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校园无线网用户群体的移动行为聚集分析 

周昌令 1,2，钱群 1，赵伊秋 1,2，尚群 1 
（1. 北京大学 计算中心，北京 100871；2. 北京大学 信息科学技术学院，北京 100871） 

摘  要：寻找更好更高效的计算用户之间相似度的方法是个难题，聚集结果对网络运维的帮助也较少被关注。提

出了终端移动轨迹的稀疏链接区间（SLI, sparse linked intervals）概念，以此为基础使用社会网络分析的方法有效

地分析了移动终端的聚集关系。主要采用了北京大学无线校园网真实的实际运行数据进行分析，井用公开数据集

进行了验证。实验结果表明，提出的方法能够很好地发现用户群体。还分析了 3种常见的聚集层次子图模式，以

及它们的形成原因和与无线网络管理的联系。 
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Abstract: Choosing a better and easily computed similarity metric is a challenge task, and the problem how the formed-

modularity can help network operation attracts less attention. By introducing sparse linked interval(SLI) to represent 

wireless nodes' mobile trajectory, mobile nodes' modularity relations via social network analysis methods were effec-

tively revealed. Using real operational datasets of Peking University campus wireless network and public dataset as vali-

dation, three common motifs in modularity level, and their formation reasonsand relations to network managements were 

demonstrated. 
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1  引言 

近年来无线网络技术在整个网络技术中发展

得非常迅速，各种无线终端（例如笔记本、平板电

脑以及智能手机等）层出不穷，先进的无线网技术

让人们可以每时每刻使用互联网。飞速增长的用户

群对无线网络的性能提出了更高的要求，无线网的

管理和优化也成为人们关注的内容[1]。与有线网络

不同的是，无线网络的用户具有明显的移动特性，

同时无线连接也更容易受到环境的影响。例如，当

很多用户节点都集中在某个接入点（AP）附近时，

用户所体验到的网络性能就会明显下降。因此，研

究无线用户的移动特性，对于无线网络的规划、网

络管理等具有直接的指导意义。 

同一时间段邻近位置无线网络的用户或终端

节点之间往往存在某种关联关系。例如，在同一个

教室上课或自习的学生、在同一个会场参加会议的

研究者等，他们使用的无线终端往往会关联到邻近

的无线接入点 AP 上。用户终端的位置关联属性往

往与现实中的人与人之间的社交关系对应，移动终

端的携带者是人，人本身的社交属性可以从轨迹信

息中得到[2,5,7]。 
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本文将社交网络分析的方法应用到校园无线

网用户的移动行为分析上，井以实际的真实运行数

据进行验证。本文的主要贡献包括：提出了移动终

端接入轨迹的稀疏链接区间（SLI, sparse linked 

interval）概念，井以此为基础进行移动终端之间的

相似度量计算，此方法具有较好的时间复杂度；对

比不同数据集的分析结果归纳了 3种典型的聚类簇

的特性和形成原因，以及它们对无线网络管理和规

划的联系。 

2  相关研究 

Balachandran等人[2]对ACM为期 3天的会议中

195名参会人员使用无线网的 trace数据进行分析，

研究了无线局域网的用户行为以及网络性能指标，

其中，也指出了用户的移动性与使用习惯相关，在

公共场所如参加会议情况下所体现出的用户移动

特性与校园网的环境下会不同。KotzD等[3,4]研究了

用户的使用习惯，通过量化用户接入 AP 的数量和

时长来判断用户是否拥有“驻留位置(home loca-

tion)”，井籍此得出用户的移动性。基于移动模型(如

文献[5～7])的研究主要关注于用户的轨迹变化，注

重用户的位置估计和移动轨迹预测，所关注的主要

是个体或统计平均的用户移动性。 

Hsu W等人的工作[8～10]与本文较为接近。他们

提出以 TRACE 框架来研究无线用户接入和使用无

线的模式，用户之间的关系通过关联矩阵

（association matrix）来度量。与本文的区别在于“关

联矩阵”方法主要关注位置信息，本文则同时考虑

了时间和空间维度。例如关联矩阵法井不区分用户

终端分别在 A、B位置停留时间相同但先后顺序不

同的情况，在本文中这就是不同的移动行为。同时

Hsu W等人的工作主要关注用户移动性带来的信息

扩散能力，帮助设计可以用在容延网络(DTN)中的

网络协议。本文则更关注不同移动模式带来的无线

网络管理和规划设计的挑战。 

Newman 等人[11]提出了在大规模网络图中分离

出类簇团体（community）的方法，Kairam S等人[12]

