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+!引言
现代远程教学中为方便远程学习者较直观快速的

学习!以视频会议为主的实时在线远程教学往往成为

学习者的首选’ 这种同步讲授型教学模式在实现时普

遍采用点对点实时传输技术!网络资源的开销开始时

较小!但是随着接入主机数目的增多!服务器数据传输

负荷明显增大!占用越来越多的服务器资源和网络资

源!甚至造成网络拥塞!需要不断增加网络带宽!这些

都会影响系统的扩展’ 而随着计算机网络的发展!应

用层组播技术作为组播网络的前沿技术得到了广泛的

研究并取得一些成熟的理论!其最显著的特点是/时间

上集中!空间上分布0!单源发送一个包!多端接收!充

分利用带宽和计算机资源!具有较好的数据传输效率!
弥补了已有实时网络在可扩展性和伸缩性等方面的不

足’ 应用层组播技术所具有的这些特点较适合远程同

步讲授型教学模式’ 鉴于此!本文提出了基于应用层

组播技术的远程教学系统架构!阐述了系统总体框架

的设计方法!通过教师授课直播室用相对有限的网络

资源完成屏幕演示$现场直播$文件管理]下载$消息广

播四个方面的远程教学应用’

7!应用层组播实时传输协议!3Q>""
应用层组播的基本思想%+& 是把传统的组播功能放

在应用层来实现!保持互联网原有的简单$不可靠$单

播的转发模型!由端系统实现组播数据路由$复制$转

发功能!在成员主机之间建立一个叠加在 X"网络之上

的$实现组播业务逻辑的功能性网络!不需要附加额外

的硬件设备!便于实现和推广!也便于针对特定应用

优化’
本远程教学系统使用的协议是应用层组播实时传

输协 议 "3Q>"! 3̂ T$&54L$Q#4TI$&B#>%40LF@%$"%@$@Y
5@T# %7!<& ’ 3Q>"的基本思想是+系统中包括一个根服

务器!一个用户管理服务器!以及若干用户节点组成(
组播网络是以根服务器为根的组播树!数据从组播树

的根结点发出!沿着树的分支不断转发!到达各叶子结

点’ 在X0$#%0#$中的每一台主机连接到用户管理服务

器!发送加入指定组的请求!并附带上自己的 X"地址

等信息(经用户管理服务器的认证许可后获得网络信

息并加入到网络中!成为组播树上的一个节点’ 每个

子节点担负着不断寻找父节点$传送数据!并接收父节

点传过来的祖父节点信息!用于当父节点离开时子节

点的切换’ 用户登录后每隔+.秒钟必须重新请求服

务器一次!用于更新信息(若<.秒钟没有请求服务器

将其删除’ 对于开始发送等控制信息在 >9"通道上传

输!保证了控制数据的可靠性(而真正的数据在 c\"
通道上传输!保证了数据的高效实时性!两者结合数据

**
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能被快速可靠的传输’ 当出现错误时仅重传一次!通

过3Q>"协议由终端进行复制转发!外加自适应缓存

管理的使用!能充分利用带宽流畅地传输数据!保证了

数据的实时性和同步性!较适合同步远程实时教学的

应用需求’

