
收稿日期:2013-06-19摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-10-16摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2014-01-07
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61179029)
作者简介:孙摇 熠(1993-),女,山东临沂人,研究方向为信息安全;安辉耀,教授,研究方向为网络与信息安全、量子密码及对抗、图像处理等。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20140107. 1514. 008. html

一种轻型高效的多媒体播放列表解决方案

孙摇 熠1,史摇 剑2,安辉耀2,吴泽俊3

(1. 北京邮电大学 计算机学院,北京 100876;
2. 北京大学 软件与微电子学院,北京 100871;

3. 哈尔滨工业大学深圳研究生院 电子信息与工程学院,广东 深圳 518055)

摘摇 要:对于低成本的嵌入式平台,内存和芯片的性能都是有限的。 为了减少多媒体播放列表对资源的占用,文中基于

FAT 文件系统的特点,提出了一种新的嵌入式多媒体播放列表的解决方案。 该方案创新主要体现在两个方面:用文件起

始簇号代替文件路径;不缓存文件信息,实时获取文件信息。 该方案和传统方案相比具有内存使用大幅减少,响应速度快

的特点。 在实际的产品中实现了该播放列表方案,测试结果显示播放列表资源占用大幅降低,运行性能良好,能有效地降

低产品的成本。
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A Light-weight and Highly Effective Playlist Solution
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Abstract:For low cost embedded platform,the performance of memory and chip is finite. In order to reduce the resource occupation of
playlist,based on the characteristics of FAT file system,present a new playlist solution for embedded system. This solution includes two
innovations:One is that file beginning cluster replaces the file path;Second is to get the file information in real-time,not caching the file
information. Compared with traditional solution,this solution reduces the memory occupation and has fast response speed. This new solu鄄
tion has been implemented in the real product. The testing result shows that the new solution has small resource occupied and good per鄄
formance,which can reduce the cost effectively.
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0摇 引摇 言
随着技术的发展,越来越多的嵌入式音乐播放器

出现在市场上。 多媒体播放列表作为媒体播放器的一

个重要组成部分,对于用户使用播放器的体验有着不

可替代的作用。 从商业角度来说,往往希望用最小的

代价提供更多的用户功能,要求产品能够尽可能地降

低成本,以提高其市场竞争力。 这就对播放列表设计

提出了巨大的挑战。 对于嵌入式平台,尤其是低成本

的嵌入式平台,内存和芯片的性能都是有限的,所设计

的多媒体播放列表要尽可能减少对资源的占用,以达

到降低产品成本的目的。 FAT(File Allocation Table)
文件系统[1-3]是目前最为广泛使用的文件系统格式。
文中对当前的播放列表存在的问题和不足进行了研究

分析,针对 FAT 文件系统的特点,提出了一种轻型高

效的多媒体播放列表解决方案,该方案在兼顾性能的

基础上能有效地减少资源的使用。 该方案已经在实际

的产品中得到了应用,测试结果表明该播放列表资源

占用小,运行性能良好,能有效地降低整个产品的成

本,提高产品的市场竞争力。
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1摇 相关研究
目前,国内外对播放列表的研究很多,其生成播放

