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融合网络异构 Ｐ２Ｐ流媒体系统抗扰动性研究
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摘　要：融合网络中的异构Ｐ２Ｐ流媒体系统中具有多种终端、应用及节目类型，使得用户行为模式复杂，为系统
稳定性带来了挑战。针对以上问题提出融合网络异构Ｐ２Ｐ流媒体系统稳定性增强策略。通过分析流媒体系统
用户日志，确定用户行为影响因素，在此基础上对不同类型的用户行为进行收集及拟合，进行基于可靠性分析的

路由、资源信息维护及合作节点选择，提高了系统资源信息维护准确性及节点间数据合作有效性。使用真实系

统日志驱动的仿真实验验证了该策略的效果。
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　引言

与Ｐ２Ｐ文件共享系统相比，Ｐ２Ｐ流媒体系统中的节点会更
加频繁地加入、离开系统甚至直接失效退出，即ｃｈｕｒｎ。为保证
视频播放的流畅度，Ｐ２Ｐ流媒体系统对数据传输带宽、实时性
等方面有更高的要求。因此需要设计良好的抗扰动机制，令

Ｐ２Ｐ流媒体系统能够在更加剧烈的扰动下仍然保持相对稳定
的数据传输与播放性能。

现有 ｃｈｕｒｎ研究主要基于同构 ｃｈｕｒｎ模型，所有节点遵循
相同的固定ｃｈｕｒｎ规律。通过分析流媒体系统日志发现，流媒
体系统中的节点 ｃｈｕｒｎ行为不完全一致且具有时变性。基于
本文对异构ｃｈｕｒｎ环境下的 Ｐ２Ｐ流媒体系统抗扰动性进行了
优化。首先动态感知系统中节点的ｃｈｕｒｎ模式，通过可靠性理
论分析路由维护、信息发布及搜索过程中的节点及信息的可用

性，依据当前ｃｈｕｒｎ参数来计算路由维护周期等维护参数，保
证系统可用性。在选择候选合作节点时，基于节点的可用性程

度及其网络性能，选择质量更高的节点。

本文描述了Ｐ２Ｐ系统ｃｈｕｒｎ相关概念及研究现状，分析三
网融合环境下异构Ｐ２Ｐ流媒体系统的ｃｈｕｒｎ模式，提出了融合
网络异构Ｐ２Ｐ流媒体系统稳定性增强策略ＡＣＳＨＰ（ａｎｔｉｃｈｕｒｎ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＰ２Ｐｓｔｒｅａｍｉｎｇ），描述仿真实验并分析
结果。

"

　相关研究

研究ｃｈｕｒｎ首先要对相关系统进行度量，为 ｃｈｕｒｎ模式进
行建模。Ｃｈｕｒｎ的度量主要从节点在线时长、离线时长、会话
时长、剩余会话时长等方面进行［１］。Ｖｕ等人［２］对ＰＰＬｉｖｅ的测
量结果表明：与Ｐ２Ｐ文件共享系统相比，Ｐ２Ｐ流媒体中的节点
更加“不耐烦”，且节点上下线波动程度更大。对ＩＰＴＶ系统的
测量分析［３，４］也证明了 ＩＰＴＶ系统中的节点在线时间较短，且
用户行为有着较强的时间相关性。因此，Ｐ２Ｐ流媒体系统需要
具有更好的抗扰动性能，以便在剧烈的ｃｈｕｒｎ下保证流畅的视
频数据交互及播放。

当前存在不同ｃｈｕｒｎ模型来描述Ｐ２Ｐ系统中的节点行为。
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Ｐ２Ｐ文件共享系统中主要使用韦伯、幂律、帕累托［１，５］等重尾

分布来描述节点在线时长。而 Ｐ２Ｐ流媒体系统中的节点在线
时长特性较为复杂，既具有负指数分布、混合负指数分布，也存

在帕累托、韦伯［３，４，６，７］等重尾分布的描述。现有研究多使用同

构ｃｈｕｒｎ模型，即所有节点服从相同的静态的 ｃｈｕｒｎ模式。文
献［４］虽然考虑了 ｃｈｕｒｎ参数的时变性，但仍无法描述不同节
点遵循不同ｃｈｕｒｎ规律的系统。

