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组播中层次化视频的传输  ̈
Layered Video 1’rans~r in Multtcast 

盘 天 卢 剑 

(北京航空航天大学计算机系 国家软件开发环境重点实验 室 北京1 00083l 

Abslrzct Due to the heterogeneity of Internet，video transfer in mu Lticast has its own problem—how to 

let one sender s data satisfy the diverse receivers In this paper，layered method will be introduced to 

solve this problem． 
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1．简介 

由于 Internet网络本身的限制，使多点通信成为 
一 十相对较复杂的问题 ：因为各个组播对象的条件不 

同．使发送者无法通过发送固定带宽数据的方法来满 

足所有接收者的要求 为了达到尽可能地利用 已有网 

络资源的 目的 ．就需要对视频组播的速率进行控制 针 

对这个问题 ，有两种解决方 法 ：由发送者进行控制 】， 

或是由接收者进行控 制 。在 由发送者进行控制的网 

络中，发 送者运用组 播的方法发送一个视频流，通过接 

收者对质量的反馈来调整发送的视频质量 而在由接 

收者进行控制的网络 中，视 额效据则是采 用层次化编 

码的方式 。发送者通过不同的组播组 ，发送一个视频数 

据的不同层次的视频流 ：包 括一个基车的层次和几个 

增 强的层次 。接收者则可根据 自己的实际条件，选择性 

地接收一个或者几十层次的视频效据。这就 是层次化 

的压缩算法和 层次化的传精方 案0]。如果网络负载轻 ， 

接 收者就可 加入新的视频层 次，提高效据流量 ，反 

之 ，如果网络 负载重 ，接收者可以退出视频层次．降低 

效据瘫量 。 

尽管在发送者进行控制的网络中，发送者 能够根 

据 网络的状况对视频质量 进行调整 ．但仍然 无法适应 

每个异构的接收者 。相 比之下 t接收者进行控制的层次 

化视频方法就有效得多。在这 种方法中，发送者把视频 

效据瘫分解为很多更小的数据流 ，让这些小 的效据流 

接照不 同的 组播地 址(如 224 8 8．1和224 8 8 z)传 

送 。接收者 只要加入相应的组播组 ，就可以选择不同层 

次的效据流，而不需要知道其他的组成员信息 

层次化的模型有两种 ：积 累型和独立 型，这与视频 

使用的具体压缩算法有美 ．在积 累型的层次化模型中， 

每个层次的数据的处理都依 赖于低层次 的效据 ．所以 

如果接收者一旦加入了最高的层次，就必须接收 所有 

的层次 。而后者一般 叫做联播 ，原始信号在每个层次上 

采用不同的速率(不同的质量)播放，每十层次之间相 

互独立 ．没有任何依赖美系 ． 

车文将主要 讨论积累型的层次模型 ，因为这 种方 

法带宽利用率高 ．适台在带宽宝贵的 Internet上使用。 

这个模型的拓扑结构，如图 1所示 ．下面我们将概要地 

介绍组播 中的层 次视频 的网络模型和主要技 术，及其 

评价标准。 

图1 层次化的视频 

2．网结模型 

本文工作所基于 的网络模 型是现行的 IP网络模 

型，并没有引入新的机制．这种网络模型的前提是 ：① 

在网络中只有尽 力型和多点报文 传送机制 ，没有报文 

顺序的保证 ，没有带 宽预留的保证 ．②当前 IP组播 的 

模型，面向组的通讯 发送者并不知道接收者的具体信 

·)本项研究得到 中国高速互连研究实验 罔项 目NSFCNet和937海量信息系统项 目的资助．盘 夭 博士生 主要研究方向为 

组播多媒体拄术研究。卢 剑 博士生 ，主要研究方向为组插多媒体拄术研究。 
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息．接收者随时可以加^或者离开一个组播组。 