的方法可以更好地展示大规模网络图的特征。由于

所涉及的网络图节点多、边关系复杂，与 Thakur G

等人[13]采用的采样方法不同，本文首先基于阈值提

取关键边和关键节点，再对关键节点形成的团簇关

系进行扩展。 

3  相似性度量 

为了理解校园无线用户的行为模式，本节分析

了表示用户随时间变化的移动路径方法，井定义了

稀疏链接区间（SLI, sparse linked interval），以此

为基础计算不同用户终端间的关联程度。 

3.1  基于位置的关联关系 

接入同一个 AP 的用户终端位置邻近。如果某

2 个或多个终端经常接入在相同 AP 或邻近的 AP

上，它们之间应该会存在某种关联关系。例如 2个

经常一起自习和上课的同学，他们的携带移动终端

就可能会体现出这个特征。以图 1 为例，假设图 1

中的 AP之间有较远的物理距离。其中，在 T1时刻

(C1, C2, C3, C4)终端接入在 AP1上，（C5, C6, C7）

接入在 AP2上。随着时间的推移，终端可能从一个

AP 移动到另一个。从 T1 到 T2 时刻，观测到 C2

从 AP1移动到了 AP2，而（C5, C6）从 AP2移动到

了 AP1。于是可以推出(C1, C3, C4)、(C5, C6)分别

存在一定的位置关联关系。 

3.2  稀疏链接区间 

当一个用户终端（唯一的 MAC 地址）移动使

用无线网时，按时间顺序记录下 MAC 依次接入的

AP及停留在每个 AP的起始和结束时间，以此作为

此终端移动轨迹的记录。每个 MAC 地址对应一系

列这样的轨迹记录 (ap, startTime, endTime)。 

 
图 2  用户终端MAC1的移动向量示例 

不同的终端 MAC 地址之间，如果在某一时段

接入邻近或相同的 AP，称它们之间存在时间重合。

 
图 1  基于位置的关联关系 
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重合越多则相互的关联度越高。直接从原始的移动

