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摘　要: 为了更好地刻画 P2P 文件共享系统中节点行为的随机性, 提出了一种基于在线概率的动力学模型. 首先,
引入节点的在线概率来刻画节点行为的随机性, 并通过分析系统中节点之间交互演化的过程, 建立了基于在线概率

的动力学模型. 然后, 通过对模型的分析, 研究了影响系统演化的多个因素, 这主要通过对相关算法的具体形式分析

来体现. 之后, 对算法进行改进, 提出了基于在线概率的节点选择算法、带宽分配算法与节点阻塞算法. 最后, 通过

仿真实验对模型进行了验证和分析.
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Abstract: In order to accurately depict the randomness of the node behavior of the P2P file-sharing systems, a dynamic
model of the P2P file-sharing systems based on the online-probability is proposed. Firstly, we introduce the online-
probability of the nodes and analyze the process of the evolution of the systems. Furthermore, we propose a dynamic
model of P2P file-sharing systems based on the online-probability. Through the model, the factors that influence the
system are studied. These factors are embodied in the central policies of the system. The relevant algorithms of the
dynamic model of the P2P file-sharing systems is improved. The relevant algorithms based on the online-probability are
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随着计算机网络的快速发展, 人们对各种信息、

服务以及资源获取的要求变得越来越高 .  传统基于

C/S架构的应用由于采用的是集中式的结构, 使客户端

承担着网络拥堵所产生的巨大风险. 为了改善这种问

题, 研究人员提出了 P2P技术, 通过 Internet网络, 把加

入到网络中的各个节点连接起来 ,  实现节点之间资

源、服务和信息的共享. P2P 文件共享系统中的节点

不仅可以向其它节点请求文件, 也可以在本地存储文

件并为其它节点提供相关服务. 从微观的角度来看, 系

统中节点从其它节点获取所需文件的过程就是该节点

与其它节点的交互过程. P2P 文件共享系统中影响节

点之间交互过程的算法有很多 ,  主要有节点选择算

法、带宽分配算法、文件阻塞算法等.

以 P2P文件共享系统和流媒体服务系统为代表的
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网络服务系统的流行使得 P2P网络的研究工作越来越

热, 针对 P2P 网络的研究主要包括基于实际测量流量

数据和用户数据的研究方法和基于模型的研究方法.
很多学者基于实际测量的网络数据以及系统用户日志

等用户数据, 对 P2P 文件共享系统中的用户行为特征

进行分析, 建立基于用户行为的系统模型. Feng QY等

人通过分析 MAZE 系统的用户日志, 对加入系统中用

户节点的重下载、文件审查、文件删除以及搭便车行

为进行建模, 并分析了用户节点行为特征的统计规律[1].
山秀明等人以 P2P文件共享系统中用户节点所拥有的

共享文件数量为主要参数, 建立了用户共享行为的复

杂网络演化模型, 研究了 P2P 网络中不同的用户节点

在文件共享行为上的差异[2]. 还有一些学者通过对系统

演化过程的分析, 建立系统的数学模型, 进而对系统的

演化规律进行研究. Qiu DY 等人提出了一个 BT 系统

的流体模型, 从宏观角度分析系统中节点数目的演化

过程和不同因素对系统的影响, 但没有考虑系统中各

个节点状态的变化[3]. Yin BQ 等人提出了一个 P2P 媒

体分发网络的动力学模型, 并且分析了节点选择算法

和带宽分配算法对系统的影响[4,5]. 不同于文献[3], 文
献[4,5]是从微观角度对 P2P文件共享系统进行研究的.

