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Abstract:  Parallel downloading is modeled. And based on the model, the optimal mechanism is analyzed and 
proposed in terms of the performance of downloading nodes. The optimal mechanism includes the optimal source 
nodes set selected and file blocking scheme. Theoretical analysis proves that this mechanism can minimize the cost 
function of downloading nodes. Simulation results justify the validity of this mechanism. 
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摘  要: 建立并行下载模型,并基于这一模型,从下载节点效益的角度出发,分析并提出最优机制.这种最优机制包

括最优的选择源节点集合和文件分块方案.理论分析表明,这种机制能够使下载节点代价函数最小.仿真结果说明了

这种机制的有效性. 
关键词: 并行下载;最优机制;带宽分配;文件块;对等系统 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

下载节点能够同时向不同的拥有目标资源的源节点发出下载请求,下载一个目标资源的不同部分,这种对

下载节点有利的下载方式通常可称为并行下载.并行下载对下载节点的直接好处是下载的总带宽增加了,而且

当源节点突然离开网络或者发生故障时,并行下载也能提供更好的稳健性.并行下载对下载节点也有好处,因为

它们不必单独为一个文件提供下载服务,而是可以和其他拥有同一文件的节点分担责任. 
现今大量的对等 (peer-to-peer,简称 P2P)系统利用了并行下载的技术 ,如 eMule[1],Kazaa[2],Limewire[3], 

Overnet[4].但是这些系统有的是把一个文件分为相同大小的块,从不同的节点请求下载这些块(如 eMule 和

Overnet),有的是向源节点反复发出下载小块的请求(如 Kazaa 和 Limewire).针对对等网络并行下载进行分析的

文献并不多见,如文献[5]提出利用机器学习的方法来帮助节点从存有需要文件的源节点中选取一个,而不是利

用所有的源节点的带宽之和,着重从源节点提供的带宽和网络下载时间的角度出发,找到最可靠的源节点,而没
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有利用并行下载的思想.文献[6,7]研究利用节点的协作来增加整个系统的存储容量,但只是针对节点能够相互

协作的应用.文献[8−10]讨论了一种共享和提供资源的架构:OceanStore.尽管这些文献深入分析了这种架构,并
以并行下载的普遍使用为前提来提供性能和冗余的保证 ,但没有涉及到下载的分块和相关的策略 .其他研   
究[11−13]探讨了对等系统的性能,但没有从节点的角度分析并行下载的情形.文献[14]针对高丢包率和高延迟的

动态网络,提出以 UDP 为传输层协议的并行下载方法,但没有分析最优的节点选择和分块策略. 
并行下载的实现主要需要解决 3 个方面的问题:(1) 如何获取所有源节点的列表;(2) 如何得到文件的长

度;(3) 如何在源节点之间分块.其中最重要的是第(3)点,因为如果分块不合理,下载的效率则可能很低,有时甚

至要比单个源节点的下载更低.现有的方法大致可以分为两种:(1) 平均分块:把整个文件平均分为 n 块,分别从

每一个源节点下载其中的一块[1−4];(2) 按比例分块:根据从源节点的历史记录获取的下载性能(带宽、吞吐量等

等),按照与每一个源节点性能成比例的方式分块.从充分利用各个源节点性能的角度,按比例分块要比平均分

块更优.高性能的源节点承担了更多的下载任务,会使下载的时间更小.如文献[15]提出了用于代理服务器的可

变块下载方法,这种方法在不增加下载时间的前提下可以减小冗余的通信量和代理服务器的缓存大小;文献

[16]从提高分块的稳定性和减小下载时间出发,提出基于预测的动态分块方法;文献[17]提出根据传输带宽的变

化,自适应地动态分配下载任务的方法.此外,并行下载机制的研究还包括拓扑感知的源节点选择[18]、并行下载

的博弈论模型[19]以及源节点编码[20−22]等. 
现有的并行下载实现方案大都是从最小化下载时间的目标出发,而没有考虑下载节点的系统资源消耗.现

今的对等网络对一些文件往往可以提供几百个源节点,对于一些热门资源,甚至可能达到上千[23].同时,利用大

量的源节点来完成下载,从理论上来说固然可以加速下载,但同时也给系统带来沉重的负担(如下载线程的资源

消耗、分块的完整性检查等).考虑到相当数量的低性能源节点可能对下载的时间贡献很小但却消耗了大量的

系统资源,而简单地限制最大源节点数的方法[24]则有可能对下载时间造成过多的限制,本文研究了同时优化下

载时间和系统消耗的并行下载机制,从理论上得到了综合考虑下载时间和系统消耗的分块方案,即在下载时间

最小和系统消耗最小意义上的令节点效益最大的并行下载策略,并分别针对是否考虑源节点策略的情况提出

并证明了最优的源节点选择策略和分块策略.仿真结果表明,对比传统的两种分块方法,这种并行下载策略是最

优的,相对于其他策略对节点效益有较为明显的改善,能够在降低系统消耗的同时令下载时间保持一个较小 
的值. 

1   并行下载策略 

1.1   并行下载模型 

系统中有一个节点的集合 A,A 中的每一个节点可以发起下载请求,如果它有某一目标文件,那么它同时也

可以成为源节点.因此,整个系统可以表示为 A=I∪N∪ϒ,这里 I,N 和ϒ分别是发起下载请求的下载节点、提供目

标文件的源节点和空闲节点的节点子集.可以有 I∩N≠∅,也就是说,节点可以在从其他节点下载文件的同时,也
为其他节点提供下载文件. 

