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基于自适应分段广延指数模型的 IPTV 用户点播行为 
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摘  要：为优化 IPTV CDN 系统配置，并改善视频调度与存储策略，使得用户获得更优质的视频访问体验，

提出了一种基于自适应分段广延指数（adaptive segmental stretched exponential，ASSE）模型的 IPTV 用户点

播行为建模方法。同时，采用中国电信股份有限公司（以下简称中国电信）IPTV 实际用户点播行为数据对

提出的 ASSE 模型进行视频访问概率建模仿真。实验表明，与传统建模方法相比，提出的 ASSE 模型不仅

可以达到简化数学模型和减少计算的目的，而且可以更好地提高曲线拟合的精度，与实际数据具有良好的

一致性。 
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Abstract: The IPTV user’s on-demand behavior model based on adaptive segmental stretched exponential (ASSE) 

was proposed to optimize the configuration of IPTV CDN system, to improve the video scheduling and storage strat-

egy, and to provide users with better experience for video access. At the same time, the probability of the video access 

by using the actual IPTV user’s on-demand data of China Telecom was simulated. Experiments show that compared 

with the traditional modeling methods, the ASSE model proposed not only achieves the purpose of simplifying the 

mathematical model and reducing the computation, but also improves the accuracy of the curve fitting. It has good 

consistency with the actual data.  
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1  引言 

近年来，随着互联网应用的快速发展和网络

技术的不断提升，流媒体技术得到了快速的发展，

使得视频点播业务占据了大量的网络带宽。为了

降低网络传输压力以及减少带宽限制带来的影
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响，用户请求的视频内容在经由缓存服务器时会