这些研究工作大多是对系统中用户日志和网络测

量数据进行总结, 分析用户行为的统计规律, 建立系统

的用户行为模型; 或通过对系统演化过程进行分析, 建
立系统的动力学模型, 并没有将用户行为的统计规律

和系统演化统一起来, 因此研究结果的适应性较差. 实
际上, 系统中用户行为和系统演化过程是交互影响、

不可分割的整体, 应该将两者统一起来进行研究. 本文

将系统中用户行为的统计规律和 P2P文件共享系统的

结构以及相关的算法结合起来研究, 提出了一种基于

在线概率的动力学模型来研究 P2P文件共享系统的演

化过程.
由于系统中用户行为的随机性以及其它的随机因

素的影响, 节点加入和退出网络的行为同样是随机的,
为了更好地刻画节点行为的随机性, 本文引入了节点

的在线概率, 然后, 从微观的角度研究了系统中节点之

间文件的传输过程, 并以节点待发送的数据量为状态

变量, 建立了基于在线概率的动力学模型. 在此基础上,
分析了节点选择算法、带宽分配算法与节点阻塞算法

的具体形式, 并对算法进行改进, 提出了基于在线概率

的节点选择算法、带宽分配算法与节点阻塞算法. 最

后通过仿真实验对模型的正确性进行了验证, 并分析

了在线概率对系统演化过程的影响.

1   动力学模型

系统中节点通过 P2P文件共享系统向其它节点发

起文件下载请求. 其它节点在收到该节点发出的请求

之后, 根据既定的策略为其分配上传带宽. 系统中每个

节点从其它节点下载所需文件的同时也为这些节点分

配上传带宽.
为了增加模型的拓展性, 简化研究工作, 我们对系

统做了一些必要的假设: 节点上线和下线的流量变化

过程持续的时间可以忽略不计; 系统下载带宽远大于

上传带宽, 也就是影响节点下载速度的瓶颈为节点的

上传带宽; 忽略节点之间握手信息的流量以及时间延

迟. 模型中定义了以下参数:
N 表示系统中在线的用户节点数目. 由于我们引

入了在线概率, 所以系统的拓扑结构是稳定的;
pi(t)

0 ≤ pi(t) ≤ 1

表示 t 时刻系统中用户节点 i 的在线概率, 其
中,  ;

xi(t)表示 t 时刻节点 i 收到请求但还没有发送出去

的数据量, 为 t 时刻节点 i 的状态量;
M 表示系统中文件片的数目;
ci 表示节点 i 的上传带宽;
Dm 表示编号为 m 的文件片的大小;
pmi(t)

pmi(t) pmi(t)

表示 t 时刻节点 i 是否拥有第 m 个文件片,
当节点 i 存储第 m 个文件片时,  =1, 否则 =0;

P(t)

P(t) = [pmi(t)]

表示 t 时刻系统的文件存储矩阵 ,  其中 ,
;

qi j(t)

qi j(t)

qi j(t)

表示 t 时刻系统中节点 i 和节点 j 之间的连

接关系. 当节点 j 向节点 i 发出下载请求, 并且节点

i 还没有发完节点 j 请求的文件时,  =1; 当节点 i 已
经将节点 j 请求的数据发送完成或者节点 j 没有向节

点 i 发出下载请求时,  =0;
Q(t)

Q(t) = [qi j(t)]

表示 t 时刻系统中节点之间的连接关系矩阵,
;

Ncap表示系统中每个节点最多可以服务的节点数目;
Nreq 表示单个节点单位时间内可以向其它节点请

求的文件片的最大数目.
下面介绍基于在线概率的 P2P 网络系统的一般

模型.
fi j(x1, · · · , xn,Q, pi,ci)函数 表示 t 时刻节点 i 分配给
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节点 j 的上传带宽, 反映了节点的带宽分配算法;
ki j(x1, · · · , xn,Q)函数 表示 t 时刻节点 i 对来自节点

j 的文件下载请求的态度, 如果节点 i 不想为节点 j 分
配上传带宽, 则会拒绝来自节点 j 的文件下载请求, 反
映的是节点阻塞算法;

