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摘 要： ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ作为一种典型的实际Ｐ２Ｐ系统，在理论和实践中引起了广泛关注．给出一个有效的类 ＢｉｔＴｏｒ
ｒｅｎｔ系统分析模型一直是人们努力的一个方向．本文基于系统科学中的涌现概念，从微观到宏观来研究 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系
统，给出了ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的微宏观分析模型．首先从相对清晰的系统微观（结点）状态和行为入手，选取表征 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ
结点的参数，称为微观参数；根据ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的结点行为，基于这些微观参数，给出系统的微观行为描述；选取表征 Ｂｉｔ
Ｔｏｒｒｅｎｔ宏观态的变量，称为宏观变量；然后依据宏观变量与微观变量的关系，基于微观行为描述，建立系统的宏观演化
方程；进而研究系统的宏观特性．实验表明该模型能够有效刻画ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的行为．
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１ 引言

作为一种典型的实际 Ｐ２Ｐ系统，ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ［１］已经在
理论和实践中都引起了广泛关注．一方面人们通过跟踪
测量［２～６］或仿真分析［７，８］，发现了 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的一些系统
特性；另一方面希望通过建立起 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的数学模型，
来理解这些特性，并期望找到影响系统性能的要

素［９～１８］．
ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的数学模型中，以流体模型（Ｆｌｕｉｄ

Ｍｏｄｅｌ）影响最为深远．第一个 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ流体模型是 Ｑｉｕ
和Ｓｒｉｋａｎｔ在２００４年的ＳＩＧＣＯＭＭ上给出的［９］．这一模型
以请求者到达速率、上传带宽、下载带宽、下载中止率、

种子离去率、文件共享效率为参数，描述了 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系

统中种子结点和下载结点的演化；给出了平均种子数、

平均下载结点数、平均下载时间与这些参数之间的关

系．但是，这一模型只是一个一般化的模型，抽象掉了许
多细节问题，特别是没有考虑结点的异构性．

针对这些不足，人们给出了许多改进模型［１０～１６］．
Ｌｅｉ等人［１０］基于大量的测量和跟踪分析，确定了请求者
到达的时间分布，进而给出了种子数、下载结点数等随

时间变化的具体函数关系．文献［１１］给出的模型，考虑
了带宽约束和结点的连接概率，区分了两类下载结点．
Ｗａｎｇ等人［１２］在建立模型时，考虑了下载结点和种子结
点的忍耐力，即影响下载中止率和种子离去率的要素．
而文献［１３］和［１４］中的模型中考虑了异构网络环境，即
有两类网络访问带宽的情况．而文献［１５］给出的模型则
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根据下载结点拥有的文件块数，对结点的状态进行了

区分，在系统层面上考察各种状态结点数目的变化．薛
广涛等［１６］考虑了网络拓扑，并针对他们改进的层次化

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ，给出了数学模型．
以上这些ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ流体模型基本都是系统的宏观

模型，在揭示结点行为和系统特性之间的联系方面比

较弱．有鉴于此，本文基于系统科学中的涌现概念，从
微观到宏观来研究ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ，以建立起能够揭示结点特
征和系统性能之间定量关系的分析模型．

２ 涌现视角下的ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ系统

２１ ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ系统
ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的基本思想是将一个共享文件分成许多

大小相等的文件块（ｃｈｕｎｋ或 ｐｉｅｃｅ），系统中的每个结点
拥有这一文件的部分或全部的文件块；当系统的一个

结点试图下载文件时，它同时和其他若干结点连接，并

行地从这些结点下载同一文件的不同块；同时该结点

也为其他请求结点上传自己拥有的文件块．那些拥有
部分文件块的结点称为下载结点（Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｒ或Ｌｅｅｃｈ），
而拥有全部文件块的结点称为种子（Ｓｅｅｄ）．

