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� � 摘 � 要: � 为了提高 BitTorrent对等网络系统的文件共享性能, 本文提出基于临近结点聚类方法, 将临近的结点聚

合成结点簇,同一结点簇中结点优先建立共享连接 ,构建了层次化 BitTorrent文件共享机制. 通过基于马尔可夫链的流

体数学模型分析该系统性能,证明了层次化结构的 BitTorrent 系统比原 BitTorrent系统具有更好的文件共享性能. 模拟

实验证实了理论分析结果,并显示该系统有效地降低了中央服务器Tracker的负载,提高了系统可扩展性和稳定性.
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Abstract: � In this paper, a hierarchical BitT orrent�like file sharing system is proposed to improve the performance of file shar�
ing. Peers in such system are grouped into cluster s according to their proximity in the underlying overlay network. A fluid model is

developed to compare the proposed hierarchical BitT orrent�like system with the original BitTorrent system. With this model, we find

that the hierarchical BitTorrent�like system improves the performance of file sharing quite effectively. Finally, the simulation results

further prove that the hierarchical BitT orrent� like system achieves better scalability and efficiency while retaining the robustness and

incentives of the original BitTorrent paradigm.
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1 � 引言

� � BitTorrent系统[ 1]是最流行的对等网络(P2P)文件共

享系统之一[ 2] ,已经引起人们广泛的兴趣[ 3, 4] .在 BitTor�
rent系统中, 一个共享文件被分成多个等尺寸的文件

块,每个系统参与结点可以并行地从多个不同的结点下

载同一个共享文件的不同文件块,同时上载自己拥有的

共享文件块给其他请求结点.共享文件提供者首先创建

一个被称为. torrent 的元信息文件.在这个文件中包含

了文件的下载信息, 例如文件块大小、服务器 IP 地址

等.然后由文件提供者将. torrent 文件发布到一个 Web

服务器上,等待其他对此文件感兴趣的用户进行下载.

在 BitTorrent系统中有三个组件: Tracker 服务器、种子

( Seed)和下载结点 ( Downloader) . Tracker 服务器是一个

中央服务器,它主要负责收集与统计系统中所有参与结

点的状态,并帮助参与结点互相发现并进行文件共享.

系统中所有结点 (包括 Tracker 服务器、种子和下载结

点)构成了一个被称为 torrent的 P2P网络[ 3] .

然而现有的 BitTorrent系统存在着一些缺点:

( 1)结点连接没有优化. 在 BitTorrent 系统中,由于

每个参与结点是随机选择与其他结点建立连接进行文

件共享,使得结点有可能连接到与其拓扑距离较远、网

络时延较长、连接带宽较小的结点,增加了网络带宽的

损耗和网络堵塞的几率,影响文件共享效率.

( 2)Tracker服务器存在瓶颈. BitTorrent 系统中结点

可以自由加入或离开系统, Tracker服务器需要不断地

更新每个参与结点的状态.当系统中参与结点数量较大

时,大量结点不断地离开和加入给 Tracker服务器带来

很大的负载.

为解决 BitTorrent 系统中存在的以上问题, 本文提
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出了层次化 BitTorrent 文件共享系统.通过将临近的结

点聚合成结点簇,每个结点簇中保持原有 BitTorrent 系

统机制,同一结点簇中结点优先建立共享连接, 实现文

件本地共享最大化,从而提高了系统文件共享性能.为

了构建此系统,本文提出了结点临近性比较算法和基

于结点临近性的分布式结点加入算法.并通过使用基

于马尔可夫链的流体数学模型( fluid model) 比较了层次

化结构的 BitTorrent 系统与原 BitTorrent 系统的性能,证

明了层次化结构的 BitTorrent系统能有效地提高文件共

享性能.最后通过模拟实验证实了理论分析结果,并显

示该系统有效地降低了中央服务器 Tracker的负载,提

高了系统可扩展性和稳定性.

