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摘 要 1 he tea]time and synchronization of muhimedia cotnmunicat[on is the basis of dist ribut— 

ed multimed La svste~1．On the basis of the a rnd ysis 0f the problems of muh media c0mmunication． 

this paper describes the quantized requirements real time．[sochronism and  chf0nlzat LDn．and 

proposes an extended OSI illo 】Which supports multimedia s synchronous communication Final— 

ly，the paper provides a real time and synchronous model of muItlmedla communication This 

model s implementation have been carried out in the Dist ributed Muhimedia Collaboration System 

(DMCS) 
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多媒体通信不仅要求实时、等时(isochronism) 

地传输多媒体数据，而且要求各种媒体间保持时间 

和空间上的同步制约。实时性、等时性和同步性是多 

媒体通信的基本特点，也是实现多媒体通信的关键 

问题 。实时性要求网络能及时传输数据量巨大的连 

续视频、声音和图象、文本等媒体信息I等时性则要 

求多媒体数据以稳定的速度均匀、平滑传输，以保持 

媒体的时基特性；同步性周 要求各种媒体在传输后 

仍然保持原来在时间和空间上的制约关系。 

多媒体传输的上述特性不仅要求网络具有足够 

的带宽或传输率，而且还要求具有支持和保证多媒 

体同步通信的协议0】。但是，基于传统的0sl网络七 

层协议是面向单一媒体的通信协议，没有提供多种 

媒体的并发传输、管理和同步等服务。因此，必须扩 

展 06I协议以支持多媒体的实时、等时、同步传输。 

本文在分析多媒体通信涉殛的主要问题之基础上， 

描述了多媒体同步通信的具体要求，提出了支持多 

媒体同步通信的扩展 OSl模型，最后给出了多媒体 

通信的同步模型。 

一

、同步问题分析 

多媒体信息中各媒体间相互依觞、彼此约束。这 

种约束既存在于空间中，也存在于时间中。多媒体信 

息的时空约束表明了它在时间和空间上的意义。时 

)陕西省发展基金项目(96K07一G5)。郑庆华 博士生 

闻的意义是指多媒体信息的获取、处理和表现需要 
一

定的时间，并应接照预定的次序平滑地在听觉和 

视觉中再生}而空间意义则是指多媒体信息在表现 

时的显示位置和显示形式。时空综合约束反映了多 

媒体的同步特性、等时特性和 实时特性0目。例如 

MPEG声视序列的回放 ，计算机视频会议中的 面 

对面 交互等，都体现了多媒体的这些特性。 

这里，同步亦是关键，因为媒体间的同步建立在 

媒体表现时间颗粒化的基础上，同步对时间颗粒度 

的要求，实际上就是对实时性和粒度均衡性的要求。 

颗粒度越粗也即同步单位越大 ，刚实时性越差，反之 

则同步越精确。因此，同步的颗粒度实际上将多媒体 

的同步性、实时性和等时性统一了起来。 

同步颗粒度 (granularity of syncbxonization)是 

一 个包含文本、图象、动画、声音、视频等媒体的多媒 

体对象。将多媒体对象接时间和空间的约束关系有 

机地合成起来，就是多媒体同步啪。多媒体对象的空 

间合成是静态的。例如图象显示和文字说明等，而时 

间合成刚是动态的 ，对合成操作的先后顺序有严格 

的要求，例如话动影视和它的配音必缅一致。但是， 

空间合成和时间合成又是统一的，因为多媒体对象 

在整个表现过程中与时间有关，但在表现的每个时 

间点上又与空间相关。多媒体空间合成和时间合成 

统称为多媒体合成或多媒体同步。实现多媒体同步 
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的基本思想是：以时间为主线，在时间合成的基础 

上，附加各个多媒体对象的空同特性(大小、位置等) 

