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　　摘　要 :　视频会议系统的传输结构对于系统的整体性能起着关键作用.传统的面向连接的传输结构存在网络带

宽开销过大、终端负担重、伸缩性差以及控制复杂等缺点.本文定量分析了传统传输结构的性能 ,提出了一个使会议系

统结构得到简化、可靠性和规模伸缩性得到提高的设计原则.遵循这一原则 ,本文给出并实现了一个基于源根组播的

会议系统模型 ,它强调网络组播的必要性 ,通过媒体传输与会议应用的分离 ,大大减少了网络传输开销 ,降低了系统复

杂度 ,并支持更多用户的全交互式应用.
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Abstract :　A multipoint videoconferencing system is composed of four main components that are user interface ,codecs ,confer2
encing control and media transmission architecture. Among them ,the media transmission architecture is most critical for a videoconfer2
encing system. Traditional methods have many drawbacks such as high network resource overhead ,heavy burden on terminals ,low scal2
ability and complicated control. This paper proposes a principle for design of videoconferencing ,which makes the system simple ,ro2
bust ,feasible and scalable. According to the principle ,a new model of multipoint videoconferencing based on multiple source2specific

multicast trees is given. This model leads to simplifying design of the videoconferencing ,reducing the overhead of networking resources

and rising scalability. The paper introduces the evaluation method for transmission architectures ,comparison of three types of traditional

structures ,the new transmission model and a practical videoconferencing developed by the anthers.
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1　引言

　　视频会议系统是一种比较复杂的分布式多媒体通信系

统 ,涉及的主要技术有用户界面、编解码技术、会议控制技术

和媒体传输技术[1 ] ,其中传输技术对多点会议系统至关重要.

多点会议系统有三种模式 [2 ] ,一是多方全交互会议模式

(也称头脑风暴会议模式) ,与会者可以自由交谈 ,彼此能够相

互听到或看到.这就需要系统提供多通道声音的合成、多视频

流的组合 ,同时通过建立多个连接或要求网络基础结构提供

多点传输服务来实现交互式通信.二是所谓有组织的会议模

式 ,每个时刻只有一个数据源 ,所有与会者只能听到和/或看

到这个对象的视听信息.这种会议需要建立一个一到多的连

接或传输结构 ,同时通过某种控制使数据源在多个发言者之

间切换.三是发布式会议模式 ,这种模式与第二种类似 ,但数

据源不具有移动性 ,它只需要一个静态的一对多的网络连接

或一对多的传输结构即可.

传统的面向连接的传输结构存在网络带宽开销过大、终

端负担重、伸缩性差以及控制复杂等缺点.为此 ,本文首先分

析了传统会议系统传输结构性能的缺陷 ,进而提出了一个简

化的会议系统设计原则 ,基于该原则给出了一个组播会议系

统模型 ,并实现了一个多点交互式桌面视频会议系统.实践表

明 ,组播多点会议系统具有网络传输开销小、系统复杂度低、

支持用户多等特点.

2　相关工作

　　传统视频会议系统的传输结构可分为以下几种 :

(1)基于全连接的结构.这种传输结构就是每个成员主机

都与其它成员主机建立一个连接 ,如图 1所示.
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　　设 m 为会议成员

主机数.为了使每一个

成员都能和所有其他

成员主机进行全双工

通信 ,它必须和所有主

机建立 m - 1个连接 ,

因此 m 个主机之间建

立的连接总数 Conns

为 :

Conns = ∑
m - 1

i =1

( m - i) =
1
2

m×( m - 1) (1)

Conns描述了一个传输结构所消耗的连接数 ,显然连接

数越大传输结构的效率越差. (1)式表明 ,全连接结构的连接

数与成员数 m成指数关系.