2 � 层次化结构的 BitTorrent系统结构

2�1 � 系统结构
图 1 显示了层次化结构的 BitTorrent 系统基本结

构,所有系统参与结点依据临近关系被分为多个结点

簇,每个结点簇由一个超级结点管理和维护,中央服务

器Tracker管理着所有超级结点. 系统初始时仅包含一

个结点簇,该结点簇被称为基础结点簇. 基础结点簇中

的超级结点即为 BitTorrent 系统的 Tracker 服务器, 它监

控系统中所有参与结点的状态. 随着系统参与结点的

增加,基础结点簇将逐渐分裂为多个结点簇,形成一个

层次化结构的 BitTorrent 系统. 层次化结构的 BitTorrent

系统包括一个系统 Tracker服务器和三类系统结点:种

子、下载结点和超级结点( Super�peer) .系统 Tracker服务

器负责收集基础结点簇中所有结点的状态, 管理系统

中所有超级结点; 种子结点是那些拥有共享文件所有

文件块部分的系统参与结点;下载结点是既可以提供

文件块给其他结点去下载, 又要从其他结点下载所需

文件块的结点;超级结点的主要任务是作为其所在结

点簇的本地 Tracker服务器,收集本地结点簇中所有参

与结点的状态,并为新加入本地结点簇中的结点分配

一个本结点簇中的随机下载结点列表.所有的超级结

点(包括系统 Tracker服务器)互相连接形成了此覆盖网

的主干网.

将相互间网络时延较低, 连接带宽较大的结点聚

合在同一个结点簇中,结点与同一个结点簇中的结点

建立上传/下载连接. 由于每个结点簇中的种子结点、

下载结点和超级结点相互间具有较好的网络连接, 减

少网络拥塞,提高系统可扩展性.

系统优先从种子中选择结点作为超级结点,因为

种子有较多的网络服务资源和较长的在线时间,并愿

意提供服务给其他系统结点. 如果一个结点簇中没有

种子,也可以选择愿意充当超级结点的下载结点去作

为超级结点, 这个下载结点可以优先地从其他的超级

结点下载共享文件的文件块, 从而使其能快速地拥有

共享文件的所有文件块, 成为种子去服务其结点簇中

的其他下载结点. 因此保证了每一个结点簇都有完整

的共享文件块.

此外系统为每个结点簇引入了一个备份结点, 周

期地复制本地结点簇中超级结点的所有信息. 当超级

结点突然离开,备份结点将代替原超级结点成为本地

结点簇中新的超级结点.

2�2 � 结点临近性比较
新加入系统的结点首先根据结点的临近性,即结

点间路由跳数、网络时延, 连接带宽等特征,决定加入

系统中哪个结点簇. 由于 P2P覆盖网中有大量的结点,

结点在 P2P覆盖网中要找寻与其最临近的结点是一个

复杂的过程, 对每个结点遍历一遍显然是不实际也不

经济的.因此找到距其最近的超级结点,并加入由此超

级结点管理的结点簇, 是一个比较合理的、经济的方

法.

在 P2P覆盖网中, 两个结点的距离可以通过一个

探测包在两主机结点间的网络时延和路由跳数来测

量[ 5] . RTT( Round�Trip�Time)和 TTL(Time�To�Live)可以用
来描述真实的 Internet 中两结点之间的距离. RTT 值指

的是两主机之间的网络时延, TTL值指的是两主机间的

跳数.通过在客户端运行 traceroute命令可以跟踪发射

包在 Internet 中的路由过程和时延,并可从返回信息中

得到两个主机之间的 RTT值和 TTL值.

由于网络中突发的网络堵塞,两结点之间的 RTT

值在短时间内可能会发生很大的波动. 在层次化结构

的 BitTorrent 系统中, 为了精确找到与结点最临近的超

级结点,我们以 RTT值为主, TTL值为辅,将两者相结合

作为结点间临近性测量标准. 我们设 dist ( p , q )是结点

p 和结点 q 之间的距离; distRTT ( p ; q )代表结点 p 和结

点 q 之间的 RTT 值; distTTL ( p , q )代表结点 p 和结点 q

之间的TTL值. 给定结点 p、q、s、t, 通过用基于 tracer�
oute的方法,可以得到 distRTT( p , q)、distTTL( p , q )、distRTT
( s, t)和 distTTL( s, t )值.通过表 1 的网络结点临近性比

较算法,判定结点间的临近性.
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表 1 � 结点临近性比较算法

Require: distRTT ( p , q )、distTTL( p , q )、distRTT ( s , t )、and di stTTL ( s , t )

1. If � | distRTT ( p , q ) � distRTT ( s , t ) | > d then

2. � If � distRTT ( p , q )  distRTT ( s , t ) then

3. dist ( p, q) > dist ( s , t )

4. � Else

5. dist ( p, q) < dist ( s , t )

6.ElseIf � distTTL( p , q )  distTTL( s, t ) then

7. dist ( p, q) > dist ( s , t )

8.Else

9. dist ( p, q) < dist ( s , t )

2�3 � 基于结点临近性的分布式结点加入算法
在层次化结构 BitTorrent 系统中, 由于系统中超级

结点的数量远小于系统参与结点,我们用超级结点代

表结点簇的中心, 通过为新加入结点找到最临近的超

级结点,并加入该超级结点所在的结点簇,保持了同一

结点簇内的结点临近性,有效降低了结点加入系统过

程中的临近性测量开销.由此我们提出了一个基于结

点临近性的分布式结点加入算法,使得结点加入临近

的系统结点簇.