以实现时空同步。显然。时空同步的关键是时间合 

成 ，这就要求相应的同步模型(sg论是单机还是分布 

式 )能够充分地描述多媒体对象之间及其内部各媒 

体间的时序关系，这是同步模型的实质和核心。 

目前．实现单机多媒体同步的主要方法有 ①基 

于层次化的同步模型0】}@采用对象(原子对象或多 

媒体对象)复合的 Petri阿OCPN(Obj~t Composite 

Pe 一Net)模型0 描述}③基于参考时间轴(Refer- 

e~lce Timdine)的同步算法嘲}④基于参考点的同 

步0】。这些方法已经比较有效地解决了单机多媒体 

同步问题。 

但是，在分布式多媒体环境下，由于多媒体信息 

量的巨大，以及对网络传输的实时性，等时性和同步 

性的要求．使得多媒体通信变得复杂 目前，多媒体 

通信的实时性要求可以通过增加网络带宽或传输 

卑、压缩多媒体信息、以及在听觉和视觉允许的范围 

内，降低视觉和听觉的分辩串等途径解决嘲叫。但 

是，多媒体通信的等时性和同步性要求则只有通过 

相应的同步 议才脆得到保证。这是因为 ：一方面， 

目前的 osI网络协议是一种面向单一媒体的通信 

协议，不支持多种煤体的并发传输、管理和同步。另 

一 方面由于阿络传输的串行性，以及网络固有的异 

步特性、传输冲擅和存储设备的延迟等措在髟响，势 

必造成信息传输的随机延迟，从而破坏了各媒体间 

的相互约束关系。因此，在多媒体通信中，必须扩展 

0SI网络协议，以支持多媒体同步通信。 

从上述分析可以得出 多媒体通信及其同步的 

关键是时间同步，而时间同步又是在将多媒体数据 

流颗粒化，并采用相应的同步 议保证多媒体对象 

传输的荨耐性和同步性的基础上实现的。 

=、多媒体同步通信描述 

为了便于问题描述，藐们先定义以下柬语 

同步时间单位 ；媒体间同步的最小时间单位。时 

间单位决定了同步颗粒度的太小，也决定了同步的 

精度。取值太大，将影响同步质量，取 

值太小，又使实现困难·一般地，同步 源结点 

时间单位的大小应以某一时基媒体的 

频事为参考。 ·在本模型中，格其定义 目标 

为播放一侦视频的时间。佣如 ：每秒播 培点 

放 25帧，则同步时间单位为 1／25秒． 

单媒体原于对象(Atom object， 

·36· 

简称 AO)：一个时间单位内所含的单种媒体及其描 

述信息。单媒体信息能被多媒体硬件或其驱动程序 

直接识别并支持播放。某一媒体信息流在颗粒化后， 

形成了一个原子对象队列，如视频媒体的原子对象 

队列VAO[I]，VAOI-2]，⋯，VAO[n]，声音媒体的 

原子对象队列 AAO[t]，AAo[2]，⋯，AAO[n]等 

等 

多媒体对象(Muhimedia O bject，简称 MO)：又 

称同步颗粒度。是一个时间单位内所含的各种媒体 

信息及其相互约束关系的集合。多媒体对象可以由 

若干个单媒体原子对象组合而得到。一个多媒体对 

象也就是播放一帧的完整信息集。 

投射器对象(Projector Object，简称为 PO)：是 

一 个与多媒体对象或原子对象相关联的、表现行为 

及属性的定义。例如：对原子对象的尺寸，位置、速 

度、音量等的定义 它实际上是对多媒体对象表现或 

播放参数的定义。这里．把多媒体戤据和表现时所需 

要的参数(投射器对象)分开 ，不仅有利于概念的清 

晰化，而且在实际中还可允许多个不同的多媒体对 

象使用同一投射器对象。 

多媒体表现：在投射器对象的作用下，实现多媒 

体对象或原子对象的表现。对图象和文字而言，表现 

意味着数据显示}对于音频和视频分量，表现指的是 

数据动态地在听觉和视觉方面的再生。 

多媒体通信同步就是使得经网络传输后的多媒 

体对象、原子对象和投射器对象序歹!『，仍能保持原来 

的时查约束关系，在目标结点上仍能得到和谅结点 

相同的多媒体表现 。其形式化描述如下： 

设时间段 t．～ 【t．> )分为 n个时间单位 ，这 

里n一[(t-一t。)／一个时间单位]，与此相应地有n个 

多媒体对象及其相应的投射器对象，分别表示为 

MO[I]．MO[2]，⋯，MO[n]和 PO[1]，PO[2]，⋯， 

PO[n]．MO[O和 POD]的合成在现象上是一个时间 

单位的多媒体表现 ，而在信息上则是两者的组合 ·记 

为 iveo[i]，即tMPO[i]={MO[i]，PO[ ]) (i∈ 

[1，n]，下同)。 

设 t，(t．∈It．， ]，tI=t．，t． t )为豫 结点上 

MPO[I]的发送时间，t ．为目标结点上 tcwo[i]的接 

收时间。Ⅲ0多媒体通信的时闻同步可示意为图 1模 

型。 

UF'O[q MPO[21 ⋯ ．． 
．  

MPO[n]I耐问轴) 

＼ 

。0【1】、MP0闭 

 ̂ ＼ 
＼ 

ts I t r(时间轴) 

盈 1 多媒体通信的时间同步描述 
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传输MPOEi]的时间延迟为：A —t ，一乜。井由 

