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基于同步时间Petri网的细粒度多媒体同步模型研究 

张广胜 吴哲辉 翟正利 贾广余 

(山东科技大学信息科学与工程学院 泰安271019) 

摘 要 多媒体同步是分布式多媒体信息系统的关键问题。在分析和比较几种已有的典型的多媒体同步模型的基础 

上 ．本 文提 出了一种新的模型 ：同步时间 Petri网(商记 为 STPN)。STPN 不仅能完整 、准确地对媒 体流 内和媒体流 间 

的时间层次行 为进行 形式化描述 ，而且解决 了时间流 Petri网中存在的 死托 肯问题。特 别地 ，通 过 引入抑 止弧 ，STPN 

有效地克服 了随机延迟、阻塞 、丢包等 111素的不 良影响 尤其 当丢失率较 高时．STPN 更能体现其优越性和鲁棒性 。 
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Abstract M ultimedia synchronization is the key of distributed multimedia information systems．Based on the analysis 

and comparison of several typical multimedia synchronization models． this paper presents a new model： 

Sy-nchronization Time Petri Nets．STPN not only allows the temporal behavior of both intra—media and inter—media tO 

be described fully，accurately，and formally but also solves the problem that time stream Petri net has dead tokens， 

In particular． STPN introduces inhibitor arcs tO handle the problem of synchronization failure because of fire 

interruption caused by random delay．blocking．or lost packets．Furthermore．STPN is robust for loss of objects in 

some extent and can effectively avoid long time disparity of media synchronization．especially，in case of high loss rate 

of media objects． 
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1 引言 

随着分布式多媒体技术的发展，多媒体同步成为分布式 

多媒 体应 用 的一个重 要需 求。计算 机支 持的协 同工 作 

(CSCW)、实时视频会议系统、分布式多媒体信息处理、在线 

点播、远程教学等多媒体应用不仅要求实时传输数据量很大 

的视频、声音、图像、文本等媒体信息．而且还要求各种媒体之 

间严格同步 ．即经过网络传输以后．单个媒体流内部以及多个 

媒体流之间的时间关系应保持不变。多媒体是各种数据流的 

集成．这些数据流包括时间依赖的媒体类型(如音频、视频、动 

画等)及非时间依赖的媒体类型(如静态文本、图像、图形等)。 

媒体流由一系列的信息单元组成．这种信息单元称为逻辑数 

据单元 LDU(Logical Data Unit)。同步可以分为两大类：媒体 

内同步．主要指维持一个媒体对象内部各 LDU单元之间的 

时间同步关系．避免 由于抖动引起的各 LDU 间时间关系的 

破坏而造成媒体流的不连续。例如，对于一个每秒播放25帧的 

视频序列而言．每帧应该播放40ms．不能维持这种时间关系． 

观众就会明显感到画面的停顿和不连续。确保媒体内同步是 

多媒体同步的首要任务。媒体间同步主要是维持一组相关媒 

体对象 LDU单元之间的时间关系。它又可以分为粗粒度同 

步和细粒度同步。如带有背景音乐的画面之间的同步就属于 

粗粒度同步，而唇同步就属于细粒度同步。细粒度同步应当在 
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LDU层上就能保证用户给定的服务质量 QoS(例如最大的抖 