系统参数设置如下:设 H { p 0, p1 , !, pk- 1}是一个

层次化结构的 BitTorrent 系统网络所有参与结点的集

合,其中 k 是集合H 中结点的数量;设 P{ sp 0, sp1 , !,

spm- 1}是层次化结构的 BitTorrent系统网络中所有超级

结点的集合,其中 m是集合P中超级结点的数量,并且

P  H ;设 SPi { sp i , b0 , b1 , !, bn- 1} ( i= 0, 1, !, m - 1)

是层次化结构的 BitTorrent系统第 i 个结点簇中所有结

点的集合,其中 n 是结点簇SP i 中结点的数量, sp i 是结

点簇SP i 的超级结点, 我们有 SPi  H 并且H = SP0 ∀

SP1 ∀ !∀ SPm- 1; 设结点 u 是一个新请求加入系统网

络的结点.结点加入算法将返回一个超级结点 sp j ,使得

spj 是与新请求加入结点 u 最为临近的超级结点, 即 s.

t. ! q # P, dist( u , spj ) ∃ dist ( u , q ) .然后结点 u 加入结

点簇SPj .

表 2� 基于结点临近性的分布式结点加入算法

Instance:超级结点集合 P 和| P | = m ,结点簇 SPi ( i= 0, 1, !, m-

1) ,新请求加入结点 u

1.新请求加入结点 u 测量自己与集合 P 中每个超级结点的距离,

根据 RTT 值( distRTT ( u , sp i) ) 和TTL值( distTTL ( u , sp i) ) 得到距离

信息 dist ( u , sp i) ( i= 0, 1, !, m - 1)

2.从集合 P 中找到一个超级结点 spj ,使得 sp j 是结点 u最为临近的

超级结点,即 s. t .

3.结点 u 加入超级结点 sp j 维护的结点簇SPj ,即 SPj= SPj ∀ { u }

3 � 模型与分析

� � Internet 是由各种不同的路由域( routing domains)相

互连接而形成的[ 6] . 在 Internet 中每个路由域可以被分

为主干域( transit domain)和子域( stub domain) [ 7] . 子域是

由局域网 ( local area networks, LANs) 或自治网络 ( au�
tonomous systems,ASes)构成.主干域连接子域后形成主

干网络( network backbone) .主干域连接了一系列主干结

点,称之为核心路由器( core routers) ,每个路由器作为一

个或多个子域的网关 ( gateway) .图 2 显示了以上的 In�
ternet网络描述.

在原 BitTorrent 系统中,每个系统参与结点向系统

Tracker服务器请求一个参与结点列表, 用于构建上载/

下载结点集合. 系统 Tracker 服务器将返回一个随机结

点列表(一般包括 50 个系统参与结点 )给请求结点.由

于这组结点是被 Tracker服务器随机选择的,因此这些

结点可能分散在不同的子域中.

图 2 中,如果在子域 A 中一个结点 a 从子域 B 中

的结点 b 下载共享文件, 那么整个下载的路由是 a�
Router1�Router2�b,结点 a 的下载带宽Dab将由链路L1, L

和 L2分配给结点 a、b 之间带宽所决定.假设 transmit�
transmit连接分配给 a�b 的带宽为WL ; stub�transmit连接

L 1分配给 a�b的带宽为WL1 ; stub�transmit 连接 L2 分配

给 a�b 的带宽为WL2 ,则有 Dab= min { WL , WL1 , WL2}. 实

际的网络环境中,由于主干网连接太多的子域,大量结

点间连接要通过主干网, 所以分配到一个具体的网络

连接带宽就变得非常小,通常有 WL < WL1和 WL< WL2.

