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1  引言 
 随着传输技术和图像处理技术的提高，数字视频逐
渐由 SD（Standard Definition, 标准清晰度）过渡到
HD（High Definition 高清晰度）。高清数字电视/电影
符合人们对于高品质的数字多媒体的需求，具有广阔的市
场前景。而基于嵌入式系统技术的高清播放器也逐渐进入
了家庭影音娱乐、楼宇广告、数字院线、农村工矿电影投
影等诸多领域，嵌入式播放器优势在于，嵌入式设计便于
携带；支持 1080p/i的高清播放；支持多种封装和编码
格式；可支持授权卡，保证数字版权。然而与 PC相比，
嵌入式系统有一定的局限性。 
 针对高清播放器的嵌入式设计以及特定的功能性
需求，本文针对影响高清播放器正常使用和使用寿命
的 4类主要异常情况：播放过程中断电异常、嵌入式
硬盘异常、软件版本升级异常以及高瞬间峰值异常。
在进行深入分析的基础上，提出容错解决方案。 

2  软件架构 
本 文 所 述 高 清 播 放 器 的 软 件 架 构 位 于

arm/µclinux之上，分为应用层，设备驱动层和内核层
三层。在内核层，鉴于嵌入式系统的存储能力有限以及

高清播放机功能相对单一的特点，对 µclinux的内核进
行精简和优化。在设备驱动层除了保留 µclinux中必要
的驱动模块，还可以加入用于数字版权保护的读卡器的

驱动模块以及用于人机交互的液晶屏（或遥控器）等的 
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驱动模块。在应用层实现了 4个主要的功能模块：主控
模块、人机交互模块、播放功能模块和附加功能模块。

主控模块用于整个播放机的功能调度；人机交互模块用

于液晶屏显示和接收外界指令；播放功能模块主要实现

电影、广告等的播放功能，以及数字版本保护；附加功

能模块主要实现影片下载、版本升级等附加功能。其架

构示意图如下图 1所示：  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 数字电影机软件架构图 
  

上图描述了一个较为完整的高清播放机的软件架

构，能够完成高清播放机的基本功能。但是作为以产

品化为目标的，面向市场的软件还必须能够应对各种

异常情况。 
本文即从播放断电容错、硬盘容错、软件升级容

错和瞬时峰值容错等 4个方面，说明可能存在的问题 
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及其对应的容错机制。 

3  高清播放器容错机制研究与实现 
3.1 播放断电容错机制 
在电影播放过程中，可能出现断电的情况。从观

众体验角度，在断电重启之后，影片应该从断电之前

的画面处继续播放，因此要求播放机具有“记忆功能”

和“判断功能”。 
  “记忆功能”是指，如果重启后选择播放其他的

影片，认为放弃断电前的播放进度；而如果选择断电

前的影片继续播放，播放器可以自动跳转到“记忆画

面”，视音频同步后继续播放。“判断功能”是指，播

放器需要判断用户是否希望进行“断电续播”。为此，

设定了一个断电时间门限λ，在λ内重启播放的，播

放器跳转到“记忆画面”继续播放；在门限λ之外重

启的，认为电影播放的连续性和完整性已经被破坏，

需要重头播放。λ可以根据用户体验进行设置和调整。

播放断电容错机制流程如图 2所示： 
 

 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 

图 2  播放断电容错机制 
 

启动播放后首先检测播放记录，按照播放记录和

断电超时门限，判断从“记忆画面”还是从头播放。

进入播放状态后，每 T秒钟记录一次播放进度，播放
进度将被写入磁盘。播放进度包括影片名称外，还需

要包括当前已播放的秒数 PS，以及当前的系统时间
ST。PS用于断电重启后定位“记忆画面”；ST用于重

启后计算断电时间是否超出了门限值。从断电前后电

影剧情和画面的连贯性角度考虑，T的默认值为 20s，
即至多从断电时进度的前 20 秒继续播放。另外根据
工作负荷状态，播放模块将自动调整 T的取值。当 “断
电续播”时，需要将音视频数据同步到“记忆画面”。

