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基于SIP的高性能可视电话方案的设计
姜燕

（湖北医药学院 信息管理与信息系统系  湖北十堰 442000）
摘　要 针对IP可视电话系统的复杂性高以及图像质量低下的问题，设计了一种基于SIP的可视电话系统，该系统采用SIP协议作为信令控制协议、选择G.729语音压缩算法、H.264视频压缩算法，同时选择RTP和RTCP协议来实现音视频媒体流的实时传输，充分利用因特网的发展优势来实现其优质的通话视频功能。提出的设计方案主要由通话状态机、信令处理、音频处理、视频处理、实时传输等模块构成。该方案采用优质的通信协议与高效的算法，保证了系统的简单可靠与系统高效的性能。实验结果表明，本文设计的可视电话系统结构简单、图像质量较高，是切实可行有效的。
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The Design of High Performance Video Phone Based On Session Initiation Protocol
JIANG Yan

（Hubei Medical College, information management and information system，Hubei Shiyan ，442000）
Abstract In order to solve the problems of the high complexity and low image quality of IP video telephone, this paper designed a system which chooses SIP as the signaling protocol and this paper chooses G.729 and H.264 to encode and decode audio and video streams. Meanwhile, this paper chooses RTP and RTCP protocol to achieve real-time transmission of audio and video media streams, to make full use of Internet to realize the audio and video function. The scheme this paper designed mainly includes the modules such as the state machine of call state, signaling deal, video handle, audio handle and real-time transmission. The schema adopts high-class transmission protocol and high efficient algorithms to ensure the system is simple and efficiency. The experimental data proved that the model designed by this paper is effective and the simple structure and high picture quality.
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0  引　言 
在通信技术高速发展的同时，人们对于通信服务提出了更高的要求，可视电话在这种情况下应运而生[1]。早期的可视电话基于公共电话交换网PSTN，但由于其传输速率的限制不能在其上传输高性能的视频信息，PSTN上的可视电话已经逐步退出了历史舞台[2]

 REF _Ref391064723 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [3]。随着音视频编解码技术、网络实时传输技术的发展以及信令协议的出现与完善，IP可视电话系统中逐渐形成了统一的技术标准，IP可视电话逐步发展为可视电话市场的主流[4]。

现如今的IP可视电话在技术的使用上仍然存在很多不足：系统复杂和图像质量差[5]
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 \* MERGEFORMAT [6]。目前得到广泛应用的H.323协议。使用H.323协议实现的IP可视电话系统极为复杂，其占用了很多公网IP地址，不利于在局域网环境中得到普及，而且由于这些协议及技术的复杂性不利于我们做进一步的研究和升级[7]
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 \* MERGEFORMAT [8]。而且由于H.323采用二进制的形式，不利于我们进行分析和理解。很多IP可视电话采用H.263视频压缩编码，其占用的带宽较多，一旦使用在公网环境中是就有可能会出现花屏、绿屏以及马赛克问题[9]
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 \* MERGEFORMAT [10]。
为了解决现如今IP可是电话的系统复杂和图像质量差的问题，本文设计了一套基于SIP的可视电话系统，该系统以SIP协议作为信令控制协议、采用H.264视频压缩编码算法，充分利用因特网的发展优势来实现其优质的通话视频功能。

1 可视电话技术分析
1.1 IP可视电话原理
想要在实际的错综复杂的网络环境中实现一个完整的通讯系统绝非易事，同时因为IP电话可以在多种场合使用，想要设计一个稳定且成熟的IP电话需要了解各方面的技术。VoIP技术即是IP电话发展中一个非常重要的技术，本文设计的IP可视电话即是采用这一技术。所谓VoIP技术，即在Internet上传送语音，也就是说实现了语音在因特网上的实时传送[11]。
1.2 IP可视电话主要技术
IP可视电话在VoIP的基础上发展而来，其利用全球互联的IP环境实现了各种多媒体业务[12]。IP可视电话使用因特网来传输音视频信息，它涉及的几种关键技术如下：

（1）音视频编码技术，包括当前主流的G.711、G.723.1、G.729和G.729A等语音压缩编码技术和H.261、H.263、H.264、MPEG-2和MPEG-4等视频压缩编码技术[13]
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 \* MERGEFORMAT [14]。