我们再看一下传输结构的终端 (用户)复杂度 ,用 EC表

示 ,本文将 EC定义为一个终端传输的通信量 :

　　EC = Connsi ×Taffic - in + Connsi ×traffic - out

= ( m - 1) ×( Traffic - in + Traffic - out) (2)

其中 Connsi 表示终端 i 的连接数 , Traffic - in 和 Traffic -

out分别表示输入和输出通信量.可见 ,用户复杂度也很高 ,其

度量值几乎是其连接数的两倍 (如果 Traffic - in等于 Traffic -

out) .最致命的是 ,当一个主机想连接到传输网络中时 ,它必

须知道所有在线主机的标识 (地址) ,这进一步加重了主机负

担 ,并使会议管理复杂化.因此很少有多点视频会议系统采用

全连接传输结构.美国康奈尔大学的 CU2SeeMe[3 ]视频会议系

统属于这一类产品的代表 ,由于受到连接数的限制 ,它至多支

持 4个用户同时在线工作 .

(2)基于多点控制单元的结构

图 2 为基于多点控制

单元 (MCU)连接的传输结

构.

设会议成员主机数为

m.一个主机仅需要和 MCU

建立一个连接 ,该主机通过

这个连接向 MCU发送它的

数据流 , 并接受来自于

MCU的复合数据.因此 ,就主机来看 ,其连接数为 1 ,用户复杂

度为 m + 1 (如果 MCU传输所有成员源数据) .从 MCU来看 ,

其连接数为 m ,复杂度为 m + m2 .这可以证明如下 :MCU要接

收 m个主机发送来的数据 ,复杂度为 m ;又因为MCU将一个

复合数据流分别传送给 m 个主机 ,复杂度为 m ×m ,两者和

即为 m + m2 .可见 ,MCU的复杂度非常高 ,这必然使其伸缩性

不好 ,难以支持大规模的用户群.不过 ,在MCU具有较强计算

能力时 ,该结构的规模伸缩性比基于全连接的结构还是好一

些 ,因此目前相当多的系统采用了这种结构 [4～6 ] .但是 ,由于

受到MCU复杂度的限制 ,这些系统都避免同时传送所有终端

音/视频数据 ,而是通过切换 ,使MCU在一个时刻只传送一个

或几个终端用户的媒体数据 ,以便支持较多的用户.这种切换

有的通过主席控制方式实现 ,有的采用声控方法切换 (音量较

大的用户取得发言权) .这些机制又导致基于 MCU的会议系

统控制复杂化 ,并降低了系统的稳定性和可靠性.

(3)基于端系统组播的结构

一些研究人员看到互联网组播迟迟得不到大规模部署 ,

而组播结构又优于面向连接的结构 ,就转而研究应用层的群

组通信机制 ,即端系统组播 (endsystem multicast)或应用层组播

(application2level multicast infrastructure ,ALMI[7 ]) .端系统组播把

网络组播思想上升到应用层实现 ,依靠主机之间的协作 ,建立

一个以单播传输 (连接)为基础的树形虚拟覆盖网 (overlay) ,

一部分主机既是数据接收者同时还承担复制与转发其它主机

数据的任务 ,以此来降低源主机的发送复杂度 ,并减少带宽消

耗.

文献 [ 8 ]研究了一

种所谓λ阶扩展平衡树

信息扩散结构 ,基本思

想是让一些已经接收到

信息的节点将所得信息

转发给另一些尚未获悉

该信息的节点 ,并限制

传播的延时. 图 3 为一

个 4 阶扩散平衡树 (扩

散延时限制为 4个单位) .

在一对多情况下 ,λ阶扩展平衡树的最大连接复杂度和

实体复杂度均为λ.要实现多对多通信 ,需要 m (组成员数)个

λ阶扩展平衡树 ,这时最大连接和实体复杂度为λ3 m.λ阶

扩展平衡树存在一些应用上的问题 ,首先它支持的节点数有

限 ,其次是它的节点不能灵活退出 ,一个承担转发任务的节点

强制性退出 ,会引起部分节点通信的中断.此外 ,该方法建立

在节点以串行方式发送数据的假设之上 ,然而 ,这个假设也未

免过于保守.文献[9 ]讨论了一个类似的多媒体会议系统分层

通信结构.总起来看 ,端系统组播结构存在控制复杂、延时大、

支持的群组规模小、主机在承担复制与转发任务时性能与可

靠性不确定等问题.

　　三种传统传

输结构的节点最

大连接复杂度、

实体复杂度可归

纳为表 1.

