
  

 

一种多方通话动态控制技术①
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摘　要: 近些年多媒体技术和数据通信技术发展迅速, 多方音视频通话逐渐兴起. 多方音视频通话能够解决人们远

距离通信问题, 但在媒体流控制方法上, 现存通话系统并未将集中式和散布式两种媒体流控制方式进行有效结合,
无法发挥两种控制方法的各自优势. 针对上述问题, 提出了一种多方通话动态控制技术, 以客户端网络带宽和用户

数量作为变换条件, 通过对星状网络和网状网络两种拓扑结构的结合, 使多方通话系统能够自适应调节媒体流分发

方式. 本系统以 SIP会议控制为基础并运用WebRTC技术提高通话质量, 实验结果表明, 该技术可有效掌握系统内

各客户端网络拥塞状况和资源占用率, 对系统媒体流控制方式能够适时进行调整, 使媒体流传输通畅高效, 提高通

话质量.
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Abstract: In recent years, multimedia technology and data communications technology has developed rapidly. Multi-
party audio and video call is becoming popular. Multi-party audio and video call can solve the problem of long-distance
communications. However, the existing call system does not combine the centralized and distributed media flow control
modes effectively, which fails to give full play to the advantages of the two control methods. This paper presents a multi-
party call dynamic control technology. It takes the client network bandwidth and the number of users as the
transformation condition. And through the combination of star topology and mesh topology, the multi-call system can
adaptively adjust the distribution method of media flow. Based on SIP conference control the system uses WebRTC
technology to improve call quality. The experimental results show that the technology can effectively show the congestion
and resource occupancy rate of each client in the system, and adjust the system media flow control in a timely manner, so
that the media stream can be transmitted smoothly and call quality can be improved.
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随着全球经济的不断发展, 互联网不断融入人们

的生活, 视频通话越来越受人们青睐, 多方音视频通信

成为一种很受欢迎的通信方式. 在各通信系统的媒体

流传输中, 存在两种网络传输方式: 一种是星状网络拓

扑, 另一种是网状网络拓扑. 但现有的通信方案往往只

选取其中一种方法作为媒体流传输方式, 没有充分融
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合两种方式的各自优势来提高系统对媒体流的处理

能力.
实验室现有视频会议系统方案采用星状网络拓扑

这种传统传输方式, 系统客户端采用 WebRTC 技术[1]

进行音视频处理, 服务端通过 SIP 信令集中模式对视

频会议进行会议控制, 并运用 WebRTC 与 SIP 的转换

网关实现双方互通, 使视频会议系统音视频通话质量

有所保障, 同时能够更容易对接到 IMS网络[2], 满足融

合通信的基本要求. 本系统虽然能够正常提供音视频

通话, 但当会议组遇到网络拥塞或系统负载过重时, 系
统本身无法改变媒体流转发方式, 更不能自适应调整

媒体流控制方式, 使部分通话无法正常进行[3].
本文通过对当前音视频通话方案所存在的问题进

行研究与分析, 并基于实验室现有视频会议系统进行

改进, 提出了一种多方通话动态控制技术, 充分运用会

议组网络中星状拓扑和网状拓扑的各自优点, 一方面

在网络通畅并且用户数量较低情况下, 发挥网状拓扑

的便捷性, 减轻服务器压力; 另一方面当系统发生网络

拥塞时, 充分利用星状拓扑中服务器集中收发媒体流

的优势, 节省网络带宽并保持通话畅通.

1   相关技术介绍

1.1   SIP 协议分析

SIP(会话初始化协议)是 IETF提出的一种支持多

媒体会话的信令控制协议, 在 IP 网络中以其简单、易

扩展的特性被广泛应用, 具体工作流程如图 1.
 

A

B

 
图 1    SIP工作流程图

 

SIP 采用文本编码方式, 其独立于传输层, 属于应

用层控制协议, 主要由 SIP 服务器和 SIP 用户代理两

个组件构成, SIP服务器包括代理服务器、注册服务器

以及重定向服务器[4]. 在消息会话过程中, 各系统以

SDP(会话描述协议) 传递消息内容, 各部分协同工作,
让会话更为流畅和高效[5].

