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摘　要　如何通过情景感知，获得用户的行为特征，从而自动发现潜在的社会关系，是移动社交网络重要的研究内
容之一．该文提出了情景感知的移动Ｐ２Ｐ社交网络系统架构、聚合模型及发现算法，将用户的位置信息、环境特征、
运动轨迹等引入到聚合算法中，智能地聚合成潜在的Ｐ２Ｐ社交网络，根据用户需求自主发现匹配的社会关系，避免
了社交活动的盲目性和随意性．最后对该方案和算法进行了理论分析及实验验证，结果表明该文所提出的方案和
算法具有较高的响应速度、准确率及用户满意度．
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１　引　言
社交网络（ＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）起源于网络交友，

用户使用社交网络服务来组织、维护现有的社会关
系，发现新的社会关系，从而作为一个社会人在网络
上呈现自己，进行相关的社交活动［１２］．随着智能手
机、平板电脑、笔记本电脑等便携移动设备的普及和



移动通信技术的发展［３］，具有高度分布、自治、拓扑
动态变化等特性的移动无线网络正逐渐成为社交网
络的基础，传统依靠Ｗｅｂ支撑、集中式的社交网络，
很难适应目前动态、异构的分布式移动网络环境，也
无法满足自主发现、点对点共享数据等新的需求．同
时，人们已不再满足于单纯的交友活动，希望能够根
据用户所处的环境、个人爱好、行为特征等情景信
息，主动、智能地发现潜在的社会关系，进而获得更
多、更有价值的娱乐、交流、合作机会［４］．因此，研究
如何利用情景感知信息，构造潜在的社交网络，根据
用户的兴趣和偏好，自主地发现相关度较高的社会
关系，这对于社交网络的进一步发展具有重要的
意义．

在移动环境下，只有通过情景感知，社交网络用
户才能够了解彼此的状态，从而自主发现潜在的社
会关系．本文试图将用户的位置信息、环境特征、行
为特征、兴趣偏好等作为情景感知的内容，通过智能
聚合，形成潜在的Ｐ２Ｐ社交网络，根据用户的需求
自主发现潜在的社会关系．本文主要研究路线如图
１所示，首先进行Ｐ２Ｐ移动社交网络的拓扑构造模
型、系统架构、网络聚合模型的研究；在此基础上提
出情景感知的Ｐ２Ｐ移动社交网络聚合算法和社交
发现算法；最后，进行算法性能的理论分析和仿真实
验测试分析．

图１　主要研究路线
本文第１节介绍研究背景、研究路线、文章总体

结构；第２节对社交网络及情景感知技术的研究现
状进行回顾和分析；第３节讨论移动覆盖Ｐ２Ｐ社交
网络的覆盖（ｏｖｅｒｌａｙ）拓扑结构和系统架构；第４节
从相似度函数的定义入手，建立移动Ｐ２Ｐ社交网络
的聚合模型；第５节提出情景感知的移动Ｐ２Ｐ社交
网络的聚合及发现算法；第６节对算法性能进行理
论分析；第７节对所提出的方案和算法进行仿真实
验及对比分析；最后，第８节给出本文的结论和未

来的工作．

２　相关工作
社交网络是对真实社交活动的虚拟反映，既来

源于现实的社交关系，又具有不同于现实交往的新
特征．这一领域的主要研究方向及成果有：（１）对社
交网络全网关系图的拓扑性质及信息传播特性的研
究［５］；（２）基于社交网络数据挖掘的用户行为研
究［６］；（３）基于Ｗｅｂ２．０的社交网络流量特点及群组
结构的研究［７］；（４）社交网络隐私策略、可信性等的
研究［８］．以上研究主要是基于集中式的社交网站，关
于移动模式下的Ｐ２Ｐ社交网络的研究目前还较少．

情景感知的目的是利用人机交互或传感器提供
给计算设备关于人和环境的信息，并让计算设备给
出相应的决策．这里的情景是指一系列的环境特征，
这个环境特征决定了用户的行为．包括计算情景、用
户情景、物理情景、时间情景、社会情景等．情景感知
实际上反映了应用从“以计算机为中心”到“以人为
中心”的转变，无论是桌面计算机还是移动设备，都
应当围绕用户环境自适应地提供个性化的服务．关
于情景感知的研究主要有情景的获取、情景的表示、
情景的使用等［９］．

为了提高社交网络的服务水平，研究人员已经
开始将情景感知技术引入到社交网络中．目前，主要
是利用搜索引擎、数据挖掘技术，通过感知用户的属
性特征、使用习惯等来提升社交网络的服务．现有的
研究大多是基于Ｗｅｂ的，如Ｓｅｈｍｉｄｔ等人［１０］通过
整合用户浏览Ｗｅｂ页面时的信息，感知个人页面浏
览者的行为特征．Ａｃｑｕｉｓｔ等人［１１］以Ｆａｃｅｂｏｏｋ为
例，探讨了社交网络中的感知、信息共享和隐私问
题，指出用户对社交网络性质、结构和个人隐私设置
等内容感知的重要性．Ｍａｔｓｕｏａ等人［１２］基于搜索引
擎建立了一个社交网络提取系统“ＰＯＬＹＰＨＯ
ＮＥＴ”，通过ＧＯＯＧＬＥ搜索引擎实现了关系的提
取、群体结构的检测．Ｍｉｋａ［１３］建立了一个名为Ｆｌｉｎｋ
的系统，从网页、个人资料等信息资源提取个人信
息，并进行基于语义的推理，实现了在线社会网络的
提取、聚集、分析和可视化．

从以上研究成果可以看出：结合情景感知技术
来研究社交网络是主要研究方向，目前的研究主要
基于Ｗｅｂ历史数据，基于实时、移动的用户情景感
知的社交网络研究还很少．在现实的社会交往过程
中，用户通过面对面的交互，可以从相互的接触和非
正式的交流中收集所需的情景信息．但是在社交网
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络环境下，或者不提供情景感知信息，或者非常有
限，这样导致社交网络用户对网络内其它用户的情
景感知程度普遍较低，丧失了很多互动、合作、参与
的机会．目前，移动设备将拥有越来越多的传感功
能，包括视频、语音、ＧＰＳ、重力感应、加速度感应、六
轴向陀螺、红外感应等，获得节点的感知信息已不再
是困难和昂贵的事情．因此，本文将通过引入更多的
情景感知信息，如ＧＰＳ、轨迹、物理环境、兴趣偏好
等，来探讨Ｐ２Ｐ移动社交网络的构造方法及潜在社
交关系的发现算法．

３　移动犘２犘社交网络覆盖拓扑结构
和系统架构

　　移动Ｐ２Ｐ社交网络拓扑架构如图２所示，各种
移动设备接入的方式不同，如手机用户可能通过３Ｇ
基站接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，平板电脑、笔记本电脑可能更多
的是通过ＷｉＦｉ接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．它们之间形成了一个
底层的混合通信网络，同时这些移动设备之间还可
以通过蓝牙技术进行短距离共享数据．这些移动设
备通过运行授权的客户端软件，在底层混合通信网
络的基础上，通过情景感知，自主聚合形成一个潜在
的虚拟Ｐ２Ｐ覆盖社交网络（ＯｖｅｒｌａｙＳｏｃｉａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ），在这个虚拟Ｐ２Ｐ覆盖社交网络的基础上，可
以进一步实现主动的社交发现服务，向用户推荐满
足其要求的社交关系．