为增强Ｐ２Ｐ流媒体系统的抗扰动性，可以从数据调度层
及覆盖网层两方面着手。在数据调度方面，数据分发结构从最

早的单树型发展到多树型直至当前广泛应用的网状分发结

构［７］，通过改变数据分发传输过程中父子节点间的依赖关系，

健壮性依次增强。而在覆盖网层，可通过在路由维护、信息发

布及搜索、数据副本分布等方面增加冗余度［８］，来提高系统在

ｃｈｕｒｎ下的健壮性，但过高的冗余度同时会带来额外的维护开
销。文献［８，９］提出根据系统ｃｈｕｒｎ程度动态调整路由表规模
来提高覆盖网的可靠性。另外可通过在选择合作节点时考虑

节点的稳定性因素［６，１０］，进而降低交互过程中的ｃｈｕｒｎ发生概
率，提高数据交互的质量。但现有方法没有考虑节点 ｃｈｕｒｎ的
异构性，基于同构ｃｈｕｒｎ模型来进行路由、搜索、节点选择等方
面的稳定性计算与应用，限制了稳定性的提高。
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　融合网络异构
$*$

流媒体系统扰动分析
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　融合网络异构
$*$

流媒体系统结构分析

融合网络环境下的大规模异构 Ｐ２Ｐ流媒体系统具有多种
应用平台，如ＰＣ机客户端、使用电视机播放的机顶盒以及智
能手机、平板电脑等移动终端。用户网络具有 ＡＤＳＬ、ＦＴＴＸ＋
ＬＡＮ、ＷＬＡＮ、３Ｇ等多种接入方式。系统中的节目可采用分层
编码，进而使用不同网络及终端的节点可根据自身屏幕分辨

率、网络接入等条件获取相应编码层，并保持不同类型节点间

的数据互通。不同类型的终端具有不同的计算、网络传输能

力，以及如计算机显示器上的前倾式、电视屏幕上的后仰式收

看的不同用户体验。对不同类型流媒体系统的测量［１，４～６，１０，１１］

表明：在面向电视机的 ＩＰＴＶ系统中，用户会话时长主要为指
数型分布，而计算机上的 ＩＰＴＶ用户会话时长多服从重尾分
布。因此同构系统ｃｈｕｒｎ模型已不适用于此类系统，需要针对
不同类型的用户分别考虑其在线时长分布以及节点行为的时

变性，在此基础上进行系统维护及优化。

结论１　流媒体系统中不同类型的节点具有异构的 ｃｈｕｒｎ
模式，如图１所示。
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　融合网络异构用户行为分析

为了解流媒体系统 ｃｈｕｒｎ模式，对上海嘉定有线２０１０．６．

１５～２０１０．６．２１的用户日志进行分析，共涉及９４个节目、１４８１
个用户的１５７４２２条收看记录。用户收看节目时存在快速浏
览并切换频道的行为，频繁地快速切换频道会为 Ｐ２Ｐ流媒体
系统的信息维护及数据交互带来巨大扰动。将日志中≤３０ｓ
的会话判定为快速节目浏览，进而定义平均快速浏览速率为：

一个统计周期内的快速浏览总次数与该周期内在线节点数之

比，用于描述快速浏览的对应的ｃｈｕｒｎ强度。以１０ｍｉｎ为周期
统计在线节点数、节点平均会话时长及平均快速浏览速率，其

结果如图 ２所示。

图２中，各被测参数随时间有明显的规律性变化。在线节
点数在夜晚黄金时间大幅上升，节点平均会话时长的变化规律

恰与此相反。图２（ｃ）表明在线节点数量大时节点的频道切换
强度也在增大。分析可知：在一天中的黄金时间，用户收看电

视行为活跃，在线节点数上升，活跃的用户同时会进行频繁的

切换频道等操作，进而拉低节点平均会话时间。而在后半夜等

冷门时间，用户活跃度下降，切换频道频度与在线节点数同时

降低，而会话时间相应增长。

为了定量分析各参量的关系，计算以上三被测量序列之间

的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数，其结果如表１所示。在线节点数明显
正相关于节点平均快速浏览速率，而与平均会话时长之间具有

强度相当的反相关，与对图２的判断相吻合。
表１　在线节点数、会话时长、快速浏览速率间相关系数

相关系数 在线节点 会话时长 浏览速率

在线节点 １ －０．７６ ０．７６
会话时长 －０．７６ １ －０．７２
浏览速率 ０．７６ －０．７２ １

　　结论 ２　流媒体系统中的在线用户数、用户在线时长、
ｃｈｕｒｎ程度具有明显的时变性且相互关联。

分析前述用户日志中直播与点播节目节点整体会话时长

分布，以及体育、新闻、影视类直播节目各自的用户会话时长

ＣＤＦ分布得到图３。整体上点播节目的用户会话时长短于直
播节目节点。而在直播节目内部，体育类、新闻类、影视类节目

的会话时长依次变短。可见收看不同类型节目的节点的行为

具有显著异构性。若对收看不同类型节目的节点采用同种覆

盖网维护策略，难达到最优效果。
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结论３　流媒体系统中不同类型节目间的节点行为具有
异构性。

.

