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摘要:根据应用层多播技术 , 通过网络多对多传送声音及视频讯号的原理 , 用应用层多播中的树优先建立方法 ,

进行了网络多播通信方面的研究 , 实现了一种可以在地震应急中使用的网络视频会议系统。网络仿真实验证明 ,

该系统在地震应急工作中较为实用。
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0　引言

我国是多地震的国家 , 也是地震灾害最为深

重的国家之一 。 2008年 5月 12日四川省汶川县

MS8.0大地震 , 给国家和人民造成了无法估量的损

失 。地震发生后 , 汶川县曾长时间与外界失去联

系 。因此 , 如何利用震后受损或有限的通信条件 ,

建立有效的通信连接手段 , 是今后地震信息化研

究的重要课题。

随着信息技术在我国各行各业中的不断深入

发展 , 地震观测 、 地震预测预报 、 地震应急等技

术也开始向网络化 、 数字化迈进。 “九五” 期间 ,

各级地震部门通过一系列的重大信息化工程建设 ,

已使我国防震减灾能力向前跨了一大步。经过

“九五” 及 “十五 ” 的数字化改造 , 我国的地震信

息化建设已初见成效 , 各个地震部门间都有专门

的网络电缆进行信息传输 , 其中 , 主干网络的带

宽达到了 6 Mbps, 地方台站间的网络带宽也达到

了 3 Mbps, 基本具备了完善快捷的网络运行条件

(李永强等 , 2007)。但是 , 在实际运行过程中 ,

网络主要设备缺少备份 , 如主服务器 、 路由器 、

交换机 、集线器和 UPS一般只配备一套 , 一旦设

备出现问题 , 网络就可能全部或部分瘫痪 , 并且

网络带宽有待进一步加大。考虑到今后的子系统

建成后也将利用该信道交换数据 , 特别是大量的

基于网络的应用将普遍使用 , 目前的信道带宽将

难以满足需要 (赵恒等 , 2007)。

早期的以 IP组多播为基础的网络视频会议系

统由于需要路由器的支持 , 且对网络条件要求较

高 , 因此在地震应急救援中将很难保证有效的信

息传送 , 可靠性也难以保证。为解决这一问题 ,

我们通过对网络视频会议系统的组播方式及算法

进行改进 , 引入应用层多播技术 (Application-Lay-

erMulticast, 简称 ALM)建立新型的网络视频会议

系统 , 使得在网络条件较为有限的情况下仍能进

行有效的信息传送 。

我们将对网络视频会议的工作原理及其所采

用的应用层多播技术进行详细介绍 , 并通过实验 ,

分析和对比算法的传播性能 , 最终选定一种 ALM

算法来指导网络视频会议系统进行信息的接收及

传送 。

1　地震信息化建设的现状及下一步计划

目前 , 全国地震系统采用的网络服务器包括

Sun、 SGI、 IBM等多种类型。网络中心企业级服务

器采用 IBMRS/6000产品系列中最先进的 IBMRS/

6000 H50为主 、辅服务器 , 在其上运行 AIX操作

系统和 DB2大型数据库及 Tivoli网管软件。

软件平台:全国地震通信网络系统的软件平

台包括网络操作系统 、 服务器操作系统 、 客户机

操作系统的选择与配置。整个网络系统服务器操

作系统以 Unix为主 , WinNT和 Netware为辅 。由
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于各个网络中心的主要网络服务器采用的设备来