列表的依据多种多样,大部分集中在如何自动生成满

足用户需求的播放列表。 比如文献[4]提出了一种针

对复杂约束条件和数据目录庞大的数据库自动生成播

放列表的算法。 文献[5]研究了如何利用已选择的种

子歌曲动态生成播放列表。 文献[6]研究了如何根据

用户的音乐喜好和用户的心跳速率自动生成播放列表

方法。 还有部分学者研究如何把音乐系统和其他系统

结合起来,比如文献[7]就研究了把音乐系统和人体

反馈系统结合起来,根据人体的状态,给用户推荐不同

的播放列表。 但是,对于如何降低播放列表对资源的

占用的研究很少。 对于嵌入式平台,尤其是低端嵌入

式平台,出于成本的考虑,资源往往是有限的。 在文献

[8-9]中提到一种嵌入式音乐播放器数据列表管理方

式,这是少有的一篇关于研究播放列表效率和资源使

用的文献。 文献的主要观点是提出把数据库建立在内

存中,可以减少磁盘操作,提高播放列表的访问效率,
该播放列表采用文件路径作为文件的唯一标识,需要

在数据库中记录所有多媒体文件的路径。 文献中提到

可以利用减少冗余数据的方式来减少内存的使用,而
实际上即使去除了冗余的数据,这种方式仍然需要比

较多的内存来建立内存数据库。 文献中提到,对于

5 000首歌曲,需要约 2 M 的内存。 这并不能满足人们

降低内存的要求。 根据对多个已有播放列表方案的分

析,具有以下几个特点[10-11]:
(1)利用文件路径打开文件,即文件路径是文件

的唯一标识;
(2)媒体信息库中记录所有媒体文件的信息,需

要较多的内存空间;
(3)创建媒体信息库,需要遍历所有多媒体文件,

并解析其中的信息,创建媒体信息库的速度较慢;
(4)媒体信息库储存在系统内部的静态空间中,

需要占用静态存储空间。
为克服这些不足之处,文中设计了一种轻型高效

的多媒体播放列表,利用了 FAT 文件系统的特点,用
起始簇号来唯一标识文件,并且在数据库中只记录包

含多媒体文件文件夹的起始簇号和多媒体文件数目,
这种方式能显著减少内存的使用,同时兼顾性能。

2摇 FAT 文件系统分析
FAT 分区格式是微软公司最早支持的分区格式,

依据 FAT 表中每个簇链的所占位数分为 FAT12、
FAT16、FAT32 三种格式“变种冶 [12-13],但其基本存储方

式是相似的。 当把磁盘空间格式化为 FAT 文件系统

时,FAT 文件系统就将这个分区当成整块可分配的区

域进行规划,以便于数据的存储。
2. 1摇 FAT 组织形式

一个 FAT 文件系统包括四个不同的部分[ 14]。
(1)保留扇区,位于最开始的位置。 第一个保留

扇区是引导区(分区启动记录)。 它包括一个称为基

本输入输出参数块的区域(包括一些基本的文件系统

信息,尤其是它的类型和指向其他扇区的指针),通常

包括操作系统的启动调用代码。 保留扇区的总数记录

在引导扇区中的一个参数中。
(2)文件分配表。 它包含有两份文档分配表,这

是出于系统冗余考虑,尽管它很少使用,即使是磁盘修

复工具也很少使用它。 文件分配表就是分区信息的映

射表,指示簇是如何存储的。
(3)根目录区域。 它是在根目录中存储文档和目

录信息的目录表。 在 FAT32 下它可以存在分区中的

任何位置,但是在早期的版本中它永远紧随 FAT 区域

之后。
(4)数据区域。 这是实际的文档和目录数据存储

的区域,它占据了分区的绝大部分。 通过简单地在

FAT 中添加文档链接的个数可以任意增加文档大小和

子目录个数(只要有空簇存在)。 然而需要注意的是

每个簇只能被一个文档占有,这样的话如果在 32 kB
大小的簇中有一个 1 kB 大小的文档,那么 31 kB 的空

间就浪费掉了。
2. 2摇 文件分配表

文件分配表(FAT 表)是文件系统用来记录磁盘

数据区簇链结构的。 FAT 文件系统分配空间的最小单

位是簇,簇由一定数目的扇区构成。 每个扇区的大小

固定为 512 字节。 簇的大小一般是 2n(n 为整数)个扇

区的大小,像 512 B,1 k,2 k,4 k,8 k,16 k,32 k,64 k。
实际中通常不超过 32 k。 之所以以簇为单位而不以扇

区为单位进行磁盘的分配,是因为当分区容量较大时,
采用大小为 512 B 的扇区管理会增加 FAT 表的项数,
对大文件存取增加消耗,文件系统效率不高。

文件分配表实际上是一个数据表,文件卷中的每

一个簇都对应一个 FAT 表项。 每一个 FAT 表项所占

位数,就是簇编号的位数。
2. 3摇 FAT 目录项

FAT 文件系统的一个重要思想是把目录 (文件

夹) 当作一个特殊的文件来处理,FAT32 甚至将根目

录当作文件处理,在 FAT16 中,虽然根目录地位并不

等同于普通的文件或者说是目录,但其组织形式和普

通的目录 (文件夹) 并没有不同。 目录是目录项的顺

序文件(即大小相同的记录序列),其中目录项是不排

序的。 每个目录项大小为 32 字节。 这 32 个字节以确

定的偏移来定义该目录下的一个文件(或文件夹)的
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属性。 目录项中存放了文件的属性数据。 FAT 分区中

