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摘  要：为了保证视频会议的服务质量和提高企业网络资源利用率，研究了企业级视频会议系统带宽提前预

留问题。在企业级网络中经常出现同时在线会议数量多达数百个量级的情况，而且任意两个会议成员之间都

有可能视频通信。为会议提前预留带宽将导致未来可用带宽随时间而呈细粒度变化，特别是同时出现大量会

议请求时，时间开销和带宽使用将大幅度增长。为解决此问题，提出了动态时间槽多播带宽提前预留算法。

该算法综合考虑了 IETF XCON 工作小组提出的两种不同会议场景。仿真结果表明，相比其他算法，该算法能

够有效地给大数据会议申请预留带宽，解决时间开销瓶颈问题。 
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Abstract: In order to guarantee the service quality of video conferencing and improve the utilization of enterprise 

network resources, the problem of bandwidth advance reservation for enterprise video conferencing system was stud-

ied. In an enterprise network, there could be hundreds of conferences held at the same time, and video communication 

was possible between any two participants. Reserving bandwidth resources in advance for a conference would result 

in fine-grained changes in available bandwidth over time. In particular, when a large number of conference requests 

occur at the same time, time consumption and bandwidth usage would increase significantly. To address this problem, 

a dynamic timeslot-based multicast bandwidth advance reservation algorithm was proposed. The algorithm also took 

into account the two conference scenarios proposed by the IETF XCON working group. The simulation results show 

that compared with other algorithms, the algorithm can effectively reserve bandwidth for big data conferences and 

solve the problem of time overhead bottleneck.  
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1  引言 

随着计算机网络的发展和高清数字音/视频[1]

