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摘 要：随着 4G 网络的建设，电信运营商迫切需要填充具有高带宽和大流量特性的应用，因此视频流媒体服

务成为首选。 在 4G 网络上开展直播、点播等移动流媒体业务，将涉及网络组网架构改变、大流量点播并发、多

播服务提供、媒体内容引入、移动终端能力支持等 4G 网络新面临的关键技术问题。 在分析 4G 移动网络现状

的基础上，提出了开展移动流媒体服务的关键资源需求和技术建议，同时进行了业务实施部署的可行性分析，

从而为运营商在 4G 网络上建设和部署直播和点播等流媒体服务提供借鉴。
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Abstract： With the deve1opment of 4G networks， te1ecom operators are urgent to find the service that can use the

high speed broadband. Video streaming service became the first choice. But providing video streaming service on

the 4G network， operators faced many technica1 prob1ems 1ike network architecture changing， 1arge f1ow concurrency，

mu1ticast so1ution， content distribution， UE’s abi1ity and so on. And the key resource requirement and techno1ogy

suggestion of providing video streaming service on 4G networks were studied and proposed， based on the ana1ysis of

current network status. At the same time， the feasibi1ity ana1ysis of the service dep1oyment was a1so given， and then

some references were provided to operators.
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1 引言

随着 LTE 网络商用部署的快速推进，2014 年，国内各

家电信运营商都开始推出 4G 移动业务， 这是可以为用户

带来带宽更高、 时延更低、 有 QoS 保障的移动通信服务。

LTE 技术理论上可以为移动用户提供 100 Mbit／s 以上的下

行网络带宽，用户实际上平均可以使用的下行网络带宽在

30 Mbit／s 以上， 和 3G 移动网络的数据传输速率完全不可

同日而语。 在如此高速的带宽资源上，运营商希望挖掘出

更多的流量和带宽红利，用户也希望获得更多更好的增值
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业务。 所以，在 4G 网络上推出高清视频服务，就成为了运

