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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统内容分发网络(CDN)互联协议电视(IPTV)系统的部署和维护成本较高。为此，提出采用 CDN和对等(P2P)混合架构的 IPTV系
统方案。在原有系统基础上，加入 P2P技术，对上海电信 IPTV系统的实验数据加以分析，设计节目热门度模型。实验结果表明，该方案
能降低系统开销，提高系统的可扩展性，使用该热门度模型后，降低约 40%的系统负载。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the problem that traditional Content Delivery Network(CDN) architecture Internet Protocol Television(IPTV) system is 
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1  概述概述概述概述 
随着互联协议电视(Internet Protocol Television, IPTV)，

即网络电视用户的迅速增长，传统的内容分发网络(Content 

Delivery Network, CDN)架构已经不能满足需求，采用 CDN

和对等网络(Peer-to-Peer, P2P)的混合架构，既可以缓解服务
器负载、减少开销，又可以弥补 P2P在 IPTV应用中的不足，
已经成为新的研究热点 [1]。由于网络应用的实现代价较大，
为避免因失败而带来的损失，最好先对设计的算法和方案进
行模拟。IPTV 系统的一些特性使得更加有必要对新的方案 

进行模拟检验。 

首先，由于 IPTV 系统通常包含大量的结点，并且可能
逐年增加，因此，可扩展性是研究者必须验证的特性之一；
其次，由于 IPTV 系统的终端节点是家庭用户，通常不会长
时间在线，因此必须确保设计的方案能够处理结点的失败和
连续的加入和退出。使用 OverSim 工具[2]进行模拟，并分析
用户点播行为对系统的影响，基于此，本文描述一个特定的
混合架构 IPTV系统方案的模拟过程。 

2  IPTV 用户用户用户用户节目点播热门度分析节目点播热门度分析节目点播热门度分析节目点播热门度分析 
节目点播热门度分布是对节目按照点播次数按由大到小

进行排序，从而得到的节目和点播次数相关的分布，反映系
统的用户行为特征。目前的研究结果主要基于 P2P 系统[3]。
通过与上海电信合作，采集上海电信 IPTV用户的点播数据，
从而分析国内典型的 IPTV系统的节目点播热门分布。 

分析数据完全基于点播记录，涵盖从 2010年 5月 15日- 

2010 年 5 月 21 日一周内全上海地区的用户。记录为点播话
单的形式，实验数据来自于每天的话单数在 200 万条左右的
14多万个用户。 

图 1给出 5月 15日热门度分布情况，其中，横坐标为节
目按热门度由高到低的排序；圆圈表示节目点播热门度。 

 

图图图图 1  节目点播节目点播节目点播节目点播热门度分布热门度分布热门度分布热门度分布(5月月月月 15日日日日) 

根据图 1 曲线拟合的结果可以看出，节目点播热门度分
布近似 Mandelbrot-Zipf分布，定义节目 i的概率为： 
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上式是 Mandelbrot-Zipf 分布的一般形式。其与 Zipf 分  

布的区别在于：在曲线左上方的节目序列值最低的部分要平
坦一些；而在对数尺度下，Zipf分布为直线，Mandelbrot-Zipf

分布为曲线。 

归一化后结果为： 
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其中，N为节目总数；α为斜率因子；q反映曲线头部的平坦
程度。当 q=0时，退化为 Zipf分布。 

通过分别对不同日期、不同区域，以及以小时、服务器
为单位的热门度分布的统计，进一步验证节目点播热门度分
布近似符合 Mandelbrot-Zipf分布。 

3  混合架构的混合架构的混合架构的混合架构的 IPTV 系统系统系统系统 
传统的 IPTV系统一般采用 CDN架构，由多层服务器组

成，终端的区域服务器负责本区域的服务。由于开销和可扩
展性等原因，因此该架构已经难以满足用户数量迅速增长的
需要。混合架构的 IPTV系统，通过在 CDN架构基础上加入
P2P 技术，可利用用户的闲置资源大幅降低开销。既利用已
有的系统避免大幅改造的费用，又利用 P2P的良好的可扩展
性，以解决系统扩容的难题，而且 CDN和 P2P，2种分发方
案还可以互为补充，从而保证用户的观看质量。 

3.1  系统结构系统结构系统结构系统结构 
混合架构的 IPTV 系统的一个常见方案 [4]是在已有的

CDN架构上划分合适的区域，在区域内的用户之间实现 P2P

共享。这一方案类似于区域化 P2P 系统[5]。在用户观看节目
时，尽可能地从区域内的其他用户那里获取资源，而对于无
法获取的较为冷门的资源，可通过 CDN的区域服务器获得。 

