的管理、会议信息的通知、媒体流发送配置，并与其他域的
域内代理保持连接、进行信息交换。 

会议主席需要保存会议信息，包括会议策略、各个域的
域内代理列表、与会者列表。在域内代理中也保存有同样的
信息。域内代理列表包括所有域的当前域内代理信息，其表
项内容包含所在域的域名和该域域内代理主机地址。为提高
系统部署的灵活性，没有在各个区域预先设置 focus。 

会议主席及域内代理的功能部分分为 3 个模块：会议成
员管理，域内代理管理，会议通知管理。会议成员管理处理
用户加入/退出会议、进行身份认证、将会议成员分配到相应
的域内代理（仅在会议主席中执行）、访问域内代理列表、对
会议成员列表进行操作。域内代理管理负责域内代理的选择
和分配、和其他域内代理进行信息的交互、对域内代理列表
和会议成员列表进行访问更新操作。会议通知管理向会议成
员发送会议状态信息的通知，例如与会者列表、当前发言的
会议成员和发言主题等。 

域内代理的组成如图 1所示。 
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图 1  域内代理的组成 

会议主席加入会议后，其他用户才可以加入会议。用户

向会议 URI发送加入会议请求，成功加入后，如果来自该用
户注册 URI所在的域内会议成员数量超过设定的上限，则主
席从这个域中选择一个会议成员作为域内会议代理。之后当
同一个域的用户加入会议时，其申请首先发送到主席处，主
席察看这个域的域内代理，然后将用户重定向到该域内代理，
使用户与其建立连接。 

每个域内代理都保存了其他域内代理列表，所有的域内
代理互相连接形成一个全连接网。在域内代理中维护本域内
的与会者列表，并将这些与会者列表发送给会议主席，使主
席可以获得各个域的与会者列表，集中得到整个会议的与会
者列表。像这样将会议成员分散到不同的域内代理可以避免
主席负载过大。域内代理定时发送探查消息，消息中包含本
域内当前所有与会者列表，这样每个域内代理也保存有整个
会议的与会者列表。会议成员如果要查看所有与会者，就向
域内代理发送请求，域内代理会向其发送整个会议的与会者
列表。 
2.2  可靠性保证 

增强系统的可靠性、降低会议成员变动对系统造成的影
响，可采用以下方法：  

当域内会议成员达到会议策略中需要设置备份代理的数
量时，域内代理选择域内一个会议成员作为备份代理。域内
代理向其发送消息，通知其作为备份代理，同时向域内会议
成员发送消息，通知备份代理的存在。域内代理定期向备份
代理发送其他域的域内代理列表，以保证域内代理离开会议
之后备份代理可以迅速与其他域内代理建立连接，成为新的
域内代理。 

当某个域内代理主动离开会议时，需要在离开之前向域
内用户发送消息，让他们与备份代理建立连接，并向主席发
送更换域内代理消息，同时与其他域的域内代理断开连接。
备份代理根据与域内代理同步备份的全体代理列表，与其他
代理建立连接。这里还可以提前进行域间更新，例如，在域
内代理要主动离开时，首先向其他域内代理发送本域的域内
代理更新消息，将本域代理更新为备份代理，然后断开同其
他域内代理的连接。可能出现的问题是，更新全体代理列表
的同时新的域内代理失效，没有与其他域内代理建立连接。
这时，这个域内的用户需要重新加入会议。 

域内代理因故障离开时，备份代理检查到域内代理失效，
首先向会议主席发送域内代理更新消息，更新会议主席中保
存的本域代理。备份代理还要根据保存的域内会议成员名单
与他们一一建立连接，从而恢复本域内会议成员与会议的连
接。备份代理根据域内代理失效前最后一次同步的全体代理
列表，与其他域内代理建立连接。其他域内代理收到连接请
求后，更新自己的全体代理列表。如果所有的域内代理都同
时失效，则所有用户只能向会议主席发送请求，加入会议，
但这种情况很少发生。 

