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摘要：就分布式多媒体系统 -./ 中同步问题进行了分析与探讨，首先论述了形式化规范语言
0121/的约定与基本概念，然后对其进行了基于时间的扩充，引入时间操作算子，确定了相应的语
法定义和语义规则 *通过基于时间扩充的 0121/，对分布式环境下的多媒体同步问题进行分析，给
出了一种复杂的多媒体严格同步系统和具体的算法描述 *
关键词：分布式多媒体系统；0121/；同步；模型
中图分类号：23’, 文献标识码：4 文章编号：#"""!#$+"（!""#）"!!"")#!"(

分布式多媒体系统 -./比一般的分布式系统功能更强，其主要的区别在于 ’个重要特征：（5）连续交互
性 *即前者需要一种持续的媒体流的交互机制，后者的通信仅支持单一 637方式；（8）提供优质的服务机制 *
在分布多媒体环境下，必须满足各种媒体信息表现的严格同步要求，在传输多媒体对象流的过程中，一定要

保持相关媒体的同步，提供端到端通信涉及到的延迟、抖动等方面问题的服务，故需对分布式多媒体系统提

供优质的服务机制；（9）实时同步性 *在分布式多媒体系统中，一方面要求媒体内同步，即保持从获取媒体对
象到展现媒体对象都严格限制延迟和抖动范围，另一方面要求媒体间同步，即几种媒体流要依据其相互时序

关系，保持并行展现 *如声音信息与视频信息就得保持同步，否则让人难以忍受 *因此，实时同步是多媒体系
统中的关键问题 *
对于一般的多媒体同步问题的研究，已经有不少专家和学者做了一定的工作，取得了初步成果 *主要有

4::;<定义的时间模型［#］，按 8;=>?;，@A5?A，;BC5:，DC?E<F，G;;A，=E<E@H等十几种基本的时态关系，给出不同的多媒
体同步模型，但 4::;<定义的时间关系存在不足；由 3;A;? &E<F［!］引入的时序瞬间逻辑 I20（ E<A;?J5: A;GK>?5:
:>FE9）描述多媒体文档中的同步问题，弥补了 4::;<的时间关系不确定性 *L5H:和 6>AH;?G;:［’］提出了相反的观
点，用近几年来 ’"种多媒体同步的时序关系，给出了大量的非精确时间关系描述，只对基本的同步关系进行
了定义 *然而，这些模型对于解决分布式环境下的多媒体同步问题却显得不足，它们仅能描述各种媒体之间
的合成同步 *因此，MCA9HE<@><和 %:5E?［N］给出了实时环境下多媒体的同步约束关系，对分布环境下的多媒体同
步问题进行描述 *
本文首先给出了形式化规范语言 0121/的基本概念与约定，对它进行改进和扩充，引入离散时间域和

时间操作算子，然后确定其相应的语法定义和形式语义，通过对分布式环境下的多媒体同步问题的仔细分

析，采用扩充的 0121/，给出一种特殊的多媒体同步系统以及具体的算法描述 *

$ 形式化规范语言 %&’&#的基本概念与约定

0121/是基于进程代数模型的一种抽象的形式化方法，具有精确的语法定义和形式语义，可通过在外部
环境中交互操作的时序关系来定义，便于用来设计分布式交互系统 * 0121/把系统视为若干相互通信的进程
组成 *进程可以执行其内部的操作，也可通过门径与外部进程交互操作 *而门径是进程的同步通信点，门径上
的行为由门径名、操作和传送的数据组成 *

0121/的基本语法：
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!：：" #$%& ’ ()!；!’ *；!’［+,］"!’!［ ］!’!’［-］’ ! ’ .（/!）
其中：#$%&———不可做任何活动事件，死锁进程 0 ()!；!：———(是进程 ! 的门径名，)!是数据属性 0 ()!可表示
为 1，1是外部交互事件 0；为行动前缀符号 0即表示进程 !通过 (门径与外界交互 0 *；!：———!是进程的行为
表达式，*是 !的内部交互事件 0［+,］"!———当 +,布尔条件表达式为真时，启动 !进程，否则为 #$%& 进程 0
! ’［-］’ !——— ’［ ］’是并行合作操作，通过 -门径集，两个进程并行地做同步通信；特别，若不通过 -门径集，
则为独立并行操作，相当于 !’［ ］’ !，即选择操作 0 .（/!）———调用其他进程 .（/!），/!是参数表达式 0