由于 在 lP组摇 服务模型 中．无法获得 路 由的信 

息．尽管对应每个组播地址的组播树是 相同的 ，但是我 

们无法保证不 同层孜上的接收 者的组播树是相同的 

虽抟本文讨论的模型是按照相同组播树考虑的．但是． 

由于这并不是层次祝频传输的 一个必要条件 ．故 而也 

不会对本文讨论的方法产生根车性的影 响。 

对于层次化的视频传输模型，最好的报文传送方 

式并非尽 力型模式 ，而是选择性 的报文丢弃。对于 后 

者 ，当网络拥塞发生时 ，路由器会丢弃一些相对不重要 

的报文(例如 ．低优先级的报文)，而不是随机丢弃一些 

报文。在层次化模型中 ．如果采用随机丢失报文 ，那么 

每个层 次的数据都有可能皱丢弃 ，从而影 响了整 体的 

视频质量。如果采用带有优先级 的报文丢弃机制 -而且 

提高底层数据 的优先级 ．那 么丢弃的报文仅仅是增强 

层次的视频数据 ，不会影响优先级高 的底层视频 的质 

量。如图2所示 ，采用I碹机丢弃报文的方法 ．视频质 量在 

网络瓶颈的地方选到最高值 t而采用I碹机 丢弃报 文的 

方法会使视频质量逐渐趋于平衡。事实上．为了防止某 

些用户申请的数据量过大．而出现网络拥塞 ．往往可 以 

采用带有优先级的报文传送机制。但是 ．在这种路由器 

还没有大规模部署以前 ，当前的 lP网络模型仍然是本 

文讨论的基本模型。 

图z 随机报文丢失与优先级机制 

5．层次化视频编码方案 

翱 

视频编码方案 已经有很多了 ，MPEG，H 261等编 

码方式 已经成功地应用于网培视频的捧{鲁。但是 ，层次 

化视频编码的方案仍然处于研究状态。研究的工作分 

为以下几类 ： 

· 目堆 质量 在这种层次编码方案 中，每个层次的 

数据都包括对图像质量更精细的描述 。随着接收者层 

次的增加，视频图像的质量也会有所提高。例如．在最 

底层采用灰度图像，而在高层次采用更多颜色的图像； 

在最底层采用更大的宏块，而在高层攻采用更小的宏 

块，最终使用户在高层次上获得更高的视频质量。 

· 视频采样 速率 如果每 个层次的数据都包括不 

同的图像倾 ．那么将这些图像层 次综 台起来就 形成r 

非常连贯的视频 像 接收者层救的变化 ，会引起视频 

逮翠 的变化 ，而不会 引起质 量的改变。例如 ，采 用基于 

MPEG，H 261的编 码方法 ．可 在最底层传送 l一帧数 

据 ．而在第二层传送 奇数 的 P一帧 ，在 第三层传送偶数 

的 P一唢 

· 图像 太小 在不同的层次 上发送 不同太 小的目 

像，也是一种屡次视频编码的解决方案 接收者在不同 

的层次上 ．会收到不同大小的视频图像数据。在接收者 

的具体实现中，为了避免图像太小的变化 ．可 以采用伸 

缩的方法保证圈像大小的稳定 

上述 各种实现方 案都各有千秋 ，第一种方案对网 

络的带宽利用率最高 ．而且也最难 实现 。第二 、三种方 

案的实现十分简单 ，但是保持固定的视 频质量会降低 

层攻祝频对带 宽需求的可谓性 ．影响协 i义的 自适 应能 

力。 

4．层次化视额传输 

4 1 分 类 

从具体的应用角度考 虑，把层次化 的祝频传辖分 

为两类 ：实时的层 次化视频传输 和非实 时的层 攻化视 

频 传辖 。前者可 以应用于远程教学 、现场 直播等等 ，而 

非 实时的视频传输可 以应用于视频点 播。由于实时应 

用的需要 ．除了基本的网络延时以外 ．视频 图像的播放 

延时往往要求不高于0．5秒．而非实时的应用可以达到 

几秒钟 。这就使处理这两种不 同的视频 的方法 出现了 

差异 。 

从组 播技术角度考虑 ，也把层次化的视 频传输分 

为两类 ：基于平面结构的视频传输和基 于树结构的视 