被缓存。当用户对一个视频发起访问请求时，如

果其内容已经存储在缓存服务器中，就可以不从

远端的源站获取视频而直接从缓存服务器中获

取，从而达到降低网络流量的效果，起到降低网

络运营成本的作用[1]。然而，缓存服务器的存储

空间以及配套资源是有限的，并且过度部署缓存

服务器会造成资源和成本的浪费。因此，在视频

内容多样性以及用户请求并发性的条件下，优化

缓存服务器的系统配置，构建高性能低成本的视

频点播系统是非常必要的。基于这种现状的考虑，

由于用户对不同视频对象的访问情况总是存在一

定的倾向性，因此，研究视频访问的用户行为能

够分析出什么类型的内容需要存储在缓存服务器

以及存储这些内容需要占用多少存储资源等，从

而改善存储资源分配不合理造成的缓存资源不足

或者浪费。目前，用户访问行为研究的一项重点

工作就是视频的访问热度。 

视频访问热度代表了用户对系统中视频文件

的观看访问情况，可以根据用户对视频的访问次

数来刻画视频访问热度。将视频访问热度具体描

述为：在一段时间里，对各个点播视频的用户访

问次数进行统计，并对所有视频按照其对应的用

户请求次数降序排序，则一个点播视频的访问热

度即该视频的位序[2]。 

网络协议电视（internet protocol television，

IPTV）以网络协议为基础，面向电视终端，通过

宽带网向用户提供交互式视频业务 [3]，而利用

IPTV 视频点播服务的访问热度进行深入分析和

准确建模，对视频内容的缓存策略设计是十分重

要的。因此，改进基于视频热度的拟合曲线的拟

合优度就成了改善缓存策略的关键。 

在对流媒体用户点播行为的建模研究中，崔

华杰[4]采用 Zipf 模型进行回归拟合视频的访问热

度，后来 Guo 等人[5]指出 Zipf 模型无法准确拟合

某些自然现象具有的特征，同时，验证了广延指

数（stretched exponential，SE）分布模型更适合刻

画实际系统视频访问请求次数的分布。广延指数

模型最早是由德国物理学家Kohlrausch于 1847年

提出的。对于其应用，Laherrere 等人[6]率先提出，

广延指数模型可用于具有重尾现象的自然和社会

经济现象的描述中。后来，Guo 等人[5]将广延指数

模型用于对流媒体系统的研究中，并对比了 Zipf

模型的不足之处。因此，对于只采用一种曲线函

数回归拟合一段时间内系统中所有的点播视频访

问数据难以获得优良的拟合效果，并且对于最常

用的曲线拟合求解方法最小二乘法，也有一定的

局限性。 

因此，本文在对现有 IPTV 用户视频点播行为

的数学模型进行调研的基础上，应用回归分析方

法，并以广延指数分布为建模基础，提出了一种

自适应分段广延指数（ASSE）模型，用来进行

IPTV 视频点播行为的模型构建，并提高了视频访

问热度模型曲线的拟合优度。 

2  视频访问热度模型的构建 

回归分析是由英国著名生物学家兼统计学家

Francis Galton[7]在研究人类遗传问题时提出来的，

用来确定两种或两种以上变量间的具体依赖关

系，是建模和分析数据的重要工具。回归分析通

过直线或曲线来拟合一些数据点，使得这些数据

点到直线或曲线的距离最小[8]。回归属于机器学

习中有监督学习的范畴，拟合得出的对应曲线称

为回归曲线。用户行为分析也是回归分析拟合应

用的重点之一。本节从点播视频的用户的角度出

发，利用回归分析，主要针对视频点播中的用户

访问行为进行建模与分析，建立系统内一段时间

对各视频访问次数的排序和用户对这些视频的访

问次数情况之间的函数关系模型。 

本文提出的 ASSE 模型以广延指数分布为基

础，并根据设定的误差阈值 β 来自适应地分段建

模，并满足分段曲线建模的连续性要求。本节将

2018123-2 



  运营技术广角 ·150· 

 

详细介绍基于 ASSE 方法的视频访问热度模型的

构建过程。 

2.1  互补累积概率的计算 

本文将拟合视频位序与视频访问互补累积概

率之间的关系曲线，其中，互补累积概率的计算

方法具体如下：在一个 n 部 IPTV 点播视频的系统

中，对 n 部视频的访问概率由高到低排序，依次

表示为 p(1)，p(2)，…，p(n)，则其对应的互补累

积概率为： 
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本文选取从中国电信某省 IPTV 系统日志中

提取的部分数据，视频总数为 70 000 部，分别统

计每一部视频的访问次数，并计算每一部视频的

访问概率，再按概率高低依次排序，得出所需要

的一串访问概率序列 p(1), p(2),…, p(70 000)；然

后，根据式（1）计算出视频点播行为的互补累积

概率 Pc(1), Pc(2),…, Pc(70 000)。 

2.2  基础拟合函数的处理 

本文采用广延指数分布函数作为基础模型来

拟合流媒体系统中用户访问点播视频的情况。广

延 指 数 分 布 的 互 补 累 积 概 率 分 布 函 数

（complementary cumulative distribution function，

CCDF）表示为： 
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其中，x 代表视频位序，Pc(x)代表互补累积概率，