（2）信令控制技术，包括IETF提出的SIP协议和国际电联的H.323。

（3）媒体流实时传输技术，主要由实时传输协议RTP和实时传输控制协议RTCP。
1.3 SIP协议
SIP协议是由IETF制定的IP通信的核心协议之一，它是面向网络会议和电话的标准协议，可以使用UDP或者TCP作为其传输协议，用于创建、修改和终止多媒体会话或者呼叫。作为信令协议的一种，SIP协议具有简单、灵活和扩展高等优点。
SIP由IETF提出，它处在TCP/IP协议族的最上层，属于应用层上的控制协议，它主要用于建立、修改、结束呼叫，被称作是通信系统中的“TCP/IP”。SIP协议采用纯文本设计，它基于客户机（Client）/服务器（Server）方式，以类似于HTTP协议的纯文本格式来对消息的语法、语义和编码进行说明，连接的建立过程为：客户机发起请求，服务器进行响应。SIP协议并不完全依赖传输层的TCP、UDP等协议，在SIP协议中它提供了自己的应用层可靠性机制来实现消息的可靠传送。
SIP协议并不能构成一个具有独立功能的通讯系统，它只是通讯系统的一个小的组成部分。SIP处在多媒体协议族的最上层，它用来为通讯系统提供上层的应用调用。如上图所示：以SIP为基础的多媒体通信需要SIP、RTP(Real-time Transmit Protocol)、RTSP(Real-Time Transmit Protocol)、SAP(Session Announcement Protocol)、SDP(Session Description Protocol)、TCP/UDP等多个协议的支持和共同配合，才能为通讯系统提供完整的工作。

2 基于SIP的可视电话设计
本文设计的基于SIP的高性能可视电话主要包含四个基本的组成模块：用户交互模块、系统控制模块、信令处理模块、音视频处理模块。这四个模块相互协作、相互调用来实现系统功能，如图1所示：
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图 1系统功能模块图
用户交互模块主要是给用户提供交互接口，并向用户显示处理过程中的操作信息；信令处理模块是注册和通话的基础部分；音视频处理模块主要是用来在两个用户之间建立媒体连接，并且传输音视频流；系统控制模块是本系统最重要的部分，它通过调用其他模块来对整个系统的状态进行控制和管理。

2.1 系统流程
IP可视电话的主程序需要时刻处于监听状态，以便接收来自用户的按键信息或者外界的呼叫连接请求信息。其中主程序的运行流程如图2所示：

[image: image2.emf]SIP

消息处理模块

查看

SIP

事件

发起呼叫

终止通话

音视频处理

初始化

有呼叫请求

接听

音视频处理

否

是

是

是

否

否

请求被响应

是


图 2系统流程图
IP可视话机的初始化需要完成下面几个方面的工作：

（1） 获取IP可视电话的基本信息，包括：电话的IP、注册服务器IP、注册服务器端口、电话本机号码等。

（2） 初始化IP可视电话的各个界面，通话界面、空闲界面、通话结束界面等，并显示IP可视电话的空闲界面。

（3） 开启SIP消息接收线程，接收SIP消息。

（4） 开启SIP事务处理线程，对事务链中的各个事务进行处理。

（5） 构造注册消息向指定的注册服务器发送注册消息。

（6） 初始化系统状态机。

2.2 通话状态机

在系统控制模块中定义了一个系统通话状态机，在用户使用电话的过程中，进行系统状态的转换，并进行相应的界面状态切换，进而驱动用户交互模块进行正确的界面显示。状态机简化了可视电话和用户界面之间的接口，降低了界面操作的复杂性，其中状态机转换图3如所示：
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图 3状态机转换图
系统状态机包含四种系统状态，分别是IDLE、CALLOUT、CALLIN以及CONNECTED。

（1） IDLE：IP可视电话处于空闲状态，等待呼叫连接请求。

（2） CALLOUT：用户作为主叫发起了一个呼叫连接请求。 

（3） CALLIN：用户作为被叫收到了来自其他话机的呼叫连接请求。 

（4） CONNECTED：用户与其他用户之间正在进行通话。
2.3 信令处理
信令处理模块是注册和通话的基础部分，它包括下面 4个主要功能：

（1） 在系统需要建立连接请求时创建对应的SIP消息，并发送对SIP消息指定的目的地址；

（2） 收到SIP消息时，对SIP消息的各个组成部分进行解析；

（3） 使用SDP协议来完成通话过程中的媒体信息协商；

（4） 告知系统控制模块当前所处的通话状态，从而促使系统控制模块中的系统状态机发生状态转换。

SIP协议采用纯文本的方式设计，易于我们进行分析和调试，相对于H.323来说SIP协议更具简单灵活性，因此目前已经开发完成的SIP协议栈也比较多。本文选择开源oSIP协议栈来进行底层的SIP消息处理，oSIP协议栈使用标准的C语言开发，它在开发过程中参考了rfc3261标准以及rfc2327标准[28] 。由于oSIP协议栈仅仅支持SIP协议且不提供上层通话逻辑调用，因此oSIP协议栈的结构简单、速度快。
2.3.1  OSIP协议栈线程设计

oSIP协议栈被设计成线程的模式，以循环的方式对各个事务链表中的事件进行访问执行。主线程不停的扫描ICT、IST、NICT、NIST这4个事务链表并从中取出事务进行分析，当发现事务对应的事件队列中有事件需要执行时，对其中的事件进行处理，直到该事务的事件队列为空为止，接下来再处理下一个事务直到事务链中不存在任何事务为止。在对事务链表进行处理的过程中也会有事务和事件不停的加入。