图２　移动Ｐ２Ｐ社交网络拓扑结构
移动Ｐ２Ｐ社交网络的系统架构如图３所示，移

动客户端具有情景感知、自动聚合、社交发现、社交
维护等功能．服务器端具有注册管理、隐私控制、行
为记录、用户偏好等功能．用户通过向服务器注册，
获得授权的客户端软件，用户一旦运行该软件，在硬
件的支持下，就可以获得情景感知的数据，如ＧＰＳ
位置、温度、光照、速度等，当然这些都必须在隐私控
制许可的前提下，然后在一定条件（如某地理位置范
围内）下，运行分布式的聚合算法［１４］，自动形成覆盖

的社交网络拓扑结构，也就是潜在的社交网络．之
后，可以根据用户的兴趣、偏好等，推荐匹配的社交
关系，用户可以决定和哪些人交往，进行自己的社交
活动（建立好友目录、开始对话、共享数据等）．

图３　移动Ｐ２Ｐ社交网络系统架构

４　移动犘２犘社交网络的聚合模型
根据上一节所述，移动Ｐ２Ｐ社交网络首先要根

据用户情景感知的信息进行自动聚合，形成潜在的覆
盖社交网络．如果用图论来表示移动节点的聚合问题
（ＭｏｂｉｌｅＮｏｄｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＭＮＣ），则一个混合网络可
以表示为无向图犌＝（犞，犈，犠犌），其中顶点集犞为移
动节点的集合，边集犈为移动节点间可能的链路的集
合，犠犌（狌，狏）（狌，狏∈犞）表示移动节点狌、狏间聚合矢量
距离（相似度），移动节点的聚合问题就是将移动节点
在其矢量距离空间上划分为不同的子图犵１（狏１，犲１，
狑１），犵２（狏２，犲２，狑２），…，犵犕（狏犕，犲犕，狑犕）（犕为聚集
数，狏犻，犲犻，狑犻分别为子图的节点、链路、节点间的矢量
距离集合，犻＝１，２，…，犕），且满足下面的条件：

①狏１∩狏２∩…∩狏犓＝；
②狏１∪狏２∪…∪狏犓＝犞；
③狑犻（狌，狏）＜犠犌（狌，狏′），（狌∈犵犻，狏∈犵犻，狏′犵犻，

犻＝１，２，…，犕） （１）
聚合的方法是通过对每个移动节点之间相似度

的计算，将节点组织成若干聚集，相似度依赖于节
点特征矩阵．划分聚集方法可以描述为：给定犔维
空间的犖个节点犡＝｛狓１，狓２，…，狓犖｝，将犖个节点
分成犕个节点子集犆１，犆２，…，犆犕（聚心分别为狔１，
狔２，…，狔犕），使得在一个聚集中的节点彼此尽可能
相似，一般有犆犻∩犆犼＝（犻≠犼），且∪

犕

犻＝１
犆犻＝犡．划分

聚集的方法是将每一聚集描述为一个代表元，对于
每一节点，依据该节点与某一聚集代表元的相似程
度，决定该节点属于那一个聚集．

本文的节点聚合优化模型可归结为下面的求解
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极小化问题：
ｍｉｎ犇（犡，犢）＝ｍｉｎ∑

犖

犻＝１∑
犕

犼＝１α∑
犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２（（ ＋

β犡Ｔ犻犢犼
犡犻×犢犼＋γ 犡Ｔ犻犢犼

犡犻２＋犢犼２－犡Ｔ犼犢）犼２ （２）
式中：犡犻＝｛狓犻１，狓犻２，…，狓犻犖｝为节点狓犻的特征向量
（具有犔个分量），犖为节点总数，犢犼＝｛狔犼１，狔犼２，…，
狔犼犔｝为聚心节点狔犼的特征向量（具有犔个分量），犕
为聚心节点总数，∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２表示节点狓犻与节

点狔犼的环境相似度，采用欧氏距离表示，
犡Ｔ犻犢犼

犡犻×犢犼表示运动轨迹相似度，采用几何角度相

似性函数表示， 犡Ｔ犻犢犼
犡犻２＋犢犼２－犡Ｔ犼犢犼表示用户历史

偏好相似度，采用Ｔａｎｉｍｏｔｏ测度表示其特征共性．
α，β，γ表示权重因子，在实际应用中可以根据实际
需要调整其数值．由于式（２）为一非凸优化问题，目
前还没有十分有效的办法求出全局最优解，下一节
将给出一种可行的求解算法．

５　移动犘２犘社交网络聚合及发现算法
５１　基于确定性退火技术的移动犘２犘社交网络

聚合算法
确定性退火技术是美国加州理工学院的Ｒｏｓｅ

博士于１９９０年首先提出的，它是按自然法则计算的
一个重要分支．对于求解以下极小化问题非常有效：

ｍｉｎ犈＝犈（狓） （３）
这里狓可以是连续的、离散的或混合的，犈（狓）可看
作是某一系统的能量．确定性退火技术将极小化问
题式（３）看作是求解一物理系统能量极小的状态．首
先构造一自由能函数犉（狓，犜），这里狓是函数变量，
犜表示温度．由以上分析知，在某一温度下，系统状
态的变化总是朝着自由能减少的方向进行，当系统
达到平衡态时自由能函数达到极小．文献［１５］证明
了当犉（狓，犜）为连续映射时，它的全局极小点狓ｍｉｎ
（犜）为犜的连续映射．设犜＝∞时，犉（狓，犜）的全局
最优点极易求出，而犉（狓，０）＝犈（狓）．确定性退火技
术，在每一温度犜，以系统在犜＝犜＋Δ犜时自由能
函数极小的状态狓ｍｉｎ（犜＋Δ犜）作为初始点，通过求
解ｍｉｎ犉（狓，犜）的极小点来模拟系统达到平衡态的
过程．随着犜的减小，犉（狓，犜）的全局极小点不断变
化，当犜的变化Δ犜很小时，可认为狓ｍｉｎ（犜）位于狓ｍｉｎ
（犜＋Δ犜）所在的局部极小区域内，故可以用
狓ｍｉｎ（犜＋Δ犜）作为初始点求解犉（狓，犜）的极小值．当
犜连续减小速度合理时，可以认为ｌｉｍ

犜→０
狓ｍｉｎ（犜）为问

题（２）的全局极小点．
对于本文的社交网络聚合问题ｍｉｎ犇（犡，犢），利

用确定性退火技术，定义自由能函数：
犉（狔１，狔２，…，狔犕，δ）＝　　
１
犕∑

犖

犻＝１∑
犕

犼＝１
α∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２＋β犡Ｔ犻犢犼

犡犻×犢犼＋γ 犡Ｔ犻犢犼
犡犻２＋犢犼２－犡Ｔ犼犢

烄
烆

烌
烎犼
２
，δ＝０

－１β∑
犖

犻＝１
ｌｎ∑

犕

犼＝１
犲－δα ∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２＋β

犡Ｔ犻犢犼
犡犻×犢犼

＋γ
犡Ｔ犻犢犼

犡犻２＋犢犼
２－犡Ｔ犼犢

（ ）
犼

２， ０＜δ＜＋∞

∑
犖

犻＝１∑
犕

犼＝１
α∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２＋β犡Ｔ犻犢犼

犡犻×犢犼＋γ 犡Ｔ犻犢犼
犡犻２＋犢犼２－犡Ｔ犼犢

烄
烆

烌
烎犼
２
，δ＝＋∞

烅

烄

烆

（４）

式中：犡犻＝｛狓犻１，狓犻２，…，狓犻犔｝为节点犻的特征向量
（具有犔个分量），狔１，狔２，…，狔犕分别代表聚集犆１，
犆２，…，犆犕的聚心节点，犢犼＝｛狔犼１，狔犼２，…，狔犼犔｝为聚
心节点狔犼的特征向量（具有犔个分量，犼＝１，２，…，
犕），犖为节点总数，犕为聚心节点总数，其它参数
含义同式（２）．
狓犻∈犆犼的概率犘如下：