1.2   MCU 简介

MCU全称为Multi Control Unit, 即多点控制单元,
主要功能为协调和控制多个终端间的音视频传输, 为
用户提供群组会议服务. 如图 2.
 

MCU

 
图 2    MCU传输方式图

 

MCU将各终端的信息流同步分离, 分析并提取音

视频数据和信令等信息, 然后将信息送入各模块进行

处理, 完成相应的音视频混合与交换、路由选择和会

议控制等过程, 最后将各会议场点所需的各种信息重

新组合, 发送给各客户端.
1.3   会议系统网络拓扑结构

SIP 会议系统模型[6]分为松耦合模式和紧耦合模

式. 在紧耦合模式中存在两种网络拓扑形式, 分别为网

状拓扑和星状拓扑.
在一个全联通的网状网络中, 存在 N*(N–1) 个连

接, 各端点之间相互连通能够直接进行数据通信, 如图

3. 这种网络的优点在于各端点之间不需要媒体中继服

务器进行媒体分发与管理, 即可实现多方通信. 但缺点

在于无法为大型会议系统提供通信服务, 系统的音视

频转码和混合在终端完成, 且随着网络中参与者的增

加, 将大量消耗终端的 CPU、内存以及带宽等资源.
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图 3    4用户全联通网状网络图

 

星状网络最广泛的应用是通过一个多点控制单元

集中整合各终端媒体流, 然后发送到每个端点, 如图 4.
此类网络对于网络中任意客户端, 只需传输单个流, 节
省了带宽并且减轻了 CPU 负载[7]. 但当更多客户端进
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入会议后, 服务器将对更多路媒体流进行整合与转发,
大量消耗服务端资源, 因此服务器承载能力会成为此

类网络扩展的瓶颈.
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图 4    5用户星状网络图

 

2   动态控制方法的设计与实现

2.1   系统总体结构设计

本系统采用 SIP 信令集中处理模式, 实现视频会

议的会议控制功能, 并支持 SIP 和 WebRTC 两种类型

客户端, 其中 SIP 客户端可直接连接会议服务器进行

会话控制, 而WebRTC客户端在连接到WebRTC服务

器后, 通过 WebRTC 与 SIP 转换网关实现双方会议控

制信息的转换, 再与会议服务器进行交互[8]. MCU主要

用来控制终端媒体流收发, 建立流畅的会议通话. 系统

总体结构如图 5.
 

SIP 

SIP
WebRTC WebRTC

MCU

WebRTC SIP

WebRTC

 
图 5    系统总体结构图

 

系统利用终端采集本地网络数据以及终端资源占

用情况, 并对 SIP 消息进行扩展, 以扩展后的 SIP 消息

为载体向会议控制服务器发送各终端数据.
SIP客户端直接与会议服务器进行连接, WebRTC

客户端则需要经由网关转换信息后才能上传到会议服

务器[9].

会议服务器包含 SIP 通信控制器和动态控制器两

部分, SIP 通信控制器用来进行会议控制, 同时解析各

终端数据, 并将其会话信息存入数据库中. 动态控制器

用来对终端提供的数据进行计算和处理, 建立系统终

端连接状态图, 并对各会议组成员进行网络和资源评

估, 分析会议组媒体流控制方式的各种条件, 决定会议

组媒体流由 MCU 进行集中管理还是通过各终端自行

分发.

2.2   会议服务器设计

多方通话的动态控制技术以服务器为基础, 实现

媒体流控制变换, 该系统的会议服务器由 SIP 通信控

制器和动态控制器两部分组成, 图 6 为服务器总体架

构图.
 

SIP

 
图 6    服务器总体架构图

 

SIP 通信控制器分为用户代理模块[10]、注册服务

模块、重定向服务模块和数据写入模块: 1) 用户代理

模块, 主要作用是根据目标用户的位置信息将 SIP 信

令代理转发给目标用户. 2) 注册服务模块, 实现对用户

进行认证并登记用户的位置信息. 3) 重定向服务模块,

作用为向用户代理返回最新访问地址列表, 让用户代

理与新的访问地址进行通信. 4) 数据写入模块, 作用是

将客户端传来的 SIP消息进行提取, 从中解析出 SWIT

CHINFO消息内容, 并存入数据库.