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的基本组成和协议过程如图１［１７］所示．为
实现 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的部署，共享文件的初始提供者需要将
该文件的元信息文件（扩展名为．ｔｏｒｒｅｎｔ）发布到一个
Ｗｅｂ服务器上，然后其它结点通过浏览网页（图１中的
１）发现该文件的发布信息，如果感兴趣则下载元信息
文件（图１中的２）；通过它完成和Ｔｒａｃｋｅｒ服务器的联接
（图１中的３），Ｔｒａｃｋｅｒ服务器随后会随机给出一个拥有
该文件的若干结点的信息（图 １中的 ４），通过这些信
息，这个结点就可以和其他结点建立链接，进行上传和

下载（图１中的５）．

２２ 涌现视角下的ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ系统
在系统科学中，涌现这一概念通常用来指称这样

的微宏观效应或现象：“因局部组分之间的交互而产生
系统全局行为”或“缘起于微观的宏观效应”，而这些宏

观全局行为或特征是微观组分所不具有的，只能通过

整体体现出来．因此，一般地，涌现是表征系统微观和
宏观之间的关系的范畴［１８］．涌现概念给出的视角，是从
系统的微观、宏观以及微观和宏观之间的联系等多角

度、多方面考察、分析认识系统的．
从涌现的角度看，ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统在微观层面上由

结点的状态和行为来描述；在宏观层面上由系统的行

为特征来表达；而在微观和宏观的联系上，系统的属性

和行为根源于结点的状态和行为以及结点之间的交

互，如图２．

采取这一视角的原因在于：一方面，ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ系统
的结点是相对容易刻画的，而其系统特性往往难以清

晰描述，需要通过结点的特性和系统微 －宏观联系来
确定；另一方面，在通过测量获得 ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ的一些系统
特性时，希望能够认识产生这些特性的内在机理．

基于涌现概念建立起的ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ性能分析模型，我
们称为微宏观性能分析模型．而微宏观分析模型的建
立，需要依赖于微－宏观分析方法．
２３ 基于数学解析的ＭＡＳ微宏观分析方法

一般地，Ｐ２Ｐ系统可以抽象为一个多Ａｇｅｎｔ系统，即
由相对自主的计算实体（Ａｇｅｎｔ）互相交互构成的系统．
这里从一般的基于数学解析 ＭＡＳ微宏观分析方法，给
出建立ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ微宏观分析模型的一般过程．

基于数学解析的 ＭＡＳ微宏观分析的基本思路和
过程如下：选取表征实际ＭＡＳ的微观态的变量，称为微
观变量；根据 ＭＡＳ的微观活动，基于这些微观变量，给
出系统的微观行为描述；选取表征ＭＡＳ宏观态的变量，
称为宏观变量；然后依据宏观变量与微观变量的关系，

基于微观行为描述，通过数学推导（或使用数学分析工

具）求解并建立系统的宏观演化方程；进而研究系统的

宏观特性．如图３．
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３ ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ的微－魂观分析模型

３１ 结点的状态参数与行为

（１）状态参数
表１给出了描述ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ结点的状态参数．

表１ 描述结点的状态参数

参数 参数含义

ｎ 结点拥有的ｃｈｕｎｋ数

ｖ 结点的下载速度（Ｂ／ｓ）

μ 结点的上传带宽（Ｂ／ｓ）
ｋ 上传结点的个数

ｓ 对文件的兴趣度．对文件感兴趣程度的度量
ｗ 作种子的自愿度．下载完成后，作为种子为其他结点服务

的自愿程度的度量

表１的参数中，对于确定的结点来说，μ可以认为
不变；ｓ和ｗ在一个 ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ生命周期内也可以认为是
不变的；ｋ由ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ协议实现给出，是一定的；因为实
际结点的上传带宽通常远远小于其下载带宽，而整个

