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摘 要： 针对目前嵌入式设备在网络媒体处理过程中浏览器与播放器无法集成、控制效率较低和缓冲区设置不

合理等问题，以嵌入式 Linux 系统中广泛采用的浏览器为基础平台，描述了一个网络媒体播放插件的

实现方法。实践证明该插件不但为用户提供了一个高度集成的浏览播放一体化平台，而且在设备资源

的占用率与媒体播放效果之间做出了良好的平衡。 
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1 引言 
1.1 文章结构 

本文第2节介绍基于gecko核心的浏览器插件体

系结构。第 3 节给出媒体播放插件的具体实现方法。

第 4 节分析插件中两个重要的技术难点。第 5 节对前

述的工作进行总结并说明该插件当前的应用情况。 
1.2 基本介绍 

随着泛嵌入式时代的到来，传统 PC 机与嵌入式

设备之间的界限日渐模糊。许多原本基于 PC 机的功

能和应用模式均被移植到了嵌入式设备之上。与此同

时嵌入式 Linux 操作系统凭借其开放原代码、定制方

便等优点正在嵌入式设备中得到越来越广泛的应用。

伴随着无线网络技术的逐渐成熟和各种网络媒体服务

（如在线电视、在线直播等）种类的不断增加，嵌入

式终端设在提供传统信息处理功能的基础上也需要具

有强大的媒体资源处理能力。虽然目前高端嵌入式设

备大都配有浏览器和播放器等媒体信息处理软件，然

而受制于嵌入式设备显示区域、内存容量等因素，这

两个软件大都各自为阵分开工作，无法给用户提供一

个统一的网络媒体处理平台。所以如何协调系统中播

放器与浏览器处这两个网络流媒体处理软件间的关

系，以最小的资源消耗代价提供给用户一个集成的、

高效的、统一的网络媒体处理平台也就成为高端嵌入

式设备中迫切需要解决的问题。本文描述了一个基于 
 
 

 
 
嵌入式 Linux 浏览器媒体播放插件的实现原理和关键

技术。该插件对嵌入式 Linux 系统中的浏览器与播放

器进行整合，以浏览器为载体形成了一个集成的、高

效的、统一的、功能强大的网络媒体处理平台。 
 
2 插件接口描述 

目前 Linux 系统上流行的浏览器大都源自

Netscape 系列，主要包括 Mozilla 和 Firefox。该系

列的浏览器支持一套名为 NPAPI 的标准插件接口[1]，

插件开发者通过实现这套接口完成插件功能的编写

(以下我们对插件的讨论均针对这套接口而言)。从物理

形式上看，插件可被视为一个独立于浏览器之外的一

个动态链接库[2]。浏览器运行时，会将符合要求的插

件加载到内存中进行相关调用。从程序设计的角度来

看，插件可以被视为是一个“类”，它既包含了用于描

述插件内部状态的一组属性，又包括了一组供外部（浏

览器程序）调用的接口。当一个插件被载入内存后，

可以认为其是一个特定类的实例。此时插件对象的属

性可以依据初始化对象的不同分为两种:标准数据成

员和自定义数据成员。标准数据成员由调用插件的浏

览器程序负责实例化(如插件工作窗口、工作模式、插

件 URL 等)，而自定义数据成员则是指由用户负责初

始化的数据成员(如自定义属性、选项等)。同样的，插

件对象的方法也可以分为两种不同的类型：插件自定 
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义方法和浏览器定义方法[3]。浏览器定义方法是浏览

器提供的方法，不需用户编写。该类方法主要用于程

序设计者获取浏览器相关信息，其函数名以 NPN 为前

缀。主要功能包括：在浏览器的窗口中创建工作窗口、

设置浏览器头信息、请求 URL 数据流、向 URL 发送

数据、确定浏览器版本、确定浏览器图形库版本等。

插件自定义方法是插件开发者必须自己实现的方法，

函数名大都以 NPP 为前缀。浏览器将按照一定的顺序

和模式调用这些方法。可以说，正是这一套方法实现

方式的多样性导致了不同插件功能的多样化。其主要

功能包括：初始化插件实例、创建新数据流、接收数

据流、接收浏览器分配窗口句柄等。 
在明确了有关插件的一些基本概念之后，接下来

我们来看看插件整个生命周期的活动过程。图 1 表示

了一个数据流插件从加载到删除的整个过程： 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 数据流插件生命周期图 
  

