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摇 摇 本文基于实测数据抽象出用户网络与资源网络袁探讨了对等网络中用户尧资源及其内部的相互作用关系袁发掘

并分析了其内在的网络统计特征援 分析结果表明袁用户节点度值及权值呈分段分布袁体现了其各异的活跃性曰网络

资源的流行度差异明显袁度值和权值近似呈幂律分布援 用户网络与资源网络存在分簇结构袁少数簇中含大量节点袁
多数簇所含节点数量较少援 用户网络中袁同簇内的用户有着相似的兴趣趋向袁不同簇用户间兴趣趋向存在着差异袁
资源网络各簇中不同类别的资源间呈现出明显的关联性援
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员郾 引 言

对等网络渊责藻藻则鄄贼燥鄄责藻藻则 灶藻贼憎燥则噪袁孕圆孕 网络冤已经

成为当今互联网络中最重要的应用之一袁其占用的

网络带宽目前已超过 缘园豫 援 近些年来袁在涉及复杂

网络及人类动力学特征的研究方面袁出现许多颇具

启发性的研究成果咱员要远暂 援 结合复杂网络的研究进

展袁孕圆孕 网络丰富的应用特征也引起了广泛的关注援
人们直观上理解的对等网络袁是用户间形成的

能力均等的通信网络援 对这样一种通信网络的特性

分析逐渐成为一个研究的热点援 首先袁针对 孕圆孕 网

络这种通信网络的结构特征袁文献 咱苑 暂 探讨了

郧灶怎贼藻造造葬 网络的用户度值尧网络半径和度相关性袁给
出了直观的认识援 其次袁从 孕圆孕 网络建模角度袁研究

人员引入各种连边机理咱愿袁怨暂 和偏向性随机游走策

略咱员园暂 袁探索了网络拓扑的构建方法援 更进一步袁人
们开始分别从用户和资源两个角度袁对 月藻葬则杂澡葬则藻 和

蕴蚤皂藻宰蚤则藻 两种 孕圆孕 网络进行统计分析咱员员暂 援 遗憾的

是袁这些研究忽略了对等网络中用户与资源间的联

系援 另外袁陨葬皂灶蚤贼糟澡蚤 在研究中提及数据共享图渊凿葬贼葬鄄
泽澡葬则蚤灶早 早则葬责澡冤的概念咱员圆暂 袁用户根据对相同资源的兴

趣形成连边袁并形成具有小世界特性的网络拓扑袁
这为进一步的研究提供了启示援

用户和资源是对等网络中的两个核心元素袁而
网络中丰富的统计特征袁正是源于二者之间复杂的

相互作用关系援 一方面袁具有自然人属性的用户对

资源有着各异的兴趣袁对相同资源感兴趣的用户间

频繁通信袁兴趣差异较大的用户间连接稀疏援 这种

差异使用户间形成的网络可能呈现出人类社交网

络的特征院如拓扑的层次化结构尧局部及全局特性

等援 另一方面袁由于同一用户会涉及多种感兴趣的

资源袁这就在各类资源之间构成一种关联援 因此袁从
用户与资源之间相互作用关系的角度入手袁就可不

再局限于单纯的用户行为特征或资源流行度分析袁
从而引发对网络应用丰富内涵的深入思考袁并对相

关应用的理论建模及系统设计起到指导作用援
本文基于对等网络实测数据袁结合复杂网络与

人类行为动力学的研究思路袁从一个新的视角探索

对等网络中用户尧资源及其内部的作用关系袁发掘

其中的网络统计特征并加以分析援 在网络建模方

面袁我们将用户对资源下载关系的基本网络剥离袁
构建了两种网络形式院用户网络与资源网络援 在网

络统计特征方面袁我们发现用户节点度值分布的分

段特性袁体现了其各异的活跃性袁资源节点度值分

布近似符合幂律特性袁反映了资源流行度的差异援
进一步分析发现袁两种网络呈现明显分簇结构院少
数簇中含大量节点袁多数簇所含节点数量较少援 用
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户网络中袁同簇内的用户有着相似的兴趣趋向袁不
同簇用户间兴趣趋向存在着差异袁资源网络各簇中

