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机顶盒参与 P2P 分发的 IPTV 点播业务可行性研究

姜秀艳，蒲音舒，刘嫄，刘新，叶德建

(复旦大学 计算机学院，上海 201203 )

摘 要：为了有效降低上海电信 IPTV 的运营和部署成本，由机顶盒参与 P2P 分发的 IPTV 点播方案是一个可能

的有效方案。为了研究这个方案的可行性，首先提出了机顶盒参与 P2P 分发的 IPTV 系统主要性能指标及主要影

响参数，分析上海电信 IPTV 系统的实际用户行为数据和实际网络拓扑，并构建大规模 IPTV 计算机仿真系统

RVSPS，然后用真实的用户行为和拓扑激励仿真系统，分析各类参数对主要系统性能指标的影响，从技术角度详

细研究机顶盒参与 P2P 分发的上海电信 IPTV 点播业务的可行性。
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Feasibility study of IPTV video-on-demand system with
setbox-participated P2P distribution
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Abstract: In order to reduce the operation and deployment cost of Shanghai Telecom IPTV system, the IPTV VOD

scheme with setbox-participated P2P distribution may be feasible. To study the feasibility of this scheme, firstly the

primary performance indicator and primary related parameters to evaluate the scheme were proposed; then the actual user

behaviors and the real topology of Shanghai Telecom IPTV system were analyzed, a large-scale IPTV simulation system

RVSPS was built and this system was stimulated with real topology and actual user behaviors; after that the impact that

various parameters have on the primary performance indicator was analyzed; and finally a detailed feasibility was given

that study of IPTV VOD scheme with setbox-participated P2P distribution from a technical perspective.
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1 引言

上海电信 IPTV目前采用传统CDN分发方案进

行内容分发。随着 IPTV 系统用户规模的不断扩大，

这种方式所需的部署成本和运营成本也成倍增加，

成为 IPTV 进一步发展的极大制约[1]。因此，寻找

一种更有效的 IPTV 传输方式非常必要。P2P 传输

方式有效地利用了客户端的存储和计算资源，可以

极大地降低服务器端的负载，并且已经在互联网应

用中取得了极大的成功 [2]。因此，将 P2P 传输方式

引入 IPTV 系统，是有效降低运营和部署成本的一

个可能的思路。

近些年对 IPTV 和 P2P 的研究日渐增多。LIU F

评估和分析了 4 种 IPTV P2P 应用的传输[3]。HEI X
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通过收集包线索研究了一个 IPTV P2P 应用 [4]。