系统中Σｖ＜Σμ，所以结点的下载速度 ｖ往往小于其下
载带宽ｃ．为分析系统性能，这里将结点的下载速度而
不是下载带宽作为描述结点的一个参数．

（２）结点行为
ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ结点的行为和状态变化如图４所示．

（ａ）成为下载结点．一个结点在成为下载结点之
前，首先必须是一个潜在的下载结点．也就是说，该结
点会浏览该Ｗｅｂ网站并且对该文件感兴趣．

（ｂ）下载．结点的下载行为主要涉及：①下载对象
的选择，即向邻居结点请求下载哪些文件块或子块；②
从那些结点下载；③下载速度．ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ系统采用的是
最少最优先（ｒａｒｅｓｔｆｉｒｓｔ）策略来选择要下载的文件块．而
下载速度通常决定于邻居结点的上传选择策略和上传

带宽．下载结点和其所有邻居结点保持链接，而能否从
这些邻居结点下载，要看这些结点是否有该结点感兴

趣的文件块以及它是否被邻居结点阻塞（见图４中的链
接状态转换），这一行为使得结点拥有的 ｃｈｕｎｋ及其数
目发生变化μ图４中的 ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ，Ｎ为文件被分割

成的ｃｈｕｎｋ数）．假设文件长度是 Ｌ，那么拥有的 ｃｈｕｎｋ
数的变化可以用如下方程表达：

ｄｍ
ｄｔ＝

ｖ
Ｌ／Ｎ＝

ｖＮ
Ｌ

（ｃ）上传．涉及结点的上传行为的主要有：①上传
结点的选择；②上传带宽．ＢｉＴｏｒｒｅｎｔ结点在选择上传结
点时采用针锋相对（ｔｉｔｆｏｒｔａｔ）策略，即结点选择上传的
结点是为自己提供最快下载速率的 ｋ－１个邻居结点
（非阻塞结点，见图４中的链接状态转换），另外１个上
传结点称为乐观非阻塞（ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃｕｎｃｈｏｋｅ）结点，它是从
其它邻居结点中随机选取的，与其上传速率无关．

一般地，结点以上传带宽全力上传．但是还存在一
个上传带宽μ的利用率的问题．考虑这样的情况：结点
拥有的文件块不被其邻居结点感兴趣，即每个邻居结

点都拥有该结点所含的全部文件块，发生这种情况的

概率为

ｐｕｎｉｎｔｅｒｅｓｔ＝ ∑
Ｎ

ｍ＝ｎ

１
Ｎ
Ｎ－ｎ
ｍ－ )( ｎ

Ｎ( )( )ｍ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

此时，上传带宽μ的利用率为１－ｐｕｎｉｎｔｅｒｅｓｔ．
上传带宽μ的利用率在宏观上体现为文件的共享

效率（见３２节）．
（ｄ）中止下载．结点在下载时都有一定的忍耐度，

也就是说，下载结点在系统中持续一段时间 ｔ后会中止
下载．文献［１０］的测量表明，结点的忍耐度只与它对文
件的兴趣度有关，而与其它因素的关系较小．因此可以
认为结点的持续时间 ｔ的分布满足无记忆性．而唯一满
足无记忆性的连续分布是指数分布［１９］，因此可以认为，

在中止前下载结点在系统中持续一段时间 ｔ的分布为

Ｆａｂｏｒｔ（ｔ）＝１－ｅ－
ｔ
ｓ

其均值为 ｓ．
（ｅ）作为种子离开系统．结点作为种子也会在持续

一段时间 ｔ后离开系统，而此时的持续时间与结点作种
子的自愿度密切相关．和中止下载一样，也可以认为结
点作为种子的持续时间 ｔ满足指数分布，即

Ｆｓｅｅｄ－ｌｅａｖｅ（ｔ）＝１－ｅ
－ｔｗ

其均值为 ｗ．
３２ 系统参数及其与结点参数和行为的关系

在系统层面上，模型考虑的是异构的 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ，而
将同构的系统作为其特例．这里的异构指的是结点状
态的异构，主要包括下载进度和上传带宽．
３２１ 系统宏观参数