x0 和 c 表示两个常量参数，其中 x0被称为尺度参

数，c 被称为广延参数或形状参数。对式（2）取

两次对数的通用表达式为： 

 [ ] 0( )ln ln ln lncP c x c xx− = −  （3） 

根据式（3）进行坐标转换，简化为线性回归

函数模型，如式（4）所示： 

  Y cX b= +  （4） 

其中，Y=ln[-lnPc(x)]，X =lnx，b=-clnx0，x=1, 2, 3,…, n。 

2.3  拟合曲线自适应分段 

如第 2.2 节所述，本文采用广延指数函数作为

曲线拟合的基础模型。但是，只采用一种函数拟

合视频位序与视频访问互补累积概率之间的关

系，通常要求自变量与因变量之间有基于该函数

的很强的依赖关系，否则，较难得到准确的拟合

结果[9]。因此，可以通过将实际数据分成若干组，

然后对每组数据再进行拟合的方法提高拟合的精

度。拟合线段的条数可以根据具体的工程需求，

人工进行设定，也可以采用其他分段方法。本文

采用给定一个误差阈值，若连续两次误差平方和

高于该阈值，则停止该线段拟合的计算，由此来

自适应地确定分段数。具体如下：设定一个误差

阈值 β，若某数据点 A 及其下一个数据点 B 的拟

合值和实际值之间的误差平方和均高于该阈值

（连续两次误差平方和高于该阈值）则停止该线段

拟合的计算，并开始下一段曲线的拟合。 

由此，根据阈值误差阈值 β，自适应地将实际

数据分为 m 段，对每一段求解的方程如下： 
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由于曲线分段点处往往不能满足拟合曲线的

连续性[10]需求，如图 1 所示。而且，目前用于解

决分段拟合曲线连续性问题的方法均存在局限

性。本文给出了一种带约束条件的最优化方案，

即在曲线的分段点处，令上一拟合线段的最后一

个拟合坐标值，一定落在下一条拟合线段上，作

为约束条件。即对于式（5）的每一段的回归模型

（即 m 段曲线模型），令每一段曲线的分段点处的

拟合值（X*,Y*）作为该拟合线段的起始点，即满

足式（6）： 

 * * b Y cX= −  （6） 
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图 1  分段点处拟合值不连续示意 

并且在该约束条件下，通过最小二乘法求解出

该拟合线段的最优参数 c，进而可得 b，则将式（5）

作为每一段的回归模型，结合式（6），可得： 
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其中，(X1*,Y1*), (X2*,Y2*),…, (X*m-1,Y*m-1)分别为

第 1 段，第 2 段，…，第 m−1 段拟合曲线最后一

个拟合点处（分段点）的拟合值。由此，实现了

分段点处满足一阶连续的分段曲线拟合，直到所

有分段点对应的拟合线段按照此方法建模求解出

对应的每一段拟合线段对应的最优参数(c1, b1)，

(c2, b2)，(c3, b3)，…，(cm, bm)。至此，建模完成，

并且所有数据拟合完毕。 

3  实验设计与结果 

3.1  实验设置 

在 IPTV 业务的发展和运营过程中，IPTV

系统已经积累了海量用户行为数据。中国电信

某省的 IPTV 系统每天产生近 1 TB 的数据文件，

内容包括用户收视行为日志、系统运行日志等[11]，

为对视频点播用户的行为进行建模，从中提取

部分数据，包括视频总数 70 000 部，访问的规

律基本满足“二八定律”。基于如此庞大的用户

群体及其大量的真实用户记录，可以看出对

IPTV CDN 用户的行为建模具有足够的代表性

与意义。 

3.2  仿真结果与分析  

因不同视频数量下的 ASSE 模的拟合情况均

类似，因此，本文不再给出其他不同视频数量下

的 ASSE 模型回归拟合结果。 

3.2.1  ASSE 模型在不同分段数下的拟合结果 

实验采用（X,Y）坐标系，并通过坐标转换，令

Y=ln[−lnPc(x)]，X =lnx，其中，x 代表视频位序，Pc(x)