为了简化问题,我们假定在节点下载期间,源节点的上传带宽基本保持稳定或者变化很小.从另一角度来

看,在源节点的上传带宽变化较大时,我们可以把整个下载过程分为若干阶段,在每一阶段,源节点的上传带宽

近似不变.当然,节点可以根据源节点上传带宽的变化随时调整它们的策略,但这种调整必然引入附加的代价

(如发起新的下载请求造成的时延、增加同时下载的节点数引起的线程数的增加等).当引入的代价超过调整策

略带来的额外代价时,节点宁愿选择保持策略不变.总之,我们仅讨论在源节点的上传带宽不变的情况下,下载

节点/源节点的策略. 
每一个节点用于对等的上传带宽和下载带宽分别为[Bu,Bd],我们假设节点连接过程中没有发生网络拥塞,

这可以使我们从端到端的角度建立模型,而不考虑底层网络的实际拓扑. 
系统中的节点 i 发送下载大小为 Oi 的请求,它接收来自于节点集合 Ni 的反馈.这里,Ni⊂N.然后,节点 I 将形

成自己的最优分块策略,把下载文件分为从节点集合 Ni 并行下载的小块.最初,节点 i 会下载一些小的分块
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,

Oi,j[0],这里,在时刻 t[0],j∈Ni.因为节点不知道 Bu,j[0]的大小,∀j∈Ni,它将从所有各个节点下载同样大小的分块.因
此,在时刻 t[0],我们有 Oi,j[0]=Oi,k[0],∀j,k∈Ni. 

节点 i可以测量从每一个源节点的下载时间,计算对每一个源节点可用带宽的粗略估计 B*[0],即在时刻 t[0]
的观测带宽.节点 i 的策略就是如何在各个源节点之间分配分块的大小并下载这些块.我们令 Oi,j[n]为在时刻

t[n]节点 i 从节点 j 下载的块.系统的约束为 

 ∀i∈I (1) ,0 [ ] ,
i

T
i j ij N n O n O

∈ =
=∑ ∑

 , [ ] ,
i u ji d ij N B n B

∈
≤∑ ∀i∈I (2) 

 ∀j∈Ni (3) , [ ] ,u ji u jB n B≤ ,

,

这里,T 是下载文件的总时间.这些约束的含义是,总下载块之和应等于文件的大小,源节点上传带宽之和不应超

过下载文件节点的下载带宽,任何一个节点被请求上传的带宽不应超过它的上传带宽. 

1.2   下载节点最优策略 

由于我们假定节点的上传带宽不变,因此上述约束可以简化为 
 ∀i∈I (4) , ,

i i j ij N O O
∈

=∑
 , ,

i u ji d ij N B B
∈

≤∑ ∀i∈I (5) 

 Bu,ji≤Bu,j,∀j∈Ni (6) 
我们定义下载节点的代价函数,分析它是如何影响节点的分块行为的.当节点 i 得到 Ni 时,它会发送下载分

块的请求.此时,节点 i必须决定如何分块,是否利用Ni中所有节点或者部分节点.在整个策略空间中,一个极端是

节点 i 利用 Ni 中所有节点,这样可以获得最大的总带宽资源从而使下载时间最小,但代价是节点 i 需要耗费更多

的系统资源来管理线程(假定一个线程对应从一个源节点的下载);另一个极端是节点 i 只利用 Ni 中带宽最大的

源节点,这样只需管理单个线程即可,但获得的带宽资源将只有单个节点的带宽,这无疑将增大下载时间. 
为了定义每一个节点的代价函数,我们知道每一个节点都尽量使自己的下载越快越好,同时使管理线程所

耗费的系统资源最小.因此,我们定义节点 i 的代价函数 ui 为 

 ,

, ,

max max i j i j
i ij ijj jj ju ij u ij

O O
u t c t c ,

B B
α β α β

⎧ ⎫⎪ ⎪= + ⋅ = + ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ , j∈Ni (7) 

其中,α,β是归一化因子,表示节点 i如何评价下载快慢和管理线程所耗费系统资源的大小.其中,管理线程所耗费

系统资源与线程数成正比,与线程的持续时间成正比;c为单线程持续单位时间所需的系统资源.节点 i的目标是

使公式(7)最小. 
命题 1. 对任意一个下载节点,当它从所有节点的下载时间相等时,其公式(7)的第 1 项最小. 
证明:我们有: 

 ,
,

,

i j
i j

u ij

O
t

B
=  (8) 

令所有节点的下载时间相等为 ti,即 
 ,∀j1,j2∈Ni (9) 

1 2, ,i i j i jt t t= =
*
i it t我们要证明 ti 为最优解.假定有一个更优的解 ,即*

it < .由定义和公式(9)可知, 是下载时间最大的.由于

所有节点不在同一时间完成下载,则至少有一个节点 m 在 之前完成下载.因此,我们有: 

*
it

*
it

 , ,

, ,

i m i m i
i

u im u im u i

O O Ot
,B B B

∗
∗

∗< ⇒ <  (10) 

如果我们从 中取走足够小的一部分ε,利用节点 m 下载这一部分,并且令iO∗ ,

, ,

,i m i

u im u i

O O
B B

ε ε∗

∗

+ −
< 因为

,

i

u i

O
B

ε∗

∗

−
<  



 

 

 

2258 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.8, August 2009   

 

,

,i

u i

O
B

∗

∗ 故新的下载时间小于原下载时间.也就是说 ,我们找到了一个比 更优的解,而这与我们最初的假设相 *
it

矛盾. □ 
由命题 1,对于令公式(7)第 1 项最小的最优解应有

1 2, , ,i i j i jt t t= = 故有: 

