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挖掘IETF专家社区的原型系统

叶小榕1，邵晴2

摘要 IETF是全球互联网较权威的技术标准化组织。为分析 IETF各个专业领域内的标准

化专家，更好地掌握当前互联网标准的研究热点，设计了挖掘 IETF专家社区的原型系统。该

系统可对 IETF的多种数据来源进行针对性的解析和存储，对数据进行清洗和合并，利用优化

和改进后的Louvain算法进行社区发现，从而将专家划分到多个不同的互联网专业领域方

向，随后挖掘出各个专业领域内的活跃专家，并采用TF-IDF算法挖掘出研究热点，能为制定

互联网国际标准提供准确的动态信息。
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经济全球化的今天，标准化是国家治理和国家

间开展经济、贸易、文化与技术等交流的重要规则

和手段。在互联网领域，近年来全球化竞争越发激

烈。标准的制定，离不开相应领域的专家。通过对

制定标准的专家进行分析和挖掘，可以深入掌握当

前互联网标准的制定情况和最新动态，进而促进培

养中国互联网领域的标准化专家，增强中国在国际

标准立项和制定方面的主导权。

目前，对专家进行分析时主要是通过对其发表

的论文、论文所属的学术期刊以及论文和期刊彼此

的关系进行各种算法分析，识别出不同的专业领域

方向，从而挖掘出各个专业领域内的活跃专家。比

如刘东信等[1]提出利用特征因子分值和论文影响分

值筛选SCI中排名高的期刊，进而根据在这些期刊

上发表论文的频次得到专家排名；蒲姗姗[2]通过分

析专家发表的论文、知识结构和影响力，提出一种

专家推荐模型；李江等[3]提出了利用专家的专长吻

合度、学术影响力与社会关联值构建专家遴选、回

避与推荐模型。然而以上方法不太适用于分析和

挖掘互联网领域的标准化专家。以制订了当前绝

大多数国际互联网技术标准的国际互联网工程任

务组（The Internet Engineering Task Force，简称

IETF[4]）为例，标准化专家通过提交 RFC（request
for comments）、发送电子邮件与参加 IETF会议等

方式进行讨论交流，来推动标准的制订[5]，一方面没

有涉及期刊，另一方面电子邮件、会议纪要等内容

简短零散，难以进行内容分析并设定影响力，并且

标准化专家之间没有回避机制，所以围绕期刊、论

文等的各种分析和挖掘方法来进行专家推荐并不

适用，需要根据 IETF的自身特点，应用新的分析和
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挖掘方法。