在oSIP协议栈中定义了osip_t这个结构体用来供外部程序进行访问，在这个结构体中定义了多个事务链表，在应用程序中通过对这些链表操作来实现各状态机的基本功能。

协议栈工作流程：以注册为例对协议栈线程的工作进行简单的描述：

（1） 在系统初始化完成之后主线程创建一个Register消息；

（2） 主线程使用Register消息来创建一个NICT事务（我们把它叫做事务TA）加入到NICT事务链表中；

（3） 主线程使用Register消息创建一个发送信息事件（我们把它叫做事件EA）并把它加入到事务TA中；

（4） 主线程执行各事务状态机，协议栈线程从事务TA中取出事件EA，进行NICT状态机的状态迁移并向服务器发送注册消息。

（5） 在发送注册消息的同时执行我们设置好的回调函数。

（6） 消息在发送出去之后，如果长时间没有收到响应，这时超时重传机制就会起作用，重传刚才发送的注册消息。

2.3.2  注册处理

注册功能指的是IP可视电话能在指定的注册服务器上完成注册过程，并且在注册的过程中能定时的更新自己的注册信息。注册功能能够帮助服务器来对终端的位置进行定位。其中注册状态转换如图4所示：
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图 4注册状态转换图
（1） 客户端创建注册消息并将其发送到指定的注册服务器，之后等待来自注册服务器的响应消息；

（2） 客户端如果收到了来自服务器的2xx响应消息则表明服务器接受客户端的注册请求，客户端注册成功；

（3） 客户端如果收到了来自服务器的4xx/5xx/6xx响应消息表明注册失败；

（4） 客户端如果收到了来自服务器的3xx响应消息则表明客户端的注册请求被重定向到了其他的服务器上。

2.3.3  通话处理

通话功能是系统最重要也是最基本的功能，它包括呼叫的发起、响应、维持以及呼叫的终止。其中：

（1） 呼叫发起指的是可以主动发起呼叫，并且在主叫与被叫之间可以进行媒体信息的协商，例如：话机能够主动发送一个INVITE请求来发起呼叫连接；

（2） 呼叫响应指的是能够响应来自其他话机的呼叫请求，例如：话机在收到INVITE消息之后，能够响应180 Ringing消息以及200 OK消息；

（3） 呼叫维持是指根据呼叫进展情况修改相关会话属性，例如：在通话的过程中通过发送re-INVITE消息来对媒体的属性进行修改；

（4） 呼叫终止是指能够主动发起挂机请求结束当前正在进行的通话或者在收到结束通话请求之后结束当前正在进行的通话，例如：话机能够发送BYE消息结束正在进行的通话。

通话功能不仅要求会话能成功的建立起来，同时也要求在通话的过程中通话双方都能够实时地将自己的音视频信息传送给对方，并且终端在接收到对方传送过来的音视频信息之后可以将声音和视频实时地播放出来，通话结束之后音视频流随之切断。通话状态转换图如图5所示：
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图 5通话转换图
（1） 服务器（Server）在初始化完成之后处于Waiting状态，等待来自其他话机的呼叫连接请求。

（2） 客户端（Client）创建INVITE消息之后将其发送给服务器端来发起一个呼叫连接请求，等待来自服务端的响应消息，此时客户端处于Inviting状态，表明发起了呼叫连接请求；

（3） 服务器收到来自客户端的INVITE消息之后处于Invited状态，表明收到了呼叫请求；

（4） 服务器选择接受呼叫连接则处于Accepted状态，这时在客户端发送确认消息ACK之后，呼叫正式建立起来，通话双方都处于Call状态，同时建立起双方之间的音视频连接，开始进行音视频流的传输；服务器拒绝通话则处于Refused状态，客户端收到拒绝响应之后发送确认消息，双方均处于Close状态等待下一次的呼叫请求；

（5） 客户端和服务器在通话过程中均可以通过发送BYE消息主动发起通话结束请求，挂断请求发起方处于Byeing状态，接收方处于Byed状态，在通话结束请求得到确认之后双方处于Close状态等待下一次呼叫请求，在通话结束的同时切断音视频媒体流的连接。

