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基于文件分片的 P2P视频点播系统片断选择 
朱  骏，吕智慧，刘毕升，钟亦平 

(复旦大学计算机与信息技术系网络与信息工程中心，上海 200433) 

摘  要：在基于 BT技术的文件分片传输片段选择方案基础上，提出基于 KAD 网和文件分片的 P2P 视频点播系统的设计和相应的片断选
择方案，主要描述系统模型和新型的算法，该算法包括节点分类、节点服务速度的定义和估算方式、任务分配调度机制和紧急处理原则。
介绍系统的实现方案，并与中心 VOD方式进行对比。对比实验表明，该方案是高效和可行的。 
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Segment Selection Scheme of P2P VoD System           
Based on File Segment 

ZHU Jun, LV Zhi-hui, LIU Bi-sheng, ZHONG Yi-ping 
(Networking and Information Engineering Center, Dept. of Computing and Information Technology, Fudan University, Shanghai 200433) 

【Abstract】With P2P VOD segment selection solution based on BT, this paper proposes a novel segment selection solution on P2P VOD system
using KAD network and file segments. This paper describes the system model and main algorithms, including peer classification, definition and
estimating of peer’s service speed, principles of how to assign peers’ tasks and dealing mechanism of emergency situations. And then it introduces
the implementation scheme of the system and makes a contrast experiment with centric VOD method. Experimental result proves high efficiency and
feasibility of the solution. 
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1  背景 
近年来，随着互联网技术的快速发展，视频点播服务成

为互联网的主流业务。传统的视频点播服务基于 Client/Server
模式，由于视频数据量大，对于服务器带宽要求很高，因此
随着客户数目的增多，服务器带宽资源会很快耗尽，系统扩
展性受到极大限制。为此，出现 IP 组播技术及 CDN 内容分
发网络，但其仍然存在缺陷。 

随着互联网的发展，相继出现了如BT, eMule[1]等多种形
式的P2P文件共享形式。在这些系统中，不同用户下载相同的
文件，文件被分成许多个片段，并在不同节点间直接进行传
输。虽然与视频点播中多用户观看相同的视频信息有相似的
地方，P2P文件共享系统却不能保证文件块数据的实时性和
顺序性，这就很难保证流畅、完整地播放视频文件。 

最近也出现了许多基于P2P的流媒体系统及其架构[2-4]，
如采用应用层组播的P2P流媒体传输技术以及基于P2P单播
的P2P流媒体传输技术，并论证了采用P2P文件共享方式的文
件分片传输媒体数据的可行性。 

本文在 Kademlia 式 P2P 网络上实现了文件分片的 P2P
视频点播系统，主要阐述了如何动态选择多个节点下载文件
片段实现实时播放媒体的机制。 

2  相关介绍 
Kademlia[5]网络是在eMule中采用的一种分布式哈希网

络，通过将各节点发布的信息存放在其他节点上来实现对资
源的快速搜索。 

文献[6]提出了基于 BT 技术的文件分片传输片段选择方

案，本文将节点分类，提出用 UDP 响应时间及 TCP 传输速
度加权后定义节点服务速度的方式、节点丢弃和紧急原则，
并对节点中不存在需要数据的情况进行了处理，对整个系统
进行了优化扩展和实现。 

3  基于文件分片的 P2P点播系统片断选择方案 
3.1  需要解决的问题 

在 P2P网络中，不同节点的上下行带宽和速度都可能不
同，服务负载能力也因此而不同，如何在具有不同负载能力
的节点中选择适当节点获取需要的数据，是分片式 P2P点播
系统中的一个关键问题。 

要想从参差不齐的节点中高效地获取媒体数据，最简单
的方式是根据节点的服务速度来选择最快的节点下载，这需
要考虑评估节点服务速度的方法。 

P2P 点播系统与 P2P 直播系统最大的不同在于，直播系
统中所有节点观看的内容几乎完全一样，每个节点上存在的
数据相差不大，也不需要很大的数据缓存，然而在点播系统
中，每个节点播放的内容可能相差数十分钟，这导致节点上
需要较大的数据缓存，并且每个节点上拥有的同一个媒体文
件的数据片断都可能不同。在这种情况下，就需要根据不同
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节点目前拥有的文件数据来选择服务节点。 
3.2  系统模型 