的普及，特别是 5G[2]网络的到来，互联网在线实

时视频应用系统如视频会议、远程教育、紧急救援、

大型游戏协作等越来越受欢迎。思科在 2017 年

8 月公布的《思科可视化网络指数：预测和方法，

2016—2021 年》[3]中指出，从 2016 年到 2021 年，

全球 IP 视频流量将增长 3 倍，视频流量占所有个

人互联网流量的比例将从 73%快速增加到 82%。

与文件媒体流不同，视频会议系统等通过位于多

个不同地理位置的参与者实时传输视频流，以达

到面对面通信的目的。 

提前预留是带宽供给、保证服务质量的一种

有效办法。采用像酒店预留房间相同的机制，提

前预留视频会议相应时间段的网络资源。提前预留

最早出现在电信系统的流量建模和访问控制中[4-5]。

后来，在路由器网络提出了采用提前预留来保证

多媒体应用的 QoS[6-7]及在 RSVP 之上设计并评估

了提前预留协议[8]。但是传统的路由器网络，由

于通信协议的时延及路由器分布式管理将导致不

适合视频会议的实时传输。最近，提前预留在

WDM 网络和 IP/MPLS 网络的应用成为了一个研

究热点[9]。其中时域管理是 AR 的一个重要方面。

可以将时域管理方法分为两种：基于预留及基于

时间槽方法[10]。基于预留方法将已接受的申请保

存起来，当一个申请到达时，识别时间重叠的申

请以控制该申请的接纳。假如有 n 个会议申请，

计算复杂度为 O(n2)。因此，该方法适用于会议申

请较少的情况；基于时间槽的方法可以分为静态

时间槽和动态槽。静态时间槽将时域切割为等长

的时间粒度，计算复杂度独立于会议申请个数；

动态时间槽将时域切割为时间粒度的整数倍，时

间槽个数依赖于申请个数，但同时受最大时间槽

数限制。根据是否引入时间粒度，时间槽又进一

步分为静态、动态、变长时间槽。其中，静态、

动态时间槽引入时间粒度，而变长时间槽不引入

时间粒度。变长时间槽的时间可以为任意的申请

时间。变长时间槽计算复杂度依赖于申请个数，

不受限制。因此，变长时间槽不适用于大数据申

请。相比变长时间槽，静态时间槽由于不必要的

周期访问控制，增加了时间开销[11]。因此，Barshan

等人[12]设计了一种变长时间槽带宽预留方法，并

将其与静态时间槽方法进行了比较。但是，变长

时间槽仅适用于请求数量较少的情况下，且比较

算法仅考虑时间开销较大的静态时间槽的情况。

与以上参考文献不同，本文主要考虑当同时有大

量会议申请时，怎样减小计算复杂度及提高资

源利用率。 

在网络层，本文采用基于软件定义网络的多

播来控制视频流传输。相比 IP 多播，SDN 多播

不需要多播控制协议而只需关注算法本身。Islam

等人[13]综述了基于软件定义网络的多播系统。

Xue 等人 [14] 实现了多播路由编排及验证了

OpenFlow 消息可以在交换节点分离和中继视频

流以实现多播功能。为了支持终端的异构性，Yang

等人[15]、张琳凯等人[16]、Zhao 等人[17]、Tang 等

人[18]研究采用了支持 SDN 的 SVC 多播用于视频

会议系统。与这些参考文献不同的是，本文的视

频会议系统遵循了 IETF XCON 工作小组提出的

规范[19]，采用信令集中管理、媒体流分布的结构。

SDN 控制器作为管理 OpenFlow 交换机的网络管

理器。 

本文延伸了之前的工作[20-22]，设计了一个名

为 CoolView2.0 的视频会议系统。为了保证视频

会议系统的服务质量，首先研究了在传统网络基

于 RSVP 和 SNMP、NetConf 和 Telnet 等网络管理

协议来保证视频会议系统（video conferencing 

system，VCS）服务质量（QoS）的机制[20]。但由

于路由器网络，产生较大时延，因此，设计了一个

基于 SDN 的架构[21]。为了给视频会议预留带宽，

设计了一个带有时间属性可用带宽矩阵的算法[22]。
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然而，由于采用以分钟为单位的静态资源预留，

浪费了不必要的 CPU 时间。 

2  系统结构 

图 1 建立了相应的基于资源预留的企业级视频

会议服务质量保证体系结构。视频会议 QoS 保证系

统由视频会议系统、QoS 管理系统、由 Floodlight/ 

OpenDaylight 控制器的网络管理系统及 OpenFlow

网络组成。会议申请过程主要包含以下步骤。 

步骤 1  用户用浏览器访问视频会议管理服

务器，在创建会议页面申请会议，填上会议名称、

会议类型、传输类型、会议主席、会议时间等信

息，加入所有参加该会议的终端。 

步骤 2  将会议申请信息传达到控制器的

QoS 资源管理系统，保存在申请队列中。 

步骤 3  解析器分析会议申请信息，根据会

议类型、终端个数等信息，根据事先配置好的会

议 QoS 策略，将会议申请分解为不同时间段的视

频流申请集合。 

步骤 4  访问控制模块根据流量监控模块、

拓扑管理模块获取链路可用带宽信息，采用动态

时间槽算法判断视频流申请是否申请成功。 

步骤 5  申请成功，更新链路可用带宽矩阵、

会议资源预留模块。 

步骤 6  会议开始，会议激活模块在路径上

安装流表信息，视频流在已预约路径上传输。 

3  会议建模 

 cReqs={(confId, confName, confType, trans 
 Type, st, et, endPoints)} （1） 

 
图 1  基于资源预留的企业级视频会议服务质量保证体系结构 
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 confType={report | discuss} （2） 