因此结点 a、b 间的下载带宽Dab为WL .然而,如果子域

A 中的结点 c 有与结点 b相同的共享文件(此文件是结

点 a 希望得到的) ,结点 a 可以与结点c 建立直接连接

下载共享文件.结点 a 的下载带宽 Dac将由结点 a 的下

载带宽或结点 c 的上载带宽所决定.在实际的网络环境

中,同一子域中结点 a、c 间的下载带宽Dac要大于不同

子域中结点 a、b 间的下载带宽Dab ,即结点 a 从相同子

域结点 c 下载文件一般要快于从跨域结点b 下载文件.

图 2中,如果结点 a 下载共享文件从子域 D 中的

结点d(子域 D 和子域A 是相临子域) ,那么下载路由为

a�Router1�c .结点 a 的下载带宽Dad将由 stub�transmit 连

接 L1和 L 3决定,即 Dad = min{ WL1, WL3}. 在实际的网

络环境中,有 Dab ∃ Dad ∃ Dac,即结点 a 从结点d 下载文
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件一般要快于从结点 b 下载文件,慢于从结点 c 下载

文件.从以上分析可知同一子域或相近子域之间的结

点相互建立连接去交换文件, 能有效地提高 BitTorrent

系统的性能.在上述分析中,我们忽略了结点在路由器

上的等待延时和连接传播延时, 主要是因为在整个文

件下载时延中,它们通常占的比率相对较小.

我们使用一个基于马尔可夫链的流体数学模型去

分析层次化结构的 BitTorrent系统性能.在此模型中,系

统参与结点被分为两个独立的结点簇: C1 和 C2.假设

系统中所有的结点都是同构的, 即具有相同的服务能

力,并假设同一子域结点被组织在同一个结点簇中,设

同一结点簇中任意两结点之间的连接由结点本身的服

务能力决定,即有相同的上载/下载带宽(设为 �) .而在

不同结点簇中的两个结点的连接带宽将由子域间的连

接带宽(设为 c)决定. 为了简化模型,假设在系统稳定

状态下,下载结点完成其下载工作就离开系统, 即在系

统中没有种子结点. 因此系统中有两个状态: C1 中结

点下载状态和 C2 中结点下载状态.我们可以分别得到

BitTorrent系统和层次化结构的 BitTorrent 系统有关这两

个状态的马尔可夫描述.模型中设定的参数如下: x 1( t )

是在 t 时刻结点簇C1中的结点数量; x 2( t )是在 t 时刻

结点簇C2中的结点数量; �是新结点的到达率; n 是一

个结点并行上载连接数;  是指结点的文件共享效力,

它已经被证明是非常接近于 1[ 3] .

3�1 � BitTorrent系统模型
假设在 BitTorrent系统中每个结点选择 n 个请求下

载结点为其提供上载服务,对方结点选择是随机的,与

其所在位置无关. 设任意两个位于同一结点簇中结点

的连接带宽为,任意两个位于不同结点簇中的结点连

接带宽为 c.在时间 t ,结点簇 C1 中一个结点的上载率

期望是:

E[ Dc1( t) ] =%
n

k= 0

Ckn
x 1( t )

x 1( t )+ x 2( t)

k

1-
x 1( t )

x 1( t) + x 2( t)

n - k

� [ k�+ ( n- k ) c]

= n�
x 1( t )

x 1( t) + x 2( t )
+ nc

x 2( t)

x 1( t)+ x 2( t)
( 1)

在时间 t,结点簇 C2中一个结点的上载率期望是:

E[ Dc2( t ) ] = n�
x 2( t )

x 1( t ) + x 2( t)
+ nc

x1( t )

x1( t) + x 2( t )
( 2)

模型中新结点到达过程符合泊松分布
[ 3]
, 假设新

结点以速率 �分别流入C1状态和 C2状态.在时间 t,

结点簇 C1中所有结点的上载率期望是E [ Dc1 ( t ) ] &

 x 1( t ) ,结点 簇 C2 中所有结 点的上载 率期望是

E[ Dc2( t ) ]  x2( t ) . 因此, BitTorrent 系统中结点簇 C1、

C2中结点数量变化率可以用以下的方程组表示:

dx1( t )

d t
= �- E[ Dc1( t ) ]  x1( t )

dx2( t )

d t
= �- E[ Dc2( t ) ]  x2( t )

( 3)

方程组( 3)描述了 BitTorrent 系统两个状态的动态

进程.