<!系统架构的设计

该远程教学系统从总体上来说是一个基于 9]’模

型$架构在 3Q>"上的应用系统’ 系统程序可以分割

为服务器端和客户端!分别位于教师机端和学生机端!
这两部分都需要到一个用户管理服务器进行注册!以

便于被管理和认证!从而保证每个组播组的唯一性’
下面从硬件结构和软件结构两个方面阐述系统总体设

计架构’
<:+硬件结构

基于 3Q>"的远程授课直播系统所需的硬件结构

包括计算机通信网络$Z#‘服务器$摄像系统$话筒和

音响等设备’ 教师机$学生机和用户管理服务器都是

S#‘服务器!它们的通信是通过计算机通信网来传输

的(另外摄像系统$话筒和音响等设备是视频音频传输

所必须的硬件设备’
<:7 软件结构

<:7:+原理架构

由授课端$听课端及应用层组播授课内容组成了

上层远程授课直播系统!即 3Q>"的上层应用’ 授课

端模块就是教师节点模块!主要负责采集源数据$对采

集的数据源进行压缩处理!借助 3Q>"协议将数据发

送出去!是数据的发送端’ 听课端模块就是学生节点

模块!主要负责从应用层组播平台接收数据!并对接收

的数据进行组合$解压$还原处理!是数据的接收端’
授课端模块和听课端模块的运行前提是需要优先向用

户管理服务器成功注册’
由授课端模块和听课端模块组成教师授课直播

室!它和底层的应用层组播平台之间 通 过 控 制 接 口

3Q>"9@0$%@T进行消息的传递!如图+’ 3Q>"9@0$%@T主
要负责>9"控制通道的协议实现!维护协议状态!控制

协议动作’ 教师授课直播室的服务器端数据源根据要

传输的媒体不同可分为屏幕传输$视频传输$音频传

输$文字传输等!它们通过控制接口 3Q>"9@0$%@T利用

自定义的消息机制!借助应用层组播网络进行实时同

步传输’ 学生端发起对服务器的成功连接后!同步接

收这些数据’ 授课端通过 3Q>"9@0$%@T控制接口不断

向下层应用层组播平台扔消息!由 3Q>"进行数据传

输!而听课端通过下层的 3Q>"控制接口不停地接收

应用层组播消息’

8+!$%3Q>"a&\’()*EF

<:7:7 系统功能模块

随着多媒体技术的发展!远程同步实时教学需要

传输的数据量也越来越多!尤其是视频数据!成为远程

教学发展的瓶颈’ 应用层组播数据源只发送一次!由

加入组播组的终端进行复制转发!网络中传输的数据

量相对较少!能够较大程度上减轻服务器数据传输的

负荷!充分利用带宽’ 教师授课直播室系统就是在应

用层组播技术的基础上开发的!根据教师授课直播的

媒体不同!传输的数据可以划分为图像$视频$音频$文

本等形式!因此教师授课直播室系统主要由屏幕传输

模块$视频模块$文件管理模块$消息广播模块组成!如

图7!它们的功能如下+

87!$%+,-.*a&\’()*EF/0d8

. 屏幕演示是教师从教学资源中选择授课用的

课件进行同步播放!或者教师对授课内容进行屏幕演

!*
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示操作的过程(接收屏幕是学生端同步接收教师端屏

幕信息!方便学生同步学习’

. 现场直播用来直播优秀教师举行示范课的过

程!接收视频是学生可以同步接收优秀教师的授课过

程!该模块需要传输的数据量较大!与其它已有的实时

视频传输相比!本系统的优势在于能充分利用带宽!减

轻服务器的数据负荷!保持良好的同步性’

. 文件管理或下载是教师对教学资料进行管理!
指定下载的教学资料或学生上传的优秀作品(文件下

载]上传是学生可以接收教师机发来的文件!还可以上

传作业!便于师生之间信息传送’

. 消息广播是教师机端下达一些通知信息(接收

消息是学生机接收教师机发来的消息!明确本次学习

目的!便于同教师机保持同步’

K!系统中用到的关键技术

该远程教学系统是以 3Q>"为基础!在 S&01@ZL
环境下以 3&5%@L@U$/&L̂4T’$̂1&@:(P>7..<作为程序

设计平台!采用典型的客户]服务器结构来实现的’ 在

系统中采用了/9:(P>的多线程$>X3PQ$消息队列和事

件处理等程序设计技术!具体在实现每一个模块时还

要解决好如下一些技术问题’
K:+远程屏幕同步传输

远程屏幕图像传输中用到的关键技术有屏幕图像

动态感知变化的获取$屏幕图像的压缩和屏幕图像的

远程传输’ %捕获的屏幕图像考虑到用 ‘BF位图操

作会占用较大的内存空间!引用图像数据结构困难!速

度不快!因此本系统中采用1&%#5$1%4Z%K& 直接对硬件显

存进行读写操作!速度较快!较好地保证系统远程传输

的实时性’ &因用 d&$dT$" #函数连续捕捉屏幕图像得

到的数据量太大!难以直接传输!而相邻的两个屏幕图

像在时间上和空间上具有很大的相似性!为减少传输

的数据量!采用帧内帧间二次压缩算法!提取变化图像

的轮廓进行压缩’ 具体方案如下+

!将相邻的两屏图像进行帧间行程压缩+逐行对

应比较!记录下发生变化的部分(

"对变化部分进行帧内 bT&‘压缩!由 &0$5@BF%#LL
"dE$#U’1#L$! Ŵ@02U’1#L$W#0! 5@0L$dE$#U’L@̂%5#!
Ŵ@02L@̂%5#W#0#来实现(

#将得到的压缩数据分块通过3Q>"传输(

$当数据包到达接收端时将收到的数据包进行

组合(

)接着用bT&‘的&0$̂05@BF%#LL"dE$#U’1#L$! ŴY
@02U’1#L$W#0!5@0L$dE$#U’L@̂%5#! Ŵ@02L@̂%5#W#0#
解压操作(

