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Abstract: Data allocation is a key problem in layered peer-to-peer streaming with the pattern of multiple senders 
and single receiver. To improve the requesting nodes’ streaming qualities and to reduce the bandwidth consumption 
of the root node, the above problem is discussed in two scenarios. The first scenario is that the root node doesn’t 
participate in the allocation session, and the allocation goal is to maximize the requesting nodes’ streaming qualities. 
A search and cut accurate algorithm and a heuristic approximation algorithm are presented. The second scenario is 
with the root node’s participation, and the goal is to satisfy the request nodes’ streaming qualities and to maximally 
save the bandwidth consumption of the root node. The problem’s computing complexity in the latter scenario is 
analyzed and a heuristic approximation algorithm is also presented. Simulation studies show that the proposed 
algorithms have improved performances than the related proposed algorithms with different parameters. 
Key words: P2P; layered streaming; data allocation; NP hard; algorithm 

摘  要: 在多对单传输模式下,数据分配是 P2P 分层流媒体中的核心问题.为了提高请求节点服务质量,同时也
为了减少对 Root节点带宽的占用,分两种情形予以讨论.一种是 Root节点不参与的情形,其目标是最大化请求节
点的服务质量.对此提出了一种基于多叉树搜索裁剪的精确算法和一种启发式近似算法.另一种是 Root 节点可
参与的情形,其目标是在满足请求节点服务质量的同时,最大化节约 Root 节点的带宽资源.分析了该情形下目标
问题的复杂性,提出一种启发式近似算法.仿真实验表明,在不同参数条件下,所提出的算法比同类算法都有性能
上的改进. 
关键词: P2P;分层流媒体;数据分配;NP难;算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

P2P流媒体服务体系下的 Peer节点一般具有以下几个特性:1) 与传统的服务器节点相比,Peer节点作为普
通的主机节点,其所能够或愿意提供的带宽资源有限,而流媒体数据率较高,因此通常需要多个节点才能为单个
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节点提供数据服务;2) 不同 Peer节点的带宽资源具有异构性,因而能接收和处理不同 QoS等级的流数据;3) 不
同 Peer节点所缓存数据的异构性导致其对外所能提供的数据内容也不同;4) 同一 Peer节点的上行、下行带宽
也可能具有异构性.分层流媒体能够适应节点的异构性,在分层流媒体中,节点接收到的数据层次越多,服务质
量越好. 

本文的工作基于分层流媒体,其主要内容是在多发送方/单接收方的模式下,研究如何在不同的发送/接收
对之间对数据进行优化分配,以最大化请求节点的服务质量,同时减少对源服务器节点(Root 节点)带宽的占用.
这里我们把数据分配的粒度定义为数据层.在对目标问题进行求解的过程中,本文把上述优化问题分为两种情
形进行讨论:一种是 Root 节点不参与的情形,即 Root 节点与请求节点之间有连接故障或者 Root 节点上已无空
闲带宽资源,该情形下的数据层分配目标是最大化请求节点的服务质量;另一种是 Root 节点可参与的情形,即
Root 节点可单独为请求节点提供其所期望的部分或全部的数据层.该情形下的数据层分配目标是最大化请求
节点服务质量的同时最小化占用 Root节点的带宽资源.本文的工作不涉及如何为请求节点查找到多个 Peer服
务节点,实际上,对于 Peer节点的搜索问题,已有很多相关工作予以探讨[1,2],在此不作专门研究. 

