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组播技术在实时视频传输系统中的应用及其实现 
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Abstract In this paper we study the key issue5 oI the real—time video transfer system when applying 

multicast technology First we mtrodul、e ara application—level high pe rformance multicast transport pro 

toco1 RTMTP to off e r gttarantces oI real time and stable rideo transmission Second，we hnprove the 

management of flow control by adding the component Video Repeater，avoiding the traditional way in 

which centralized and inflexible tnethods are applied Thkd，packet forwarding is achieved through bier— 

archical service contr )l of Repeato rs Finaily，the L 111D1ementat Lon of a solution is issued and the perfor— 

iTt~nce of a sample system based。n it is tested 

Keywords Real—time video transfer．M ulticast，Flow contro1．QoS 

1．引言 

宴时的视频数据恃输 具有数 据量大、网络带宽要 

求高、延时敏感的特点。现有的网络 般不能够提供对 

诸如最 小带宽、最大延时和丢包室等宴时视频传输的 

至关重要的参数支持 ；不提供带宽预 留这 一宴现稳定、 

优质视师服务的重要机制 。所有这些不利因素 ．使 

得在当前 网络上实时视频传输系统的设计和实现总是 

面临着众 多棘手的同题 这些问题主要包括 ①服务提 

供方 的负载能力极 大地受限于传 输方式 ；②数据 流量 

的失控 ；@Q0s控制的困难 。 

组播 掏架(MB0NE)技术 的发展提高 了 Internet 

上的多点通信的可行性 ，井为分布 式多媒体应用诸如 

视频和音频数据的传输提供 广阔的前景 。 

2．实时视频传输的相关工作 

2 1 实时视频传输方式 

现有的基于 IP协议的视频传输 系统采用的基 本 

数 据 传 输 方 式 有三 种 ：lP单 播 (Unicast)．IP广 播 

(Broadcast)和 lP组播 (Mu[ticast)。IP单播传输方 式 

将数据报文从一个发送者传送给单个接收者 ；IP广 播 

将数据报文从一个发送者 向整十子 网广播 ；IP组播提 

供将数据报文从数据潭 向一组成员f草送 的服务 ，这组 

成员可 以分散于不同子脚 。 

早期的实时视频数据传输 系统横 型的数据传输方 

式采用了 IP单播 ．这些系统使剧了基于 TCP／fP协设 

的点对 点的可靠连接服务 ，但过种点对点连接的泛滥 

会带来高 昂的代 份：它们耗费了相当高的网络带宽和 
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发送方 的处 理能力 ，因此 这种方式 已很少采 用。IP广 

播由于无区分地广播数据带来 的不灵活性 ，也不 适合 

作为实时视额传输的方式 

现行的实时视频传输系统多采用组播传输方式或 

改进 的单插方式 。 

联播(Simulcast)模型 采用单播作为它的基本传 

输方式 。图1显示了它的结构 。此模型中将每个接 收结 

点都加入 了转发功能 整个系统是一棵二叉 树，每个结 

点仅向它的两个直接后继转发数据 这种模型在 每一 

对父子结点问都建立了可靠连结 ，流量控制 差错控制 

和 QoS控制分布于系统的各十结点上 ．Server方开销 

不大。但多次转发 ．不仅增加了延时 ，而且浪费了网络 

带宽 ，组管理也很复杂。 

Elan Amir提出的视频 网关 (Video Gateway)模 

型_2 采用单播 和组 插结 合的方式 。它 内嵌了 RTP协 

议 ．用视频 网关将会话连结起来 ，通过转发数据信息和 

控制信息的方法将不同应用联系在一起。在此模 型中 
一 个视额的传输可以被视频同关分解为 多个台 话，以 

提供对多十应用的不 同带宽要求的满足 ，视频 网关仅 

负责建立分离的 RTP会话的应用级连结和 RTP协议 

的报文的加工和转发。视额网关模型在数据的会 话之 

间的转换方面作了大量工作 ，图2显示 了它的数据 转换 

功能．即将不 同的应用通过数据转换后相联 系。但这种 

模型也存在 一些问题 ：①视频 网关模 型的结构 不够清 

晰；@流量控制由数据源集中完成 ，视频网关仅负责转 

发控制 报文(RTCP)．这样就增 加了控制 的复杂性且 

容易产生 系统瓶颈；@视频网关模型的流量控制仅 在 

于报文的控 制 ．缺乏对 QoS的控制。视频 网关中 的组 

脚 
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件并不是 独立的 在脚 关之问 的联 系是城 过 TCP／II 