 1

2 2

, ,

, ,

i j u ij

i j u ij

O B
O B∗= 1 ,∀j1,j2∈Ni (11) 

也就是说,节点 i 应按源节点上传带宽的比例分配从各个源节点下载文件分块的大小.即 

 ,
,

,

k
k

l
l i

u ij
i j i

u ij
j N

B
O

B
∈

=
∑

O⋅ ,∀jk∈Ni (12) 

故下载时间为 

 ,
,

, ,

k
k

k l
l i

i j i
i i j

u ij u ij
j N

O Ot t
B B

∈

= = =
∑

,∀jk∈Ni (13) 

由公式(12)可见,最优解等价于从上传带宽等于所有源节点上传带宽之和的单个节点下载文件.因此,从令

公式(7)的第 1 项最小的角度来看,下载节点的集合应为 Ni 的全集. 
命题 2. 对任一下载节点,当它的下载节点集合为下载带宽最大的源节点时,其公式(7)的第 2 项最小. 

证明:公式(7)的第 2项的大小等价于
,

,

i j

j u ij

O
B∑ ( j∈Ni)的大小,当节点 i的下载节点集合为下载带宽最大的源节 

点时,其公式(7)的第 2 项为 

 
,max( )

i

i

u ijj N

O
B

∈

 (14) 

假设节点 i 的下载节点集合为
1 2

{ , 2 | , ,..., }
i Li k i k k kN j N L j j j′ = ∈ ≥ ,其公式(7)第 2 项为 

 
,

,

kl

k i kl l

i j

j N u ij

O

B′∈
∑  (15) 

我们把整个文件 Oi 分为与 相等的 L 块,即, kli jO , kl
k il

i
j N

O O
′∈

= i j∑ ,则公式(15)等价于 

 
,

,max( )
kl

k il i

i j

j N u ijj N

O

B′∈
∈

∑  (16) 

由于集合 iN ′ 的元素数 L≥2,则 iN ′ 中至少有 1 个元素
k

j ∗ 使 , ,max( ),
k i

u ij u ijj N
B B

∗ ∈
< 则有: 

 
, ,

, ,max( )
k k

k i

i j i j

u ij u ijj N

O O

B B
∗

∗ ∈

> ∗  (17) 

故 

 
,

, ,max( )
kl

k i k ikl ll i

i j i j

j N j Nu ij u ijj N

O O

B B′ ′∈ ∈
∈

>∑ ∑
, kl  (18) 

即 

 
,

, ,max( )
kl

k i kl l i

i j i

j N u ij u ijj N

O O
B B′∈

∈

>∑  (19) 

因此,从令公式(7)的第 2 项最小的角度来看,应只从下载带宽最大的源节点下载. □ 
由命题 1 可知,从令公式(7)的第 1 项最小的角度来看,下载节点的集合中源节点个数应为 Ni 中源节点的个
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数;而由命题 2 可知,从令公式(7)的第 2 项最小的角度来看,下载节点的集合中源节点个数应为 1.因此,公式(7)
的最优解应在下载源节点个数上取一定的折衷. 

命题 3. 对任意一个下载节点,当它的下载节点集合中源节点的个数一定且为 n 时,令其公式(7)最小的最优

下载节点集合是下载带宽最大的 n 个源节点. 
证明 :我们假设当节点 i 的下载节点集合中源节点的个数一定且为 n 时 ,最优的下载节点集合为 

, 1 2{ , ,..., }i n nN j j j∗ ∗ ∗= ∗ 且
1 2, , ,

... ,
nu ij u ij u ij

B B B∗ ∗> > > ∗

... , .
nu ij u ij i n i n

而下载带宽最大的 n 个源节点的集合为 Ni,n={j1,j2,…,jn}且  
1,u ijB >

2, , , ,B N N∗> > ≠ ,i n令B N ∗ 对应的最优分块为 ,, ,i j nO∗
,i nj N ∗∀ ∈ ,下面我们证明当下载节点集合是 Ni,n 时的

最优分块一定比 要更优,即其对应的公式(7)的值比 对应的公式(7)的值要小. , ,i j nO∗
, ,i j nO∗

因为 ,i n i n,N N∗ ≠ ,则必有 且不能同时取等号,则有: 
1 21 2

, , ,, ,
, ,...,

n n
u ij u ij u iju ij u ij u ij

B B B B B B∗ ∗≥ ≥ ≥
, ∗

 1 1 2 2

1 21 2

, , , ,, , , , , , , ,

, , ,, ,

, ,..., n

n n

i j n i j ni j n i j n i j n i j n

u ij u ij u iju ij u ij u ij

O OO O O O

B B B B B B
∗∗ ∗ ∗ ∗

,

n
∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗

≤ ≤ ≤  (20) 

且不能同时取等号. 
故对于公式(7)的第 1 项,有: 

 , , , ,

, ,

max maxk

k k

i j n i j n

k k
u ij u ij

O O

B B
∗

∗

∗ ∗

k
∗⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪≤⎨ ⎬ ⎨

⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎪
⎬  (21) 

对于公式(7)的第 2 项,有: 

 , , , ,

, ,

k

k k

i j n i j n

k ku ij u ij

O O

B B
∗

k
∗

∗

∗ ∗

<∑ ∑  (22) 

因此,对两项之和,有: 

 , , , , , , , ,

, , , ,

max maxk k k

k k k k

i j n i j n i j n i j n

k kk ku ij u ij u ij u ij

O O O O

B B B B
∗ ∗ ∗

k
∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ < +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∑ ∑  (23) 

这意味着当下载节点集合是 Ni,n 时,若其分块与 相同,则其对应的公式(7)的值比 对应的公式(7)

的值都要小.显然,其最优分块必定也比 对应的公式(7)的值要小. □ 
, ,i j nO∗

, ,i j nO∗

, ,i j nO∗

命题 4. 对任意一个下载节点,令其公式(7)最小的最优下载节点集合是 Ni,n={j1,j2,…,jn}(下载节点集合的节 

点数为 n)且 ,则对应的最优分块 Oi,j,n,∀j∈Ni,n,有1 2, , ,...
nu ij u ij u ijB B B> > > 1 2

1 2

, ,, , , ,

, , ,

... n

n

i j ni j n i j n

u ij u ij u ij

OO O
B B B

≥ ≥ ≥ . 