犘（狓犻∈犆犼）＝

犲
－δα ∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２＋β

犡Ｔ犻犢犼
犡犻×犢犼

＋γ
犡Ｔ犻犢犼

犡犻２＋犢犼
２－犡Ｔ犼犢

（ ）
犼

２

∑
犕

犽＝１
犲－δα ∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犽犾）槡 ２＋β

犡Ｔ犻犢犽
犡犻×犢犽

＋γ
犡Ｔ犻犢犽

犡犻２＋犢犽２－犡Ｔ犻犢
（ ）

犽

２

（５）

式中：狓犻表示某节点（犻＝１，２，…，犖），犆犼为某一聚合
子集，犼，犽＝１，２，…，犕，其它参数含义同式（４）．

当δ＝０时，犉（狔１，狔２，…，狔犕，δ）关于（狔１，狔２，
…，狔犕）为连续可微的凸函数，按传统的优化方法极
易求出全局最优点［１６１７］；当δ∈［０，＋∞］时，犉（狔１，
狔２，…，狔犕，δ）关于狔１，狔２，…，狔犕为连续可微，犉（狔１，
狔２，…，狔犕，δ）的极小点与极小值为δ的连续映射．在
犉（狔１，狔２，…，狔犕，δ）的极小点处，一阶必要条件满
足，即

犉（狔１，狔２，…，狔犕，β）
犢犼 ＝０，

（犼＝１，２，…，犕，犕为聚集数）
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　　将式（４）代入上式得

狔犼＝
∑
犖

犻＝１
狓犻犘（狓犻∈犆犼）

∑
犖

犻＝１
犘（狓犻∈犆犼）

（６）

其中犘（狓犻∈犆犼）可由式（５）确定．
当δ＝０时，有

犘（狓犻∈犆犼）＝

犲－δα∑
犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犼犾）槡 ２＋β

犡Ｔ犻犢犼
犡犻×犢犼

＋γ
犡Ｔ犻犢犼

犡犻２＋犢犼
２－犡Ｔ犼犢

（ ）
犼

２

∑
犕

犽＝１
犲－δα∑

犔

犾＝１
（狓犻犾－狔犽犾）槡 ２＋β

犡Ｔ犻犢犽
犡犻×犢犽

＋γ
犡Ｔ犻犢犽

犡犻２＋犢犽２－犡Ｔ犻犢
（ ）

犽

２
＝１犕

（７）式中，犼＝１，２，…，犕，犕为聚集个数．
从而，狔犼＝１犕∑

犖

犻＝１
狓犻为δ＝０时犉（狔１，狔２，…，狔犕，

δ）的全局最优点（因为对于凸规化，局部极小点必为
全局极小点），狔犼为犡中所有点的加权平均．

由式（６），可以得到求最优狔犻的迭代公式：

狔（犽＋１）犼 ＝
∑
犖

犻＝１
狓犻狆（狓犻∈犆（犽）犼）

∑
犖

犻＝１
狆（狓犻∈犆（犽）犼）

（８）

　　在每一δ（对应温度犜，犜∝１δ），可按迭代式（８）
来模拟聚合系统的平衡态，本文下面将给出利用确
定性退火技术的分布式移动Ｐ２Ｐ社交网络聚合
ＤＣＭＰＤＡ算法（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒＭｏｂｉｌｅ
Ｐ２ＰＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＡｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）．

由于影响移动节点聚合的因素较多（如地理位
置、运动轨迹、个人偏好等），用符号犉犻（狓犻１，狓犻２，…，
狓犻犔）来表示这些感知信息（这里犻＝１，２，…，犖，犖
为节点数，犔表示感知因素个数，即特征向量维数），
其中犉犻为节点狓犻的影响因素的集合，狓犻犔为犻个节点
的第犔个影响因素．由于狓犻１，狓犻２，…，狓犻犔中有些不是
基数变量，比如说序数变量如移动速度、温度高低、各
种先验指标、用户感受等．为了给聚合提供合理依据，
需要从这些数据中提取出有效的可比较数据，必须将
这些半定性、半定量的问题转化为定量的数据．取某
个因素集合犉犻（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犔），采用ＡＨＰ（Ａｎａ
ｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）方法得到对应各个因素
狓犻１，狓犻２，…，狓犻犔的权系数狑犻，它满足如下条件：

狑犻０，∑
犔

犻＝１
狑犻＝１ （９）

　　将变量狔犼表示成狓犻１，狓犻２，…，狓犻犔的线性组合：
狔犼＝狑１狓犻１＋狑２狓犻２＋…＋狑犔狓犻犔，狑１，狑２，…，狑犔为线

性系数．这样便求出了对应犉犻的量化可比数据狔犼．
依次类推解出所有犉犻（犻＝１，２，…，犖）对应的量化数
据狔犼便获得一个量化数组狔（狔１，狔２，…，狔犖）．

按确定性退火技术的聚合算法中主要迭代式
（８）聚合的时候，使用的是分布式聚合方式，采用主
从式编程模式，预先随机聚合，将式（８）的计算分散
到各个子节点上去执行．下面是并行分布式程序的
主要框架．

主结点程序：
１．先随机聚合，形成初始聚集；
２．输入聚集初始数据；
３．取狔犻的初始值为所有聚集点的中心即狔０１＝狔０２＝…＝

狔０犕＝狔犼＝１犕∑
犖

犻＝１∑
犔

犾＝１
狑犾狓犻犾；

４．产生犙个任务并将要聚合的节点集犡送给各个任务
（不妨设犙＝犕），其中一个留在主结点上，其它在从结点上；

５．δ＝δ０＋犮δ０；
６．将旧的聚集中心即δ送往各个子任务；
７．依次接收各子任务回送的计算结果构成新的聚集中

心狔１，狔２，…，狔犕，若终止准则满足，则停，输出结果（聚集数、聚
心及对应的δ），否则重置初值，对犻，狔０犻＝狔犻，δ０＝δ转步４．

从结点程序：
１．初始化；
２．接收主结点数据；
３．按式（８）进行迭代，直到迭代终止；
４．回送计算结果．

５２　移动犘２犘社交网络维护及社交发现算法
５．２．１　移动Ｐ２Ｐ社交网络维护

在移动社交网络中，由于节点的移动性、无线信
号不稳定及外界的干扰，都可能造成节点失效或者
退出系统．因此，必须提供自适应的系统维护机制．
节点聚合算法结束后，可以在聚集内推选一个盟主
节点和犅－１个候选盟主节点，用来维护这个覆盖
Ｐ２Ｐ拓扑结构，同时负责和其他聚集之间的交互．如
果有新节点加入，则按式（２）选择最相似聚集优先加
入，节点退出时，将告知盟主节点．