经过 30多年的发展，IETF标准化专家人数迅

速增加，专家间的联系愈加频繁，形成了复杂的大

型网络结构体。专家研究范围相对集中，因此比较

适宜采用社区发现算法，即将 IETF复杂的社区结

构映射为不同的互联网技术领域方向，然后获取每

个领域内的活跃专家及其研究热点。

社区发现算法的研究从21世纪初开始。2002
年，Girvan和Newman[6]开创性地提出了经典社区发

现算法――GN算法。在此基础上，Vincent、Jean-
Loup 和 Renaud 等 [7]提出了 Louvain 算法，为围绕

Louvain算法的研究打下了基础。近年来 Louvain
算法的优化研究取得了很大的进展，例如吴祖峰

等[8]提出了叶子社区剪枝策略，提高了Louvain算法

的运行效率；Traag[9]提出了优化模块度增益的随机

邻居Louvain算法，但也使结果的稳定性有所降低；

吴卫江等[10]提出了加快计算速度的Louvain并行社

区划分算法，但此算法会受到计算中延迟的影响；

李贤和许大卫[11]提出了基于网络数据中心度的优

化算法，促使小社区的合并且抑制大社区间的过度

合并；陈启伟 [12]针对 IETF专家的社交数据提出了

多种挖掘和分析方法，并对多种社区发现算法进行

了分析。

在上述研究的基础上，为了更好地分析挖掘

IETF中的互联网领域的标准化专家，本研究组设

计开发了挖掘 IETF 专家社区的原型系统，通过

IETF公开的RFC标准文件、电子邮件和会议纪要，

分析专家信息、技术内容、讨论时间地点等数据，采

用社区发现算法将专家划分到多个不同互联网专

业领域方向的社区，每个技术社区代表一个专业领

域方向，同时挖掘出每个技术社区内的活跃专家。

通过此系统可以深入了解各个专业领域的活跃专家

和其研究热点，掌握当前互联网标准的最新成果。

1 系统架构

本系统为了挖掘出 IETF专业领域的活跃专家

和其研究热点，首先需要对 IETF的 3类数据进行

解析、提取和存储，并进行适当的清洗、修复、查重

与合并处理，通过社区发现算法和TF-IDF算法，获

取 IETF中各专业领域的活跃专家及其研究热点。

根据以上所需功能，本系统包括了如下 4个模块。

（1）数据解析和存储模块：针对 IETF的3种数据来

源，包括RFC标准文件、电子邮件和会议纪要，分

别进行解析，提取专家信息，并建立起专家之间的

联系，同时存储在系统的数据库中；（2）数据预处

理模块：对数据进行清洗、规范和修复等处理，对于

同名专家的数据进行查重和合并，并合并专家之间

的关联关系；（3）社区发现模块：结合 IETF的实际

情况，优化和改进社区发现算法中的 Louvain 算

法 [13]，计算出 IETF当前的专业领域技术社区和该

专业领域中活跃的专家；（4）热点发现模块：发现

各个专业领域方向的活跃专家，并挖掘出这些专家

的研究热点。系统整体架构如图1所示。

图1 系统整体架构

Fig. 1 Overall system architecture

2 数据解析和存储模块

本模块根据不同的 IETF数据来源，分别进行

针对性的解析，来提取专家信息，并建立起专家之

间的联系，同时存储在专家库中，为后续模块提供

数据源。

IETF的标准化专家是通过制定RFC标准、电

子邮件和会议讨论等3种方式，在专家之间建立关
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联关系。（1）RFC标准文件。RFC标准的发布要求

十分严格，一般是由多个专家之间经过反复讨论和

校对后共同提交，提交专家之间建立的联系最为紧

密，本系统设定其权重最高。RFC标准文件包括提

交标准专家的姓名、单位、地址、邮箱和提交时间

等。（2）电子邮件。作为 IETF专家之间的交流手

段，电子邮件使用十分频繁，对同一个技术内容感

兴趣的专家会组成工作组并建立公共的邮件列表，

专家通过公共邮件列表对技术内容进行讨论，这样

专家之间就建立起了联系，本系统设定其权重低于

RFC标准文件。邮件内容包括发件专家的姓名和

邮箱、收件专家的姓名和邮箱、邮件列表的公共邮

箱以及邮件发送时间等。（3）会议纪要。IETF大会

每年举行3次，各领域的专家根据兴趣参加其中的

专题研讨会。会议文件包括两类，一类是总的参会

专家名单，包括专家姓名、单位、国家或地区与开会

时间等，另一类是各个专题研讨会的会议纪要，包

括发言的专家姓名、发言记录等。在专题研讨会上

发言的专家之间建立联系的紧密程度最低，本系统

设定其权重也最低。但是专题研讨会的会议纪要

有时记录不准，需要使用总的参会专家名单来进行

修正。

IETF提供了所有RFC标准文件和电子邮件的

批量下载，并且每次 IETF会议都有专门的网址及

公开详细的会议文件。本系统通过网页解析工具

Jsoup，对RFC标准文件、电子邮件和会议文件进行

解析，分别提取所需的数据，存储在专家库中。本

系统采用MySQL数据库作为专家库。

2.1 RFC标准文件解析和存储

当前RFC标准文件有近 9000个，涉及的专家

有6000多人。下载的RFC标准文件的网页格式是

固定的，以 RFC7540（Hypertext Transfer Protocol
Version 2）为例，网页正文显示了RFC标准的主体

内容，结尾显示了提交专家的姓名、单位、地址、邮

箱与提交时间等信息。网页源代码如图2所示。

Jsoup 根据网页源代码中的关键字“Authors'
Addresses”进行解析，提取出专家信息，伪代码为：

Document doc = Jsoup.parse(htmlBody);
Element element = doc.select(".newpage").last();

List experts= GetAllExperts(string.indexOf(ele⁃
ment.text(),”Authors' Addresses”) ); //得到所有专家

