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摘 要: 分析了以 RTP包传输视频数据, 并以 RTCP包进行控制的传输机制。根据 3GPP规范和相关协议 ,设计

实现了针对 AVS-M码流的负载包、重传包和六种不同的 RTCP 包, 包括引入的 FB 包。建立了一个包传输和控

制系统。在立即反馈的基础上提出了一种基于分层重传的差错控制机制。
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3G Video Streaming Transmission and Error Control Based on AVS-M

YANG Meng, SUN Yan-feng, LI Xin, SU Hai-bin
( Beijing Municipal Multimedia & Intelligent Software Key Laboratory, Beijing University of Technology, Beijing 100022, China)

Abstract: This paper analyzes the transmission mechanism which uses RTP packet to transmit video media data and uses
RTCP packet to control the transmission. In accordance with the 3GPP specification and related protocols, we design payload
packet, retransmission packet and six different RTCP packets including FB packet for AVS-M. We set up a system for packet
transmission and transmission control, and propose a layered retransmission error control mechanism based on immediate feed-
back.
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  随着 3G移动技术的不断发展和成熟 ,无线网络的带宽已

经能够满足视频信息的要求 ,而视频流媒体也成为未来的应用

热点之一。我们参考 3GPP相关技术规范 , 在中国移动视频标

准 AVS-M技术的基础上建立了一个 3G视频流媒体点播系统。

而在实际应用中 , 3G 流媒体系统应提供一个相对完善的 QoS

机制。QoS机制包括拥塞控制和差错控制两个方面。本文在

拥塞控制的基础上 ,建立了一个适用于差错控制的基于 AVS-

M码流的 RTP/RTCP 包传输和控制系统。我们设计了传输

AVS-M视频数据的 RTP包和传输控制信息的 RTCP包, 在系

统中实现了打包和解包功能。根据实际需要 ,在系统中采用立

即反馈机制进行 RTCP控制 , 并提出了一个适用的基于分层重

传的应用层差错控制机制。另外 , 该文考虑了由差错控制引起

的拥塞控制 , 并给出了解决方案。

1 3G 流媒体系统结构

在前期工作中 ,我们根据 3GPP相关规范 [ 1] 和中国视频标

准 AVS-M[ 2]建立了 3G视频流媒体系统。其结构如图 1所示 ,

主要包括四大部分 , 即视频编 /解码器、AVS-M码流的 3GP文

件生成、流媒体服务器和客户端。3G流媒体系统在应用过程

中需要完成会话建立、管理和媒体传输。因此 , 流媒体服务可

以分为会话层和传输层。在应用过程中 , 系统通过 RTSP/SDP

协议实现会话的建立和管理 ; 通过 RTP/RTCP协议实现媒体

数据的传输和控制。本文重点讨论媒体数据的传输及差错控

制。

2  RTP/RTCP和系统中使用的包

实时传输协议 ( Real-time Transport Protocol, RTP) [ 3] 是针

对多媒体数据流的一个传输协议 , 其目的是提供时间信息和

实现流同步。RTP本身只提供实时数据的传输, 并不保证 QoS

或可靠性传输 , 也不提供流量控制或拥塞控制。它依靠 RTCP

来提供这些服务。

实时传输控制协议 ( Real-time Transport Control Protocol,

RTCP) [ 3] 负责管理传输质量在当前应用进程之间交换控制信

息。在 RTP会话期间 ,各参与者周期性地传送 RTCP 包, 包中

含有已发送的数据包数量、丢失的数据包数量等统计资料。因

此, 服务器可以利用这些信息动态地改变传输速率 , 甚至改变

负载类型。RTCP主要有四个功能 [ 4] :
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( 1) QoS反馈。反馈信息包括发送方和接收方报告 , 其中

