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基于用户行为分析的 PPTV点播系统测量研究 

胡 鑫，陈兴蜀，王海舟，刘 磊 

(四川大学 计算机学院，四川 成都 610064) 

摘 要：利用基于协议分析和逆向工程的主动测量方法对 PPTV点播系统进行了研究，通过对 PFrrV点播协议进 

行分析，获悉该协议的通信格式和语义信息，总结出了PPTV点播系统的工作原理，在此基础上设计并实现了基于 

分布式网络爬虫的PPTV点播系统主动测量平台，并对该平台获取的用户数据进行统计分析，获得 了PPTV点播 

系统部分用户行为特征．研究结果对 P2P点播系统的监控及优化提供了研究方法． 
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A M easurement Study of PPTV VOD System 

Based on the Analysis of Client Behavior 

HU Xin，CHENG Xing-shu，W ANG Hai—zhou，LIU Lei 

(College of Computer Science，Sichuan University，Beijing 610064，China) 

Abstract：This paper conducts a research to PPTV—VOD system with active measurement method based on the re— 

verse engineering and protocol analysis．Firstly，we analyse the protocol of PPTV-VOD to learn its communications 

data format and semantics．With those knowledge，we can know the working principle of PPTV-VOD system．Sec— 

ondly，we design and implement a measurement platform  based on distribute crawler，exploring the user data in the 

P rV—V0D overlay network．In the meantime，we analyse the user data and find out some user characteristics．The 

research results provide some ideas and methods to monitor and optimize P2P-VOD system． 
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1 引言 

随着主动测量技术的不断成熟，在对P2P网络 

的测量研究 中越来越多地采用 了主动测量技术． 

P2P网络的主动测量方法是使用网络爬虫(Crawl— 

er)主动加入 P2P网络，以获取相关的网络特性和节 

点属性．主动测量方法能够直接探测获取 P2P网络 

信息的扩散行为，具有可信度高、准确性好的特点， 

是目前 P2P网络测量的主要研究方法．2006年 Hei 

等人[】]利用主动测量技术对非常流行的 PPLive网 

络电视的直播系统进行了研究，分析了该系统的用 

户行为、流量峰值和冗余以及直播延迟等特性，指出 

了基于 P2P技术的IPTV系统的设计原则．2008年 

李代玲等人_2]对另一款非常流行的 P2P网络电视 

PPStream的点播系统进行了测量研究，分析了系统 

中用户的不同行为对系统的影响并揭示了 PP— 

Stream系统的缓存特点．2008年樊鹏翼[37利用主动 

测量技术针对 PPLive直播系统提出了P2P PPTV 

的前身就是 PPLive，它是国内知名度最高，节目数 

量最多，用户数最多的 P2P网络电视之一．由于 

PPTV点播系统与直播系统存在巨大差异，而前人 

的研究工作主要集中在 PPTV直播系统，因此对 

PPTV点播系统的研究没有可借鉴的成果，并且 

PPTV点播系统采用私有通信协议，研究它将面临 

巨大的挑战．本文采用基于协议分析和逆向工程的 

主动测量方法l4]，首先利用 WireSharkE5 对 PPTV 
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客户端发送和接收的数据包进行嗅探，结合 P2P— 