在宏观上，ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ可以通过表２给出的系统参数
来刻画．

对于实际的μ和ｐ，可能取值太多或取连续值．为
减少系统状态，同时又能反映系统特性，分别将它们离
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散化为 Ｎ
μ
和Ｎｐ种取值．ｘｕｉ，ｐｊ就是系统中上传带宽在

［μｍｉｎ＋ｉ（μｍａｘ－μｍｉｎ）／Ｎμ，μｍｉｎ＋（ｉ＋１）（μｍａｘ－μｍｉｎ）／
Ｎ
μ
）之间和下载进度在［ｊ／Ｎｐ，（ｊ＋１）／Ｎｐ）之间的下载

结点数．
表２ ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的宏观参数

参数 参数含义

ｘ
μ，ｐ（ｔ） 时刻 ｔ时，系统中具有上传带宽μ和下载进度ｐ的下载

结点数．这里μ和ｐ取离散值（或连续值的离散化），并且
分别有 Ｎ

μ
和Ｎｐ种取值．

ｘ
μ
（ｔ） Σμｘμ，ｐ（ｔ）．ｔ时刻，系统中具有上传带宽μ的下载结点数．

ｘｐ（ｔ） Σｐｘμ，ｐ（ｔ）．ｔ时刻，系统中具有下载进度 ｐ的下载结点数．

ｘ（ｔ） ΣμΣｐｘμ，ｐ（ｔ）．ｔ时刻，系统中存在的下载结点数

ｙ
μ
（ｔ） 时刻 ｔ时，系统中具有上传带宽μ的种子结点数．

ｙ（ｔ） Σｙμ（ｔ）．ｔ时刻，系统中存在的种子结点数

λμ 具有上传带宽μ的新请求结点进入系统的速率

λ Σλμ．新的请求结点进入系统的速率

ｒ
μ
（ｐｉ，ｐｉ＋１）具有上传带宽μ的结点从下载进度 ｐｉ到 ｐｉ＋１的转换速率

Σｒμｐｉ，ｐｉ＋１）
Σｒμ（ｐｉ，ｐｉ＋１）．所有结点从下载进度 ｐｉ到 ｐｉ＋１的转换速

率．
θ 系统中的下载结点中止下载而退出系统的速率

γ 系统中的种子结点终止服务而退出系统的速率

η 系统中的文件共享效率

在这些参数下，ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的系统模型如图５所示．

３２２ 系统参数与结点参数和行为的联系
（１）λ
许多ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ模型都认为或假定请求结点进入系

统的过程服从泊松分布［９，１１～１６］，其速率是一个定值．而
文献［１０］通过宏观测量，发现结点进入系统的速率是负
指数递减的．显然，这里存在着冲突．这里通过考察结点
的行为及其宏观效应，来解决这种矛盾．

对于一个文件，通常存在一个潜在的下载结点集

合，其变化受两个因素决定：①结点成为潜在下载结点

的速率；②潜在下载结点进入系统成为下载结点的速

率，如图６．

潜在下载结点集合大小的变化，可以由下式给出

ｄｎｃ
ｄｔ＝λ′（ｔ）－λ（ｔ） （１）

因为结点行为是独立的，因此λ正比于ｎｃ，即λ＝ｋｎｃ．
实际中，一个结点成为某一文件潜在下载结点的

方式，可分粗略地为两类：①在文件产生时就可确定是

不是；②随着时间的推移而变成潜在下载结点．属于哪
一种主要与文件的属性有关．对于一些流行性的文件，
如电影、流行音乐等，其潜在下载结点的集合在其发布

的时候就基本确定，也就是说，λ′≈０．此时由式（１）有

λ（ｔ）＝ｋｎｃ０ｅ
－ｋｔ

因为目前的大部分ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统是传输流行性文
件，所以会出现文献［１０］的测量结果．