证明 :我们假设最优下载节点集合是 Ni ,n 对应的最优分块 Oi , j ,n,∀j∈Ni ,n,∃j′,j″∈Ni ,n,有 Bu , i j ′>Bu , i j″且 

, , , ,

, ,

i j n i j n

u ij u ij

O O
B B

′

′ ′

< ′′

′

.我们要证明这必然不是最优分块,只需证明存在另一种分块比它更优即可. 

我们从 Oi , j ″ , n 中取出一部分ε加到 Oi , j ′ , n ,即此时 j ′的分块为 Oi , j ′ , n+ε , j″的分块为 Oi , j ″ , n−ε ,并且令 

, , , ,

, ,

i j n i j n

u ij u ij

O O
B B

ε ε′ ′′

′ ′

+ −
≤

′

(只需令ε足够小即可),而其他分块保持不变.我们考察公式(7)值的变化,此时有: 

 , , , , , ,

, , ,

max ,i j n i j n i j n

u ij u ij u ij

O O O
B B B

ε ε ε′ ′′ ′′

′ ′′

⎛ ⎞+ −
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ′′

−
 (24) 

而对于原分块,有: 

 , , , , , ,

, , ,

max ,i j n i j n i j n

u ij u ij u ij

O O O
B B B

′ ′′ ′′

′ ′′

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ′′

 (25) 

故 
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 , , , , , , , ,

, , , ,

max , max ,i j n i j n i j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O O O O
B B B B

ε ε′ ′′ ′

′ ′′ ′

⎛ ⎞ ⎛+ −
<⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

′′

′′

⎞
⎟⎟
⎠

 (26) 

我们先考察公式(7)的第 1 项,原分块第 1 项为
, ,

, , , , , , , ,

, ,
, , ,

max max max max ,
i n i n

i j n i j n i j n i j n

j N j N j j j
u ij u ij u ij u ij

O O O
B B B

′ ′′

′ ′′∈ ∈ ≠
′ ′′,

O
B

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= + ⎪⎪
⎨ ⎬ ⎨ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

, 

从 Oi,j″,n 中取出一部分ε加到 Oi,j′,n 后,公式(7)的第 1 项为 

 
, ,

, , , , , , , ,

, ,
, , ,

max max max max ,
i n i n

i j n i j n i j n i j n

j N j N j j j
u ij u ij u ij u ij

O O O
B B B ,

O
B

ε ε′ ′′

′ ′′∈ ∈ ≠
′ ′′

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ + − ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= + ⎪⎪
⎨ ⎬ ⎨ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 (27) 

由不等式(26)得: 

 
, ,

, , , , , , , , , , , ,

, , , ,
, , , , ,

max max max , max max max ,
i n i n

i j n i j n i j n i j n i j n i j n

j N j j j j N j j j
u ij u ij u ij u ij u ij u ij

O O O O O O
B B B B B B

ε ε′ ′′ ′ ′′

′ ′′ ′ ′′∈ ≠ ∈ ≠
′ ′′ ′ ′′

⎧ ⎫ ⎧⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫+ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ ≤ +⎨ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎬ ⎨ ⎨ ⎬ ⎨
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎩ ,

⎫⎪⎪
⎬⎬

⎪⎭
 (28) 

可知,从 Oi,j″,n 中取出一部分ε加到 Oi,j′,n 后,公式(7)的第 1 项至少不会比原来大. 
下面我们考察公式(7)的第 2 项.从 Oi,j″,n 中取出一部分ε加到 Oi,j′,n 后,由于 Bu,ij′>Bu,ij″,故 

 , , , , , , , ,

, , ,

i j n i j n i j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O O O O
B B B B

ε ε

,

′ ′′ ′ ′′

′ ′′ ′ ′′

+ −
+ < +  (29) 

改变分块后,公式(7)的第 2 项为 

 
, ,

, , , , , , , ,

, ,, , ,i n i n

i j n i j n i j n i j n

j N j N j j ju ij u ij u ij u ij

O O O O
B B B ,B

ε ε′ ′′

′ ′′∈ ∈ ≠ ′ ′′

+ −
= + +∑ ∑  (30) 

原分块公式(7)的第 2 项为 

 
, ,

, , , , , , , ,

, ,, , ,i n i n

i j n i j n i j n i j n

j N j N j j ju ij u ij u ij u ij

O O O
B B B ,

O
B

′ ′′

′ ′′∈ ∈ ≠ ′ ′′

= + +∑ ∑  (31) 

由不等式(29)可得: 

 
, ,

, , , , , , , , , , , ,

, , , ,, , , , ,i n i n

i j n i j n i j n i j n i j n i j n

j N j j j j N j j ju ij u ij u ij u ij u ij u ij

O O O O O O
B B B B B B

ε ε′ ′′ ′

′ ′′ ′ ′′∈ ≠ ∈ ≠ ,

′′

′ ′′ ′ ′′

+ −
+ + < + +∑ ∑  (32) 

可知,从 Oi,j″,n 中取出一部分ε加到 Oi,j′,n 后,公式(7)的第 2 项比原来要小. 
综上所述,从 Oi,j″,n中取出一部分ε加到 Oi,j′,n后,两项之和即公式(7)的值将比原来小,即存在比原分块更优的

分块,所以原分块不是最优分块. □ 
命题 5. 对任意一个下载节点,令其公式(7)最小的最优下载节点集合是 Ni,n={j1,j2,…,jn}(下载节点集合的节 

点数为 n)且 ,则对应的最优分块 Oi,j,n,∀j∈Ni,n,有1 2, , ,...
nu ij u ij u ijB B B> > > 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

= == ≥ . 