对 视 频 数 据 ， 可 以 通 过 文 件 中 的

PTS<---->FrameNum<---->Offset 映射表，根
据“记忆画面”的 PTS定位相应的视频关键帧的位置；
对于 AC3/DTS 等常见格式的音频数据，可以通过
Offset = PTS*Frame_Length/Frame得到音频帧的
位置，从而完成视音频数据的同步。 
3.2 硬盘容错机制 
高清播放器一般以硬盘为主要的存储介质，内嵌

40~160G硬盘。在使用过程中，需要支持影片下载、
影片删除、影片播放等硬盘读写操作。但与 PC相比，
嵌入式μclinux操作系统具有明显的局限性，使得硬
盘读/写时异常断电都会造成文件系统结构的损坏，直
接影响播放器的播放稳定性和使用寿命。本文综合了

现有嵌入式硬盘解决方案[1,2]，提出了一种从内核层到

应用层的硬盘容错机制。 
 为提高稳定性，我们首先在内核层面对文件系统

进行优化。为减少磁盘 IO操作，提高效率，linux文
件系统采用 cache缓存，把磁盘中的数据缓存到物理
内存中，把对磁盘的访问变为对物理内存的访问，内

存与磁盘不同步的 cache即为“脏页”。而当μclinux
文件系统中存在大量的脏页时，异常断电，将造成文

件系统信息的丢失或不一致，导致文件系统的损坏，

而当这些脏页中包含了 super 节点、i 节点、目录或
空闲表时，问题尤为严重[2]。现有的文件系统只有在

出现下列两种情况之一时，才会进行脏页和磁盘的同

步操作，即“回写”[3]。1、空闲内存低于某一阈值时；
2、脏页在内存中驻留时间超过某一阈值时。为此我们
在内核层对关键脏页进行强制“实时回写”，而不等待

前述的两种情况出现。强制“实时回写”既可能发生

在系统调用层面也可能发生在文件系统内部调度层

面。系统调用层面以系统函数调用为触发，当 open，
unlink，mkdir，rmdir 等系统函数被调用时，文件
系统的目录结构将发生变化，这时需将新增或删除的

i 节点的信息进行实时回写；文件系统调度层面以位
图、hash表、双向链表等数据结构对文件系统进行管
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理和维护，当这些数据结构发生变化时也会产生脏页，

也需要进行实时同步。通过强制“实时回写”可以缩

短那些关系到文件系统稳定性的脏页在内存中的驻留

时间，从而降低此期间内异常断电造成文件系统损坏

的概率。强制实时回写会在一定程度上降低硬盘的写

效度，考虑到播放器对写硬盘（影片下载）效率要求

不高，牺牲写效率换取硬盘稳定性是值得的。   
  在应用层我们采用了硬盘自检与用户主动检测相

结合的方式，保证硬盘的故障检测和修复。硬盘自检

发生在内核启动之后，应用程序启动之前，硬盘自检

的触发条件有：①文件系统的第一个超级块损坏；②

硬盘上次使用时没有安全卸载；③硬盘被卸载/挂载超
过一定次数；④超过一定时间未进行检测。另外用户

也可以通过人机交互，主动发起硬盘检测。磁盘的检

测采用通用接口，主要是利用磁盘中的冗余信息进行

逻辑判断，检测的主要内容包括：inode、block的类
型，大小是否正确；目录信息是否正确；文件系统目

录树是否存在环结构；文件的链接数、引用数是否正

确；文件系统的 super block、group block信息是
否正确等。对问题进行集中修复后进行重启。硬盘容

错机制流程示意图如图 3所示： 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

图 3  硬盘容错机制 
 

3.3 版本升级容错机制 
 嵌入式软件的升级也是嵌入式产品的一个重要问

题。在传统的 flash布局中包括 Bootloader和 linux
内核镜像文件（包括 linux根文件系统、linux内核以

及应用层可执行文件）。Bootloader 是以只读的形式
固化在 flash 中，软件升级时只需擦写 linux 内核镜
像文件。但是如果在擦写过程中出现突发干扰、烧写