的数据集合

for ( oneExpert: experts) {
String name = oneExpert.GetName(); //提取

专家姓名

String company = oneExpert.GetCompay(); //
提取单位名

String email = oneExpert.GetEmail(); //提取

邮箱

String address = oneExpert.GetAddress(); //提
取地址

}

Jsoup采用类似的方法可以提取出RFC标准文

件的正文数据。RFC标准文件的专家信息、专家之

间的关联关系和RFC标准文件的正文数据均保存

在MySQL数据库中。RFC标准文件的专家信息表

见表 1。专家之间的关联关系数据和RFC标准文

件的正文数据见表2。

图2 RFC标准文件的网页源代码

Fig. 2 Web source code of RFC standard

表1 RFC标准文件的专家信息

Table 1 Expert information for RFC standard documents
字段名称

EXPERT_ID

NAME

COMPANY

EMAIL

ADDRESS

字段类型

int

varchar(32)

varchar(64)

varchar(32)

varchar(128)

字段说明

专家的 id

专家姓名

单位

电子邮箱

地址
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2.2 电子邮件解析和存储

IETF专家通过公共邮件列表讨论感兴趣的技

术内容，从而形成一组邮件线索（称为 email
thread）。通过分析从 IETF下载的邮件的网页源代

码，将相同邮件线索的邮件合并到一起，使邮件线

索中所有专家建立起关联关系。以某封邮件为例，

其源代码如图3所示。

根据 IETF中的RFC822中关于电子邮件标准

格式的规定，From表示发件专家的姓名和邮箱地

址，To表示收件专家的姓名和电子邮箱地址，Cc表
示抄送专家的姓名和电子邮箱地址，Date表示邮件

发送时间，Subject表示邮件主题，Message-ID是标

识本封邮件的 ID，References是被当前邮件回复过

的其他所有邮件的Message-ID。通过Message-ID
和References可以确定同一组邮件线索，使发送邮

件进行讨论的专家之间建立起关联关系。与前文

类似，电子邮件也通过 Jsoup实现解析，提取出电子

邮件的专家信息、专家之间的关联关系和电子邮件

的正文数据，保存在MySQL数据库中。电子邮件

的专家信息表见表3，电子邮件的专家关联数据和

电子邮件的正文数据见表4。

表2 RFC标准文件的专家关联数据和RFC文件的

正文数据

Table 2 Expert association data for RFC
standard documents

字段名称

RFC_ID

EXPERT_IDS

RFC_TIME

RFC_CONTENT

字段类型

int

json

datetime

text

字段说明

RFC的 id

以 json形式存储此RFC中

所有的专家 id

RFC标准文件的提交时间

RFC标准文件的全文内容

图3 电子邮件的网页源代码

Fig. 3 Web source code of email

2.3 会议纪要解析和存储

IETF大会每年举行 3次。从 2006年开始，每

次大会总的参会专家名单和大会中的各个专题研

讨会的会议纪要均在网上公开发布。参会专家名

单包括专家姓名、单位、国家或地区等。专题研讨

会的会议纪要包括了发言的专家姓名、发言记录与

会议时间等。专题研讨会的会议纪要有时不是特

别准确，可能会出现专家姓名拼写错误等问题，因

此使用参会专家名单作为修正参考。修正过的会

议纪要，将发言的专家彼此建立起关联关系。会议

纪要和参会专家名单的网页源代码见图4，左侧为

会议纪要，右侧为参会专家名单。

会议纪要也通过 Jsoup实现解析，提取出会议

纪要的专家信息、专家之间的关联关系和会议纪要

的正文数据，保存在MySQL数据库中。会议纪要

的专家信息表见表5，会议纪要的专家关联数据和

会议纪要的正文数据见表6。

表3 电子邮件的专家信息

Table 3 Expert information for email
字段名称

EXPERT_ID

NAME

EMAIL

字段类型

int

varchar(32)

varchar(32)

字段说明

专家的 id

专家姓名

电子邮箱
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3 数据预处理模块

数据预处理模块首先对数据进行清洗、规范和

修复等处理，再对同名专家的数据进行查重和合

并，最后将专家间的关联关系进行合并，为后续进

行数据挖掘和分析提供可靠和有价值的数据。

3.1 数据清洗

数据清洗包括对数据的格式进行规范、对错误

表4 电子邮件的专家关联数据和电子邮件的正文数据

Table 4 Expert association data for email
字段名称

MESSAGE_ID

REFERENCES

FROM_EXPERT_IDS

TO_EXPERT_IDS

CC_EXPERT_IDS

EMAIL_TIME

EMAIL_CONTENT

字段类型

int

json

int

json

json

datetime

text

字段说明

邮件的 id

以 json形式存储被当前邮件回复过的其他所有邮件的 id

此邮件的发件专家 id

以 json形式存储此邮件的收件专家 id

以 json形式存储此邮件的抄送专家 id

邮件发送时间

邮件正文内容

图4 会议纪要和的参会专家名单网页源代码

Fig. 4 Web source code of meeting minutes and list of experts
表5 会议纪要的专家信息

Table 5 Expert information for meeting minutes

字段名称

EXPERT_ID

NAME

COMPANY

AREA

字段类型

int

varchar(32)

varchar(32)

varchar(128)