αim(P,Nreq)函数 表示 t 时刻节点 i 对文件片 m 的

请求情况;
hi j

m(x1, · · · , xn,αim(P,Nreq), p j)函数 表示 t 时刻节点

i 向节点 j 发出的关于文件片 m 的文件下载请求, 反映

了节点选择算法;
fi j(x1, · · · , xn,Q, pi,ci)× ki j(x1, · · · , xn,Q)函数 表示在

考虑节点阻塞算法的情况下, t 时刻节点 i 分配给节点

j 的上传带宽;
N∑

j=1, j,i
fi j(x1, · · · , xn,Q, pi,ci)× ki j(x1, · · · , xn,Q)

xi(t)

函 数

表示在考虑节点阻塞算法的情况下, t 时刻节点 i 分配

给系统中其它节点的总上传带宽, 是 的减少率.
M∑

m=1

N∑
j=1, j,i

hi j
m(x1, · · · , xn,αim(P,Nreq), p j)×Dm

xi(t)

函数 表

示 t 时刻节点 i 收到的其它节点请求的下载文件量, 是
状态 的增加率.

通过以上的分析, 我们得到系统动力学模型微分

方程的一般形式为:

dxi

dt
=

M∑
m=1

N∑
j=1, j,i

hi j
m(x1, · · · , xn,αim(P,Nreq)p j)×Dm−

N∑
j=1, j,i

fi j(x1, ..., xn,Q, pi,ci)× ki j(x1, · · · , xn,Q)

(1)

通过上述方程可以知道节点的状态演变过程是由

节点的带宽分配算法、节点选择算法、节点阻塞算法

共同决定的. 当我们确定了这些算法的具体形式, 我们

就得到了动力学方程的具体形式. 然后通过对得到的

具体的动力学模型进行实验仿真, 就可以分析 P2P 文

件系统中相关参数的演变, 验证系统模型的正确性.

2   模型分析

根据上面的讨论 ,  我们得到了基于在线概率的

P2P 网络系统动力学模型的一般形式, 下面我们将根

据具体的算法, 对 P2P文件共享系统进行分析, 并给出

基于在线概率的改进算法.
2.1   带宽分配算法

带宽分配算法就是源节点将上传带宽按照某种策

略分配给那些向它请求文件的节点.
2.1.1    基准算法

一种简单地带宽分配算法就是将源节点的上传带

宽平均分配给所有向该节点发出文件请求的节点. 此
时, 我们得到等概率的带宽分配算法的表达式如式 (2).

fi j(x1, · · · , xN ,Q,ci, p j) =


qi jci
N∑

n=1,n,i
qin

,
N∑

n=1,n,i
qin > 0,

0,
N∑

n=1,n,i
qin = 0.

(2)

N∑
n=1,n,i

qin其中,  表示向源节点 i 发出文件请求但是还没

有获取到所请求的文件片的用户节点数.
2.1.2    改进算法

我们考虑节点行为的随机性, 不同的用户节点的

在线概率是不同的. 在线概率越大的用户节点应该分

得更多的上传带宽. 此时, 我们得到基于在线概率的带

宽分配算法的表达式如式 (3).

fi j(x1, · · · , xN ,Q,ci, p j) =


qi j p jci
N∑

n=1,n,i
qin p j

,
N∑

n=1,n,i
qin > 0

0,
N∑

n=1,n,i
qin = 0

(3)

2.2   节点阻塞算法

节点阻塞算法就是当向源节点发出文件请求的用

户节点数超出源节点服务能力的时候, 源节点将按照

某种策略为其中部分节点提供服务, 拒绝其它节点所

发出的文件下载请求.
2.2.1    基准算法

一种简单的节点阻塞算法是每个发出请求的节点

都有相同的概率获得源节点提供的服务. 此时, 我们得

到等概率的节点阻塞算法的表达式如式 (4).

ki j(x1, · · · , xn,Q) =


qi jNcap

N∑
n=1,n,i

qin

,
N∑

n=1,n,i
qin > Ncap

qi j,
N∑

n=1,n,i
qin ≤ Ncap

(4)

