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  要：分析了目前 CSCL系统在支持个性化与移动性等方面灵活度不够的问题，结合 SIP协议具有灵活、方便、易扩展的会话呼叫控制
性，提出并实现了一种基于 SIP协议的 CSCL模型系统，讨论了该模型系统的体系结构及解决个性化与移动性问题的机制。 
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Abstract】This paper analyses the lack of flexibility of the CSCL system in personalization and mobility, and proposes a SIP-based CSCL model
ystem, combining the characteristics of flexibility, convenience and being scalable of SIP Protocol as a signal control protocol. It also discusses the
ystemic structure and the solution for the personalization and mobility. 
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计算机支持的协同学习(computer-supported collaborative 
arning, CSCL)是计算机支持的协同工作(computer supported 
llaborative work, CSCW)与协同学习(collaborative learning, 

L)的理论与方法相结合的产物，是数字化学习研究的热点
一。CSCL 突破了“背靠背”网络教学模式引发的交流障
，在充分继承和发扬网络教学优势的基础上，更强调老师
学生、学生与学生之间各种教学信息的实时交互性和学习
协同性，充分结合传统课堂教学与网络教学的优势，为学
者在 CSCL 系统中进行协同学习提供最佳的环境，从而提
网络学习的效率。本文分析了目前 CSCL 系统在支持“个
化”与移动性等方面灵活度不够的问题，综合运用数据库
术、网络技术、CSCL 的原理及 SIP 协议，提出了一种基
SIP协议的 CSCL模型系统。 

  CSCL系统面临的问题及解决策略 
近几年来，国内外在 CSCL 的理论研究与系统实现方面

取得了较大的成果，如日本、芬兰和美国共同开发了具有
步 和 异 步 多 媒 体 通 信 功 能 的 远 程 协 同 学 习 系 统

ODILESS，北师大开发了支持网上协同学习的WebCL平台。
着协同学习的深入开展，CSCL 系统面临 2 方面的问题，
个性化服务与移动性问题。 

(1)个性化服务。由于 Internet 的异构性，导致学习者，
别是广大农村的远程学习者通过不同类型的方式连接到服
器，如低速 Modem 拨号、ISDN、ADSL 和局域网，这些
同类型的连接方式之间的性能差异显著，而目前的 CSCL
统未对不同的接入终端提供个性化服务。 

(2)移动性问题。目前的 CSCL系统不支持用户（教师）
教室之外的其他地方进行协同学习的指导，如办公室、实
室或外地，而此类需求日益增多；目前的 CSCL 系统也不

支持服务的移动，当系统的负载较大时，难以对认证服务和
内容进行负载均衡。 

个性化服务是由终端对系统访问方式的多样性产生的，
如终端在建立连接时具备就终端类型、带宽、媒体能力等连
接类型进行协商的能力，就可以对不同终端（学习者）提供
个性化服务；移动性问题是由于目前的CSCL系统处理客户端
的信息时采用基于IP地址的用户身份辨别，如果系统能提供
一种唯一的逻辑地址而非IP地址来对用户进行身份认证并提
供服务，则可轻松地解决移动性问题。综合以上 2 方面不难
想到：需要在现有CSCL系统中增加对用户请求提供定位、传
输和连接建立等呼叫控制服务的机制。目前由IETF组织提出
的SIP协议正是为满足在Internet环境下传输多媒体的要求而
提出来的，因此，本文提出在现有的CSCL体系结构中添加SIP
服务器来提高系统的灵活性，以解决目前CSCL系统所遇到的
问题[1]。 

2  基于 SIP协议的 CSCL模型系统 
2.1  SIP协议及其呼叫控制的特点 

SIP(session initiation protocol)是一套分布式的多媒体会
话应用层信令协议，完成双方或多方多媒体会话呼叫的创建、
修改和终止等工作。会话可以是Internet多媒体会议、IP电话
及远程教育等类似应用。SIP借鉴了HTTP、SMTP等协议，支
持用户代理、重定向、用户注册、用户定位及用户移动等功
能，通过与RTP/RTCP、SDP、RTSP等协议及DNS的配合，提
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供语音、视频、E-mail、 IMS、聊天等服务。SDP(session 
description protocol)用于实现对会话信息（如会话名称、目的、
带宽等）与媒体信息（如媒体类型、格式、传输端口等）的
描述。SDP描述可以作为MIME(multi-purpose Internet mail 
extensions)附在SIP消息上以便进行媒体协商，这是提供CSCL
系统个性化服务的基础[2]。 