字段说明

专家的 id

专家姓名

单位

国家或地区缩写

表6 会议纪要的专家关联数据和会议纪要的正文数据

Table 6 Expert association and body data for meeting minutes

字段名称

MINUTES_ID

EXPERT_ID

MINUTES_TIME

MINUTES _CONTENT

字段类型

int

json

datetime

text

字段说明

会议纪要的 id

以 json形式存储此会议纪要中所有专家的 id

会议时间

会议纪要正文内容
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数据进行修复，本模块按以下步骤进行处理。

对专家的数据格式进行规范，包括统一大小

写、统一换行符、规范邮箱格式、规范日期格式、规

范标点符号等。

数据中存在因专家姓名是缩写而无法确认、会

议纪要中部分专家记录错误等情况，本模块负责对

这些错误数据进行修复。比如在 IETF的第 104次
大会的某份会议纪要中，一位名为“Dough M”的专

家只出现了一次，而“Doug M”的专家出现了多次，

在总的参会专家名单中没有“Dough M”，只有

“Doug M”，所以判断“Dough M”为错误数据，本模

块将其修复为“Doug M”。对于实在无法修复的，

本模块将做丢弃处理。

3.2 同名专家合并

对数据进行清洗后，需要进一步对同名专家进

行处理。同一位专家可能会在RFC标准文件、电

子邮件和会议纪要中被多次记录，需要对同名专家

进行查重和合并。本模块按如下流程进行：（1）根

据专家姓名、电子邮箱、单位等字段，本模块将完全

相同的专家合并；（2）电子邮件、会议纪要中的部

分数据，专家姓和名的顺序可能互换，本模块会将

专家的姓和名顺序调换，同时配合专家的电子邮

件、单位等字段进行判断，以合并同名专家；（3）电

子邮件、会议纪要中的部分数据，存在专家姓名缩

写的情况，本模块将对照RFC标准文件和总的参

会专家名单等数据进行判断，以合并同名专家。

流程（1）和流程（2）采用了Hadoop的MapRe⁃
duce框架 [14]实现。MapReduce是一个高性能的分

布式计算框架，适合对海量数据进行并行处理。框

架分为Map和Reduce两个阶段[15-16]：Map负责海量

数据输入、分解和并行计算，输出的结果为<Key，
Value>键值对；Reduce根据Key值对Map结果进行

汇总合并。流程（3）由于情况复杂，所以采用 SQL
脚本结合人工分析进行处理。，

3.3 专家关联关系合并

专家之间的关联关系也需要合并，本模块将

RFC标准文件、电子邮件和会议纪要中专家的关联

关系加权合并为一个关联关系，本系统中为这3种

方式分别设定不同的调整参数：

Aij=u*∑Rij +v*∑Eij +w*∑Mij （1）
式中，Aij 代表专家 i和 j之间的总的关联关系，即总

的权重，∑Rij 、∑Eij 和∑Mij 分别是RFC标准文

件、电子邮件和会议纪要的关联关系之和，并设定

RFC标准文件的调整参数u最高，电子邮件的调整

参数 v其次，会议纪要的调整参数w最低。

4 社区发现模块

社区发现模块是根据 IETF的实际情况，优化

并实现了社区发现算法中的Louvain算法。

Louvain算法计算速度快、社区划分比较准确，

适合大规模数据处理，是性能优异的社区发现算法

之一 [17]。结合 IETF的实际情况，此算法需要进行

优化和改进：首先，Louvain算法在迭代循环时，第1
轮会遍历所有专家进行计算，实际上 IETF中有部

分专家和其他专家没有联系，或者只与单一专家有

联系，导致了第 1轮迭代效率较低，本模块对这类

专家数据进行提前处理，从而提高迭代时间。其

次，随着互联网技术的不断发展和专家的不断出

现，IETF中一些早期数据的重要性有所降低，但

Louvain 算法并未考虑时间因素，因此本模块在

Louvain算法中引入了时间衰减函数，降低早期数

据的权重，从而能更好地计算出最新的专业领域社

区与该专业领域中活跃的专家。

4.1 Louvain社区发现算法

Louvain算法是基于模块度的社区发现算法，

是用模块度对社区划分的质量进行衡量 [18-20]。模

块度值在-1到1之间，模块度值越高说明社区划分

的质量越高，社区划分的效果越好，本系统的目标

就是使社区的模块度最大化。在社区算法中，专家

是节点，专家间的联系是边。模块度的计算公式为

Q = 12m∑ij

é

ë
ê

ù

û
úAij - kikj

2m δ( )Ci, Cj （2）

δ（u, v） ={1， if u = v
0， else

式中，m = 12∑ij
Aij 表示所有边的权重之和；Aij表示
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节点 i与 j之间边的权重；ki =∑j
Aij 表示所有与节

点 i相连的边的权重之和，即节点 i的度数；Ci表示

节点 i所属的社区；δ（u, v）的值代表 u与 v是否为

同一个社区，如果同一个社区则值为1，否则为0。
Louvain算法的具体步骤如下：

（1）初始时，将每个节点设定为一个单独的社

区，此时节点数目等于社区数目。

（2）遍历每个节点 i，尝试将节点 i加入其相邻

节点 j所在的社区，计算加入前和加入后模块度的

变化量 ΔQ，选择 ΔQ 最大的相邻节点，如果

maxΔQ>0，则把节点 i加入到相邻节点 j所在的社

区，否则保持不变，如式（3）所示：

ΔQ =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑in+ki, in
2m

- æ
è
çç

ö

ø
÷÷

∑tot+ki

2m

2

-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑in
2m

- æ
è
çç

ö

ø
÷÷

∑tot
2m

2

- æ
è
ç

ö
ø
÷

ki

2m

2

（3）

式中，
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑in + ki, in
2m - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∑tot+ki
2m