动态控制器包含数据读取模块、图分析模块和动

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 3 期

66 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


态调整模块 3部分: 1) 数据读取模块, 主要作用为提取

数据库中存放的通话信息, 并传递给图分析模块. 2) 图
分析模块, 将数据读取模块传来的信息分析处理, 进行

系统会话连接图的还原操作, 掌握系统现存会话状态

及各终端网络数据, 并结合终端 CPU和内存资源使用

状况, 采用基于带宽估计的拥塞检测方法实现对终端

拥塞情况的计算与评估. 3) 动态调整模块, 根据终端网

络状况以及MCU资源占用情况, 对系统现存会议组网

络最终作出评估, 决策各会议组媒体流控制方式是否

做出调整.
2.3   终端会议状态信息采集方案设计

多方通话动态控制技术通过终端向服务器发送各

用户网络状况和资源占用情况等数据, 因此需要一种

消息载体实现终端和服务器之间的数据传递. 针对以

上问题, 系统对 SIP消息进行扩展, 增加 SWITCHINFO
消息, 由终端每 5 s采集数据, 通过 SWITCHINFO消息

为服务器传递实时数据.
SWITCHINFO 消息内包含 sip_id, conference_id,

con tac t_po in t s ,   confe rence_ type ,  和 ne twork_
condition五种数据. sip_id为各客户端在服务器中的唯

一标识, conference_id 为多方通话中各会议唯一标识,
contact_points 为各客户端媒体流分发时连接的所有端

点, 内部数据存储为各连接端点的 sip_id. conference_
type 为通话类别, 此类别分为“focus”和“dispersion”两
种, 根据客户端之间媒体流连接状况, 当终端检测到没

有其他端点与自己连接时, 将 conference_type 赋值为

“focus”, 代表该会议组利用 MCU 为每个客户端收发

媒体流, 选择了集中控制的方式; 当检测本终端与若干

通话终端有媒体流交互时, conference_type 被赋值为

“dispersion”, 表明该终端媒体流处理方式为基于网状

网络的分散处理模式.
network_condition 则包含了各端点网络状况及

CPU、内存的使用情况, 此消息中所包含字符串较多,
由 SIP 通信服务器解析后会有以下参数存入数据库,
分别为 max_bandwidth、time_interval、consumption_
send、consumption_receive、num_package、time_
delay、cpu_alltime、cpu_freetime、ram_maxcapacity
和 ram_usedcapacity. 以上各参数会分别应用于图分析

模块和动态调整模块中.
下面给出 SWITCHINFO 方法工作流程 ,  User

A向 SIP Server发送 SWITCHINFO消息, 向服务器传

递各终端网络信息, SIP Server响应并返回 200 OK, 表明

系统服务器已经接收到了来自 User A的 SWITCHINFO

消息, 如图 7.
 

User A SIP Server

SWITCHINFO F1

100 TRYING F2

200 OK F3

 
图 7    SWITCHINFO工作流程图

 

2.4   图分析方案设计与实现

动态控制器每 5 s向数据库读取数据, 进行会话分

析及终端网络评估, 并以 30 s 为时间段检测终端和

MCU资源占用情况, 在此时间段中得出 6次处理结果,

并根据这 6次统计结果综合判断会话媒体流控制方式

是否做出调整.

在媒体流控制方式调整过程中, 图分析模块获得

最新数据后, 立即执行系统图分析及还原操作, 并采用

基于带宽估计的拥塞检测方法计算各终端的可用带宽

及资源占用情况, 得出其拥塞程度指标.