 transType={unicast|multicast} （3） 

endPoints={(endPointId, endPointIp,rate, userRole)} 
  （4） 

 userRole={chair|participant} （5） 

 sReqs={(confId, srcId, destId,st, et,reqBW)} （6） 

式（1）为会议申请，其中 confId 为会议标识，

confName 为会议名称，confType 为会议类型 , 

transType 为传输类型，st 为会议的开始时间，

et 为会议的结束时间，endPoints 为终端列表。其

中，confType 包括汇报型会议 report、讨论型会议

discuss，如式（2）所示。transType 包括单播和多

播，如式（3）所示。endPoints 如式（4）所示。

其中，endPointId 为终端标识，endPointIp 为终端

IP 地址，rate 为终端的发送速率，userRole 为终端

所属用户角色。report 会议有主席角色 chair，其

他角色是 participant，如式（5）所示。式（6）为

会议解析后的视频流申请。srcId、destId 分别为

源终端和目的终端，reqBW 为申请的带宽，与

源终端的发送速率相一致。 

根据 RFC5239[19]，视频会议模型有两种实现

方式，分别是集中式实现方式和分布式实现方式。

集中式实现方式中各个终端将视频流发送给媒体

混合器（mixer），由混合器处理后发送给各个目

标节点。分布式中各个终端集成了媒体混合器功

能，各个终端在 Focus 信令控制下互发视频流。

本文采用了分布式实现方式。RFC4579[23]中介绍

了多个会议场景，这里本文选择汇报型和讨论型

两种。在分布式实现方式中具有 n 个终端的视频

会议，对于汇报型会议，由 1 个视频源流、n−1

个视频接收端，共生成 n−1 个视频流申请。对于

full-mesh 讨论型会议，相互之间互发视频流，则

总共生产(n−1)×n 个视频流申请。在企业级网络

中经常出现同时在线的会议数量达到数百量级的

情况，而且任意两个会议成员之间都有可能进行

视频通信。处理这些具有时间属性的视频流申请

将会耗费大量的 CPU 执行时间。如果不能在用户

能够接受的时间范围内处理会议申请并返回会议

申请信息，用户有可能会放弃本次视频会议。因

此，CPU 执行时间是衡量视频会议系统服务质量

的重要指标之一。 

4  动态时间槽多播带宽提前预留算法 

4.1  网络模型 

本文定义企业网络为有向图G(V, E ,B)，其中，

V 为节点，包括终端和交换机。E 为链路，B 为链

路的带宽矩阵。T 为可预约时间内槽点有序序列，

随着申请的增加，T 中槽点个数动态增加。初始

时，T 仅包含可预约时间域的两点，申请时间处

理方法如图 2 所示，初始时 T={0,T3}；时间槽动

态切割方法如图 3 所示，初始时 T={0,T5}。图 2

中，当申请 cReqs1 到达时，预留系统将开始时间
st
1cReqs 、结束时间 st

1cReqs 分别向下、向上约化为

最靠近它的时间粒度的整数倍，即 T1、T2。虚线

间的距离称为时间粒度，它是时间切割的最小长

度。图 3 中，当申请 cReqs1 到达时，T 被 cReqs1

切割后，T={0, T1, T4, T5}，T 有 3 个时间槽即(0, 

T1)、(T1, T4)、(T4, T5)。当申请 cReqs2 到达时，T

被 cReqs2 切割后，T={0, T1, T2,T3, T4, T5}。这里定

义了二维矩阵 AvailableBW[|E|, |T|]表示时间槽内

各条链路的可用带宽。T0=0 时刻，链路可用带宽

等于链路物理带宽。由于采用多播路由，将会议

申请的源点以及该源点视频流经过的节点保存起

来。confSrc 为保存会议申请的源路由器的一维数

组，SrcList 为保存特定时间槽内具有相同视频流

的节点集合。SrcList(i,j)表示时间槽 T(j-1,j)内具有

与节点 confSrc(i)相同视频流的节点集合。最后，

保存申请成功的会议及其路径在式（7）中。 

Paths={(confId, srcRoute, destRoute, st, et, path)} 
   （7） 

其中，path 为路径节点的序列。T 动态插入列，

AvailableBW 和 SrcList 插入相应列，列的值等于
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被切割前的时间槽的列值。 