还有一种类似的方案，在整个 IPTV 系统的所有用户节
点间实现 P2P 共享[4]，这样可以进一步增加 P2P 服务的贡献
比例。该方案的缺点是会造成区域间流量增加，以及增大网
络拥塞的可能。以下讨论主要针对前一种方案。 

3.2  操作操作操作操作 
在一个混合架构 IPTV 系统中最主要的网络操作一般包

括：登录，用户登录到所在区域的服务器节点；查找，用户
查找想要观看的内容；下载，用户下载所需资源；更新资源
列表，服务器更新用户节点的缓存资源。 

对应于具体采用的方案，用户观看时获取资源的一般过
程为，首先用户登录并加入到网络中，当用户请求资源时，
先向区域服务器发送查找请求消息，然后服务器在资源哈希
表中查找当前存储有该资源的节点。 

这时有 3种情况，具体描述如下： 

(1)查找到有节点缓存该资源，服务器向用户返回包含该
资源的节点的地址，用户向种子节点发送资源请求消息，在
成功连接后，从该节点获取资源。 

(2)没有节点包含该资源，但是其可以从区域服务器中获
取，服务器传送该资源给用户，并更新缓存的计数。 

(3)没有节点包含该资源，且区域服务器自身也未包含该
资源，这时需要先从上层服务器获取，然后服务器更新缓存，
并传送该资源给客户。用户在获得资源后，先更新自身缓存，
然后发送缓存的更新信息给服务器，最后服务器对资源哈希
表进行更新。 

4  模拟模拟模拟模拟模型描述模型描述模型描述模型描述 
本节分别从系统模拟架构、节点之间的交互和 IPTV 系

统用户行为 3个方面具体描述本文模拟模型。 

4.1  系统模拟架构系统模拟架构系统模拟架构系统模拟架构 
通过使用 OverSim的底层因特网模型模拟真实的网络底

层环境，在覆盖层采用 Kademlia协议建立拓扑结构，利用服
务器和用户的实例在应用层实现系统构建。通信主要分为用

户操作对应的相关资源通信和因网络拓扑改变的拓扑结构通
信。采用分层结构的系统模拟框架如图 2 所示，其中，应用
层由很多服务器和用户组成，用省略号表示；应用层和覆盖
层通过 KBR 接口连接；覆盖层和底层网络由 UDP 接口连  

接；全局观察器贯穿覆盖层和底层网络。 

 

图图图图 2  系统模拟框架系统模拟框架系统模拟框架系统模拟框架 

系统结构如 3.1 节描述，对节点按区域进行分组，形成
一个基于服务器节点的 P2P网络。具体将其划分为 5个区域，
且每个区域包含一个服务器节点和 1 000个用户节点。拓扑的
管理采用一种结构化的查找机制。在查找特定资源时，用户
发送查找参数给所在区域的服务器节点，该服务器节点处理
该查询。将服务器节点组成一个多播组，这样服务器节点就
可以找到其他服务器节点的资源。用户节点的 P2P网络则能
实现一个应用级别的多播服务，并使用了 Kademlia多播。所
有用户节点和区域服务器的节点都包含在一个 Kademlia 结
构化网络中，每个节点有一个节点 ID(NodeID)和所在区域
ID(AreaID)。新用户节点通过联系一个区域服务器节点来加
入网络，后者根据网络拓扑和各服务器负载情况返回一个区
域 ID，用户节点使用结构化查找机制，通过该区域 ID 可得
到对应服务器节点的 ID。根据实际情况，用户节点可能被调
整到另一区域。在服务器加入或者重启时，用户节点必须对
同区域 ID的节点发送其地址，以保证结构化查找机制有效。 
4.2  节点间的交互节点间的交互节点间的交互节点间的交互 

由于覆盖层提供应用中节点的 IP地址，使用 UDP/IP套
接字的方法建立节点间的通信。具体有 2 种行为：使用
bindToPort()函数将节点绑定到一个本地端口来接收消息；使
用 sendToUDP()函数来发送消息到一个特定的目的节点。 