假设每个盟主节点失效的平均概率为犘，则犅
个盟主节点都失效的概率为犘犅（１个为主盟主节
点，其余为备份盟主节点）．因此，至少有一个盟主节
点不失效的概率为（１－犘犅），可以根据不同的情况
利用这种方法粗略地估计所需的备份盟主节点的数
目．一般来说，为了减小开销，犅应取一个比较小的
值，这就意味着不能排除聚集中所有盟主节点都失
效的情况．因此，每个聚集内节点每隔时间犜犅将向
自己聚集内的盟主节点发送一个“Ｈｅｌｌｏ”消息，如果
犜犚时间后仍未收到聚集盟主节点发送的“ａｌｉｖｅ”消
息，则认为该盟主节点失效，立即发起盟主节点选举
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算法．
因此，首先要解决网络初始化阶段的盟主节点

选举问题，然后解决动态情况下，当所有盟主节点失
效后，通过何种选举算法在聚集中选举出新节点，作
为聚集中新的盟主节点．

本文借鉴了局域网的ＩＥＥＥ８０２．１Ｄ标准，引入
了基于生成树（ＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ）的选举算法．即通过
先“生长（ｇｒｏｗｉｎｇ）”，然后再“收缩（ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ）”生
成树的方法，达到从聚集中选举出新盟主节点的
目的．

（１）选取标准
定义１．　对每个节点犻，犜（犻）为一个非负函数，

表示节点犻在社交网络中的会话时间．
定义２．　对每个节点犻，犎（犻）为一个非负函数，

表示节点犻的能量、信号强度和计算能力等．
节点间除了在计算能力、能量、信号强度等能力

上存在差异外，在会话时间及行为上也存在极端异
构的情况．而一个节点作为盟主节点，一方面应有较
强的计算能力、能量、信号强度，另一方面更重要的
是能为聚集内其它节点提供稳定的服务，以避免系
统的震荡．所以本文用犃（犻）表示节点犻的能力，
犃（犻）＝ω犜（犻）＋犎（犻），ω＞１，也即对每个节点，赋予
节点会话时间相对较高的权值．从定义可以看出，如
果将聚集看作一个无向连通图犌，其中犌中每个节
点赋予一个标识符犃（犻），则选举算法的目的就是要
在犌内选举出犃（犻）不减排序中前犅个节点作为新
的主盟主节点和备份盟主节点．

（２）社交网络初始化阶段的盟主选举
首先考虑网络初始化阶段的盟主选举，可以由

系统指定任一个节点犛发动盟主选举，犛为选举算
法的源节点，选举算法主要包括以下３步：

①“生长”以犛为根的生成树．首先，犛将向自己
邻居节点集合中的每个节点发出选举消息（ｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｓｓａｇｅ）．而聚集中除了源节点犛之外的其它任意
节点犻，如果没有父节点，则犻将把收到的第１个选
举消息的发送端作为自己在生成树中的父节点，然
后犼将向自己除了父节点之外的邻居节点集合中的
所有其它节点发出选举消息，依此类推．

②生成树向根犛“收缩”．如果某个节点犼收到
选举消息，并且犼已经有父节点，则节点犼将立即向
发送端发出一个应答消息（ＡＣＫｍｅｓｓａｇｅ），并且在
应答消息中加入自己的节点能力信息．而聚集中除
源节点犛之外的其它任意节点，一旦收到所有自己
发出的选举消息的应答消息后，选出自己以及所有
应答消息中节点能力不减排序中前犅个节点，将该

信息加入到应答消息中，然后再向自己的父节点发
送该应答消息，依次类推．

③广播新盟主节点信息．最后当选举算法的源
节点犛，也就是生成树的根节点收到所有自己发出
的选举消息的应答消息后，将选出自己以及所有应
答消息中节点能力不减排序中前犅个节点，就得到
了新的主盟主节点和备份盟主节点，并将新的盟主
节点的节点标志信息向聚集中所有节点广播
（Ｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｓｓａｇｅ），至此整个网络初始化阶段盟
主选举算法结束．

（３）盟主节点失效后动态情况下的选举算法
在实际的移动Ｐ２Ｐ社交网络中，可能几个节点

同时发现所有盟主节点失效，于是同时发起了盟主
节点选举算法，并且任意节点还可能在选举算法过
程中失效，这将导致其选举过程的不一致或无效，因
此动态选举算法主要解决两个问题：

①如何处理多个源节点的情况；
②如何处理选举过程中节点失效的情况．
定义３．　二元组犛犐（犻）＝〈狀狌犿，犻犱〉表示一个

节点的选举算法标识符，其中狀狌犿是一个正整数，
代表节点犻发起的选举算法个数，犻犱是节点犻的标
识符．

定义４．　犛犐（犻）＞犛犐（犼）（狀狌犿犻＞狀狌犿犼）∨
（（狀狌犿犻＝狀狌犿犼）∧（犻犱犻＞犻犱犼））．

首先考虑并发的情况．为了避免网络中同时存
在多个选举算法，也就是存在多个源节点的情况，每
个选举算法的源节点犛在发起选举算法时，都会先
计算选举算法标识符（定义３），即对犛犐（犛）→狀狌犿
加１，同时把自己的节点标识符加入到犛犐（犛）→犻犱
中，然后将犛犐（犛）加入到发出的选举消息中．

当聚集中某个节点收到一个选举消息并且已经
设置了父节点时，将会比较新的选举消息标识符和
当前的选举算法标识符．如果两者相等，则立即向发
送端发出一个应答消息ＡＣＫ，并且在应答消息中加
入自己的节点能力信息．如果大于当前自己参加的
选举算法标识符，将立即停止当前的选举算法，加入
到新的选举算法中，重新开始“生成树”的过程．而如
果小于当前自己参加的选举算法标识符，则直接丢
弃该消息．同时为了与选举消息保持一致，每个节点
的应答消息中也同样包含选举算法标识符，以便自己
的父节点辨别不同的应答消息．通过这种方法，将可
以保证最后网络上只存在唯一的一个有效选举算法．

并发情况下选举消息处理算法的伪代码如下，
其中ＳＴＰ表示节点在生成树中的父节点（Ｓｐａｎｎｉｎｇ
ＴｒｅｅＰａｒｅｎｔＰｅｅｒ），ＬＳＩ（Ｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｉｎｄｅｘ）保存节
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点当前正在参与的选举算法的选举消息标识符．
算法１．　并发选举算法．
输入：移动社交网节点信息
输出：盟主节点信息
犗狀＿犚犲犮犲犻狏犲＿犈犾犲犮狋犻狅狀（犖狅犱犲犛犲狀犱犲狉，犖狅犱犲犚犲犮犲犻狏犲狉，

犕犲狊狊犪犵犲犲）｛
ＩＦ（狋犺犻狊．犛犜犘！＝ＮＵＬＬ）｛
ＩＦ（犔犛犐＞犛犐（犲））｛
／／Ｄｉｓｃａｒｄｔｈｉｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅ
ｅｘｉｔ；｝
ＥＬＳＥＩＦ（犔犛犐＝＝犛犐（犲））｛
／／ＳｅｎｄＡＣＫｍｅｓｓａｇｅｔｏｓｏｕｒｃｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
犪犱犱（犃犆犓，狋犺犻狊．犆）；