2.2.2    改进算法

我们考虑节点行为的随机性, 源节点会对那些对

自己价值更大的节点也就是在线概率大的节点更加积

极, 会优先满足这些节点的文件请求, 而对于那些对自

己价值小的节点, 则会拒绝为其分配上传带宽. 此时,
我们得到基于在线概率的节点阻塞算法的表达式如
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式 (5).

ki j(x1, · · · , xn,Q) =


qi jNcap p j

N∑
n=1,n,i

qin p j

,
N∑

n=1,n,i
qin > Ncap

qi j,
N∑

n=1,n,i
qin ≤ Ncap

(5)

2.3   节点选择算法

节点选择算法就是节点会根据服务器所返回的拥

有所需文件片的节点列表, 按照某种策略选择源节点

发出文件片下载请求.
2.3.1    基准算法

一种简单地节点选择算法就是有文件片下载需求

的节点以相同的概率向返回列表中的所有节点发出文

件请求. 此时, 我们得到等概率的节点选择算法的表达

式如式 (6).

hi j
m(x1, · · · , xn,αim(P,Nreq), p j) =

pmiαim(P,Nreq)
N∑

n=1,n,i
pmn

,
N∑

n=1,n,i
pmn > 0,

0,
N∑

n=1,n,i
pmn = 0.

(6)

2.3.2    改进算法

节点在选择源节点时会优先选择在线概率大的节

点作为文件服务的提供者, 这样可以减少因源节点在

文件传输过程中退出系统而导致传输中断, 减少用户

节点重新向其它节点发起文件请求所引起的网络抖动.
此时, 我们得到基于在线概率的节点选择算法的表达

式如式 (7).

hi j
m(x1, · · · , xn,αim(P,Nreq), p j) =

pmiαim(P(t),Nreq)pi
N∑

n=1,n,i
pmn

,
N∑

n=1,n,i
pmn > 0,

0,
N∑

n=1,n,i
pmn = 0.

(7)

根据文献[6]中提出的同 ISP 节点优先选择算法,
我们对上述算法做出改进, 此时, 算法的表达式如式 (8).

hi j
m(x1, · · · , xn,αim(P,Nreq), p j) =

pm jαim(P,Nreq)p jI(i, j)
N∑

n=1,n,i
pmn piI(i, j)

,
N∑

n=1,n,i
I(i,n)pmn > 0,

pm j p jαim(P,Nreq)
N∑

n=1,n,i
pmn p j

,
N∑

n=1,n,i
I(i,n)pmn = 0,

N∑
n=1,n,i

pmn , 0,

0,
N∑

n=1,n,i
I(i,n)pmn = 0,

N∑
n=1,n,i

pmn = 0.

(8)

I(i, j) = 1

I(i, j) = 0

其中 ,   表示两节点处于同一个 ISP 网络中 ,
表示两个节点不处于同一个 ISP网络中.

3   实验及分析
本节通过两组仿真对基于节点在线概率的动力学

模型进行分析. 首先对采用等概率算法的动力学模型

和在线概率算法的动力学模型进行仿真, 通过对比节

点状态演化曲线来验证基于在线概率的动力学模型正

确性. 然后对在线概率服从不同正态分布的系统动力

学模型进行仿真, 分析在线概率变化对系统演化过程

的影响.
3.1   模型验证

假设系统拥有 10个节点, 分别用 PN1,…, PN10来
表示; 系统中有 30个文件片, 我们把这 30个文件片均

存储在 PN1上; 文件片的大小为 20 KB; 节点的上传带

宽均为 100 KB/s; 我们规定, 每个节点每时刻只能向其

它节点请求 2 个文件片. 实验一中采用等概率的算法,
实验二中采用基于在线概率的算法, 并且节点的在线

概率服从正态分布 N(0, 0.81), 实验中采用的算法如

表 1所示.
 

