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摘　要：由于Ｐ２Ｐ文件共享系统具有自组织的特点，其行为特性很大程度上影响了系统可靠性和性能。为了解
这种性质，利用统计方法研究了Ｍａｚｅ系统用户行为特性分布模型及特点。结论表明，用户上传流量和下载流
量、上传带宽和下载带宽可以使用对数正态混合分布来描述，活跃时间和传输时间可以使用对数正态分布来拟

合，而请求次数和被请求次数可以使用指数分布和Ｐａｒｅｔｏ分布的混合分布来表达。
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　引言

文件共享是目前 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上最主要、最成功的 Ｐ２Ｐ应用，
且该应用已经成为当今互联网流量的重要组成部分［１］。在

Ｐ２Ｐ文件共享系统中，参与的节点以自组织的方式建立Ｐ２Ｐ网
络。由于节点参与的随意性和自发性，Ｐ２Ｐ文件共享系统中必
然会表现出许多与用户的社会行为有关的特点，如 Ｃｈｕｒｎ［２］、
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［３］等特性。因此，研究Ｐ２Ｐ文件共享系统的行为特性
有助于深入了解 Ｐ２Ｐ文件共享系统，并可以从中获得 Ｐ２Ｐ文
件共享系统的性能和属性等各方面的特点，为模拟和仿真Ｐ２Ｐ

文件共享系统及其网络流量、提高现有的 Ｐ２Ｐ文件共享系统
的性能、实现对网络流量合理有效的管理具有重要的作用。

本文利用统计学方法来研究文件共享系统中用户行为的

一些特点和分布特征。根据 Ｍａｚｅ系统用户日志中的数据内
容，本文分析了用户的上传流量和下载流量、用户上传带宽和

用户下载带宽、用户的请求次数和被请求次数，以及用户的活

跃时间和传输时间情况的统计分布模型。

"

　
#$%&

系统及其日志

Ｍａｚｅ是北京大学网络实验室开发的一个中心索引与对等

连接相融合的Ｐ２Ｐ文件共享系统，是中国教育科研网上最大

的非商业性、以科研为目的的 Ｐ２Ｐ系统。由于 Ｍａｚｅ系统的客

户端实现了在结束一个下载或上传后向日志服务器报告其结

果的功能，这些日志记录了用户的请求时间、下载方的系统ＩＤ

和被下载方的系统 ＩＤ、下载开始时间、下载结束时间、开始排

队时间、请求文件的路径和文件名、请求文件长度、实际下载

量、文件下载者的ＩＰ和端口等信息。因而Ｍａｚｅ系统可以记录

整个系统的所有在线用户的文件请求和下载情况，这对准确理

解和分析Ｐ２Ｐ文件共享系统的用户行为和特点提供了极大

帮助。

'

　模型过程

随机变量的模型过程可以大致分为分布选择、参数估计、

拟合优度检验。

'


"

　分布选择

识别随机变量所服从的分布族主要是通过探索性数据分

析来完成的。对数据进行多种可视化检查和摘要统计可以实

现探索性数据分析。可视化检查的主要工具是柱状图和分布

图，利用可视化检查能够消除很多候选分布，并且判断一个单
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分布能不能符合需要。当一个单分布不能满足要求时，就需要

考虑选择混合分布。

'


'

　参数估计

极大似然估计是一种常见的参数估计方法，它以观测值出

现的概率最大作为准则，其基本思想是建立似然函数并求解似

然方程。设ｘ为连续随机变量，其分布密度函数为ｐ（ｘ｜Θ），并

完全由参数Θ决定这个密度函数。

已知Ｎ个观测值 ｘ１，…，ｘＮ，假设它们是从分布密度为 ｐ

（ｘ｜Θ）的总体中独立抽取的，记Ｘ＝｛ｘ１，…，ｘＮ｝，则

ｐ（Ｘ｜Θ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ｜Θ）Ｌ（Θ｜Ｘ） （１）

函数Ｌ（Θ｜Ｘ）被称为似然函数。当Ｘ固定时，Ｌ（Θ｜Ｘ）是

Θ的函数。极大似然估计的实质就是求出使 Ｌ（Θ｜Ｘ）达到极

大时的Θ
＾
值，即

Θ
＾
＝ａｒｇｍａｘ

Θ
Ｌ（Θ｜Ｘ） （２）

为了便于求出使Ｌ（Θ｜Ｘ）达到极大的 Θ
＾
，通常对式（２）取

对数后再极大化，即求出对数似然函数解。

'