23435采用基于抽象数据类型 !647389对数据结构和数值表达式进行描述 0 !647389对数据的操作规
定是：(！/；!：———进程 !通过 (门径发送表达式 / 的值；(？（:：4）；!：———进程 ! 通过 (门径接受值，并给
4类型的变量 :赋值 0

! 对 23435基于时间扩充
分布式多媒体系统的核心是交互性，强调的是它与外界环境的协调同步 0同步性是分布式多媒体系统的

关键 0我们知道传统的 23435缺乏支持实时规范的特征 0只有对 23435进行改进，才能有效地对分布式多媒
体系统进行形式化的分析；但如果对 23435 仅仅引入定量的时间概念，那么还不能精确地描述和分析实时
的多媒体系统 0对于 23435 基于时间的改进和扩充，必须对事件发生的优先级别予以定义 0 ;%<%(=>#* 和
;?*=@#A1［B］通过定义交互事件的紧急程度表示实时系统；C>>)则确定内部事件的优先级别来进行扩充 0本文
通过引入时间算子，确定与外界环境交互事件的产生条件，以达到 23435具有支持实时系统特征的目的 0
! 0" 引入离散时间域及时间算子
对基于时间的 23435进行扩充时首先要考虑其支持的时间域问题 0如果是紧凑时间域，则支持事件活

动的精确时间描述，如果是离散时间域，则支持事件发生的时间测量度相对精确 0在分布式多媒体系统中，对
同步问题主要考虑媒体流之间的相对实时同步，时间的相对精确性足以适应多媒体同步及服务质量的要求，

故对 23435的扩展采用离散时间域（不过在硬实时系统中，一定得考虑紧凑时间域）0离散时间域 ! 定义有
如下性质：（1）# "$! ；"%D& " E D；（+）# "$!；"%F & " G F ；（,）# "$!；" H F " "，" H D " D；（)）

# "，"!$!；"! E " ’(!" G F且 "! H!" " "；（>）# "，"!$!；（ " G F）)（ "!%D）& "! H " G "!；（I）# "J，
"K$!；且 "J* "K，则集合｛" ’ "J* "* "K｝记时间区间［ "J，"K］为 #JK；（(）# "K，"L$!；［ "J，"L］；"J* "K* "M* "L，

( "!，"!$! 且 "K* "!* "M，则 "!$［ "J，"L］$
下面引入延时算子 % 和测量算子& 两个时间算子，前者可依据时间单元的定义启动进程和持起进程；

后者能使进程在满足一定的时间区间的条件下启动进程 $
对时间操作算子进行形式化定义如下：

定义 J：%（’）为延时算子，%（’）( 指当’ 个时间单元被挂起后启动 ( 进程 $
定义 K：&（ "）为测量算子，&（ "）［,%=)0］为测量算子时间区间条件，&（ "）［,%=) $］( 指当 " 满足时间区

间条件［,%=) $］时启动 ( 进程 $
! #! 改进后的 $%&%’语法定义和语义规则
对 23435加以扩充后，23435的语法变成

!：：" #$%& ’ ()!；!’ *；!’［+,］"!’!［ ］!’!’［-］’ ! ’ .（/!）’ 4（A）!’N（$）［,%=)0］!
操作语义中的符号定义约定：令 ) "｛*｝+++,，) 为 23435中的事件集，* 为内部交互事件，+ 为门径

名集，, 为外部活动事件的名称标记集，-$,，.$+，(，(/以及 0，0/为扩充后的 23435的进程行为表达式 $
操作语义规则：

, *；( "
*

(；

, *；( "
-

(；

选择操作：
( "

1
"(/ (［］0 "

1
(/；

0 "
1

"0/ (［］0 "
1

0/；

并行操作： ( "
1

(/，1 - +,( 2［+］2 0 "
1

(/ 2［+］2 0/；
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! !
"

!#，$ !
"

$#，" " %#! &［%］& $ !
"

!# &［%］& $#；

!# !
"

!，$# !
"

$，" " %#!# &［%］& $# !
"

! &［%］& $；

$ !
’

$#，’ $ %#! &［%］& $ !
’

! &［%］& $#；

条件操作： （［()］#!） !
’

!#，()%!"#$#! !
’

!#；

（［()］#!） !
’

!#，()%%&’($#)*+,；

延时算子： ! !
’

!##*（-）! !
’

!#；

! !
’

*（ +）!##*（!+）! !
’

*（ + ,!+）!#；

-（ +）.+/0! !
’

!#，+ " .+/0#! !
’

!#；

测量算子： -（ +）.+/0! !
’

!#，+ $ .+/0#)*+, .

