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1 引言

网络视频传输得到了越来越广泛的应用，如 IP 可视

电话、数字摄像机、网络视频会议、视频监控系统，数字

视频播放器/点播机等。 在很多应用场合，都需要小型的

嵌入式系统来实现[1]。 通常，基于 DSP 的协议栈都移植自

LWIP，uIP。 而这些协议栈并不针对视频传输设计。 视频

传输中通常使用 UDP 协议以保证传输的实时性[2]。 但是

UDP 的传输是无连接的，不可靠的。 例如，在 H.264 中，
如果丢掉解码图像需要的参数集或者 IDR 图像，会造成

无法解码的结果。 笔者提出了一种针对视频流传输的改

进的 UDP 协议，在确保正确解码的同时，保证了较小的

开销和较高的效率。

2 TMS320DM642 DSP 开发平台

TMS320DM642（简称 DM642）是 TI 公司的一款专用

于数字媒体应用的高性能 32 位定点 DSP 芯片。 工作主

频高达 720 MHz，处理能力可达 5 760 MI/s（兆指令/秒），
外部总线时钟 100 MHz。DM642 集成了 64 个 32 bit 的通

用寄存器， 能够在一个时钟周期内处理 4 个 16 bit 的乘

法和 8 个 8 bit 的乘法。 64 bit 宽度的 EMIF 总线，可连接

大 容 量 SDRAM，Flash，ATA 等 存 储 器 资 源 。 4 路 PAL/
NTSC 标准模拟视频输入，1 路 PAL/NTSC 标准模拟视频

输出，以及一个支持 10/100 Mbit/s 自适应网卡的 EMAC/
MDIO 模块， 通过寄存器配置可提供一定的 QoS 保证 [3]。
因此，该芯片非常适合视频数据的处理和传输。

3 网络驱动程序的开发

网 络 接 口 控 制 芯 片 主 要 由 EMAC Control，EMAC，
MDIO 等模块控制。

3.1 模块主要功能和结构

MAC Control：主要作为 DSP 与 EMAC/MDIO 的接口，
提供 4 kbyte 的本地内存空间给 EMAC 的包缓冲描述符；
具有总线仲裁、重启 EMAC/MDIO、全局中断使能、中断逻

辑控制等功能，与 EMAC 模块一起初始化。

MDIO： 使 用 有 限 状 态 机 配 置 和 监 控 物 理 层 设 备

（PHY）。
EMAC：用于在网络上发送和接收数据包。而开发设备

驱动主要是对该模块编程。EMAC 的特点是：1） 作为 DMA
控制器，在 DSP 内部和外部存储空间之间传送数据；2） 连

接 PHY 的介质无关接口（MII）；3） 8 个接收和 8 个发送通

道，提供一定的 QoS 支持；4） 可选的发送 CRC 校验；5）支

持多播、广播和混合模式；6） 硬件流控制。
模块框图如图 1 所示，其中 EMAC/MDIO 通过中断映

射到 DSP 的 11 号中断，EMAC 通过 DSP 内存转换控制器

读写 DSP 的内部外部存储空间， 模块的控制寄存器通过

DSP 配置总线映射到 DSP 存储空间。
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图 1 模块结构框图
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3.2 底层驱动的软件结构