(

　拟合优度检验

ＣｈｉＳｑｕａｒｅ检验和ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验是两种常

用的拟合优度检验方法。ＫＳ检验更适合被检验函数是连续函

数的情况。ＫＳ检验的统计量按如下方法定义。

首先求出样本数据的经验分布函数 Ｆｎ（ｘ）。若 Ｆ０（ｘ）是

被拟合的分布函数，ＫＳ检验的统计量 Ｄｎ可以定义为 Ｆｎ（ｘ）

与Ｆ０（ｘ）在所有ｘ点取值的垂直距离的上确界，即
Ｄｎ＝ｓｕｐｘ｛｜Ｆｎ（ｘ）－Ｆ０（ｘ）｜｝ （３）

基于这个定义，Ｓｔｅｐｈｅｎｓ［４］后来提出了更加精确、实用的

统计量：

Ｄ＝（槡ｎ＋０．１２＋
０．１１

槡ｎ
）＝

（槡ｎ＋０．１２＋
０．１１

槡ｎ
）ｓｕｐ
ｘ
｜Ｆｎ（ｘ）－Ｆ０（ｘ）｜ （４）

检验的置信水平ａ可以直接由式（５）获得。

ａ＝２∑
＋∞

ｉ＝１
（－１）ｉ－１ｅｘｐ（－２ｉ２Ｄ） （５）

对于给定的显著性水平 ａ′，如果根据 Ｄ值计算所得的 ａ

值大于ａ′，则接受Ｈ０；否则，拒绝Ｈ０。

'


)