命题 5 是命题 4 的推论,我们可以根据命题 4 证明命题 5. 
证明:我们假设对于最优分块 Oi,j,n,∀j∈Ni,n,∃j′,j″∈Ni,n,j″≠jn,使得 Bu,ij′>Bu,ij″,Oi,j′,n>Oi,j″,n.我们只要证明存在比

Oi,j,n 更优的分块即可. 
由于 j″≠jn,则∃k≥0, 我们从 中任意一个或几个分块取

一部分ε加到 Oi,j″,n,且保证

1, , , ,... ,
n k n nu ij u ij u ij u ijB B B B

− −′′ > > > >
1, , , , , ,,..., ,

n k n ni j n i j n i j nO O O
− −

, , , ,

, ,

i j n i j n

u ij u ij

O O
B B

ε′′ ′

′′ ′

+
≤ .实际上,由于 Bu,ij′>Bu,ij″,Oi,j′,n>Oi,j″,n,则必有

, , , ,

, ,

i j n i j n

u ij u ij

O O
B B

′′ ′

′′ ′

< ,我们只要 

令ε足够小即可. 

我们先考察公式(7)的第 1 项.由命题 4,原分块公式(7)的第 1 项为
, 1 2

, , , ,

{ , ,..., }
, ,

max max
i n

i j n i j n

j N j j j j
u ij u ij

O O
B B′∈ ∈

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪= ⎪
⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎪⎭

,改变分块

后 , 中一个或几个分块减小 ,令此时的分块为
1, , , , , ,,..., ,

n k n ni j n i j n i j nO O O
− − 1, , , , , ,,..., , ,

n k n ni j n i j n i j nO O O
− −

′ ′ ′ 则  , , , , ,
l li j n i j nO O′ ≤

, , , , 0,
l l li j n i j n jO O ε′ − = ≥ l

l
ε ε=∑ ,l=n−k,…,n−1,n.由命题 4,改变分块前有: 
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1,

, , , ,

{ ,..., }
, ,

max
n k n n

i j n i j n

j j j j
u ij u ij

O O
B B− −

′′

∈
′′

⎧ ⎫⎪ ⎪ ≤⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (33) 

故改变分块后有: 

 
1, 1 2

, , , , , , , ,

{ ,..., } { , ,..., }
, , ,

max max
n k n n

i j n i j n i j n i j n

j j j j j j j j
u ij u ij u ij u ij

O O O O
B B B B

ε
− −

′′ ′

′∈ ∈
′′ ′

⎧ ⎫ ⎧ ⎫′ +⎪ ⎪ ⎪< ≤ ≤⎨ ⎬ ⎨
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭,

⎪
⎬  (34) 

改变分块后公式(7)的第 1 项为 

 
, 1, 1 2 1 2

, , , , , , , , , ,

{ ,..., } { , ,..., } { , ,..., }
, , , ,

max max max , , max max
i n n k n n

i j n i j n i j n i j n i j n

j N j j j j j j j j j j j j
u ij u ij u ij u ij u ij

O O O O
B B B B

ε
− −

′′

′ ′∈ ∈ ∈ ∈
′′

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫′ +⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎬ ⎨
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ,

O
B

⎪
⎬  (35) 

因此,改变分块前后,公式(7)的第 1 项不变. 
下面我们考察公式(7)的第 2 项.改变分块前, 

 
, 1 2 1,

, , , , , , , ,

{ , ,..., } { ,..., }, , ,i n n k n n

i j n i j n i j n i j n

j N j j j j j j j ju ij u ij u ij u ij

O O O
B B B

− −

′′

′∈ ∈ ∈′′

= + +∑ ∑ ∑
,

O
B

 (36) 

改变分块后公式(7)的第 2 项为 

 , 1 2 1,

1 2 1,

, , , , , , , ,

{ , ,..., } { ,..., }, , , ,

, , , , , ,

{ , ,..., } { ,..., }, , , ,

                

i n n k n n

n k n n

i j n i j n i j n i j n j

j N j j j j j j j ju ij u ij u ij u ij

i j n i j n i j n

j j j j j j j ju ij u ij u ij u

O O O O
B B B B

O O O
B B B B

ε ε

ε
− −

− −

′′

′∈ ∈ ∈′′

′′

′∈ ∈′′

+ −
= + +

= + + +

∑ ∑ ∑

∑ ∑
1,{ ,..., } ,n k n n

j

j j j jij u ijB
ε

− −∈′′

− ∑
 (37) 

而由于 故 
1, ,... ,

n k n nu ij u ij u ijB B B
− −

> > > ,

 1,

1, 1,

{ ,..., }

{ ,..., } { ,..., }, , , , , , ,

n k n n

n k n n n k n n n k n k n k

j
j j j jj j

j j j j j j j ju ij u ij u ij u ij u ij u ij u ij u ijB B B B B B B

ε
ε ε

,B
ε ε ε − −

− − − − − −

∈

∈ ∈′′ ′′ ′′ ′′

− < − = − =
ε ε

−

−
∑

∑ ∑  (38) 