自不同的计算机供应商 , 因此各家的主要操作系

统也是五花八门 , 包括 IBM公司的 AIX, Sun公司

的 Solaris, SCO公司的 SCOUnix, SGI公司的 IRIS

及自由软件 Linux等等。

网络上的重要服务如域名服务器 、 邮件服务

器 、文件传输服务器 、 WWW服务器大都采用 Unix

系统 , 以增强整个网络系统的坚固性和安全性 。

各个网络中心的文件服务器和打印服务器多采用

WinNT或 Netware系统 , 以方便管理。客户端软件

大多采用微软公司的产品 。

地震系统的信息化成果在运行过程中取得了

明显的效益 , 在设备和网络条件正常的情况下 ,

早期的网络视频会议系统虽对网络条件要求较高 ,

但经过地震信息化建设后的网络条件已经可以满

足其运行的要求。但是 , 四川汶川大地震不仅使

震中区光缆断裂 , 通信基站倒塌 , 手机 、 固定电

话 、网络等现代化通信联络方式全部失灵 , 而且

使附近理县 、 黑水 、 茂县 、 青川 、 北川 、 平武 、

绵竹 7个县通讯全无 , 影响范围达 10万 km
2
。面

对突发的严重灾情 , 中国网通 、 中国电信 、 中国

卫通等一批信息服务企业通力协作 , 保证了灾后

信息交换的畅通。这就说明在 “十一五 ” 期间 ,

继续加强我国信息化建设的重要性 。我国已明确

将在 “十一五” 期间加强农村信息基础设施建设 ,

扩大信息网络的覆盖面 , 推进农村地区通信 、 广

播电视和互联网发展 。这就意味着广大农村将和

城市一样分享信息化的成果 。可见 , 随着信息化

建设在我国各行各业的深入开展 , 将保证我国在

遇到诸如地震灾害时的信息交流通畅性得到保证 ,

从而为开展快速有效的抗震救灾工作创造条件 。

2　网络视频会议系统

视频会议系统实时传输视频与音频信息 , 使

协作成员可以远距离进行直观 、 真实的视 、 音频

交流。另一方面 , 利用多媒体技术的支持 , 视频

会议系统可以帮助用户对工作中的各种信息进行

处理 , 如共享数据 、 共享应用程序等 , 从而构造

出一个多人共享的工作空间。最初的视频会议系

统主要由每个会场安装 1套视频会议终端 , 接上电

视机 、 摄像头 、 麦克风等附件 , 再接入相应的宽

带网络如 IP, ISDN, E1 /T1等 , 即可实现视频 、

音频 、数据的实时传送。目前普遍使用的网络视

频会议系统中 , 有很大一部分都是通过 IP组多播

技术来实时传送声音及视频讯号 , 但是由于 IP组

多播的局限性 , 如可扩展性 , 收费问题及拥塞控

制等 , 这个计划虽进行了 10年有余 , 但是 IP组多

播技术还是未能普及。此外 , 使用 IP组多播技术

的网络视频会议系统需要交换机充当路由器进行

路由支持 , 因此 , 不同型号的交换机相连时 , 需

要协调好彼此的配置 , 否则会影响组播数据的传

输。例如 , 其中 1个监测台站的汇接层交换机是

BigIron4000, 如果视频会议终端与它直接相连 ,

则系统能正常工作 , 如果在 BigIron4000与视频会

议终端之间加入 1台接入层交换机 , 型号为 Intel

530, 图像就传输不正常 , 有严重丢帧现象 。经过

仔细分析 , 发现是两台交换机的配置没有协调好 ,

后来开通了 Intel530交换机的双工功能 , 图像传

输才能恢复正常。这就说明使用 IP多播技术的网

络视频会议系统 , 在网络条件交换良好的情况下 ,

如果没有配置好彼此间的协议或是没有协调好彼

此的配置 , 在网络交换条件良好的情况下 , 仍然

会存在着丢失数据包较多的现象 。最近 , 有相关

研究机构得出的数据表明 IP层不一定就是执行多

播路由相关功能的合适的网络分层。有更多的研

究人员相信应用层能够更好地完成相关的多播功

能。由于所有的多播功能包括群组控制和包裹复

