
      

                                       
           

 

基于整体活性度模型的基于整体活性度模型的基于整体活性度模型的基于整体活性度模型的自适应分布式代理自适应分布式代理自适应分布式代理自适应分布式代理机制机制机制机制 
孙永平孙永平孙永平孙永平，，，，马建国马建国马建国马建国，，，，邢邢邢邢  玲玲玲玲 

(西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳 621010) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：将网络用户整体访问网络的行为视为个体用户兴趣的叠加，以此建立用户整体活性度模型。基于该模型，提出一种自适应分布式
代理机制，给出代理集群系统的结构与模型代理规则。实验结果表明，与规则网络、聚集网络相比，采用自适应分布式代理机制的网络对
网络链接的处理能力较优。 
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1  概述概述概述概述 

网络行为具有高度的复杂性，但过去在社会、生态系统
的研究中，常把人的行为简化为简单的、随机的泊松系统。
现今，一些关于人类的行为统计发现，人类行为存在长时间
的静默与短时间的高频爆发现象。如文献[1-2]对电子邮件和
平邮的统计，这些统计特征说明人类的许多行为是不能简单
地使用泊松分布来描述的。文献[3]基于单个个体提出广泛的
人类动力学兴趣模型。文献[4]是从网络整体路由角度分析了
网络相变的成因与分布式代理机制，缺乏个人活性因素对整
个网络表现的整体性能探讨。文献[5]讨论了一种基于用户行
为和会话的 Web 应用测试方法。本文结合用户整体活性因素
对人类行为的影响，提出一种基于用户整体活性度模型的自
适应分布式代理机制。 

2  用户用户用户用户整体活性整体活性整体活性整体活性度度度度模型模型模型模型 

2.1  模型规则模型规则模型规则模型规则 

个人兴趣可能促使人的行为出现准周期震荡变化。文  

献[6]指出人行为的周期性可能会使人类行为时间间隔出现
胖尾分布。网络性能可以看成是成千上万的网络用户个体在
网络上综合作用的结果。本文把网络用户整体访问网络的行
为看作是由个体用户兴趣叠加导致的，以此定义用户整体活
性度。 

定义定义定义定义 1 用户个体兴趣度 (Degree of Individual User’s 

Interest, DIUI)：访问网络的每一个个体在访问中所表现出的
喜好程度，记为 I 。 

定 义定 义定 义定 义 2 用 户 整 体 活 性 度 (Degree of Overall Users’ 

Activities, DOUA)：访问网络的用户，其个体访问兴趣度之
和叠加定义为整体活性度，记为U 。 

1 2 nU I I I= + + +⋯                              (1) 

其中，n 为个体数量。 

假设： 

(1)把网络行为表现量化为离散时刻的集合。对某种网络
用户整体行为，用户整体的活性度U 在某一时刻的表现都会
影响下一个时刻该行为的概率。考虑最简单的情况，即每一
次概率改变的比例是相同的。 

(2)整体表现的离散时刻存在 2 个阈值，当间隔过小或过
大，达到一个值时会自动改变特定行为的概率变化趋势逆转
为反方向，会使做该事的概率以固定比例减小，反之则使概
率以相反比例增大。 

据此，模型规则[3]为： 

(1)时间为离散的，在 t 时刻表现为某种行为的概率为
( )s t 。 

(2)在每个统计时刻， ( )s t 要进行一次更新，更新规则为：
( 1) ( ) ( )s t A t s t+ = ，其中， ( )A t 只有 2 个值：如果这一个时刻

点与上一次的时刻点时间间隔小于或等于 1T ，则 0( )A t A= ；

如果该时间间隔大于 2T ，则 1

0( )A t A−
= ；对于其他情况，

( ) ( 1)A t A t= − ；其中， 1T 、 2T 为固定的正整数； 0A 为固定的
参数，并且分别满足 1 2T T<< ， 00 1A< < 。 
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2.2  数值模拟数值模拟数值模拟数值模拟 