①启动阶段：浏览器会从指定的文件夹获取插件

描述信息和对应的 MIME 类型，并根据获取的信息在

浏览器中对插件进行注册。 
②初始化资源：当浏览器碰到自身无法解析的资

源名称时，会查询启动阶段注册的插件信息，并将合

适的插件链接库载入内存。当一个插件被载入后，它

将首先调用函数 NP_ Initialize[4],这个函数负责分配

内存和初始化以后各个实例将要使用的共 享资源。该

函数在插件生命周期中仅被调用一次。 
③初始化实例：在初始化资源完成以后,浏览器调

用 NPP_New[4]创建实例。不同于 NP_Initialize[4]函

数，NPP_New 会被每个插件实例调用。用户主要在这

个函数中接收浏览器传递的参数来初始化实例私有的

相关数据，主要参数包括插件 MIME 类型、实例数据、

工作模式和 Html 参数等。 
④初始化数据流：当插件初始化完成之后，浏览

器会调用 NPP_NewStream[4]函数，通知插件存在一

个待处理的数据流。于是在NPP_NewStream函数中，

插件就可以为接收数据流做一些准备工作。准备工作

完 成 之 后 浏 览 器 会 通 过 NPP_WriteReady[4] 和

NPP_Write[4]函数传递数据流到插件中。 
⑤销毁数据流：当浏览器完成数据传输或者数据

传输被异常终止时 NPP_DestroyStream[4]函数会被

浏览器调用。该函数主要会根据不同的数据流终止原

因进行相应的处理，如重新请求数据流或者释放数据

流占用的相关资源等。 
⑥销毁实例和释放资源：当插件实体被删除时，

浏览器会调用 NPP_Destroy[4]和 NP_Shutdown[4]两

个函数。其中 NPP_Destroy 在每个插件实例被删除时

都将被调用，主要用于释放插件实例的私有资源。而

NP_Shutdown 则将在所有该类型插件实例均被删除

后调用，主要用于释放插件的共享资源。 
 
3 媒体播放插件设计与实现 

本文主要讨论的是基于浏览器的播放插件的实

现，并不过多涉及浏览器与插件交互关系的初始化建

立过程，所以下面将以分模块的形式介绍网络流媒体

播放插件的具体实现，主要涉及上部分提及插件整个

生命周期的 3、4、5、6 四个步骤。 
3.1 插件的初始化 

插件的初始化主要包括插件实体的初始化、插件

窗口的初始化。其中插件实体初始化工作均在函数

NPP_New 调用中完成，主要实现了读取 html 页面参

数(如窗口大小、媒体文件名等)初始化插件对象的相关

属性，初始化线程控制参数等功能。当完成该项工作

之后，浏览器调用插件的 NPP_SetWindow 完成窗口

初始化工作。插件在该函数中接收来自浏览器的一个

窗口句柄，并保存在插件对象的属性当中，该窗口将

作为媒体播放窗口。在得到以上属性的取值之后，插 
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件会根据 Html 页面指定参数、控制台图片大小等因