ZHANG W 展示了一个机顶盒资源受限的 IPTV

P2P 直播系统[5]。PENG Z 等提出利用服务器的资源

和网络的 QoS 机制提高有 P2P 参与的 IPTV 系统的

性能[6]。G. Marfia 等提出了采用数字喷泉码和 P2P

相结合的方案提高 IPTV 系统的性能[7]。尹浩基于

应用层组播技术，研究了 P2P 结合 CDN 网络在流

媒体直播系统中的应用情况[8,9]。上述这些文献都没

有涉及 IPTV 系统的点播应用，点播的情况要比直

播更加复杂，点播所需求的带宽要比直播大很多，

同时要考虑用户的在线观看行为、机顶盒的缓存大

小和替换机制、影片热门度的分布等多种因素。文

献[10,11]讨论的是视频点播应用中 CDN 网络采用

P2P 技术所降低的服务器负载开销，但文中的模型限

于节点仅提供当前正在观看视频的上传服务，而没有

考虑节点可能会由于机顶盒缓存还有空余，同时也可

以为其他用户提供节点上传服务的情况。

针对上述问题，本文系统地研究机顶盒参与

P2P 分发的电信运营商 IPTV 点播业务的可行性。

本文第 2 节主要介绍了机顶盒参与 P2P 分发的

IPTV 点播系统（S-P2P, setbox participated P2P IPTV

VOD system）的主要性能指标和主要影响参数，第

3 节从理论上分析主要参数对主要性能指标的影

响，第 4 节分析了上海电信 IPTV 现网拓扑和实际

用户行为，第 5 节设计并实现了大规模仿真系统

RVSPS，并采用仿真实验分析机顶盒上行带宽与码

率的比值、机顶盒的缓冲区大小等主要参数对服务

器负载转移率的影响，第 6 节进行了系统点播业务

的可行性分析，第 7 节是结束语。

2 S-P2P 系统的主要性能指标及其主要影

响参数

为了使分析结果更清晰明确，本文提出了一个

直观显示 S-P2P 系统传输效率的性能指标和一些对

系统性能存在影响的主要参数。

2.1 主要 S-P2P 性能指标

在 P2P 机制中，用户不仅是服务的使用者，还

可以作为服务的提供者，内容的分发不再由服务器

全部承担，P2P 技术利用了机顶盒的带宽、计算、

存储资源，为其他用户提供服务，因此减小了服务

器的负载，从而减小了带宽租用和流媒体服务器投

资，进而减少了运营的成本。

本文的主要 S-P2P 性能指标是服务器负载转移

率（server load transferring rate）L，表明 P2P 减少

服务器负载的能力，是用户点播时机顶盒承担的负

载占服务器和机顶盒二者承担的负载的总和的百

分比，是衡量 S-P2P 系统性能的重要指标。

100%
CL

C S
＝ ×

＋
(1)

其中，C 是某部影片 P2P 转移的文件字节数，S 是

服务器转移的文件字节数。

2.2 影响 S-P2P 性能的主要参数

影响 S-P2P 系统性能的因素主要有：内容限制、

通道限制和分发策略。内容限制为影响视频内容源

的限制；通道限制为影响视频的传输的限制；分

发策略则为决定视频的分发原则的策略。本文分

析各种因素对 S-P2P 系统性能的影响，提出以下

主要参数。

上行带宽与码率比值：指机顶盒上行带宽与视

频码率的比值，实际系统中上行带宽往往低于视频

码率，属于通道限制。若上行带宽与码率比值为 k，
则有 0<k<1，至少要有 1/k 个机顶盒同时为一个用

户提供 P2P 服务的时候，用户才能正常播放码率。

上行带宽与码率比例值越大，服务器负载的转移率

就越大。

用户在线率：是指观影结束后不再继续观看但

可为其他用户服务的用户占所有观影结束的用户

的比例，属于内容限制。用户在线率增大，说明用

户为其他用户服务的时间增长，服务器负载的转移

率也会变大。

机顶盒的缓存大小：机顶盒缓存视频的大小，

单位为 MB，属于内容限制。机顶盒缓存的大小影

响机顶盒存储某部影片内容的多少，从而影响服务

器负载转移率。

影片并发用户数：指某一时刻同时点播或者观

看某部影片的用户数，属于内容限制。影片并发用

户数越大，服务器的负载转移率越大。

3 主要参数对服务器负载转移率的影响

在面向电信 IPTV 点播应用的 CDN-P2P 网络

中，涉及的参数与问题纷繁复杂，例如数据分发策

略、覆盖网结构、节点的动态变化、分片机制与片

段选择算法、缓存策略等。本文立足于分析机顶盒

参与 IPTV 点播应用的可行性，忽略可以在系统运

行后期通过软件改进、升级的因素（数据分发策略、

分片机制与缓存策略等），而专注于在系统实施初
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期确定后就改变较少的因素（上行带宽、机顶盒缓

存等），以及网络拓扑、用户的行为等较难发生改

变的因素（用户在线率、用户并发数等）。将这些

不变因素作为决定系统可行性的前提，而那些易变

因素作为提高和完善系统性能的方式，从而得到一

个较为简化的模型。

假设 k 为上行带宽与码率比值（0<k<1），B 为

机顶盒缓存，单位为 MB，W 为用户请求影片的

平均大小，单位为 MB，在 t 时刻，M 为已观看

完视频的节点数，S 为正需要从服务器或者其他

用户处获得数据的节点数，N 为正从服务器获得

数据的节点数，r 为用户在线率。则此时虽然看

完视频但没有退出，可以继续提供服务的节点数

r×M。

假设所有节点的内容皆不受限制，若此时能够

提供上传服务的节点数 P，则有

P=r×M+N (2)

这P个节点可以服务的节点个数为 k×p× B
W

，

而这新产生的 k×p× B
W

种子节点又可以给 k2×p×

2B
W

［ ］
    

个节点提供服务，这样经过 n 次迭代后，最

多能为 T 个节点提供服务：

T=k×p× B
W

+k2×p×
2B

W
［ ］
    

+…+ kn×p×
nB

W
［ ］
    

= k×
1

1

n
n Bk

BW pB Wk
W

［ ］－ ×     × ×
－ ×

(3)