1   相关研究工作 

在多对单传输模式下如何对流媒体数据进行分配调度是近几年的研究热点.按照分配调度粒度,可把已有
工作划分为基于数据包的细粒度调度和基于数据层的粗粒度调度.在细粒度调度中,文献[3]提出了一种基于
TCP-friendly带宽测试的数据分配算法,其目的是确保每个数据包仅被一个发送节点所发送,同时使数据包的丢
失及延迟最少;文献[4]提出了一种以 FEC编码为基础的数据分配算法,其目的是减少数据包在突发丢包网络环
境下的丢失概率;文献[5]提出了一种结合网络拓扑发现的 P2P 流媒体服务体系 PROMISE,它主要考虑了多对
单传输模式下可能出现的共享瓶颈网络带宽对接收方的影响;文献[6]提出了一种自适应的分层 P2P 流媒体框
架,它结合网络的状态和接收方分层缓冲区的状态,引入滑动窗口机制,在各个发送方之间进行数据分配,以平
滑接收方的服务质量.本文的工作与上述工作的主要区别是,本文的工作属于粗粒度调度.在粗粒度调度中,文
献[7]提出了一种基于MDC编码的调度方法,它对每条MDC子流采用独立的多播树进行传输,接收方可以根据
自身带宽情况选择加入到多棵多播树,从而也能适应节点的异构性.一般来讲,MDC 编码比分层编码的效率要
低,且 MDC 编码的各个分层之间在解码时不存在依赖关系;文献[8]分别针对分层编码速率同构与异构这两种
情况提出了两类算法:一类是在不限制数据供应节点数目前提下的数据层分配算法;另一类是在限制数据供应
节点数目前提下的数据层分配算法.本文的工作仅假设异构的分层编码速率,实际上,该假设更具普遍性[9].另
外,为了在最大化请求节点服务质量的同时最小化占用Root节点的带宽资源,本文根据Root节点与请求节点之
间网络带宽资源情况把目标问题划分为两种情形进行了讨论,而文献[8]只统一地提出了一种数据层分配近似
算法.本文的工作属于对文献[8]工作的扩展和改进. 

2   目标问题与算法描述 

标记 Root节点为 ,并假设 有充足的带宽资源.节点 所请求的流媒体为0p 0p q ,s s的最大编码层数为 数

据层 的编码速率为

,sL
i )sL,,2,1r (i i …= 且速率不变,数据层 i的解码依赖于所有的数据层 k . 的下行带宽

为 i ,对
)1( ik <≤ q

q s期望获取的数据层数为 . )sLm ≤(m
定义 1. 如果系统中某个 Peer 节点 包含节点 所请求的数据层 ,且 的可用上行带宽不小于

,则称 为 的可用节点. 
p q p

),,2,1)((Min miri …= p q

设 的可用节点集合为 , 的大小为 n ,其成员序列为q qS qS nppp ,,, 21 … , ),,2,1( njp j …= 上所缓存的 s 的数
据层数为 , 的可用上行带宽为 o)1( sjj Laa ≤≤ jp ),,2,1( njj …= .显然, 为节点 所提供的数据层范围不能超

过 ,速率之和不能超过 . 
jp q

ja jo
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2.1   Root节点不参与的情形 

由于 Root 节点不参与数据分配,即集合 ,因此在该情形下目标问题为如何在 集合成员节点间对

所请求的数据层进行分配,以使 的服务质量最大.此外,考虑分层流媒体中数据层之间的解码依赖关系,该问

题可描述如下: 

qSp ∉0 qS
q q

定义 2. 设有序集合 ,如果U
m

i
irS

1=
= T 为 的有序子集,且S T 的形式符合 T ,则称U

k

i
i mkr

1
)1(

=

≤≤= T 为 的前

序子集,记为 . 

S

ST
f
⊂

定义变量 ),...,2,1,,...,2,1}(1,0{, njmix ji ==∈

jix ,

, =1 表示在数据分配过程中,数据层 i被分配给集合 中的

节点 ;否则, =0. 
jix , qS

jp
对待分配的 m 层数据层,按其编码顺序从低到高排列,组成有序集合 },...,,{ 21 mrrrA = , 的定义

同前文.设 T为 A的前序子集,则本节的优化目标为 

),...,2,1( miri =

  (1) )(||Maxmize ATT
f
⊂

同时满足如下约束: 
 ),...,2,1,,...,2,1(, njmiaix jji ==≤  (2) 

 )  (3) ,...,2,1(
||

1
, njorx

T

i
jiji =≤∑

=

  (4) )(1
1

, Trx i

n

j
ji ∈=∑

=

式(1)表示按顺序为 q 尽量多地分配数据层,即最大化请求节点的服务质量,式(2)表示节点 所提供的数

据层范围不能超过其缓存的数据层范围,式(3)表示节点 所提供的速率和不能超过其可用上行带宽 o ,式(4)

表示前序子集 T中的每一层数据都得到分配.实际上,Root节点不参与的数据层优化分配问题为 NP难问题

jp

jp j

[8]. 
2.1.1   基于搜索裁减的数据层分配算法 SCA-WOR(search and cut algorithm-without root) 