表 1     实验中采用的算法
 

节点选择算法 带宽分配算法 节点阻塞算法

实验一 等概率算法 等概率算法 等概率算法

实验二 在线概率算法 在线概率算法 在线概率算法
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图 1    实验一中节点 PN1状态演化曲线

 

如图 1所示, 实验一中 PN1的文件传输过程在 16 s
之前就已经结束了, 其余节点的文件传输也均在 16 s
之前完成 (见图 2 及图 3). 从图 4 至图 6 中可以看出,
在基于在线概率算法的动力学模型中, 节点 PN1 的文

件传输过程一直持续到仿真结束. 节点 PN2 在仿真时

间内没有完成文件的传输. 因为实验一中各节点是一
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直处于在线状态的, 也就是节点的在线概率均为 1, 而
实验二中各节点的在线概率是满足正态分布的随机数,
均小于 1. 所以, 与实验一相比, 实验二中的节点完成文

件传输所需的时间更长. 对比实验一和实验二中对应

状态的演化曲线, 可以看出与实验一相比, 实验二中相

应节点的状态演化曲线抖动更厉害. 这是由于实验二

是基于在线概率的算法进行文件传输的, 当系统中某

一节点的在线概率较小时, 该节点在线的时间就比较

短, 在该节点在线状态结束后, 向其发出文件片请求的

节点需要
 

T
h

e 
st

at
e 
x

2
(K

B
)

x2

100

70

80

90

60

50

40

30

20

10

0

Time (s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 
图 2    实验一中节点 PN2状态演化曲线
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图 3    实验一中节点 PN3状态演化曲线

 

重新寻找新的节点发起文件请求, 这导致基于在

线概率的动力学模型中各节点的状态演化曲线抖动更

厉害, 从而我们验证了基于在线概率动力学模型的正

确性.
3.2   在线概率对系统演化的影响

在上面仿真的基础上, 我们通过对系统中节点在

线概率服从不同正态分布所对应的动力学模型进行仿

真, 得到文件传输过程中各节点的状态演化曲线, 通过

对比得到的节点状态演化曲线, 分析在线概率大小对

系统文件传输过程的影响.
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图 4    实验二中节点 PN1状态演化曲线
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图 5    实验二中节点 PN2状态演化曲线
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图 6    实验二中节点 PN3状态演化曲线

 

假设实验三中系统节点的在线概率服从正态分布

N(0, 0.64), 其余参数同实验二. 仿真结果如图 7 至图

9所示. 从图 7至图 9中可以看出, 实验三中节点 PN1,

PN2, PN3, 在仿真时间内均没有完成文件的传输. 对比
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实验二和实验三中对应节点的状态演化曲线, 可以看

出实验二中曲线的抖动频次更大, 因为实验二和实验

三相比, 系统中节点的在线概率更小, 节点的在线时长

更短, 系统中节点重新向其它节点发起文件请求的频

率更高, 系统中文件传输过程持续的时间更长.
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图 7    实验三中节点 PN1状态演化曲线
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图 8    实验三中节点 PN2状态演化曲线
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图 9    实验三中节点 PN3状态演化曲线

在文件传输的过程中, 节点在线概率越小, 那么向

这个节点发出文件请求的节点需要更换源节点的概率

越大, 对应的节点状态演化曲线的抖动越厉害, 完成文

件传输所需的时间越长.

4   结语

本文将 P2P文件共享系统中用户行为的统计规律

和系统的结构结合起来分析, 并引入在线概率, 建立了

基于在线概率的动力学模型. 该模型很好的刻画了系

统中节点行为的随机性, 对实际环境的描述更加准确,
更加接近实际系统. 本文对系统的节点选择算法、带

宽分配算法以及节点阻塞算法进行研究, 并提出了基

于在线概率的节点选择算法、带宽分配算法以及节点

阻塞算法. 最后通过仿真实验, 验证了基于在线概率动

力学模型的正确性, 并对比分析了在线概率大小对系

统演化过程的影响. 该模型为研究 P2P 系统提供了一

个更为有效的方法.
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