当区域服务器节点发生变动时，需要向区域内用户节点
发送服务器的地址，并更新用户节点中的服务器地址列表。
通过从应用层调用 route()等 API 函数和覆盖层进行通信实
现。混合架构 IPTV 系统通过在服务器保存的哈希表(存储代
表资源的键和用户节点的键值之间的映射)实现资源的记录
和查找，并提供资源检索服务。该表提供相应接口实现一个
简单的存储和检索功能。用户节点和资源检索服务进行交互
是通过 Put 和 Get 请求消息，以及对应的回复消息完成。其
中，Put消息更新资源存储信息；Get消息获取关联于特定键
的存储信息。故 IPTV 系统的模拟需要提供 HTReqMessage

和 HTRespMessage消息用于和服务进行交互。 

4.3  用户行为建模用户行为建模用户行为建模用户行为建模 
为充分评估一个 IPTV 系统，需要建立一个真实模型。

需要指定查询的时间间隔、节目点播热门度、节点连接的时
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间间隔、会话长度的分布、传输速率和节点的缓存策略等。 

考虑到节点查询的行为特性，结合文献[6]的测量结果，
得到查询间隔满足一个双峰分布，主体为对数正态分布，
σ=1.63, µ=3.35，尾端为 Pareto 分布，α=0.904，β=103。 

根据第 2 节的测量分析，节目点播热门度满足 Mandel- 

brot-Zipf分布，设 α=1，q=10，N=20 000，即节目(资源)数为
20 000个。 

节点连接的时间间隔和会话长度采用 Weibull分布。参数
通过 OverSim的 ChurnGenerator来设定。自动管理节点的生
成和释放。节点在线时始终作为种子提供资源上传。 

传输速率通过 OverSim设定。节点的缓存策略采用 LFU

替换策略。每个用户节点可以缓存 5 个节目，每个服务器节
点能够缓存 5 000 个节目，区域服务器上层的中央服务器存
储全部节目的备份。 

5  模拟结果模拟结果模拟结果模拟结果 
首先验证该 IPTV 系统模拟相对于用户点播热门度的有

效性。结果表明模拟中不同节目的点播次数满足 Mandel- 

brot-Zipf 分布，符合设定条件。图 3 给出被点播的节目在用
户所在区域内(不包括服务器节点)的概率变化，是通过计算
区域内满足点播次数占全部点播次数的比例得到的。可见随
着时间的增长，概率逐渐增加，并渐近于一个恒定的概率，
这能保证系统达到稳态。同时表明模拟模型设定的参数保证
新加入的节目，在平均 2天~3天的时间内可以完成推送。 

 

图图图图 3  节目在区域内节目在区域内节目在区域内节目在区域内 P2P节点节点节点节点的概率的概率的概率的概率 

图 4 给出系统达到稳态后，点播不同热门度的节目在区
域内 P2P节点找到的资源数，及其拟合曲线，用来反映用户
节点的缓存情况。 

 

图图图图 4  节目节目节目节目点播点播点播点播热门度和热门度和热门度和热门度和找到找到找到找到的的的的资源资源资源资源数数数数 

从图 4 可以看出，随着节目点播热门度的下降，找到的
资源数逐渐下降。从拟合曲线可以看出，当节目按热门度的
排序达到 500 左右时，找到的资源数降为 1，因此对于更冷
门的节目需要通过服务器进行补偿。这说明 P2P服务对热门

节目的满足能力更好，从而得到服务器对冷门资源具有补偿
的必要性。从进一步的模拟分析得出，上述的节目排序的临
界值和节目点播热门度分布的参数 α、q相关，同时还和节目
数与所有用户的缓存总量的比值有关。图 5 给出节目点播热
门度分别由 P2P用户节点、服务器节点和中央服务器节点表
示的贡献比例(部分采样点)，并给出了拟合曲线。 
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图图图图 5  3种节点种节点种节点种节点节目节目节目节目点播点播点播点播热门度热门度热门度热门度的的的的贡献贡献贡献贡献比例比例比例比例 

从图 5 可以看出，在资源贡献上按节目点播热门度来 

看，曲线呈现集中性，分别满足热门资源、中等热门资源和
冷门资源。采用该模拟模型的混合架构 IPTV 系统比传统
CDN架构的 IPTV系统降低约 40%的系统负载。 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文结合 IPTV系统实际运营数据，提出 CDN和 P2P混

合架构的 IPTV 系统方案。实验结果表明，节目在发布一定
时间后会达到稳定状态，对于比较热门的节目，可采用 P2P

的方式为 IPTV 用户提供服务。在保证服务质量的前提下，
该方案能减小 CDN的部署与维护成本，对今后 IPTV系统混
合架构的实际应用具有借鉴意义。 
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