频传输。这种分类方法与可靠组播是相同的．基于平面 

结构的视频传格实现起来相对较筒单，同时各个接收 

者之间的独立性使系统 的稳定性较强 ．而在基于树结 

构 的视频传输中，需要由接收者对整个组播树信息进 

行 了解 ，使得这种方法 有助于提高所 有会路 成员的视 

频质量 。 

目前 ．针对不 同的应用 ．已经有一些不同的处于试 

验性的 议 

· RLM (Receiver—drivea Layered Muiticast)协 

议 用于基于平面结构的宴时应用。相互 之间没有隶 

属关系的接收者通过相互之间的学习来了解对方的信 

息 ，从而调整 自己的状态 

‘ SRM TP (Smart Reliabte M ulticast Transport 

Protocot)协 议 。 用于 基于 错结 构的 实时 应用 。由于 

SRMTP的前身是可靠组播协议，所以在对实时要求 

不严格的对候，可以考虑采用重传机制，提高图像质 
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釜 

·RAP(Rate Adapta m Protoco1)协议口 一用于基 

于平面 结构的非实时应 用 由于这种应用没有非常严 

格的实 时要求 ．可 利用视频 播放的延时 『H]隙对视频 

数据进行缓存和重传 ，从而进 步提高图像的质量= 
· 目前还没有一个 于基于对结构的非实时应用 

的协议 ．但在 SRM_rP 议 上增加针对非宴时应用的 

机制 ．是可 满足这种需求的。 

由图3可 看 出．随着允 许视频播 放点延时 的增 

加 ，接收者也就有足够的时间来采用相应提 高视 频质 

量的方法。 

方法 f绣冲机制 

重传机蜘 J重恃机制 

自适应算法 l自适应算法 l自君应算法 

祝额播艘点时延 

图3 应用需求对层次视频处理方法的影响 

4．2 自适应算法 

为了保证异构的接收者 都能够憧到最好质量的视 

频 ．接 收者应该根据 自己不 同的条件 ．选 择不同 的层 

次．从而适应当前 网络条件和网络条件 的变化 这种选 

择层次 的算法称为 自适应算法 按照不同的应 用要求 

和具体实现方法 ．自适应算法会稍有变化 

·加 凡视颤层次 通常而言 ．如果 当前网络的可用 

带宽超 过要加入的下一个视频层次所需要的带宽 ，就 

应该立 刻加入这 十新的屠次来接收更高质 量的图像 

但是在 当前的网络模型 中，我们无法知道网络可 用带 

宽 的情况 固此 ．我 们通过定期做一些 加入层 次 的实 

验 如果在试验中遇到了拥 塞 就说明当前 网络的可用 

带宽并不充裕 ．应该放弃加入这 个层次 。而如果实验成 

功了，就说 明加入层次是正确的。 
·退 出视 层次 如果当前网络传输 的报文 丢失 

率高于一定的数值．或者网络出现拥塞 ．就说明我们对 

网络的条件估计得过于乐观 此时 接收者 应该退 出一 

些层次 ．保证所有底层数据 的正常 ．避免由于超过 网络 

瓶颈 后．引起视频质量的骤减 
- 学 习 由于加入层次的测试 实验会使网络产生 

拥塞 ．降低 网培传输 能力 ．影响 其他接收者 的删试结 

果 ，所以尽量避免频繁地进行这种测试 。解决这个 问题 

的方法是学习 ：在基于平面 的组播系坑中 ．接收者在进 

行加入层次的实验之前 首先需要广播一十报文，用来 

说明它要加入的层次 。通过这种方式 其他 的接收者兢 

可以知道其加入层次的实验是否成功 。倒如 ．一个接收 

者收到了其他接 收者进行实验 的消 息，并 且检测到了 
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桃寒 ．就说 明可能有 一十接 收者进行了挑八屡次的测 