动和扭 曲)。 

关于多媒体同步的研究分为两个问题：如何表示多媒体 

对象之间的时态关系一同步模型问题；如何保证时态关系的 

正确执行同步机制问题。对于多媒体同步模型．Petri网是一 

种比较合适的表述工具。已提出的具有代表性的多媒体 Petri 

网模型主要有： 

(1)OCPN(Object Composition Petri Nets)Ll 和 XOCPN 

(Extended Object Composition Petri Nets)【 。前者是一种粗 

粒度的同步规范．将媒体类型映射到 Petri网中的每个库所． 

并为每个库所分配了时间间隔和令牌数目，变迁表示同步点。 

OCPN特别适合于存储多媒体应用中描述多媒体对象的时态 

关系。XOCPN是在OCPN上的扩展．是一个细粒度的同步规 

范 ．适合于描述表现(或传输)多媒体应用中信息的时态关系。 

上述两种模型都未充分考虑多媒体播放中可容许的抖动 

和扭曲．是一种理想状态下的同步模型，而且提供的控制信息 

和扩展能力都十分有限．因而 ．不适合于 多媒体弱 同步系 

统㈨。 

(2)TSPN(Time Stream Petri Nets) ]
。是对分布式多媒 

体系统形式化建摸的一个强有力的工具．它既能处理多媒体 

需求中的细粒度同步要求如抖动和扭曲．又能保证表现的连 

续性．并且提供了多种同步手段。然而 ．我们不容易用TSPN 
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来模拟受限阻塞(restricted blocking)问题【5 ，TSPN也不能 

有效解决由于网络严重延迟、阻塞或者丢包而导致的同步失 

败问题 。同时，TSPN也存在由于主弧引发，而其他流并未 

引发而产生的死托肯问题 。 

(3)FTPN(Fuzzy—timing Petri Nets)[ ]。为了解决时间 

的不确定性，Zhou and Murata(1998)提出 FTNMS(Fuzzy— 

timing Petri Nets for Multimedia Synchronization)[ 。它是 一 

个细粒度的时间模型，能支持模糊剧情并且容易验证满足 

OoS条件的可能性，但是该模型 同样存在如文E63指出的 

TSPN 的 同步 失 败 问题。EFTPN(Enhanced Fuzzy—timing 

Petri Nets)Is]也缺乏适应网络变化的能力。 

(4)DTPN(Dynamic Timed Petri Nets)[9]。其最大优点是 

能处理用户的交互操作 ，并且不受同步粒度级别的限制。其缺 

点是没有考虑分步环境中的抖动。 

本文提 出一个新的多媒体同步模型：STPN(Synchron— 

ization Time Petri Nets)。该模型可以解决媒体的表现(或传 

输)的不确定性，同时解决了时间流 Petri网中存在死托肯的 

问题，而且比时间流 Petri网有更灵活的表述能力。通过引入 

抑止弧可以有效地克服随机延迟、阻塞和丢包等因素的不 良 

影响．尤其当对象丢失率较高时(如面向Intei'net的实时多媒 

体通信等)，STPN更能体现出它的优越性和鲁棒性。 

2 同步时间Petri网模型--STPN 

定 义2．1 STPN一(P，T，F，A，M。．SI，ST，SU．D)．其 

中 ： 

P是一个位置集合； 

T为变迁集合； 

F (PXT)U(TXP)为一个有向弧集合； 

A PXT为抑止弧集合 ，抑止弧用——。来表示，是为了 

解决异常处理而引入的； 

M：P—I．是网系统的标识，I={0．1．z，⋯}，M。是初始标 

识 ； 

SI：是时间映射函数。SI：T—Q (Q 为非负有理数)； 

ST：是实时时间戳集合(Real—time Stamp)．每个库所都 

带有一个实时时间戳， ， ∈ST，(i表示与库所 P 相对应的 

媒体对象如音频、视频、图像、文本等的序号)表明在时刻 一 

个托肯到达该库所 P 。初始状态时 为0．当网系统运行时， 

库所的实时时间戳 可以被实时更新为新的值 ； 

SU：是时间映射函数。定义如下：令B={b一(p，t)I(p，t) 

∈F人(p．t) A}，则 SU：B—Q ．SU(b。)一u u．表示多媒体 

对象(或 LDU)i的正常表现时间； 

D：是时间映射函数。定义如下：令 C一{C一(t，P)I(t，P) 