　混合分布

有限混合分布是由多个分布的加权和组成的分布［５，６］，是

为了解决单分布无法满足分布拟合精度要求的情况下出现的，

并在现代统计的发展过程中作为一个模型得到广泛的研究和

应用。

设ｘ为一随机变量，其概率密度函数为
ｐ（ｘ）＝π１ｆ１（ｘ）＋π２ｆ２（ｘ）＋…＋πｋｆｋ（ｘ） （６）

其中：０≤πｉ≤１（ｉ＝１，…，ｋ），并且∑
ｋ

ｉ＝１
πｉ＝１；ｆｉ（·）≥０，∫Ωｆｉ（ｘ）

ｄｘ＝１（ｉ＝１，…，ｋ），Ω为ｘ的取值空间，则称ｘ为一有限混合分

布；ｐ（·）是有限混合分布的密度函数；参数 π１，…，πｋ称为混

合权重；ｆ１（·），…，ｆｋ（·）称为混合分布中各成分的密度函数。

由于混合分布需要比单分布更多的参数，所以混合分布的

参数估计方法比单分布要复杂一些。Ｅｖｅｒｉｔｔ和Ｈａｎｄ提出了使

用ＥＭ算法来拟合混合分布［７］。其基本思想是首先在给出缺

失数据的情况下，估计模型参数的值；再根据参数值估计出缺

失数据的值。根据估计出的缺失数据的值对参数值进行更新，

如此反复迭代，直至收敛。文献［８，９］则提出了利用函数最小

化方法来计算混合分布的参数，这种方法比ＥＭ算法更快也更

稳定。本文使用函数最小化方法来计算混合分布的参数。

(

　用户行为模型和分析

许多针对Ｐ２Ｐ文件共享系统行为的研究，没有分析特定

行为的分布特点。而已有的针对特定行为的分析只是近似地

拟合了数据的分布，没有给出一个准确的分布模型［１０，１１］。这

些分布还无法在模拟和仿真Ｐ２Ｐ文件共享系统及其流量的过

程中使用。

本文对２００９年１２月获得的一周用户日志信息中的数据

进行了分析，这部分数据出现了十三万的活跃用户、上百 ＴＢ

的传输流量。本文的所有数据均采用了显著性水平为 α′＝

０．０５的拟合优度检验，并使用了对数正态分布、指数分布、Ｐａ

ｒｅｔｏ分布三种基本的单分布模型。以小写字母表示概率密度，

以大写字母表示分布函数，以表１的简写形式来代表这些分布

的分布函数和密度函数式。

表１　分布的密度函数和分布函数表示

分布名称 密度函数 分布函数

指数分布 ｅｘｐＸ（ｘ；１／μ） ＥＸＰＸ（ｘ；１／μ）

对数正态分布 ｌｎＸ（ｘ；μ，σ） ＬＮＸ（ｘ；μ，σ）

Ｐａｒｅｔｏ分布 ｐａＸ（ｘ；α，β，ξ） ＰＡＸ（ｘ；α，β，ξ）

(


"

　上传流量和下载流量

本文研究的上传流量和下载流量是指在Ｍａｚｅ系统中一个

用户所有的上传文件流量和所有的下载文件流量。表２列出

了用户的上传流量和下载流量的统计信息。表２及此后的对

数据的各个统计表中所说的样本数量指的都是建立分布模型

拟合时所用的有效样本数量，并非全部统计数据数量。从表２

中可以看到，用户上传流量的行为和下载流量的行为有一些区

别，上传用户中有占８％的用户上传流量超过１０ＧＢ，而下载用

户中只有０．８６％的用户下载流量超过１０ＧＢ。原因很可能和

Ｍａｚｅ系统的激励机制有关，在此机制下用户上传获得积分，而

下载则会失去积分。由于用户在一段时期内通过上传获得的

积分有限，且在积分使用完后就不能再下载文件，使得一定时

期内观察到的下载量很大的用户数量不多。另外，许多用户上

传文件只是为了增加积分。在３０８０个上传流量超过１０ＧＢ的

用户中只有１４３个用户的下载流量也超过了１０ＧＢ，比例仅为

０．０４６。由于数据的分布范围很大，本文将其转换为对数形式

后进行观察，并除去了上传流量和下载流量为０的数据。在以

自然对数为坐标的直方图中，可以看到上传流量和下载流量数

据的分布都有一个较为明显的峰值，而直方图中的一些数据相

对于这个峰值有对称的趋势；并且图形中还有一个不太明显的

峰值部分，可以看做是钟形曲线的一部分。因此，可以使用两

个对数正态分布的混合分布来描述用户的上传流量和下载流
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量分布。图１为用户上传流量的直方图。根据数据的特点分