2

代表把节点 i加入

节 点 j 所 在 的 社 区 后 的 模 块 度 ，

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑in2m - æ
è
çç

ö

ø
÷÷

∑tot2m
2

- æ
è
ç

ö
ø
÷

ki2m
2

标识节点 i作为单独社区

时的模块度，两者之差 ∆Q 表示模块度的变化量。

∑in 表示社区内部所有边的权重之和；∑tot 表示

其他社区节点与社区内部节点相连的边的权重之

和；ki, in 表示节点 i与社区内所有节点的权重之和。

（3）重复步骤（2），反复迭代直到所有节点的变

动都不能使各社区的模块度增加为止。

（4）对社区进行压缩，将每个社区看作一个新

的节点，原节点之间跨社区的联系转为新节点之间

的联系，其权重也转换为新节点之间边的权重。

（5）在新节点上重复执行步骤（2）（3）和（4），直
至模块度也不再增加为止，算法结束。

每一轮迭代都会把社区压缩为新节点，这样边

和节点的数量会越来越少，除了第 1次迭代慢以

外，后面的历次迭代速度会越来越快，从而实现快

速收敛。

4.2 优化专家数据

通过分析 IETF数据，发现有些专家向公共邮

件列表发过邮件，但没有得到回应，本文称为孤立

专家；也有些专家只与某个固定专家有过联系，与

其他专家没有联系，本文称为边缘专家。本系统是

用来计算出活跃专家，所以孤立专家没有计算的意

义，提前删除；对于边缘专家，系统将其合并到其有

联系的专家的名下，作为一个节点。通过这两个方

法减少了Louvain算法的迭代时间[21]。

4.3 增加时间衰减函数

当前互联网发展日新月异，新专家和新技术不

断涌现，而 IETF中一些早期的RFC、邮件和会议纪

要所涉及的数据已经不是当前最新的，在 Louvain
算法中应考虑时间因素。专家之间通过RFC标准

文件、电子邮件和会议纪要建立的联系，其紧密程

度随着时间而逐步降低，相应的权重也随之降低。

本系统在改进Louvain算法时，引入了权重的时间

衰减函数。当前广泛采用的是指数形式的时间衰

减函数，即权重随时间的衰减速度和当前的权重值

成正比[22-23]。

由式（4）可以推导出到权重时间衰减函数，权

重会随着时间呈现指数形式逐渐放缓的衰减[24]，即

式（5）。
dA
dt = -kA0 （4）

A（t，k）=A0e-kt；t ∈（0，∞） （5）
式中，A0 表示初始权重；k 为遗忘速率，表征遗忘

曲线变化快慢的参数；t 表示时间参数，本系统为

从建立联系到现在的年数。

将式（5）代入式（1）得到式（6）：
A′

ij = u∑Rije-kt + v∑Eije-kt +w∑Mije-kt
（6）

A′
ij 表示了考虑时间因素时的权重值。然后将

式（6）带入式（3）的各项有权重的参数中，即∑in
′

、

∑tot
′

、k′i, in 、k′i ，最终得到新的 ΔQ，见式（7）：

ΔQ′=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑in
′ + k′i, in
2m - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∑tot
′ + k′i
2m

2

-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑in
′

2m - æ
è
çç

ö

ø
÷÷

∑tot
′

2m
2

- æ
è
ç

ö

ø
÷

k′i2m
2

（7）
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4.4 优化后的Louvain算法

本系统针对 IETF的实际情况，对Louvain算法