算法的主要思想是先以 m层数据和 中节点qS )1( njp j ≤≤ 为参数构建一棵多叉树,再把目标问题转化为对
多叉树的搜索裁剪问题.多叉树的构建方法如图 1 所示,树的高度为 m,对树中第 )1(1 miim ≤≤+− 层的每个结

点, ,如果 且 ,那么从第qj Sp ∈∀ ia j ≥ ij ro ≥ 1+− i

(k o

m 层所有结点上生成一个子结点,表示数据层 i 可以分配给节
点 ,标识连接该父子结点的边为 ,依此类推生成多叉树.最后,按宽度优先顺序对所有结点进行标识,根结
点标识为 1,并给每个结点 绑定向量V

jp jp
)1( ≥kk ),...,, 21 noo ′′′ (o j= , )1 nj ≤≤′ 代表在多叉树结点 k处 的

剩余上行带宽,显然V . 
)1 nj ≤≤(p j

),...,, 21 oo(1 = no
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Fig.1  The multi-branch tree of data layer allocation 

图 1  数据层分配多叉树 

用变量 )1,1,1}(false,true{),,( njmlkplkCut kjk ≤≤≤≤≥∈ 表示是否裁剪结点 k 处以边 为连接边的子树,

其中 k表示多叉树中标识为 k的结点, 表示结点 k在树中的层次, 意义同前.如果V 中的分量

,则 取值为 true,否则为 false. 

jp

,( 1 oo′kl
),,( jk plkCut

jp ),...,2 nk o′′=

1+−<′ klmj ro
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用 First(k)和 Last(k)分别表示当前结点 k 处未搜索过的子结点的起始标识和终止标识.搜索裁剪算法的框

架如下: 
SCA-WOR (search and cut algorithm of layer allocation without the root node’s participation). 

(1) 置 k为 1,集合 U为空; 
(2) WHILE k大于 0 
(3)   IF 小于  )(kFirst )(kLast
(4)     FOR )(kFirstv =  TO Last(k) 
(5)        对边 kv,取其标识 ; jp
(6)        IF 为 true,裁剪 k的以边 kv为连接的子树,把 k加入到集合 U ),,( jk plkCut
(7)        ELSE 置V 值为V ,再在其分量v k jo′上减去 ,置 k的值为 v,IF 结点 k的层次为 0,则 1+− klmr

把 k加入到集合 U,算法终止; 
(8)     ENDFOR 
(9)   置 k值为其父结点的标识,IF 结点 k的父结点不存在,置 k值为 0; 
(10) END WHILE 
(11) 从集合 U中找出层次最低的结点,标识为 k,输出 k. 

同前文, 表示结点 k 在多叉树中的层次,则算法的输出代表能从集合 中为 分配前 层编码数据,
由根结点 1到结点 k所组成的边序列路径代表分配方案,即把数据层

kl qS
m

q klm −

)1( klii −≤≤ 分配给边序列路径中第 i条

边所标识的 Peer节点. 
定理 1. SCA-WOR算法所求出的解是 Root节点不参与的数据层分配问题最优解. 
证明:由上文可知,裁剪前的多叉树包括了所有可能的解,而对多叉树的搜索裁剪结果则保留了所有满足问

题约束的解,其中层次最低的结点代表问题的最优解. □ 
2.1.2   基于启发的数据层分配算法 HA-WOR(heuristic algorithm-without root) 

算法 SCA-WOR虽然可以获得最优解,但算法的时间复杂性也比较高,最坏情况下达到 O(nm+1).本节提出一
种基于启发的数据层分配算法,其主要思想包括:1) 按编码顺序从低到高依次对数据层进行分配;2) 在对每层 
数据 i(i=1,2,…,m)进行分配时,选择 Sq集合中所有符合限制条件的节点(假设节点组成的集合为 );3) 把数据

层 优先分配给

qS ′

),...,2,1( mii = qS ′中剩余上行带宽最小,同等条件下其缓存的数据层数目又最少的节点.算法框架

如下文所示,算法的时间复杂性为 O(mn). 
HA-WOR (heuristic layer allocation algorithm without the root node’s participation). 