此得到 ： 

定理 1 实现多媒体传输等时性的充要条件 

为：任意两十相邻多媒体对象的传输时延相等。即： 

ATI一△T 一⋯ 一△ ⋯ 一 △Tn 

定理 2 实现多媒体通信实时性的充要条件 

为：任意一十多媒体对象的传输时延都小于 1十同 

步时问单位。即：叽 <1十同步时问单位，i∈[1，n]。 

多媒体通信同步则是在保证传输实时性和等时 

性的基础上，进一步实现多媒体对象的有序发送和 

接收。即：对V i，j∈El，n]，若 i<j，则应先发送MPO 

视频数据 施 

声音数据沆 

文奉、囤泉等教据流 

即 ．由此可见，多媒体通信同步的实质是 ：实现多媒 

体对象经传输后仍保持原来在时基上的配合和制约 

关系，即统一到原来隶属于同一时阃坐标轴上的相 

对位置。 

但是，多媒体通信实际上包括了源结点上多媒 

体对象合成、多媒体对象传输以及耳标结点上多媒 

体对象接收与解包这三十过程，因此多媒体遥信同 

步应当是 源结点的多媒体对象生成到 目标结点的 

多媒体对象接收与解包为止的端到端同步，其过程 

如图 2所示． 

图 2 多媒体通信的端端瓦步 

多媒体通信的端端同步发生在蔼i结点和目标结 

点上，目此其同步必须由蔼i和 目标共同配合实现。在 

分布式多媒体、CSCW 等系绕中，多媒体信息的获 

取、同步、表现和传输等要由多十过程协同完成，而 

这些过程分别属于不同层次，这些过程之间需要合 

作、通信及协请。在结点内部，高层的过程需要请用 

低层提供的服务；在结点之间，同层之间则要靠相应 

的协议描述时空同步关系。目此，多媒体通信同步应 

当采用由漂和 目标共同控制、分层实施、同层之间对 

应同步的同步机翩． 

三、OSI协议的扩展 

多媒体通信的物理基础是网络，网络一般采用 

按协议分层的设计方法．OSI(开放式系统互连模 

型)是国际标准化组织 IS0建议的网络协议设计标 

准“ ，已在很多网络操作系统中采用和实现。但是， 

OSI参考模型是面向单一媒体的，没有提供多种媒 

体的多道传送、管理与同步等服务，因此必须对OSI 

参考模型协议进行扩展，使得扩展后的OSI协议既 

能实现单媒体流和多媒体流的传输通信，而且还能 

满足多媒体通信端端同步的要求．围 3给出了OSI 

的扩展模型 

扩展的 OSI模型保持底下 5层不变，在会话层 

之上，增加了一个逻辑网络驱动层 ，井在此基础上， 

将表示层扩展为多媒体获取子层 、同步子层和通信 

接口子层，将应用层扩展为多媒体应用层。其中，逻 

视鞭数据泷 

声音数据流 

文本、囤泉等数据流 

表示层 —— 
霉堪体同 于屡 

害搓体i再信接口子层 

． 逻辑网络驱动层 

l l t会话层 
l t 传墙层 

会话层 

二二= T 网络层 

传l宣层 

网络层 

数据链路层 髓据链路层 

物理层 物理层 

围 3 支持多媒体通信同步的扩展 0sI模型 

辑网络驱动层的主要目的和功能是将各种通信协议 

如 IPX／SPX、TCP／IP、NETBIOS等形成一个绕一 

的 API接口，井实现网络的管理和多媒体信息的指 

定方式(如广播方式和点对点方式)传输。这样做的 

好处是使得多媒体通信能基于从网络层到会话层的 

各种通信协议，多媒体表现及其同步控制则由最上 