不同类别的资源间呈现出明显的关联性援

圆郾 对等网络应用数据与建模

摇 摇 我们分析的数据来源于一个对等网络的服务

提供者袁数据收集的时间为 圆园园怨 年 员园 月 圆园 日至 猿员
日援 数据中包含 愿员缘猿员 条用户对各种资源下载信息

的详细记录袁标明了用户编号尧资源编号及资源内

容信息等袁共涉及 员园猿远愿 个独立用户和 苑猿苑远 个不同

资源援
本文采用二部图表达用户与资源的关系袁进而

剥离这种基本关系形成用户网络与资源网络援 如图

员渊葬冤的二部图所示袁连接用户 粤 与资源 葬 的边表示

粤 下载或上传 葬袁或者说用户 粤 与其他用户共享资

源 葬援 为了凸显用户与资源间的相互作用关系袁我们

分别从用户与资源的角度来重新审视图 员渊葬冤中的

基本下载关系援

图 员摇 渊 葬冤用户对资源的下载关系曰 渊 遭冤用户网络曰 渊 糟冤资源

网络

首先袁我们构造出一种反映用户关系的用户网

络援 以同一资源为端点并连接多个用户的边袁表示

这些用户间存在以共享该资源为目的的通信连接援
如图 员渊遭冤的用户网络所示袁粤 与 悦 因共享资源 遭 而

连接袁粤 与 耘 因共享资源 遭袁藻 和 枣 形成权值为 猿 的

边援 这种以用户兴趣为依据建立的边不同于单纯的

数据传输连接袁从统计意义上反映了兴趣驱动下用

户的行为特征及变化援
接着袁我们构造出一种反映资源关系的资源网

络援 以同一用户为端点并连接多个资源的边袁不仅

表明用户多样的下载兴趣袁更重要的是使看似独立

的各类资源间产生关联援 图 员渊糟冤的资源网络中袁葬
与 遭 因 粤 的下载而连接袁遭 与 枣 因 粤 与 耘 的共享而

建立权值为 圆 的边援
本文基于上述用户网络与资源网络袁首先统计

节点度值尧权值及聚类系数等基本信息袁接着分析

两种网络拓扑的簇结构特征袁并在此基础上深入的

探讨多用户间和各类资源间存在的差异及联系援

猿郾 网络基本统计信息

摇 摇 节点的度值和权值是单个节点的属性袁直观上

看袁节点度值与权值越大就意味着该节点在网络中

越重要曰进一步袁聚类系数刻画了节点之间连接的

紧密程度援 这几个参数袁反映了节点本身及节点间

的基本统计信息援
猿郾 员郾 度值及权值

摇 摇 统计节点度值及权值时袁用邻接矩阵 粤 越 喳葬蚤躁札
和加权邻接矩阵 粤憎 越 喳憎蚤躁札表示节点间的连接关

系袁其中

葬蚤躁 越
员袁 节点 蚤 与 躁 有边连接袁
园袁 节点 蚤 与 躁 无边连接袁{ 渊员冤

憎蚤躁 越 渊节点 蚤 与 躁 之间的边权值冤袁 渊圆冤
则节点 蚤 度值为 凿蚤 越 鄱 躁

葬蚤躁袁 节点 蚤 权值为 憎蚤 越

鄱 躁
葬蚤躁憎蚤躁 援
从图 圆 中可以看到袁用户节点的度值及权值呈

现分段特性袁而资源节点的度值和权值近似幂律分

布援 图 圆渊葬冤中袁凿 跃 员园猿 的用户度值波动平缓袁说明

这些用户共享活动频繁袁较为活跃曰凿 约 员园猿 的用户

间差别显著袁其活跃性波动较大援 图 圆渊遭冤中节点度

值和权值的近似幂律分布袁体现出各资源间较大的

流行度差异袁存在着被多数用户下载的热门资源和

少数用户感兴趣的冷门资源援 另外袁两种网络中节

点度值和权值在双对数坐标下满足一定关系袁用户

网络中 憎 耀 凿员郾 园源园源袁资源网络中 憎 耀 凿员郾 园苑缘苑 援
猿郾 圆郾 聚类系数

摇 摇 宏 观 层 次 上袁 网 络 的 聚 类 系 数 渊 糟造怎泽贼藻则蚤灶早
糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼冤悦 反映了节点间连接的紧密程度咱员猿暂 袁其
中 悦沂咱园袁员暂袁且越大表明连接越紧密援 本文统计的

用户网络中 悦 越园郾 缘圆苑缘袁资源网络中 悦 越园郾 缘愿远远援
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图 圆摇 渊葬冤用户网络度值与权值分布曰渊遭冤资源网络度值与权值分布