　异构
$*$

流媒体系统稳定性增强方法

Ｐ２Ｐ流媒体节点结构的主要组成层次为：进行媒体数据传
输合作的数据调度层，以及维护系统中节点与资源信息、为数

据调度层提供候选合作节点的覆盖网层。本章中，覆盖网采用

Ｋａｄｅｍｌｉａ协议进行组织，各节点将自身所拥有的媒体数据资源
信息以〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对的形式发布到 Ｋａｄ网络中。复杂的
ｃｈｕｒｎ环境对覆盖网层的路由、信息维护检索性能都会造成影
响，而覆盖网为数据调度层提供的候选合作节点的潜在稳定性

将影响数据调度层的数据合作流畅度，影响播放性能。

为了应对 Ｐ２Ｐ流媒体系统中异构及时变的复杂 ｃｈｕｒｎ情
况，提出异构ｃｈｕｒｎ环境下的抗扰动解决方法：该方法抛弃同
构ｃｈｕｒｎ模型，首先对系统异构ｃｈｕｒｎ状况进行感知，获取当前
ｃｈｕｒｎ参数。之后通过ｃｈｕｒｎ参数来计算节点、信息的可靠性，
在覆盖网维护方面，通过ｃｈｕｒｎ参数计算得到的可靠性程度优
化路由维护、信息发布与搜索的性能。最后在覆盖网为数据调

度层提供候选节点时，使用基于可靠性分析的候选合作节点选

择方法，提高合作节点稳定性，进而提高系统整体可靠性。

.


"

　异构
34567

感知

由前述分析可知，节点 ｃｈｕｒｎ模式与节点的终端类型、所
收看节目类型及收看行为所处的时间有关，所以用终端类型与

收看节目类型〈终端类型，节目类型〉联合标志 ｃｈｕｒｎ类型，并
采取实时采集节点状态的方式来更新各类型ｃｈｕｒｎ的参数，捕
获ｃｈｕｒｎ的时变动态性。每个节点在上线时，判别自己的终端
类型并记录上线时间，通过心跳报文与捎带检查结合的方式，

采样与自己类型相同、且收看同一类型节目的其他部分节点的

存活状况。节点在回复存活探测消息时，告知自己的上线时

间。节点间通过 Ｇｏｓｓｉｐ来传递各自的采样结果，令各节点都
能够掌握自身类型节点的整体 ｃｈｕｒｎ情况。根据以上采样情
况，节点即可拟合出自身类型节点群的 ｃｈｕｒｎ参数，并定期进
行更新。对节点在线时长分布分别根据负指数分布、帕累托分

布及韦伯分布进行极大似然估计，求得分布参数以及对数似然

度，针对似然度最大的分布类型采用 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ法进
行显著性水平为０．０５的分布假设检验。若检验通过则使用拟
合分布及其参数进行后续计算，否则直接根据在线时长值求得

经验累积分布，用于后续可靠度的数值计算。

节点ｉ将节点 ｊ添加进自己的路由表时，记录 ｊ的终端类
型和收看节目类型。此后采用捎带更新的方式，通过存活探测

等消息来更新各节点的ｃｈｕｒｎ模型参数，当 ｉ接收到来自某节
点的〈终端类型ｕ，节目类型ｖ〉类型的最新ｃｈｕｒｎ参数后，采用
指数加权移动平均（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＥＷ
ＭＡ）的方式，更新路由表中所有此类型节点的 ｃｈｕｒｎ参数，来
实现对时变ｃｈｕｒｎ参数的追踪。

