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计算机会议环境的信息扩散模型分析( 

丁 伟  潘建平  龚 俭  顾冠群
东南大学计算机科学与工程系，南京 210096

摘  要  在基于网络的计算机会议环境中，信息扩散技术是和信息压缩技术同样重要的改善
会议性能的手段。本文根据分布处理的思想分别提出了面向局域网环境和面向广域网环境的
分布式扩散方式，它们与传统的全线性集中式扩散方式相比在扩散时间上有着阶数意义上的
改善。文中详细地介绍了各方案，并利用扩散平衡树进行了有关的数量分析，同时还介绍了
上述方案在其它网络环境中的应用。
关键词  计算机网络，计算机会议，群通信，信息扩散模型

1       引  言
        计算机会议系统[1,2]的最大特点是同等可视（What You See Is What I See，
WYSIWIS[3])。在一般情况下，计算机会议系统至少应该提供白板（Whiteboard）和指针（
Telepointer）等会议资源[4]，可对这些资源及主持人、发言者以及白板和指针的使用权限
进行有效的管理和控制。另外，这种会议系统还该应能够将某个参与者的应用窗口（包括静
态的图纸、照片和动态的图形等）在一定的控制下变为会议的应用窗口，使之能同步地出现
在每个与会者的屏幕上。与此同时，计算机会议系统还应能提供基于多媒体的多点投递服务
[5]。
        在一个计算机会议的进行过程中，为了保证同等可视，需要将大量重复的会议信息
和控制信息传递到所有与会者的屏幕上，这对低层的通信信道的压力是很大的，也是影响会
议系统效率的主要瓶颈。提高会议系统的效率可以通过以下几个方面实现：
使用高速的通信信道和新型网络运输协议；
对会议信息，尤其是对多媒体信息，进行压缩；
采用高效的信息扩散模型扩散会议信息。
        由于目前对多媒体信息的压缩技术，尤其是对声音信息的压缩技术还不够成熟，这
使得计算机会议系统在远程网上的使用受到很大的限制。这也是目前在世界范围内，还没有
一个非常成功的能够运行在甚低速信道上（）广域网络的多媒体（主要指对语音的支持）会
议系统的主要原因之一。
        从会议信息扩散的角度来看，由于目前所有的计算机会议系统均是在点到点通信协
议（如TCP/IP）的支持下实现的，对于一个有多个与会者参与的会议，为了保证同等可视，
它们一般均采用单信息源逐一发送的线性信息扩散方式，这也是影响效率的重要原因，即使
在局域网或交换局域网这样的高速环境下，当与会者数目较多时，这种线性的扩散方式会给
会议效率带来很大的影响。采用高效的群通信协议（如XTP协议[6]支持）环境支持会议系统
固然是提高效率的有效手段，但从目前形势看用这样的群通信协议在从局域网到广域网的所
有网络环境中替代以Internet所使用的TCP/IP为代表的点到点通信协议还需要很长的时间。
为此本文从压缩信息扩散时间的角度来探索提高会议性能的方法。
2       扩散方式分析
        消息源是需要向网络中的其它结点发出消息的结点。会议系统总是要求网络尽快地
将消息扩散到所有有关的结点。不同的会议系统可能会采用不同的扩散方式。原则上讲这种
扩散方式可分为串行和并行两类，串性方式指消息源逐一地向其它结点发送消息，只有当向
一个结点的发送结束后，才开始向另一个结点发送，在这种方式下各结点收到消息的时间会
有较大差距；并行方式指消息源同时在多个连接上向所有结点分别发送消息。相比之下，线
性方式实现简单，控制容易，但扩散周期较长；并行方式的实现和控制较为复杂，但扩散周
期相对较短。当然，无论采用何种方式，无论是在远程网环境还是在局域网环境，扩散时间
均与信道中可为会议系统使用的有效带宽密切相关，在广域网中，它还与拓扑结构有关。另
一方面，会议信息的扩散范围为逻辑实体的集合，有可能跨越多个子网，因此面向子网的广
播对于会议系统来说并不是一个有效的信息扩散方式。以下的分析假设所有结点均是连通
的。
3       全连通环境下的分布式串行传播
        这是一个比较理想的传播环境，它假设会议环境中任何两个结点之间均可直接到
达，无需经过其它结点转发，而且任何两点间的传播延迟相同。目前实际中比较类似的环境
是高带宽的局域网或交换局域网环境，以及全连通的内部交换阵列等。
        在上述假设的情况下，常用的扩散方法是：消息源依次向其它结点发出消息。如果
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网络中参与扩散通信的结点个数为，消息源为“结点”，则整个扩散过程由“”，“”，，
“”共次消息传递构成，每次消息传递的延迟为单位时间。则从消息源向第一个结点发出消
息到所有结点获得该消息的“网络扩散延迟 ”为，表示个结点组成的扩散网络中消息源向
其它结点进行扩散的时间复杂形为，或记作 。
        可以看出上述的扩散方式是完全线性的串行传播。如果在消息源发送消息的同时，
让一些已经接收到消息的结点将所得消息转发给另外一些尚未获悉该消息的结点，则整体扩
散延迟应有较大改善。本小节从该简单原理出发，定性定量地讨论该环境下的最佳扩散方
法。
        为了表示改进方法相对于一般方法在网络扩散延迟意义上的改善程度，特别引进“
改进效率”这一概念，它在数值上等于一般方法与改进方法扩散延迟的比值，其中表示所考
虑扩散网络的结点个数。
3.1     扩散平衡树
        如果采用双消息源进行扩散，即让第一个从消息源处获得消息的结点充当扩散环境
中的第二消息源，它们同时采用串行方式进行扩散，简单分析证明这种方式的改进效率为。