包含的信息有丢包率、丢包数、延迟和抖动。这些反馈可以用

来进行拥塞控制,也可以用来监视网络和诊断网络中的问题。

( 2) 参与者识别。提供全局唯一的信源描述信息 , 包括姓

名、电话号码等。

( 3) 调整 RTCP包的发送率。

( 4) 媒体间同步。发送方报告中含有实时指示和相应的

RTP时间戳 ,这些信息用于同步。

RTP包包括包头和负载两部分, 图 2是 RTP包头的格式。

其中 PT 长度为七位, 表示 RTP 包负载的类型, 如 31 表示

H. 261类型的负载 ; Sequence Number长度为 16位, 表示包的顺

序号, 用于判定包的丢失 ,如接收端收到序列号为 86 和 89 的

包, 则可判断丢失了 87, 88; Timestamp长度为 32 位, 用于提供

包内第一个字节的采样时间 ,可以为播放提供同步功能 ; SSRC

同步源标志符 ,表示包的来源。

RTP/RTCP包的传输是在 UDP 和 TCP 之上的, 如图 2 所

示。在实际应用中使用相邻的两个端口号。RTP包头的格式

如图 3所示。

RTP负载格式依赖于具体的编 /解码器, 我们的系统依赖

于 AVS-M编 /解码器 ,并采用其中的 NAL机制进行打包。

2. 1  AVS-M码流及其 RTP负载格式

AVS-M码流按照编码方式分为 I帧和 P帧,每帧由连续的

条带组成 , 条带又由宏块组成。本文参考文献[ 5] 实现了 AVS-

M码流 RTP包格式。AVS-M码流可以用单包、复合包、分裂包

来传送 NAL单元 , 如对单包模式, 即每个包必须只包含一个

NAL单元, 其负载格式如图 4所示。

F值占一位, 值 0表示 NALU中不宜包含比特错误或其他

语法错误。值 1 表示 NALU头和净载中可能包含比特错误或

其他语法错误。解码器最简单的操作是将其丢弃 ,然后进行错

误掩盖。

NRI值占两位, 除了必须符合 AVS-M视频标准中的规定

之外, NRI表示相对传输优先级。我们可以利用这个信息更好

地保护更重要的 NAL单元。优先级由高到低的 NRI值依次为

11b,10b, 01b, 00b。序列参数集、图像参数集和 IDR图像对应

的 NALU中的 NRI值宜为 11b。

Type表示净载的格式类型, 包括单包、复合包和分裂单

元, 相应类型可参考文献[ 5] 。

根据文献[ 6] , 我们设计并实现了 AVS-M码流的重传包。

重传包的格式与原始包的格式相同 , 只是在负载的头部加上了

16位 OSN标志域用于表示要重传的原始序列号。OSN用于接

收端判断该包所在码流的位置。

2. 2 RTCP包及其应用

我们设计并实现了 SR, RR, SDES, BYE, APP 五种 RTCP

包, 并且根据实际需要设计了立即反馈包 FB[ 5] 。这几种包可

以单独作为 RTCP报告包 , 也可以组成复合包。SR和 RR分别

传送发送方报告和接收方报告; SDES用于表述源的信息 ,其中

的 CNAME选项必不可少 ; BYE用于传输会话结束时的控制信

息; APP则用于传输相应的应用数据。我们采用 RTCP复合包

来传输上述五种包的信息。

SR包是发送方报告 , 用于报告发送数据的信息, 包括包

数、时间戳、发送的 NTP时间等, 这些信息可用于客户端判断

网络情况 , 或者计算 RTT时间。

RR包作为接收方的反馈报告 , 在我们的系统中主要用于

反馈客户端接收包的信息 ,包括丢包比例、丢包总数、最高序列

号、上一个 SR包到达时的时间和延迟。其中的 NTP时间也可

以用来计算 RTT。根据 3GPP规范 [ 1] ,我们引入 RLE丢包报告

块, 以游程编码的方式报告丢包。

APP包用于在流服务的过程中及时传输应用数据的控制

包, 如我们需要服务器进行码率调整时及时通知客户端码流的

信息 , 我们还通过反馈客户端缓冲区的状况使服务器及时地做

出码率调整以避免上溢或下溢。图 5是 OBSN APP块的格式。

其中 SSRC为同步源标识符 , OBSN指缓冲区内最久的包的序

列号 , Play Out Delay是该包到播放时间的延迟。

FB包用于立即反馈 [ 7] , 在出现丢包时, 为克服网络延迟,

我们需要及时反馈客户端的信息 , 以便服务器及时作出决定以

恢复错误 , 如重传。反馈信息包括丢失包的序列号和在此序列

号后边连续 16个包的丢包二进制掩码。

3  RTP/RTCP包传输和控制系统及其差错控制机制

基于上述理论及各种包格式 , 我们建立了一个包系统来完

成视频媒体流的传输和控制。其中实现了立即反馈机制和提

出的分层重传差错控制机制, 并解决了由重传引起的拥塞控制

问题。实验结果表明 ,该系统能够有效地降低丢包率并提高视

频质量。

3. 1 包传输和控制系统结构

图 6是我们的包传输和控制系统 ,其中服务器端包括系统

管理器线程、会话管理器线程、RTP/RTCP处理器和重传缓冲

区线程 ; 客户端包括解包线程、会话管理线程和丢包监视器线

程。客户端将接收到的媒体数据放入流媒体系统的解码前缓

冲区以用于解码。我们用一个实时监控器线程来检查丢包。
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RTPProcessor用于在服务器端将 AVS-M码流打包成 RTP包和