.
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　基于可靠性分析的路由维护

ＤＨＴ通过定期检查路由表中节点的存活情况来保证路由
的可靠性。Ｋａｄ采用并行度为α的迭代式路由方法，因此将路
由过程视为Ｊ步的串行搜索过程，而其中每一步又由α个并行
过程组成。设Ｒｉ（ｔ）＝Ｐ［Ｔ＞ｔ］＝１－Ｆ（ｔ）为路由表中节点 ｉ
的可靠性，则从路由表中任选α个节点的并行可靠性为

Ｒα（ｔ）＝１－∏
α

ｉ＝１
（１－Ｒｉ（ｔ）） （１）

进而Ｊ步串行搜索的总可靠性为 Ｒα（ｔ）
Ｊ。设搜索可用性

阈值为θα，对于路由表中的节点 ｉ，若 ｉ的加入时间为 ｔ０，最近
判定存活时间为ｔ１，则其下一次ｐｉｎｇ时间ｔ２应满足：

Ｒｉ（ｔ２－ｔ０｜ｔ１－ｔ０）≥１－
α
１－Ｊθ槡槡 α （２）

进而得到对节点ｉ的存活检查时间

τｉ（θα）＝ｓｕｐ｛ｔ＞０：Ｒ
ｉ（ｔ－ｔ０｜ｔ１－ｔ０）≥１－

α
１－Ｊθ槡槡 α｝ （３）

在节点数为ｎ的Ｋａｄ网络中，最坏情况下的搜索跳数Ｊｍａｘ＝
ｌｏｇ２ｎ。研究表明 ＤＨＴ中的平均搜索跳数远低于最大搜索跳

数［１２］，在原始 Ｋａｄ协议中，平均路由跳数为 Ｅ［Ｊ］＝１＋
ｌｏｇ２ｎ－７．７３
６．９８ ，改进的 Ｋａｄ协议平均路由跳数将进一步缩小。

由式（２）可知，Ｒｉ（ｔ）是 Ｊ的增函数，过高的 Ｊ值将导致每一步
Ｒｉ（ｔ）值过高，超出了平均路由可靠性需求，并导致维护周期缩
短。因此在计算检查周期时以Ｅ［Ｊ］替代式（２）中的Ｊ，来降低
检查开销。

进而对于一个 Ｋ桶（ＫＢｕｃｋｅｔ）内的 Ｋ个节点，设置该 Ｋ
桶的存活检查周期为

τＫ（θα）＝ｍｉｎ｛τ
ｉ（θα）｝，Ｐｅｅｒｉ∈ＢｕｃｋｅｔＫ （４）

传统Ｋａｄ协议假定网络中节点行为大多服从重尾分布，Ｒｒ
（ｔ）＞Ｒ（ｔ），已在线节点稳定性高于新加入的节点，因使用懒
惰的路由更新策略。而异构Ｐ２Ｐ流媒体中节点行为的异构特
性将导致以上策略的基础失效。因此使用基于节点稳定性的

路由更新策略：发现新节点时，计算新节点的剩余在线时长

Ｒｎｅｗ（ｔ）与其对应的路由表项中可靠性最低的节点的 Ｒｌｏｗ（ｔ）
值，将该值较高的节点放入路由表。

.


.

　基于可靠性分析的信息发布与搜索

在ＤＨＴ网络中，节点下线后将导致该节点所维护的其他
节点发布到本节点上的资源信息丢失，流媒体系统中节点高动

态性将加剧该信息丢失现象。一个节点所发布信息的丢失将

导致系统中其他节点无法搜索到该节点的资源，进而导致该节

点资源无法被有效利用，系统带宽利用率下降。在 ＡＣＳＨＰ中
设置基于信息维护节点可靠度的信息可检索性检查：信息发布

者存储维护着自身所发布的资源信息的节点的〈终端类型，节

目类型〉及加入、存活信息，据此计算信息维护节点的可靠度，

设置信息可检索性检查周期。当发现信息副本数少于一定阈

值时，进行资源信息的重新发布。对于资源信息副本数为β的
系统，可靠度θβ下的资源信息可检索性的检查周期为

τｉ（θβ）＝ｓｕｐ｛ｔ＞０：Ｒ
ｉ（ｔ－ｔ０｜ｔ１－ｔ０）≥１－

β１－θ槡 β｝ （５）

系统中节点的频繁下线、切换节目的行为将导致该节点在

覆盖网中发布的自身拥有的视频数据资源信息快速失效，令覆

盖网层为数据调度层提供候选合作节点时的有效信息比例下

降，降低数据合作成功概率。因此进行信息可靠性检查。与式

（４）同样形式，设置可靠性阈值θγ来计算检查周期。

.
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　基于可靠性分析的候选合作节点选择

数据调度层选择合作节点的目标位进行有效的数据传输，

该有效性体现在一定带宽条件下的可靠传输时间。在候选节点

已经拥有所需数据的情况下，仅依据节点带宽或剩余在线时长

因素选择合作节点均忽略了数据传输的另一方面。因此在ＡＣ
ＳＨＰ中，根据节点的带宽、可靠性分布情况，计算对方节点为本
节点进行数据传输的能力，以此作为候选合作节点选择标准。