因此，服务器负载转移率为

L=
T
S

(4)

假设用户节点数无限制，所有的用户曾经从服

务器下载拥有的资源都被其他用户所需要，都能为

其他用户提供服务，而且被其他用户服务的用户所

需的资源均在其他节点中有存储，定义这种情况为

理想状态。在理想状态下，
B
W

=1，n 趋向无穷大，

S=T+N。
然而在实际应用中，因为用户看完就立即退

出，用户提供上传服务的时间仅是在下载时间内，

这样即使某些客户曾经拥有其他用户所需的资源，

在其他用户需要的时候，也不能为其服务；而且节

点的资源受限：1)用户节点拥有的资源不一定是其

他节点所需要的，2)由于节点的存储能力受限，有

些资源尽管已经播出过，但是没有存储，因此不能

为其他用户提供服务，所以实际服务器负载转移的

比例会更加低一些。

3.1 上行带宽与码率的比值对服务器负载转移率

的影响

当用户看完就立即退出(r=0)，其他条件在理想

状态下时，若如前面假设 0<k<1，则有

L× /(1 )

/(1 )

T k N k k
S N k

× －
＝ ＝

－
(5)

因而服务器负载转移率随着上行带宽与码率

比值的增大而线性增长。

3.2 用户在线率对服务器负载转移率的影响

当 S≥T+N，其他条件在理想状态下时，

L= ( )

(1 )

T k r M N r
S k S

× × ＋
＝

－ ×
∝ (6)

此时用户在线率与服务器负载转移率呈线性

关系。

3.3 机顶盒缓存对服务器带宽转移率的影响

当用户所需资源不一定在其他用户节点中存

储，用户看完就立即退出(r = 0)，其他条件在理想

状态下时，

L= T
S
×

B
W

(7)

当 B<W 时，服务器负载转移率随机顶盒缓存

的增大而增大；

当 B≥W 时，服务器负载转移率达到最大值 k。
3.4 影片用户并发数对于服务器带宽转移率的影响

当用户节点数存在限制(n 不是无穷大)，用户看

完就立即退出(r = 0)，其他条件在理想状态下时：

S≈

1

1

nk
k

k

－

－
(8)

因此，

n≈1n( ( 1))

1n

k S k
k

－ × －
(9)

此时，服务器负载转移率为

SLTR=
T
S

=
1

11

n

n

k k
k

＋

＋

－
－

(10)



·114· 通 信 学 报 第 33 卷

随着并发节点数 S 的不断增大，n 不断增大，

服务器负载转移率不断增大且逼近 k。

4 上海电信 IPTV网络拓扑和用户行为分析

4.1 上海电信网络拓扑

网络拓扑在 IPTV 系统传输策略中扮演重要角

色，不同网络拓扑对 IPTV 系统传输效率有很大的

影响[12,13]。本文对 S-P2P 系统点播业务的分发方案

可行性的分析，建立在实际网络拓扑的基础上。

上海电信的 IPTV 平台分为“核心+区域+边缘”

的 3 级内容分发架构。网络架构如图 1 所示。其中

核心节点（CDN 服务器）将承担全网直播业务和所

有用户的 1%未命中 VOD 点播业务；区域节点

（CDN 服务器）将承担所有用户的 9%未命中 VOD

业务和任意 1 个边缘节点失效时的系统冗余能力；

边缘节点（CDN 服务器）将承担所有用户 90%以

上的 VOD 点播业务和 100%的时移业务。

从上面的分析可以看出，IPTV 系统的 VOD 业

务将主要由边缘节点的 CDN 服务器承担。每个边

缘节点将承担它所管辖的范围内的用户节点的

90%的 VOD 业务，如果该边缘节点无法满足客户

的 VOD 请求，其所属的区域节点将尝试满足客户

的需求，如果还不能满足客户的需求，那么由核心

节点满足客户的需求。本文定义每个边缘节点及所

管辖的用户节点为一个自治域 AS。

图 1 上海电信 IPTV 业务网络架构

4.2 用户行为分析

由于P2P技术需要利用用户端计算能力和存储

资源，所以用户行为对 P2P 传输效率有重要影响，

也直接影响着 S-P2P 系统点播业务分发方案的可行

性。因此，本文有必要对 IPTV 系统实际用户行为

进行分析。

本文对上海电信的 2010 年 8 月份中兴机顶盒

IPTV 系统的所有话单的用户数据进行统计发现：

全天及高峰时段(10:00-24:30)，既观看点播又观看

直播的用户数、只观看点播的用户数和只观看直播

的用户数分别占总数的 27%、65%和 8%左右；收

看点播的时间和收看直播的总时间比值为 3:1。对

一天中某影片被点播的次数定义为影片的热门度。

进一步的分析表明如下： 1)影片热门度符合

Mandelbrot-Zipf（简称 M-Zipf）分布[14]，如图 2 所

示。M-Zipf 分布定义节目 i 的概率为

p(i)=
( )a

k
i q＋

(11)