VOD系统设计原理l6]，利用逆向工程方法对这些数 

据包进行分析，获悉协议的通信格式和语义信息，总 

结出PPTV点播系统工作原理；然后利用主动测量 

技术编写一款分 布式爬 虫系统，让爬虫程 序与 

Tracker服务器交互，获得指定节目的用户信息；最 

后对获取到的用户信息进行统计分析，总结出一系 

列点播系统用户行为特征，为 P2P点播系统的监控 

及优化提供了依据． 

2 PPTV点播系统 

2．1 协议概述 

通过对 PPTV点播系统进行逆向工程分析总 

结后发现 PPTV点播系统主要有两个应用层协议： 

(1)节点发现协议；(2)视频分发协议． 

PPTV点播系统的节点发现协议是使客户端获 

得系统中的邻居节点，这些邻居节点拥有客户端播 

放所需的视频节目数据．PPTV点播系统与直播系 

统l7]不同，客户端只向 Tracker服务器请求节点 

列表． 

PPTV点播系统的视频分发协议把一个视频节 

目分成若干个大小约为 20 MB的 MP4文件．一个 

MP4文件的小部分数据通过 TCP从视频源服务器 

获得，其余数据均通过 UDP从邻居节点获得． 

2．2 工作流程 

PPTV点播的工作流程如下： 

(1)PPTV 客户端启动后 向根服务 器请求 

Tracker服务器地址，根服务器返回 100个 Tracker 

服务器地址列表到客户端． 

(2)当用户选择播放某个节 目后 ，PPTV客户 

端向Tracker服务器请求保存有该节 目数据的邻居 

节点信息．Tracker服务器返回邻居节点列表． 

(3)PPTV客户端与视频源服务器建立 TCP 

连接并请求视频数据．视频源服务器返回视频数据． 

(4)PPTV客户端通过 UDP向在第二步中获 

取到的邻居节点发起连接并请求数据分片．邻居节 

点返回数据分片，这些数据分片与视频源服务器返 

回的TCP数据一起组成视频文件． 

3 PPTV点播系统主动测量 

3．1 爬虫系统设计 

根据PPTV点播系统节点分发协议的工作原 

理，本文设计并实现了一款针对PPTV点播系统的 

分布式节点爬虫系统．由于PPTV点播系统的节目 

都是通过文件方式组织起来，因此，对观看某个节 目 

的节点爬行实际上是分别爬行共享这些视频节 目文 

件的节点．如图 1所示为分布式爬虫系统的架构图． 

爬虫主控模块 

PPTV网络 

图 1 分布式爬虫系统架构图 

分布式爬虫系统由三部分组成：(1)爬虫主控模 

块，向爬行模块中的爬虫客户端发送爬行参数，控制 

爬虫客户端并行爬行；(2)爬行模块，由众多爬虫客 

户端组 成，该模块在爬虫 主控模块 的控制下 向 

Tracker服务器发送节点请求报文，获取节点信息； 

(3)数据分析模块，该模块用于对爬行模块获取到的 

节点信息进行统计分析，便于分析用户特征． 

根据 PPTV点播系统的节点分发协议，PPTV 

客户端的邻居节点全部由 Tracker服务器提供，因 

此首先应该获取 PPTV点播系统中的所有 Tracker 

服务器．爬行 Tracker服务器的流程如下：向根服务 

器发送 Tracker服务器请求报文，根服务器返回 

Tracker服务器信息后，与已有的Tracker服务器信 

息进行对比去重．重复该过程直到 Tracker服务器 

列表不再增加．多次爬行后发现 PPTV点播系统中 

Tracker服务器的数量和 IP地址是固定的．因此本 

文设计的爬虫客户端进行节点爬行时是向这些固定 

的 Tracker服务器发送节点列表请求报文． 

爬虫客户端进行节点爬行的流程如下 ：从爬虫 

主控模块获取爬行参数，包括所爬行节目的 MP4文 

件名、Resource—ID和爬行启动时间．当系统时间到 

达爬行开始时间，爬虫客户端根据 Resource-ID构 

造节点列表请求报文，向所有 Tracker服务器逐一 

发送节点列表请求，以获取拥有指定视频资源的邻 

居节点信息，并把得到的节点存人数据库．存人数据 

库的节点信息包含：节点公网IP、端口以及所共享 

文件在组成该节目的所有文件中的序号． 

3．2 爬虫系统性能分析 

爬行性能在很大程度上受爬行时长的影响， 

P2P系统具有高度的动态性，每一时刻都有大量的 

节点加入和离开系统，如果爬行时间过长或过短，都 

会使误差很大． 
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已有的针对 P2P IPTV的爬虫系统主要采用两 