2.4 音视频处理

音视频处理模块主要是用来在两个用户之间建立起媒体连接，并且实时传输音视频流，音视频处理模块包含以下3个方面的功能：

（1） 从本地摄像头中采集需要的视频数据，并且从本地声卡中采集音频信息；

（2） 对采集到的音频流及视频流进行压缩处理，即对信息进行压缩编码，接收到视频流之后采用对应的解码方法对音视频流进行解压缩以便媒体流的顺利播放；

（3） 对压缩之后的音视频流进行实时传输并且在传输过程中实现流量控制。
从声卡中采集到的音频为原始的pcm数据，为了降低带宽的占用率需要对其进行压缩处理，本文采用的压缩算法为G.729，其采样率为8kb/s。对接收到的音频包进行解包处理之后音频流的格式为G.729，为了能够在声卡上播放出声音信息，需要对其进行解码处理成原始的pcm数据。

对接收到的视频包进行解包之后视频流的格式为H.264，需要对其进行解码处理成原始的YUV格式才能在显示屏上播放出来。解码部分采用的也是编解码器MFC。媒体信息的实时传输是IP可视电话中必不可少的一项关键技术。为了保证通话过程中音频以及视频信息的质量，必须对通话双方的音视频信息进行一个同步以及管理，本文选择RTP协议和RTCP协议来实现这部分的功能。
3 实验与分析
本实验的最终目的是搭建好实验平台之后，在嵌入式环境下实现一个IP可视电话，设计实验内容对IP可视电话的各项功能进行测试，并对测试结果进行分析和说明以验证IP可视电话的可行性。

3.1 实验环境
本文设计和实现的IP可视电话采用友坚恒天公司开发的idea6410开发板，该开发板使用的是三星公司开发的S3C6410处理器。S3C6410处理器提供了良好的音视频编码能力，因此使用该平台开发可视电话是一个不错的选择。
测试环境包括几个部分：网络构架、网络环境、终端及服务器。测试的网络架构如图 6所示：
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图 6实验系统网络架构

辅助测试工具如下：

（1）  Wireshark：抓包工具，在服务器上抓包，用来分析注册以及呼叫中产生的SIP请求及SIP应答。 

（2）  eyeBeam：eyeBeam是运行在PC机上的IP可视电话，我使用它来辅助测试本文设计实现的IP可视电话与其他IP终端之间的兼容性。

测试的网络环境如表1所示：

表 1网络环境

	终端
	注册服务器

	eyeBeam：301@10.4.101.135
	10.4.101.15

	嵌入式IP可视电话1：302@10.4.101.136
	10.4.101.15

	嵌入式IP可视电话2：303@10.4.101.137
	10.4.101.15


3.2 实验步骤

在IP可视电话启动完成之后，IP可视电话可以与其他的IP终端（包括IP可视电话以及eyeBeam）之间进行正常的通话建立以及释放。其中通话功能测试包括下面三项：

（1）  IP可视电话（302）与IP可视电话（303）端对端通话，结果作为记录一；

（2）  IP可视电话（302）与IP可视电话（303）通过代理服务器通话，结果作为记录二；

（3）  IP可视电话（302）与eyeBeam（301）通过代理服务器通话，结果作为记录三。
3.3 实验结果与分析

执行上述步骤，可以得到结果，如表2所示。

表 2 实验结果记录

	记录
	电话
	音频
	视频

	记录一
	302
	正常
	正常

	
	303
	正常
	正常

	记录二
	302
	正常
	正常

	
	303
	正常
	正常

	记录三
	302
	正常
	正常

	
	301
	正常
	正常


从上述实验结果可以看出，本文设计的高性能可视电话系统是切实可行的。端对端直接通话、通过代理服务器通话都可以正确的进行语音与视频通话，表明功能的完整性。实验表明，本文设计的可视电话系统是可以正常工作的，是切实可行的。

4 结　语
现有的可视电话系统具有系统复杂和图像质量差等缺陷，本文针对这些缺陷，设计了一套基于SIP的可视电话系统，该系统采用SIP协议作为信令控制协议、选择G.729语音压缩算法、H.264视频压缩算法，同时选择RTP和RTCP协议来实现音视频媒体流的实时传输，充分利用因特网的发展优势来实现其优质的通话视频功能，本文设计和实现的IP可视电话具有十分重要的研究意义和应用价值。实验结果表明，本文设计的可视电话系统结构简单、图像质量较高，是切实可行有效的。但是该系统仍然有待提高和改进的空间，下一步的计划就是对系统的音视频质量进行定量的分析说明并对IP可视电话可能存在的安全问题进行分析以及研究。
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