犛犲狀犱＿犃犆犓（狊犲狀犱犲狉，犃犆犓，犔犛犐）；｝
ＥＬＳＥ｛

／／Ｊｏｉｎｔｈｅｎｅｗｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
狋犺犻狊．犛犜犘＝ｓｏｕｒｃｅ；
犔犛犐＝犛犐（犲）；
犆狉犲犪狋犲＿犆犺犻犾犱＿犜狉犲犲（狋犺犻狊．犛犜犘，犲）；｝｝

ＥＬＳＥ｛
／／Ｎｅｖｅｒｒｅｃｅｉｖｅａｎｙｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｂｅｆｏｒｅ
狋犺犻狊．犛犜犘＝ｓｏｕｒｃｅ；
犔犛犐＝犛犐（犲）；
犆狉犲犪狋犲＿犆犺犻犾犱＿犜狉犲犲（狋犺犻狊．犛犜犘，犲）；｝

５．２．２　移动Ｐ２Ｐ社交网络社交关系发现算法
当某个节点犻发起社交关系发现请求时，先在

聚集内按照Ｐ２Ｐ的Ｆｌｏｏｄ［１８］协议进行查找，如果能
找到则结束查询请求．否则根据每个聚集内盟主节
点逻辑标识，将请求转发给盟主节点，由盟主节点按
照Ｆｌｏｏｄ的方式将请求转发给其它聚集的盟主节
点，转入其它聚集按照同样的方式继续查找，为了保
证算法的性能，可以在查找过程中设置一个Ｆｌｏｏｄ
次数门限值，超过这个值则结束查找，发现算法伪代
码如下．

算法２．聚集内社交发现算法．
输入：社交请求
输出：聚集内社交推荐
犛犲狀犱＿犔狅狅犽狌狆犚犲狇（犳狉犻犲狀犱）

／／ｓｅｎｄａｌｏｏｋｕｐｒｅｑｕｅｓｔｔｏｆｉｎｄｔｈｅｆｒｉｅｎｄ
狉＝狀犻犾；狀′＝狀犻犾；
ＩＦ（犳犻狀犱＿犮犪犮犺犲狊（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）
ｒｅｔｕｒｎ；
ＩＦ（犳犻狀犱＿狉狋犪犫犾犲（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）
狉＝犵犲狋＿狉狋犪犫犾犲（犳狉犻犲狀犱）；

ＥＬＳＥ
狉＝犵犲狋＿犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲（犳狉犻犲狀犱）；
狀′＝狉．狀犲狓狋犺狅狆；
犛犲狀犱＿犚犲狇（犳狉犻犲狀犱，狀′）；
犚犲犮狏＿犔狅狅犽狌狆犚犲狇（犳狉犻犲狀犱）
／／ｒｅｃｅｉｖｅａｌｏｏｋｕｐｒｅｑｕｅｓｔｆｒｏｍｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ

狉＝狀犻犾；狀″＝狀犻犾；
ＩＦ（犳犻狀犱＿犮犪犮犺犲狊（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）
犛犲狀犱＿犔狅狅犽狌狆犎犻狋（狆狉犲犳，犳狉犻犲狀犱，犮狅狀狋犲狓狋）；
ｒｅｔｕｒｎ；
ＩＦ（犳犻狀犱＿狉狋犪犫犾犲（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）
狉＝犵犲狋＿狉狋犪犫犾犲（犳狉犻犲狀犱）；
ＥＬＳＥ
狉＝犵犲狋＿犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲（犳狉犻犲狀犱）；
狀″＝狉．狀犲狓狋犺狅狆；
犛犲狀犱＿犉狅狉狑犪狉犱（犳狉犻犲狀犱，狀″）；
算法３．聚集间社交发现算法．
输入：社交请求
输出：聚集间社交推荐
犐狀狋犲狉＿犾狅狅犽狌狆犚犲狇（犳狉犻犲狀犱）

／／ｒｕｎａｌｏｏｋｕｐｒｅｑｕｅｓｔｏｎｉｎｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒ
狉＝狀犻犾；狀′＝狀犻犾；犫′＝狀犻犾；
ＩＦ（犳犻狀犱＿犮犪犮犺犲狊（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）

犛犲狀犱＿犔狅狅犽狌狆犎犻狋（狊狉犮，犳狉犻犲狀犱，狉犲狊狅狌狉犮犲）；
ｒｅｔｕｒｎ；
ＩＦ（犳犻狀犱＿犾狅犮犪犾（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）
狀′＝犵犲狋＿犾狅犮犪犾（犳狉犻犲狀犱）；
犛犲狀犱＿犉狅狉狑犪狉犱（犳狉犻犲狀犱，狀′）；

ＥＬＳＥ
ＩＦ（犳犻狀犱＿狉狋犪犫犾犲（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｏｔｎｉｌ）
狉＝犵犲狋＿狉狋犪犫犾犲（犳狉犻犲狀犱）；
犫′＝狉．犫狀犻犱；
ＥＬＳＥ
犫′＝犳犻狀犱＿狊狌犮犮犲狊狊狅狉（犳狉犻犲狀犱）；
犛犲狀犱＿犆狅狉犲＿犉狅狉狑犪狉犱（犳狉犻犲狀犱，犫′）；
犚犲犮狏＿犔狅狅犽狌狆犎犻狋（狆狉犲犳，犳狉犻犲狀犱，犮狅狀狋犲狓狋）　

／／ｒｅｃｅｉｖｅａｌｏｏｋｕｐｈｉｔｍｅｓｓａｇｅ
狌狆犱犪狋犲＿犾狋犪犫犾犲（狆狉犲犳，犳狉犻犲狀犱）；
ＩＦ（狊狉犮ｉｓｎｏｔｅｑｕａｌｔｏｍｅ）
犛犲狀犱＿犔狅狅犽狌狆犎犻狋＿犅犪犮犽犾狅狅犽狌狆（狆狉犲犳，犳狉犻犲狀犱，犮狅狀狋犲狓狋）；
ＩＦ（犳犻狀犱＿犮犪犮犺犲狊（犳狉犻犲狀犱）ｉｓｎｉｌ）
犪狆狆犲狀犱＿犮犪犮犺犲狊（犮狅狀狋犲狓狋）；

６　社交发现算法性能的理论分析
从上节算法描述可知，无论是系统初始化聚集，

还是在新节点加入Ｐ２Ｐ移动社交网络时，总是向相
似度更高的某个聚集点靠近，直到找到所属聚集或
者创建新聚集为止，所以节点聚集算法总是收敛的，
其查找开销决定了聚集和发现算法的性能．因此，下
面将分析算法的平均查找开销．