SIP采用客户机/服务器工作模式，SIP网络系统包含 2类
组件：用户代理 （user agent, UA）和网络服务器（network 
server, NS）。UA是与用户交互的SIP实体，分为用户代理客户
机 （user agent client, UAC）和用户代理服务器 （user agent 
server, UAS），UAC负责发起呼叫请求，UAS负责接受呼叫并
作出响应，二者组成UA存储在于SIP终端中。NS即SIP服务器，
实现地址解析和用户定位等功能，按逻辑功能分为代理服务
器、重定向服务器和注册服务器。代理服务器既是客户机又
是服务器，用于路由选择，负责将SIP呼叫请求和响应转发到
相应的下一跳；重定向服务器用于地址解析，其功能是通过
响应告诉用户下一跳服务器的地址，然后由用户根据此地址
向下一跳服务器重新发送请求；注册服务器接收终端的注册
请求并更新定位服务器中用户的地址映射信息。UA在启动后
向注册服务器注册，以记录其当前位置信息，这种基于SIP
服务器的转发特性是解决CSCL系统移动性问题的基础[3,4]。 
2.2  基于 SIP协议的 CSCL模型系统 
2.2.1  基于 SIP协议的 CSCL模型系统体系结构 

CSCL系统借助基于Internet/Intranet的远程学习环境，充
分利用远程学习资源完成协同学习，涉及学生、管理员、教
师、协同学习环境和学习资源等多个对象。通常CSCL系统的
体系结构分为 3 层：即资源层、服务层与客户层[5]。为解决
CSCL系统面临的个性化服务与移动性问题，本文借助多媒体
和网络技术辅助和支持CSCL系统，提出了在目前的CSCL系
统中增加基于SIP协议的呼叫控制层的四层CSCL体系结构，
如图 1所示。 
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图 1  基于 SIP协议的 CSCL四层系统体系结构 

图 1中资源层提供CSCL系统所需的数据资源库，包括课
件库、试题库、多媒体资料库、协同信息库、系统管理库等
数据库，课件库、试题库及多媒体库包括了课程学习资料、
常见问题解答等学习信息，协同信息库存放了CSCL系统用户
信息、协同规则信息等。服务层提供友好的用户界面，实现
各种具体的应用功能，如协同学习者分组、协同学习、实时
音视频播放、Web服务等诸多服务功能。呼叫控制层由SIP服
务器为用户提供呼叫控制服务，SIP服务器体系主要由代理服
务器、注册服务器、重定向服务器构成，其中，注册服务器
接受用户代理的注册请求并更新定位服务器中用户的地址映
射信息；代理服务器负责对呼叫请求和响应消息进行转发；
重定向服务器主要为CSCL系统用户提供重定向功能。SIP服
务器采用注册/注销机制和会话进程中的媒体协商来提高系

统的灵活性，对用户请求提供定位、传输和连接建立等服务，
相应地客户层的用户转变为SIP终端[6]。 

由于在CSCL系统中增加了基于SIP协议的呼叫控制层，
因此任一方的联系地址或会话参数发生变化都会通过SIP服
务器的目标刷新机制通知对方。当UA的联系地址改变时，它
使用会话上下文信息构造一个INVITE（称为Re-INVITE）请
求消息，将新的联系地址放入Contact头部域，使用会话内的
路由过程将消息发送给对方。对方收到请求消息后，发现
Contact头部的内容和会话上下文远端目标不同，就使用新的
联系地址更新会话远端目标以支持CSCL的移动性；目标刷新
过程还可以用于修改当前的会话参数，如改变媒体类型、传
输端口等，为不同类型的CSCL用户提供个性化的接入服务
[7]。 
2.2.2  SIP协议解决 CSCL系统个性化服务问题 

SIP 并非完整的通信系统，只提供消息机制实现不同的
呼叫控制。SIP 使用 SDP 来描述会话使用的媒体参数（如媒
体类型、格式、带宽等），通过向被叫终端发送包含 SDP 描
述的请求表明意图，被叫终端根据请求进行操作，产生相应
的响应表明请求的处理结果。其采用 SDP基本的 offer/answer
模型完成终端媒体能力的协商：主叫终端在 offer中将自身的
媒体能力、传输机制等信息发送给被叫终端，被叫终端在
answer中放入自身的媒体能力和传输机制等相应信息来响应
offer，完成双方媒体能力的协商。利用这一特性，在基于 SIP
协议的 CSCL 系统中，SIP 终端可以很容易地将有关自身特
性（包括终端类型、带宽、媒体能力）的 SIP 消息传送给被
叫终端，以充分适应服务所要求的连接参数，从而解决 CSCL
系统个性化服务的问题。 

基于 SIP 协议的 CSCL 系统的媒体协商可以在会话前完
成，也可在会话中修改。在会话前完成媒体协商的过程如   
图 2 所示。(1)SIP 终端 A 通过 INVITE 消息带上自己的媒体
参数 SDPA；(2)SIP 终端 B 收到 A 的呼叫请求消息之后，与
自身的媒体参数进行比较，得到协商结果，在摘机时通过 200
送给 A，完成一次媒体协商，会话成功建立。 

INVITE(SDP A)

100
INVITE(SDP A)

ACK 

媒体会话 

ACK 

180 
200(SDP B) 

200(SDP B) 