而对于一些常用文件，如一些软件，λ′≠０，如果λ′
≈λ，有那么λ＝ｋｎｃ０是常数，因而请求结点进入系统的
过程服从泊松分布，即符合一些文献的假定．

对于λμ，如果具有上传带宽μ的潜在下载结点在

下载结点集合中的比例为ρμ，那么λμ＝ρμλ．
（２）ｒ
对于具有上传带宽μ和下载进度ｐｉ的结点的转换

速率ｒ
μ
（ｐｉ，ｐｉ＋１），可以通过下式计算

ｒ
μ
（ｐｉ，ｐｉ＋１）＝

ｘ
μ，ｐｉ
ｖ
μ，ｐｉ

Ｌ（ｐｉ＋１－ｐｉ）
其中，ｖｕ，ｐｉ是具有上传带宽μ和下载进度ｐｉ的结点的下
载速度，Ｌ为文件长度．

（３）θ
从３１节知道，对于兴趣度为 ｓ的结点，在中止下

载前它在系统中持续时间 ｔ的分布是以ｓ为均值的指
数分布．根据统计规律［１９］，这类结点中止下载而退出系
统的速率是参数为１／ｓ的泊松分布．如果 ｓ在系统结点
中的分布为 Ｆｓ（ｓ），那么

θ＝∫
＋∞

０

１
ｓＦｓ′（ｓ）ｄｓ

为方便计算，这里假定各结点的兴趣度是一样的，

从而有θ＝１／ｓ．
（４）γ
和θ的计算类似，如果 ｗ在系统结点中的分布为

Ｆｗ（ｗ），那么

γ＝∫
＋∞

０

１
ｗＦｗ′（ｗ）ｄｗ

假定各结点的自愿度是一样的，则有γ＝１／ｗ．
（５）η
系统中的文件共享效率和下载结点的上传带宽利

用率密切相关，是其宏观表现．和３１节（２）（ｃ）中下载
结点的上传带宽利用率的计算类似，文献［９］计算了整
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个系统的文件共享效率，它非常接近于１．
３３ 系统的若干宏观分布