如果将所有聚集的盟主节点组成一个无向图
犌狊，图中每个节点代表一个聚集的盟主节点，则新节
点在聚集盟主节点间的平均查找开销，等于犌狊中任
意两点间的平均距离犇ａｖｅｒａｇｅ与犌狊中相邻节点间平均
传输开销的乘积．聚集算法的平均查找开销与犌狊中
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任意两点间的平均距离犇ａｖｅｒａｇｅ成正比．不失一般性，
假设犌狊共有犛个盟主节点，每个盟主节点的聚集邻
居个数为犿＋１（犿＞２），也即犌狊中每个节点的度数
为犿＋１．计算犌狊中任意两点间的平均距离犇ａｖｅｒａｇｅ，
实际就等同于从犌狊任取一节点，然后计算该节点到
犌狊中所有其它节点距离的平均值．所以不妨从犌狊中
任取一个节点犃，以节点犃作为树根来构造一颗树
犜犃．犃将它的犿＋１个聚集邻居节点都加入到树犜犃
中作为犃的孩子节点，于是该犿＋１个孩子节点就
组成了树犜犃的第１层．然后每个孩子节点又将自己
除父节点之外的其它犿个聚集邻居加入到树中作
为自己的孩子节点，于是这（犿＋１）×犿个节点就组
成了树犜犃的第２层，依次类推，直到犌狊中所有的节
点都加入到树犜犃中．

由于从树根犃到树犜犃中第犽层节点的距离是
犽，若记犖（犽）代表树犜犃中第犽层的节点个数，树犜犃
中最大层数为犓ｍａｘ，则得到从犃到犜犃中任一节点
的平均距离是

∑
犽ｍａｘ

犽＝１

犽×犖（犽）
犛 （１０）

式中犛表示盟主节点个数．
不过由于聚集邻居的随机性，所以在犜犃中存在

很多重复的情况，即某个节点可能有多个父节点，所
以上述计算得到的从犃到犜犃中任一节点的平均距
离并不等于犇ａｖｅｒａｇｅ．若记犝（犽）代表犜犃中第犽层中
以前从未出现过的唯一节点个数，则犌狊中节点间真
正的平均距离是

犇ａｖｅｒａｇｅ＝∑
犓ｍａｘ

犽＝１

犽×犝（犽）
犛 （１１）

　　为计算犝（犽），将树犜犃中所有节点从根节点犃
开始编号，编号从１开始，顺序为从第１层、第２层
到第犓ｍａｘ层，每层则从左至右．

若记第犽层最后一个节点的编号为犔（犽），则有
犔（犽）＝１＋（犿＋１）＋（犿＋１）×犿＋…＋

（犿＋１）×犿犽－１＝
１＋（犿＋１）（犿

犽－１）
犿－１ ＝

（犿＋１）犿犽－２
犿－１ （１２）

　　设犳（狋）为编号狋的节点加入树犜犃后，犜犃中不
重复节点个数，则有

犳（狋）－犳（狋－１）＝１，狋是新节点
０，狋｛ 是旧节点（１３）

　　设狓（狋）是编号狋的节点为新节点的概率，因为
在节点狋加入犜犃之前，由犳（狋）定义可知犌狊中已经
有犳（狋－１）个节点加入到犜犃中，而剩余节点的加入
是随机的，所以有

狓（狋）＝犛－犳（狋－１）犛 （１４）
式中犛表示盟主节点个数，犳（狋－１）表示编号为
狋－１的节点加入到树犜犃后，犜犃中不重复节点的
个数．

记珚犳（狋）为犳（狋）的期望，对式（１３）和（１４）同时取
期望得到
珚犳（狋）－珚犳（狋－１）＝犛－珚犳（狋－１）犛 

珚犳（狋）＝１＋犛－１犛珚犳（狋－１）＝

１＋犛－１犛＋犛－１（ ）犛
２
＋…＋犛－１（ ）犛

狋珚犳（０）
而显然犳（０）＝０，所以有
珚犳（狋）＝犛１－犛－１（ ）犛［ ］狋≈犛（１－犲－狋犛），犛→＋∞

（１５）
又由犝（犽）、犔（犽）和犳（狋）定义可知

犝（犽）＝珚犳（犔（犽））－珚犳（犔（犽－１）） （１６）
于是由式（１０）和（１１）得到

犇ａｖｅｒａｇｅ＝∑
犓ｍａｘ

犽＝１

犽×珚犳（犔（犽））－珚犳（犔（犽－１［ ］））
犛 ＝

犽ｍａｘ珚犳（犔（犽ｍａｘ））－珚犳（犔（犽ｍａｘ－１））－…－珚犳（犔（０））
犛

（１７）
又根据定义有

ｌｉｍ
犽→＋∞
珚犳（犔（犽））→犛 （１８）

式中犛表示盟主节点个数，犔（犽）表示树犜犃第犽层
最后一个节点的编号，犳（犔（犽））表示编号为犔（犽）的
节点加入到树犜犃后，犜犃中不重复节点的个数的数
学期望．

所以由式（１７）和（１８）得到
犇ａｖｅｒａｇｅ∑

＋∞

犽＝１

犽×珚犳（犔（犽））－珚犳（犔（犽－１［ ］））
犛 ＝

∑
＋∞

犽＝０
１－珚犳（犔（犽））（ ）犛 （１９）

式中，犇ａｖｅｒａｇｅ表示任意两个盟主节点之间的距离．
将式（１５）和（１２）代入式（１９）得到

犇ａｖｅｒａｇｅ∑
＋∞

犽＝０
犲－犔（犽）犛＝∑

＋∞

犽＝０
犲－（犿＋１）犿

犽－２（犿－１）犛 ＝
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∑
ｌｏｇ犿犛

犽＝０
犲－（犿＋１）犿

犽－２（犿－１）犛＋∑
＋∞

犽＝ｌｏｇ犿犛＋１
犲－（犿＋１）犿

犽－２（犿－１）犛 ＜

ｌｏｇ犿犛＋１＋∑
＋∞

犽＝０
犲－（犿＋１）犛犿

犽－２（犿－１）犛 

ｌｏｇ犿犛＋１＋∑
＋∞

犽＝０
犲－犿犽

ｌｏｇ犿犛＋１＋∑
＋∞

犽＝０
犲－犿犽＝

ｌｏｇ犿犛＋１＋１
１－ｅ－犿＜ｌｏｇ犿犛＋３．

　　这就证明了聚合算法和查找算法总是收敛的，
并且其查找开销是犗（ｌｏｇ犿犛），其中犛是Ｐ２Ｐ移动
社交网络中盟主节点的个数，犿是每个盟主节点所
在聚集内成员的个数．

７　算法的仿真实验及分析
７１　实验环境设置

基于混合网络模型建立了实验原型系统，移动

客户端基于ＫＪＡＶＡ平台，采用Ｊａｖａ和ＸＭＬ语言
实现了如第３节中图３所示的主要功能，使用消息
机制在各个服务中传递数据．图４展示了服务器端
的主要处理流程，图５展示了Ｐ２Ｐ移动社交网络服
务平台架构．图６展示了智能手机客户端界面，图７
显示了数据库中移动用户相关的感知信息．移动客
户端所使用的移动设备有智能手机、平板电脑、笔记
本等，接入方式有３Ｇ网络、ＷｉＦｉ．