制都是在端系统中得以实施的 , 所以 , 相比 IP多

播技术 , 应用层多播技术更值得网络多人视频系

统使用 , 在应用层多播技术中 , 端系统加入 1个由

多播组用 1个完整的分发协议自动组建的覆盖结

构。此外 , 端系统还尝试改善网络系统的覆盖效

率并监视应用层的表现 。

我国地震系统的网络条件已经可以满足早期

的网络视频会议系统对于网络的带宽及延迟等方

面的要求 , 但是 , 正如上文提到的 , 应用 IP多播

的网络视频系统即使在网络条件完善的情况下仍

然不能保证较高的稳定性 。而且 , 如果某个地区

发生了地震 , 当地的网络硬件设备极有可能受到

破坏 。网络硬件设施的破坏对于网络条件的影响

直接表现在以下两个方面:①导致网络链路中的

带宽变小 。②由于硬件的破坏 , 部分链路已被断

开 , 完成连接时需改变原先的路由 , 这就造成了

317



地 震 研 究 32卷

在进行网络连接时延迟时间的增长 。在这种情况

下 , 震前可以正常工作的网络视频会议系统由于

对网络条件要求较高 , 在震后极有可能因为带宽

的不足及网络延迟时间的增长而不能正常工作 。

因此 , 在网络条件受损及有限的条件下选择一种

新型的网络视频会议系统 , 使它具备在受灾地区

传送视频和音频信号的能力 , 将会使震后的救援

各方能够更加方便快捷地联系 , 从而极大地推动

震后的抗震救灾工作 。本文所研究的多人视频会

议系统是典型的 P2P网络视频会议系统 , 为了避

免在 P2P应用中出现过的管理和安全问题 , 该系

统在设计时采用了一种混合的系统结构 , 该结构

在公共区域设置了 1个服务器 , 用于完成用户的注

册和会议的设置 。在服务器无法连通的情况下 ,

可以通过应用层多播技术在无路由器支持的情况

下进行数据的传送和接收 , 从而完成用户的注册

和会议的设置。由于采用了应用层多播技术 , 该

网络视频会议系统可以不受网络路由器的限制 ,

并且在应用层多播树的建树过程中 , 是以带宽为

条件通过连接序列的指导进行数据源细节树的建

立 。以上特点 , 保证了网络视频会议系统能够在

实时稳定地建立网络连接的同时 , 消耗较少的网

络资源 (Chu, etal, 2000)。与早期的网络视频会

议系统相比 , 该系统可以在震后较为有限的网络

条件下 , 保证更高的稳定性和可靠性 , 从而为震

后的信息联络和交换发挥作用 。

3　应用层多播技术及其建树算法

近年来随着 Peer-to-PeerNetwork和 Overlay

Network等技术的提出 , 且由于 IP组播的局限性直

接导致了 IP组播的大规模部署变得困难而缓慢 ,

出现了 “应用层组播 ” (ALM), 以改善这种局限

性 。ALM的主要思想是:保持 Internet原有的 “单

播 , 尽力发送 ” 模型 , 尽量维持原有的网络体系

结构 , 而主要通过增加端系统的功能来实现组播

的功能 (李永强等 , 2007)。由于对网络本身改变

较少 , ALM相对 IP组播具有较好的灵活性。 ALM

的终端系统通过重叠网进行通信 , 由终端节点来

进行分组的复制和转发 (即组播)功能 , 其底层

网络只提供单播功能 (Yeoetal, 2004)。

ALM的效率和所建立的 ALM树的优劣有直接

关系 , 现已有一些关于 ALM建树算法方面的报道 ,

例如曹佳和鲁士文 (2005)对基于最小延迟的几

种 ALM建树算法的有效性进行了研究。可见 ,

ALM建树算法的研究是 ALM研究领域的一个重要

课题 。

目前的 ALM可以分为 3大类 , 分别是 Mesh-

first方法 , Tree-first方法和 Implicit方法 (Liljens-

tametal, 2001)。在本文所研究的网络视频会议系

统中 , 我们采用 Tree-first的 ALM建树算法 , 所建