轨迹记录来获得时间重合值计算的复杂度较高[14]。

作者设计实现了一种表示MAC接入轨迹的方法，它

可以高效地计算出不同MAC之间的时间重合度。 

如图 3所示，对每个 MAC地址的轨迹记录，

重新按照其接入 AP 进行分类，然后把每个 AP 的

接入时间区段按先后顺序排列，注意区段中的起始

时间用负数表示。这种表示方法很容易用各种编程

语言提供的散列结构和数组来实现。MAC和 AP接

入时间区段的链接关系决定了哪些 MAC 地址之间

需要计算重合关系。由于几乎所有的用户都只会接

入到很小比例的部分 AP 上[14,17]，这种链接关系是

很稀疏的。因此本文给它命名为稀疏链接区间。 

 
图 3  稀疏链接区间 

采用稀疏链接区间来表示轨迹记录，可以很

有效地计算某些值。例如区间元素之和即为 MAC

在该 AP 的在线总时长。使用稀疏链接区间表示方

法后，计算某个地址MAC1与其他MAC的时间区

间重合长度的方法如下。 

1) 根据 MAC1 的接入 AP，获得曾经接入过此

AP的MAC列表（AP到MAC的列表可以事先计算

好），只对此列表中出现过的MAC计算重合度。由

于每个MAC接入的 AP数很稀疏，此步骤相比所有

MAC之间两两进行循环计算大大减少了计算量。 

2) 对每个MACx取得其在对应AP上的时间区

间，将此区间与MAC1对应的区间合井到一起，井

按绝对值进行排序。举例来说，假设区间分别为[−1, 

3, −5, 8, −9, 10]和[−2, 4, −5,7]，合井后排序的区间

为[−1,−2,3,4,−5,−5,7,8,−9,10]。则重合的时间区间为

连续的 2 个负数后面的区间，如例子中为[−2, 3, 

−5,7]。计算重合的时长只需对区间的元素求和即

可，如例子中的长度为 3。 

稀疏链接区间方法的计算复杂度为O(nkm·logm)，

其中，n 为节点总数，k 为节点平均接入的 AP 数

量。对比直接计算的方法 [14]，其计算复杂度为

O(n2m2)，其中，n为总节点数，m为节点的平均记

录数量。 

3.3  相似度计算 

本文以重合时长占该 MAC 的在线总时长的比

例作为MAC之间相似度的依据。2个MAC相似度

定义为 
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其中，I(i),I(j)分别为 2个MAC在不同 AP上的接入

时间区间。overlap()为计算重合区间，len()为计算

区间的长度。注意不同的 MAC 总在线时长一般不

同，此度量值是非对称的。为了更好地展示 MAC

地址间的关系，本文只对阈值超过预先设定值的才

认为存在关联关系。 
3.4  聚集关系度量 

本文采用社交网络分析（SNA）的方法来理

解无线终端间关联的关系。每个 MAC 地址对应

社交网络图中的一个节点，存在关联关系的节点

间具有边相连。由于相似度是非对称的，此图为

有向图。 

表 1 中列出了各个与分析节点聚集性质相关的

指标[16]。除此之外，本文还使用了节点聚集系数(CC，

cluster coefficient)指标。聚集系数的定义为 

 , , ;

( 1)

{ }

i j k i

j

i

k

jk

i

CC v v N e

e

E

k k

= ∈ ∈
−

  

其中，N

i

为节点 i 的所有相邻节点。此系数计算节

点 i 的相邻节点之间的连接数与它们所有可能存在

连接的数量的比值，值越大说明它的相邻节点间聚

集成团的可能性越大。全局聚集系数为所有节点聚

集系数的平均。 

表 1 各中心度量指标信息 

指标名称 涵义 用途 

频度中心 

(degree centrality) 
连接数最多的节点 

识别内部相 

连资源数 

间接中心 

(betweenness centrality) 

链接不相通的群组 减少不相 

通群组 

之间的活动 

亲近中心 
(closeness centrality) 