设节点ｊ可为ｉ提供的传输带宽为Ｂｉｊ，则在未来ｔ时长内ｊ
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对ｉ而言的可用性价值Ｕｊｉ（ｔ）为：Ｕ
ｊ
ｉ（ｔ）＝Ｂｉｊ∫

ｔ
０ｖＲ

ｉ（ｖ）Ｒｊ（ｖ）ｄｖ。
当从本节点视角选择其他各节点时，Ｒｉ（ｖ）所造成的影响一致，
可以省略。而当本节点自身的在线概率低于一定程度时，继续

考虑其余节点的可靠性意义不大，因此节点ｉ设置自身可靠性
阈值下限θｓｅｌｆ，使用式（７）表征节点 ｊ对 ｉ的可用性价值，并在
选择候选合作节点时，优先选择Ｕ′ｊｉ值更大的节点。

ｔθ＝ｓｕｐ｛ｔ＞０：Ｒ（ｔ）≥θｓｅｌｆ｝ （６）

Ｕ′ｊｉ（ｔ）＝Ｂｉｊ∫ｔθ０ｖＲｊ（ｖ）ｄｖ （７）

/

　仿真实验及分析

/


"

　实验设置

本文基于 Ｐ２ＰＳｔｒｍｓｉｍ［１３］仿真器实现了异构融合流媒体
系统采用的覆盖网层，加入多直播、点播节目的支持和覆盖网

的构建模块。仿真实验设置直播频道１１个，分为体育、新闻、
影视三大类，设置点播影片１０个。共设置节点１２４１个，节点
终端类型分为机顶盒与ＰＣ两种，采用上海嘉定有线系统日志
驱动直播节目的节点行为，ＰＣ终端节点采用文献［１４］所述日
志驱动，与嘉定有线日志的点播部分共同驱动点播节目节点行

为（随机各占５０％）。
节点上下行带宽设置如表２所示。各组实验采用数据调

度算法为随机调度，ＶＲＮＳ算法［１５］通过选择带宽满足一定条

件的节点，对Ｇｒｉｄｍｅｄｉａ的合作节点选择方式进行了优化。本
文与以上两种流媒体系统的节点选择方式进行对比，路由及信

息维护性能维护方式与 Ｋａｄｅｍｌｉａ及 ＡＫａｄｅｍｌｉａ［９］作对比分
析。实验开始为４ｈ的预热启动阶段，之后为２４ｈ的测量仿真
阶段。

表２　仿真实验中节点带宽参数设置

类型 上行带宽 下行带宽 节点比例

１ １Ｍｂｐｓ ３Ｍｂｐｓ ０．１
２ ３８４ｋｂｐｓ １．５Ｍｂｐｓ ０．４
３ １２８ｋｂｐｓ ７６８ｋｂｐｓ ０．５

/
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　实验结果及分析

图４统计了覆盖网所维护的其他节点发布的资源信息的
准确性。在原始 Ｋａｄｅｍｌｉａ及 ＡＫａｄｅｍｌｉａ中，由于没有针对信
息的有效性进行维护，流媒体系统中节点的快速离线、切换节

目行为导致节点所发布的自身资源信息快速失效，ＡＣＳＨＰ的
信息维护策略有效提高了信息的准确性，且抑制了节点动态性

的时变特征带来的影响。

实验统计了仿真实验中数据调度层向覆盖网获取候选合

作节点的频率分布。如图 ５所示，由于 Ｇｒｉｄｍｅｄｉａ采用随机节
点选择方法，其合作节点的稳定性及数据传输性能均难以保

证，因此其候选合作节点搜索频率最高；ＶＲＮＳ一定程度上改
善了合作节点的带宽条件，但与Ｇｒｉｄｍｅｄｉａ类似，由于底层覆盖
网提供的拥有视频资源的节点信息的准确性波动大，调度层从