归一化后，

K=1/ （ ）1
1/( )

N a
i

i q
＝

＋∑ (12)

N 为节目总数，a 为斜率因子，q 为曲线头部的平坦

程度。在图 2 中，尾部有一些点播次数突增的情况，

这些节目是新加入的节目。在 log-log 尺度下，

Mandelbrot-Zipf 为曲线。2)高峰时段点播用户数占

全天点播用户数的 93%以上。3)分析 2010 年 8 月份

中兴 IPTV 系统的数据发现：在 20:00-22:00 时段内，

同一部影片并发数目均值超过 40 的仅占 1.1%，并

发数目均值超过 30 的影片仅占 1.6%；用户到达速

率处于每分钟 500~800 人之间，平均用户到达速率

为 568 人/min。4)用户观看影片的时长符合一定的

规律：长影片(时长超过 30min 的影片)的观看时长

规律符合如表 1 所示(p 表示观看时长在一定区间的

用户数占观看这部影片的全部用户数的百分比，t
表示用户观看某部影片的时长，T 表示影片的总长

度)。5）长影片的点播时间占总的点播时间的 95%。

图 2 影片热门度分布符合 M-Zipf 分布
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表 1 用户观看影片时长的分布

t/min p/%

0 ~ 2 21

2 ~ 20%×T 51

20%×T ~ 40%×T 11

40%×T ~ 60%×T 6

60%×T ~ 80%×T 3

80%×T ~ T 3

T 5

5 仿真实验

5.1 仿真平台的构建

由于本文无法直接在真实 IPTV 系统中进行实

验，本文构建了一个大规模 IPTV 仿真系统（RVSPS,

real-time visualization scalable P2P simulator for

IPTV）来进行实验，以获取 S-P2P 系统的性能表现。

该仿真系统的总体设计思路是：模拟大规模商

用 P2P+CDN 的 IPTV 系统，在输入已知的网络拓

扑和网络资源限制条件，构造出一个跟实际

P2P+CDN的 IPTV系统商用条件完全一致的网络资

源环境，在输入实际的用户行为时，产生这个实际

应用的大规模系统的输出。

大规模计算机仿真系统 RVSPS 的核心是 Event

Engine，即事件引擎。为了能得到较为真实的结果，

本文采用了基于离散事件的仿真引擎。不同于模拟

粒度为包的 OMNeT++，NS2 及典型的 P2P 系统

OverSim[15]等仿真工具，为了降低节点过多时所带

来的更大的资源消耗，本文在模拟粒度上作了一定

的抽象，将其抽象成消息。也就是说，每个事件对

应于协议里的一条消息，如节点加入退出、节点发

送一个 chunk，这样避免了 TCP/IP 这种分组发送所

产生的过多事件。同时，为了不失去网络底层拓扑

的真实性，本文仍然实现了路由协议，并没有像一

些将模拟粒度抽象成流的仿真工具一样直接把 2 个

节点间的链路抽象成为一个连接。因此，本文既在

一定程度上模拟了物理链路的状态，又符合了大规

模化和实时显示的需求。

5.2 仿真实验及分析

仿真实验基本条件如下。

1) 影片码率=1.6Mbit/s，时长 1h。域内节点数

100 000。

2) 到达时间模拟为泊松分布，泊松到达率为

10 人/s。

3) 点播影片 ID 符合 M-Zipf 分布，s = 0.74, q =

4.3。

4) 用户观看影片时长分布如表 1 所示。

5) 在 P2P 传输中，借鉴了 BitTTorent 的数据分

发和分块策略，采用最简单的 FIFO(先进先出)缓存

策略。

实验 1

实验条件：下行带宽设为 2Mbit/s，机顶盒缓存

为 256MB，影片数量为 10 000，不断增加上行带宽，

用户可从起始处或随机处开始观看，用户看完立即

退出。

实验结果如图 3 所示。而从图 3 可以看出，上

行带宽与码率比值与服务器负载转移率基本上成

线性关系，上行带宽与码率的比值越大，服务器负

载转移率越大。当视频码率为 1.6Mbit/s，下行带宽

为 2Mbit/s，上行带宽为 512kbit/s 时，服务器负载