在客户端解包 ; RTCPProcessor 用于 RTCP信息的打包和解包。

Session 1用于原始码流的传输 , Session 2用于重传码流。

当 3G视频流系统通过 RTSP协议建立连接后, 管理器首

先应根据网络状况在 3GP文件中选择适用码率的码流, 然后

通过会话管理器建立端口以发送 RTP和接收 RTCP信息。在

此我们建立两个会话 ,分别用于原始码流和重传码流传输与控

制。在会话 1 中,服务器用 RTP包向客户端传输视频码流并

且将发送过的数据放入重传缓冲区中 ; 客户端则由此会话返回

RTCP信息 ,包括网络信息、丢包号等。服务器要根据 RTCP信

息进行网络状况估计以判断采取何种措施 ,当它采用重传策略

时建立会话 2。会话 2根据管理器的要求在重传缓冲区中分

层重传相应的媒体数据。客户端在接收到重传数据后, 根据序

列号和时间戳解包 ,并将数据放入解码前缓冲区。

3. 2  立即反馈和分层差错控制机制

我们的包系统采用基于立即反馈
[ 7]
和分层重传的差错控

制机制。立即反馈要求当客户端发现丢包时 ,及时向服务器发

送包含反馈信息的 FB包。因此 , FB包可能在规定时间之前发

送。为了不增加 RTCP可获得的带宽, 即 RTP带宽的 5% , 发

送立即反馈包后的下一个 RTCP 包就不能按正常计算的时间

考虑, 应作出调整。设 tn 是下一个包的发包时间 , tp 是上一个

包的发包时间 , Te 是根据网络情况计算出的下一个 RTCP发包

间隔。那么当发生立即反馈时 , 即反馈时间 T < Te, 下一个包

的时间从 tn = tp + Te 提前至 tn = tp + T。系统采用的 RTCP发

包时间调整算法如下 :
计算到下一个正规发包时间的间隔 Te ;
if( 在 Te 的间隔内时间 T 发生丢包并需立即反馈 )
{  发送反馈包 ;
调整下一个发包时间 Tp = tn + 2* Te ;
更新上一个发包时间为 Tn = T;

} else{
在 Tn 时间到达时 , 发送正规 RTCP 包 ;
更新 Tp = Tn;
计算下一个正规发包时间 Te ;
下一个发包时间仍为 Tn = Tp + Te ;

}

我们在丢包检查器线程中使用的算法如下 :

while( 1) {
 if( 发现丢包 ) {
  获得当前 RTT( 由 NTP时间戳得到 ) ;
  if( RTT <解码时间 - 当前时间 - 处理延迟 ) {
   通知会话发送立即反馈 ;
   调整下一个 RTCP 的时间 ;
  } else{
   通知此包丢失 ( 以便于解码器进行错误掩盖或恢复 ) ;
}  }  }

当丢包率变大时 ,重传对带宽的要求变高。基于选择性重

传算法 [ 4] , 我们提出分层重传机制, 即按照不同的包优先级

别, 根据网络带宽分层传输重传包。在服务器端建立不同优先

级重传缓冲区 , RTP包的重要性是不同的 , 可以将包分为三个

优先级别 : 含 I帧帧头和 P帧帧头的包具有最高重传优先级 ,

含条带头的包为次优先级 ,其他包为第三优先级。当没有足够

的冗余带宽重传所有丢包时, 系统按照不同的优先级来传输这

些数据信息。

3. 3 拥塞控制考虑

重传无疑会增大系统使用的带宽 , 因此系统的拥塞控制机

制应尽可能地不增大要使用的带宽。在这个拥塞控制中 , 网络

的包率和比特率应包括原始会话和重传会话。为使占用的总

带宽不变 , 我们可以进行调整以传输低码率的码流。拥塞控制

机制还要保证丢包率在一个范围内 , 当丢包率超出这个范围

时, 系统及时调整传输码率或在多码流间进行码流切换。
R = Ro ×( 1 + 5% ) + Re≤B

其中 Ro是原始 RTP流所占带宽, 5% 表示 RTCP带宽占 RTP

带宽的比例 , Re 表示重传所需带宽 , B表示可获得的带宽。上

式表示使用的带宽必须满足可获得的带宽 , 若不满足上述约

束, 则根据 AVS-M文件转换成的 3GP文件进行码率调整。
Ro = ( R - Re) /( 1 + 5% )