所有的目录文件,实际上可以认为是一个存放其他文

件入口参数的数据表。 所以目录的占用空间的大小并

不等同于其下所有数据的大小,但也不等同于 0。 通

常是占很小的空间的,可以认为目录文件是一个简单

的二维表文件。
经过分析可以知道,文件的入口参数都存放在文

件所在目录的目录文件中,并且按照顺序排列,只要知

道该文件在目录中的次序,就可以通过在目录文件中

查找,找到该文件的属性信息,其中就包括起始簇号、
文件大小等信息。

3摇 新的播放列表设计方案
3. 1摇 播放列表的设计思想

为了节约资源,提高效率,文中采用了一个新的播

放列表设计。 这个设计充分利用了 FAT 文件系统的

特性:只要有文件的起始簇号和文件长度,就能正确读

取文件。 其中的创新点包括两个部分:
(1)使用起始簇号代替文件路径。 文件系统利用

文件路径来唯一标识文件,但是文件的路径由字符组

成,即使采用短文件名路径,文件路径的最大长度也有

80 Byte。 如果是长文件名,那么文件路径的最大长度

为 260 Words。 经过对 FAT 文件系统的研究发现,文
件系统中存储的文件都有唯一的起始簇号。 只要得到

该文件的起始簇号和文件大小,就能在 FAT 表中找到

入口,根据簇链正确读取该文件的数据。 所以可以使

用起始簇号来代替文件名。 每一个簇号只有 4 个

Byte,相对于文件路径的长度,能大幅度减少内存的使

用。
(2)对于多媒体文件信息库,需要包含系统中所

有的多媒体文件的信息,播放列表都是基于多媒体文

件信息库产生的。 通常的方案,需要记录系统中每一

个多媒体文件的路径。 经过分析 FAT 文件系统的特

性,可以发现在文件夹的目录文件中存储了该文件夹

中所有文件的属性信息,其中就包括起始簇号和文件

大小。 在文中的设计中,在多媒体文件信息库中不记

录多媒体文件的起始簇号,只记录包含文件的文件夹

的起始簇号和该文件夹中多媒体文件的数目。 这种方

式可以进一步节约内存的使用,节约内存的多少取决

于系统中文件的目录结构。 即使是最坏的情况,比如

一个文件夹中只放一个多媒体文件,所使用的内存也

只是和索引所有多媒体文件的方式相当。
利用文件的起始簇号代替文件路径,同时只索引

包含多媒体文件的文件目录,能非常有效地节约内存

的使用,并且能有效提高创建多媒体文件信息库的速

度。

3. 2摇 多媒体文件信息库的结构

根据上文的设计思想,得到的多媒体文件信息库

主要就是一张信息索引表,其结构如图 1 所示。

图 1摇 文件索引表

索引表采用了一个数组的结构,当然也可以采用

链表的结构,由于占用的内存比较少,可以直接采用数

组的方式提高访问的效率。 索引表中的每一项包含两

个元素:
D_cluster:指每一个包含多媒体文件的文件夹的

起始簇号;
N_count:每个文件夹中包含多媒体文件的数目。
多媒体文件信息库中存储了所有包含多媒体文件

的文件夹的起始簇号和文件夹中多媒体文件的数目。
索引表中文件夹的顺序与文件系统遍历所有文件的顺

序一致。 这种设计方法,相当于对每个多媒体文件按

照在文件系统中的存储顺序编了号。 每个多媒体文件

都有唯一的一个序号。
采用这种设计,打开一个多媒体文件的步骤变成:
(1)提供该多媒体文件的序号,根据该序号在索

引表中找到多媒体文件所在文件夹的起始簇号及其在

该文件夹中的位置。
(2)根据所在文件夹的起始簇号打开该文件夹的

目录文件,根据其在该文件中的位置找到对应的多媒

体文件的目录项,得到起始簇号和文件大小。 在目录

项中也能得到该文件的其他信息,比如文件名等。
(3)根据起始簇号和文件大小,就能正确读取该

文件的数据。
其他的读写文件的操作和正常的文件系统操作一

样。
比如,当前的文件目录结构如下所示,要播放第 3

首歌。
Folder1
摇 --song1
摇 --song2
摇 --Folder2
摇 摇 --song3
摇 摇 --song4
摇 摇 --song5
那么建立的索引表就是

Folder1 的起始簇号 /
该文件中的音乐数量 2

Folder2 的起始簇号 /
该文件中的音乐数量 3

… …

摇 摇 很容易就能根据索引表找到第 3 首歌是 Folder2
中的第一个多媒体文件。 根据索引表,得到 Folder2 的

起始簇号,打开 Folder2 的目录文件;在目录文件中找
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到的第一个多媒体文件目录项,就是要播放多媒体文