连结的，这样损害了系统的呵扩充性 和健壮性 

圈1 Smu[cash模型的结构 描 

图2 两个 RTP组播的组 问之视频网关。组 Ml传 

输 JPEG视频 ，组 M2只能接收或传输 H．261 

2．2 实时视频的传输协议 RTP 

为了保证数据传输的正确性和高技性 ．必颈设 计 

针对实时数据恬输的传输 协议 ，RTP是其 中较有影响 

的一 个 。 

RTP。 ” 是一种应用级 的满足多方多媒体 传输需 

求的协议。它包括两个部分：数据 传输 协议 RTP和控 

制传输 协议 RTCP。RTCP的控 制机 制包括数据分布 

监控 跨媒体同步和发送方 的辨认 。RTP协议是较好 

的实时传输协议蓝本 ．但对视频传输 的特定要求针对 

性不强，如差错控制 。 

我们 引入 了针对 视频传输 的协议 RTMTP，保证 

图像传输的有序性和实时性 

2 5 流量控制机制 

流量控制是实时视频传输系统的一个重要问题 。 

流量控制是一种公盏性行为 ，但当所有 数据源都进行 

流量控制时它也会带来个人利益 ] 流 量控 制机制 已 

经被广泛地采用在非宴时 的应用中【5叫]，这些机制通 

过有关网络状态的反 馈信息调整祝频数 据的输 出。著 

名的有 TCP中的基于源的控制机制 ，根据 网络的拥塞 

程度调整滑动窗 口的大小[1 ；CATV 根据缓冲区占用 

率 调整视频数据的编码等。引入组播后 ，在流量控制方 

面主要研究的问题包括如何选择反馈信息的内容，如 

何选择 接收结点来发送反馈信息 ，如何根据反馈来进 

行流量的调整等 。 

采用组描的实对视频f 输 系统中我{『J采用分层流 

量控制 ，井对 由谁发送的反馈 信息的问题进 行 r详细 

讨论 ，引入 了匣馈选 样 (feedback—e[ection】算法 对 不 

同参数进行 r 匕较测试 。 

5实时视频传输系统中的组播关键技术 

5 1 实时视频传输的组播协 议 PTMTP 

现有 的 lP组播仅提供了简单 的组播功能。这种服 

务既不是无复本(dttp[icate—free)．也不 是有序的 为 

弥 }这 些 缺 陷，我们 引 入 了保 证 有 序 和无 复本 的 

PTMTt (实时组播 传输协议 ) ，作 为视频传输 的协 

议 。我们对 IP协议层进行 了扩 展，在系统 中加入了一 

十实时组播 传输层 ，它介于 IP屋与上层之问，对上层 

提供一．十无复本和有 序的组播服务。 

5 2 组播转发问题 

IP组播跨于 网的 转发 需要路 由器的支持 ，普通 

的踣由器不具备合适的流量控制设施。我们设计了视 

频复播器 fVideo Repeater)(图3)解决了带流量控制的 

跨子网的 组播转发问题 。 

视频复 播器 的结构是 发送 者和接收者的结合 ，它 

所联系的两个 IP层可能分属不同于网 ．也可能属于同 

一 子网 对于不同于阿，视频复摇器 实现了将视频数据 

经过处理 以后向各于网转发，方便了流量控制和 Qos 

管理 对于同一于网 通过将发送到下游的祝频数据联 

系另 一个组播地址 ．视频复播 器可以将处理后的数据 

向不同组转发 ，有利 于 QoS的丹级 。 

Vid~odam flow 

M u}1lcaslcd vicleo pach r 

M lItica~led feedbnck 

0oSC0n{mlflow 

C⋯ rnln2 rt 

图3 视频复播器结构 

视频复播器的结构可 以有变种 ，比如图中对应于 

Server的部分可以有多个 ．从而集成 了多个复播器 的 
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功能。 