SIP终端 A 软交换 SIP终端 B

100 
180 

 
图 2  会话前完成媒体协商的过程 
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图 3  会话中实现媒体协商的过程 

在会话中实现媒体参数修改的媒体协商过程如图 3 所
示。SIP终端 A和 B已经完成一次媒体协商，会话正常进行。
(1)如果终端Ａ的媒体参数发生改变，则向终端 B 发送
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Re-INVITE消息，将终端 A更新后的媒体参数发送给 B；(2)
终端 B收到终端 A更新后的媒体参数，与自身的媒体参数进
行比较，得到新的媒体协商结果，通过 200 消息将结果发送
给终端 A，完成新一轮媒体协商，双方会话重新建立。 
2.2.3  SIP协议解决 CSCL系统移动性问题 

SIP 终端使用 SIP URL(uniform resource locator)标识自
己，SIP服务器使用 SIP URL寻址。SIP URL是一个逻辑地
址，格式和一个 E-mail地址相似，通常由 SIP标识、用户名
和域名组成（如：SIP:user@company.com）。注册服务器利用
注册/注销机制实现 SIP URL和对应的 IP地址的映射，它允
许被呼叫者（用户或服务）保持同样的逻辑名字，无论其物
理连接是否发生改变。SIP URL 与终端位置的无关性使 SIP
用户具有良好的移动性，SIP 协议的动态注册/注销机制使用
户移动变得十分方便。通过在 SIP协议中使用 SIP URL与 SIP
注册/注销及呼叫重定向等机制，CSCL 系统的移动性问题得
到解决。其解决问题的机理如下： 

(1)地址分离机制。SIP 协议采用逻辑地址和联系地址相
分离的思想，逻辑地址用于标识用户，而联系地址表明用户
的当前位置。 

(2)注册/注销机制。SIP终端通过注册/注销机制来告知系
统自身在移动中的当前位置。SIP 协议定义了注册服务器和
REGISTER 消息，SIP 终端可以通过向注册服务器发送
REGISTER 消息完成用户注册、注销、刷新、地址映射获取
等操作。在注册/注销请求消息中，Request-URI 域包含注册
服务器的域名信息；To 包含要注册/注销用户的逻辑地址；
From 包含发送注册消息者的地址信息；Contact 包含要注册
的联系地址信息。注册过程：当 SIP 终端向注册服务器添加
一个地址映射记录时，Contact 域包含要增加的联系地址信
息，使用 Expires 头部域或该地址信息的 expires 参数声明该
联系地址的生命期。当要刷新一个地址映射记录时，可在
Contact 域中包含要刷新的联系地址信息，通过 Expires 头部
域或该地址信息的 expires 参数声明该地址的生命期来对映
射记录进行刷新。呼叫方根据对该用户地址映射信息的查询
结果，将呼叫请求消息转发到 SIP 终端的当前联系地址。当
SIP终端要删除一个映射记录时，可在 Contact域中填写要删
除的联系地址信息，并将 expires参数置 0，注册服务器收到

相应请求消息后就会删除该映射记录。 
(3)呼叫重定向机制。当重定向服务器发现接收到的呼叫

请求消息中被叫用户位置已经移动，需要重定向时，会生成
一个重定向响应消息，将被叫用户的当前联系地址告知主叫
用户。主叫用户向新的联系地址发送 Re-INVITE呼叫请求，
请求消息被路由到联系地址所在的用户终端，从而解决了
CSCL用户的移动性问题。 

3  结束语 
将 SIP 协议与 CSCL 系统相结合，建立基于 SIP 协议的

CSCL 系统，为远程学习者提供公平、有效和廉价的基于视
频互动学习的“面对面”的协同学习方式，提高协同学习的
效率，满足远程学习者对移动性与个性化服务等方面的需求。
要提供低成本、高可靠性的 CSCL 系统，一方面可采用集群
技术将多台 PC 用高速网络连接起来，构成坚固、方便、整
体价格低廉的“PC集群”用作系统服务器；另一方面 SIP终
端硬件上可与中科院计算所合作，用 NC(net computer)作 SIP
终端硬件平台。基于上述原因，以“PC集群”作为 CSCL系
统服务器、以 NC 作为 SIP 终端构建实用的 CSCL 系统是尚
待完成的工作。 
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（上接第 129页） 
SRAM和片外 DRAM构成即可。实验表明，该方案在简单硬
件支持下就能够达到 OC-48的转发速率要求，在存储空间和
查找更新时间上达到平衡。 

本文的设计方案能满足 OC-48的速率要求，再采用硬件
流水的方式将能达到一个基本恒定的路由查找时间。如果要
达到更高的速率如 OC-192、OC-768等，将片外 DRAM替换
为 SRAM是一种可行的方案，有待进一步研究。此外，鉴于
每个 B-树结点中存储的左端点都是比较邻近的地址，二进制
下它们或多或少地都有若干位尾 0，可以考虑在存储的时候
略去相同位数的 0，以提高片上 SRAM的空间利用率，节约
存储空间。 
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