摇 摇 在微观层次上袁各节点及其邻居间的连接关系

存在着差异袁考察不同度值的节点其聚类系数的变

化情况袁有助于发掘网络内在的拓扑结构特征援
节点 蚤 的聚类系数 糟蚤 是指以 蚤 为顶点的三角形

数量与和它相连的三元组数量的比值袁表示为

糟蚤 越 圆
凿蚤渊凿蚤 原 员冤鄱躁袁噪 葬蚤躁葬蚤噪葬躁噪 援 渊猿冤

类似的袁节点 蚤 的加权聚类系数 糟渊憎冤蚤
咱员源暂为

糟渊憎冤蚤 越 圆
憎蚤渊凿蚤 原 员冤鄱躁袁噪 憎蚤躁 垣 憎蚤噪圆 葬蚤躁葬蚤噪葬躁噪 援 渊源冤

摇 摇 图 猿 显示了随着节点度值或权值的增长袁节点聚

类系数的变化情况援 当节点的度值逐渐增大时袁部分

节点的聚类系数较高袁其邻居节点间连接紧密曰部分

节点的聚类系数小袁说明其邻居节点间连接稀疏援 如

图 猿渊葬冤中用户网络节点聚类系数随度值的增长大幅

波动袁而资源网络中节点的聚类系数迅速降低援

图 猿摇 用户网络与资源网络节点聚类系数渊葬冤与加权聚类系数渊遭冤

源郾 对等网络的簇结构特征

摇 摇 用户网络与资源网络节点聚类系数随度值变

化而出现的波动袁反映了网络内在的结构特点袁对
这种内在拓扑结构特征的发掘是进一步分析的

基础援
晕藻憎皂葬灶 和 郧蚤则增葬灶咱员缘暂 提出网络层次化分簇算

法袁并不断改进咱员远暂 援 该算法定义了衡量网络社团化

程度的参数

匝 越 鄱蚤
渊藻蚤蚤 原 葬圆

蚤 冤袁 渊缘冤
其中 藻蚤蚤表示两个端点都属于簇 蚤 的边占网络所有边

的比例袁葬蚤 表示一个端点或两端点均属于簇 蚤 的边

占所有边的比例援 计算过程中 匝 值达到最大时袁分
簇结束援 其中 匝皂葬曾沂渊园袁员冤袁匝皂葬曾 跃 园郾 猿 时袁网络呈现

明显的簇结构袁匝皂葬曾 跃 园郾 缘 时袁分簇结果较好咱员远暂 援
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分析结果显示袁用户网络 匝皂葬曾 越 园郾 苑缘袁资源网络

匝皂葬曾 越园郾 远员援 如图 源渊葬冤所示袁横坐标表示独立节点被

合并成簇的个数袁纵坐标表示合并过程中 匝 值的增

长援 计算时先假定各节点独立成簇袁遍历节点对并读

取邻接矩阵信息袁若所取两点合并成一簇使匝 值增长

最大袁则合并援 如此迭代袁直到 匝 值不再增长援

图 源摇 节点分簇过程中的 匝 值变化渊葬冤与分簇结果渊遭冤

摇 摇 进一步分析发现袁用户网络形成 圆愿苑 个簇袁孤立节

点占总数的 圆郾 苑苑豫曰资源网络形成 猿园愿 个簇袁孤立节点

占总数的源郾 猿怨豫援 图源渊遭冤显示了两种网络各簇所包含

的节点数量袁均为少数簇包含大量节点袁多数簇含节点

较少袁且资源网络簇大小符合 琢抑原员郾 远缘 的幂律分布援

缘郾 分簇特性的分析结果

摇 摇 在分析了网络的拓扑结构后袁让我们重新回到

对等网络应用的背景下袁探寻此拓扑结构特征所反

映出的多用户与各资源间的差异和联系袁加深对对

等网络应用丰富内涵的理解援
为方便分析袁首先对涉及到的资源进行分类和

预处理援 本文分析的数据包含 苑猿苑远 个不同资源袁分
为电影尧电视剧等 怨 大类袁每一大类包含若干子类袁
共 猿缘缘 子类袁如表 员 所示援 由于存在命名不规范等