件的目录项。 在该目录项中就能得到该文件的起始簇

号和文件大小。
3. 3摇 多媒体信息库的创建与检索算法

多媒体信息库在每次系统启动的时候需要重新创

建,其创建过程就是遍历系统中所有的目录文件,记录

所有包含多媒体文件的文件夹的起始簇号和文件夹中

多媒体文件的数目。 具体算法如下:
/ * 在索引表中创建根目录项 */
db_top_dir = 0;
db_dir_list[ db_top_dir++ ]. d_cluster = root_cluster;
/ * 遍历所有目录文件 */
while ( db_top_dir > s ) {
摇 摇 / * 从队列中取一项目录,进行遍历 */
摇 摇 root_cluster = db_dir_list[ s ]. d_cluster;
摇 摇 r = fid_opendir( &dir, drive, root_cluster: );
摇 摇 while ((r = fid_readdir(&dir, &file_info)) = = OK) {
摇 摇 摇 摇 if ( file_info. fname[0] = = 0) break;
摇 摇 摇 摇 if (是目录) {
摇 摇 摇 摇 摇 摇 db_dir_list[db_top_dir++]. d_cluster = file_in鄄

fo ->sclust;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 }
摇 摇 摇 摇 else if (是音乐文件){
摇 摇 摇 摇 摇 摇 db_dir_list[d]. n_count ++ ;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 }
} / *while* /
/ * 如果目录文件中有音乐文件,那么把该目录的信息记

录到索引表 */
if (db_dir_list[d]. n_count! = 0) {
摇 摇 db_dir_list[d]. d_cluster = root_cluster;
摇 摇 摇 摇 d++;
摇 摇 }
摇 摇 s++;
}
db_top_dir = d;
}

3. 4摇 多媒体信息库的存储

多媒体信息库只是存储在 RAM 中,并不写入到静

态储存空间中。 每一次系统重新启动的时候,重新创

建媒体信息库。 之所以能够采用这种方式,是因为新

方案创建媒体信息库的速度非常快,几乎不会影响用

户的体验,具体数据可以参考后文的测试结果。 另外,
这种方式有三个优势:

(1)简化了媒体信息库与多媒体文件之间的信息

同步问题。
(2)减少静态储存空间的占用。
(3)对于嵌入式设备,将数据写入到静态储存空

间往往是一个比较耗时的操作,提高了创建媒体信息

库的速度。

4摇 实验数据与性能分析
4. 1摇 测试环境的建立

文中所述的播放列表在实际环境中成功实现,测
试环境采用了 C166 的微处理器,其规格是 16 位 104
MHz,使用 2 G 的 SD 卡进行测试。 测试的时候所有的