错误或断电，就可能造成 linux内核镜像文件的损坏，
导致系统无法正常启动。现有的安全性解决方案[4]是

在 flash 中固化一个备份的 linux 内核镜像文件，然
而这需要增大 flash 的容量，无疑将提高产品成本。
本方案采用了二级 bootloader[5]，将备份版本固化在

磁盘的特定分区中，可以保证系统软件的可用性。版

本升级容错流程图如图 4所示： 
 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
 

图 4 软件升级容错机制 
 
 正常情况下，flash中的 bootloader将检查镜像
文件的魔数及校验和以保证镜像文件的合法性及完整

性，将正确的镜像文件影射到内存，并启动应用程序。

当需要软件升级时，将镜像文件下载至内存，并对

flash中的镜像文件进行擦写覆盖。如果此时系统出现
异常，将直接造成 flash 中镜像文件的损坏。再次启
动时，loader发现 flash中的镜像文件异常，则将硬
盘第一个扇区中的 bootloader 搬运到内存中运行，
进行二级 boot。硬盘中的二级 bootloader将硬盘中
的内核镜像文件映射到内存中，并跳转到内核的入口

点运行。固化在硬盘中的应用程序启动之后，将提示

用户最新版本软件下载失败，由用户决定重新进行软

件升级或运行旧版本的软件。 
3.4 瞬时峰值容错机制 
 这部分可能出现的异常，主要是由少数瞬时码率

峰值极高的片源造成的。经测试，少数片源瞬时码率
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高达 50Mpbs，并且持续时间长达数十秒。对于 CPU
主频为百 M 量级 arm 芯片这是极大的考验。在高码
率状态下，可能会造成视频卡顿甚至停滞、音频不连

续等情况。为了保证解码器的稳定性，我们采用了建

立音频帧帧池、监测解码器饥饿度和重启解码等策略，

可以解决瞬时高峰值对于电影机的冲击。  
     保证解码器的饱和度，提高磁盘 IO速度是关键。
有研究表明，磁盘寻道是影响硬盘读写速度的主要因

素[6]。针对视音频数据分别位于不同文件的特点，我

们建立了音频帧池。如果简单的按照音视频交替读帧

的策略，磁头将在音视频文件所在的柱面间频繁切换，

严重影响磁盘读操作的效率。由于音频帧大小较小，

可以一次将多个音频帧读入帧池中，并将帧池中的帧

组织成为 FIFO队列，向解码器提供音频数据。这样可
以大大降低磁盘寻道的时间，从而提高磁盘读操作效

率，保证解码器的饱和度。 
 仅仅提高效率仍不足以保证解码器不出现异常，

为此我们按解码器的饱和度，分为饱和态，饥饿态和

重度饥饿态，如图 5所示。当监测到解码器由饱和态
转为饥饿态时，启动应急机制，减少其他非播放相关

操作的资源占用。在播放模块内部，降低播放进度记

录频度（增大 T值），降低播放模块与主控模块的消息
交互频度。附加功能模块将主控模块的指令入队列，

并暂停当前操作，直到解码器恢复至饱和态。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  瞬时峰值容错机制 
 
 

重启解码器的操作，是解码器饱和度长时间处于

重度解饿态时采取的措施。这种情况是在高强度的产

品测试中，长时间反复播放高瞬时码率影片时出现的， 
在正常使用中一般不会出现。但是长时间处于重度解

饿态表现为视频停滞，音频不连续或无声，观众感观

较差。由于这种情况是一种累计效应，多为磁盘、解

码器过热或内存碎片过多造成的，解决这一问题的最

直接有效的方法就是重启解码器。为此引入了解码器

重启机制，首先记录当前播放进度，释放解码资源，

暂停重启时间 Tc之后，重新申请解码资源，并调整播
放进度，继续播放。为兼顾观众感官与解码器“休息

时间”，Tc控制在 4~6s之间。 

4  结束语 
 本文针对嵌入式的高清播放器研发测试中出现的

播放断电、硬盘、软件升级和瞬时峰值等异常情况的

原因和表现进行了总结归纳，提出了解决方案并给出

了实现流程。本文提出的综合性容错机制已经应用于

相关产品中，并通过批量测试和强度测试，进入量产

阶段，取得了良好的效果。 
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