基于文件分片的 P2P点播系统模型见图 1。 
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图 1  系统模型 

为了解决上述问题，本文采取如下策略： 
(1)在 P2P网络中，每个节点在开始播放一个媒体文件时，

通过 Kad网络发布自己拥有这个文件数据的消息。 
(2)每个节点维护自己当前拥有的数据及服务状态以供

其他节点查询。 
(3)需要下载数据的节点通过 Kad 网络搜索拥有某个文

件数据的节点，并定时地通过 UDP方式询问部分节点拥有的
数据及服务状态，记录每次询问时对方的 UDP响应时间，以
作为参考。 

(4)节点“速度”信息为节点 UDP 响应时间和 TCP 传输
速度的加权和。UDP 响应时间通过 UDP 获取节点状态信息
得到。TCP通过传输文件数据得到。 

(5)节点根据“速度”信息分为 3 种：1)正在服务节点，
拥有 UDP 响应时间和 TCP 传输时间；2)准备服务节点，拥
有 UDP响应时间；3)备选服务节点，暂无速度信息。 

(6)定期从备选服务节点中选取部分节点以获取 UDP 响
应时间，并与准备服务节点中其他节点进行比较，替换慢的
节点。 

(7)定期从准备服务节点中选取部分节点尝试传输数据
以得到 TCP传输速度，并与正在服务节点中其他节点比较速
度，替换慢的节点。 

(8)定期维护正在服务节点和准备服务节点中的节点状
态信息。 

(9)正在服务节点根据速度信息，将其分为高速节点和低
速节点，分配任务时优先让高速节点下载更靠前、更多的数
据，低速节点下载靠后、较少的数据。 

(10)当节点中缓存的数量低于某个阈值并且下载速度低
于当前媒体的播放速度时，通过在 TCP消息加入紧急标志来
提高自己的紧急度。 

(11)在每个服务节点上都有一个上传优先队列，根据不
同请求节点的紧急情况来优先处理某些节点的数据请求。 
3.3  算法设计 

将媒体文件分成 200 KB 大小的数据块，为了节省状态
信息占用的网络带宽，节点的状态信息用 0,1 的数组来表示
节点拥有的数据块，由于媒体文件数据往往比较连续，因此
状态信息数组还通过游程编码进行压缩。下载时，一次分配
10块共 2 MB的连续数据任务。 

(1)节点分类 
通过 Kad网络找到拥有某个文件数据的节点分为 3类： 
1)正在服务节点： 

OnServeList={与其建立连接且已获得其状态信息的节点} 
2)准备服务节点： 
ReadyToServeList={仅通过 UDP方式获得了状态信息的节点} 
3)候选节点： 
WaitingList={包含还没有获得状态信息的节点和无法服务节点} 
(2)速度定义 
在媒体文件开始播放前，实际的播放速度Bplay未知，为

了在分配节点任务时作参考，可设定播放速度为一个猜测值。 
未开始播放速度为 300 Kb/s：开始播放的速度为Lfile/tfile。

其中，Lfile为文件的总长度；tfile为文件的总播放时间。 
设正在服务的节点共有 m个： 
OnServeList = {p1, p2 ,⋯, pm} 
每个正在服务 Peer的下载速度： 
bi = TCP速度+α/UDP响应时间 
在节点没有 TCP 速度时，可以通过 UDP 的响应时间长

短来比较节点可能的速度快慢，而当节点已经有了 TCP速度
之后，UDP响应时间对速度的影响应当变得很小，所以，这
里 α/UDP 响应时间应为一个相当小的值，如 TCP 速度单位
为 B/s，UDP响应时间单位为 ms时，可以取 α为 10 000。这
样，即使 UDP 响应时间短到 1 ms，α/UDP 响应时间的值也
只有 10 KB/s，相对于 TCP速度来说，影响不大。 