现象袁某些资源无法被正确分类袁可被正确识别并

分类的为 苑园愿缘 个袁占 怨远郾 园缘豫 援
表 员摇 资源的分类

资源类别 电影 电视剧 音乐 游戏 动漫 综艺 软件 资料 体育

子类数量 员员源 员苑 圆怨 员圆 圆源 员远 员员 员员猿 员怨

缘郾 员郾 用户网络中的共性与差异

摇 摇 用户网络是用户间共享资源而形成的网络袁资
源是用户间建立连接的媒介袁用户间的连接关系反

映了网络的拓扑结构特征援 这提示我们从用户下载

的资源角度入手袁揭示存在于全网连接的用户之间

的共性袁和分属不同簇的用户间的差异援
首先袁根据下载关系形成的用户网络是一个连

通的网络袁不存在孤岛现象袁这表明所有用户在共

享资源时体现出了一定的共性援 如图 缘 中对簇 圆袁苑袁
员愿 和 猿园 簇的分析所示袁各簇用户下载的资源涵盖

了所有种类袁且都是电影占据主要部分援 所有用户

兴趣趋向的共性袁使其建立了复杂的连接关系袁保
证了整个网络的连通性援 这种共性也存在于人类交

谈网络中袁如参与不同讨论小组的人都对某个共同

话题有着浓厚的兴趣咱员苑暂 援
其次袁在去掉了某些用户之间的连边后袁我们

发现部分用户间的连接依然紧密并且形成簇袁而簇

与簇之间的连接较为稀疏袁这反映出同簇内用户共

享兴趣相似袁而各簇间用户兴趣趋向存在差异援 图 缘
中袁第 圆 簇用户下载较多的是电影渊葬冤和体育渊遭冤袁
而簇 猿 中用户感兴趣的主要是电影渊糟冤尧游戏渊凿冤和
动漫渊藻冤袁簇 员苑 和 猿园 中依旧是电影占主要部分袁并
且各种类资源所占比例不同援 兴趣趋向的差异袁使
用户间的连接或紧密或稀疏袁形成了层次化的网络

结构援
多个用户兴趣趋向的共性和差异袁使用户网络

拓扑存在着一定的稳定结构援 突出对等网络用户作
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图 缘摇 用户兴趣趋向的共性与差异

为人的特性袁有助于相关应用的理论建模袁并为基

于用户兴趣的协议设计提供了新的出发点援
缘郾 圆郾 资源网络中的微观特性

摇 摇 各个不同的资源因用户的下载而建立连接袁形
成了资源网络援 网络中的每个节点代表一个资源袁
每一个簇都是多个具体资源的聚合袁分属于不同簇

的资源和处于同一簇内的资源间存在着一些微观

层面上的性质援
我们从资源网络中选取第 圆袁远袁员猿 和 员苑 簇袁并

辅以各资源被下载次数的比例灰度图渊颜色越深表

明被下载次数越多袁资源越流行冤加以对照分析袁如
图 远 所示援 横坐标表示资源的分类袁纵坐标表示每

个资源子类在相应簇中所占比例援

图 远摇 各类资源之间的关联关系

从总体上看袁各簇均包含了所有类别的资源袁
但比例不同援 具体到簇的层面上袁每一簇均有不同

类别的资源间存在很强的关联性袁但相互关联的具

体类别与其流行度有密切的关系袁这里的关联性强

是指某簇中某几类资源所占比例较大且近似相当援
在包含资源个数较多的大簇中袁产生关联的资源多

属于流行度较高的类别袁如第 圆 簇中的电影渊葬冤尧音
乐渊遭冤和综艺渊糟冤等援 而包含资源较少的小簇中袁产
生关联的具体资源的流行度虽然不高袁但某些用户

稍显特殊的兴趣偏好仍然促成了他们之间的紧密

连接袁如第 员猿 簇中的电视剧渊凿冤和各类资料渊藻冤袁第
员苑 簇中的音乐渊枣冤和动漫渊早冤援

员怨怨缘 年袁月造蚤泽糟澡燥噪 在对某一商店特定时间段内

的售出物品分析后袁发现了啤酒与尿布之间强烈的

关联性袁进而推动了零售商销售模式的改进咱员愿暂 援 本

文对于具体资源类别关联性的分析袁希望能够有助

于实际网络应用中资源推送机制的设计袁提高资源

推送准确率的同时降低服务器的维护开销援

远郾 结 论

对于对等网络应用中的网络统计特征的发掘

和分析袁有助于人们理解这种典型网络应用的丰富

内涵援 本文基于对等网络服务提供者的日志数据袁
抽象出用户网络与资源网络袁结合复杂网络及人类

行为动力学的研究方法进行统计分析援 从实验结果

可以看到院员冤用户节点度值及权值呈分段分布袁体
现了用户各异的活跃性袁资源节点度值的近似幂律

特性分布表明各资源的流行度差异明显援 圆冤两种网

络具有明显的分簇结构袁少数簇含有大量节点袁多
数簇所含节点数量较少袁资源网络簇大小呈现 琢抑
原员郾 远缘 的幂律分布援 猿冤用户网络中袁用户的兴趣趋

向存在着共性袁而各簇间用户的兴趣存在差异曰资
源网络中袁不同类别的资源间呈现出明显的关联性援

根据实测数据形成的用户网络与资源网络中袁
节点由带有权值的边连接在一起援 加权边反映了节

点之间相互作用的强度渊泽贼则藻灶早贼澡冤袁在实际应用背景

下有着特定的物理意义院如连接两个用户的加权边

反映了二者兴趣广度上的关联性援 这种加权网络近

些年来得到了复杂网络研究的广泛关注咱员怨要圆圆暂 袁出现

了诸多研究模型援 对这种实际应用背景下加权网络

的分析袁是进一步工作的重点援
感谢北京邮电大学北邮人 月栽 技术团队的支持袁尤其要

感谢网络技术研究院丛群老师和田旭博士在数据提取方面

给予的协助援
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