图 1 扩散平衡树的例子
        然而，由于串行扩散方式自身的限制，在将这种“转发”的思想扩展到任意个消息
源时，改进效率并不等于 。然而，在这种扩散方式下，个时间片内，结点之间的传播过程
可构成一棵"阶扩展平衡树"。
定义    （扩散平衡树）
孤立结点为"阶扩散平衡树"；
若，是以，为根结点的“阶扩散平衡树”，连接和将获得根结点（或）的＂阶扩散平衡树”
；
当且仅当由1)和2)以及有限次使用2)得到的才是“扩散平衡树”。
        图1中给出了阶、阶和阶扩散平衡树的例子，图中S点表示原始的消息源，弧上的数
字表示相应结点之间信息的扩散在第个时间片内完成。
3.2     扩散平衡树的性质
        根据扩散平衡树的特点，可以获得下面几个结论。
引理1   若为阶扩散平衡树，则其结点个数为 。
证明    （使用对阶数的数学归纳法）
奠基    由定义1)，阶扩散平衡树（孤立结点）的结点数为。
归纳    设当时，阶扩散平衡树的结点个数为。
推步    当时，根据定义2)，阶扩散平衡树由个阶扩散平衡树合并构成，并且没有引入新的
结点，根据合归纳假设，阶扩散平衡树的结点数为。
                阶扩散平衡树的结点个数为。                                      
这就是所要证明的。
引理2   若为阶扩散平衡树，则其扩散延迟为。
证明    （使用对阶数的数学归纳法）
奠基    由定义1)，阶扩散平衡树的扩散延迟为。
归纳    设时，阶扩散平衡树的扩散延迟为。
推步    当时，不失一般性，可以令消息源为，它在第个单位时间里将消息传递给。之后和
各自独立地向和内部的结点扩散。则整个扩散延迟可以表达为。
                阶扩散平衡树的扩散延迟为。                                      
这就是所要证明的。
        将引理1代入引理2，可推出下述定理。
定理    若网络的结点个数为，在全连通串型环境下按扩散平衡树的结构进行消息扩散，则
其扩散延迟为，也就是。

图 2 改进效率图示比较
3.3     扩散平衡树方法的改进效率
结点数
一般方法
改进方法
改进效率

1
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表 1 改进效率列表比较
        依据定义，改进效率为。图2 和表1 给出了一般方法与平衡树算法的扩散时间比
较。
3.4     扩散平衡树的动态生成规则
        根据引理1，扩散平衡树的结点个数总是2的整数次幂个，但在实际应用中，与会的
扩散结点数可能是任意个且随时会在会议进行中动态变化。因此需要有一种方法，能够给出
上述情况下，扩散平衡树的生成方法，下面便是一个这样的方法。
规则    （扩散平衡树的动态生成）
按次序为每个需要扩散的结点编号，消息源为，以后依次为；
如果某结点的编号为奇数，则其父结点为；如果为偶数，则若其次除以后（除以）为，其父
结点为根结点，若其次除以后（除以）为某奇数，其父结点为。