为了研究稳定状态下系统的性能, 假设: lim
t ∋ (

x 1( t )

和 lim
t∋ (

x 2( t )存在,即 lim
t ∋ (

x 1( t ) = ∀x 1, lim
t ∋ (

x2( t) = ∀x 2,其中 ∀x 1

和 ∀x 2 ,分别是 x1( t )和 x 2( t )的平衡值. 在稳定状态下

(即 t ∋ ( ) ,我们有
dx 1( t )

dt
=

dx 2( t )

dt
= 0. 因此, 可以得

到稳定状态下,系统稳态的方程组:

� �
0= �- n�

∀x 1

∀x 1+ ∀x 2
+ nc

∀x 2

∀x 1+ ∀x 2
 ∀x 1

0= �- n�
∀x 2

∀x 1+ ∀x 2
+ nc

∀x 1

∀x 1+ ∀x 2
 ∀x 2

( 4)

解方程组( 4) ,得:

∀x 1= ∀x 2=
2�

n ( �+ c )
( 5)

在式( 5)中,我们知道方程组( 4)有唯一的解, 系统

存在一个平衡点( ∀x 1, ∀x 2).

Little) s law [ 3, 8]被用于估计每个系统参与结点在系

统稳定状态时的平均下载时间. 相似地, 在该模型中,

结点簇 C1、C2中结点的平均下载时间分别是 T 1=
∀x 1

�

和T 2=
∀x 2

�
.如果一个系统参与结点刚完成自己的下载

工作,该结点是结点簇 C1 中结点的概率为
∀x 1

∀x 1+ ∀x 2
, 是

结点簇 C2 中结点的概率为
∀x 2

∀x 1+ ∀x 2
.因此, BitTorrent 系

统中所有结点平均下载时间是 TBT =
∀x 1

∀x 1+ ∀x 2
T1 +

∀x 2

∀x 1+ ∀x 2

T 2,基于表达式( 5) ,有:

T1= T2=
2

n ( �+ c)
, TBT=

2
n ( �+ c)

( 6)

3�2 � 层次化结构的 BitTorrent系统模型

在层次化结构的 BitTorrent 系统中, 每个结点在其

所在的结点簇中选择固定数量 n 的请求下载结点, 并

与这些结点建立连接交换共享文件.在时间 t ,结点簇

C1中所有结点的上载率是 n�x1( t ) ;结点簇 C2 中所有

结点的上载率是 n�x2( t ) .因此,结点簇 C1、C2中结点

数量的变化率可以用以下的方程组表示:

dx 1( t )

dt
= �- n�x1( t)

dx 2( t )

dt
= �- n�x2( t)

( 7)
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在稳定状态下(即 t ∋ ( ) ,我们有
dx1( t )

d t
=

dx 2( t )

d t

= 1.因此,可以得到稳定状态下,系统稳态的方程组:

0= �- n� ∀x 1

0= �- n� ∀x 2

( 8)

其中 ∀x 1和 ∀x 2分别是 x 1( t )和 x 2( t)的平衡值.解方程组

(8) ,得:

∀x 1( t ) = ∀x 2( t ) =
�

n �
( 9)

根据等式( 9) ,我们知道式( 3)有一个唯一得解,系

统存在一个平衡点( ∀x 1 , ∀x 2) .

用Little) s law,我们可以计算在稳定状态下结点的

平均下载时间:

T 1= T 2=
1
n �

, THBT=
1
n �

( 10)

其中 T 1和 T2分别是结点簇 C1和结点簇 C2 中结点的

平均下载时间, THBT是层次化结构的 BitTorrent 系统中

所有结点的平均下载时间.

在层次化结构的 BitTorrent系统中相同结点簇中的

结点连接带宽总是大于在不同子域中的两个结点的连

接带宽,即 �> c.比较式( 6)和式( 10) ,我们发现 BitTor�
rent系统中结点的平均下载时间大于层次化结构的 Bit�
Torrent系统中结点的平均下载时间,即 TBT> THBT .模型

分析结果显示层次化结构的 BitTorrent 系统结构减少了

系统参与结点平均下载时间, 提高系统性能.同时在层

次化结构的 BitTorrent 系统中, 结点平均下载时间与结

点到达率 �无关, 因此层次化结构的 BitTorrent 系统与

原 BitTorrent系统一样,系统具有很好的健壮性.

4 � 模拟实验

� � 为了模拟 Internet 的网络时延,我们使用 GT�ITM生
成的Transit�Stub网络拓扑,并采用了一个类似 BitTorrent

系统协议的事件驱动模型. 为了保证实验结果与底层

网络拓扑无关,模拟实验分别使用了 5种不同的网络拓

扑结构.设被共享的文件大小是 8M,此文件被分为 16

个文件块,每个文件块大小为 512K.每个结点的并行上

载连接数为 5.系统初始时有 8个种子结点随机分布在

系统中.