进行了优化：（1）优化专家数据，删除与其他人没有

联系的孤立专家，合并只有一个联系人的边缘专

家；（2）考虑时间因素，引入权重的时间衰减函数。

通过这些改进，初步缩短了Louvain算法的迭代时

间，并且考虑了时间因素。改进后的Louvain算法

将专家划分到不同的社区，在每个社区内，根据权

重高低对专家进行排序。优化后的伪代码如下，伪

代码中专家对应Louvain算法中的节点，专家之间

的关联关系对应算法中的节点之间的联系。

Data origData=GetAllExpertsData();//得 到 RFC
标准文件、电子邮件和会议纪要中的专家信息

和专家关联数据

Data optimData = OptimizeExperts(origData);//
优化专家数据，删除孤立专家、合并边缘专家

Data communityData = UpdateByTimeDecay(op⁃
timData); //根据时间衰减函数的公式（6），修改

权重，并初始化社区数据

while(true){
double Q1 = CalcQ(); //计算当前社区的模

块度Q值

foreach(expertId){ //遍历每一个专家

List deltaQs=CalcDeltaQs(expertId);//
根据公式（7），依次将此专家加入相邻的

所有社区，计算每次加入相邻社区前后的

模块度变化量 ∆Q’，最后得到 ∆Q’的集合

列表

if ((maxDeltaQ=Max(deltaQs) )> 0 ) {
//如果 ∆Q’ 集合列表中最大的max⁃
DeltaQ大于0

JoinCommuinty(expertId, maxDel⁃
taQCommunity);//将此专家加入 maxDeltaQ 对

应的社区

}else{
MaintainExpert(expertId); //否则此专

家所在社区不变

}
if (IsAllExpertMaintain()) { //如果所有专

家在上一个循环中所在社区都不发生变

化，即所有专家的变动都不能使模块度增

加

communityData = Compress(commu⁃
nityData); //对社区进行压缩

double Q2= CalcQ(); //计算新社区

的模块度Q值

if (IsEqual(Q2,Q1)) { //Q1 与 Q2 值

相同时Louvain算法结束

return SaveResults();//保存发现

的社区，算法退出

}
}

}
经过本模块的计算，就能将专家划分到各个社

区中。

5 热点发现模块

当专家划分到社区后，每个社区对应一个专业

领域方向，本模块负责发现每个专业领域方向的活

跃专家，采用TF-IDF算法挖掘出这些专家当前研

究的热点。

5.1 社区内活跃专家

在前一个模块中，已经得到了每个专家的 k′i, in
值，即此专家 i与社区内所有专家的权重之和，k′i, in
代表了这个专家和社区内部其他专家联系的程度，

联系越频繁、越是近期的联系，则 k′i, in 值越高。本

模块通过 k′i, in 值确定社区内专家的排名，将排名靠

前的专家设定为活跃专家，下一步将专门分析其研

究热点。

5.2 TF-IDF算法

本模块采用 TF- IDF（term frequency- inverse
document frequency，词频-逆文本频率）算法来挖

掘活跃专家所有的RFC标准文件、电子邮件和会

议纪要的正文，从而发现活跃专家当前研究热点。

TF-IDF是一种数据检索与挖掘技术，能简单

高效地提取文档中的关键词，被广泛用于关键词提

取、文本挖掘以及信息检索等领域[25-26]。TF-IDF定
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义为

