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SIP 服务器系统① 
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摘 要: 随着会话初始协议 SIP(Session Initiation Protocol)的完善和发展, 基于 SIP 协议的服务器广泛应用于通信

系统中. 然而在硬件不变的前提下, 单一 SIP 服务器的负载能力有限, 无法满足大规模用户数量的增长. 本文在

充分研究和分析 SIP 协议的基础上, 设计实现了一个 SIP 服务器系统. 该系统中, 使用多个服务器实例协调工作, 
并发的增加了处理请求的数量, 从而提升对 SIP 服务的处理能力. 该设计具有易于实现和扩展性强的特点. 实践

证明, 本文设计的方案能够解决当前的不足, 为未来的业务的扩展提供了支撑.  
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Abstract: With the development and improvement of Session Initiation Protocol (SIP), servers based on SIP have been 
widely applied in Communication Systems. However, the performance of single SIP server to handle SIP messages is 
limited on the condition of the hardware does not upgrade. The performance won’t meet the demand of large-scale 
increasing of the number of users. Through of research and analysis on SIP, the paper designed and implemented SIP 
Server Clusters. By using multiple servers working together, more requests can be dealt with concurrently, which is an 
improvement of performance. The design is simple to implement and has high scalability. These clusters Practice has 
proved that the proposed solution can adequately address the current shortage, providing supports for future services 
expansion. 
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SIP(Session Initiation Protocol)会话初始协议, 它
是一个通用目标的信令协议, 用于控制多种类型的多

媒体会话[1]. 它采用基于文本的编码方式, 具有简单

灵活、实现成本低、易于扩展等特点. 目前, 越来越多

的支持 SIP 协议的软交换设备和其他 SIP 应用服务器, 
被广泛应用于 VoIP(Voice over IP), 即时通信, 音视频

会议等应用中, 处于核心地位, 其功能和性能表现影

响着整个应用的工作. 然而, 单一的 SIP 服务器, 可以

支持数百, 甚至数千的用户, 但是通信应用提供商需

要上万或者更多的用户支持量. 因此, 提高对 SIP 服

务的处理能力至关重要. 一个普遍的想法就是利用多 
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个实例协同工作. 本文就是基于这种思想, 通过对 SIP
协议的研究, 设计实现了一个 SIP 服务器系统, 协调

多个SIP服务器同时工作, 从而提升了对SIP服务的处

理能力, 提升用户支持量.  
  本文第一部分简短介绍了 SIP 协议的背景及本文

实现系统所使用的开源项目. 第二部分根据使用多个

实例协调工作的思想, 对系统的结构进行设计. 第三

部分根据设计的结构进行了实现. 第四部分对系统性

能进行了评测. 后对全文进行了总结, 并对下一步

工作进行了展望.  
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1 背景 
1.1 SIP 协议和 SIP 实体 
  SIP是下一代网络(NGN)中的核心协议之一, 是由

互联网工程任务组(IETF)提出, 用来解决 IP 网上多媒

体会话的控制. SIP 是应用层协议, 独立于底层的传输

协议和会话的类型, 可以用来建立、修改和终止有多

方参与的多媒体会话进程[2].  
  SIP网络有两种类型的逻辑 SIP实体组成: 用户代

理和 SIP 服务器. 用户代理是 SIP 的终端系统. 它具有

很多种存在方式, 如软电话(softphone)、实体 SIP 话机

等. 用户代理可以分为用户代理客户机(UAC)和用户

代理服务器(UAS). SIP 服务器逻辑上主要分为三种形

式存在, 分别是代理服务器, 重定向服务器和注册服

务器, 但一个物理设备可以具有多种 SIP 服务器的逻

辑功能. 代理服务器用于处理 SIP 请求和响应, 并可

以按照需求解释、修改和重写请求. 重定向服务器查

询 SIP 请求中被叫方的可替代位置, 将其映射为新的

地址. 注册服务器接受用户代理的注册并保存, 为后

续处理呼叫提供依据.  
1.2 使用的开源项目 
  OpenSIPS 是一个成熟的开源 SIP 服务器, 遵从

IETF RFC3261 中描述的 SIP 协议. 它不仅具有基本的

SIP 服务器功能 , 还提供了一些应用级的功能 [3]. 
OpenSIPS 提供了用户可以自行按需配置的路由引擎, 
同时是目前性能上 快的 SIP 服务器之一, 已经被诸

多通信运营商广泛应用.  
 OpenSIPS 的架构十分灵活, 其核心功能都可以通

过脚本控制, 以模块的形式加载, 配置和使用[9]. 它采

用 lex 和 yacc 工具设计了自己的语法规则, 使其配置文

件的执行速度达到了 C 语言级别. OpenSIPS 的架构如

图 1[4].  
  SIPp是一个开源的SIP协议性能的测试工具. 它内

置了一些基本的用户代理工作场景, 通过使用 INVITE
和 BYE 请求建立和释放多个会话. 它也能读取用户的

XML 文件来配置工作场景. SIPp 可以用来测试不同的

SIP 设备, 例如 SIP 代理, SIP 媒体服务器等[10].  
   