（１）下载速度
制约ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统性能的通常是结点的上传带

宽，可以认为结点的下载速度不受下载带宽的限制，只

受限于邻居结点的上传带宽．考虑到结点上传带宽的
使用效率（这里使用其宏观效应η来近似），有

∑
ｘ
ｖ≈∑

ｘ
μη＋∑

ｙ
μ

由此通过μ和η可以确定总的下载速度．
下面分析下载速度 ｖ随μ在系统结点中的分配．
首先，一个下载结点的上传带宽有 １／ｋ分配给乐

观非阻塞结点，而乐观非阻塞结点是随机选择的．所
以，一个下载结点的上传带宽分配给具有μｉ带宽的结

点的比例平均为

ρｏｐｔ－ｕｎｃｈｏｋｅ（μｉ）＝
１
ｋ·
ｘ
μｉ

ｘ．

对于其余 ｋ－１个普通的非阻塞结点，由于采用了针锋
相对策略，选择到具有μｉ带宽的结点的概率与两个因

素有关：①具有μｉ带宽的下载结点在总的下载结点中

的比例；②μｉ的相对大小．所以，一个下载结点的上传
带宽分配给具有μｉ带宽的非阻塞结点的比例平均为

ρｕｎｃｈｏｋｅ（μｉ）＝
ｋ－１
ｋ·

（μｉ－μｍｉｎ）ｘμｉ
∑ｊ
（μｊ－μｍｉｎ）ｘμｊ

其次，由于种子只给 ｋ－１个具有较快上传速率的
下载结点上传，因此种子结点上传带宽的分配比例由

下式给出

ρｆｒｏｍ－ｓｅｅｄ（μｉ）＝
（μｉ－μｍｉｎ）ｘμｉ
∑ｊ
（μｊ－μｍｉｎ）ｘμｊ

综上，一个具有μｉ带宽的结点的平均下载速度为

ｖ（μｉ）＝
１
ｘ
μｉ

× （ρｏｐｔ－ｕｎｃｈｏｋｅ（μｉ( ）＋ρｕｎｃｈｏｋｅ（μｉ））

·η∑ｊμｊｘμｊ＋ρｆｒｏｍ－ｓｅｅｄ（μｉ）∑ｊμｊｙμ )
ｊ

＝ １ｘ
μｉ

×
ｋ－１
ｋ ·

（μｉ－μｍｉｎ）ｘμｉ
∑ｊ
（μｊ－μｍｉｎ）ｘμｊ

＋１ｋ·
ｘ
μｉ( )( ｘ

·η∑ｊμｊｘμｊ＋
（μｉ－μｍｉｎ）ｘμｉ
∑ｊ
（μｊ－μｍｉｎ）ｘμｊ

·∑ｊμｊｙμ )ｊ
（２）

由于 ｘ与ｙ随时间变化，各结点的 ｖ也是一个时间
的函数．下载速度 ｖ的分布决定了不同类型结点的转
换速率ｒ

μ
．

（２）下载结点关于μ和ｐ的分布
下载结点关于μ、ｐ以及μ 和 ｐ的分布分别由

ｘ
μ
（ｔ）、ｘｐ（ｔ）以及 ｘμ，ｐ（ｔ）与 ｘ（ｔ）的比值确定．

（３）种子结点关于μ的分布
种子结点关于μ的分布由ｙμ（ｔ）与 ｙ（ｔ）的比值确

定．
３４ 系统的宏观行为

（１）系统的演化方程
若记λ＝ｒ（ｐ－１，ｐ０），根据图５的系统模型，系统的

演化可以通过下面的系列方程来表达

ｄｘ
μｉ，ｐｊ
ｄｔ ＝ｒμｉ（ｐｊ－１，ｐｊ）－ｒμｉ（ｐｊ，ｐｊ＋１）－θ·ｘμｉ，ｐｊ，

ｉ＝０，１，…，Ｎ
μ
－１；ｊ＝－１，０，…，Ｎｐ－１

ｄｙ
μｉ

ｄｔ＝ｒμｉ（ｐＮｐ－１，ｐＮｐ）－γ·ｙμｉ，ｉ＝０，１，…，Ｎμ－１

较粗略地，有

ｄｘ
μｉ

ｄｔ＝λμｉ－θ·ｘμｉ－
ｖ
μｉ
ｘ
μｉ

Ｌ ，ｉ＝０，１，…，Ｎμ－１

ｄｙ
μｉ

ｄｔ＝
ｖ
μｉ
ｘ
μｉ

Ｌ －γ·ｙμｉ，ｉ＝０，１，…，Ｎμ－１

基于这些方程，可以考察 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统整个生命
周期内的行为（见第４节的实验）．

（２）稳态性能
在稳定状态下，拥有不同上传带宽的下载结点数

和种子结点数的变化率均为０，所以有

０＝λμｉ－θ·珋ｘμｉ－
ｖ
μｉ珋ｘμｉ
Ｌ ０＝

ｖ
μｉ珋ｘμｉ
Ｌ －γ·珋ｙμｉ

由此得到下载结点数和种子结点数的稳态值

珋ｘμｉ＝
λμｉ

θ＋ｖμｉ／Ｌ

珋ｙμｉ＝
λμｉｖμｉ

γ（θＬ＋ｖμｉ）
（３）

从上面式（２）和式（３）可以看出，系统中拥有较大上
传带宽的下载结点相对较少，而种子相对较多．

将式（３）代入式（２）得到方程数为 Ｎ
μ
，变量数亦为

Ｎ
μ
的关于ｖ

μ
的方程组，因此理论上可以求解 ｖ

μｉ
．但这

一方程组并不是线性的，给出 ｖ
μｉ
的解析解比较困难．但

是可以通过叠代计算，求出它们的近似解

)

ｖ
μｉ
，然后在

)