 
图 2  申请时间处理 

 
图 3  时间槽动态切割方法 

4.2  算法实现 

算法 1  动态时间槽多播带宽提前预留算法 

输入  会议申请 cReqsi，时间粒度 granularity，

T，AvailableBW，Paths 

输出  路径 Paths 

将 st
1cReqs 向下 st

1cReqs 向上约化为最近的槽

点，并插入排序到 T 中，假设在 T 中的下标分别

为 m、n； 

保 存 AvailableBW 、 Paths 旧 值 ； 更 新

AvailableBW；  

for index=m+1:n 

    confSrc=∅ ; SrcList==∅； 
for sReqs cReqsj i∀ ∈  

    在 confSrc 中插入查询 srcIdcReqs j 的下标 l,

获取源点集合 SrcList(l,index); 
    path=∅ ; 

    length=∞; 

for v∈SrcList(l,index) 

    用 AvailableBW(:,index)计算 
    destIdsReqs jv→ 的最短路径p及最短距离 len; 

     if len<length 

       path=p; 

          length = len; 

     end if 

end for 
  if path==φ  

     break; 

  else 

     SrcList(l,index)=SrcList(l,index)∪ path; 

     更新 Paths; 

  end if 

end for 
  if path==φ  

    恢复 AvailableBW, Paths 旧值; 

    break; 

  end if  

end for 

算法 1 给出了任意会议 cReqsi 的动态时间槽

访问控制算法，会议内部的任一条视频流在任意

时间槽内预留带宽失败，整个会议将申请失败。

为实现多播，每个时间槽开始时 confSrc=∅。每

个流申请到达时，先在 confSrc 查找申请的源点，

如找到，则获取 SrcList(l,index)；否则，将源点插

入 SrcList(l,index)中。 

4.3  算法复杂度分析 

算法 1 复杂度主要集中在计算时间槽内每个

视频流的最短路径。最坏情况下，每个新的会议

申请都会增加 2 个时间槽。第 1 个会议申请覆盖

的时间槽个数为 1，第 2 个会议申请覆盖的时间槽

个数为 3，则第 n 个会议申请覆盖时间槽个数为

2n−1。但覆盖的时间槽个数不会随着会议数目一

直增加，它受时间槽个数|T|=maxTime/granuality

限制。时间槽覆盖个数如式（8）。 

 
1

1

2 1
| | 1

2

| | 1(2 1), 1,
2

| | 1| |,
2

n

n

T

TQ n n

TQ Q T n
+

⎧ +⎡ ⎤= − ∈⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎨ +

= + >⎪
⎪
⎩

∑

∑
 （8） 

假设每个会议可以解析为 M 条视频流。每个

时间槽内计算源点集合每个节点到目标节点的最

短距离，采用 Dijkstra 算法计算最短路径。最坏情
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况下，每个时间槽内计算路由时间复杂度为
3( )O N ，N 为图 G 的节点个数。可见，多播虽然

提高了链路利用率，可是增加了时间复杂度。算

法 1 总的时间复杂度为 3(| | )O T n M N× × × ，M 为

会议解析的视频流个数。时域范围、时间粒度、

终端数量、网络节点数量都将影响算法的计算复

杂度。算法的空间复杂度主要考虑AvailableBW ，

为 ( | |)O E T× 。 

5  MATLAB 仿真 

5.1  仿真描述 

本节主要验证当有大量会议申请时算法的性

能。比较算法选择变长时间槽预留算法[12]。图 4

所示为所用的拓扑，链路上标识的数字表示物理

带宽。假设所有会议在 A、B 两个校区举行，会

议终端随机分布在两个校区。终端在加入会议时

申请带宽，申请带宽根据不同分辨率的建议码率

随机设置，见表 1。视频会议申请按泊松分布流量

模型建模，即单位时间会议到达个数为 λ，视频持

续时间满足指数分布，平均持续时间为 μ，同时在

线的会议个数服从均值为 λ×μ的埃尔朗分布。为

产生大量的视频流申请，本文仅考虑讨论型会议。

而且汇报型会议对算法的影响和讨论型是一样

的，仅产生的视频流数量不一样。所有结果为迭

代运行 10 次取平均值获得。仿真运行在 Mac 专

业版 2 GHz IntelCorei5 处理器 8 GB 内 MATLAB 

R2015b 上。 

5.2  算法性能分析 

本文将分别从网络负载、可用带宽、时间粒

度几个方面比较算法的执行时间和质量即会议申

请接受率。其中，执行时间指 CPU 调度运行当前

会议数目的运行时间，跟算法的时间复杂度相关。 

 
图 4  某高校校园网拓扑图 
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表 1  分辨率及对应码率 