EMAC 使用描述符来管理接收和发送缓冲队列。描述

符是一个 16 byte 的内存结构，存储在 EMAC Control 模块

中，包含数据包的长度，存放位置等信息[4]。 每个描述符表

示 1 个以太网包。 每次发送或者接收操作完成，EMAC 都

会向 DSP 发送中断，调整描述符队列。
以太网包的接收和发送是通过一个缓冲描述符系统

实现的。 EMAC 提供 256 个可用的描述符，每个接收或发

送通道都有自己的通道描述符结构， 用来维系描述符链

表。 设备驱动取出空的描述符以便 EMAC 能够将收到的

以太网包的数据写入对应缓存，将缓存中的即将发送的数

据送出并且清理对应的描述符以便重复利用。

EMAC 接收和发送数据的流程如图 2 和图 3 所示。

4 精简协议栈的设计与实现

4.1 协议层的结构

嵌入式系统中实现的协议要根据各个系统的特点及

功能来设计其独特的 TCP/IP 协议簇， 实现与需要有关的

部分，而不使用的协议则省略。 在局域网上使用的很多功

能，比如路由协议、SNMP 都不需要，只使用 ARP，IP，ICMP
和 UDP，可省略应用层协议。 在用于视频数据传输的网络

中，如果简化协议基于 TCP 的话，不仅开销较大，丢失分组

将会造成播放延时的增大[2]。 并且视频流本身具有一定的

错误恢复能力， 所以本文的协议栈主要以 UDP 的发送和

接收为设计和测试对象。

4.2 存储缓冲的管理

TCP/IP 栈和设备驱动使用包缓冲区发送及接收网络

包数据。 在该协议栈中， 开辟 32 个包缓冲区构成的缓冲

池，而以太网帧长度限制在 1 514 byte 或 1 518 byte（加

入 CRC 校验）， 因此设置每个缓冲为 1 536 byte=（1 024+
512） byte， 这样分配可以对齐 Cache 边界， 保证冲洗

（flush）Cache 时，不会与其他缓冲区发生冲突，并且节省存

储空间。32 个包缓冲头使用 EMAC 的 EMAC_Pkt 结构。两

段缓冲均存放在片外 SDRAM 中。 协议栈的数据处理和底

层设备接口使用 sk_buff 的结构，编码如下：
struct sk_buff {

unsigned char pad[2];

unsigned int truesize; /* 缓存大小 */

unsigned char *buf;

unsigned char *data; /* 数据头指针 */

EMAC_Pkt *pPkt;

unsigned int len; /* 数据长度 */

};

其中包含 1 个底层 EMAC 的数据包指针，这样就可以

方便地将 EMAC 接收的数据包放入协议栈的缓冲中。协议

栈中的缓冲 skb 即是这种结构。
在每次发送 1 个数据包之前，都要首先分配 skb 的存

储空间。从 EMAC 的空队列中弹出 1 个 EMAC_Pkt 的数据

包，并将 skb 内的这个数据包指针指向它，然后对 skb 进行

操作。 在释放 skb 时，将这个数据包压入空队列中以便继

续使用。
每层协议在封装帧头前，在数据区前预留这些帧头的

空间，而数据区域不变。 这样数据在各层协议之间传递都

使用数据指针，从而避免了数据的重复搬移，以提高效率。
当提交到下层协议时，将数据指针 pskb->data 向前移动 1
个帧头长度。 而在接收数据时，每层协议去掉帧头，将数据

指针向后移动 1 个帧头长度。

图 2 接收流程图
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图 3 发送流程图
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由于 I 帧大小一般超过了 1 514 byte，需要加入 IP 分

片的功能。 首先计算需要分片数，预留该传输层需要的帧

头， 填入传输层的帧头数据， 然后从原始数据复制到

pskb->data，剩下的片预留 IP 层需要的帧头，填入帧头数

据后发送。

ARP 的实现需要建立 1 个 ARP 列表， 存放网络中主

机（DSP 或 PC）的 ARP 信息。 在收到 1 个 IP 包后，DSP 首

先发送 1 个广播包， 查找该报文中源 IP 对应的 MAC 地

址，如果不在列表中，发送 ARP 请求，在接收到回应后，将

MAC 地址和对应的 IP 加入列表。
在以太网层， 调用 csl 中 EMAC_sendPacket 发送数

据。
加入类 BSD 套接字函数，封装底层函数，包括 socket，

accept，bind，connect，recv，recvfrom，send，sendto 等， 便 于

应用程序调用。

5 协议栈的改进

5.1 改进的 UDP 协议

鉴于参数集和 I 帧的重要性， 为了提高传输的可靠

性，保证正确接收端正确解码，并尽量使协议栈简单，采用

类似 TCP 的重传机制，流程如图 4 所示。

阈值 RTO 采用 TCP 的计算方法 [5]：RTO=β×RTT，RTT
为平均往返时延。RTT=α×RTTold+（1-α）×RTTnew，RTTold 为上