图４　Ｐ２Ｐ移动社交网络服务器端处理流程

图５　Ｐ２Ｐ移动社交网络服务平台架构

图６　客户端界面

图７数据库用户信息

７２　聚合算法的仿真实验
本文所提出的基于确定性退火技术的分布式移

动Ｐ２Ｐ社交网络聚合ＤＣＭＰＤＡ算法是一种分布式

１３２１６期 曹怀虎等：情景感知的Ｐ２Ｐ移动社交网络构造及发现算法



并行算法，要在移动设备上运行．由于移动设备能量
和运算能力有限，所以该算法的开销、收敛速度和通
信量对系统的整体性能至关重要．为此，我们进行了
大规模的仿真实验来检验其性能．模拟实验在网络
拓扑生成器ＢＲＩＴＥ（ＢｏｓｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｖｅＩｎｔｅｒｎｅｔＴｏｐｏｌｏｇｙＧｅｎｅｒａｔｏｒ）的Ｊａｖａ开源版本
以及离散事件驱动模拟程序包Ｓｉｍｊａｖａ基础上，通
过Ｊａｖａ语言实现，忽略了实际网络传输过程中的延
迟、拥塞、丢包等细节问题．整个模拟实验包括节点
物理拓扑生成、聚集算法、离散事件驱动模拟程序、
情景感知信息模拟、消息传递以及发现算法等６个
主要部分，中间节点的物理拓扑利用ＢＲＩＴＥ生成．
ＢＲＩＴＥ是波士顿大学开发的一个通用拓扑产生器，
它实现了Ｗａｘｍａｎ、ＢＡ、ＢＡ２、ＧＬＰ多种拓扑生成
算法，并可以在ＡＳ（自治域）级和路由器级产生拓
扑图，用自顶向下和自底向上两种方法来产生
ＴｒａｎｓｉｔＳｔｕｂ层次模型．为尽量接近现实的移动混
合网络拓扑结构，本文模拟实验中的节点物理拓扑
图按照ＧＬＰ生成算法在ＢＲＩＴＥ路由器级生成，并
且随机注入地理位置、温度、光照、运动轨迹等感知
信息．

图８　犽ｍｅａｎｓ算法聚合结果

在仿真系统中运行传统的犽ｍｅａｎｓ聚合算法和
本文所提出的社交网络聚合ＤＣＭＰＤＡ算法，所得
到的聚合拓扑图分别如图８、图９所示，可见ＤＣ
ＭＰＤＡ算法所得到的聚合结果规模适度，比较接近
现实的社交关系．算法运行所花费的时间开销如图
１０所示，可以看出随着节点个数的增加，ＤＣＭＰＤＡ
聚合算法所花费的时间开销增长平缓，具有良好的
扩展性，而犽ｍｅａｎｓ聚合算法则呈现指数增长的趋
势．ＤＣＭＰＤＡ算法消息总量随节点数的变化如图
１１所示，由于ＤＣＭＰＤＡ算法是一种分布式的并行
算法，其交互的消息总量随着节点数的增加呈现快
速增长的趋势，如何减少其交互的消息总量将是下
一步需要研究的问题．

图９　ＤＣＭＰＤＡ算法聚合结果

图１０　ＤＣＭＰＤＡ算法和犽ｍｅａｎｓ算法性能比较

图１１　ＤＣＭＰＤＡ算法消息总量随节点数的变化

７３社交发现响应速度

图１２　本文聚合发现算法与遍历查找算法响应速度比较

仍然采用７．２节的实验环境，对社交发现进行
仿真测试．一种是在预先聚合的基础上按照本文所
提出的算法来发现潜在的关系，另一种是直接在所
有用户里遍历查找．推荐朋友总数门限值设为２０．
结果如图１２所示，可以看出随着用户数的增加，本
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文聚合发现算法的响应时间增长缓慢，而随机遍历
查找则呈现出指数增长的态势．究其原因，是因为本
文的算法是一种分布式并行算法，受问题规模的影
响不大．
７４　实际移动用户社交网络聚合及社交发现测试

我们选择了３０个实际的移动用户作为测试对
象，注册下载了Ｐ２Ｐ移动社交客户端软件，同时运
行该软件，进行了实际的情景感知聚合及社交发现
测试，图１３展示了通过情景感知自动聚合的结果，
虚线连接表示潜在的社交网络，实线表示的是根据
用户提交的请求，自动发现的潜在朋友．如图所示，
可见满足其要求的朋友多数都属于潜在社交聚集
中．这表明，自动感知聚合的潜在社交网络与用户可
能感兴趣的社交关系具有极大的相关性，情景感知
的自动聚合将加快自动社交发现的速度，对于社交
发现具有极大的帮助，避免了社交的盲目性和随
机性．

图１３　移动用户聚合及社交发现结果

７５　情景感知聚合发现用户满意度评价、查准率和
查全率比较
为了测试社交发现的实际效果，随机选取了不

同的人群，进行了多次测试．每次测试选择３０个测
试对象，对结果进行了满意度的问卷调查和人工访
谈，并对多次测试的结果进行统计分析．将本文情景
感知的社交发现和根据用户注册信息遍历查找进行
对比，其查全率、查准率和用户满意度如图１４所示，
可以看出，情景感知的聚合发现具有很高的查全率、
查准率和用户满意度．

图１４　查全率、查准率和用户满意度比较

８　结论和未来的工作
如何通过情景感知，获得用户的行为特征，从而

自动发现潜在的社会关系，是移动社交网络重要的
研究内容之一．本文提出了情景感知的移动Ｐ２Ｐ社
交网络的系统架构、聚合模型及发现算法，将用户的
位置信息、环境特征、运动轨迹等引入到聚合算法
中，智能地聚合形成潜在的Ｐ２Ｐ社交网络，根据用
户的需求自主发现潜在的关系，避免了社交活动的
盲目性和随意性．并进行了算法的理论分析及实验
验证，结果表明本文所提出的方案及算法具有较高
的响应速度、准确率及用户满意度，同时该系统具有
一定的负载均衡和自适应能力．

目前本文的实验系统是一个原型系统，规模较
小．下一步需要进行更大规模的实际应用测试．目前
我们的工作采用的定位技术基于ＧＰＳ，但实际的定
位技术有很多，包括移动基站定位等；覆盖的Ｐ２Ｐ
社交网络用户之间通信采用Ｆｌｏｏｄ协议，这个协议
是非结构化的，其产生的消息总量过多，是否适合大
规模应用，还需要进一步的测试；采用新的通信协议
实现（如基于场景的无线点对点通信：如蓝牙协议），
会提高信道的使用效率．此外，隐私控制和信用管理
是社交网络构造和发现的重要影响因素，这也是将
来需要进一步研究的内容．

参考文献
［１］ＣｒａｎｓｈａｗＪ，ＴｏｃｈＥ，ＨｏｎｇＪｅｔａｌ．Ｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｎｌｉｎｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１０：１１９１２８

［２］ＫｉｍｍｅｒｌｅＪ，ＣｒｅｓｓＵ．Ｇｒｏｕｐａｗａｒｅｎｅｓｓａｎｄｓｅｌｆｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇ，
２００８，３（１）：８５９７

［３］ＬｉＧａｎｇ，ＳｕｎＨｏｎｇＭｅｉ，ＬｉＺｈｉｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，３３（２）：
１９３２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（李刚，孙红梅，李智等．资源受限Ｗｅｂ服务，计算机学报，
２０１０，３３（２）：１９３２０７）

［４］ＷｕＪｉａｎＰｉｎｇ，ＷｕＱｉａｎ，ＸｕＫｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００８，３１（９）：１５３６１５４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（吴建平，吴茜，徐恪．下一代互联网体系结构基础研究及探
索．计算机学报，２００８，３１（９）：１５３６１５４８）