立的树为数据源细节树 (Source-specifictree)。在

典型的 ALM数据源细节树的建树过程中 , 如果一

个新的节点 n想要从源节点 s接收数据 , 它将向汇

合点 (RendezvousPoint)发送请求 , 在收到请求

后 , 如果源节点 s到节点 n之间的带宽满足连接所

要求的比特率 (bitrate), 汇合点将会把 n加入到 s

所建立的 ALM多播树中。有两种操作方式可以将

一个新节点加入到已经建立好的多播树中 (图 1),

这两种操作分别是附加 (attach)和插入 (insert)。

这两种操作中 , 附加操作最为直接 , 插入操

作的执行则需要具备一定的条件:如果 ALM多播

树中的现存节点都没有足够的带宽将数据传送给

新加入的节点 n, 但是 n具备足够的带宽将数据传

递给其中的一些节点 , 那么节点 n将被插入到已有

的连接中 。但如果优先执行附加操作 , 并在只有

附加操作失败的情况下才执行插入操作的话 , 插

入操作将不会被执行 , 这是因为 RP节点只有端到

端的带宽信息 , 节点 n如果不能通过附加操作被连

接到源节点 s, 说明 s到 n之间的带宽小于连接所

要求的比特率 , 这样 , 即使 s到 b的连接被移除 ,

RP节点并不知道该操作对 s到 n带宽的影响 , 只

能维持不变 , s到 n仍然不能建立链接 。为了让插

入操作得以执行 , 当源节点 s到节点 b和到节点 n

出现带宽瓶颈时 , 可以参照以下标准执行插入操

作:①源节点 s到其他所有节点的带宽都小于连

接所要求的比特率;②存在 1个节点 i满足节点 i

到节点 n的带宽大于连接所要求的比特率 。

基于上述建树算法 , 在本文第 4部分所做的实

验中 , 笔者采用两种不同的 ALM建树算法来组建

ALM多播树 , 这两种算法的特点分别是:①在没

有带宽的情况下执行插入操作;②在即使带宽足

够的情况下 , 也可以尝试使用插入操作 。　　　　
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图 1　两种将节点加入 ALM多播树的方法

(a)和 (b)采用的操作是附加 , (c)采用的操作为插入

Fig.1　TwopossibleoperationstoaddnodentoanexistingALMtree:(a)and(b)demonstrate

theattachoperationand(c)demonstratestheinsertoperation

　　采用此种建树算法的目的 , 就是为了在保证

稳定性的前提下最大限度地利用网络拓扑中带宽 ,

从而保证了以此种建树算法建立的网络视频会议

系统相对早期的系统对网络带宽有较小的要求 。

当然 , 最大限度地使用网络中的带宽势必会造成

所建立的 ALM多播树的不稳定 , 因此 , 在本文所

研究的网络视频会议系统中 , 当系统所追求的是

达到最大连接成员数时 , 可采用建树算法 2来建立

ALM多播树。而当系统所追求的是保证已建立的

ALM多播树的结构的稳定时 , 那么网络视频会议

系统在建立多播树时可以只选择附加操作来建树 ,

而不再使用插入操作。这样就使得 ALM算法采用

了保守的带宽判断手段来建树 , 从而得子节点数

在带宽用完后就不再增加 , 保证了树结构的稳定。

本文所研究的视频会议系统在对多台电脑建

立连接时 , 并不需要路由器进行路由支持。互联

网中的多台计算机在彼此连接通信的过程中 , 需

要参与的成员按照一定的顺序相连接 。我们将由

此产生的连接顺序称为连接请求序列 。如果网络

中有 n个节点需要相互连通 , 则有如下典型的连接

顺序:

{1->2, 2 ->1, 3 ->1, 3 ->2, 1 ->3, 2

->3, >1 , 4->2, 4->3, ……n-2 ->n, n-1

->n}.