覆盖网获取了较多数量的无效节点，因此需要进行较多次的候

选合作节点搜索与鉴别。ＡＣＳＨＰ一方面提高了覆盖网层为数
据调度层提供信息的准确性，另一方面对候选合作节点的数据

传输能力进行了优化，从两方面共同降低了候选合作节点搜索

速率。

定义节点的播放质量为该节点获取有效视频数据流的速

率与视频码率的比值，则播放质量值越接近于１表明节点播放
越流畅。节点加入系统后先进行缓冲，在节点加入３０ｓ后开
始统计其播放质量。实验中以１０ｍｉｎ为周期统计当前在线节
点的平均播放质量。如图 ６所示，Ｇｒｉｄｍｅｄｉａ及 ＶＲＮＳ策略下
的播放质量波动较大，对比图１可知，在系统中节点动态性高
时，Ｇｒｉｄｍｅｄｉａ及ＶＲＮＳ下的播放质量降低。由于 Ｇｒｉｄｍｅｄｉａ随
机选择合作节点，在节点动态性高时受影响较大，ＶＲＮＳ对合
作节点的带宽条件进行了优化选择，其播放质量优于 Ｇｒｉｄｍｅ
ｄｉａ，但由于没有考察节点的在线时长特性，对高动态环境适应
性也较差。与此相比，ＡＣＳＨＰ策略选择合作节点时综合了节
点的带宽及在线稳定性因素，以成功传输数据的能力为选择依

据，因此其对动态环境适应性较强。

2

　结束语

通过对真实流媒体系统用户日志及相关文献进行分析，三

网融合环境下的Ｐ２Ｐ流媒体系统具有与时间、节目类型、终端
类型相关的异构、时变的用户行为，为系统带来更加复杂的扰

动性。为了应对此扰动性，提出 ＡＣＳＨＰ策略。在对异构扰动
性进行感知的基础上，在进行路由维护、覆盖网资源信息维护

及合作节点选择时，根据节点的扰动模式，分析相关信息的可

靠性，并据此决定维护及选择目标。真实系统驱动的仿真实验

证明了ＡＣＳＨＰ策略的有效性。本文仅分析了广电网与互联网
中流媒体系统数据，没有涉及移动终端用户行为及网络、设备

的数据分析，这一方向值得继续深入研究。
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如表３所示，是使用离散化的朴素贝叶斯分类器，抽取前
１０个关键词时的效果。其中Ｂａｙｅｓ代表离散化的朴素贝叶斯，
Ｔｒｅｅｓ代表装袋决策树，其他同表２。朴素贝叶斯假设各特征
间相互独立，而使用朴素贝叶斯分类器时，主题特征与常用特

征结合不能取得更好效果。逆向推测可知，主题特征与基本特

征间应有较紧密的关系。其实，本文使用的几个特征之间都应

有较大关系，在很多情况下，关键词在具有较高ＴＦＩＤＦ值的同
时，也会出现在文章开头／结尾，其节点度也可能较高，同时还
可能有较高的主题特征值。

表３　使用不同分类器的对比效果
分类器 特征集 Ｐ／％ Ｒ／％ Ｆ／％

Ｂａｙｅｓ
Ｂａｓｅ

Ｂａｓｅ＋ＴＦ１
１６．００
１５．９０

２１．９７
２１．５２

１８．５１
１８．２９

Ｔｒｅｅｓ
Ｂａｓｅ

Ｂａｓｅ＋ＴＦ１
１７．９０
１９．６０

２６．１６
２８．１７

２１．２６
２３．１２

2

　结束语

本文在使用常用特征构建一个关键词抽取方案的基础上，

基于ＬＤＡ模型中的主题下词的分布，提出一种主题特征计算
方法，并将其应用到关键词抽取中。实验表明，新的特征给系

统的性能带来了显著提高，但性能稳定性还有很大改进空间。

主题模型为计算词的主题相关特征提供了很多方便，在今

后的工作中，还可以尝试在 ＬＤＡ主题模型的基础上寻找更加
稳定有效的主题特征计算方法。虽然本文的主题特征是语言

无关的，但主题特征的表现形式可能有差异。所以，在中文语

料上验证主题特征的有效性，也是今后的工作之一。也可以考

虑将主题特征应用到自然语言处理的其他方面。
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