∈F}．则 D：C—Q ，D(c )一 ，d．表示媒体对象 i的准备时间 

或者是 LDU之间插入的时间间隔。 

对于 STPN，记 x—P U T，对 X∈x，X一{Y I(y，x)∈F人 

(y，x) A}称为 X的前集(pre—set)。 

Al Ix1，x21 A 

定义2．2 STPN的形式语义和引发规则 

(1)当一个托肯到达库所 P 时，托肯立即处于加锁状态， 

同时与该库所 P 相对应的多媒体对象 i开始表现，表现 u．段 

时间后托肯解锁。 

(z)当每个前集库所中的托肯都处于解锁状态时，变迁 t 

立即引发。 

(3)当任意 t ∈T发生时，从它前集中的每个输入库所吸 

收一个托肯 ，t 变为进行态 ，并在进行态持续 SI(tk)时间后， 

变迁 t 发生结束。引发变迁 t 所产生的托肯经过 di段延迟时 

间后送入每个相应的输出库所 P 。 

(4)此时库所 P 的实时时间戳为 一一 +H，+Sl(t,)+ 

d，。假如托肯不能在时刻 一到达P ，则异常发生，抑止弧的输 

出变迁被条件：现在时刻(current time point)r> 引发而进 

入异常处理状态，异常处理完后继续表现。 

(5)媒体对象表现完毕，置实时时间戳为空。 

为了实现多媒体同步的需要，文[4]中，对 TSPN提出了 

三种基本引发规则：strong—or规则，weak—and规则，master 

规则。并通过这三种规则进而组合成九种引发策略。这就使得 

TSPN有效的描述媒体内部和媒体间的同步关系．并允许在 

多媒体系统内存可容许的时间抖动，这大大的加强了它的模 

拟能力。我们完全可以用定义z．z提出的 STPN的形式语义 

和 引发规则来 实现 TSPN 的多种变迁引发策略。这表 明 

STPN只用一种引发规则就实现了TSPN的模拟能力．而且 

STPN模型解决了 TSPN中存在死托肯的问题 ．且有更灵活 

的表述能力。 

在STPN中．当一个变迁 t 的每个前集库所包含一个没 

有锁定的托肯时 ，变迁 t 持续 SI(t )后立即引发．这样相当于 

变迁引发就是被最迟到来的托肯 引发 的．即 TSPN 中的 

weak—end规则与 STPN(当 SI(tk)一0)的引发规则相同。 

下面我们首先用 STPN来模拟 TSPN的 strong—or与 

master规则。需要指出的是，STPN模型解决了 TSPN中的 

死托肯问题 ，且具有更灵活的表述能力。 

① 模拟 master变迁引发规则 

在多个媒体流的同步要求中，有时候其中某个媒体(称为 

主媒体)流的进程起到决定性的作用。譬如，在音频流和视频 

流同时播放的过程，音频流为主要媒体流。因为视频流跳过少 

量几帧，对媒体的表现效果不会产生太大的影响，所以一般的 

要 求一旦音频流播放完毕．视频流则停止播放。图1(a)为 

TSPN给出的主弧策略，这虽然可以反映出主要媒体流的决 

定性作用，但在 V 一。，V 一 ，⋯等库所中可能有残留托肯，对 

系统的持续运行将产生影响。图1(b)为STPN来模拟图1(a)。 

从图1(b)可以看出 STPN在模拟图1(a)时有很大的灵活性。 

我们可以设定 SI(tO—t 的值为主媒体流播放完毕等待的上 

限．一旦 t 时间到 ，其它流的播放立即停止。 

A·master 

图1(a) 带有主弧引发规则的 TSPN 
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图1(b) STPN模拟主弧引发规则 