种策略来控制爬行时长．HeiEll_等人设计的爬行器 

采用固定时长的爬行策略，爬行时间固定为 15 S．但 

是随着 P2P IPTV系统的发展，不同节目或者不同 

时间段的用户数差异很大．固定爬行时长的爬行策 

略准确性和完整性都不好．Vu等人_8]以及姜志宏 

等人E9]设计的爬行器采用动态爬行时长的策略，根 

据节点或边的增长速度确定爬行时间，如果节点或 

边的增长速度小于某个阈值则停止爬行．这种策略 

的缺点是当爬虫从一个节点获得的节点数或边数小 

于阈值时并不能保证从下一个节点获得的节点数或 

边数也小于这个阈值．这种基于节点或边的增长速 

度的爬行策略可能导致某些节点的缺失． 

根据PPTV点播系统的节点分发协议，PPTV 

客户端的邻居节点全部由 Tracker服务器提供，因 

此本文设计的爬虫客户端只向Tracker服务器请求 

节点列表．PPTV点播系统中 Tracker服务器是固 

定的，从每个 Tracker服务器获取节点的准确性和 

完整性就成为影响爬虫系统性能的关键．设一次爬 

行中连续向每个Tracker服务器请求节点列表的次 

数 T，为了能够在保证节点完整性的基础上在较短 

的时间内完成爬行，就必须确定一个合适的 丁．如图 

2所示是 A、B、C三个爬虫客户端同时针对同一节 

目的节点爬行示意图，T分别设置为 1、2和 3． 

图 2 不 同请求次数 采样对 比图 

如图 2所示 ，T设置为 1，爬虫在 60 S内获得超 

过 2 400个节点；T设置为 2，爬虫在 110 S内获得 

接近 2 500个节点；丁设置为 3，在 160 S内获得约 

2 600个节点．综上可以看出，虽然 T越大，获得的 

节点越多，但同时爬行时间也越长，过长的爬行时间 

会降低爬虫系统的准确性和时效性，所以将 T设置 

为 1可以使爬虫的性能最优． 

3．3 数据采集 

在观看点播节目时，用户可以通过拖拽进度条 

跳过某些视频片段，这种行为称为“跳跃观看”，反之 

为“连续观看”．本文使用 MVR(Movie Viewing Re— 

cord)描述用户的“连续观看”行为．一条 MVR表示 
一 次连续观看行为，MVR是由标识资源的Resour— 

ceID，用户IP、端口，连续观看的第一个视频文件的 

序号(SN)，连续观看的最后一个视频文件的序号 

(EN)构成的四元组． 

如表 1所示，用户 A拥有对点播视频节 目 M 

的三条观看记录，分析可知用户的观看行为：用户 A 

连续观看了视频片段 1和 2，在观看视频片段 3时 

直接跳到视频片段 5，之后连续观看视频片段 6"-8， 

在观看视频片段 9时跳跃到视频片段 10，然后连续 

观看了视频片段 l1～13，在视频片段 14的某一个 

时刻或节目结束时退出． 

表 1 用户 A 

4 PPTV点播系统用户行为特性 

本文的分布式爬虫系统部署在四川大学校园网 

的多台服务器上，服务器配置为 1颗 2．13 GHz的 

志强CPU，8 GB内存，100 Mb／s独立IP接入．所有 

爬行数据均在 2010年 9月至 1O月期间采集． 

4．1 用户数量变化趋势 

如图 3、图4、图5和图 6所示为 2010年 9月 6 

日至 12日一周内《寰宇地理一狒狒》、《宫心计第九 

集》、《10进 8快乐男声总决赛第三场》和《新三国第 

四集》四路节目的用户数量变化趋势．用 Movie1、 

Movie2、Movie3、Movie4表示以上四个节 目，其中 

Moivel为不流行节目，其余 3个节 目为流行节 目， 

这四个节目代表了不同的用户群． 

鬈 。 
桴 2。 

’： 
0 12 0 l2 0 12 0 l2 0 l2 0 l2 0 12 0 

采样时刻 

图3 Movie1一周用户数量变化 

对各节目的一周用户数量采样可知：(1)不流行 
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图4 Movie2一周用户数量变化 

图 5 Movie3一周用户数量变化 
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图 6 Movie4一周 用户 数量变化趋势 

节目Moviel用户数量较少，数量变化趋势规律不 

明显，而其余 3个流行节目的用户数量较多且存在 

明显数量变化趋势；(2)从一天的用户数量变化趋势 

来看，三个流行节目在每天的凌晨 5点左右用户数 

量最少，从 5点开始至 12点用户数量一直呈增加趋 

势，12点至 19点用户数量稍有下降，从 19点开始 

用户数量开始上升，在 21点左右达到一天的最大 

值，用户数量一直减小到第二天凌晨 5点；(3)从一 

周的统计数据来看，三个流行节目每天的用户数量 

变化趋势都很相似，峰值和低谷都在相近的时间点 

出现．综上，可以发现点播系统中存在一个明显的用 

户行为特征：PPTV点播系统用户数量变化规律与 

人们的作息时间关联明显． 

4．2 “连续观看”时间与用户停留时间 

一 次“连续观看”的时长可以通过一条 MVR记 

录的SN、EN计算和表示： 

t 一(EN—SN+ 1)×FT (1) 