转移率为 17.92%；当上行带宽为 1Mbit/s 的时候服

务器负载转移率在 33.90%，而当上行带宽与码率的

比值为 1 的时候，服务器负载转移率可以达到 50%

左右。从图 3 可以看出，用户均从影片起始处观看

和用户从影片随机位置观看，服务器负载转移率基

本上不变。因此，在后续的实验中，都假设用户从

影片起始处观看。

图 3 上行带宽/码率对服务器负载转移率的影响

实验 2

实验条件：上行带宽在0.5~1.5Mbit/s之间变化，

下行带宽为 2Mbit/s，机顶盒缓存为 256MB，影片

数量为 10 000，用户观看完影片并不立即退出，只

是部分在线，可以提供上传服务，用户从起始处

观看。

实验结果如图 4 所示，当用户观看结束并不马

上退出，还可以继续提供上传服务的情况下，服务

器负载转移率与用户在线率成线性关系。随着用户
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在线率的增大，服务器负载转移率不断上升。上行

带宽为 0.5Mbit/s 时，当用户在线率达到 100%时，

服务器带宽的转移率提升到 40.95%，比用户观看完

影片立即退出时提升了一倍。

图 4 用户在线率对服务器负载转移率的影响

实验 3

实验条件：上行带宽 512kbit/s，下行带宽为

2Mbit/s，用户看完立即退出，机顶盒缓存的大小由

低到高变化，影片数目变化。

实验结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，随着

用户缓存的增大，节点的服务能力增强，但是当缓

存增大到一定程度的时候，服务能力基本保持不

变。在这个实验里面，当缓存达到 384MB 左右的

时候，节点的服务能力基本不变，与影片内容的一

半比较接近，这是因为当缓存的内容超过所有能接

受 P2P 用户所需要的内容的时候，进一步增大缓

存，不会影响 P2P 的传输能力，因此节点的服务

能力会保持不变。当影片数目增大的时候，用户

点播的影片会更加分散，因此导致并发数目偏小

的影片数目增加，因此整个系统的服务器负载转

移率会减小。

图 5 机顶盒缓存大小对服务器负载转移率的影响

实验 4

实验条件：上行带宽 512kbit/s，下行带宽为

2Mbit/s，机顶盒缓存为 256MB，用户看完立即退出，

用户的泊松到达率不断变化，其他条件与仿真实验

的基本条件相符。

实验结果如图 6 所示，对于同一部影片，随着

影片的并发用户数增大，服务器负载转移率会升

高，当并发用户数达到 50 以上的时候，服务器负

载的转移率基本不变，为 27% 左右；而并发数目

为大于 15 左右的时候，服务器负载转移率超过

25%，此后，服务器负载转移率上升得比较缓慢。

这是因为影片的并发用户数增大到一定程度，该影

片用户的服务能力超过了该影片的服务需求。

图 6 影片并发用户数对服务器负载转移率的影响

实验 5

实验条件：上行带宽 512kbit/s，下行带宽为

2Mbit/s，用户看完立即退出，机顶盒缓存的大小从

0 到 1024MB 依次递增变化，影片数目为 10 000 部，

比较 RVSPS 和典型的 P2P 网络仿真系统 OverSim

的服务器负载转移率。

OverSim 是典型的 P2P 仿真系统，它采用细粒

度数据分组级别的事件驱动引擎，系统资源消耗过

多，而且所采用的 P2P 调整机制与本文所研究的大

规模电信 IPTV 系统不同，因此不适用于本文所研

究的 IPTV 系统的仿真。本文在这里将 RVSPS 仿真

系统与OverSim在某些特定的条件下仿真结果进行

对比。如图 7 所示，RVSPS 和 OverSim 这 2 个仿真

系统的实验结果比较相近，这也从侧面验证了

RVSPS 仿真系统的有效性和正确性。由于 OverSim

仿真系统采用细粒度数据分组级别的事件驱动引

擎，而 RVSPS 采用粗粒度基于消息的事件模型驱

动，仅对系统中用户节点加入、退出和文件分片发
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送接收等大粒度事件进行响应，在机顶盒缓存相对