而由于 ,故 , , n ku ij u ijB B
−′′ >

 
1,{ ,..., }, ,

0
n k n n

j

j j j ju ij u ijB B
εε

− −∈′′

− ∑ <  (39) 

故改变分块后公式(7)的第 2 项减小.综上所述,由两项之和可知,改变分块后,公式(7)比原分块变小,即存在比

Oi,j,n 更优的分块. □ 
命题 6. 对任意一个下载节点,令其公式(7)最小的最优下载节点集合是 Ni,n={j1,j2,…,jn}(下载节点集合的节 

点数为 n)且 则对应的最优分块 Oi,j,n,∀j∈Ni,n,有1 2, , ,... ,
nu ij u ij u ijB B B> > > 1 2

1 2

, ,, , , ,

, , ,

... n

n

i j ni j n i j n

u ij u ij u ij

OO O
B B B

= = = . 

命题 6 是命题 5 的推论,我们可根据命题 5 证明命题 6. 

证明 1:由命题 5,对最优分块 Oi,j,n,∀j∈Ni,n,有 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

= = = ≥ n .当最后的大于等于号取等

号时,即为命题 6.因此,我们只需证明 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

= = = > n 不是最优解即可. 

当 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

= = = > n 时,我们可以把 Oi 分为两部分: iO′和 .iO′′ iO′ 为 

 
1 2 1

, ,
{ , ,..., }n

i
j j j j

O
−∈

′ = i j nO′∑  (40) 

其中,对 有: , ,i j nO′

 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

′′ ′
= = = = n  (41) 
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i j nO
iO′′为 

 
1 2 1

, ,
{ , ,..., , }n n

i
j j j j j

O
−∈

′′ ′′= ∑  (42) 

其中,对 有: , ,i j nO′′

 11 2

1 2

, ,, , , ,

, , ,

... n

n

i j ni j n i j n

u ij u ij u ij

OO O
B B B

−

−

′′′′ ′′
= = =

1

 (43) 

且对 与 之和,有: , ,i j nO′ , ,i j nO′′

 , , , , , ,i j n i j n i j nO O O′ ′′+ = ,j∈{j1,j2,…,jn−1} (44) 

我们把原优化问题分解为两部分,分别考虑对于公式(41)和公式(43)的最优解.实际上,这可以看作是分别 

对文件 和文件1
, ,ni i i jO O O′= + n iO′′的最优下载方案.不妨先考虑对于公式(41)的最优解.由命题 3可知,最优下载节 

点的集合可以简化为确定下载节点的个数.已知下载节点间分块也已确定,因此,问题可以简化为确定下载节点

的个数. 
设下载带宽最大的 n 个源节点的集合为 Ni,n={j1,j2,…,jn},则有: 

 1 1 2 11 2

1 2 1
, ,

, , , , 1
, , , , { , ,..., } , ,, , , ,

, , , , , ,

...
n

n n n n

n n
i n i n

i j n i j n
i j n i j n j j j j i i j ni j n i j n i

n
u ij u ij u ij u ij u ij u ij u i

j N j N

O O
O O O OO O O

,B B B B B B
− −

−

∈

∈ ∈

′ +
′ ′′ ′ +

= = = = = = =
B

∑

∑ ∑
 (45) 

其中, 即为下载带宽最大的 n 个源节点带宽之和. 
,

, ,
i n

n
u i u ij

j N
B B

∈

= ∑ ,

公式(45)的含义为,每个源节点的下载时间等价于原文件从一个带宽等于 n 个源节点带宽之和的源节点下

载的时间.节点 i 的代价函数 ui 为 

 
1 1

1

, , ,

i i
i n n n

u i u i u i

O O cu c n
B B B

α βα β +
= + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ i

n O  (46) 

由公式(46)可知,在下载文件给定的情况下,ui 只与下载节点的个数有关.而下载节点的个数取决于 f(n)的大

小. f(n)为 

 
,

( ) n
u i

cnf n
B

α β+
=  (47) 

f(n)最小的节点个数 n 即为最优解.我们注意到,f(n)的值与下载文件的大小无关,即对文件 最优的节点个数 n,

对于文件 同样为最优.而对于原假设,若对文件 最优的节点个数为 n,则对于文件 最优的节点个数 

1
iO

iO′′ 1
iO iO′′

为 n−1,故原假设不成立. □ 

证明 2:对最优分块 Oi,j,n,∀j∈Ni,n,同证明 1,我们只需证明 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

= = = > n 不是最优解 

即可. 

我们考察当 11 2

1 2 1

, , , ,, , , ,

, , , ,

... n n

n n

i j n i j ni j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B

−

−

= = = > 时, 的变化对节点 i的代价函数 ui的影响.令 变化

一个足够小的量ε,相应地, 也分别变化一个量

, ,ni j nO , ,ni j nO

1 2 1, , , , , ,, ,...,
ni j n i j n i j nO O O

− 1 2 1, , , , , ,, ,...,
ni j n i j n i j nε ε ε

−
,且

1

, ,
1

k

n

i j n
k

ε ε
−

=

=∑ .由命题 3 

可知,此时有: 

 1 11 1 2 2

1 2 1

, , , , , ,, , , , , , , ,

, , ,

... n n n

n n

i j n i j n i j ni j n i j n i j n i j n

u ij u ij u ij u ij

O OO O
B B B B ,

ε εε ε
− −

−

+ −+ +
= = = >  (48) 

即对于
1 2 1, , , , , ,, ,...,

ni j n i j n i j nε ε ε
−

,有: 



 

 

 