② 模拟 Strong—or引发规则 

A1【xl,x2】 A 1 A Strong—or 

Begin 

Begin 

图24a) 带有 Strong—or引发规则的TSPN 

图2 4b) STPN模拟 Strong—or引发规则 

图2表明：如果 video或 audio有一个播放完毕，后续媒体 

(如文本)将开始播放。图2(a)为 TSPN给出的Strong—or规 

则 ，但是 同样存在残留托肯的问题。图2 4b)为 STPN 模拟 

Strong—or引发规则，可以看出通过指定最先完成的媒体流等 

待时间的上限的值 SI(tk)一t ，一旦超过此值，另一个媒体流 

将被迫终止播放。可以看出，STPN有 比TSPN更灵活的模拟 

能力，且不存在残留托肯问题。 

③ 表示基本的时间关系 

多媒体同步时序关系是通过时间模型来抽象和描述的， 

根据采用的基本时间单位，当前用于描述时间的概念模型主 

要有两类 ：第一类是基于时刻(time instant)的时间模型，第二 

类是基于时段(time interva1)的时间模型。由于每个多媒体对 

象都有表现持续时间，所以基于时段的模型更适合于描述相 

对的时序关系，并且比基于时刻的模型具有更强的描述能力。 

当前都采用该模型作为多媒体同步关系的时间概念模型，时 

段表示多媒体对象的持续时间，它们的相互位置表示媒体对 

象的时间相关性即同步关系。Aellen[1~]的7个基本时序关系足 

以描述任何时序关系的合成如图3左边部分。STPN能够捕捉 

用于说明不同对象计时和显示需求的任何时序关系如图3右 

边部分。虽然这里描述两个对象之间的时序关系，但可以证明 

这些关系和STPN模型足以说明由成对的相关对象组成的 

复杂多媒体时序关系，这是因为多个对象之间的时序关系可 

以用两两之间的时序关系逐级描述出来。 

间，落后的媒体流将被迫终止表现。如果 X为主媒体对象，X 
一 旦表现完毕并且等待了t。时间，不管 Y是否表现完毕都将 

·8O· 

终止其表现。X finish Y的情况与X equal Y类似。对 X overlap 

Y和 X during Y，通常 Y为主媒体对象，一旦 Y表现完毕并且 

等待了t 时间，不管 x是否表现完毕都将终止其表现。 

5 同步问题讨论 

5．1 多媒体流内同步 

对于流内同步的情况，由于时间相隔较远的媒体单元的 

时间关系较弱，我们将主要注意力集中在相邻媒体 LDU上， 

保证相邻媒体 LDU之间的时间抖动在 QoS规定的最大抖动 

范围内即可同步。许多方面影响抖动如客户端缓冲区的大小， 

网络带宽等等，假设有足够的缓冲区容量，我们发现有两个主 

要因素影响抖动[8]：第一，媒体对象表现(或传输或播放)期间 

的偏移量 ￡，第二，LDU 的准备时间(或插入的时间间隔)。采 

用类似TSPN的方法 ，假设每个 LDU 的正常播放时间为 U ， 

实际播放过程中，e为 LDU偏离正常表现的时间(延迟为负 

数)。由于我们引入了 RTS，因此，该媒体流内表现过程中的 

最大抖动可以计算： 

设 j为媒体对象 i表现过程中第 m个 LDU与第 n个 

LDU之间的最大抖动 ，m和 n之间插入 d。段准备时间，SI 

(tk)一0。贝0 

一 一  一 + 4u。+e)+d． 41) 

一  一 一 ( +蜥一e)一 +2e 42) 

设用户给定的 QoS中最大抖动为 T7，那么必有 j≤T7。 

当j≥T7时，即媒体对象的第m个LDU受到较大的延时， 

超出规定的时间范围，则当引入抑止弧来进行如下文所述的 

异常处理． 

— — -I 多媒体流间同步 
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媒体间同步主要是维持一组相关的媒体对象 LDU之间 

的时间关系，本文主要研究细粒度的同步问题。给定的 QoS 

中的最大扭曲通常是用户可接受的媒体流间的最大的扭曲 

值，因此，我们必须指定适当的同步粒度。事实上，扭曲主要是 

由于流内的抖动而影响的 。设两个媒体流(如音频视频)为 

o1，o2从第 1个 LDU单元开始同步 ，它们的同步粒度为 n，那 

么，二者的最大扭曲 。 可如下计算： 
，+ 

_、 

令 l一 厶  l+n“。l (3) 
^一 ，+ 1 

2一 厶  ：2+n“。2 (4) 
^一 ，十 l 

则：So"1．。2一 I l一5。2I (5) 

4．实例分析 

其中；封 表示媒体流o1的第1个LDU单元与第l+1个LDU 

单元之间的最大抖动，其余的类似。为了讨论方便，假设 s。。≥ 

s。2，那么 由(2)，(3)，(4)，(5)得 ： 
，+  ̂ ，+ 

_、 _、 

So" 2—2n(E．1一厶2)+ (“。l--U。2)+(厶  l一 厶  ：2) 
^一，+ l ^一 卜卜】 

(6) 