该连接序列的物理意义是:起初网络中只存

在节点 1和节点 2, 节点 1向节点 2发送连接请求 ,

节点 2收到后 , 随即也向节点 1发送连接请求 , 从

而建立起双向连接;之后节点 3加入 , 向节点 1和

节点 2发送连接请求 , 节点 1和节点 2在收到后也

分别向节点 3发送连接请求;按照这个步骤 , 在第

n个节点加入网络之后 , 节点 n向已存在于网络中

的 n-1个节点发送连接请求 , 这第 n-1个节点在

收到并接受请求后 , 也向节点 n发送连接请求。最

后 , n个节点间就建立起了相互连接 。这就意味着

跳过了路由器的支持 , 各个计算机之间通过连接

序列的指导 , 已经可以建立相互连接 。汶川大地

震发生后 , 当地的通信设备遭到严重损毁 , 但经

过早期的抢修后 , 一部分灾区的电脑与电脑间还

是可以通过有限的网络条件相互连接 , 但在这种

网络条件下 , 想要通过路由器的路由支持运行早

期的网络视频会议系统已变得不可能。由于本文

中所研究的网络视频会议系统能够通过连接序列

的指导自行连接 , 这就使得震区的电脑只要能通

过震后有限的网络条件进行互相连接 , 就可以使

用这种网络视频会议系统。

当然 , 在震后不稳定的网络条件下 , 还应该

考虑节点成员的意外离开或者失效造成拓扑结构

的突变对传输可靠性的影响 。这类影响比较集中

地表现在由于节点的失效或网络链路的断开而引

起的网络拓扑中的带宽变化方面。因此 , 当 ALM

多播树中的 1个节点突然失效或者意外离开时 , 就

意味着网络拓扑中和这个节点连接的 1条或多条链

路已经断开 , 为了保证网络拓扑中剩下的节点间

还能正常连接 , 在本文所研究的网络视频会议系

统中 , 比如 l为节点 s到节点 t之间的链路 , 当 1

个传输链路被移除后 , 节点 t突然失效 , 那么该链

路 l可使用的带宽将会增加 , 增加的值等于该链路

传输视频信号时所使用的比特率 。由于我们并不

知道该链路被移除后对其它链路的影响会有多大 ,
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因此 , 为保证网络视频会议系统仍能正常工作 ,

我们只会去更新被移除的链路的带宽 , 更新后的

带宽 BW[ s->t] =BW[ s->t] +rate。

4　实验和结果分析

为了验证本文所研究的 ALM建树算法的有效

性 , 我们将通过真实的网络环境来模拟数据的传

输过程 。本文的实验数据来自于真实的互联网数

据 ——— JasonLiu的互联网数据工程。该工程中采集

的实际网络拓扑信息能够产生大量的网络结构数

据来作为仿真实验的输入数据。每次实验都能获

得路由信息和节点间链路的带宽和延迟等数据 ,

并以此为依据进行仿真和测试 。

仿真实验的流程如下:①从网络结构工程

(http://www.crhc.uiuc.edu/ ～ jasonliu/projects/

topo/)提供的数据中得到拓扑;②对每个测试用

例 , 从拓扑中随机选取 n个节点作为路由器节点 ,

通过 Dijkstra计算出它们之间的最短路径;③将这

n个节点分离 , 去掉其他所有节点和链路信息;④

向每个路由器节点附加 1个终端;⑤随机设定终

端的连接类型 , 所包括的连接类型为 90%比例的

ADSL用户和 10%比例的 LAN用户;⑥随机地加

入末端带宽以模拟终端和路由器节点间链路的带

宽:ADSL用户上行带宽 200 ～ 300 kbps, 下行带宽

500 ～ 700kbps, LAN用户上 、下行带宽均为 10M;

⑦假设流量是 100 kbps, 执行 ALM算法得到结

果;⑧分析实验数据 。

图 2　拓扑图

Fig.2　Networktopology

我们选择了多个实际的网络拓扑来进行连通

实验 。由图 2所示的拓扑可以看出 , 其各个节点间

链路的带宽较小 , 这就比较符合震后有限的网络

条件 , 但是实验中我们可以发现 , 本文所研究的

ALM算法仍然可以按照连接序列的顺序建立 ALM

多播树 , 所建树的结构如图 3所示 。　

图 3　ALM算法建树步骤

Fig.3　ALMtreeconstructionprocedure

5　结论

通过实验结果分析可见 , 在采用 ALM算法对

多个节点建立 ALM多播树的过程中 , 采用连接请

求序列来连接各个节点 , 在最大程度利用网络带

宽的前提下 , 还能避免重复使用带宽较小的链路 ,

从而降低错误发生的机率 。因此 , 采用应用层多

播的网络视频会议系统比早期的采用 IP组播的系

统具有更高优越性 , 其错误率较小的特点保证了

在震后网络条件较为有限时的运行稳定性 。此外 ,

由于 ALM算法的带宽判断标准能够比较从容地应

付诸如节点突然失效等网络中突然发生的变化 ,

并保证了所建立的 ALM多播树的结构稳定性 , 从
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而可以保证在灾区举行网络视频会议时 , 视频及

音频信号的传送 。
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