*再做一次帧间行程解压缩运算进行还原(

+最后通过输出设备111屏幕显示出来’
经过上述处理能够完整$无冗余的监测到屏幕图

像的变化!对捕获的数据经过两次压缩!减少数据传输

量!较大程度地提高屏幕图像传输速率!再加上应用层

组播由端系统来实现数据的复制转发!较好地避免抖

动时延的发生’ 另外!为使新加入的节点能较快的接

收同屏信息!还要定时的发送捕捉的原始屏幕图像即

关键帧!如图<+

8<!1283qr\4m\8

K:7 现场直播

考虑到视频处理与硬件设备无关性!并能较好的

支持 新 式 多 媒 体 设 备! 现 场 直 播 主 要 采 用 \&%#5$Y
’6@Z%M& 技术来完成的’ \&%#5$’6@Z是 3&5%@L@U$为高

性能多媒体应用而开发的底层应用程序接口";"X#’
它提供的是一个开放性的应用框架!是一套基于 9)3
的编程接口’ ?&T$#%是 1&%#5$L6@Z中的最小 5@B模块!
每个U&T$#%上有一个或多个F&0!用 F&0把相邻的两 U&T$#%
连成链!由?&T$#%R%4F6对U&T$#%进行管理’ 在这个现场

直播模块中需要自己开发发送过滤器和接收过滤器’
基本设计思路如下+在教师端完成视频的实时采集!需

要用到音频视频捕捉过滤器(通过分离过滤器将采集

到的视频流分为本地播放数据流$视频数据流$音频数

"*
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据流!对视频数据经 由 3"PRIK标 准 的 C_&1/&1#@
9@1#5进行编码解码!对音频数据采用了 3F<的方式

进行编码解码!然后将编码后的数据送到视频转发端!
并进行同步合成处理!当捕捉的数据写满缓冲区后!把

缓冲区里的数据一次写入管道!由 ’#01#%U&T$#%启动相

应的发送线程!将编码后的数据分片通过 3Q>"协议

发送到网络上!然后清空缓冲区!等待接收下一批数

据’ 学生端刚好是反过程+由 Q#5#&_#%U&T$#%从网络上

接收数据!组合成同步数据!分别对其解码!同步处理

后在学生机上回放视频音频!如图K所示+

8K!1283qr\4m\8

"+#准备工作

要完成视频的采集!首先要实现采集 ?&T$#%R%4F6
构建!但是创建带有采集设备的 ?&T$#%R%4F6一般比较

复杂!可以先用R%4F6P1&$来构建!再以 R%4F6P1&$中的

?&T$#%连接图为模板用程序代码来实现’ 为保证能够在

不同机器不同操作系统支持下使用已有的多媒体设

备!用系统枚举来获得机器上装有的捕捉设备’ 系统

枚举大致过程如下+

!使用9@9%#4$#X0L$405#函数创建一个系统枚举

组件对象!并获得X9%#4$#\#_P0̂B接口’

"使 用 X9%#4$#\#_P0̂B++9%#4$#9T4LLP0̂B#%4$@%
为指定的类型目 录 创 建 一 个 枚 举 器!并 获 得 XP0̂BY
3@0&[#%接口’

#使用接口方法XP0̂B3@0&[#%++(#D$枚举指定类

型目录下所有的设备标识"\#_&5#3@0&[#%#’ 每个设

备标识对象上都实现了X3@0&[#%接口’

$调用X3@0&[#%++d&01>@’$@%42#之后就可以访问

设备标识的属性集’

)调用 X3@0&[#%++d&01>@)‘e#5$把设备标识绑定

成一个 \&%#5$’6@Z?&T$#%!再调用 X?&T$#%R%4F6++;11?&T$#%
加入到?&T$#%R%4F6中就可以参与工作了’

"7#构建捕获的过滤器

\&%#5$’6@Z专门提供的 94F$̂%#R%4F6d̂&T1#%辅

助 组 件 "9W’X\f94F$%̂%#R%4F6d̂&T1#%7# 简 化 了 ?&T$#%
R%4F6的构建!使得94F$̂%#?&T$#%加入 ?&T$#%R%4F6后!
能够与其它 ?&T$#%相连’ 同时调用 ĝ#%EX0$#%U45#函数

获取对象指针!实现播放控制或发送消息到应用层’
该步的大体思路如下+

!用9@9%#4$#T0L$405#创建?&T$#%R%4F6

"用9@9%#4$#X0L$405#创建94F$̂%#R%4F6d̂&T1#%

# 94F$̂%#?&T$#%与?&T$#%2%4F6连接在一起!组成捕获

回路+6%=BfF94F$̂%#IG’#$?&T$#%2%4F6"BfFRd#(..

