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摘　要：为了解决嵌入式终端上内置播放器播放ＨＴＴＰＬｉｖｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ（ＨＬＳ）流媒体扩展性差的问题以及第三方

软件播放器资源消耗高的问题，设计并实现了一种基于代理技术的ＨＬＳ客户端．详细分析了该客户端的设计结

构、工作流程以及实验平台．实验结果表明：提出的ＨＬＳ客户端既能充分利用原系统平台硬件解码能力，节省系统

资源，又能通过代理动态扩充ＨＬＳ协议，增强系统扩展性．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｏｒＨＴＴＰＬｉｖｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ（ＨＬＳ）ｏｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｔｅｒｍｉｎａｌ，ｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｐｌａｙｅｒｈａｓａｐｏｏｒｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｙｅｒｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｏｔａｃｋｌｅｔｈｅｓｅｉｓｓｕｅｓ，ａ

ＨＬＳｃｌｉｅｎｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｇｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌｉｅｎｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｃｌｉｅｎｔｃａｎｓａｖｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｄｅｃｏｄｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｂｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇＨＬＳｗｉｔｈｔｈｅａｇｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨＬＳ；ａｇｅｎｔ；ｃｌｉｅｎｔ；ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ

１　引言

随着视频设备的普及以及网络连接的加快，视

频传输已经占据互联网流量［１］的主要部分．

ＨＬＳ协议是苹果公司针对苹果移动设备开发

的一种基于 ＨｙｐｅｒｔｅｘｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＨＴ

ＴＰ）的自适应流媒体协议．具有高效、可扩展、兼容

性强、交互方便，低成本等特点［２］．目前，各大视频网

站均采用ＨＬＳ协议作为移动流媒体客户端的主流

技术［４６］．

目前在嵌入式终端上实现ＨＬＳ协议主要有两

种方案：一种是使用嵌入式系统平台内置的播放器，

扩展性差．另一种方案是使用第三方软件播放器，这

种播放器一般情况下对 ＨＬＳ协议的支持比较好，

功能更新也即时，但由于厂商不对外开放硬件解码

接口，所以只能采用软件解码的方式，系统资源消耗

高，播放高清视频时容易出现卡顿、马赛克等现象．

为此，本文设计并实现了一种基于代理技术

ＨＬＳ客户端，通过代理与ＨＬＳ服务器交互获取流

媒体数据，并将解析好的数据交于原生播放器进行

播放．该客户端利用代理技术，方便动态扩充ＨＬＳ

协议，系统扩展性强；同时，利用嵌入式系统平台上
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高效的视频硬件解码能力，系统资源占用少．

２　ＨＴＴＰＬｉｖｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ介绍

２．１　ＨＬＳ系统结构

ＨＬＳ系统主要由三部分组成：服务器、分发器、

客户端［４６］，如图１所示．

图１　ＨＬＳ系统结构

２．１．１　服务器

服务器部分可理解为内容准备单元，为分发器

准备好特定格式的视频内容，分为编码器和流分割

器两部分．ＨＬＳ协议仅支持Ｈ．２６４视频编码以及

ＡＡＣ／ＭＰ３音频编码，其视频传输格式为 ＭＥＰＧ２

ＴＳ流．编码器的作用便是将输入的原始音视频数据

按照协议要求格式进行编码，然后将编码后的音视

频复用、封装为 ＭＰＥＧ２传输流进行输出．采用

ＭＰＥＧ２ＴＳ封装音视频媒体流是因为 ＭＰＥＧ２

ＴＳ格式能够将音视频媒体流严格按照时序进行交

织复用，分段后，每一个分片都不依赖与之前的分

片，可以独立进行解码和播放［３］．如果需要实现多码

率自适应功能，则需要编码出不同码率的ＴＳ流．

ＨＬＳ流媒体最具特色的地方就是视频分段，然

后按时间顺序连续地请求视频段进行播放．流分割

器，将编码器输出的ＴＳ流分割成一系列等间隔（推

荐为１０ｓ）的、连续的媒体片段（后缀为．ｔｓ），并为每

个媒体片段生成在分发器（ｗｅｂ服务器）上的存储链

接，顺序记录在Ｍ３Ｕ８索引文件（．ｍ３ｕ８）中，该索引

文件叫做次级索引文件，其中包含媒体片段序列的

链接以及段长、播放方式、目标段长、初始序列号等

信息．如果是点播方式，该索引文件是静态的，包含

所有媒体片段的链接，且包含结束标志“＃ＥＸＴＸ

ＥＮＤＬＩＳＴ”．如果是直播方式，索引文件里不包含结

束标志，默认含有３个媒体片段链接，每当生成一个

新的片段，新的链接将被添加到索引文件末尾，与此

同时，索引文件前面信息最旧的链接将被移除，这种

类似滑动窗口的更新方式保证索引文件里保持最新

的三个媒体片段的链接．如果含多个码率的ＴＳ流，

流分割器将为每个码率的ＴＳ流生成次级索引文

件，与此同时，将生成一个主级索引文件，其中包含

不同码率次级索引文件的链接以及码率值、平均码

率值、视频分辨率、音视频编码方式、帧率等信息，结

构如图２所示．

图２　索引文件结构

此外，流分割器还能实现对每个ＴＳ片段进行

加密，并生成相应的密钥文件，如同媒体片段一样，

该密钥文件的链接也会顺序的记录在 Ｍ３Ｕ８索引

文件中．最后，将所有的媒体片段和 Ｍ３Ｕ８索引文

件发送到分发器上进行存储．

２．１．２　分发器

分发器存储服务器发送过来的媒体片段序列和

Ｍ３Ｕ８索引文件，并响应客户端的请求，与客户端进

行交互．它可以是一个简单的ｗｅｂ服务器或者缓存

服务器，几乎不需要做任何特别的配置，就可以直接

运用到ＨＬＳ系统中．苹果官方文档推荐配置仅限

于对索引文件（．ｍ３ｕ８）和媒体文件（．ｔｓ）的 ＭＩＭＥ

类型关联，如表１所示．
表１　文件格式和ＭＩＭＥ类型

文件扩展名 ＭＩＭＥ类型

．ｍ３ｕ８ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／ｘｍｐｅｇＵＲＬｏｒｖｎｄ．ａｐｐｌｅ．ｍｐｅｇＵＲＬ