　　表 1　三种传输结构比较

传输结构 连接复杂度 实体复杂度

全连接结构 M 3 ( m - 1) / 2 2 ( m - 1)

基于MCU的结构 m m + m2

λ阶扩展平衡树 λ3 m λ3 m

3　基于网络组播的会议模型

311　多点视频会议系统设计原则与模型

上面讨论的各种传输结构有一个共同特点 ,这就是通过

单播连接建立通信覆盖虚拟网.由于虚拟覆盖网的建立需要

应用来完成 ,这就把视频会议的数据传输控制与媒体控制混

在一个层次上了 ,再加上会议管理和数据会议等功能 ,整个系

统趋于复杂.基于这一观察 ,本文提出如下多点视频会议系统

设计原则.

原则 1　视频会议系统的媒体应用有必要与媒体传输控
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制分开 ,即会议系统应用部分不包括媒体传输结构的建立 ;同

时会议系统应当是会话无控制的 ,即摈弃发言权控制机制 ,系

统本身不提供参加者的等级区分 ,让与会者平等地参加会议 ,

会话控制完全上升到社会层.这将使系统结构得到较大简化 ,

系统的可靠性、易用性和规模伸缩性得到提高.

　　基于上述原则的多点

会议系统模型可用一个层

次图表示 ,如图 4所示 .

从原则 1自然得到原

会议发言权控制 (社会层)

会议应用 (应用层)

数据传输结构 (网络)

图 4　基于原则 1的视频会议模型

则 2.

原则 2　多点会议系统传输结构的协议需求是网络组播

机制 ,以便媒体应用独立于媒体传输.

312　源根组播树传输结构性能分析

为了实现多点交互 ,一个主机需要加入 m个源根组播树

( m为成员主机数) .这时 ,由于网络组播使用了无连接的 UDP

协议 ,因此这时的连接复杂度为 0.而主机的复杂度是 ( m - 1)

+ 1 = m ,其中 m - 1表示接受 m - 1个单位数据 ,1表示发送

1个单位数据 .可见这两个指标都很低.

为了深入查明多源根组播结构的优越性 ,我们进一步比

较传输组播报文与单播报文所经历的链路 (跳 , hop)数.单播

路径或组播树上的一条链路称为一跳 ( hop) .设 multicasthops

是组播树的跳数 , unicasthops是源端通过单播将数据发送到群

组各成员的跳数 ,则可以定义如下的函数表示组播相对于单

播的有效性 :

δ= 1 -
multicasthops
unicasthops

(3)

对于一个具有 m个成员的群组 ,设采用最短路径组成组

播分支和单播路径 ,显然 multicasthops ≤unicasthops ,这是因为

在极端情况下 ,组播树从源端出发分别沿着完全不重合的路

径将数据传送到 m 个目标 ,这时组播路径数等于单播路径

数 ,其他情况下前者都小于后者 ,所以 , 0≤δ< 1.δ实质上反

映了组播相对单播提高效率的百分比.例如δ= 0 ,表明组播

不比单播更好.若δ= 0. 5 ,表明组播比单播提高了 50 %的效

率 ,也就是组播只用了 50 %的单播路径就完成了单播所完成

的传输任务.

显然 ,对于一个具体的组播树 ,式 (3)可以得到一个确定

的结果.而对于一般的组播树 ,我们只能对 3式给出一个基于

统计的结果 .幸运的是 ,可以借助文献[10 ]的工作得到一个基

于统计的估算结果.给定一个源和 N个目标节点 ,设 Lm表示

组播树的总长度 (组播树的总链路数或总跳数 ,即 3式中的

multicasthops) , Ln表示单播路径的平均跳数 ,则有

Lm

Ln
= Nk (4)

其中 k 是一个介于 0和 1之间的经济因数.该文通过大规模

实际测试发现 ,对于大部分拓扑结构 , k 值都位于 0. 8之间.