正在服务 Peer的平均下载速度为 
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高速节点为 
pHigh={速度bi≥A的正在服务节点} 
低速节点为 
pLow={速度bi<A的正在服务节点} 
高速节点速度总和为 
BHigh=Σbi(pi∈pHigh) 
低速速节点速度总和为 
BLow=Σbi(pi∈pLow) 
(3)任务分配原则 
在当前 2 MB中，需要下载的块的总数为Nall。 
因为可能存在 10块数据块中部分已经被下载的情况，所

以Nall为没有下载也没有分配任务的块的总数。 
分配任务时，高速节点速度较快，所以，可以让其分配

更多的任务，并且优先分配靠前的数据块。分配的原则是，
根据Bhigh在所有OnServeList节点速度总合中占的比重来分
配。由此可得高速节点要分配的靠前的块数为 

   /( )front all HighN N  B A= × m  

需要分配给低速节点的靠后的块数为 

end all frontN   N N= −  

每个高速节点pi可以连续下载的块数为 
    /( )i all iN N b Am= ×  

由上式可知，Nfront实际上就是所有pHigh里的节点分配的
任务之和。 

当高速节点pi有分配的Ni块数据时，则这Ni块数据全部由
节点pi下载，如果不全，则将Ni中pi有的块中靠前的连续几块
分配给pi下载。 

如：若Ni为从第 20块开始的 5块，而pi仅有 20,21,22这
3块数据，则将 20,21,22分配给pi下载。 

低速节点分配任务公式： 
  / play ij B b⎡ ⎤= ⎢ ⎥  
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分配的块为当前 2 MB 数据块的起始块号+j，如果超出
了 10块的范围，则分配 2 MB中最靠近尾部的没有分配任务
的数据块。 

当低速节点的速度过慢时，需要对其进行丢弃，不再从
该节点下载数据。 

低速节点丢弃原则为 。如果其他节点都
下载完了，该节点都还没有下载完一块，此时应丢弃该节点，
让其他节点代替其进行下载。 

 1/ /( )i allb N Am>

紧急原则如下： 
(1)Am﹤Bplay且缓存量低于某个值a时，需要在下载的时

候通知服务节点紧急。 
(2)Am≥Bplay且缓存量高于某个值b时不再紧急(a<b)。 
通过采取紧急原则，可以在下载速度可以保证流畅播放

的前提下，将富余的带宽资源让给其他节点。 
3.4  总体结构 

P2P点播系统中的片断选择下载模块结构见图 2。 
缓冲区管理线程

片断选择
下载模块

与其他提供服务的节点建立的网络连接

节点管理器 下载任务管理器

节点

模块主线程

 
图 2  片断选择下载模块结构 

3.5  类设计与关系 
与图 2对应，本文主要实现了 4个不同类：(1)CPeer类，

对应节点；(2)CPeerManager类，对应节点管理器；(3)CDown 
loadManager类，对应下载任务管理器；(4)CDownloadThread
类，对应于整个片断选择下载模块线程。 

CDowndloadThread 类与上层缓冲管理线程进行消息通
信，以处理缓冲管理线程的下载请求，并将请求转交
CDownloadManager 分配任务。CPeerManager 负责根据上层
请求的文件信息搜索 P2P网络中已发布该文件的节点，并对
这些节点进行状态信息维护、分类。CDownloadManager负责
根据片断选择算法计算高低速节点，并分配响应的任务，在
任务完成或失败时，向上层返回成功或失败的消息。 
3.6  典型流程分析 

节点管理器工作流程、任务管理器工作流程见图 3、图 4。 
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图 3  节点管理器工作流程 
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图 4  任务管理器工作流程 

每当 DownloadManager收到来自下载主线程转发的下载
请求时，首先会从 PeerManager获取当前的 OnServeList，然
后根据 OnServeList 的平均速度与播放速度的大小关系决定
是否需要标识紧急状态。计算出 OnServeList中的高速节点和
低速节点集合，并分别分配任务。在给高速节点分配任务块
时，如果高速节点中没有这一块，从低速节点里找一个节点
来下载，如果依然没有，就尝试从 RSList中找到一个节点来
下载这个块，再没有，就暂时放弃这一块，跳到下一个任务
块进行分配。 