营商的必然选择， 也将是拉动 4G 业务发展破局的关键举

措。 另一方面，IPTV 等固网视频产品由于受制于固定宽带

网络的地域覆盖限制，在一些边远区域无法发展业务或者

业务发展成本过高。 4G 移动视频的推出能够实现固移产

品互补，利用 4G 移动视频业务实现业务全覆盖。本文着力

于探讨在 4G 移动网络上提供直播和点播业务等高清视频

服务的关键技术的实现。

2 4G 网络的组网架构

LTE 网络与以往蜂窝系统所采用的电路交换模式不

同 ， 它仅支持 分 组 交 换 业务 ， 旨 在在用 户 终 端 （user

equipment，UE） 和分组数据网络间建立无缝的移动 IP 连

接，如图 1 所示。

LTE 网络架构主要分为 ： 演进通用陆基无线接入网

（evo1ved universa1 terrestria1 radio access network，E-UTRAN）

和演进分组核心网（evo1ved packet core，EPC）。

E-UTRAN 仅由基站（eNode B）网络组成，对于普通的

用户流（非广播），在 E-UTRAN 中没有中心控制节点，因此

可以说 E-UTRAN 采用的是一种扁平架构。 eNode B 在逻辑

上通过 X2 接口互相连接，底层采用 IP 传输，即形成 mesh

型网络，并通过 S1 接口连接到 EPC，eNode B 与 EPC 之间

是多点对多点的互连。

EPC 主 要 由 移 动 性 管 理 设 备 （MME）、 服 务 网 关

（SGW）、分组数据网关 （PGW）、存储用户签约信息的用户

归属服务器 （HSS）、策略与计费规则功能 （PCRF）单元 、增

强服务移动定位中心（E-SMLC）等组成。

HSS： 包含用户的系统架构演进 （system architecture

evo1ution，SAE） 开户签约信息 ， 如所归属演进分组系统

（evo1ved packet system，EPS） 的 QoS 配置信息和用户漫游

的接 入 限 制 等 。 它 还 保 留 用 户 可 连 接 的 分 组 数 据 网

（packet data network，PDN）信息。

PCRF：负责策略控制的决策 ，也负责位于 PGW 中策

略控制加强功能中基于流量收费的功能 ，PCRF 提供 QoS

授权（QoS 等级标识和比特率）。

PGW：PGW 主要负责用户 IP 地址分配和 QoS 保证，并

根据 PCRF 规则进行基于流量的计费。

SGW：负责用户 IP 数据分组的转发，当用户在 eNode B

之间移动时，SGW 作为数据承载的本地移动性锚点。

MME： 是处理 UE 和核心网络间信令交互的控制节

点，负责承载接入相关的移动性管理、信令处理等功能。

E-SMLC： 管理所有找到附着在 E-UTRAN 上 UE 位置

所需资源的协调和调度。

EPC 架构秉承了控制与承载分离的理念，将分组域中

服务 GPRS 支持节点 （serving GPRS support node，SGSN）的

移动性管理、 信令控制功能和媒体转发功能分离出来，分

别由多个网元完成。 LTE 无线系统中取消了无线网络控制

器 （radio network contro11er，RNC）网元 ，将其功能分别移至

基站 eNode B 和核心网网元，eNode B 将直接通过 S1 接口

与 MME、SGW 互通，简化了无线系统的结构。

E-UTRAN 与 EPC 之间通过 IP 网络互联， 由于基站众

多，因此承载网络通常又分为接入层、汇聚层、核心层 3 层，

如图 2 所示。

E-UTRAN 的组网原则和传统 IP 网络基本一致， 是接

入层、汇聚层、核心层的 3 层结构，通过分布式管理和流量

分配，实现 eNode B 的互通性和可管理性。

总体而言，LTE 是一个基于全 IP 承载的以流量汇聚和

集中管理为目标的移动数据网络，所有用户的数据访问都

需要经过 PGW，从而完成业务逻辑控制和流量管理。 由于

LTE 网络从架构设计上以集中管理为目标，因此无法满足

分布式服务的目标， 未来面对基于 LTE 的大流量数据业务

时，在 PGW 网元容易形成流量瓶颈，从而为规模推广移动

图 1 LTE 网络架构
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流媒体视频服务时的视频质量保障带来了较大的困难。