2 系统结构的设计 
2.1 分离逻辑功能 

如上文所述, 虽然 SIP 服务器逻辑上主要分为三

种形式, 但是通常在同一物理设备上集成多种逻辑功

能. 对于单一的 SIP 服务器, 该服务器将实现所有所

需的逻辑功能, 这样做的优点是各逻辑功能之间通信

简单, 快速, 缺点是耦合度高, 各逻辑功能对硬件资

源划分不明确, 扩展性差. 

 
图 1  OpenSIPS 架构图 

   
  对于 SIP 服务器系统, 如果依旧保持旧的实现方

式的话, 将会进一步增加实例间的耦合度, 各个实例

间无法协调工作, 同时实例间的通信会十分的复杂, 
从而导致系统的性能低下, 无法达到预期的性能要求. 
因此, 将 SIP 服务器的逻辑功能相互分离, 减低单一

实例中对逻辑功能的支持能力, 将各个实例按照提供

逻辑功能的不同进行划分并协调工作, 构成一个服务

器系统. 从外部看来, 系统如同单一的 SIP 服务器一

样提供 SIP 服务. 从内部看, 各个实例“各司其职”, 对
于自身所支持的逻辑功能, 可以充分利用硬件资源. 
所以将 SIP 系统中各个实例按照功能进行分离, 可以

松散耦合, 充分利用硬件资源和提高可扩展性.  
2.2 SIP 协议的特性 
  在 SIP 协议中, 为了保证 SIP 会话的完整性, 会话

的建立、修改与删除都必须经过同一服务器处理, 即
INVITE 和 BYE 等 SIP 事务请求必须转发到同一 SIP
服务器实例中. 因此系统中需要额外利用一个实例, 
用于决定选择将 SIP 请求和响应发送给适当的实例, 
保证上述 SIP 事务的粘性. 根据 SIP 协议的特点, 可以

将 SIP 消息分为三类, 即 SIP 对话内请求消息, SIP 对

话外请求消息和SIP响应消息. 对于SIP对话外请求消

息, 也就是对话初始请求, 可以直接选择某个实例进

行处理并记录, 这样对于后续的该对话内的请求, 均
发送给同一个实例处理该请求. SIP 对话内请求和 SIP
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响应消息直接查询相应对话的记录, 选择实例节点进

行转发. 如果没有找到相关记录的话, 返回失败.  
2.3 负载均衡 
  为了使系统的性能得到 大的利用, 每个实例都

能发挥充分发挥自己的性能, 负载均衡是必不可少的. 
否则, 有可能某个实例处理的 SIP 消息过多造成拥堵, 
无法处理更多的消息, 而此时其他的实例只有少数的

消息正在处理, 甚至闲置. 显然, 上述情况无法充分

利用系统的性能, 如果为了满足更多的用户会提高了

系统的成本, 同时降低用户的体验性.  
  结合上述 SIP 事务的粘性, 为了平衡负载, 必须

在处理 SIP 对话外请求时, 选择合适的实例进行转发

并记录. 目前比较常用的几种负载均衡的调度算法有: 
哈希调度算法, 轮转调度算法, 负载 低算法[4,5]. 哈
希调度算法, 是利用特定的哈希函数将负载请求映射

到某个服务实例. 该算法可以不需要额外的操作就可

以 SIP 事务的粘性, 但是负载是否平均受哈希函数选

取的影响. 轮转调度算法, 是指将负载请求依次发给

系统中的各个服务实例, 各个服务节点的地位完全平

等, 未考虑其他因素如响应时间的影响. 负载 低算

法, 是将新的负载请求发给系统中负载 低的实例, 
是一种动态负载均衡的调度算法, 但是实现较为复杂. 
为简化系统, 本文使用轮转调度算法实现负载均衡的

功能.  
2.4 结构设计 
  结合上述三个小节的讨论, 对 SIP 服务器系统进

行了设计, 如图 2.  