［５］ＬｉＺｈｉ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇＹｕ．Ｆｒｉｅｎｄｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｄｅ
ｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３９（２）：２６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（李陟，张宏，刘凤玉．一种基于好友簇的社交网络中的实验
容忍路由协议．计算机科学，２０１２，３９（２）：２６２８）

［６］ＴａｍＶａｎＮｇｕｙｅｎ，ＷｏｎｔａｅｋＬｉｍ，ＨｕｙＡｎｈＮｇｕｙｅｎｅｔａｌ．
Ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｎｅｓｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｇｒａｐｈ／／

３３２１６期 曹怀虎等：情景感知的Ｐ２Ｐ移动社交网络构造及发现算法



Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
ａｎｄＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｓｕｒａｂａｙａ，Ｉｎｄｏｎｅ
ｓｉａ，２００８：１５

［７］ＢｕｄｅｒＪ．ＢｏｄｅｍｅｒＤ．ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌＣＳＣＬｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｏｎｓｗｉｔｈａｕｇｍｅｎｔｅｄｇｒｏｕｐａｗａｒｅｎｅｓｓｔｏｏｌｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＬｍｒｎｉｎｇ，
２００８，３（２）：１２３１３９

［８］ＱｉａｏＸｉｕＱｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｕｎ，ＬｉＸｉａｏＦｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎＬｉａｎｇ．
Ａｔｒｕｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｕｓｅｒｓ’ｃｏｎｔｅｘｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，３４
（１２）：２４０３－２４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（乔秀全，杨春，李晓峰，陈俊亮．社交网络服务中一种基于
用户上下文的信任度计算方法．计算机学报，２０１１，３４（１２）：
２４０３２４１３）

［９］ＧＵＪｕｎＺｈｏｎｇ．Ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔ
ＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００９，５：１２０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（顾君忠．情景感知计算．华东师范大学学报（自然科学版），
２００９，５：１２０）

［１０］ＳｅｈｍｉｄｔＡ，ＧｅｌｌｅｒｓｅｎＨＷ．ＶｉｓｉｔｏｒａｗａｒｅｎｅｓｓｉｎｔｈｅＷｅｂ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄ
ＷｉｄｅＷｅｂ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００１：７４５７５３

［１１］ＡｃｑｕｉｓｔｉＡ，ＧｒｏｓｓＲ．Ｉｍａｇｉｎｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：Ａｗａｒｅｎｅｓｓ，
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ，ａｎｄｐｒｉｖａｃｙｏｎｔｈｅＦａｃｅｂｏｏｋ．Ｐｒｉｖａｃｙ
ＥｎｈａｎｃｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００６，３（１）：３６５８

［１２］Ｍａｔｓｕｏａ，ＭｏｒｉｂＪ，ＨａｍａｓａｋｉＭ．ＰＯＬＹＰＨＯＮＥＴ：Ａｎａｄ
ｖａｎｃｅｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅＷｅｂ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅ
Ｗｅｂ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ，２００６：３９７４０６

［１３］ＭｉｋａＰ．Ｆｌｉｎｋ：ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｅｂＳｅｍａｎｔｉｃｓ，
２００５，３（２）：２１１２２３

［１４］ＲｅｎＹ，ＺｈａｎｇＳＤ，ＺｈａｎｇＨＫ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ
ｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００６，１７（３）：４２２４３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（任彦，张思东，张宏科．无线传感器网络中覆盖控制理论与
算法．软件学报，２００６，１７（３）：４２２４３３）

［１５］ＹａｎｇＧｕａｎｇＷｅｎ，ＬｉＸｉａｏＭｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉＨｅｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９８，２１
（８）：７６５７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（杨广文，李晓明，王义和等．确定性退火技术．计算机学
报，１９９８，２１（８）：７６５７６８）

［１６］ＬｉｎＣｈｕａｎｇ，ＬｉＹｉｎ，ＷａｎＪｉａｎＸｉｏｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａ
ｃｈｅｓｆｏｒＱｏＳｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，３４（１）：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（林闯，李寅，万剑雄．计算机网络服务质量优化方法研究综
述．计算机学报，２０１１，３４（１）：１１４）

［１７］ＷａｎｇＰｅｎｇ，ＬｕｏＪｕｎＺｈｏｕ，ＬｉＷｅｉｅｔａｌ．Ａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｇａｍｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌａｙｒｏｕｔｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，３３（９）：１６６４１６７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王鹏，罗军舟，李伟等．基于可信可控网络的流量工程与覆
盖网路由的合作博弈模型．计算机学报，２０１０，３３（９）：
１６６４１６７４）

［１８］ＣｈｏｐｒａＤ，ＳｃｈｕｌｚｒｉｎｎｅＨ，ＭａｒｏｃｃｏＥ，ＩｖｏｖＥ．Ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ
ｏｖｅｒｌａｙｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：Ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｓｕｅｓａｎｄｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉ
ａｌｓ，２００９，１１（３）：４１２

犆犃犗犎狌犪犻犎狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．
Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｍｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犣犎犝犑犻犪狀犕犻狀犵，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ．

犘犃犖犢狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄｍｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔ．

犔犐犎犪犻犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｗｉｔｈｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｓｍａｒｔｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓ，ｔａｂｌｅｔ，ｎｏｔｅ
ｂｏｏｋｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｒｔａｂｌｅｈａｎｄｈｅｌｄｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｏ
ｐｌｅｈｏｐｅｔｈａｔｔｈｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｆｉｎｄａｃｔｉｖｅｌｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｒｉｅｎｄｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｅｒｓｏｎａｌｐｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｓ，ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ
ｓｔｕｄｙｈｏｗｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃｅｎｅａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｆｉｎｄｓｏｍｅｈｉｇｈｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｉｅｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒ’ｓｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ，
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｕｓｅｒｓｃａｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ’ｓｓｔａｔｅｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｅｌｆｄｉｓｃｏｖｅｒｎｅｗｏｒｏｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｍｏｂｉｌｅＰ２Ｐｓｏｃｉａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｔｃ．ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙａｇｇｒｅｇａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌＰ２Ｐ
ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈｅｓｕｉｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｕｓｅｒ’ｓｄｅｍａｎｄ，ｔｈｅｓｏｃｉａｌｂｌｉｎｄｎｅｓｓａｎｄｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｒｅａ
ｖｏｉｄｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｖｅａ
ｈｉｇｈｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ，ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ．Ｗｅ
ｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｔｈｉｓｇｒｏｕｐ’ｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎ
ｍｏｂｉｌｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｍｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋ，
ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｅｔｃ．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｇｏａｌｉｓｂｕｉｌｄａｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｏ
ｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖａｌｕｅａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｃｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋ
ｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１１０３１９８，６１１００１１２，６０９７０１４３），ｔｈｅＫｅｙＰｒｏ
ｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｎｏ．１０９０１６），ｔｈｅ
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａＰｒｏｊｅｃｔｏｆＨｕｍａｎｉｔｉｅｓａｎｄＳｏ
ｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．１１ＹＪＣＺＨ００６）ａｎｄｔｈｅＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＣｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥ
ｃｏｎｏｍｉｃｓ（Ｎｏ．ＣＵＦＥＩＥ２０１１０７）．

４３２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年