根据以上的规则，网络整体行为一次表现与上一次表现
的时间间隔小于或等于 1T 的情况大多出现在当 ( )s t 接近或者

等于 1

1T
− 时。因此， 1T 的取值决定了 ( )s t 所能达到的最高值；

同样的 2T 的取值决定了 ( )s t 所能够达到的最小值在 1

2T
− 附近。

为简单起见，本文固定 1 1T = 。 

在模型的数值模拟中，取 ( )s t 的初始固定值为 1.0。通过
数值模拟，对于 2 1000T =  ，发现曲线逼近幂律分布，如图 1、
图 2 所示，其中，t 是不同时间间隔的表示；p(t)是相应不同
时间间隔下的行为概率。 

 

图图图图 1  行为概率行为概率行为概率行为概率与时间间隔与时间间隔与时间间隔与时间间隔的的的的分布分布分布分布 

 

图图图图 2  幂幂幂幂指数为指数为指数为指数为−−−−1 的的的的幂幂幂幂律律律律分布分布分布分布 

2.3  模型解析模型解析模型解析模型解析 

在这个模型中， ( )s t 只能在一定范围内变化，而且变化
具有准周期性，仅考虑一个周期内 ( )s t 减小的阶段，假设 ms  

为该周期初始的(也是最高的) ( )s t 值，显然其取值在 1

1T
− 附

近 ， 但 在 该 减 小 阶 段 的 第 i 次 事 件 后 ， ( )s t 值 为 0

i

ms A ，
1,2,i = ⋯，则在第 i 次和第 i+1 次 2 次之间的时间间隔为 t   

的概率为： 
1

0 0( ) (1 )i t i

m mp t s A s A−
= −                           (2) 

在这半个周期内的相邻 2 个时刻之间时间间隔 t 的平均
概率为： 

1 1

0 0
1

( ) (1 )
I

i t i

m m
i

P t I s A s A− −

=

= −∑                       (3) 

其中，I 表示在这半个周期所包含的事件次数；当 2 1T T>>   

时，可以得到 ms 的平均值为： 

11 1
2

0 0 0 0 0 0
0 0 0

( ) ( ) (1 )
I kI I

k k I i

m
k k i

s s A k s A s Aω
− −− −

−

= = =

< >= = −∑ ∑ ∏         (4) 

在此函数下，赋以 2 1000T =  、 0 1s = 、 0 0.5A = 即可得到
与式(3)类似的结果，两者基本一致。 

3  自适应分布式自适应分布式自适应分布式自适应分布式代理代理代理代理机制机制机制机制 

简单的应用层超链接系统如图 3 所示。以 A 节点为例，

链接向它的节点假设为 1, 2,…, i，有 i 个节点，而它链接的
节点假设有 j 个，分别是 1, 2,…, j，超链接节点输入及输出
间的这种关系造就了非线性的特性。随着链接数的加大，会
造成资源网络拥塞而不能正常工作。 

 

图图图图 3  简单的简单的简单的简单的应用层超链接系统应用层超链接系统应用层超链接系统应用层超链接系统 

实际用户的网页访问需求统计如图 4 所示。本文所分析
的数据源于西南科技大学校园网总出口。包含整个校园网用
户群，规模近似一个小社区，数据具有一定的样本代表性。 

 

图图图图 4  实际用户实际用户实际用户实际用户的的的的网网网网页页页页访问访问访问访问需求统计需求统计需求统计需求统计 

通过对 10天的日志数据包含 39 272 730条记录的统计分
析发现，超文本链接中 20%的资源节点吸引了近 80%用户的
网络行为，具有显著的聚集特性。 

3.1  自适应代理集群系统自适应代理集群系统自适应代理集群系统自适应代理集群系统的的的的结构结构结构结构 

自适应代理集群系统的结构如图 5 所示。 

 

图图图图 5  自适应代理集群系统自适应代理集群系统自适应代理集群系统自适应代理集群系统的的的的结构结构结构结构 

代理结构是分层次的结构，当一个客户进行服务请求 

时，首先给出应答的是第 1 代信息服务器，如果第 1 代信息
服务器响应的客户群正处于客户访问某一类信息的上升期而
且接近活性最大值时，第 1 代信息服务器将响应权利下放，
由第 2 类已经将信息进行归类后的分类服务器来对客户进行
应答，一方面可以缓解第 1 代信息服务器的访问压力，另一
方面使用分类代理服务器的一个好处是可以用多个子服务器
满足远距离用户的访问效率，以此类推，当第 2 代分类服务
器出现类似情况时，将客户的请求继续下放，下放到第 3 层
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子类服务器，以此类推。 

