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摘 要 对 BitTorrent(BT)网络中的 Peer行为进行 了细致的分析，并建立了相关的文件片段模型、感兴趣与阻塞模 

型，对 Peer对邻居 Peer的感兴趣概率、被邻居 Peer及 Seed阻塞的概率以及选择上传 Peer的概率进行 了分析。利用 

这些模型及概率表达式，推导出BT的带宽模型。 
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Abstract Peer behavior in BitTorrent( r)network is analyzed in detail，and the models related with peer behavior in- 

cluding file fragment model，interesting and choking model are presented．The probability of a peer interested in neigh— 

bor peer，the probability of a peer being choked by neighbor peer，and the probability of uploading peer being selected 

are analyzed．Based on these models and probability expression，the BT bandwidth model is evolved． 
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1 引言 

近几年，随着 P2P软件的大量使用，P2P业务 占用了大 

量的带宽资源。P2P流量已经占了整个互联网流量 的 6O 

以上__1]。这给互联网上的其他业务带来了巨大的冲击。在整 

个 P2P流量 中，8O 以上是 BitTorrent(BT)流量。目前对 

BT流量的研究大多集中在 BT的流量测量__2 ]，对 BT的带 

宽模型没有作进一步的深入研究。本文对 BT网络中的 Peer 

行为进行了细致的分析 ，并建立了相关的模型和概率表达式， 

在此基础上得到BT的带宽模型。 

2 BT模型 

2．1 BT简介 

BT系统由 Tracker、Peer和 Seed组成，Peer指正在下载 

的节点。Tracker为每个 Peer返回一个邻居 Peer列表，主要 

是用于帮助 Peer彼此发现。文件被分割成多个片段。文件 

的信息及 Tracker的信息放在一个 torrent文件中，Peer下载 

torrent文件从而获知文件信息及 Tracker地址。Peer在下载 

文件片段的同时，也向其他Peer上传已有的片段。拥有一个 

完整文件的节点称为 Seed。Peer在下载完整个文件后 ，如果 

不离开系统，就成为 Seed[ 。 

2．2 文件片段模型 

BT将文件切割为固定大小的片段(典型大小为 256k)， 

每个片段又切割为若干个子片段(典型大小为 16k)。假设某 

个文件一共分为m个片段，每个片段又分为z个子片段。可 

将文件的切割抽象为如下矩阵F。其中， ，厂2，⋯，厶 为文 

件片段标记， ，(1≤ ≤m，1≤ ≤z)为文件子片段标记。 
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2．3 感兴趣模型与阻塞模型 

我们以任意选定的 Peer A 为考察对象，Tracker返 回 

Peer A一个节点列表，将它分为一个邻居Peer列表{Peer 1， 

Peer 2，⋯，Peer }和一个邻居 Seed列表{Seed 1，Seed 2， 
⋯

， Seed }。PeerA与这些邻居 Peer建立了BT握手连接。 

图 1所示的系统是以 Peer A为中心构成的，我们称它为 BT 

的一个子系统。BT由许多个 BT子系统构成 。在整个生存 

期，PeerA会不停地收到邻居 Peer发来的 have消息 ，每个 

have消息都表明对方拥有了某个片段。这样 Peer A可以知 

道在整个BT子系统中所有文件片段的分布情况。 

图 1 BT子系统 

定义 1 片段 在 BT子系统中的拥有度 ： 
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其中 为PeerA向Peer i上传的速率排在Peer i前D妒位 

的概率 ，它与 Peer i的具体的网络参数相关。 

设 PeerA被邻居 Seed i(1≤ ≤ )阻塞的概率是一样 

的，为 。同理，可以得到 

一 (1一 )+(1一 )去 
一  丝 ! 二 ： ±垫二 

其中 为Seed i向Peer A上传的速率排在 Seed i前N坤 

位的概率。 

PeerA选择 Peer i(1≤ ≤np)为上传 Peer的概率为 

，但只有当Peer (1≤ ≤ )不被Peer A阻塞时，Peer A 

向Peer i的上传才发生，其概率为 

p ： (1一 ) 

一 (1-- l二  拙 ) 