! "#$同步问题分析与实例
对分布式环境下的多媒体同步问题的分析，不仅要考虑多媒体网络的延迟和抖动等不确定因素的影响，

还要考虑满足媒体内的同步和服务质量以及保证媒体间的同步和服务质量 .1.23模型是一个粗精度同步
模型，可以表示多媒体系统的同步规范和时态说明，但是它没有提供描述对象内部同步关系的能力，也没有

提供与用户交互控制的动态描述能力 .41.23模型是细精度的同步模型，它给出了在一定条件下的 5+(服
务质量协商机制，考虑了分布式环境下的传输控制，但它也不能描述同步的动态交互特征 .此外，用 /*0 描述
多媒体同步问题可给出媒体间的严格的时序关系，但对分布式环境下的不确定性的交互控制能力较差 .一种
理想的同步模型，应该符合多媒体实际制作和播放的要求，避免逻辑上不同的同步关系，以适应用户的操作

需要 .经过以上分析，引入基于时间扩充的 61!1)的形式化方法对此加以研究，从而描述一类基本的多媒体
同步问题以及复杂的严格同步问题 .
! .% 基本的多媒体同步问题
根据分布式环境下媒体流传输的物理特性，可以用信息数据源、传输媒体、信息转发 7大对象来描述多

媒体同步问题，如图 8所示 .应用基于时间扩展后的 61!1)的形式化方法对基本同步问题的形式化进行描
述 .在分布式环境下，依据同步条件可将其分解为三个进程描述：信息源进程 )+#9$、传输媒体进程 :$0;#<、
信息展现进程 );/=>其同步算法比较简单，此处从略 >图 8中使用 )+#9$1#*和 );/=?/两个同步门径协同工作，
各种媒体流传输的进程可描述为：)+#9$ @［)+#"9$1#*］@ :$0;#<@［);/=?/］@ );/=>

图 % 媒体流传输示意图
&’()% #*+,’-./’0 1+23

/.+’4.4.56

! .7 一种特殊的多媒体同步问题
音频与视频之间的同步问题在可视电话会议系统中是一种特殊的多媒体同步

问题，它属于分布式环境下的一种复杂的严格同步问题，其最基本的要求是既要保

证各单媒体流的自身同步，又要满足多媒体流之间的同步 .对于一般的同步系统的
设计只需将音频信息与视频信息在数据源端进行同步编码，将两类媒体流合成为复

合单媒体流［A］，通过传输媒体在数据展现端做同步解码，从而达到媒体同步的目的 .
但其同步的代价要求快速、准确的硬件或软件编码 1解码，事实上达到这一点较困
难，这使得编码 1解码的效率直接影响到同步的效果 .
为了有效地解决上述问题，我们基于扩展后的 61!1)，通过对分布式系统中

同步问题的分析，给出了一个特殊的同步系统结构（图 B）.与文献［A］中图相比，图
B简化了对同步的硬件要求，能避免以往帧与帧之间复杂的同步限定 .
! .7 .% 系统同步条件
系统同步条件包括视频信息流、音频信息流和同步点条件 .
视频信息流：设视频数据源平均传输率为 $2 <(，发送一个数据包，视频媒体

信息的播放为 8帧 1 C-<(，对视频媒体信息允许有约定范围内的抖动，设抖动率为 D C <(，帧与帧之间延时范
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图 ! 一种特殊的同步系统结构
"#$%! & ’()*#+, ’-.*/01.12’ ’-’3)4 50+4)6107

围约为 !" # $$%& !
音频信息流：设音频数据源平均传输率为 "#（%&）发送一个数据包，音频媒体信息的播放为 ’帧 $ !( %&，

不允许延迟与抖动 !
同步点条件：播放音频媒体信息与视频媒体信息时要完全协同一致，需要严格保证两者的同步点条件 !