当 Re 要求变高时 ,相应的 Ro 变小 , 我们就要调整到对应

较低码率的码流 ,反之则调整到高码率的码流。

3. 4 性能比较

流媒体系统使用差错控制后 , 系统的视频质量比使用前有

明显提高。在使用前 ,视频除了有如图 7所示的劣化, 还有由

丢帧引起的帧跳跃。而使用差错控制方法后 ,视频质量得到了

提高 , 并且丢帧减少。

( a) 使用差错控制前 ( b) 使用差错控制后

图 7 视频质量对比

4  结论

在拥塞控制的基础上建立了一个相对完善的差错控制机

制。在 RTP/RTCP协议的基础上 , 实现了适用于 AVS-M的包

传输和控制系统 ,其中引入的应用层差错控制机制能够很好地

解决由于丢包、延迟等原因引起的丢帧问题 , 提高了视频画面

质量。

视频流媒体应用层 QoS包括拥塞控制和差错控制两个方

面。本文仅考虑不增大拥塞风险的解决方案。在以后的工作

中, 我们将在系统中设计完善的拥塞控制机制。
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需要在管理中心端利用串口通信捕获路由器端返回信息。管

理中心守护进程利用 Java技术来开发, 其中串口通信进程通

过 Java来实现与串口的全双工通信 , 实现的功能是打开串口

COM,对其进行初始化 , 从串口读取信息并进行处理后将处理

结果发送到串口。主要包括 SerialBean. java ( 与其他应用程序

的接口) , SerialBuffer. java( 用来保存从串口所接收数据的缓

冲区) , ReadSerial. java( 从串口读取数据的程序)。

4. 2  多用户并发访问问题的解决

图 1所示的拓扑结构只有两台 CE,因此 ,如何支持大规模

的教学实验已成为需首要考虑的技术难点。为此 ,我们利用虚

拟站点技术来解决这一问题。在 MPLS VPN网络中, 一个 CE

设备常被视为在一个单独的站点上。因此有多个站点时 , 需要

多个 CE设备。但在本系统中, 为了简化环境、节约成本 ,希望

一个站点分成几个虚拟站点。每个虚拟站点属于不同的 VPN

的成员。为了实现这一特点 , 需要在网卡上绑定多个隶属于不

同网段的私有 IP地址 ,由此创建了多个虚拟网卡设备 ,即将接

口分成多个子接口 ,每个虚拟子接口对应一个虚拟站点, 并根

据包到达的子接口将包指定到一个 VPN中。

4. 3  实验系统的可扩展性

( 1) 为了与 IPSec VPN教学实验相兼容, 可以在两个 CE

路由器之间建立 IPSec VPN隧道。用户两端通过 VPN嵌套来

接入 MPLS VPN核心网 ,这样就形成了两层的 VPN网络 : 用户

的 VPN 接入网和 MPLS VPN核心网。这样不但可以进行

MPLS VPN实验 , 也可以进行 IPSec VPN教学实验, 同时保证

管理的独立性和安全性。

( 2) 扩展 MPLS相关应用实验 , 如 QoS、流量工程等实验。

MPLS VPN可以直接利用 MPLS的流量工程 TE和 QoS能力 ,

对于具有不同的 QoS要求的业务, 可以使用不同的技术组合

来提供实现。通过这些实验能更好地理解 MPLS。

5 系统实验流程

本实验系统以 Web 方式进行在线实验, 现以 MPLS VPN

配置实验为例 ,该实验流程如图 3所示。

提供 VPN服务的前提是 MPLS的核心网络必须启用标签

交换功能 , 即将图 1 中路由器 PE1 , PE2 配置成 MPLS, 并使用

Tag在路由器之间分发标签绑定。MPLS配置完成后进行 VPN

配置 ,其中 PE路由器的配置将通过定义并且配置 VRF, RD, 定

义 RT并且配置导入 /导出策略 ,配置连接 CE的接口并将该接

口与前面定义的 VRF联系起来 ,配置 MP-BGP协议以及 PE到

CE的路由协议来完成。

接下来要完成路由器 CE的配置, 即将用户前缀 ( 从路由

器CE到PE的路由 ) 加到 VRF中。这可通过它们之间运行

OSPF协议来实现。

配置完成后 PE路由器上的 VRF表如表 1所示 , 最后通过

相关指令和 Ping对方内网主机等来验证 MPLS VPN的正确

性。

表 1  PE1 路由器上的 VRF 表

VR F 名称 RED( 可以任意取名 )

VR F 中的 R D 100 ∶1

V RF 中的 R T 导出 R T = 100 ∶1 , 导入 R T = 100 ∶1

学习到的路由 10 . 1 . 1 . 0 /32( CE1 网段 ) , 10 . 1. 2. 0 / 32 ( CE2 网段 )

对应的接口 S0 /0 ∶1 ( 虚拟站点 1 接口 )

VPN 标签 28

6  结论

本文研究并设计了一种面向大规模多用户在线实验的

MPLS VPN系统。提出了新的体系结构和功能框图 ,通过虚拟

站点等技术使得该系统具有大规模、交互性以及集中式管理的

特点 , 同时具有很好的可扩展性。本文在关键技术讨论之后给

出了系统的实验流程 ,从而可以帮助教师、学生以及网络工程

师通过在线实验更好地理解和掌握 MPLS VPN技术。
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