对于所有其他节点 

都很接近的节点 

迅速获取或 

发布信息 
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4  数据分析 

本文的主要数据来源是北京大学校园无线网

的真实运行数据。作为对比验证，本文也选取了

USC提供的校园网 trace数据[18,19]进行分析。 

北大的校园无线网采用的架构是瘦 AP 集中控

制，目前在线使用的控制器 13个，AP接入点 1 407

个。无线覆盖了主要的教学区、办公区、图书馆以

及部分学生宿舍。 

4.1  数据处理 

与 USC采集 Syslog日志的方式[19]不同，本文

使用定时轮询方法，每 10 min取一次。使用 SNMP

协议从无线控制器获取信息，与本文分析有关的主

要是终端的接入信息。每次采集时检查终端 MAC

所接入的 AP 是否变化，接入 AP 更改或没有记录

时产生一条新的轨迹记录（首次和末次发现时间为

当前时刻），否则更新原记录的末次发现时间。同

时此系统还会采集终端的 MAC 地址、IP 地址、

RSSI、流量等信息，以及 AP的配置信息等，保存

到MySql数据库中。在本文后期解释聚集结果时，

这些历史数据可以提供详细的回溯信息。 

与 USC 数据的另一个不同之处在于本文的终

端接入信息是准确到 AP的，而 USC的只提供区域

级的信息。由于这个原因，处理 USC 的数据时可

能一些节点间原本不存在关联关系，如一幢大楼的

一层和五层的用户之间，也被算成了关联。因此

USC 数据集中得到的强关联节点数和边数都远大

于北京大学的结果。 

为了更好地获得有代表性的移动行为分析，本

文对原始数据还进行了处理，主要针对以下 2种情

况：1) 在线总时长少于 1天或出现天数少于 2天的

节点。这部分节点不是典型的校园网用户；2) 持续

在线的节点。产生这个现象的原因可能是此终端是

一个常驻节点，没有移动行为。此现象的另一个原

因是 AP 本身的缓存故障，终端实际已经离线但在

控制器中仍然可见。晚上 24:00～凌晨 6:00仍然在线

的MAC大都属于此类别，可以排除。 

经过前面去噪处理后的数据，采用第 3节中的

方法计算出节点间的关联关系，依照预设的阈值导

出强关联的边信息。本文取阈值为：在线总时长不

小于 24 h，关联度不小于 50%。有了边信息后，导

入到社交网络图分析软件 Gephi[20]中进行分析。 

4.2  聚集模式 

分析结果显示，不同的数据集产生的结果细节

有差异，但整体来看具有类似的聚集模式。图 4是

北京大学 PKU2数据集产生的社交网络图。以它为

例可以看到，全局上形成了多个形式上分离的子

图。子图大小各异，小的子图只有 2～4个节点，大

的子图有数十甚至上百个节点。注意这里只考虑了

超过阈值的强关联，所以这些形式上分离的子图之

间也可能存在弱一些的关联。USC的数据集由于按

区域进行粗粒度聚合，结果整体上产生的分离子图

较少，但全局上仍表现为多个明显聚集的多节点子

图，所形成的子图包含的节点也较多。 

 
图 4  北京大学 PKU2数据集的社交网络 

对节点信息及历史记录的反查，可以推出它们

之间产生关联背后真实的原因。例如，对只有 2～4

个节点的子图，通过分析节点MAC地址的 OUI信

息、流量记录、帐号登陆信息等，可以发掘出这种

关联的原因：是一个用户拥有的多个终端，还是具

有紧密关系的朋友们所携带的终端。相比较而言，

节点较多的、大一些的子图的关系要复杂一些。表

3列出了一些常见的多节点聚集模式。 

5  结束语 

校园无线网的移动终端接入相同 AP 可以看作

表 2 各数据集的统计信息数据集 

数据集 AP数量 区域数 MAC总数 强关联节点数 强关联边数 聚集系数 采集时间 

北京大学 PKU1 1 388 — 52 297 4 060 83 350 0.225 2012.6.1～2012.6.30 

北京大学 PKU2 1 134 — 37 776 2 072 29 601 0.218 2013.7.15～2013.7.31 

南加州大学 USC[19] — 137 25 381 20 484 362 368 0.260 2006.1.25～2006.4.28 
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是物理位置和时间上的重合，这种重合越多，终端

之间的关联关系越强。本文通过引入移动终端接入

轨迹的稀疏链接区间（SLI）表示方法，降低了计算

这种重合所引起的节点相似度的计算复杂度，井使

用社交网络分析的方法来分析校园无线网用户的移

动行为。在结合真实运行数据的基础上，本文整理

了常见的聚集子图模式的特征和产生原因，井指出

子图模式在无线网络管理和规划中可能的应用。 

本文采用社交网络图来分析校园无线网络的

用户移动模式，是校园无线网络管理的一个新的发

展方向。目前，此种方法的局限性在于需要人去观

察形成的图谱，对子图谱的理解也需要借助其他数

据和经验。未来可以考虑自动提取出一些关键的关

联信息和子图。另一个问题是目前只有接入相同

AP 的节点才认为是相关联的。由于无线信号本身

往往有重叠，相邻位置的用户可能接入到 2个不同

的 AP。使用区域粗分的方法对聚集结果有影响，

更好的办法是采集 AP 的无线信号邻居关系，把接

入相邻 AP 的终端也关联起来。利用社交网络分析

的方法进一步去挖掘用户的使用模式和移动模式，

井把分析结果推广到无线网络优化、信息推送、协

议设计等领域，也是未来的发展方向。 
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