别对上传流量和下载流量的分布模型选取初值。上传流量分

布函数初值设置为Ｐ＝０．１８，ｕ１＝１４．５５，ｓ１＝２．０８，ｕ２＝２０．６７，

ｓ２＝１．７９，下载流量分布函数初值设置为Ｐ＝０．１５，ｕ１＝１５．０４，

ｓ１＝３．８８，ｕ２＝２０．１５，ｓ２＝１．４１。Ｒ统计软件包中的ｏｐｔｉｍ（）函

数主要利用ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法来完成多维优化，本文利用 Ｒ统

计软件包完成参数的计算。经过对初值的优化计算本文获得

了关于用户的上传流量和下载流量分布的分布参数，并对结果

进行了显著性水平为 α′＝０．０５的拟合优度检验，结果如表３

所示。为了比较拟合的模型和实际数据的差异，在图１（用户

上传流量的直方图）中增加模型的密度曲线，可以发现模型的

概率密度曲线和数据的直方图的变化趋势是一致的。而通过

图２也可以看到，数据的分位点和模型的分位点值是一样的。

这也表明模型的拟合结果是可以接受的。

表２　用户上传流量和下载流量的统计

类型 均值 中值 最小值 最大值 标准差 ＝０≤１００ＭＢ≥１０ＧＢ 样本数量

上传流量

／Ｂｙｔｅ ３．４Ｇ ５４４．１Ｍ ０ ７２０．５Ｇ １１．４２Ｇ １７８ １１０７１ ３０８０ ３８４４９

下载流量

／Ｂｙｔｅ １．１４Ｇ ４４７．４Ｍ ０ ２９４．２Ｇ ２．３０Ｇ ２７０ ２９７８６ ９７９ １１３９５３

表３　用户上传流量和下载流量的统计分布模型

类型 模型 Ｄ ａ

上传流量 ０．１９ＬＮＸ（ｘ；１４．８１，２．２５）＋０．８１ＬＮＸ（ｘ；２０．７２，１．７７）１．０９４０．１９２

下载流量 ０．１６ＬＮＸ（ｘ；１５．２３，２．８０）＋０．８４ＬＮＸ（ｘ；２０．１７，１．３８）１．０５１０．２１３

(


'

　上传带宽和下载带宽

用户的上传带宽和下载带宽是用户行为的重要特征。表

４、５列出了其相关的统计信息。由于有些用户实际的上传流

量或下载流量很少，且用户下载速度又较快，而记录时间精度

是以秒为单位，于是出现一些下载时间被记录为０。本文除去

了这部分下载流量不为０而下载时间为０的样本。另外对数

据利用自然对数形式进行转换后，也除去了上传时间或下载时

间不为０但上传流量或下载流量为０的样本。图３为用户上

传带宽直方图。通过直方图来观察带宽分布情况，可发现用户

的下载带宽中高带宽的用户数量比用户的上传带宽中的高带

宽用户多且比例要高，但是两个直方图都出现了两个较为对称

的峰值，具有对数正态混合分布的特点。在图４中显示了优化

计算后模型的参数和拟合优度检验的置信水平。

(


(

　请求次数和被请求次数

在表６的统计信息中，用户请求数很少的用户具有较大比

例，用户请求数低于１０的用户占了下载用户数量的２６．４５％，

被请求用户中也有２０．４１％的用户收到下载请求数量少于１０。

请求次数和被请求次数为１的用户分别为用户数量的３．９４％

和２．８７％。

表４　用户上传带宽和下载带宽的统计

类型 均值 中值 最小值 最大值 标准差 ＝０ ≤１００ＫＢ ≥１ＭＢ 样本数量

上传带宽／

Ｂｙｔｅ／ｓ
２０１．８Ｋ １５５．５Ｋ ０ ２．３３Ｍ ２１５．３１Ｋ １２９ １３２４２ １７４ ３８３６７

下载带宽／

Ｂｙｔｅ／ｓ
２１５．３Ｋ １４１．３Ｋ ０ ２．７２Ｍ ２０１．７９Ｋ ２００ ４６４４３ ８７９ １１３８４０

表５　用户上传带宽和下载带宽的统计分布模型

类型 模型 Ｄ ａ

上传带宽 ０．８５ＬＮＸ（ｘ；９．５４，１．１４）＋０．１５ＬＮＸ（ｘ；１２．２５，０．４６） １．０２２０．２４８

下载带宽 ０．６１ＬＮＸ（ｘ；１０．０６，１．２８）＋０．３９ＬＮＸ（ｘ；１１．９９，０．６３）１．０３１０．２３６

表６　用户请求次数和被请求次数的统计

类型 均值 中值 最小值 最大值 标准差 ＝１ ≤１０ ≥１００ 样本数量

用户的

请求次数
５４ ２５ １ １１４９０ １７０．２４ ４４８８ ３０１４６ １３６６４ １１３９５３

用户的被

请求次数
１６０ ３３ １ ３７１７７ ５９４．５９ １１０２ ７８５０ １０３８７ ３８４４９

　　如图５所示，在用户的请求次数和被请求次数的直方图

中，虽然后面更长的尾部已经被截去，但仍然可以看到前部有

一个较快的衰减，而后部显示了长的拖尾。这表明分布很可能

是由指数分布和Ｐａｒｅｔｏ分布的混合分布组成的。在图６的对

数坐标系下的 ＣＣＤＦ图中可以看到，用户请求次数的数值在

１００以后的形状近似于直线，同样用户被请求次数的数值在大

约８０左右以后的形状也可近似为直线。

以ｕ１表示指数分布的均值，ξ、β、α分别为Ｐａｒｅｔｏ分布的位

置参数、尺度参数和形状参数，优化计算和 ＫＳ检验的结果如

表７所示。图５中用户请求次数模型的概率密度曲线和图６
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中的ＣＣＤＦ曲线显示，模型和数据具有良好的拟合结果。