王正 等:并行下载最优机制 2263 

 

 11 2

1 2 1

1

, ,
, ,, , , , 1

1
, , ,

,
1

...
k

n

n
k

n

i j n
i j ni j n i j n k

n
u ij u ij u ij u i

u ij
k

B B B BB

εεε ε
1

,
n
ε−

−

−

=
− −

=

= = = = =
∑

∑
 (49) 

我们考察代价函数的变化,第 1 项的增量为 1
,

,n
u iB
εα −⋅ 第 2 项的增量为 1

, ,

( 1) .
n

n
u i u ij

nc
B B

ε εβ −

⎡ ⎤−
⋅ ⋅ −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
因此,代价函数 

的增量Δui 为 

 1 1 1
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令 g(n)为下载节点个数 n 的函数,有: 

 1
, ,

( 1)( )
n

n
u i u ij

c n cg n
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α β
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β  (51) 

g(n)的正负决定了ε对代价函数的影响.当 g(n)>0,ε<0 时,Δui<0,即代价函数变小.这说明当 减小,相应

地 增加时,得到的解更优,原方案
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= = = > n 不是最优解.实际上,只

要 ,这种减小的过程可以一直持续下去,不断得到更优的解,直到, , 0
ni j nO > , , 0

ni j nO = 为止.此时就是命题 5全取等 

号的情形,只是下载节点个数变为 n−1. 
类似地,当 g(n)<0,ε>0 时,Δui<0,即代价函数变小.这说明 增加,相应地,在 减小时,

得到的解更优,原方案

, ,ni j nO
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实际上,只要 11 2
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= = = = n 为止.此时就是命题 5 全取等号的情形. 

上面没有考虑的一个特例是 g(n)=0 的情况.此时,无论ε的取值正负,都有Δui=0,即代价函数不变.ε变化的下

限是令 此时就是命题 5 全取等号的情形,只是下载节点个数变为 n−1.ε变化的上限是令, , 0,
ni j nO = 1

1

, ,
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n ,此时也是命题 5 全取等号的情形,下载节点个数变为 n.ε在此范围内变化,代价函数 

始终保持不变. 
综上所述,若 g(n)=0,则ε分别取下限和上限,下载节点个数分别为 n−1 和 n,代价函数相同.按证明 1,下载节

点个数分别为 n−1 和 n,代价函数相同,这意味着 f(n−1)=f(n).因此,下面我们看 g(n)=0 与 f(n−1)=f(n)是否等价.由
f(n−1)=f(n)有: 

 1
, ,

( 1)
n
u i u i

c n cn
B Bn

α β α
−

+ − +
=

β  (52) 

又有 
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故有 

 1 1
, , ,

( 1)

n n

n n
u i u i u ij u ij

c n cn c
B B B B ,

α β α β
− −

+ − +
= =

+
β  (54) 

因此有 g(n)=0.同理,我们可由 g(n)=0 推得 f(n−1)=f(n).因此,g(n)=0 和 f(n−1)=f(n)等价. □ 
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我们自然会想到下面是否存在 3 个下载节点个数等价的情形.下面我们来证明 f(n−k)=…=f(n−1)=f(n),k>1
的情况并不存在. 

命题 7. 若 f(n−k)=…=f(n−1)=f(n),则 k=1. 
证明:我们假设 k≥2,则 f(n−k)=…=f(n−2)=f(n−1)=f(n),我们只要证明后 3 项之间的连等关系不存在即可.若

f(n−2)=f(n−1)=f(n),则对于 f(n−1)=f(n)有公式(54),对于 f(n−2)=f(n−1)有: 

 
1

2 1
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由公式(54)和公式(55),有: 
 

1, ,nu ij u ijB B
n−

=  (56) 

这与 矛盾. □ 
1, ,n nu ij u ijB B

−
>

综上所述,下载节点令其代价函数最小的最优策略是首先计算 f(n),得到令 f(n)最小的节点个数 n*,下载节点

集合为 n*个下载带宽最大的节点.分块策略是按下载节点带宽大小的比例在下载节点之间分块,即对下载节点

i,其最优下载策略可分为 3 部分:(1) 节点 i 得到大小为 N 的可用源节点集合,并向所有源节点发送带宽测试文

件,由下载时间估算各源节点的可用下载带宽;(2) 计算源节点个数 n 对应的 f(n),得到令 f(n)最小的节点个数

n*;(3) 按照 n*个带宽最大的下载节点的带宽比例在下载节点之间分块. 

1.3   考虑源节点策略的下载节点最优策略 

设有 n 个节点 j1,j2,…,jn 向源节点 i 发出下载请求,请求下载的分块大小分别为 源节点 i 的

上传带宽为 Bu,i,其策略空间是分配给 n 个下载节点 j1,j2,…,jn 的上传带宽: 且

1 2, , ,, ,..., .
nj i j i j iO O O

1 2, , ,, ,..., ,
nu j i u j i u j iB B B , ,

1
.

k

n

u j i u i
k

B B
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=∑ 为 

了保证对不同下载节点的公平性,我们假定源节点的策略是使各个下载节点的下载时间相等,即令 

 1 2
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我们令 为除了 jk 节点以外,其他节点向源节点 i 发出下载请求块之和,即 ,kj iO−

 ,kj i j i
l k

O O−
≠

= ,l∑  (58) 

则 jk 节点从源节点 i 得到的下载带宽 为 , ku j iB

 ,
,

, ,

k
k

k k

j i
u j i u i

j i j i

O
,B B

O O
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=
+

⋅  (59) 