3 4G 网络上点播业务的技术方案

（1）CDN 部署

大 规 模 的 视 频 点 播 业 务 一 般 需 要 内 容 分 发 网 络

（CDN）承载，以提高内容分发效率和优化流量分布。 随着

4G 网络点播视频内容码率的提高和用户规模的增长 ，在

4G 网络内引入和部署 CDN 是必然的选择。 但如第 2 节所

述，LTE 的网络架构决定了在 4G 网络中不能照搬互联网

CDN 的组网方式。

在 CDN 节点部署进 4G 网络之前，CDN 各节点只部署

在互联网，用户访问 CDN 节点都需要经过 PGW，容易形成服

务瓶颈，不能达到分布式服务的目标和本地化服务的效果。 另

一方面，4G 网络内流量一般需要汇聚到 PGW， 完成统计、计

费的功能，分布式的流量服务将会影响这些功能的实现。

如果只考虑单个 PGW 的情况， 从靠近用户服务的角

度，CDN 节点直连 PGW 最符合就近服务原则。按目前的 4G

用户规模，一个网络运营商在一个省一般只部署一个 PGW

即满足需求。但其实省内的 PGW 是可以根据业务需求进行

扩展的。 当用户规模超过一个 PGW 的容量时，就可部署多

个 PGW，各基站重新规划所属出口 PGW，从而把单个 PGW

所承载的用户控制在安全范围内。同理，即使用户规模没有

超过单个 PGW 的容量，但用户数据流量由于视频流量的增

长可能已经超过单个 PGW 的负载， 也可以通过部署多个

PGW 分流流量。多 PGW 的部署必然将改变 4G 移动网络的

组网架构，但也真正为分布式数据服务提供了可能性。一个

CDN 节点对应一个 PGW 并为该 PGW 归属的基站用户服

务即可满足传统 CDN 的就近服务的原则。

如果 CDN 由网络运营商建设部署， 由于掌握内部组

网结构，又清楚用户划分规划，在实施上相对简单。网元设

备的升级甚至可以将透明缓存功能集成到 PGW 上。 CDN

的调度将依靠组网解决，无需另设调度服务器。

对于互联网公司自建的 CDN，要与 4G 网络结合，必须

与网络运营商合作，获取 PGW 信息，就近部署服务节点。否

则，需要结合终端自行进行路径检测与统计，建立基站与各

CDN 节点的最优路径库，为后续调度服务提供依据。

另外 ， 在移动网络环境下 ， 终端的移动性也对原有

CDN 调度策略带来了新的问题。 特别是在多 PGW 的环境

下 ， 终端移动到非所属地的基站时， 是从新基站所属的

PGW 访问互联网还是从所属地的 PGW 访问互联网可以

有不同的规划建设方案。 依靠路径测量的方法判断最优路

径在终端移动场景下可能会失效。

（2）内容引入

对于点播业务，CDN 节点一般采用注入和回源两种方

式获取内容，注入前还会根据业务需要将内容转码为各种

所需码率存储在中心节点。 4G 网络的缓存节点和其他互

联网缓存节点一样，通过推／拉（push／pu11）方式获得服务所

需的内容数据并缓存，为后续用户提供服务。

4 4G 网络上直播业务的技术方案

（1）eMBMS 技术及应用

多播一直是直播业务的最佳承载方案，无需部署 CDN

即可支持大规模的直播业务。 但由于多播对网络设备和网

元性能有较高的要求，网络运营商一般不在公众互联网上

开启多播功能， 只在专网环境下应用多播承载直播业务，

如 IPTV 业务。

4G 网络虽然承载公众业务， 但与公众互联网相比无

疑是一张封闭的专网，并且建设时网络设备对多播的支持

已经相当完善， 这就为在 4G 网络上利用多播承载直播业

务提供了可能。

eMBMS（evo1ved mu1ticast broadcast mu1timedia service，

增强的多播广播多媒体业务） 是在空口层面通过多播／广

图 2 4G 承载网络组网
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播的方式为用户提供实时／非实时多媒体业务的一种关键