 
图 2  SIP 服务器系统结构图 

 
  增加Dispatcher实例, 用于将SIP请求消息转发给

相应的实例, 保证 SIP 事务的粘性, 同时为系统提够

负载均衡的策略. 系统共享的数据库选用 MySQL, 用
于保存用户的注册信息 , 对于 SIP Server 实现了

location service 的功能, 同时为保证 SIP 事务的粘性提

供支持. 使用一个单独的实例 Registrar 实现了注册服

务器的功能, 对于系统的所有注册请求消息具由它处

理. SIP Server 为系统的核心组件, 实现了代理服务器

的功能. 每个实例用于负责部分对话的所有请求和应

答, 不同的实例处理的对话没有交集.  
 
3  系统的分析与实现 
3.1 消息处理的分析 
  对于 SIP 服务器系统, Dispatcher 有至关重要的地

位. 当用户代理打算发起一个会话时, 将初始请求发

送给Dispatcher服务器, 由它负责将不同的SIP请求消

息转发给合适的实例.  
  在收到注册请求消息 , Dispatcher 将其转发给

Registrar, 并通过在消息中添加 Via 头域保证了 SIP 响

应消息也可以经过Dispatcher, 这样可以对外隐藏了注

册服务器的存在, 提高了安全性. Registrar 服务器收到

注册请求消息, 将所需要的信息保存到数据库中. 处
理注册请求消息的流程图如图 3.  

 
图 3  注册消息流程 

 
  Dispatcher 利用消息中的 Call-ID 的哈希值在数据

库中维护一个处于正在活动的对话表, 用于记录活动

的对话和相应的 SIP Server 实例的地址. 在收到非注

册请求消息时, 首先会利用该消息中的Call-ID的哈希

值判断是否是活动中的对话. 如果是活动中对话的请

求或响应消息, 则直接读取记录表中的实例地址转发

该消息. 如果不是活动中的对话且是请求消息, 即 SIP
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对话外请求消息, 则 Dispatcher 服务器根据设定的负

载均衡策略选择一个 SIP Server 实例转发该请求, 并
更新记录. 否则返回失败. 详细处理流程如图 4.  

 
图 4  非注册消息流程 

 
3.2 系统的实现 
  系统中所有实例均选用开源项目 OpenSIPS, 其功

能十分丰富, 例如系统中使用 db_mysql 模块实现与

MySQL 的连接与读写, 使用 dispatcher 实现轮转调度

的算法等. 为降低系统的复杂度, 每个服务器实例使

用相同的硬件配置, 如表 1. 并假设每个 SIP Server 具
有相同的的初始负载能力. 这样可以消除一些复杂因

素的影响, 更加适合轮转调度算法的使用.  
表 1  实例硬件配置 

 
 
4  系统的性能评测 
  对于 SIP 的性能测试主要是测试 SIP 实体相关的

性能, 一般采用大量的 SIP 请求来模拟真实的呼叫场

景[6]. 测试服务器在进行多路呼叫的情况下, 记录对

比消息接收及转发过程中的成功率、每秒处理呼叫个

数等[7]. 本文使用经典的 SIPp 作为测试工具. 它能使

用 INVITE 和 BYE 建议和释放 SIP 会话. SIPp 能动态

显示测试中的统计数据, 包括呼叫速率、统计消息等. 
本系统目标是提高对 SIP 服务的处理能力, 因此本文

只针对系统的吞吐量进行测试. 系统的吞吐量用系统

每秒完成的 SIP 请求数来衡量. 其中, 峰值吞吐量是

指系统在能完成 99.9%的 SIP 请求的情况下所能维持

的 大吞吐量[8].  
  使用 SIP 的基本 UAC 模型. 首先 UAC 发起

INVITE 请求, UAS 收到请求后依次响应 100 Trying, 
180 Ringing 和 200 OK 消息, 然后 UAC 发送 ACK 确

认建立会话. 在停顿一分钟后, 由UAC发送BYE消息

结束会话, UAS 发送 200 OK 响应要求. 在对系统进行

测试前, 先对 SIP Server 单个实例的性能进行测试, 测
试结果为单个实例的 大吞吐量约为 300cps. 然后对

系统中, 对使用不同实例节点数量进行测试. 此时结

果如图 5.  

 
图 5  不同实例数的系统 大峰值吞吐量 

 
5 结束语 
  本文通过对 SIP 协议的研究和分析, 根据实际应

用情况, 指出了单一 SIP 服务器的性能有限的缺点. 
根据此缺点, 利用现有的开源软件 OpenSIPS, 设计和

实现使用多个实例协调工作的 SIP 服务器系统, 该系

统具有结构简单, 扩展性强等特点. 并利用开源测试

工具 SIPp 对系统性能进行了测试, 表明该系统对 SIP
服务的处理能力具有提升. 不过该结构的不足之处在

于实例失效时, 该实例正在处理的对话将全部失效, 
未来还需要对系统进行优化和改进.  
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