试 ，而且失败了 那么 ．这十接峻者也会暂时放弃加^ 

层次的实验 。反之 ．如果没 有值删到拥塞 刚说 明加^ 

晨欢的 实验可能成功了 那 么这十接收者就可 以准备 

进 行卵同的实验。凼此 并不是要求所有的接收者都通 

过 自己的实验来检测网络状况 ．而是可 以通过其 他接 

收者的成败信息来调整自己的层次 

在摹于村结构的组播系统中 ．每十接收者除 了在 

本地进 行 述的学习方法 外 还可 通过本地的组 

括 ，向组播树上的父节点进行学习 确定接收者能够 如 

入的最高层收 这样就可 大幅度减少测试 的次数。 

·般志机 下图说 明了 自适应算法的状态机 S表 

示稳定状态 A表示加入层次状态 ．D表示退 出层次状 

态 系统垒上于 A和 D状态的时间是由接收者所在的网 

络决定的．是一般的拥塞检测的时 间(从发送请求到遇 

到拥塞的时间) 这十时间可 以根据网络 的状态动态改 

变。其余的时间，系统处于 S状态 ．表示视频质量稳定 

图4 自适应 算法的状态机 

4 5 重传机制 

人眼对视频的要求精度并不高 ．所 很多视频应 

用程序不需要对视频数据进行重传 。但是在层次视频 

中．一个底层 报文的丢失 ，会影 响整十层次的视频质 

量。囡此，采用重传机制能路进一步提高视频的质量。 

考虑到在基于平面结构 的组播 中报文重传 的延 时较 

长。 ．所以．层次化视频 的重传机 制必须采用基于纣结 

构的组播方 式 结台可靠组播的技术 ．在传统组播机制 

的基础 上，增加对组播树信息的纪录 ．就可以实现基于 

树结构 的组播 中的数据重传 _]u 

根据组播的特 点 ，一 条链 路的报文丢失可能 导致 
一 个子树的报文丢失 ．所以，对丢失报文的恢复重传是 

采用组播方式进行的．这样可 尽量修复其他链路的 

报文丢失 

由于视频应用有一定的实时要求，固此，与可靠组 

播不同 ，并不是每一十丢失的报文都要进行重传和恢 

复。考 虑到报文在链路上的时间开销，在重传请求发出 

以前．要计算在回放点到来之前，是否有足够的时间 

(R'I T时间)来接收重传数据。如果时间不够，就不必 
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发送这个重传请求了 但 仍然可 以等待其他接嘘老 发 