不足时，OverSim 造成的开销也相对偏多，导致服

务器的负载转移率偏低；当机顶盒缓存增加至约

384MB 后趋于饱和，即使考虑多余的开销，但此时

整个系统的P2P收益率几乎完全受限于用户节点的

上传带宽。

图 7 RVSPS 和 OverSim 的服务器负载转移率对比

6 S-P2P 系统点播业务的可行性分析

在上海电信目前运营的 IPTV 系统的网络带宽

和码流以及机顶盒缓存大小的条件下（上行带宽为

512kbit/s ，下行带宽为 2Mbit/s ，视频码流为

1.6Mbit/s，机顶盒缓存为 256MB），当影片规模和

用户规模以及用户行为均符合现网情况时，服务器

负载转移率有如下特点。

1) 在用户观看完立即退出，不再提供本影片的

上传服务的情况下，服务器负载转移率仅约为

18%。用户均从影片开始处观看和影片从随机处观

看基本不影响该影片的服务器负载转移率。

2) 提高用户在线率会使服务器负载转移率得

到提升，二者基本上呈线性关系。如果通过激励机制

使得用户看完后并不立即退出，有 20%左右的用户停

留在系统中，则可将负载转移率提升到 24%左右。

3) 机顶盒的缓存越大服务器负载转移率越高，

而机顶盒缓存内容超过影片内容的一半的时候，服

务器负载转移率基本上不变，因此只需将机顶盒缓

存的内容设成收看点播内容的一半即可满足要求。

4) 当一部影片的并发用户数增大的时候，服务器

负载转移率不断上升，而当用户并发数达到 50 以上的

时候，服务器负载转移率基本不变达到 27%左右。

从仿真实验和分析中可以看出，现网条件下的

S-P2P 系统服务器负载转移率仍然较低，在实际应

用中若采取鼓励用户观看多个节目以及鼓励用户

增加待机时间等方法提高用户在线率，使用户在线

率达到 10%~20%还是可能的，那么服务器的负载

转移率为：18%+22%×(10%~20%)=20.2%~22.2%，

而实现 S-P2P 系统还要增加机顶盒的 CPU 和内存、

存储带来很多花费，以及在 IPTV 系统中软件升级

带来的花费，因此在现网条件下 S-P2P 的点播业务

效果并不明显。

考虑到提高上行带宽所带来的代价，本文认为

上行带宽与码率相等的时候，效果最佳，这时服务

器负载的转移率约为 46%；用户在线率与服务器负

载转移率成线性关系，在实施中可以利用只收看直

播节目的用户也进行上传服务、鼓励用户观看多个

节目以及鼓励用户增加待机时间来完成；当用户规

模增大的时候，考虑到用户行为具有趋同性，所以

会使单位时间内点播某一影片的人数提升，使得某

些影片的并发用户数提高，使一些影片由非热门影

片变为热门影片，热门影片的比例会上升，因此提高

用户规模会使并发数目超过某个阈值的影片的数目

增加。若上行带宽和码率相同的时候，用户的在线率

为 100%，并发数目超过阈值的影片的比例为 100%，

那么此时的服务器转移率可推算为 67%左右，效果

比较明显。

7 结束语

本文分析了机顶盒参与P2P分发的电信运营商

IPTV 点播业务分发方案的可行性。本文首先提出

了机顶盒参与 P2P 分发的 IPTV 系统主要性能指标

及主要影响参数，然后分析上海电信 IPTV 系统的

实际用户行为数据和实际拓扑，并构建大规模计算

机仿真系统 RVSPS，用真实的用户行为和拓扑激励

仿真系统，从而分析系统各参数对主要性能指标的

影响。仿真结果表明，上行带宽与码率的比值越大，

服务器负载的转移率越大；用户在线率与服务器负

载转移率基本上呈线性关系；机顶盒的缓存越大服

务器负载转移率越大，但是当机顶盒缓存增大到一

定程度的时候，服务器负载的转移率变化不大；当

影片的用户并发数增大的时候，服务器负载转移率

不断上升，而当用户并发数达到 50 以上的时候，

服务器负载转移率基本不变。分析结果表明，在现

网条件下，机顶盒参与 P2P 并不适合电信 IPTV 点

播业务。论文还给出了提高服务器负载转移率的几

个方法，并给出了一个在比较理想的条件下服务器

负载转移率的数值。
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