视频大小 分辨率 建议码率 

480P 720 dpi×480 dpi 1 800 kbit/s 

720P 1 280 dpi×720 dpi 3 500 kbit/s 

1 080P 1 920 dpi×1 080 dpi 8 500 kbit/s 

 
接受率=会议成功数/总的会议申请数目。相比动

态时间槽算法，静态时间槽算法将时间分为等长

的时间槽，然后在每个时间槽内做不必要的周期

性的资源预留，浪费了时间。因此本文仅选择变

长时间槽作为对比算法。图 5~图 7 中的 xx min-D 

表示时间粒度为 xx min 的动态时间槽算法，

flexible 表示变长时间槽算法。 

 
图 5  网络负载与执行时间的关系 

 
图 6  网络负载与时间槽个数的关系 

图 5~图 7 所示为网络负载对动态时间槽与变

长时间槽预留算法的影响。横坐标表示同时在线 

 
图 7  网络负载与接受率的关系 

的会议个数，满足埃尔朗分布。此时考虑的是多

播带宽。图 5 表明，变长时间槽的执行时间远远

大于动态时间槽。随着网络负载的增加，变长时

间槽执行时间快速增长，动态时间槽变化较平缓，

变长时间槽执行时间多于动态时间槽可达 5 倍。

时间粒度越大，动态时间槽执行效率越快，这是

由于时间粒度越大，时间槽个数越少，访问控制

次数越少；变长时间槽中时间粒度为无穷小或者

说没有引入时间粒度，随着网络负载增加，时间

槽个数越大，那么执行时间效率越慢，如图 6 所

示。然后，看两种算法的质量，即接受率，如图 7

所示。随着网络负载的增加，两种算法接受率都

逐渐减小。变长时间槽接受率大于动态时间槽，

至多大了 4%。在网络负载小于 350 Erl 之前，动

态时间槽接受率等于变长时间槽。这是因为可用

带宽足够容纳当前负载。 

 
图 8  可用带宽与执行时间的关系 
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图 9  可用带宽与接受率的关系 

图 8、图 9 为可用带宽对运行时间及接受率的

影响。横坐标表示可用带宽占物理带宽的比例。

从图 8 可以看出，变长执行效率远远低于动态时

间槽，最高耗时达 5 倍之久。而动态时间槽接受

率几乎与变长相等，如图 9 所示。综上所述，当

同时有大量申请到达时，动态时间槽执行效率远

高于变长时间槽，变长时间槽已不适用于会议申

请。动态时间槽接受率随着网络负载增加、可用

带宽增加虽略低于变长时间槽，但仍能保持较高

接受率。 

6  结束语 

本文研究了企业级视频会议的服务质量保证

方法：带宽提前预留算法。变长时间槽算法中的

时间槽个数随会议申请个数增长而无限增长，n 个

会议其处理的时间槽个数复杂度为 O(n)。动态时

间槽聚类了在此范围类的可变长度时间槽，当会

议规模达到一定规模时，其时间槽个数保持不变，

其处理的时间槽总数复杂度为 O(n)。当会议规模

达到百个数量级时，变长时间槽算法时间开销太

大，用户在线申请等待时间太长，有可能使用户

放弃视频会议申请。但同时，由于采用了聚类方

法，增加了会议申请的重叠及扩大了时间槽长度，

动态时间槽在网络资源利用率方面略低于变长时

间槽。但从仿真来看，当时间粒度为 5 min 时，

接受率几乎跟变长时间槽算法相等，但运行时间

却降低了很多。下一步工作将结合变长时间槽和

动态时间槽优点，研究保证时间开销和接受率两

个性能都能提高的混合算法。 
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