一次的平均往返时间，RTTnew 为新的往返时间。 往返时间

可根据发送时刻的绝对时间和接收到接收报告的绝对时

间来计算[5]，每发送 1 个序列（IDR 帧更新）就计算 1 次。 在

小型网络中，为及时重传关键的数据包，取 α=0.25，β=1.5。
为测试简便，由几次实验估计，取 RTO 的值为 50 ms。

如果需要更可靠的传输，可以在接收端每收到 1 个数

据包就发送 1 个 IP 数据包，内容为成功接收标志位，用于

发送端判断是否重传以及接收端剩余的缓存空间，用于发

送端决定是否延迟一小段时间，等待接收端清理出足够的

缓存空间再发送数据。

5.2 接收报告的设计

视频流的接收情况需要反馈给发送端以便客户端和

服务端的交互，发送速率需要根据接收端接收和解码的速

率来进行一些调整以达到匹配，还可以使发送端对出现的

问题进行分析和采取一些解决措施。 通常的反馈接收报告

中设置固定的时间间隙发送接收报告[1]，缺乏灵活性，并且

该时间需要大量实验来验证，时间太短会导致网络流量增

大，时间太长可能无法及时使发送端获得网络状况并由此

控制发送端调整发送速率。 因此设计在接收端成功接收到

参数集和 I 帧后，或者解码 1 个序列（下一个 IDR 帧到来）
后，发送 1 个接收报告。 发送端可以根据接收报告检测网

络状况及延时抖动，然后相应的调整发送速率。 如果在报

文中加入各帧解码时间，还可以调整编码的码率，以达到

编码和解码的速率的匹配。
为了提高兼容性和扩展性，参照使用 RTCP 报文的头

部，以便其他能够解析 RTCP 包的应用程序识别。 报头格

式如图 5 所示。

图 5 中，V 为版本号，用于识别报文的合法性。 P 为填

充位，为 1 时表示数据包末位有填充位。 RC 为报告位，数

据包中所含有的报告数目。 PT 为类型，不同的值代表不同

类型的包，可针对不同的用途设计不同内容的报文，以类

型区分。 例如，用于视频监控（基本档次），用于流媒体播放

（扩展档次）等。 Len 为整个数据包的

长度，不包括报头长。 每种类型的报

文有固定的长度，如果不符合可以直

接丢弃。 报文内容如图 6 所示。
图 6 中，Tn 为第 n 帧的传输时

间。 n 由发送端的 I 帧周期决定，或

者由接收端设定。 丢包的序号由接

收 端 根 据 发 送 的 RTP 数 据 包 内 容

决定。 丢包率表示从接收到第一个数据包开始的时间内

丢掉的数据包总数与累积接收到的数据包的总数的比

例。控制标志位为 0 时，不变；为 1 时，提高码率；为 2 时，
降低码率；为 3 时，关掉此连接。

6 测试结果

测 试 使 用 网 线 直 连 DSP 和 PC，如 果 PC 网 卡 没 有

自适应交叉线/直通线功能，则必须制作交叉线 来 进 行

V（2 bit） P（1 bit） RC（5 bit） PT（8 bit） Len（16 bit）

图 5 报文头格式

图 4 改进的 UDP 传输
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本文对 H.264 运动估计算法进行优化， 提出两种适

合硬件实现的搜索方法，表 1 的实验数据表明，在不损失

图像质量的同时，明显减少了运算量，提高了速度。 同时

与硬件相结合，给出速度优先和资源优先的两种结构，两

种结构在速度和资源方面各有优势， 设计出运动估计的

硬件加速器， 在 Xilinx XUP Virtex-II PRO 开发板中做

了验证， 结果表明该加速器能正确完成 H.264 运动估计

的数据处理功能。
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硬件

结构

数据带宽/
（byte/时钟

周期）
PE数

全搜索计算

周期数

方法 1 计算

周期数

方法 2 计算

周期数
Slice

数

速度

优先
32 256 256 128 80 1 937

资源

优先
16 16 4 096 2 048 1 280 736

表 2 两种结构性能对比

测试。
在 PC（IP 地址为 192.168.1.20）上使用控制台 ping 配

置 的 DSP 的 IP 地 址（192.168.1.10），并 且 使 用 wireshark
软件抓取 PC 网卡上的数据包。 测试结果如图 7 所示。

首先，PC 网卡向 DSP 发送第 1 个 ping 请求，DSP 接

收 到 后 发 送 ARP 请 求，PC 回 应 自 己 IP 对 应 的 网 卡 地

址，DSP 回应 ping 请求。 表明 ARP 协议和 ICMP 协议正

确实现。
在实际视频序列传输中，采用 foreman，news 的 QCIF

以及 CIF 序列测试，解码端能够正确解码播放，并且达到

设定的帧率。 对于误码重传仿真测试，本文不再详述。

7 小结

基于 DSP 的视频传输有着广阔的应用空间，笔者提

出了一个精简协议栈的设计和实现方法， 以及与 EMAC

底层驱动的连接， 并针对 H.264 视频流的特点做了一些

改进。 实验证明，该协议栈可满足多种应用需求。
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