(1) 对 m 层数据层按其编码顺序由低到高排列,得到集合 },...,2,1{ mL = ,其成员代表分层编码所在的 

 层次; 
(2) FOR k=1 TO m 
(3)     从序列 L中取出第 k个成员,设其对应的数据层为 i,置集合 qS ′为空; 

(4)     FOR j=1 TO n 
(5)         对节点 ,如果 且其剩余上行带宽大于 ,则把节点 加入到集合 中; jp ia j ≥ ir jp qS ′

(6)     END FOR 
(7)     如果 qS ′为空,表示只能够对前 i−1层数据进行分配,则算法退出; 

(8)     选取集合 qS ′中剩余上行带宽最小的节点;如果选出的节点有多个,则从中选取缓存数据层数 

         目最少的节点;把数据层 i分配给所选出的节点,更新该节点的剩余上行带宽; 
(9) END FOR 

2.2   Root节点可参与的情形 

首先考虑该情形下的一种特殊情况,即 Root节点 有充足的带宽资源,能为 q提供任何数据层.由于仅
就能满足 q 的服务质量,而在分配过程中为了减少对 Root 节点带宽的占用,应先把数据层尽量分配给 中的

0p 0p

qS
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)

Peer 节点,而仅仅把不能分配给 的剩余数据层再分配给 .因此,在该特殊情形下的目标问题可以转换为:如 qS 0p

jix
1 1

,

, j =

,...,2,1

,...,2

jp

j

S

p

qS

何在 之间对数据层进行分配,在满足 q 对 m 层数据的请求的前提下,使得 被占用的带宽资源

最少.该优化问题的目标及约束可描述如下: 

),...,1,0( njp j = 0p

优化分配目标: 

  (5) ∑∑
= =

m

i

n

j
irMaximize

并有如下约束: 
 ,...,2,1,...,2,1(, nmiaix jji =≤  (6) 

 )  (7) (
1

, njorx
m

i
jiji =≤∑

=

 )  (8) ,1(1
0

, mix
n

j
ji ==∑

=

定理 2. 对给定异构数据层集合 和节点集合 ,在满足约束式(6)和式(7)的前提下判定L中的
数据层是否能够完全被分配到集合 中的问题属于 NP完全问题. 

},...,2,1{ mL =

qS
qS

证明:把集合 L 中的每个数据层 i 映射为一个物体,该物体的体积对应于数据层 i 的速率 r ;把 集合中的

每个 Peer 节点 映射为一个背包,该背包的容积为 ;把 上所缓存数据层的限制映射为对每个背包,只允许

一些特殊指定的物体放入其中.这样,上述判定问题与带约束的多背包问题等价,而带约束的多背包问题属于
NP完全问题

i qS

jp jo

[10].另外,对于给定的某个分配候选解,显然可以在多项式时间内验证该候选解是否正确. □ 
由定理 2可知,在满足约束式(6)和式(7)的前提下求解(5)的优化分配问题是 NP难问题. 

2.2.1   基于启发的数据层分配算法 
针对上述优化问题,本节提出一种新的启发式算法 HA-WR(heuristic algorithm-with root),其思想与第 2.1.2

节中的 HA-WOR 算法实现类似,所不同之处是,在分配过程中对数据层按其编码速率的大小,从高到低依次分
配.算法框架如下文所示,该算法的时间复杂性为 O(mn). 

HA-WR (heuristic layer allocation algorithm with the root node’s participation). 
(1) 对 m层数据层按其编码速率大小非递增排序,设排序结果为集合序列 L; 
(2) FOR k=1 TO m 
(3)     从序列 L中取出第 k个成员,设其对应的数据层为 i,置集合 qS ′为空; 
(4)       FOR j=1 TO n 
(5)         对节点 ,如果 且其剩余上行带宽大于 ,则节点 加入 ; p ia j ≥ ir jp qS ′
(6)       ENDFOR 
(7)       IF S 为空,则把数据层次 i分配给 Root节点 ,CONTINUE; q′ 0p

(8)     ELSE 选取集合 q′中剩余上行带宽最小的节点;如果选出的节点有多个,则从中选取缓存数 

据层数目最少的节点,把数据层 i分配给所选出的节点,更新该节点的剩余上行带宽; 
(9) ENDFOR 

考虑 Root 节点可参与情形下的其他情况,如 Root 节点 和请求节点 q 之间的可用带宽仅仅允许分配传

送 L中的部分数据层,而不能分配传送 L中的全部数据层.为了最大化节点 q的服务质量,同时兼顾最小化占用
的带宽资源,在 Root节点可参与的情形下,一般算法的主要步骤如下:先运行上述 HA-WR算法,检查 和 q

之间的可用带宽是否足够传输那些不能分配到节点集合 的剩余数据层,如果足够,则算法结束;否则,把 加

入到集合 中,并运行第 2.1.1节中的 SCA-WOR算法或第 2.1.2节中的 HA-WOR算法. 