$调用 ĝ#%EX0$#%U45#取得本地回放接口指针’
音频捕获是应用 \&%#5$’@̂01接口程序来实现!代

表声卡的 ?&T$#%注册在 9W’X\;̂1&@T0F̂$\#_&5#94$#2@%E
目录下!利用设备枚举器的枚举!找到要创建的声卡对

象’ 该声卡使用的 ?&T$#%是 \&%#5$’@̂0194F$̂%#?&T$#%!
?&T$#%内部则使用以Z4_#X0开头的一套 ;"X实现!应用

\&%#5$’@̂0194F$̂%#对 象 和 \&%#5$’@̂0194F$̂%#d̂UU#%
采集缓冲区来共同完成声音的捕获’ 其中捕获缓存是

一种循环缓存!用于存放从音频输入设备捕获来的音

频数据’ 通过 X1&%#5$’@̂01(@$&UE接口!可以设置通知

点!在捕获缓存指针到达通知点时立即发出一个事件!
应用程序就可以取得声音数据’

"<#视频音频编码解码处理

视频编码解码采用3"PRIK标准的C_&1/&1#@编

码器来压缩]解压的!C_&\是针对S&01@ZL用户设计的!
对于3F#2IK视频编码内核来说!C_&\被认为是当前

最快的3F#2IK编码器’ C_&\在实现编码器初始化$
编码和销毁功能时都通过 X0$D_&1f#05@%#"_@&1’640Y
1T#! &0$@F$! _@&1’F4%4B+!_@&1’F4%4B7#接口函数的

调用来实现的!只是在实现不同功能时赋的参数不同’
音频的编码解码是采用了 3F<编码器的方式进

行的!它是一种基于知觉的有损的音频编码方案!全称

为 3F#21+W4E#%1<音 频 文 件’ 3F<提 供 了 在

7N[‘&$]L码率下接近9\的音质!完全能够满足远程学

习中语音交流的要求’
"K#视频音频同步处理

#*
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现场直播中除了视频音频的捕捉$编码$解码$播

放外!还需要克服视频和音频的同步问题!本系统中是

采用时间戳和缓冲器控制来实现的’ 可通过在单一通

道中加盖全局的时间戳>&B#’$4BF来实现双通道的功

能(需要周期性地检测缓存数据量!若缓存量超过预定

的警界线就认为存在不同步的现象!其解决方法有+在

接收端!通过加快或放慢接收的时钟频率!也可删去或

复制缓存器中的某些数据单元!使缓存器中的数据量

逐渐恢复到警界线之内(同时还可通过网络发送端反

馈再同步的控制信息来实现’ 视频和音频的同步具体

可分为以下几个阶段+!视频和音频在捕获时分别在

数据头部加统一的时间戳来保持同步("对数据压缩

处理在发送前!进行媒体内同步和视频音频间的合成

同步处理(#通过3Q>"协议传输到达学生端时!做一

次接收同步处理($解码后进行视频音频同步播放’
K:< 网络发送]接收处理技术

在网络带宽比较低的情况下"如十几 hdFL#!数据

丢帧现象比较严重!这对于图像质量有很大的影响!所

以这里采用拆帧"拆成+K..字节!要小于3>c#以后再

发送的方法’ 具体来说就是用 3Q>"协议传输压缩后

的屏幕图像$视频流等数据时!在教师端需要先把每个

数据帧分成+K..‘E$#L的块后用 3Q>"协议传输!学生

端收到数据时需要先将这些数据块组合成帧!再进行

解压缩处理!最后在学生机屏幕上显示出来!如图M所

示’ 拆帧策略有效地避免了低带宽下的数据丢帧现

象!提高传送数据的质量’

8M!563Q>"789:;<hi\4m\8

K:K 其他模块的处理

文件管理模块较易实现!在设计时!教师端文件管

理]下载可通过应用层组播进行传输!而对学生端的文

件上传可通过点对点方式进行上传’ 消息广播]接收

消息直接实现较简单!也可以和屏幕图像一起传输!这

时就需要在数据包发送时将文字和屏幕图像数据混合

打包后再传输’

M!结论

基于应用层组播技术的远程授课直播系统在完成

一个传输流量约为<..[‘L的视频直播应用测试中!有

K.多个节点参与!节点间的数据 转 发 延 迟 在 +M.I

7..BL之内!整体时延小于M秒!传输的视频画面具有

良好的效果’ 说明该系统利用应用层组播技术保证了

数据传输质量!节省了网络带宽!提高了数据传输效

率!具有良好的实时性和同步性!较适合于地域分散的

远程同步者实时学习的需要’ 另外!该系统能自适合

调整!且不需要额外的硬件设备!便于扩展!将为远程

实时教学带来便利’
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