前述的下载节点最优策略假定节点的下载带宽与对应的分块大小无关,而下载带宽实际上是分块大小的

函数,下面我们讨论此时下载节点的最优策略. 
由公式(57)可知,下载节点 jk 从源节点 i 的下载时间为 

 , ,
,

, ,

k k
k

k

j i j i j i
j i

u j i u i

O O O
t

B B
−+

= = ,k  (60) 

对比公式(13),公式(60)中用源节点的总上传带宽取代了下载节点得到的下载带宽,分块大小增加了与下载

节点竞争同一个源节点上传带宽的其他下载节点的请求块大小之和. 
与命题 6 的证明类似,我们可以证明最优下载节点分块策略如命题 8 所述. 
命题 8. 若源节点的策略为使各个下载节点的下载时间相等,对任意一个下载节点,令其公式(7)最小的最 

优下载节点集合是 Ni,n={j1,j2,…,jn}(下载节点集合的节点数为 n)且 则对应的最优分块

Oi,j,n,∀j∈Ni,n,有
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由命题 8,当下载节点集合的节点数为 n 时,节点 i 的下载时间 it′ 为 



 

 

 

王正 等:并行下载最优机制 2265 

 

 
,

1

,
1

k

k

n

i i
k

i n

u j
k

O O
t

B

−
=

=

+
′ =

∑

∑

j

 (61) 

节点 i 的代价函数 iu′为 
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因此,为确定下载节点集合的个数 n,比较 n 对应的 iu′ ,最优的 *n′ 应使 iu′最小. 
综上所述,在源节点公平分配带宽的前提下,下载节点令其代价函数最小的最优策略是首先计算 得

到令 最小的节点个数

( ),iu n′

( )iu n′ *,n′ 下载节点集合为 个总下载带宽最大的源节点.分块策略应使源节点下载总分 *n′

块大小与源节点的总下载带宽成比例,即对下载节点 i,其最优下载策略可分为 3 部分:(1) 节点 i 得到大小为 N
的可用源节点集合,并向所有源节点发送带宽测试文件,由下载时间估算各源节点的可用总下载带宽;(2) 计算 

源节点个数 n 对应的 得到令 最小的节点个数( ),iu n′ ( )iu n′ *;n′ (3) 按照使 *n′ 个总下载带宽最大的源节点的下载 

总分块大小与其总下载带宽成比例的方法在下载节点之间分块. 

2   仿真结果 

为了验证并行下载策略的有效性,我们在仿真中令α=1,βc=0.2,源节点总数为 n=100,源节点带宽为在区间

[0,100]内按均匀分布随机生成的 100 个带宽,文件的总大小为 O=1000.首先,我们比较最优并行下载策略和利用

所有源节点的按比例分块策略,考察目标函数随源节点个数的变化.为了比较目标函数中下载时间和系统消耗

随源节点个数的变化,我们同时也考察下载时间和系统消耗分别按α和βc 加权后的值,如图 1 所示.由图 1 可知,
系统消耗随源节点个数的增加单调递增,而下载时间随源节点个数的增加单调递减,综合考虑二者最优的节点

个数为 27.而按比例分块策略的源节点个数为 100,与之相比,最优并行下载策略的下载时间增加很小,而系统消

耗则大为降低.我们再比较最优并行下载策略与平均分块策略,考察目标函数随源节点个数的变化,如图 2 所示.
由图 2 可知,受少数低带宽节点的制约,增加源节点的个数并不能显著减少平均分块的下载时间.无论就系统消

耗还是下载时间而言,平均分块都远远逊于最优并行下载策略,同时也不如按比例分块策略. 
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Fig.1  Optimal mechanism and proportional block 

图 1  最优机制和按比例分块 
Fig.2  Optimal mechanism and equal block 

图 2  最优机制和平均分块 
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我们令从各源节点处下载的其他下载节点请求总分块大小为在区间 0,2 O
n

⎡ ⎤⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
均匀分布的 100 个随机值,

即其均值为
O
n

(均匀分块大小),其他参数同上.在源节点采用公平策略的情况下,首先我们比较最优并行下载策 

略和利用所有源节点的按比例分块策略,如图 3所示.此时,最优的节点个数为 18.我们再比较最优并行下载策略

与平均分块策略,如图 4 所示. 
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Fig.3  Optimal mechanism and proportional block 

(considering source node) 
图 3  最优机制和按比例分块(考虑源节点) 

Fig.4  Optimal mechanism and equal block 
(considering source node) 

图 4  最优机制和平均分块(考虑源节点) 

我们令βc=0.5,其他参数同上,图 5 和图 6 分别为此时不考虑源节点策略和考虑源节点策略的最优并行下载

策略和按比例分块策略的比较.此时,最优节点个数分别为 20 和 13.由于βc 相对于α变大,系统消耗的权重增大,
最优节点个数应减小. 
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Fig.5  Optimal mechanism and proportional block 

(βc=0.5) 
图 5  最优机制和按比例分块(βc=0.5) 

Fig.6  Optimal mechanism and proportional block 
(considering source node, βc=0.5) 

图 6  最优机制和按比例分块(考虑源节点,βc=0.5) 

3   结束语 

并行下载可以大幅度提高对等系统的下载速率和下载的稳健性,但现有对等系统的并行下载机制都没有

在理论上按最优策略进行优化.本文从下载节点效益的角度出发,分析了同时优化下载时间和系统消耗的并行
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下载策略,为优化并行下载机制提供了理论基础.由于实际网络中的上传、下载带宽是时变的,并行下载机制应

在一定的代价效率下适应带宽的变化,这将是进一步研究的内容. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是中国科学院计算机网络信息中心 CNNIC 实验

室的老师和同学表示感谢. 
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