据此 ,我们有

　　δ = 1 -
multicasthops
unicasthops

= 1 -
Lm

( Ln) ( N)

= 1 - Nk - 1≈1 - N - 0. 2 = 1 -
1

5
N

(5)

　　这是一个非常有吸

引力的结果.例如 ,当 N

= 20时 ,δ= 0. 45 ,即组

播比单播的效率高

45 % ;当 N = 100 时 ,δ

= 0. 60.随着 N 值的增

大 ,这个百分比还将提

高.图 5 显示了 k = 0.

8、0. 66、0. 60 三种情况

下组播相对单播的效率

曲线 (δ= 1 - Nk - 1) ,表明组播相对单播的效率在组成员数量

不多时增加较快 ,总体上不断上升.

对于多源根树组播结构 ,我们有类似于式 (5)的效率评估

函数 :

δ′= 1 -
Lm1 + Lm2 + ⋯+ LmN

( Ln1 + Ln2 + ⋯+ LnN) 3 N
(6)

δ′是多源根组播树相

对单播的效率. 采用

NS2 进行试验 ,发现

δ′近似等于单源根树

相对于单播传输的效

　表 2　多源根组播树相对单播的效率δ′

群组规模 N 10 50 100 150 200

δ′ 0. 12 0. 30 0. 51 0. 58 0. 63

群组规模 N 250 300 350 400 450

δ′ 0. 63 0. 65 0. 66 0. 67 0. 67

率值δ,如表 2所示 .

从上述研究可以得出一个结论 ,基于多个源根组播树的

传输结构 ,与基于连接的传输结构相比 ,大大减少了网络传输

开销.这样 ,它就为简化应用系统设计、降低系统复杂度、提高

系统的可靠性和规模伸缩性、支持更多用户创造了条件.

4　源根组播多点视频会议系统的实现

　　按照原则 1和原则 2的设计理念 ,我们的多点会议系统

摈弃了复杂的MCU机制.为了实现多点交互 ,每个源端的音/

视频数据流传输完全依赖网络底层的一个源根组播树.

会议系统首先要创建会议.在基于多源根组播树的多点

会议系统中 ,会议的创建表现为源根组播树的建立.其过程是

这样的 :会议发起者 (具有会议创建权并且是一个数据源)首

先在会议目录服务器 ( directory server ,DS[11 ] )上发布会议信

息 ,包括会议名称、会议说明、起迄时间、群组地址和源地址

等 ,这些信息统称为会议描述 ,采用会议描述符 (Session De2
scriptor Protocol , SDP[12 ] )包装 ,并通过轻量级目录访问协议

(light2weighted directory access protocol ,LDAP[13 ] )以单播方式传

送到目录服务器.为了避免会议信息已经发布而源数据又没

有组播 ,我们规定创建会议的主机在发布会议信息后立即开

始组播数据.一个源端只要简单地向指定路由器 (与主机直接

相连的路由器 ,DR)发送用群组地址和其源地址封装的 IP包

即可开始组播传输 ,而数据的实际传送完全由网络实现.在发

布会议信息后 ,任何希望参加会议的主机必需在获得会议描

述后才能加入会议以便接收其它源端发送来的数据流 ,或者

自己作为源端向群组发送数据流.一个主机可以同时发送和

接收 ,也可以只接收不发送.一个既不能接受也不能发送的用

户是不能参加会议的 ,因为它没有能力参加会议.能力控制由
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端系统软件完成.

用户获得 SDP后 ,通过向 DR发送具有源过滤功能的

IGMP(V3) [14 ]报文加入会议.当 DR接收到主机加入会议的

IGMP请求报文时 ,它首先检查自己是否已经有了关于群组

(S ,G) (S表示源地址 , G表示组地址)的转发表项 ,如果已经

存在这样的表项 ,DR只要简单地忽略该 IGMP报文即可 ,因

为这时物理网络上已经开始传输组播数据报了 ,而接收者只

要知道组地址 ,并且运行能够处理组播数据报文的程序 ,它就

立即接收到了组播数据.如果 DR发现自己还没有关于群组

(S ,G)的转发表项 ,DR便启动一个加入源根组播树的进程 ,

该进程由源根组播路由协议决定.值得注意的是 ,当一个源主

机加入会议成功后 ,它必须通过单播将其地址注册到 DS服

务器上 ,以便后来的加入者能够获取该源地址加入它的源根

组播树.