图 3( a) ~ ( d )显示了不同网络规模下结点完成时

间的累积分布( CDF) .我们分别选择 100、500、1000、1500

个结点随机分布到Transit�Stub覆盖网上,设系统中有 4

个结点簇被 4个超级结点所管理.在层次化结构 BitTor�
rent和原 BitTorrent 两个系统中, 随着时间的增长, 结点

完成时间的 CDF也随之增加.实验结果显示,层次化结

构BitTorrent 系统中结点完成时间的 CDF 总是大于原

BitTorrent的结点完成时间的 CDF. 在图 3( c )中, 我们注

意到在层次化结构的 BitTorrent 系统中所有系统参与结

点完成下载平均时间约为 20min,而在原 BitTorrent 系统

中所有结点完成下载平均时间约为 80 分钟, 较层次化

结构 BitTorrent 系统慢了4倍,说明层次化结构的 BitTor�
rent 系统能显著地提高系统下载效率.
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图 4显示了在层次化结构的 BitTorrent与原 BitTor�
rent两个系统中,不同网络规模下结点平均下载完成时

间.在不同的网络规模下,系统中所有结点平均下载完

成时间总是小于原 BitTorrent系统中结点平均下载完成

时间.例如,在具有 100个系统参与结点的网络中,层次

化结构的 BitTorrent系统中所有结点平均下载完成时间

只有原 BitTorrent 系统中结点平均下载完成时间的

30% ;在具有 1500个系统参与结点的网络中, 层次化结

构的 BitTorrent系统中所有结点的平均下载完成时间只

有原 BitTorrent系统中所有结点的平均下载完成时间的

35% .

性能的改善主要由于系统将相互间网络时延低、

连接带宽高的结点聚合在同一个结点簇中, 结点簇内

的结点优先建立共享连接,从而优化系统中结点连接,

实现文件共享本地最大化.

5 � 相关工作

� � 对等网文件共享系统的覆盖网拓扑结构近年来已
经引起了广泛的研究, 例如 CoopNet [ 9]、Splitstream[ 10]、

Slurpie [ 11]、SODON[ 12] . BitTorrent 作为目前最为流行的对

等网文件共享系统的应用, 已经引起人们广泛的兴

趣[ 3, 4] .然而, BitTorrent 系统覆盖网拓扑结构上的缺陷

并没有得到完全充分地研究.

分层的网络结构方法已经被应用到对等网的网络

应用中, 它有利于提高对等网络性能, 例如 Fast�
Track[ 13]、SODON[ 12]、ECSP[ 14] .然而, 几乎大部分分层结

构的 P2P系统都关注在共享文件的查找, 很少被引入

到大规模文件分布与下载的 P2P网络系统中. 在文献

[ 15]中,邻近结点之间的文件交换的特性已经被介绍,

并且说明了此方法能有效地提高 P2P系统的文件共享

效率.该研究建立了一个基于结点邻近性的 P2P 覆盖

网络,目标是在网络中找到最邻近的结点相互交换共

享文件,但是严格的邻近结点间的文件交换将导致系

统缺乏健壮性.本文提出的系统既能保证邻近结点之

间共享文件的相互交互从而提高文件下载速度, 又能

保证结点的随机选择使得系统具有较好的健壮性和可

扩展性.

本文利用了文献 [ 3] 提出的数学模型理论上比较

了基于临近结点聚类构建层次化 BT 系统和 BT 系统.

在本文的模型中, 利用了数学期望的方法来确定稳定

状态下节点的上载带宽, 并且考虑了优化不阻塞和阻

塞算法对带宽选择的作用.这是文献[ 3]没有做到的.

6 � 小结

� � 针对传统 BitTorrent系统中结点连接没有优化以及

Tracker服务器存在瓶颈等问题, 为了提高 P2P系统的

性能,本文提出结合 RTT 与 TTL的结点间临近性比较

算法和基于结点临近性的分布式结点加入算法,将临

近的结点聚合成结点簇, 同一结点簇中结点优先建立

共享连接,从而构建了层次化 BitTorrent 文件共享机制.

通过流体数学模型分析和模拟实验证实了层次化 Bit�
Torrent 系统具有更好的文件共享性能.
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