通常 ．实现转发的复播器运行在具有2张或更多网 

卡的计算机上 ．可以实现一到 一或一到多的转发。需要 

指出的是 ，若要使用视频复播器 的转发功能，则必须将 

发送 的报文设定为仅存在于本子网上 ，以防止可能的 

路 由器的报文转发而造成 Q。s和流 量控 制的困难 ；选 

种设定可 以通过把组播报文 的 TTL(Time—to—live，存 

活时 间)选项设置为 1的方法实现。 

5．5 组播数据报文转发的透明性 

视频复播器对数据报 文的转发对其它机器是透明 

的。系统中，各十组件都是独立的 ，发送结点并 不知到 

它的接收结点在网络的何处 ，接收结点也不知 它的发 

送结点是哪十物理机 器 独立性决定了这种透明性 在 

其他结点看来，视频 复播器只是一十普通的接收者 ，尽 

管它 在下游子网或组中充 当了发送者的 角色 ，它的数 

据转发是完全透 明的。 

5 4 流量控制 和网络负载的自适应 

视频复播器转发数据的 目的之一是实现对不同子 

网的流量控制和网络 负载的自适应。不同子网意味着 

不同的网络性能 和状况 ，如网络的速度和负载状况 。发 

送者的设计一定要有流 量控制机制 ，这样才不会 由于 

流量的失控给网络带 来灾难性的后果 。反馈调整机制 

很好 地解决了这 一问题。 

反馈 调整 (teedback—adjust，FA)方法是一 种基于 

数据 源的控制机 制，发送者收集反馈信息，根据它来进 

行流量的调 整。对于递 归结构的 CRR模 型，每十于层 

的流量控制都 由它的发 送结点负责 ，而不是交 由顼层 

结点完成 。这种模型不需了解垒局信息就可作出决策 ， 

从而分布了流 量控制 的负载 ，简化了流量控制的管理 

反馈信息是 由接收结点(Video Cl[e~t或复播器 ) 

发出的 接收结点向组 内组播这一信息 ，用于发送结点 

和其它接收结点对本结点状况的 了解 这 一信息包括 

包的丢失率、包的传输速度等 由于发送结点的处理能 

力有限和网络带宽的限制 ．所 以同一时刻不适合有多 

个接收结点同时向它反馈信息。一十子 网内的单十结 

点的反馈信息在一定程度上能罅反映整个子网的负载 

状况 ，因此某一时刻仅需一个结点来发送这种反馈 为 

了能够给每十结点均衡的机会来发送这一信息，需要 

有一十算法来选择接收结点发送反馈 信息。我们 引入 

了反馈选择算法解决这十问题 。算法如下 ： 

①发送结点定期地 向组 内成 员组播 QoF(反馈查 

询)信息 ，这一信息用于启动一次 FA 反馈调整周期 

②每一十组 内的接收结点收到 QoF后 ，启动一十 

定时器 T，，这十定 时器 的初值是从O到某一 自然数 s 

之间的随机值。 
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@ 当定时器 T 超时时 ．这十接收结点向组 内组播 