代表互补累积概率。同时，设定不同阈值 β进行自适

应分段拟合。图 3 给出了自适应分段数量（segment）

分别为 3、5、7、10 的情况下，每天用户对点播视频

的典型访问情况建模结果如图 2 所示。通过 ASSE

模型与实际数据拟合结果对比，可以看出，分段

数越高，拟合的吻合程度越高。在分段数≥7 的情

况下，拟合结果与实际数据具备优良的一致性。 

3.2.2  ASSE 模型与 SE 模型拟合结果对比分析 

在构建模型的过程中，对模型的优劣评估

是十分重要的。本节将通过仿真结果对比本文

提出的自适应分段广延指数（ASSE）模型与广

延指数（SE）模型的优劣。考虑到分段数不宜

过多，并且要兼顾拟合精度，因此，本文选择在

分段数为 7 时，将提出的 ASSE 模型与 SE 模型的

建模结果进行对比。对比结果如图 3 所示。 

如图 3 所示，在分段数为 7 时，提出的 ASSE

模型比传统的 SE 模型更符合实际数据的分布。

实际数据、SE 模型以及 ASSE 模型拟合出的互

补累积概率如图 4 所示。 

图 5 为实际数据、SE 模型以及 ASSE 模型拟

合结果之间的绝对误差。实验结果表明，对于绝

大多数数据点的拟合误差，本文提出的 ASSE 模

型的拟合误差小于 SE 模型。尤其是对于大约前 

5 000 部访问热片，SE 模型拟合的误差远大于

ASSE 模型。拟合误差越大，就越会导致用户访问

流量的错误估计，进而导致对缓存设备的并发流

量服务能力估计错误，并对缓存设备的系统并发

服务能力配置有很大影响。此外，为了尽可能提

高系统资源的利用率，对于访问概率不同的视频，
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会依据访问概率而设定该视频的缓存时间，通常

来说，访问概率高的视频常常比访问概率低的视

频的设定的缓存时间要长一些。所以，在对用户

视频访问行为预测中，拟合精度对视频缓存的保

留时间有着很大影响，进而影响预缓存策略。因

此，本文提出的 ASSE 模型由于提升了用户访问

情况的拟合精度，对服务器的系统配置和热片内

容的预缓存策略的改善十分重要。 
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图 2  用户对点播视频的典型访问情况建模结果 

        
图 3  两种模型的建模结果与实际数据的对比                         图 4  互补累积概率拟合结果 
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图 5  两种模型的建模的误差结果的对比 

此外，可以通过标准的检验方法来定量评估

实际数据与回归模型的拟合程度，拟合优度是一

种用来检验实际数据是否符合某个回归拟合模型

的统计方法[12]。因此，采用拟合优度检验来检验

本文提出的 ASSE 模型，并与 SE 模型进行进一步

对比，由此来判断模型的拟合效果，这两种模型

拟合的检验结果见表 1。 

表 1  ASSE 和 SE 拟合模型检验结果 

统计指标 ASSE 模型 SE 模型 

回归平方和 900.1 1 047.4 

残差平方和 4.7 20.4 

总平方和 904.8 1 067.8 

拟合优度 R2 0.994 8 0.980 9 

注：总平方和=回归平方和+残差平方和；拟合优度 R2=回归平方

和/总平方和。  
由于 R2 越靠近１，表示实际样本数据越靠近

拟合模型，即拟合优度越高。因此，从表 1 中可

以看出，ASSE 模型的拟合优度 0.994 8 髙于 SE

模型的拟合优度 0.980 9。由此进一步说明，本文

提出的 ASSE 模型不仅提高了曲线拟合的精度，

并且与实际数据具有良好的一致性。基于此，本

文提出的 ASSE 模型比 SE 模型更适合对 IPTV 用

户点播行为进行建模，并且能够优化系统配和改

善视频调度与缓存策略。 

4  结束语 

IPTV 服务的发展趋势是面向更庞大的用户

群和存储更巨大的视频数据，并为用户提供更优

质的视频体验。在这种趋势下，IPTV 服务所面临

的主要挑战是如何优化 IPTV CDN 的系统性能，

并同时降低部署与运营成本。为优化 IPTV CDN

系统的配置与性能，用户行为分析是极其重要的

一步。 

本文利用提出的 ASSE 模型和 SE 模型分别

对 IPTV视频点播用户行为进行回归拟合和对比

分析，验证了本文提出的 ASSE 模型不仅能够更

好地拟合出用户视频点播的热度分布，并能够

为优化 IPTV CDN 系统配置、改善视频调度与

存储策略提供重要的指导作用。  
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