数据读取模块将 SIP 会议控制器存储在数据库中

的各项数据进行提取, 发送给图分析模块进行系统的

图还原操作. 图分析模块以 conference_id 作为会议群

组区分, 如果 contact_points 不为空且 conference_

type 值为“dispersion”,  控制器将各端点 contact_

points内包含的端点解析出来并存储在邻接链表中, 以

无向图构造算法还原各点连接状况, 并计算正在进行

的各会议组内终端数量 participant_ count, 以 4端点连

接为例, 相关结构如图 8和图 9.

图分析模块对各终端 network_condition解析出的

10 种参数进行转换和计算, 利用基于带宽估计的拥塞

检测方法, 求取拥塞程度指标 Q. 采用基于带宽估计的

拥塞检测方法可实时估计终端带宽使用情况, 并将终

端 CPU 使用率和内存占用率一起纳入终端拥塞判定

标准, 以加权形式得到最终计算值 Q, 具体原理如下.
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图 8    4端点连接图
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图 9    4端点邻接链表图

 

检测终端最大带宽表示为 B, 终端由于排队延迟

所占用的带宽表示为 Bi, 外部应用占用网络带宽为 Be,
则终端可用带宽为.

Be 所表示占用带宽为接收占用带宽和发送占用带

宽的总和, 设 T 为采样时间间隔, Tr 为间隔内接收数据

消耗时间 ,  T s 为间隔内发送数据消耗时间 ,  由公式

(1)可以得出一个采样间隔内网络占用带宽计算值.

Bc =

(Tr +Ts

T

)
B (1)

Be(k) = (1−α)Be(k−1)+αBc(k)

α ∈ (0,1)

同时系统采用指数加权平均算法对实时网络占用

带宽 Be 进行计算 , α 为

常数且 .

Bi = m

n∑
i=1

T (i)

n B

Pb = 1− Ba
B

排 队 延 迟 造 成 的 占 用 带 宽 B i 可 通 过

来表示, 其中 m 代表队列存在的数据包,

n 代表采样数据包数量, Ti 代表第 i 个包的传输延迟,
B 代表终端最大带宽. 已知 Bi 与 Be 便可计算出 Ba, 进
一步求得终端带宽使用率

Pt = 1− Ta
T

Pr =
Re
R

β ∈ (0,1) γ ∈ (0,1−β)

检测终端 CPU 在 T1 到 T2 时间段内, 总使用时间

表示为 T, 空闲使用时间表示为 Ta, 可估计出 CPU 即

时利用率 . 根据从数据库提取的参数可知终

端最大内存空间为 R, 已使用内存空间为 Re, 可计算出

内存使用率 . 由公式 (2)计算得出终端拥塞程度

指标 Q, β 和 γ 均为加权系数,  ,  .

Q = βPb+γPt + (1−β−γ)Pr (2)

图分析模块以 5 s 为时间单位对数据读取模块传

来的更新数据进行处理, 重构系统端点连接图并重新

对各终端网络进行评估, 并将计算出的各终端拥塞程

度指标 Q 连同系统连接图一并交给动态调整模块进行

下一步操作.
2.5   动态调整方案设计与实现

动态调整模块接收由图分析模块传来的数据, 同
时向 MCU 发出消息请求 ,  获取 MCU 的 CPU 使用

率、内存使用率和通化路数等数据. 并通过MCU资源

占用的综合评估法, 得出 MCU 资源占用指标 M, 具体

方法如下.

Eh =
He
H

M = αEc+βEr +γEh α ∈ (0,1) β ∈ (0,1)

γ ∈ (0,1)

动态控制器将 MCU 所传递数据进行解析, 获得

CPU即时利用率 Ec, 内存使用率 Er 和通化路数 He. 已
知 MCU 最大支持通话路数 H ,  已存在通话路数为

He 可得通话线路使用率 . 系统为更全面衡量

MCU 资源占用情况, 将 3 个参数进行加权处理, 综合

评估当前 MCU 负载能力, 得出 MCU 资源占用指标

M, 具体公式为 ,  ,  ,
.