素调整播放窗口的大小，并在窗口中绘制播放器控制

界面。 
3.2 媒体数据流的处理 

媒体数据流的初始化主要处理网络流媒体数据由

浏 览 器 传 递 到 插 件 的 过 程 ， 主 要 涉 及

NPP_NewStream、NPP_WriteReady、NPP_Write 三

个插件接口函数。浏览器发现网页中嵌入的媒体资源

之后，将调用 NPP_Newstream 函数，该函数负责将

有关数据流的信息传递给插件，并通知插件相应数据

流可以接收。此时插件完成以下工作： 
①对初始化过程中的 html 页面获取的媒体 URL

参数进行处理：去除浏览器 URL 中冗余信息(如%20
等)、将浏览器参数进行字符集转换（中文十六进制编

码到中文 GBK 编码，仅对本地文件进行）。同时在这

个过程中，插件会根据媒体数据流的传输速度确定合

适的数据缓冲区大小。缓冲区大小的确定方法在下一

个部分有较为详细的描述。 
②播放器的建立：当插件处理媒体播放时，插件

的实时控制功能与浏览器和插件的交互过程是并行

的。我们将负责播放器控制的模块独立出来实现为一

个独立的线程，这样即使在浏览器与插件的交互过程

中，用户也可以通过插件流畅的控制播放器各种操作。

当参数预处理工作完成之后，插件开启一个独立的播

放器控制线程，该线程负责完成插件参数的预处理工

作，并以数组的形式对相关的参数进行存储。完成以

上处理后，由于该线程并不确定期望的媒体数据是否

达到最小数据缓冲量，于是阻塞于一个条件信号量上。

媒体数据通过 NPP_Write 函数从浏览器传送到插件，

该函数由插件交互线程(原线程)负责控制。当传送的数

据量达到缓冲数据量时，交互线程唤醒条件信号量，

即唤醒被阻塞的播放器控制线程进行媒体播放工作。

此时插件中线程的关系可见图 2。                                 
③媒体播放：该部分由播放器控制线程控制，首

先完成剩余媒体播放器参数的填写。然后通过 fork 系

统调用生成一个新的进程运行播放器应用程序，完成

媒体的播放功能。一个统一的媒体处理平台要求用户

能够在浏览器页面中控制播放器的行为。然而此时插

件和播放器分属不同的进程，如何在这两个进程之间

建立一个高效的通信机制，成为必须要解决的一个难

点问题。为了解决该问题，插件实现过程中采用了一

种称为“双工管道”的进程控制方案，该方案将在下

部分予以详细描述。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 插件线程关系图 
 

④ 数 据 流 析 构 ： 该 部 分 主 要 是

NPP_DestroyStream 函数中实现，完成了相关资源

如线程、缓冲区的回收工作。 
3.3 插件的析构 

该部分完成的功能比较简单，主要功能实现在

NPP_Destroy 与 NP_Shutdown 函数中。在插件完成

媒体播放之后，该部分负责释放插件对象占用的相关

资源。主要包括播放器进程回收、窗口资源释放、插

件对象参数释放等。 
 
4 关键技术描述 
4.1 “双工管道”机制 

在前一部分提到，当浏览器开始播放网络媒体资

源时，整个系统存在两个相关的进程：插件进程和播

放器进程。为了使插件更好的模拟普通播放器的功能，

插件必须要能够实时的控制播放器的播放过程，相关

的功能操作包括暂停播放、停止播放、调节声音等。

同时为了让插件能够向用户报告播放器的工作状态，

提示用户进行相应的操作，插件也必须及时地捕捉播

放器所产生的相关事件，如播放完成、播放错误等。

如何在这两个进程之间提供高效的通信机制也就成为

插件开发中必须解决的一个关键问题。我们针对此问

题采用了一种名为“双工管道”的解决方案。“双工管

道“解决方案的原理如图 3 所示。                
在插件进程(父进程)开启子进程之前打开两个用

于通信的管道。播放器进程(子进程)被打开后将自动继 
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图 3 双工管道原理图 
 
承这两个管道。此时这两个进程之间就具有了两个可

用于通信的管道。由于 Linux 系统一般只支持单向通

信管道使用[5]，此时我们需要在一个管道上关闭插件

进程的读功能和播放器进程的写功能，形成一个插件

进程写入播放器进程读出的单功能通信管道。对另一

个管道进行相反的操作，形成一个由播放器进程写入

插件进程读出的单功能通信管道。待管道建立后，再

将播放器进程的标准输入端和标准输出端重定向到这

两个管道上。此时插件进程的输入即被当作播放器的

标准输入用以控制播放器的工作，而插件进程也可以

通过读取播放器的标准输出来判断播放器工作状态。

由于该方案在系统内核中只通过对内存页的单向读写

实现，并不涉及其他复杂的数据处理流程（如网络封

装，消息队列），所以这种解决方案具有极高的通信效

率，能够较好的满足插件功能的需要。 
4.2 客户端缓冲控制策略 

由于该插件主要应用于资源受限的嵌入式设备

中，出于平衡资源占用率和媒体播放效果的考虑，插

件必须在每次处理媒体数据时根据当时网络状况动态

地设定缓冲区的大小。如果缓冲区设置过小，网络传

输速度也比较慢，那么媒体文件播放的流畅性将会受

到很大的影响，出现跳帧等情况。相反如果缓冲区设

置过大，而网络传输速度又比较快，那么该插件应用

不但占用了过多的内存导致了整个嵌入式宿主设备的

性能的降低，也造成了对网络传输速度的浪费。已有

的缓冲区长度计算方法比较复杂，不容易在嵌入式设

备上实现。为了更好的解决这个问题，我们在文献[6]
的基础上设计实现了一种新的“客户端缓冲控制策略”

的方法。该方法在每次确定缓存大小之前，先打开一

个新的探测线程，该探测线程执行一段简单的媒体数

据抓取代码，连续五次抓取服务器上的媒体数据，并

将结果返回给插件。接下来插件首先根据返回结果计

算每次抓取中的数据传输率(即数据量与时间的比值)，
接着运用概率理论进行分析。我们将数据传输率看作

一个可重复采样的独立样本，采用了样本均值与样本

方差方差这两个样本特征值来进行分析。所以可以得

到如下这两个计算公式: 
样本均值： 5/

5

1

_





i

iVX   
 
样本方差：  5/)( 2

_
2   XVS i

 
对应网络流媒体传输的参数，我们可以看到，样

本均值反映了流媒体传输的平均速率 

V ,而样本方差

则较好的反映了流媒体传输的延时抖 Tjitter。接下来采

用下面这个公式估算缓冲区的长度： 
缓冲区长度：

jitterbuffer TVL
_

     
其中 为一个辅助系数，可通过经验尝试获得。 
 
5 结束语 

本文在阐明浏览器插件开发原理的基础上，提出

了一个完整的嵌入式 Linux 下网络媒体播放插件的实

现方案。该插件可完全屏蔽用户对播放器的依赖，使

浏览器成为嵌入式设备上一个集各种媒体处理功能于

一身的浏览播放一体化平台。该插件不但使嵌入式

Linux 平台的多媒体功能更加丰富灵活，也在一定程

度上提高了资源受限的嵌入式设备对大容量流媒体资

源的处理效果。目前该插件及相关项目成果已经成功

应用于重庆网舟网络技术公司生产的 e-boat 网络计

算机中，并取得较好的应用效果。 
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