音乐数据都存放在 SD 卡中。 测试采用的参考播放器

分别是诺基亚 C2-00 上的音乐播放器,诺基亚 1100
上的音乐播放器,三星 GT-E2232 上的播放器。
4. 2摇 性能评价标准

文中主要从三个角度去评价多媒体播放列表的性

能:一是内存的使用情况;二是创建媒体信息库的时

间;三是多媒体播放列表响应按键操作的时间。 对于

内存使用情况,主要采用静态分析的方法,与 JVC 的

XA-HD500 的设计方案进行比较。 其他两部分采用与

参考播放器比较的方式。
4. 3摇 比较结果

(1) 内存使用比较。
使用内存与日本 JVC 的 XA-HD500 数字播放器

比较,其数据来源于文献[15-16]。 假定最大可以支

持 5 000 首多媒体文件,其内存使用比较数据如表 1
所示。

表 1摇 内存使用比较

新设计方案 JVC 的 XA-HD500 数字播放器

最坏

情况

记录包含多媒体文件目录

的起始簇号和其中多媒体

文件的数目。 最坏情况下

所需内存为:
5 000 * 8 Byte = 40 kB

所有曲目标题最长为 512
个字符,所需内存为:
5 000 * 512 Byte = 2. 56
MB

平均

情况

假定用户平均使用 30 个目

录管理多媒体文件,所需内

存为:
30 * 8 Byte = 240 Byte

假定曲目标题平均长度为

20 个字符,所需内存为:
5 000 * 20 Byte = 1 MB

摇 摇 根据表 1 所示,可以知道新的设计方案极大地节

约了内存。 极端情况指的是每一首多媒体文件都单独

放在一个文件夹里。 那么意味着对应 5 000 的多媒体

文件磁盘中有 5 000 个文件夹。 显然这是一种极其特

殊的情况,即使在这种情况下,媒体信息库只需要约

40 Byte 的内存,已经远远小于文献[7]中的 2. 56 M。
内存占用只有原来的 1 / 64。 在实际的使用中,用户几

乎不会出现这种情况,笔者做过一次小范围的问卷调

查,显示通常情况下,嵌入式音乐播放器中包含的目录

很少会超过 30 个。
(2) 创建媒体信息库的时间。
图 2 显示了 SD 中放置不同数量的多媒体文件,创

建多媒体信息库所需的时间,横轴表示多媒体文件的

数目,纵轴表示所用的时间,单位是 s。 其中 SAM鄄
SUNG GT-E2232 最大只支持 800 首多媒体文件。 根
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据实验数据可以得知,新方案的创建速度要远远快于

对比的参考播放器。 其原因主要在于新方案创建多媒

体文件信息库的时候只需要遍历所有目录文件,并且

媒体信息库的数据存放在内存中,不写入静态储存区。

图 2摇 创建媒体信息库的时间

(3) 列表响应按键的速度。
图 3 显示了列表在滚动 200 项所需的时间,说明

新方案与对比播放器响应按键的性能相仿。 虽然新方

案由于没有缓存歌曲名称,需要实时从文件中获取,但
是由于新的设计方案在打开文件时,能够根据起始簇

号直接找到对应的目录文件,并且在找对应文件目录

项的时候,也是通过记数的方式,彻底避免了字符串匹

配的操作。 获取文件信息的速度很快,所以并没有显

著影响性能。

图 3摇 列表滚动 200 项所需时间

(4) 根据索引查找对应多媒体文件的速度。
图 4 显示了根据索引查找对应多媒体文件的速

度,说明了新方案和参考播放列表在定位文件速度方

面性能相仿,并没有因为使用内存的减少而影响到使

用的性能。 传统的查找文件的方法都是通过文件索引

获取文件路径,根据文件路径打开具体的文件,读取文

件信息。 这样需要从文件的根目录开始,利用文件名

匹配来查找文件。 新的方案是根据多媒体文件的序号

来检索文件,在检索表中并没有缓存每一首多媒体文

件的位置信息,具体检索过程请参考 3. 2 章节。 由于

是根据相对的位置信息去查找对应的文件位置,既避

免了文件名匹配的操作,也不需要从文件的根目录开

始查找。 这种方法可以节约查找文件的时间。

图 4摇 根据索引查找对应多媒体文件的速度

5摇 结束语
通过对 FAT 文件系统的研究,作者提出了一种新

的多媒体播放列表的设计方案。 该设计方案能很好地

满足嵌入式系统性能低、内存少的特性。 文中详细阐

述了新设计方案的设计原理,包括媒体信息库的结构

模型、核心算法等。 与传统播放列表相比,新设计方案

在保证性能的基础上,大幅降低了资源的使用。 为低

端嵌入式平台多媒体播放列表的设计提供了一种新的

思路。 在新的方案设计中,只缓存了多媒体文件的起

始簇号信息,下一步的研究方向是如何基于多媒体文

件起始簇号高效支持查找、分类等功能。
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度较慢,波动性较大;而基于模拟登录的网络爬虫方式

采集数据,数据处理速度较快,而且波动性较小,数据

速率比较稳定,程序性能较好。 因此,基于模拟登录的

网络爬虫技术采集数据比调用新浪 API 方式采集数据

更有优势。

图 5摇 数据处理性能对比

4摇 结束语
随着微博在中国的日益发展,它已经成为一定网

民舆论的代表,对舆情系统分析有特殊的价值。 文中

以新浪微博为研究对象,由于新浪 API 不允许用户无

限制地调用 API 接口,增加了微博数据采集的难度和

复杂性。 文中使用了基于模拟登录的页面解析的数据

采集方案,此方案可以不受微博 API 的次数限制,大大

加快了采集的速度,效率和性能比 API 高,可以在短时

间内获得海量的数据。 通过使用该采集方案,可以实

现全面高效地采集海量的新浪微博数据,从而可以为

微博信息的有效分析和预测、用户的行为和网络事件

分析、事件传播的内在规律等研究提供良好的数据支

持。 这些分析结果对政府引导正确的舆论和采取措施

有所帮助,对企业等相关部门做出正确的决策等有一

定的参考价值。
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