出的重传报文 

4 4 缓冲机制 

前面讨论的机制 的目的都是使视频质量与网络 带 

宽保持一，致 ，视频 的质量通过 自适应算法来适应 络 

有效带宽的变化 过使得接收者会受到网络抖动的直 

接影 Ⅱ向，引起视频屡次 的变化 ．从而 导致强 频质量抖 

动 但是 ．对视额而言，用 户可能更 喜欢稳定质量的视 

频 ，哪怕图像的质量会稍微差一些 

在应用对实时的要求不是 根严格 的时候(如视频 

点播)，就可 引入一些延时来对视频 数据进行缓冲 = 

将层次的调整过程分为两个步骤 ：第一步是结合 自适 

应算法的思想 ．调整数据 的接收层次 ；第二步是按照缓 

冲数据量 ，调整播放的祝频质量 ．从而避免网络抖动对 

图像质量的直接影响 在缓冲机制的影响下 ，视额层次 

调整的标准就不完全是基于当前 网络 的可用带宽 ，而 

是基于当前缓存的数据量。因此 ．与原来的 自适应算法 

不同，接收者接收数据的层次与当前视频 正在播放的 

层次并不一定相同。在缓冲机制中，视额播放会消耗该 

层次的缓冲区，而接收数据会增加该层的缓冲区。随着 

网络的抖动 接收的屡次在播放层次的周围摆动 但最 

多只会 比当前播放的层次高一层。 

采用缓冲机制 ，并不影响重传机制的使用。两个机 

制 同时使用，可以更有效地进行缓冲 。与 自适应算法类 

似 引入缓冲机制 后，视频质量调整的状态机如 图5所 

不 。 

图5 引入缓冲机制后的视额质量调整状态机 

·蝗存机制下 的层 次加八 如果当前的 网络可用 

带 宽超过当前的层次所需 要的带宽加上新层次 的带 

宽 就立刻接收 新层 次的数据 来填充新层次 的缓冲 

区 。如果当前的缓冲区的数据多于一次 网络拥塞可能 

丢失的数据 时，就 可以开始播放这个层次的视频数据 

这种方法可 以保证 图像 的质量不受拥塞控制、带宽的 

变化和网络抖动的直接 影响。 

·鹱存机制下的层次退 出 如果遇到了 网络拥塞 

或者报 文丢失 使当前正在播放 的层次的缓冲 区中的 

数据不够用来恢复一次 网络拥 塞丢失的数据 那么就 

要接 收者退 出当前接收 的最高 层次(但并不降低播放 

图像的质量)。如果当前播放缓 冲匹中的数据 棱耗尽 

r，那么就退出这个播放的层次 

-

墙寿的分 配 由于层次 化的视频编码方式 的限 

制 ．每个层次都需要所有的底层数据 。这使得我 J需要 

考虑缓存的分配方法 ，以避免底层的缓冲先被耗 尽．从 

而导致上层数据的浪费 因此 ．缓存机制不仅仅要考虑 

如何增加整个缓冲区的数据 ．还要考虑 如何保证 各层 

次缓存数量的均衡。为此．需要 向靠近底层的数据提供 

更多的缓存数据 ，这 样做不仅仅是为了保证该层次 的 

数据 ．还有助于提高整个缓冲区的有教利用率 ，避免放 

弃本不必要放弃的层次。 

4 5 其他的问题 
， 组成 员的一致rl生 所 有的接 收者必须在整个会 

晤中保持一个一致的状 态，比如都采用相 同的协议进 

行层次的控制。如果 有的成员采用其他的办法 ．而且总 

是造成网络拥塞，这就会 大大影响其他接收者 的视频 

质量 尽管上述的协议对于 不确定的网络拥塞有一定 

的处理能 力，但是 ．它无法完全消除这种影响 。因此 ，为 

了提高网络的带宽利用率 ，就必须要保证组成员的 一 

致 性 。 

-组成员艋护 对于协议的效率影响非常大 ，但是 

组成 员维护 的具 体 工作 是 由 IGMP(1nternet Group 

Management Protoco1)蜘议 进 行 的。如果接 收 者发 

出退出组播组 的请求后 ，需要报长的时间才能 够退出 

该 组播 那么 在这段时间内，路 由器仍然会转 发该组 

播组的报文 因而会影响层次 视频协议的正常工作 同 

样 ，对于 加入组播组也是一样 的。 

尽管组播的组成员管理 协议不是 本文讨论 的内 

容 ，但是它的性能却是影响层次化视频传输协 议性能 

的一个重要因素。 
· 多数据 源之问的公平rL生 在多个发送 者存在的 

条件下 就存在了公平性的问题：在带宽有限的条件 

下 如何使多发送者都达到尽 可能好的视频质量 而不 

是 良莠不齐 这与 TCP／1P的问题相 似 原来的 TCP／ 

lP也 无法保证 网络之间各个 数据源 的公平 性 艟 着 

RED(RandOlI1 Early Detection)_I 技 术 和 FQ(Fair 

Queue)口1技术的引入，公平性的问题有所改进。参考 

TCP／IP协议的解挟方案 ，如果 引入优先级机制 ，并制 

定相应的优先级设定标准 ，就能谚从根本上解 决多数 

据源之间的公平性问题 

5．评价标准 

本文讨论的协议是应用层协议，因此 ，很多常用 的 

协议评价标准并不能适用于层次 化视频传输协议 。例 

如 ，报文丢失率 、网络延时等性能参 数就不能够很好地 

说 明协议 的效率。由于层次化视频 传输协议的 目的是 
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保证异构的接收者都获得尽可能好 的图像质量 所以， 