．ｔｓ ｖｉｄｅｏ／ＭＰ２Ｔ

２．１．３　客户端

客户端是指支持 ＨＬＳ协议解析的终端设备，

ＩＯＳ３．０、Ｓａｆａｒｉ４．０及其以后版本都支持ＨＬＳ协议

播放．通常情况下，客户端通过 ＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｏｕｒｅ

Ｌｏｃａｔｏｒ（ＵＲＬ）链接向分发器请求主级索引文件，

该索引文件进一步指明了不同码率的次级索引文件

的链接以及每个码率流信息．客户端可根据当前终

端资源情况向分发器请求最合适的码率．对于特定

的码率流，客户端按时间顺序依次请求视频段，经解

码后完成播放．对于加密的媒体内容，客户端根据索

７
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引文件指引的密钥链接获取解密密钥，对加密媒体

流进行解密处理．

对于点播，客户端将持续下载视频段进行播放，

直至遇到“＃ＥＸＴＸＳＴＲＥＡＭＩＮＦ”结束标志．如

果是直播，客户端将周期性的更新索引文件，获取最

新的视频段链接．

３　基于代理技术的ＨＬＳ客户端设计

本文提出的基于代理技术的ＨＬＳ客户端主要

原理是通过代理与ＨＬＳ服务器交互获取流媒体数

据，并将解析好的数据交于原生播放器进行播放．其

结构如图３所示，包括管理模块和代理模块．

图３　客户端结构

３．１　管理模块

管理模块负责申请客户端所需资源，对各个模

块进行初始化；同时负责控制各模块间启动、同步以

及终止；管理模块监听用户发起的视频控制命令，包

括视频请求、播放、暂停、拖动、选时、退出等，并将这

些命令发送给代理模块．

３．２　代理模块

代理模块是整个客户端的核心所在，与 ＨＬＳ

服务器进行交互获取流媒体数据，并将解析好的数

据发送给原生播放器进行播放．这样，原系统平台不

需要支持ＨＬＳ流媒体协议，就可实现ＨＬＳ流媒体

的播放．代理模块包括以下子模块：请求模块、解析

模块和分发模块．

请求模块接收管理模块发送过来的媒体请求

（ＵＲＬ），向 ＨＬＳ服务器发出 ＨＴＴＰ请求，并接收

ＨＬＳ服务器响应的媒体数据．本文采用ｌｉｂｃｕｒｌ库

实现请求模块功能，ｌｉｂｃｕｒｌ是一个简单易用的基于

ＵＲＬ传输的客户端开发库，支持多种平台以及三十

多种开发语言绑定．

解析模块从请求模块中读取下载的流媒体数

据，并负责解析，得到适合原生播放器播放的数据．

具体包括ＨＬＳ流媒体协议解析和算法扩展．

流媒体协议解析是指Ｍ３Ｕ８索引文件的解析，

包括主级索引文件解析和次级索引文件的解析．通

过“＃ＥＸＴＸＳＴＲＥＡＭＩＮＦ”标签加以区别，若含

有该标签则是主级索引文件，反之，则为次级索引文

件．如上所述，主级索引文件里含有不同码率次级索

引文件的链接以及每个码率流信息．主级索引文件

解析包括：存储每个码率版本的码率值、平均码率

值、分辨率信息以作为码率自适应选取标准；此外，

主级索引文件里存储的次级索引文件链接为相对地

址，需根据请求模块的请求链接（ＵＲＬ）将此相对地

址转换为服务器上的绝对地址．次级索引文件解析

包括：（１）根据“＃ＥＸＴＸＶＥＲＳＩＯＮ”标签解析

ＨＬＳ协议版本号，以确定可以使用的协议功能；（２）

“＃ＥＸＴＸＡＬＬＯＷＣＡＣＨＥ”标签确定是否可以

缓存下载的视频段；（３）“＃ＥＸＴＸＭＥＤＩＡＳＥ

ＱＵＥＮＣＥ”标签获取起始视频段序列号，后续视频

段的序列号在此序列号上依次加１；（４）“＃ＥＸＴＸ

ＴＡＲＧＥＴＤＵＲＡＴＩＯＮ”标签获取视频段最长段长；

（５）“＃ＥＸＴＸＰＬＡＹＬＩＳＴＴＹＰＥ”标签判断视频

播放类型，包括直播和点播；（６）“＃ＥＸＴＩＮＦ”标签

标示该视频段的段长；（７）其他非标签（不以“＃”开

始）信息为视频段链接．同样，该链接为相对地址，解

析程序需根据请求模块的请求链接将该相对地址转

为绝对地址．

算法扩展部分包含终端资源监测算法，如ＣＰＵ

占用率、播放器ｂｕｆｆｅｒ大小、网络带宽等，此外还包

含码率自适应算法．可很方便地在本文提出的客户

端框架上进行算法的改进与扩展．

多数系统平台原生播放器（如Ａｎｄｒｏｉｄ）只支持

本地文件播放以及网络视频流播放．本地文件播放

不同的视频段，将重启播放器，导致视频播放的不连

续．为了连续的播放下载的视频段，本文在代理模块

集成了一个轻量级服务器（ｌｉｇｈｔｈｔｔｐｄ），即分发模

块，将下载的视频段连续地发送到原生播放器网络

视频流接口进行播放．

４　播放流程设计

时序图（ＳｅｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍ）是一种 Ｕｎｉｆｉｅｄ

ＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ（ＵＭＬ）交互图．它通过描述对

象之间发送消息的时间顺序显示多个对象之间的动

态协作［７］．本文通过时序图来表示客户端播放流程，

如图４所示．

由图中所示，客户端工作流程大概分为三部分，

即启动、正常播放和命令控制．

　　启动阶段，当用户启动播放器时，管理模块将启

动代理模块以及原生播放器，并对客户端所需资源