Z = αQ+ (1−α)M α ∈ (0,1)

动态调整模块以 conference_id 作为通话组区分,
利用各通话组连接图寻找各组成员, 并以各终端拥塞

程度指标 Q 和 MCU 资源占用指标 M 作为标准, 对各

会议群组的媒体流控制方式进行评估 ,  采用公式

,  , 得出综合评判指标 Z.
当 conference_type 值为“dispersion”时, 表明会议

组网络为网状网络 ,  若会议组内所有终端存在

participant_count/2以上数目综合评判指标 Z>0.8, 表明

会议组内多数终端出现网络拥塞状况, 则该会议组必

须做出调整. 若会议组内存在 participant_count/2 以上

数目终端综合评判指标 0.6<Z<0.8, 判断会议组网络将

要发生拥塞, 此时系统对本会议组进行标记, 进入观察

状态. 若会议组内存在 participant_count/2 以上数目终

端综合评判指标 Z<0.6, 则表明会议组无需进行调整.
当 conference_type 值为“focus”时 ,  若会议组

participant_count<=5且MCU资源占用指标 M>0.6, 则
适合会议组媒体流控制方式进行调整.

动态控制器每 5 s 对各会议组进行评估并记录,
以 30 s为时间段所得到的 6次评估结果作为最终决策

标准.
若会议组 6次评估结果中存在 3次及以上符合调

整条件, 动态调整模块向 SIP 会议控制器发送调整消

息, 由 SIP 会议控制器对该会议组进行媒体流控制方
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式的调整, 实现网状网络与星状网络之间的切换, 如图

10为媒体流控制方式切换过程图.
 

MCU Client_A

F1: REQUEST
F2: 200 OK

F3: RES_INFO

F4: ACK

F5: NOTIFY

F7: NOTIFY

Client_B

F6: 200 OK

F8: 200 OK

RTP/RTCP

RTP/RTCP

RTP/RTCP

 

图 10    媒体流控制方式切换过程图
 

3   测试

本次实验采用 5 台相同配置 WebRTC 客户端进

行测试, 选用 10 Mbps网络带宽进行数据流传输, 客户

端配置如表 1.
 

表 1     客户端配置列表
 

设备名称 设备参数

CPU Inter(R) Core(TM) i3 2.27 GHz
内存 2 G

操作系统 Windows 7
 

 

多方通话建立之初, 系统采用分散控制方式对媒

体流在客户端之间进行收发, 网络中则形成 20条进行

数据交互的数据通路. 5台客户端音视频效果均能够满

足通话需求, 系统运行流畅.

然后在各客户端运行笔者编写的 Python 程序, 提

高客户端内存和 CPU占用比, 将客户端两种资源占用

率分别提高到 70%和 80%, 同时使用WANem网络模

拟工具自定义网络带宽, 将各客户端可用带宽比率控

制在 20% 以下, 此时发现客户端音视频通话出现卡顿

现象, 媒体流丢包严重. 后台管理系统从图分析模块获

取实时数据, 经过处理得到当前会议组网络状况图, 如

图 11.

1002
1003

1005

1004

1001

WebRTC_Client: sip:1004@192.168.139.41 
图 11    调整前媒体流传输图

 

经过 30 秒后, 系统服务器做出响应和决策, 对会

议组媒体流控制方式进行切换, 将会议组网络由网状

网络切换为星状网络, 控制台输出信息如图 12.
 

 
图 12    控制台输出信息图

 

此时, 后台管理系统的会议组网络状况图发生变

化, 具体如图 13, 表明该会议组媒体流控制方式已经改

变, 并且通过分析端点颜色含义, 说明各客户端网络状

况良好, 系统音视频通信运行流畅, 达到用户通话的满

意效果.
 

1002

1003

1005

MCU

1004

1001

WebRTC_Client: sip:1004@192.168.139.41

 
图 13    调整后媒体流传输图
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4   结语

本文通过对 SIP 会议模型中网络拓扑结构的深入

研究, 设计了一种基于多方通话的动态控制技术, 将集

中式和散布式两种媒体流控制方式进行有效结合, 并

在实验室现有视频会议系统中予以实现. 通过最后的

测试结果, 验证了该技术的可行性以及优越性, 当终端

发生网络拥塞时系统能够合理调整媒体流传输方式,

使用户获得流畅通话体验.
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