反馈信 息，然后启动 另一十定时器 T ，它 的韧值 是一 

个常数，在从T 启动到超时的时间段内，此结点不接 

收任何 QoF和 反馈信息： 

④当组 由其 它接收结 点接收到反馈信息时 ，取消 

自己的 T 定 时器和它超时所引起的在@中所描 述的 

动作。 

@发送结点接收到反馈信息 ．根据 一定的策 略进 

符流量调整。随后发送结点的发送数据流量发生变化 ． 

一 枚 FA 周朝结柬 

其 中，定时器 _rP的初值 范围 S的选择是 需要慎重 

考虑的 ．太大的 S会造成过九的响 应时间．太小的 S会 

造成 反馈冲突(feedback—conflict) 反馈冲突指同一时 

刻有多十接 收结点同时发送反馈信息。我们做 了一系 

列测试 来权衡 s的取值 ，这 些测试将 在4 2节详 细阐 

述 定时器 T 的作用是使各十接收结点轮流发送 反 

馈信息 ，它的值是查询 周期相关的，比如可 以是周期的 

线性函数 。 

负责流量控制的结点收到反馈 以后 t根据一 定时 

间段内的统计结果 ，在一定策略的指导下 ，设置监视器 

对质量修正器发 出流量控制指令 ，以调整系统的流量。 

调整策略可 以有多种。我们的流量控制机制，用反 

馈 信息来估算嗣络的负 载。反馈信息包括接收结点的 

丢包率等 当 网络负载重时适当降低发送 QoS的最大 

值 Max—QoS，负载轻时适当提高发送 QoS的最 大值 

Max—QoS，这样就完成了不同子网的 流量控制和对网 

络负载状况的 自适应。 

4．组播的实时视频传输系统的设计和实现 

4 1 系统概述 

我们设计的系统呈一十层 次结构 ，跨越多十子网 

或组 。所谓组 ，就 是接收 同一发送结点数据 、具有相同 

Q。s特 性的接收结点的臬含。Server是视频服 务的提 

供者 ，位于系统的最顶层 ；Cli~et是接收视频服务的客 

户 ，是层次图的终端结点；复播 器是服务的 中继者 ，是 

中间结点。系统的结构图见图4。 

系 统内的组件是 相互独立的 ，Server、Client、Re— 

peater的运行并 不互相依赖。它们之间的位 置是 透明 

的 。 

整十系统的流程是 ：Server S按照 QoS设定开始 

组播视频数据到 CA1，⋯，CAn，RA1t⋯，RAn。接收结 

点收到数据后使用或转发 ，同时产生一十反馈 t组播给 

组内成员。发送结点根据所收到的反馈信息进行流量 

调 整。 
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图4 CRR模型的结构 

4 2 组播的实时视频传输的实例系统 

基于4 1节的模 型．我们开发了 JavaV 1 1分布式 

多 媒体工具箱 (DMDTK)。DMDTK是 开发分 布式多 

媒体的软 件包 整个 实现大 部分 用 Java完成 ，具 有较 

好 的跨平台性 ．在跨 Ethernet和有 LAN模拟 的 ATM 

网络环境下运行 良好 

我们 的系统 运 行在 Ethernet局域 网的 PC和有 

LAN模拟 的 ATM 网的 RS6000上 在异掏网络下视 

频复播器的实现中我们解决了一系列具体问题 。①跨 

Ethernet和 ATM 的 ~qdeo复播器的组播地址与 网卡 

的绑定问题 原有的 Java的 MukicastSocket类会将组 

播地址与不能组播的 网卡 相联系 ．我们改写了 Multi— 

castSocket类．保证 Multihome的主机上 组播地址 的 

绑 定 的正 确性 @Loopback选项 的设 置问 题 。Loop— 

back选项是设置一个组播报 文是否 会被发送 者 自身 

收到的开关。它的缺 省设置是 Enable．选 时组 内每 个 

进程发 出的组播报文 ，都会被 自己收到并处理 ，这样 做 

浪费丁大量的处理 时间 所 以当组 内成员发送 组播 报 

文时，遗 一选项应为 Disame 遗憾的是．Java不开放这 

种 用 户级 的设置 功 能。我 们 针对 遗 一 问题 ．扩 充 丁 

MultIcasts0cket类 ，增加丁设置这一选项 的方法 。 

我 们 在上述 的 网络 上 对 基于 DMDTK 的 应 用 

200 

150 

100 

50 

0 

munlcaskd feedback 

feedback 

Virtual hb(一种视频 会议系统)进 行了两种测试 ，第 
一 种是定时器 的初值 范围 S的取值测试 ，第二种是 

反馈调整机制的教能测试。 

4 2．1 定时嚣 Tp初值范围 S的测试 费们在有 