设视频媒体信息的展现时间点必须在［ %& )!*+,，%& -!*.&/］时间区间内，其中 %& 为音频媒体信息展现的时间
点，!*+,为视频媒体展现的超前量，!*.&/为视频媒体展现的滞后量 !这里的视频媒体信息与音视媒体信息的
同步要求为：超前量!*+, 0 ’$%&；滞后量!*.&/ 1 ’$2%&3
8 3! 3! 系统同步控制机制
系统同步控制机制由总体同步、视频管理器、音频管理器、信息量构成 3该机制协调控制有效地保证了多

媒体信息在分布环境下的严格同步 3
8 3! 38 系统同步问题的形式化描述
此类同步问题一般可以分解成 $个对象和 2个进程 3 $个对象为媒体数据源、媒体传输、数据转发和同

步控制；2个进程为 4.5674声音发送进程、897,.4视频发送进程、:,795%媒体进程、496;展现进程和 4<6=同
步进程 3于是一种特殊的多媒体同步问题可表示成

897,.4，4.5674 >［4?4，8?4］> :,795%>［4?496;@6，8?496;@6］> 496; >［4?A，8?A，4<?A］> 4<6=
下面我们给出关于 BCDC4 的 2个进程的形式化定义：

897,.4进程：897,.4（E+：F）：：G D（HI）（:（HI）［HI )!，HI -!］8?4！E+；897,.4（E+ - ’））
4.5674进程：4.5674（E+：F）：：G D（H&）4?4！E+；4.5674（E+ - ’）
:,795%进程：:,795%：：G（4?4？E+；F；

（（:（/）［J=.673］
（D（/）（496;@6！K+；&/.*［ ］9；&/.*）））

>［ ］> :,795%））
>［ ］>
（8?4？E+；F；
（（:（/）［J=.67］
（D（/）（496;@6！E+；&/.*［ ］9；&/.*）））

>［ ］> :,795%））
4<6=进程：

4<6=：：G 4?A！&?LIL9M，&?LIL9M?/9%,；8?A！I?LIL9M，I?LIL9M?/9%,；
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!（"#$"$%&#’%()）［*#$"$%&#’%() +!,-)，*#$"$%&#’%() .!,/*’］01#2？3-4)；
01560%57进程：

0%57：：8（（0#0%5795？:-：;；0#2！*#$"$%&，*#$"$%&#’%()；0%57）<［ ］<
（=#0%5795？>-：;；=#2！"#$"$%&，"#$"$%&#’%()；0%57））
<［ ］<：?@@A；［>&$2 8 3-4)］!!（’）［!6/5BC］（,&$1！>-；0%57）C

算法中的［D6/5BC］是媒体传输网络延迟的时间区间；［!6/5BC］为数据转发传输每一个数据包所需的时
间区间 C经过引入扩展的 A@3@0和引入时间区间，可提供精确的时间定义，保证各媒体的严格同步，从而使
得多媒体信息在分布环境下同步，使得支持特定的服务质量成为可能 C

! 结 束 语
媒体对象之间的同步与时序关系的描述是非常重要的问题，其核心是既要保持媒体流内部的同步关系，

又要满足不同媒体流之间的同步要求 C本文通过对形式化规范语言 A@3@0的改进与扩充，引入了离散时间
域和时间算子，使其能提供精确的时间定义，支持实时规范的特征 C通过对分布式多媒体系统中的同步问题
的分析，给出了一种特殊的多媒体同步系统和具体的算法描述 C应用 A@3@0的形式化方法，可准确地刻画多
媒体数据流在分布式环境下的传输及同步过程 C并能提供精确的时间点要求 C对媒体传输时的延迟、抖动等
参数提供一定的服务质量保证机制 C随着计算机、通信、图像处理等技术的发展，尤其网络技术的进一步发展
和 95’)-5)’的广泛使用，分布式多媒体应用越来越广泛，然而，分布式多媒体系统涉及到多门学科、多个领域
和多种技术，其应用依然依赖许多关键技术的进一步研究 C
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