4  方案实现及实验结果 
对比实验分为中心服务器架构点播压力实验和 P2P架构

点播压力实验两组。 
中心服务器架构实验中的中心服务器和 P2P架构实验中

的强节点配置均为 CPU: Pentium D 2.80 GHz，内存为 1 GB，
网络带宽 100 Mb/s。 

普通节点的配置均为 CPU: Pentium4 1.7 GHz，内存为
512 MB，网络带宽 100 Mb/s。 

两组实验从 10 台~200 台普通节点的情况下测试多节点
点播大小为 733 MB的 AVI文件，文件码率大致为 970 Kb/s，
实验数据为所有普通节点播放文件时的平均下载速度 v Kb/s
及等待数据时间在总播放时间中的百分比 p。 

实验得出的结果见图 5、图 6。 
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图 5  普通节点数 n对 v的影响 
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从图 5 和图 6 的方块图可以看到，在中心架构中只有
10~60 个普通节点时，系统可以很好地工作，普通节点数增
加到 70以上时，由于中心服务器资源与带宽逐渐耗尽，节点
平均下载速度开始下降，出现了比较明显的等待时间，当超
过 100 个普通节点后，由于等待时间在总播放时间中占的比
例太高，因此中心服务器的服务性能大大降低。实验表明，
新型设计方案的结果(三角形图标显示)有了较大改善，普通
节点的平均下载速度并没有因为节点数的增加而有明显的变
化，等待时间也仅仅占了总播放时间中极小的一部分，图 6
中的等待时间主要是系统开始启动做缓冲的时间。 

5  结束语 
本文在 Kademlia 式 P2P 网络上实现了基于文件分片的

P2P视频点播系统，并阐述了片段选择的算法。通过与中心 
 

服务架构的点播系统的对比实验，可以看到，基于此片段选
择方案的 P2P架构点播系统能够很好地解决服务器高负载的
问题，保证媒体数据播放的实时性和顺序性。 

P2P 架构点播系统相较于中心服务架构的点播系统有诸
多优势。在未来的工作中，如何对 P2P点播系统中的节点进
行有效管理，并尝试将其与 CDN 系统搭配使用以分担 CDN
服务器的负载都是主要研究方向。 
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金融系统专用ETL中存在多个相关联的、执行频度和时
机差异很大并且常有启、停或增、删的任务。本文的ETL程
序将所有任务分成多个工作流，工作流又由多个子任务组成，
采用流间并行、流内串行的调度策略。为了达到较高的并行
性，提高任务的执行效率，流分配的原则是尽量使流间的相
关系数大，而流内的相关系数小[5]。 

将 Spring框架的 IoC技术与 Timer相结合可以灵活地处
理 ETL 的任务调度问题。任务调度的元信息(比如任务流的
分配、各个粒度的启/停控制、任务的运行频度及运行时机)
都被配置在 XML 文件中，由框架在运行时读取，在适当的
时机启动要执行的任务。调度模块的核心是 Timer 类，在应
用程序代码中，Timer只需要按配置的周期触发 TimerTask，
任务调度策略对它是透明的。 

利用 Spring对复杂数据结构的多层注入方式可以将 ETL
任务调度策略配置在 XML 文件中，本文 ETL 程序采用三级
粒度的调度模式。运行时，由框架读取 XML中的调度策略，
控制 ETL核心处理模块工作。任务流中的每个任务对应一组
转换规则，指导完成从源模式到目标模式的逻辑映射。 

4  结束语 
本文实现了一个基于 Spring 框架的金融数据仓库专用

ETL程序。该程序利用 Spring框架的 IoC机制，将 ETL的元
数据对象配置到 XML文件中，满足了 ETL程序实现的复杂 
 

 
性与灵活性；对数据库的访问采用了 DAO 中间件与 Spring 
JDBC 相结合的方式，提高了运行效率；程序中的任务调度
利用了 Java内建的 Timer，并与 Spring IoC机制结合，取得
了较高的并行性和灵活性。该程序已经投入实际生产，能很
好地满足金融系统数据仓库构建的需要。 

对于该程序，进一步需要研究完善的问题主要有：(1)任
务队列的持久化，以增强程序的鲁棒性。(2)增强脏数据检测
机制，使程序能比较准确地定位脏数据，从数据源上解决问
题。(3)提供友好灵活的定制界面，使工具更易于使用。 
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