技 术 。 3G 阶 段 的 MBMS （mu1ticast broadcast mu1timedia

service，多播广播多媒体业务）由于需要专门的频谱资源 ，

加之用户对移动多媒体业务的诉求不高，在很大程度上限

制了该类业务的发展。 LTE 阶段提供的 eMBMS 实现了与

常规单播业务共享频谱资源， 并支持灵活的频谱资源分配

和使用， 运营商可根据需求将不同比例的频谱资源分配给

单播或者 eMBMS 业务，降低了 eMBMS 业务对系统的要求。

eMBMS 系统架构如图 3 所示 ，增加 BM-SC（广播多播

业务中心）， 支持 MBMS 业务的会话发起、 承载建立等功

能 ；EPC 网络增加 MBMSGW（可与 PGW 合设 ），与 BM-SC

建立 SGmb／SGi-mb 接口用于 MBMS 的承载建立， 通过 M1

接口向 eNode B 下发用户面数据，分配多播 IP 地址给下级

的 eNode B。 接入网增加了 MCE （可独立设置或者与

eNode B 合设），以专门针对 MBMS 在 eRAN 的无线承载发

起做相应配置调度。

由于空口采用多播／广播模式将相同的内容分发给多

个用户，eMBMS 可大大节省宝贵的频谱资源，降低 eMBMS

运营成本。 部署 eMBMS 后，通过使用 MB-SFN（单频网）技

术，在小区边缘，相邻基站的信号不会相互干扰。 并且由于

基站向用户发送完全同步的内容，用户可通过组合各个基

站的信号接收内容， 保证在小区边缘信噪比不会降低，提

升小区边缘的吞吐量及用户体验。

eMBMS 有比较灵活的商业模式： 除了传统的单播业

务之外，固定分配少量频谱资源给直播业务；可根据区域

性特点，选择特定时段直播热门体育赛事 ，非直播期间的

频谱资源可释放；还可利用凌晨空口空闲时段向用户主动

推送定制或者可能感兴趣的多媒体信息，一方面简化了用

户获取信息的操作，另一面充分利用了频谱资源。

（2）多播能力的规划

LTE eMBMS 多播会降低单播空口资源 ， 因此需要进

行多播容量规划。 TDD 自帧时序如图 4 所示。

TDD 每个系统帧最大支持分配 5 个多播子帧（3／4／7／8／9）

给 eMBMS 多播使用。

结合 LTE TDD上下行子帧配比，实际可用多播子帧如下。

· 配比 0 （上下行配比 3:1）：#3、#4、#7、#8、#9 都是上

行，不可用于多播。 现网无此配比方式。

· 配比 1（上下行配比 2:2）：支持 #4 和 #9。

· 配比 2（上下行配比 1:3）：支持 #3、#4、#8、#9。

· 配比 5（上下行配比 1 :8）：支持全部 #3、#4、#7、#8、

#9。 现网无此配比方式。

在 TDD 制式下，在 20 Mbit／s 系统带宽、MCS 为 19 的情

况下，分析不同配比下多播对单播的容量影响，见表 1。

配比 2 方式下，采用 1 个子帧，单播容量下降 16%；采

用 4 个子帧 （最大可用于多播的子帧数）， 单播容量下降

66%，但可提供约 10 Mbit／s 的多播带宽。 目前 2 Mbit／s 带

宽在 H.264 编码下， 可提供 1080P 高清视频，10 Mbit／s 带

宽可同时支持 5 个高清频道（码率为 2 Mbit／s），支持 14 个

720P 的标清频道（码率为 700 kbit／s）。

若采用 FDD 制式， 在 20 Mbit／s 系统带宽 、MCS 为 19

的情况下，采用 1 个子帧，单播容量下降 10%；采用 6 个子

帧（最大可用于多播的子帧数），单播容量下降 60%。 单播

下行带宽 18 Mbit／s 左右，可提供约 15 Mbit／s 的多播带宽，

即可同时支持 7 个高清频道或超过 20 个标清频道。

（3）单多播切换

由于多播频道资源有限， 需建立单播／多播切换机制

合理利用资源。 如果终端支持 eMBMS 技术，可通过网络侧

控制直播频道的单播／多播切换；如果终端不支持 eMBMS，

则需要在应用层引入控制机制，由业务平台根据各频道的

图 3 eMBMS 系统架构

图 4 TDD 子帧时序
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LTE 子帧配比 未开通多播时，单播平均

下行速率／（Mbit·s-1）
可用于多播业务的

子帧数／个
多播理论峰值

速率／（Mbit·s-1）
多播平均

速率／（Mbit·s-1）
开通多播后，单播

平均速率／（Mbit·s-1）

1 25 2 7 5 15

2 30 4 14 10 10

用户地理位置分布，动态创建／注销多播频道，并通知终端

应用程序切换内容流服务地址。

（4）终端能力支持

支持 eMBMS 的终端一般具有如图 5 所示架构， 具体

介绍如下。

· 应用层（含播放器、UI 等）的功能包括：支持节目菜

单 ； 用 户 鉴 权 ； 使 用 获 取 到 的 文 件 等 ；DASH

（dynamic adaptive streaming over HTTP， 动态自适

应流媒体）数据处理、播放控制等；支持 H.265 的软

解码的能力。

· eMBMS 中间件的功能包括：支持单向文件传输（fi1e

de1ivery over unidirectiona1 transport，FLUTE）功能；支

持通过 HTTP／TCP 单播方式进行文件修复 ，恢复丢

失 的 数 据 分 组 ； 支 持 前 向 纠 错 （forward error

correction，FEC）功能；支持 DASH 功能；支持通过回

执报告 （reception report response）上报 QoE 的相关

指标信息。

· 终端操作系统的功能包括： 支持芯片的 eMBMS 接

口适配；目前仅安卓系统支持，iOS 需要进行移植。

· LTE 调制解调器和支持 eMBMS 的芯片， 主要功能

包括：为中间件等提供接口，接收多播流；各层协同

工作才能完成 eMBMS 多播／单播播放以及单播／多

播切换等功能。

5 结束语

综上所述，对比固定宽带网络上提供视频服务，在 4G

移动网络上提供点播和直播业务，仍然具有一些关键的技

术问题需要解决 。 特别对于 CDN 部署方案与 4G 移动

网络的结合 ， 将非常大地改变 4G 移动网络的组网架

构 ， 推进 4G 移动网络从集中式管理服务架构向分布式

管理服务架构的演进 ， 这也是下一代 5G 移动网络架构

需要规范解决的核心问题之一 。 另一方面 ，随着 eMBMS

技术的快速发展和应用 ， 在 4G 移动网络上提供直播服

务的能力大大提升 ，通过多播方式提供直播服务能够节

省移动网络带宽资源 ，从而使 4G 网络上直播业务的大

规模商用成为可能 ，与此同时运营商也要提前做好多播

资源的规划以及单多播切换的策略 。 总体而言 ，在 4G 移

动网络上提供高清点播和直播视频业务已经是潮流和

趋势 ， 电信运营商在 4G 移动网络上将更能发挥出智能

管道的优势 ，在不远的未来为用户提供更高质量的视频

服务。
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频内容的制作，除了图像增强处理外，视频编码将是下一

个突破点，H.265 编码的出现，使得相同图像质量的视频内

容，可以降低一半的视频码率 ，但是付出的代价是视频编

码的复杂度。 通过在 H.265 视频编码中引入分布式并行计

算技术，可以进一步提升编码速度，从而提升整个 4K 视频

内容制作的生产效率。
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