3.2  模型代理规则模型代理规则模型代理规则模型代理规则 

为简单起见，定义任何 2 个资源节点都是等性能的，而
且节点与节点之间的链接也是等概率随机，如果定义网络规
模为 M ，则网络就有 2M 个节点，而且每一个节点与其上下
左右节点距离相等，且每个节点都可以链入、链出和存储。
规则网络的相邻节点示意图如图 6 所示，其中，不同的阴影
表示相邻的节点。 

 

图图图图 6  规则网络规则网络规则网络规则网络中中中中的的的的相邻节点示意图相邻节点示意图相邻节点示意图相邻节点示意图 

定义定义定义定义 3 网络规模：表示网络中每行或每列的节点数，记
做 M。 

上述规则网络模型中节点度值均为 4，近似看作路由拓
扑网络。在这种简单模型基础上刻画超文本链接网络的链接
关系，并且带有驱动网络的用户和资源节点，假设密集的资
源和用户节点落在核心路由器网格中，并且资源节点与核心
路由器节点间由主干链路相连，在第 1 种规则网格上添加了
这种用户访问超文本链接资源节点和网络拓扑关系的网络可
以近似为简化的聚集网络[4]，用户网络度表现为幂律分布[7]。 

分布代理网络的节点示意图如图 7 所示，假设最初只有
A 节点吸引了区域内所有用户的访问链接。 

 

图图图图 7  分布代理分布代理分布代理分布代理网路的网路的网路的网路的节点示意图节点示意图节点示意图节点示意图 

采用代理机制，现将 B 节点设置为 A 的代理。那么根据
数据转发就近原则，图 7 中靠近原来以 A 为目的并且靠近 B

的链接就有部分路由到了 B 节点，增加了代理后，不仅使原
来少数节点得到缓解，而且使原来以 A 为目的节点的链接在
空间上产生了分流，降低了 A 及其附近节点的负载。并且代
理节点以及代理量的选取是根据用户访问的活性度U 来度
量的。假设处于活性低点时，U 的值为 0，处于活性高点时，
U 的值为 1，也就是U 始终在 0~1 之间波动，同时也代表了
服务器受访问容量与活性容量之间的百分比。代理启动的先
决条件是当用户的整体活性度 U 超过 0.5，而 A、B 同时也   

代表 A、B 2 个节点参与的链接数量，具体的代理函数为： 

2

U
B A= ×                                     (5) 

当用户的活性 U 为 0 时，不代理，当 U 达到 0.5 时，启
动代理，U 代理原始 A 链接数据量的 1/4，当 U 到达最大值   

1 时，代理达到最大值，此时代理刚好为 1/2，这时 A、B 平
等分担链接数。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

本文比较规则网络、聚集网络以及本文的自适应分布式
代理网络这 3 种不同网络的性能。假设网络的网络规模

10M = ，每个核心路由器周围分布着 10 个用户节点，同时  

U 取 0.5。3 种网络对超链接的处理能力比较如表 1 所示，    

X 代表的是归一化后超链接节点的链接数目，表中数据是在
此链接数目下 3 种网络的无法及时响应链接的概率。 

表表表表 1  3 种网络对超链接种网络对超链接种网络对超链接种网络对超链接的的的的处理能力比较处理能力比较处理能力比较处理能力比较 

无法及时响应链接的概率  

网络     

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0 

规则网络  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.9 1.0 

聚集网络  0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 0.9 

自适应  

分布式网络  
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 

 

可以看出，在链接数目小于 0.3 时都差不多，但是当链
接数目大于 0.5 时，自适应分布式网络滞留无法响应的链接
数目明显小于规则网络和聚集网络，网络性能得到了很大的
提高。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于整体活性度模型的自适应分布式代理
机制。实验结果证明，该机制分散了节点的链接压力，在一
定程度上减少了节点能力与实际负荷之间的不匹配尺度，改
善了网络的性能。下一步将从区域化、小集团化方向进行系
统研究，进而得出更精确、细致的定量结果。 
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