0

0p 0p
p0

qS
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3   仿真实验与结果分析 

3.1   仿真实验环境 

在仿真实验中,我们首先用工具 GT-ITM[11]生成一个具有两个层次的网络拓扑,分别代表核心路由层和边
缘路由层,核心路由层由 1 个域组成,它包含 4 个核心路由节点;边缘路由层由 12 个域组成,每 3 个域附属于一
个核心路由节点,边缘路由层的每个域中平均包含 8 个边缘路由节点,每个边缘路由节点代表一个网络区域.网
络拓扑中的带宽定义如下:核心路由节点之间、核心路由节点和边缘路由节点之间的带宽为 1 000M,边缘路由
节点之间的带宽为 100M,同属一个网络区域的主机节点之间的网络带宽仅受两个主机节点之间接入带宽的限
制.节点间的路由路径由最短路径算法 Dijkstra决定. 

其次,生成 40 000个节点并随机附加到边缘路由层的 96个路由器上,这些节点按带宽的属性可划分为 3类:
第 1类是Modem/ISDN节点,占节点总数的 50%,其主机接入带宽为 112Kbps;第 2类是 Cable Modem/DSL节点,
占节点总数的 35%,其主机接入带宽为 1Mbps;第 3类节点是 Ethernet节点,占节点总数的 15%,其主机接入带宽
为 10Mbps.把 Root 节点直接附加到 4 个核心路由层中的某个节点上,其主机接入带宽为 100Mbps.而对于两个
节点之间的可用带宽不仅受其主机接入带宽的限制,而且受二者所附接路由器之间最短路径上的可用网络带
宽的限制.目标节目的播放时长为 60 分钟.假设目标节目被分层编码后,其最低层的速率 r 为 20Kbps,第 i 层的
速率 为 ,编码速率之和为 920Kbps. 

1

ir )10,...,3,2(*)1( 1 =− iri

最后,在每次实验过程中模拟VoD点播过程,从 40 000个节点中依次随机选取节点加入系统请求服务,加入
过程服从参数为λ的泊松分布,λ的取值作为本次实验参数来指定.每个节点均从节目的初始位置开始请求数据,
节点加入系统后缓存本次实验指定时长的其最近所接收到的数据,从而可作为后续该时长内加入系统的其他
节点的候选服务节点.节点在加入后 60分钟内不离开.每次实验中的 VoD系统均运行 24小时,而为了在实验中
制造 Root不参与的情形,假设路由器之间有 98%的网络资源已被其他业务所占用.由于仿真实验包含了节点缓
存时间、节点上行/下行带宽比率以及节点平均请求到达率λ等实验参数,因此在实验中我们分别对上述参数条
件下的系统总体性能进行了评估.对于每种实验参数组合,实验共进行 10次,结果取平均值. 

3.2   仿真结果分析 

为了衡量节点的服务质量情况,这里我们定义了节点质量满意度[8],它为节点实际所接收的数据层数与其
所期望的数据层数的比率 ,满意度越大表明节点的服务质量越好 .命名文献 [8]所提出的相应算法为
OHA(original heuristic algorithm),实验结果也主要与该算法的结果进行比较.图 2 给出了系统节点的平均质量
满意度,其中的图 2(a)~图 2(c)都分别对应着不同的节点缓存时间、不同的节点上行/下行带宽比率、不同的节
点请求到达率等实验条件.从图 2可以看出,对于典型的VoD服务过程,在不同的实验参数条件下,使用本文所提
出的算法在一般情况下均能使节点的满意度得到不同程度的提高.图 2(a)的结果表明,系统总体质量满意度随
节点缓存长度的增加而有所提高,这是因为节点缓存越长,节点在加入时能为其提供数据服务的 Peer 可用节点
平均数越多,从而能够使系统总体的质量满意度提高.至于上行/下行带宽比率对质量满意度的影响,从图 2(b)可
以看出,上行/下行带宽比率越大,系统总体质量满意度也就越高,这是因为上行/下行带宽比率越大,Peer 节点可
为请求节点提供的上行带宽也越大.从图 2(c)可以看出,系统总体满意度随 λ值的增加而降低,通过对实验过程
进行统计,我们发现,当 λ很小时,加入节点所请求的数据层基本上都由 Root 节点所提供,且由于实验过程中加
入节点的数目也较小,因此满意度基本上可达 1;而随着λ值的增加,虽然节点加入时 Peer 可用节点的平均数目
也随之增加,但路由器之间的空闲带宽资源也随之减少.另外,由于上行/下行带宽比率小于 1,使得新节点加入时
不能够分配获取全部期望数据层的节点数与系统中节点总数的比例也越大,从而导致系统质量满意度随λ值的
增加而降低.另外,算法 SCA-WOR和 HA-WR的联合比算法 HA-WOR和 HA-WR的联合对系统质量满意度的
提高不明显,通过对实验中的不同情形进行统计发现,Root 节点不参与的情形在实验中出现的频率不高,从而使
得前者与后者相比,对整个系统总体性能的改进不明显. 