扣 一 

3 BT带宽模型 

3．1 Peer模型与 Seed模型 

我们考虑如图2所示的网络。AS为广域网中的一个自 

治域网络。称路由器组以内(含路由器)的部分为内网，以外 

的为外网。称内网的每个交换机及其它所包含的 Peer为一 

个域。设 AS网络中一共有 s个交换机。以下载或上传同一 

个文件的网内外的所有 Peer及 Seed为一个系统进行考察。 

假设 Peer在下载完文件之前不离开系统。Peer的到达 

可以认为是泊松过程，到达率为 ，它的状态转换如图3。其 

中，a为未下载完就离开 BT系统的离开率；口为下载完成后 

就离开系统的离开率；九为下载完成后不离开系统的离开率， 

也就是 Seed的到达率。Peer和 Seed都可以用M／G／oo~队 

模型来描述。在 t时刻，系统的 Peer数为：Np= t—at— 
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一 九t。设在系统中，内网的 Peer所 占的比例为 P，外 网的 

Peer所占的比例为 1一 。设内网的 Peer在各个域内的比例 
S 

分别是gl，qz，⋯，Cl,， 一1。在时刻 t，在域J内的Peer数 
J 盅 i 

为：N 一，=pqjNp，在内网的 Peer数为：N — Np，在外网的 

Peer数为： 一(1～p)Np。 

图 2 AS网络内外的 BT下载 

图 3 Peer的状态转换 

在AS网络中任意选择一个 Peer A，设a、 、6分别是 

在 Peer A的邻居 Peer列表中域 内、域外(但在内网中，以下 

简称域外)、外网的 Peer的角标集 ，a、 、6c{1，2，⋯， )。 

设 、rt2、 分别是在 PeerA的邻居 Seed列表中域内、域外、 

外网的 Seed的角标集 ，j71、 、 c{1，2，⋯， )。设域内、 

域外、网外 Peer和Seed对Peer A的每上传连接的平均速率 

为6妒l、 2、 3。 

Seed也是按照泊松过程到达的，到达率为九，离开率为 

地。在 t时刻，系统的 Seed数为 ： 一九 一地t。Seed在域 

内、域外、外网的比例与 Peer完全相同。则在时刻 t，在域 

内的 Seed数为：S 一，=pqjN ，在 内网的 Seed数为：S = 

pN,，在外网的 Seed数为：S 一(1--p) 。 

3．2 BT带宽模型 

分析Peer的下载带宽和上传带宽是类似的，我们只分析 

Peer的下载带宽。 

3．2．1 Peer A与交换机之间链路的下载带宽 

Bp— ：=Bp— —l+Bp— 一2 

其中，Bp一一 嚣 +磊 +磊 tt c如 如 
=— (∑ (1一 
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结论 随着BT类型的P2P软件的不断广泛使用，BT流 

量占用了大量的带宽资源，研究 BT的带宽模型就显得相当 

重要。本文对 BT网络中的Peer行为进行了细致的分析，并 

建立了相关的文件片段模型、感兴趣与阻塞模型，对邻居 

Peer之间的感兴趣概率、阻塞概率以及上传的发生概率做了 

分析。利用这些模型及概率表达式，推导出 BT的带宽模型。 
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数，节点将以竞争失败结束本次发送。由于节点退避时间和 

数据发送的随机性，数据包的发送延迟时间是不确定的。为 

了统计网络中各节点的平均延迟时间，现将网络中不同网络 

负载情况下系统工作节点的平均延迟数据统计绘制成延迟曲 

线，如图 7所示。图 7表明，在不同的网络实际负载流量下， 

网络的平局延迟时间小于 8ms，低于协议规定的延迟标准：15 
~ 30ms。因此，PM-WPAN的数据延迟性能完全满足生理监 

护的需要。 

结束语 由于无线生理监测系统可以在不影响被测者工 

作生活的情况下，全面准确地监测人体自然状态下的生理信 

号参数，提高医学诊断的准确性，而日益受到人们的重视。基 

于IEEES02．15．4的低速率个域网由于其本身在传输范围、 

功耗、传输速率和价格等方面的性能，非常适合用来构建人体 

生理监测系统的无线传输网络。本文探讨了几种基本人体生 

理传感器的数据传输特性和放置部位，由此设计了无线传输 

网络工作频段、拓扑结构、节点功能及传输机制。人体生理监 

测需要稳定可靠的网络传输，为了确切地提高网络效率，把握 

网络性能，通过网络仿真实验，对网络吞吐量、丢包率和传输 

平均延迟时间等性能进行了评估，从而对实际系统的开发和 

设计起指导作用。 
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