ｖ
μｉ

的基础上计算珋ｘμｉ和珋ｙμｉ．
而从图５的系统模型不难得出，对于同一μｉ，珋ｘμｉ，ｐｊ

是比值为（１－θ）的等比级数，它们之和为珋ｘμｉ，因此有

珋ｘμｉ，０·∑
Ｎｐ－１

ｊ＝０
（１－θ）ｊ＝珋ｘμｉ

由此，很容易计算珋ｘμｉ，ｐｊ．
和文献［９］一样，为计算节点的平均下载时间，应

用 Ｌｉｔｔｌｅ定律，得到如下关系
λμｉ－θ·珋ｘμｉ
λμｉ

＝（λμｉ－θ·珋ｘμｉ）Ｔμ，Ｔμ＝
１

θ＋ｖμｉ／Ｌ
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４ 实验结果

为验证基于涌现视角的 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ微宏观模型的
正确性，我们构造了ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的仿真系统进行实验．其
中的参数设置如表３．

表３ 实验的参数设置

参数 取值 参数 取值

Ｌ ２００ＭＢ μ１ １０ＫＢ／ｓ
ｋ ５ μ２ ５０ＫＢ／ｓ
θ ０．００１个／ｓ μ３ １００ＫＢ／ｓ
γ ０．００１个／ｓ

在系统中，结点的上传带宽有三种，μ１，μ２，μ３，取

值如表３．前三个实验针对传输常用文件的ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系
统，即请求结点的进入满足泊松分布的系统．三个实验
中，上传带宽在新请求结点中分布不同，分别称为类均

匀分布、类正态分布、类长尾分布（类幂律分布），它们

通过不同的λμ取值来体现．第四个实验针对流行性文
件的ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统，采用的λμ的分布为类均匀分布．

实验一：类均匀分布

λμ取值：λμ１＝０３３３，λμ２＝０３３３，λμ３＝０３３３．三种
不同带宽的下载结点和种子结点，随时间的变化如图７
和８．其中分别给出了模型数据和仿真实验数据．

实验二：类正态分布

λμ取值：λμ１＝０２，λμ２＝０６，λμ３＝０２．三种不同带
宽的下载结点和种子结点，随时间的变化如图９和１０．

实验三：类长尾分布

λμ取值：λμ１＝０７，λμ２＝０２，λμ３＝０１．三种不同带宽
的下载结点和种子结点，随时间的变化如图１１和１２．
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实验四：流行性文件

λμ取值：λμ１＝０３３３，λμ２＝０３３３，λμ３＝０３３３三种不
同带宽的下载结点和种子结点，随时间的变化如图 １３
和１４．

从实验结果可以得出如下结论：

（１）在不同实验配置下，模型数据和仿真实验数据
吻合较好，因此第３节给出的基于涌现视角的模型能够
很好地刻画ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的行为；

（２）从所有实验中可以发现，上传带宽低的结点在
下载结点中的比例 ｘ

μ１
／ｘ，比λμ１／λ要大，而在种子中则

刚好相反．这正是文献［１０］通过测量统计得出的异构
ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统中存在的不公平性．模型数据很好的反
映了这一点；

（３）模型数据反映了 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统在达到稳态前
常见的 ＦｌａｓｈＣｒｏｗｄ过程［３］；

（４）对流行性文件的实验结果和我们日常经验（如
用ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ下载电影）非常吻合．而基于涌现视角的模
型不仅刻画了文献［１０］的测量结果，而且给出了产生这
一结果的原因，因而揭示其本质，而不仅仅是现象描

述．

５ 总结

为实际Ｐ２Ｐ系统，如 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ，建立一个有效的分
析模型一直是人们努力的一个方向．本文基于系统科

学中的涌现概念，从微观到宏观来研究 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统．
首先考察相对清晰的系统微观（结点）状态和行为，然

后通过联系微观和宏观的系统参数，以及宏观分布约

束，给出了 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的微宏观分析模型．实验表
明该模型能够有效刻画ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统的行为．
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