LAN模拟的 ATM 子 网上测试 了不同数 目客户机下 

定时器 T 初值的不 同取值 范围 S对响应时间和冲突 

率的影响 ，见围8和圉9。RT(Response Time)是平均反 

应时间 ·它是发送结点发送200个 QoF对应的200个响 

应时间的平均值。响应时间是指从发送结点发 出 QoF 

到收到第一个反馈信息的时间 。S是 L 的初值 范围。 

CR(冲突率 )是 发送结 点发送200个 QoF期间 的冲突 

率 冲突指发送结 点发 出一个 QoF，得到多个 反壤的 

情况。测试时费们采取的冲 囊解决策略是选取 最先到 

达发送结点的反馈信息。 

从围5可以看 出随 S变 大，RT呈上升趋势 。在 同 

样的 S下响应 时间 RT 随组 内成 员数 目的增加而降 

低 ·园此如果系统在较小组下的 RT可 以接受 ，那么在 

组增大时的 RT的状 况只会更好 。对 响应时间要求不 

严格的系统 ．S的取值可 较宽 。在我们的 Virtual Lab 

系统 中 RT的取 值为500ms．这 时从图 中可 以看 出．S 

的值可 以很大，超过500ms。 

—

●●一 2 camputers 

’  

‘一 8 c~ ptlters 

— ● 16 computers 

— ●一 32 computers 

O 100 200 300 400 500 S(ms) 

图5 定时器范 围与平均 响应时间 

围6显示 了CR隧 S变化的情况。相 同的 s下组越 

大 CR越大 ，CR随 S的增大而减小。如果规定 CR不 

超过Io~，则对于不大的 组 s的取值也要在500ms左 

右 。而当组的成 员数 为几 十个时 ，s值要在 500ms以 

上 

缘台图5、图6的信息 ．我们可以看出．根据 
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圉6 定对器范围与冲突率 

TSARq’(定 时器范围与平均 响应u~fr7) 线 通过 RT 

的最大允i午值可 以确定 S的上界 ；根据 TSCR(定时器 

范围与冲突率)曲线 ．通过 CR的最大允 值可以确定 

S的下界 t从而得到 S的取值范 围 从本 测 的数据 

看，S的取值范围主要受 CR 的要求限制 而受 RT的限 

制并不大。特别地 ，当组中成员数 目达到数十时 ．几乎 

只由CR决定。 

4 2．2 反馈调整机制教果的剥试 我们测试 了 

复播器在 ATM 网上的8台客户机连结 下的流量控制 

功能。图7显示 了 Max-QoS随丢失率 的变化情况。删 

4 

3 

兰 

喜1 
§’0 

— — ● 一 2 c01~uters 

。 ‘ ‘ 。·。一 8 co~utera 

。 。 。  一

16 conlputers 

— —  

32 Computers 

‘ 一  

接受 味 

试 中 S的取信是 1 00ms T 的初值是 10ws，QoF的发 

送周期是】0s。我们的调 整策略是若丢戋率低于2 ，则 

上调 Max QoS，直到某 一最大值(301／s)；若丢失率高 

于5 ，则下降 Max QoS．直到 某一最小值(Sf／s) 

Max—QoS以祯频表 示，单位是1O桢 ．丢 失率 的曲 

线是放大的． 的实际值 是图示的1／lo(纵坐标上的1 

此时表示 1 00 )，丢失率是 最近 l0秒内反馈 的丢失率 

报告的平均值 。图中表 明，这种调整有效地降低了丢失 

率 ，缓解了网络阻 塞，控制了流量。 

结论与今后的工作 在今后进一步 的工作中，拄 

‘ ‘ ‘ 一 丢失率 
— —

’—— ax QoS 

时问(s 

图7 Max Qns与时 间 

们将在 下几个方面做进 一步l的研究 首 先是组播协 

议的完善 在 RTMTP中，丢失报文是不被重传的，这 

对某些 应用来说可靠性 不够 ，因此 需要设计一十更为 

完善的组播协议 ，在保证实时性的前提下允许 一定限 

度内的重传 。其次 ，现有的根据反馈进行的流量控制在 

奂策机制上还不 具备 个成 熟的模型 ，有待深入研究 

再次 ，差错 控制与视频 的压缩 算法的协调也有待进一 

步 讨论 ，例如采用 MPEG算法时 ， 个报文的丢失会 

影响到邻近的若干_个报 文的解码 ，从而导致连续 多祯 

的图像异常。这一模型在音频 和其它多媒体领域 的推 

广也是我们将要研究的方向。 

致谢 本文的写作得到了何丹 、詹永 照、李成锴、 

李冀、付培荣的建议 ，在此表示感谢 
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