８
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图４　客户端流程

进行初始化．然后用户输入ＨＬＳ流媒体视频链接，

请求视频．管理模块将该请求链接发送给代理模块，

由代理模块中请求模块处理该请求．与此同时，代理

模块将返回代理的地址链接给管理模块．管理模块

将该地址给原生播放器网络视频播放接口，原生播

放器通过该地址和代理建立链接．另一方面，请求模

块接收到请求链接后向ＨＬＳ服务器请求主级索引

文件，并由解析模块对该索引文件进行解析．

正常播放阶段，首先调用客户端的资源估测算

法，资源包括ＣＰＵ占用率、内存大小、网络带宽、缓

存大小等．然后根据当前资源情况调用码率自适应

算法，选取最适合当前客户端的码率．根据选取的码

率链接，请求模块向 ＨＬＳ服务器请求对应的次级

索引文件；解析模块解析次级索引文件，并根据当前

记录的序列号决定下一个请求的视频段链接，并将

此链接传给请求模块；请求模块以此链接向服务器

请求该ＴＳ视频段；解析模块将下载的ＴＳ流数据入

队列，等待分发模块分发；分发模块不断从队列里取

出流媒体数据发送给原生播放器．原生播放器接收

到流媒体数据后解码播放．由图４，可以看到解析模

块和分发模块是异步工作，解析模块在完成数据入

队列后又回到循环初始，调用资源估测算法．正常播

放阶段一直如此循环，直至视频播放结束或者遇到

播放停止命令．

命令控制阶段，由客户发起的视频控制命令，包

括播放、暂停、拖动、选时、退出等．管理模块接受到

命令后，将同时对原生播放器以及代理模块做相应

命令的控制．其中播放、暂停命令仅需请求模块做相

应处理；拖动、选时、退出命令还需释放分发模块的

缓存队列．

５　实验设计

５．１　实验系统

服务端，通过ＣＢＲ编码模式将原始视频编码为

１００、５００、１０００、１５００和２０００ｋｂ／ｓ５个码率版本．

此外，采用苹果系统文件分段工具 ｍｅｄｉａｆｉｌｅｓｅｇ

ｍｅｎｔｅｒ将每个码率版本切分为一系列长度为１０秒

的视频段．所有的视频段以及索引文件存在一个Ａ

ｐａｃｈｅ服务器上，该服务器版本为２．４．９，为 Ｍａｃ

Ｍｉｎｉ１０．１０．２系统自身集成，采用“ｓｕｄｏａｐａｃｈｅｃｔｌ

ｓｔａｒｔ”命令启动
［８］．此外，为了避免客户端与服务器

频繁建立与断开ＴＣＰ连接
［９］，本文将Ａｐａｃｈｅ服务

器连接超时参数设置为６０秒．

Ａｎｄｒｏｉｄ系统是智能终端占有量最大的系统，

提供了大量的ＡＰＩ接口，开发简单．本文在小米手

机Ｍ２上实现了 ＨＬＳ客户端，该手机配备１．５Ｇ

ＡＰＱ８０６４四核处理器，２ＧＢＲＡＭ．

５．２　实验测试

为验证本文 ＨＬＳ客户端性能，本文选取Ａｎ

ｄｒｏｉｄ原生播放器和 ＶＬＣ播放器作为对比．其中

Ａｎｄｒｏｉｄ原生播放器采用系统平台硬件解码，ＶＬＣ

播放器采用纯软件解码方式．在相同的条件下播放

不同码率的视频，ＣＰＵ占用率以及内存消耗统计结

果如图５和图６所示．

如上图所示，本文提出的客户端在播放不同码率

视频时，ＣＰＵ占用率和内存消耗只略高于Ａｎｄｒｏｉｄ原

生播放器．这是因为代理模块的加入增加了一定的

ＣＰＵ和内存资源消耗．但庆幸的是，在牺牲这些资源

９
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图５　不同播放器ＣＰＵ占用率对比结果

图６　不同播放器内存消耗对比结果

的同时，本文客户端拥有了ＶＬＣ等第三方软件播放

器的良好扩展性．此外，本文提出的客户端的内存消

耗和ＣＰＵ占用率都远低于ＶＬＣ播放器，并且随着视

频码率的增大，本文客户端优势越明显．这是因为

ＶＬＣ播放器采用了软件解码的方式，视频码率越大，

消耗系统资源就越多．而本文客户端充分利用了原系

统平台硬件解码功能，因此节省了资源．

此外，本文选取同一段视频测试了视频启动延

时，平均统计结果表２．

表２　不同播放器启动延时对比结果

数据
ＶＬＣ

播放器

Ａｎｄｒｏｉｄ

原生播放器

本文

客户端

启动延迟／秒 ３．２１７５ １．６７ ２．５６

　　由表２所示，本文客户端启动延时少于ＶＬＣ播

放器，这是因为ＶＬＣ播放器采用了软件解码方式，

对视频的软解码带来了启动的延迟．此外，由于代理

的加入，使得本文客户端播放视频相对于正常流程

多了一次数据分发过程，因此与Ａｎｄｒｏｉｄ原生播放

器相比，本文客户端启动延迟稍大．

综上，本文提出的基于代理的 ＨＬＳ客户端在

牺牲微小的启动延迟下，不仅具备ＶＬＣ播放器良

好的扩展性，而且具备Ａｎｄｒｏｉｄ原生播放器资源消

耗低的优点．

６　结束语

本文设计并实现了一种基于代理技术的ＨＬＳ

客户端，通过代理与 ＨＬＳ服务器交互获取流媒体

数据，并将解析好的数据交于原生播放器进行播放．

本文提出的ＨＬＳ客户端具有以下优点：（１）充分利

用嵌入式系统平台上高效的视频硬件解码能力，系

统资源（ＣＰＵ、内存）占用少；（２）利用代理模块，动

态扩充ＨＬＳ协议，系统扩展性强．
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