两层实现 。 

多媒体应用层：实现多媒体表现或应用的用户 

接口。具体功能包括：①接受用户对多媒体表现的设 

定．一方面通过界面控制功能如启动 }止、暂停、快 

进、倒退 续、切换等实现多媒体表现的控制，另一 

方面允许用户设定发送的对象、选择需要的媒体及 

其它交互方式等。@将多媒体表现的要求分解为单 

机多媒体表现同步和多媒体通信同步。对于单机多 

媒体表现同步采用 OCPN模型或基于时间参考轴 

等算法实现。@对于多媒体通信同步，生威一张多媒 
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体对象的播放时间表MPTT(Muhimedia P1ayTime 

Tab~)，以记录多媒体对象MO间的时序及其相应 

的表现参戢．并提交至下层。 

多媒体表示层：是分布式多媒体操作系统的核 

心．实现多媒体戤据流的有序获取、同步表现控制和 

通信管理。下面以发送结点(源结点)为例说明各子 

层的功能．接收结点具有类似功能。 

多媒体获取子层t①根据上层的MPTT，并以 

同步时间单位为基准，并发地获取各单媒体的戤据 

流．并形成备单媒体原子对象队列，如视频原子对象 

队列VAOE3、声音原子对象队列AAO口等等。这些 

破据流一方面用于本机回放·另一方面用于多媒体 

通信。@根据上层设定的表现参散和媒体问的同步 

关系，形成相应的投射器对象队列 POE3。 

多媒体同步子层：①以同步时间单位为基准，从 

各单媒体原子对象队列的队首取出相同序号的原子 

对象．并将其合成为多媒体对象后送人 MO队列 

申。卸：MO[i3 {VAOB3，AAO[i]⋯)。进一步，将 

MO[i]和PoEi]合成为 MP0[i]，并送人MPO队列 

中。@以每隔一个同步时间单位的固定额率向下～ 

j孽结点 

田曩数据沌 视襄赦据花 

主蒸握斌 }．．．．．．} 声音数据沌 

表现拉．i 多媒体获敢 于层 

F 

子层提交一个多媒体混合对象MPO。这样可以保证 

多媒体对象传输的宴时性和等时性 。此外·本子层还 

将根据网络状态，实现多媒体同步失谓检耐．系统规 

定了发送相邻两个多媒体对象的最大时间差，即容 

忍度 ．一般为一十时间单位。当时间差大于容忍度 

时．则为同步失调。此时，将采取强制同步措施实现 

同步校正。 

多媒体通信子 屠t从 MPO队列的队首获 取多 

媒体对象MPO，在转换成符合实际网络协议的信包 

格式后，调用逻辑网络驱动程序并发送之。 

多媒体通信同步的层次结梅表明 ：多媒体表现 

与通信交互，从最上层的宏观同步到最底层的微观 

细节罚步，是一个自上而下逐层求精的过程。 

四、多媒体通信的同步模型 

多媒体通信同步需由源结点和 目标结点协同控 

制、分层实施，并在同步协议的作用下·实现双方相 

同层之间的对应同步。这是多媒体通信同步模型的 

表示实质。根据上述OSI扩展层次模型，设计了如图 

4所示多媒体通信同步模型 

日标结 点 】～K 

围曩数据沌 

文本数据洗 

视瘦数据泣 

声音羲据巍 

表现拉制—坷 多蝉悼获取于层 

Po[ⅡTq】fI。『I J w Il q̂ 

多蜞体问步子层 J 『 多蜞体阿步子层 

MPC~] TMPO,[i] 