FT表示每个视频文件的视频时长．Tracker服 

务器通常只保存拥有完整视频文件的用户列表信 

息，式(1)只能计算 MVR中完整视频片段时长． 

图7所示为表2中用户A的第二条MVR的示 

意图，用户 A在视频片段 5的 X处开始一次“连续 

观看”，由于从 X点到视频片段 6的开始位置之间 

的视频片段未能构成一个完整的视频文件，因此将 

不会被 Tracker服务器记录，这部分长度的计算方 

法如下：X满足 0< X< FT，且 X在(O，FT)区问 

上服从均匀分布，因此 X的密度函数fcx 一1／FT， 

7 
期望 E(x)一 l xf( )dz． 

If1 
片段5 片段6 片段7 片段 8 

图 7 MVR示恿 图 

综上，假设某个节 目由 FN个视频文件组成，每 

个视频文件时长为 FT，一次“连续观看”的时间： 

7 
tMvR一 (EN—SN+1)×FT+ I xf( )dz 

T／表示该 MVR中的未能构成一个完整的视频 

文件的视频片段的数量． 

当SN≠ 0且 EN≠ FN时，7"／一 2． 

当SN≠0，EN—FN或SN一0，EN≠ FN时， 
一 1． 

当 SN===0且 EN—FN时，”一 0． 

设 U—tMvR／pT，表示一次“连续观看”的时长 

占整个节目时长的比例，pT表示一个完整节目的时 

间．由于Moviel用户数量较少，不具有代表性，只选 

取了其余三个节目进行研究．如图8所示三个节目 

的分布图，可以看到，Movie2和 Movie3的用户在连 

续观看很短的时间后就会发生一次跳跃，而 Movie4 

的用户会观看较长一段时间后才会发生一次跳跃． 
^n一20％720％一50％。50％．80％uw80％．100％ 0—20％z20％-50％ffi50％一80％m 80％一100％ 

Movie2 Movie3 Movie4 Movie2 Movie3 Movie4 

图 8 U和 U的分布 

用户停留时间是指某用户观看某一个节目的时 

间，可以通过属于该用户的所有 MVR计算出来： 
k 

T===∑tMVRi 
z一 1 

tMVR表示用户的一次连续观看的时长，表示~ k 

某用户针对该节 目拥有的 MVR的数量．设 U 一 

0  0 0  O  O 0  0  
0  0 O  O  0 O  
O  O O  O  O O  

4  2 0  8  4 2  

＼_喜 
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T／pT，表示用户停留时长占整个节 目时长的比例， 

pT表示一个完整节目的时间．如图8所示为U的分 

布图，可以看到，三个节目的测量结果都相似，一部 

分用户在观看一段时间后就离开了该节 目，另一部 

分用户则会在观看完节目后离开． 

综上，点播系统中存在一个明显的用户行为特 

征：跳跃观看者数量远远大于平滑观看者数量．当用 

户观看点播节 目时会迅速的浏览一些节 目片段直到 

发现他们感兴趣的节目，然后就会长时间的连续观 

看，如果没有感兴趣的节目就会退出系统． 

5 结束语 

本文通过对 PPTV点播系统进行协议分析，利 

用协议分析和逆向工程的主动测量方法，获悉了它 

的工作原理，并在此基础上设计实现了 PPTV点播 

系统分布式爬虫系统，利用该爬虫完成了对 PPTV 

点播系统覆盖网的主动测量．测量结果发现：(1) 

PPTV点播系统用户数量变化规律与用户的作息时 

间关联明显；(2)在点播系统中，跳跃观看者数量远 

远大于平滑观看者数量，用户会快速的浏览一些节 

目直到发现感兴趣的节 目．本文的研究方法为 P2P 

点播系统的测量与监控提供了参考，研究结果为 

P2P点播系统的监控及优化提供了依据． 
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比例上比较理想．(1)阈值滑动机制中阈值的划定 

(2)如何提高压缩比例及在其他领域的应用是需要 

进一步研究的工作． 
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