设给定的 QoS中最大扭曲为7，则必有 2≤7。当n一1 

时，我们得到最小的同步粒度，若 z≤7，称为固有同步。如 

果给定的QoS中最大扭曲调整小了，我们也可以通过减小 n 

来适应新的最大扭曲值 ，可见该模型有很强的动态适应性， 

这一点对于设计多媒体软件是非常重要的。 

口 口 狮  

鳅 [口  移  
X equalY 

X duringY 

目 

xequal Y(nomasterobject) xequal Y(xismasterobject) 

cut—Y 

xfinish Y(noinastcrobjcct) xfinish Y(xisiTla~tCr object1 

音频、视频的唇同步问题如图4，图5。音频、视频流每秒表 

现1O帧，QoS中最大扭曲为80ms，最大抖动为10ms。 

由于音频、视频二者有相同的正常表现时间。此时表现是 

的最大扭曲如下计算 ： 

对于(6)式 ，如果O≤￡o 一e。。≤min{dlo+ ，d z，⋯⋯，d n} 

则有 ： 

2≤ (7) 

满足同步要求；如果O≤￡ol--E：。2≥max{dio+ ，d 。，⋯，d }那么 

s。 一s。z的上限可以如下得到：令 ￡o。一0，d ，d 。，⋯，d～r+“均为 

0，所 以有 ： 

。1--5。2≤1．5nr／ (8) 

对于图4，当 n一4时由(7)得4*10<80，同步粒度可接受。由 

(8)得1．5*4*10<80，同步粒度可以接受。由(8)得 1．5*2 

(下转第108页) 
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(否则它将置 valid为0然后返回)。 
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*10<50，同步粒度也可以接受。 

Begin-·AI UA Begin·A2 UA Begin·,A3 û Begin．．A4 

图4 当n=4时的唇同步 

5 异常处理 

图5 当 n一2的唇同步 

Begin-· 1 nA Begin-· nA Begin--A“ 

图6 STPN的异常处理 

为了解决对象间因同步等待引起的“时间狭缝”(gap 

problem)L5]，“'restricted Mocking”提供了一种解决的办法。通 

常该方法被用在同步点时刻，实际上最终难以接受的扭曲主 

要是流内的偏移量超出QoS给定的最大抖动而导致的，因此 

我们可借鉴文[8]思想来解决此类问题，但需要说明的是，我 

们的模型，对音频和视频采取了不同的处理方法，如图6_k边 

的媒体流为音频。 

在实时多媒体通信中，多媒体数据通常采用非可靠传输 

协议(如 UDP，RTP等)进行传输的，数据包的丢失是不可避 

免，因此，有必要研究同步模型对象 LDU 丢失对同步 的影 

响．可现有的 Petri网同步模型均没有考虑对象丢失的情况。 

当j≥T]时，即媒体对象的第m个LDU受到较大的延时，超出 

规定的时间范围．通常在要求不高的时候 ，原则上应该丢弃， 

但本模型对音频、视频采用了不同的处理方法。由于人的听觉 

对音频变化 比较敏感，因而不能随意丢弃音频流的 LDU．可 

以引入抑止弧来进行如图6N述的异常处理。对于视频媒体流 

来说，丢失有限几个的媒体单元不会对用户带来明显的影响， 

少量的可直接丢弃。由于 RTS和表现时间 U。已知，因而当 
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LDU (k为自然数 ，指第 k个 LDU)丢失时 ，只要在库所 插 

入相同数目与 LDU 有相同时间属性的延迟节点，就不会影 

响后续媒体的同步。可见该模型对于一定程度的对象丢包具 

有鲁棒性。 

结论 本文针对时间流 Petri网的不足，引入了 STPN 

模型，有效地解决了多媒体通信、播放的同步问题。它是细粒 

度模型 ，支持并保证服务质量，并根据不同的QoS要求．提供 

不同的同步响应 ，具有很强的适应性。另外 ，该模型对于一定 

程度的对象丢包具有鲁棒性．不会影响到后续媒体的同步。 

今后．我们需要进行仿真试验，验证 STPN模型用于面 

向 Internet的实时多媒体通信时的实际特性 ，需要进一步研 

究对该模型的性质分析(如可达性、活性、公平性口1])，以及对 

该模型的多媒体同步机制问题等。 
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