一个主机希望退出会议时 ,只要简单地不再接收组播数

据也不再发送数据即可 ,同时通过单播方式通知 DS服务器

删除其注册信息.

图 6 表示了组播

树会议系统的分布式

结构 ,图中 R表示接收

节点 , DS 为目录服务

器.

可以看到 ,系统是

完全分布式的 ,没有任

何媒体传输上的集中

机制 (DS不传输任何多媒体数据) .分布式控制模式赋予端系

统很大的灵活性 ,它可以在接收到的数据流中有选择地显示

和播放 ,可以采用样本值求和或者设备时间分片共享等技术

来实现声音合成 ,采用多通道、画面框架合成或设备时间分片

共享等技术合成视频.而 MCU在音/视频合成上的选择余地

要小得多.

图 7表示了端系统

软件结构. 系统基于

Windows 平台 ,网络通

信构筑在 WinSock2. 0

基础上 ,同时采用 Mi2
crosoft DirectShow[15 ] 技

术为系统提供方便、高

效的音/视频媒体访问

控制机制.

在图 7 中 ,群组信

息控制是一个负责发布会议描述符以创建一个会议或者从

DS服务器获取会议描述符以加入一个会议的控制接口 ,它通

过 SDP包装会议描述信息 ,交由 LDAP传送 ,或者通过 LDAP

获得 SDP后提供给呼叫控制发起呼叫.呼叫控制是用户加入

或退出会议的控制接口 ,它通过组播控制的 IGMP协议向指

定路由器发出加入或退出的请求.

媒体控制是用户通过 DirectShow管理器选择编解码器、

控制声音属性、调节视频属性的接口.编解码过滤器在视频会

议系统中是重要组件.系统采用了 G. 723. 1[16 ]作为音频编解

码标准 ,采用 H. 263[17 ]作为视频压缩标准. RTP(Real Transmis2
sion Protocol) [18 ]过滤器是一个对捕获的音/视频数据包装成实

时同步传输数据格式的组件 ,同时它也对传送进来的音视频

数据进行同步处理.

WinSock2. 0 屏蔽

低层网络通信协议 ,为

用户提供一个协议独

立的网络程序设计工

具和环境 ,用户可以通

过它访问各种 TPC/ IP

协议 ,包括对 Multicast

和 QoS功能的高级访

问支持.图 8是系统运

行时的用户界面.

系统支持多路视频显示.在设计上 ,本系统并没有限制显

示视频窗口的数量 ,仅受网络实际带宽的制约.系统还支持两

级视频图像放大 ,支持多人混音 ,与会人员可以畅所欲言.系

统还提供白板共享、应用共享、文字通信和文件传输 ,即 T.

120[19 ]数据会议功能以及会议录音功能.

5　结束语

　　视频会议系统的四个主要组成部分中 ,传输结构对于系

统设计和实现具有至关重要的作用.面向连接的传输结构 ,无

论是全连接方式、MCU集中控制方式还是主机组播方式 ,都

不可避免的存在连接太多、网络资源开销大、终端过于复杂、

部署困难等诸多问题 ,从而不能支持真正的多点交互应用.本

文定量分析了传统传输结构的性能 ,提出了一个使会议系统

结构得到简化、可靠性和规模伸缩性得到提高的设计原则.按

照这一原则 ,我们给出了一个基于多源根组播树的会议系统

模型 ,大大减少了网络传输开销.它通过媒体传输与会议应用

的分离 ,简化了应用系统设计、降低了系统复杂度 ,并实现了

支持更多用户的全交互式会议应用.以组播树多点会议传输

模型为基础 ,我们开发了一个可用的多点视频会议系统 ,它摈

弃复杂的MCU机制 ,提供自然流畅的音/视频交互通信 ,同时

还支持标准的 T. 120 数据会议功能.本系统不同于传统 H.

320和 H. 323系统的地方就在于它无需 MCU ,通过多源根组

播和分布式结构 ,实现高效传输、易于扩展、简化控制等设计

目标.实践证明 ,系统具有良好的应用效果.
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