域内代理更新后，再根据域内会议成员数量决定是否选
择新的备份代理。如果需要，域内代理定时将信息发给备份
代理进行备份。 

从后文的模拟测试可以看出，引入备份机制能够在域内
代理发生故障时，使该域的其他会议成员在较短的时间内重
新加入会议，提高了系统的可靠性。而在实现备份的同时，
只是在域内代理之间、域内代理和备份代理之间增加了少量
的信令交互，这些信令都只是轻量级的 SIP 消息，不会对系
统的整体性能造成明显影响。 
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2.3  基于 SIP信令的会议控制 
下面具体说明如何使用 SIP协议实现上述信令控制。 
(1)加入会议 
来自域 b的与会者 B1向会议主席发送 INVITE消息。会

议主席首先同 B1建立连接，然后查看域 b有没有域内代理： 
1)如果有，向 B1 发送 REFER 消息，使 B1 同 b 域的域

内代理建立连接； 
2)如果没有，检查来自域 b 的会议成员数量是否超过会

议策略中设定的上限：如果超过，将 B1 作为域 b 的域内代
理，进行域内代理分配；如果没有超过，则检查会议主席直
接负责的会议成员数量是否超过会议策略中设定的上限。 

(2)域内代理的分配 
B5为从域 b加入会议的第 5个用户，假设来自同一个域

的用户达到 5 个就分配域内代理。主席选择最近加入会议的
B5作为域内代理，向其发送 INFO消息，通知他作为域 b的
域内代理，并将其加入域内代理列表，INFO消息中包含其他
域内代理信息。然后主席向来自域 b 的其他会议成员发送
REFER消息，Refer-to首部中包含域内代理 B5的 URI。域 b
的其他会议成员由此与 B5 建立连接，与主席断开连接。B5
还要根据从主席处接收到的域内代理列表同其他域内代理建
立连接。 

(3)域内备份代理设置 
如果来自域 b 的会议成员已经超过会议策略中设定的上

限，则域内代理选取一个域中的会议成员作为域内备份代理，
并向其发送 INFO 消息。随后备份代理向域内代理发送
SUBSCRIBE 消息，订阅域内代理上的信息：其他域内代理
列表和本域内会议成员列表。域内代理通过 NOTIFY消息定
期将备份信息发送给备份代理。 

3  性能模拟评测 
为了测试新方法的性能，本文进行了模拟。测试比较了

本方案与传统方案的性能，包括加入会议时延和故障恢复时
间。模拟时设置了 10个域，测试环境的参数设置如下：域内
信令传输时延为 3 ms，域间信令传输时延为 50 ms，会议主
席单独处理的会议成员数量为 25，需要设置域内代理的会议
成员数量为 5，需要设置域内备份代理的域内会议成员数量
为 3。图 2、图 3为模拟结果。 
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图 3  域内 focus/域内代理失效时域内成员的恢复时延 

根据图 2，同文献[4]的方案相比，本方案在用户数量较
少时(小于 60)，平均加入时延更小，随着用户数量的增加，
二者的加入时延相差不大。由于本方案为每个域设定需要设
置域内代理的会议成员数量，只有超过这一门限值或超过主
席单独处理的门限值时，才设置域内代理，因此会议成员较
少的域内不会设置代理，减少了信令传递次数及用户加入会
议的时延。与会成员数量增加到一定程度、每个域都设置了
域内代理之后，加入过程与传统方案基本相同，所需的加入
时间也大致相同。从图 3 可以看出，某一域内代理出现故障
时，随着域内成员的增多，如果没有备份代理，重新加入时
间远大于设置备份代理时所需的时间。无备份代理所需时间
随着域内成员的增加趋近于 108 ms，而设置备份代理所需的
时间趋近于 9 ms。 

在实际应用中，可以根据情况对会议策略中的参数进行
调整，比如设置域内代理的会议成员数量上限，以及根据会
议主席的负载能力设置其单独处理的会议成员数量。 

4  结束语 
已有的会议系统方案中，有些针对小规模的即时会议，

无需复杂的控制，有些虽然是针对大规模会议，但需要设置
固定设备，而且缺乏故障恢复等可靠性机制。为此，本文提
出了一种基于 SIP 协议的可扩展分布式高可用会议系统管理
框架，将会议的控制功能进行了分布式部署，会议成员被分
配到多个域中，由域内代理实施控制，从而实现对大规模会
议的有效控制，域内设置的备份代理也增强了系统的可靠性。 
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