图 3给出了 Root节点带宽资源被占用的情况,其中图 3(a)~图 3(c)也分别对应着不同的节点缓存时间、不
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同的节点上行/下行带宽比率、不同的节点请求到达率等实验参数.从图 3 可以看出,本文所提出的算法在节约
Root节点带宽资源的占用方面也优于文献[8]所提出的相关算法.图 3(a)的结果表明,Root节点带宽资源的占用
随着节点缓存长度的增加而减少,这是因为在其他实验条件不变的前提下,随着节点缓存时长的增加,Peer 节点
的上行带宽也被其他节点利用得更好,从而减少了对Root节点带宽资源的占用.对于上行/下行带宽比率设置的
影响,从图 3(b)可以看出,上行/下行带宽比率越大,Root 节点被占用的带宽资源越少,这是因为上行/下行带宽比
率越大,Peer 节点可为请求节点提供的带宽资源也越多.从图 3(c)可以看出,Root 节点带宽资源的占用随λ值的
增加而增加,这是因为上行/下行带宽比率小于 1,而随着λ值的增加,单位时间内请求到达系统的节点数目越
多,Root节点的带宽资源也被占用得越多.算法 SCA-WOR和 HA-WR的联合比算法 HA-WOR和 HA-WR的联
合对Root节点带宽资源占用有少量的减少,这是因为在Root节点不参与的情形下,前者能为请求节点分配更多
的数据层,在同等条件下,这些请求节点又可能为其他候选节点提供更多的数据层,从而能够减少对Root节点带
宽资源的占用,同时,在每次实验过程中,这种情形发生的实例次数相对不多. 

(c) outbound/inbound=0.75, 
buffer length=5 min. 
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(b) λ=120 req/hour, 
buffer length=5 min. 

Average outbound/inbound bandwidth ratio

(a) λ=120 req/hour, 
outbound/inbound=0.75 

Fig.2  Overall streaming quality with different experiment parameters 
图 2  不同实验参数条件下的节点质量满意度 
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(c) outbound/inbound=0.75, 
buffer length=5 min. 
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(b) λ=120 req/hour, 
buffer length=5 min. 

Average outbound/inbound bandwidth ratio Buffer time length (s) 

(a) λ=120 req/hour, 
outbound/inbound=0.75 

Fig.3  Root node bandwidth consumption with different experiment parameters 
图 3  不同实验参数情况下的 Root节点带宽占用情况 

此外,在仿真实验中我们对另外一种分层编码模式(其编码速率从低层到高层依次分别为{20,20,96,64,32, 
128,160,192,128,64}Kpbs)的情形下节点质量满意度以及 Root 节点带宽资源的占用情况进行了评估,其结果与
前一种编码模式具有相似的特征,故没有在此列出. 
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4   结束语 

分层流媒体能够适应 Peer 节点资源能力的异构性.本文研究了 P2P 分层流媒体中基于数据层的分配问题,
其目标是在最大化请求节点服务质量的同时,尽量减少对Root节点带宽资源的占用.根据Root节点与请求节点
之间带宽资源的情况,我们分两种情形对目标问题进行了讨论,分析了目标问题的复杂性,并提出了相关算法.
通过对一种 P2P VoD系统进行 24小时的模拟运行,其结果表明,本文所提出的算法较之相关算法既能够提高系
统节点总体服务质量,同时也能够减少对 Root节点带宽资源的占用. 
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