关于这十协议 的评价标准都是围绕接收者收到的视频 

质量进行的= 

r图悼蜃量收敛 时同 在 自适应 算法中 ．接收者希 

望接收 的视频能 够尽快地收 敛到最 好的视频质 量壮 

巷。 此 ．图像质量选到收敛状态的时问 ．以及在该 状 

岳停留的时问就成为评仃r算法的标准 影响该标 准的 

圆索包括 ：进 行加入层次实验的 时间间隔和对 网络拥 

塞的检测 ，前者反映 了实验进 行的频率 ．而后者 反跌 ， 

层状变化的频率 只有合理地选择上述两个参数，才能 

够保证接 收者能够尽快达到最好 的视频质量 ，而且不 

会频繁地造成 网络拥塞 

·有效重传率 在引入重传机制以后，接收者希望 

能够收到 更多的数据报文 ．而避 免报 文丢失对层 次视 

频质量的影响。因此 ，在视频播放的间隙中进行重传的 

效率就成 为重传机制的主要 同题 。如果当前的重传 有 

效率很低 ，则需要考虑增加播放 延时来提高重传有 效 

率 ．否则就 必须放弃重侍机制 ，避免将带 宽浪费在无效 

的重传 E。 

·壤 冲有效性 在接收端 加入缓冲机制 以后，接收 

者希望能够避免网络抖动耐视频播放的直接影响 ．所 

以接收者需要综合考虑图像质量的收敛时间和质量的 

平措性 ．而不是要求 图像质量与 当前 网络的可 用带 宽 
一 致 。因此 ．缓冲机制对避免图像质量抖 动的有效性就 

成了缓冲机制的核 L-问题。如果采用缓冲机制 以后 ，图 

像质量的抖动仍抟存在 ，那么就要增加缓冲区的容量 ． 

减少图像质量受网络抖动的影响 。 

钴论 本文首先分析了基于组播的视频应 用存 在 

的普遍问题 ，并引出 了层次化视频的基本概念。接着说 

明了层次化视频的网络模型以及其编码方案。其后 ．对 

层次化视频的传输进行了分类 ．并按照类别的不同 ，引 

入三种算法和机制(自适应算法，重传机制和缓冲机 

制 ) 对胁议进 行优化。本文着重介绍 J 这三种方法的 

关系 并对每种机制进行详尽的分析 最后，根据不同 

的机制，介绍 r相应的评价标准 

感谢李未老 师给我们指定了论文 的研究方 向，并 

在研究方法方面给予了指导 
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程度取决于所需要 的数量、质量和再工程 ，以及在系统 

开发和维护过程中现有构件对新需求的应用程度。 

主要过程包括 配置管理；组织过程要点；组织过 

程定义 ；内聚的公共组织领域体系结构的建立 ；重用度 

量初步 ；软件集成管理 ；培训计划 ；不同部 门间的协作 ； 

同级评审 ；软件产品工程。 

第 四层 ：管理层。指 软件 重用投 资 回报 管理 

(ROt)r用第 三层建立 的度量作为基准来测 量构 件库 

实际使用成功率。这一层首先要考虑的是ROI的管理 

的控制。这 一层 中的所有事件都是 由费用、系统 、子领 

域、领域形式化以及更新程度来驱动。从这个模型可以 

看 出，经过每个连续的环节 ，所获得的重用演进 ，预示 
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着投入费用的增加t再工程和更新率也是费用驱动的。 

主要过程包括：软件重用过程量化管理；ROI的管 

理和控制。 

第五层：优化层。优化所有软件重用过程，选将是 

软件重用连续的过程改善。主要活动 包括：错误预防 ； 

技术更新管理；重用过程更新管理。 
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