圭塞苎 堇塑! 星
．
J 

． et[1][ ] Packe 
— — —  ． ．  — ． ． ． — ． — — 。 ．J￡—．———L  

逻辑月络驱琦层 J l 

多媒体通信接口子层 

】][z]．．、 P&ketEt] ] 

逗 辑月络驱琦层 

图 4 源结点、目标结点共同控制的同步模型 

图 4示意了多媒体通信及其同步的过程：从罱i 

结点的多媒体数据流获取、原子对泉生成(颗粒化)、 

多媒体对泉合成、发送到目标结点的信包接收、多媒 

体对象的分解直至最后的同步表现。为了实现多媒 

体对象的等时、宴时传输 ，应当采用定时发送和接收 

方式。即以每隔一十同步时间单位的固定频率发送 

和接收一个多媒体对象。在多媒体对象提交至逻辑 

网络驱动屡后 ．避一步将其转换为符台实际网络协 

议所需的信包格式(如图中的P~ketE3E3)，并以更 

小的时间周期提交给物理网络驱动程序，这样可进 
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一 步平滑多媒体信息传输。在 舟布式多媒体协同工 

作系绕 DMCS 中，多媒体表示层以每隔 1／25秒的 

周期定时向逻辑网络驱动层提交一十多媒体对泉， 

而逻辑网络驱动层则以 ~／lzs秒的更小周期发送至 

网络。不仅平滑了多媒体信息流量．而且还实现了 

25帧／秒 的宴时 视 频传 输 和 回放效 果，超 过 了 

H．261规定的 22帧／秒的传输率 】。 

多媒体通信同步是在实时性和等时性的基础 

上．进一步保证多媒体对象传输的正确性和有序性。 

而这主要靠通信协议保证。对声音，视频等动态时基 
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媒体而言，一方面具有传输数据量大、实时性强的特 

点，另一方面它们又要求无错传输·但允许有小于 

2 的传输出错率叫，因此宜采用广播通信方式 。对 

文本、图象及其它系绕控制信息等静态媒体，则具有 

传输数据量鞍小，实时性要求不高但必须保证无错 

传输的特点．因此宜采用点对点通信方式。 

因为声音和视颏采用广播通信方式，因此无法 

保证传输的正确性。这就要求对多媒体传输进行错 

误检测，并在传输出错时采取相应的纠错机制使通 

信能回归正常。为此在源结点上生成多媒体对象和 

多媒体对象转威信包时，要加上相应的序列号，在 目 

标结点接收时．则根据序列号检测传输的连续性和 

正确性。一旦发现序列号断序，则认为传输出错，此 

时应采用纠错机制使通信回归正常。一种简单的处 

理方法是：目标结点放弃当前多媒体对象的接收，并 

将上一对象复制给当前对象 。值得指出的是 这种纠 

错方法对声音、视频等动态时基媒体是可以的，但对 

文本、图象等静态媒体则不适用。 

结柬语 多蚰I体通信同步是分布式多蚺I体、计算机 

支持的协同工作GSCW 等系统的关键技术之一。本 

文提出的扩展 0SI协议，以及由源结点和 目标结点 

共同控制、分层实施、同层之间对应同步的同步模 

型．不仅很好地解决了多媒体通信的实时性、等时性 

和同步问题，而且与别的算法0 0 相比，本模型还 

具有不依觞于具体网络 结构及通 信协议 (僦如 ： 

TcP／ ，SPX／ X等)的特点。 

本文提出的多媒体实时同步通信模型．已在 分 

布式多媒体协同工作系统 DMCS”中设计实现，谈系 

筑是由西安交通大学研制的基于普通 LAN的一个 

CSCW 应用系筑，已于 1996年 l1月 27耳通过陕西 

省科委组织的鉴定。实际表明；采用本模型在普通的 

传输串为 10MB／S的 L．AN上真正实现了时空上分 

敌的协作成员间的。面对面 实时同步交互，视颏传 

输串达到 25埴／秒。 
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