表７　用户请求次数和被请求次数的统计分布模型

类型 模型 Ｄ ａ

用户的

请求次数

０．９０ＥＸＰＸ（ｘ；３０．４９）＋
０．１０ＰＡＸ（ｘ；０．４９，１２１．４１，１００．９８）

１．２１９０．１７１

用户的被

请求次数

０．６８ＥＸＰＸ（ｘ；２０．１９）＋
０．３２ＰＡＸ（ｘ；０．５６，１９２．１７，７８．９９）

１．５３１０．０９３

(


)

　活跃时间和传输时间

Ｐ２Ｐ文件共享系统中的用户具有三种状态：离线，即用户未连

接到系统；不活跃状态，即用户连接到系统中但没有任何上传和下

载行为；活跃状态，即用户在系统中有上传或下载行为。

把会话定义为用户提出下载请求并在对方的下载队列中

开始排队和结束下载之间的时间段，把会话中的传输过程看做

用户下载开始和下载结束之间的时间段。每个用户的所有会

话时间称为活跃时间，而传输过程的时间称为传输时间。从表

８可以看到，活跃时间和传输时间中出现了为０的值。活跃时

间值为０可能是由于用户已经将共享文件删除，但是目录服务

器尚未得到即时更新，因此，当另一用户搜索到该文件且提出

下载请求后，该下载请求不会被执行并记录会话时间为０。而

传输时间为０表明用户在其活跃时间内没有得到下载。除去

样本中为０记录，做出样本取自然对数后的直方图。如图７所

示为用户活跃时间直方图。使用对数正态分布进行拟合，表９

显示了拟合的结果。对拟合的结果进行图形检验，从图８中可

以看到，大部分数据范围内拟合的效果还是很好的。但是在

ＱＱ图的两端，较低的一侧和较高的一侧都出现了一定的偏

移。较低的一侧向左偏，这是因为所取的用户活跃时间值都大

于０且最小值为１，而所拟合的模型的数据最小值由于没有受

到限制所以图形显示向左偏。较高的一侧向右偏，这是由于受

到所测量的时间限制，用户活跃时间值有一个最大值限制，而

模型的数据最大值没有这种限制，所以ＱＱ图形就向右偏。传

输时间的ＱＱ图也显示了同样的情况。

表８　用户活跃时间和传输时间的统计

类型 均值 中值 最小值 最大值 标准差 ＝０ ＜３６００ ≥３６０００样本数量

活跃时间

／ｓ １６９４１．１６２３８１ ０ ６０４５９１５１１７９．３９ １２ ７２１１９ １３２７１ １２６２８９

传输时间

／ｓ ７３９１．０２ １５６４ ０ ６０２０９７２４６０９．６４ ２５９ ８４５１０ ４８１６ １２６２８９

表９　用户活跃时间和传输时间的统计分布模型

类型 模型 Ｄ ａ

用户活跃时间 ＬＮＸ（ｘ；６．８８，２．０１） １．１６２ ０．２０３

用户传输时间 ＬＮＸ（ｘ；６．７６，１．９４） １．２２１ ０．１５８

)

　结束语

研究Ｐ２Ｐ文件共享系统的行为有助于深入了解 Ｐ２Ｐ系

统，而统计分布模型对于模拟和分析 Ｐ２Ｐ文件共享系统的性

能和影响具有重要的作用。利用统计方法获得的系统性能和

属性等各方面的特点为模拟和仿真 Ｐ２Ｐ文件共享系统及其特

性、提高现有Ｐ２Ｐ文件共享系统的性能、实现对网络流量合理

有效的管理都具有重要的作用。
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