图 3 阶扩散平衡树的动态生成
        图3中给出了阶的扩散平衡树，其中结点的标识是进入平衡树的相对顺序。从图中
可以看出任意阶的扩散平衡树均是由两个阶的扩散平衡树通过互连根结点而构成的，而且这
种关系具有递归性，即对于任意，阶扩散平衡树由个阶扩散平衡树通过逐级两两互连结点构
成。当时，，这意味着任意阶的扩散平衡树均是以阶扩散平衡树为元素构造而成的。实际
上，当结点个数为到之间时，总可以有多个扩散平衡树满足扩散时间为，上述方法所构造的
扩散平衡树的主要特点是让个扩散结点中的个构成一个棵完整的阶扩散平衡树，而其余的点
则根据上述递归原理，由小而大地逐级构造而成，这样的生成方式具有一些很好的性质。
性质1   （平衡性）      在动态过程的任何时刻进入扩散模型的结点都不会改变在其之前
先进入模型的结点之间的扩散关系；
性质2   （对称性）      在平衡树从阶向阶过渡的过程中，新结点进入平衡树时与周围结
点的扩散关系在任何时刻都可从已存在的阶平衡树中的对称结点处获得；
性质3   （平稳性）      后进入模型的结点有可能比先进入的结点先获得消息，但这种不
公平性仅为，不会随着结点数据的增加明显增加。
        由于上述规则在新结点加入时只为其指定父结点，而不改变任何在此之前业已确定
的传播结构，因此平衡性得以保证。对称性和平稳性可从图3中看出。
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4       普通拓扑环境中的分布式并行传播

图 4 广域网拓扑示例

图 5 扩散树生成过程
        在普通拓扑的广域网环境下，会议信息的扩散结构与网络的拓扑结构密切相关，同
时信息扩散的瓶颈是广域网的信道。图4给出了一个常见的广域网拓扑，在这样的环境中，
一般来说如果有效带宽相等，则任何两段信道上的传输延迟相等（与距离等因素无关）。此
时，最佳的扩散方式应是使会议信息以最少的转发次数到达多个目标结点。
        如果扩散集合给定，则可用以下方式进行扩散：
从消息源路由信息中找到各结点的扩散路径(路由信息为此类网络的必备信息)；
根据上述信息建立信息扩散树；
合并树中相同的结点。
        图5给出了由等个结点构成的系统，以为源点的扩散树的生成过程。
        在扩散树生成后，如果树中某结点需要向个点传播，则可同时启动个进程同时进行
传播，每个进程使用不同的信道。这样如果以信息在一条信道上的传输时间为单位时间，则
整体扩散时间为扩散树的层数。当新结点加入时，可将其先连到根结点，然后进行合并。
        虽然从理论上讲，在局域网环境下也可采用这种多进程的并行扩散方式，但由于目
前局域网的带宽与广域网相比要高几个数量级，因此在性能允许的范围内前者能支持的与会
者人数要比后者多很多，采用并行方式意味着要在一台主机上建立大量的连接，这对源结点
所在主机的硬件处理能力和软件支持平台的可靠性都提出了很高的要求，而要在普通的工作
站或微机上采用这种并行方式进行信息扩散并保证会议效率和可靠性的话，就必须以牺牲与
会结点的数量为代价。所以，在局域网环境中应主要使用串行方式。当然，如果会议系统支
持，还可以采用串并混用的方式。
        此外由于每个与会者都可以是信息源，因此会议消息的扩散系统应包括棵扩散树，
同时无论是采用串行扩散还是采用并行扩散，其扩散模型对信息源都应保持相对稳定，这些
树应在会议开始前生成。在实现中每个结点只需记录下扩散模型中与自身有关的部分，比如
可采用一张有个入口的表来指定从对应消息源收到消息时需要转发的目标结点。该表在会议
开始前生成，“迟到者”的加入只会使表的内容扩展，而不会改变表中已有的内容。
5       其它环境
        上面的讨论实际上是面向单纯的局域网或广域网环境的，对于同时涉及局域和广域
两种网络环境和会议，可以在每个局域网中指定一个代理，广域网中的消息扩散只在代理之
间采用并行方式进行，而在局域网中则采用以代理为消息源的串行扩散。
        在星型网中，无论那个结点是消息源，均应首先将消息传递给中心结点并由中心结
点负责扩散，而扩散的方式则可根据信道、与会人数等因素决定。
6       结  论
        高效的信息传播，特别是对于多媒体计算机会议系统支持，一直是我们进行计算机
网络协议机制研究的重点。本文提出并分析了在局域、广域、星型和混合等各种网络环境中
对计算机会议的消息进行扩散的最佳方式，这种扩散方式不仅可以用于计算机会议，还可以
用于任何基于消息扩散的网络应用中，比如网络管理，路由[5,7]，资源和服务的命名和查
找等。信息扩散模型的深入研究，不仅能够提高现有会议系统性能，而且对于新型高性能网
络协议支持多点投递的协议机制研究[6]也是具有很大帮助的。
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Analysis of Information Diffusion Models for Computer Conference
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Abstract                The technologies of information diffusion and 
compression for network-based computer conference are the same important to 
improve the performance of the whole conference system. This paper introduces 
some novel diffusion approaches based on distributed processing under the local 
and wide area network environments. And these approaches have the magnitude 
improvement over the conventional full-linear concentrated diffusion ones on 
diffusion span time. Different scenarios are detailed in this paper and the 
related analysis using diffusion balance tree also exist. Some applications of 
these approaches under different network environments are illustrated.
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