tf - idfi, j = tfi, j*idfi （8）
tfi, j 表示某一个特定词语在文档中出现的频

率，见式（9）：
tfi, j = ni, j∑k

nk, j
（9）

ni, j 为词语 ti 在文档 d j 出现的次数，∑k
nk, j 为

文档 d j 中所有词语出现的次数之和。

idfi 表示特定词语的普遍程度，当有大量文档

包含这个词时，其 idfi 值越低，反之则 idfi值越高，

见式（10）：
idfi = log ||D

1 + ||{ }j:ti ∈ dj

（10）
||D 为文档库中的文档总数，1 + ||{ }j:ti ∈ dj 代

表包含词语 ti 的文档数目，为了避免当词语 ti 不在

文档库时分母为零的情况，分母需加1。
tf-idf值是随着词语在某个文件中出现的频率

增加而正比增高，但同时也会随着词语在整个文档

库中出现的频率增加而反比降低。

5.3 实现TF-IDF算法

本模块采用了Spark的MLlib接口实现TF-IDF
算法。MLlib是基于Spark的可扩展的机器学习库，

实现了分类、回归、聚类与协同过滤等多种算法。

算法步骤如下：（1）将活跃专家的RFC标准文件、

电子邮件组成文档库；（2）对文档库进行分词；（3）
过滤掉英文的常用词语，如 an、the、there等；（4）计

算文档库里的每一个词语的TF-IDF值，当同一个

词语在不同文档中有不同的TF-IDF值时，取最大

值；（5）TF-IDF值按从大到小排序，取前若干个词

语作为此活跃专家当前的研究热点。

系统调用MLlib算法接口的伪代码如下：

val contentList = GetContent(expertId);//根据专

家 Id获得该专家的文档库

val docList = Filter(Spit(contentList)); //对文档

库进行分词，并过滤掉常用词语

for( var doc <- docList){ //按文档库执行遍

历

val tf = (new HashingTF()).transform(doc).

cache(); //计算TF值

val idf = new IDF().fit(tf); //计算 IDF值

val tfidf = idf.transform(tf); // 计算 TF-
IDF值

wordlist.Add(tfidf) ;// 将 TF-IDF 值存入

结果列表

}
Sort(wordList); //结果列表排序获取研究热点

按同样的方式，可以计算得到各个社区内每个

活跃专家的研究热点，跟踪和掌握当前互联网标准

的最新成果。

6 结果与分析

设计开发了基于 IETF的专家社区发现原型系

统。系统已经开始在测试平台运行，该系统由8台
服务器组成，其中1台安装了 Jsoup和MySQL，部署

了数据解析和存储模块；3台安装了Hadoop集群，

部署了数据预处理模块；1台安装了 Java，部署了社

区发现模块；3台安装了Spark集群，部署了热点发

现模块。服务器的CPU分别为 16核到 32核的至

强处理器，内存为 24G 到 32G，操作系统为 Cen⁃
tOS7；软 件 包 括 Jsoup1.11.1、MySQL5.7.24、Ha⁃
doop2.8.4、Jdk1.8.0_131和 Spark2.3.0。本系统的具

体环境配置见表7。
试运行期间，系统通过数据解析和存储模块，

分析了 IETF建立以来的RFC标准文件约8500个，

撰写RFC标准文件的专家约 6000人，电子邮件约

162.8万封，收发邮件的专家约 355.1万人次，会议

纪要约6000份，发言专家约11.7万人次；而陈启伟

论文的实验中获取的 IETF标准文件专家、电子邮

件和会议纪要的时间是 2013—2017年，RFC标准

获取了约 1000 个，邮件约 45 万封，会议纪要约

2000份，相比之下本系统获取数据的时间跨度更

久，数据量更大。系统通过数据预处理模块对数据

进行清洗、对专家进行合并。系统通过社区发现模

块对Louvain算法进行了优化和改进，Louvain算法

的平均耗时从 72.96 s 提升到 68.79 s，提升约

5.72%，经过此模块计算得到的社区数量约为 200
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表7 系统的环境配置

Table 7 System environment configuration

服务器 ID

1

2-4

5

6-8

测试服务器

IP地址

192.168.13.7

192.168.13.8-10

192.168.13.11

192.168.13.12-14

硬件参数

CPU：16核 内存：32G

CPU：16核 内存：24G

CPU：32核 内存：32G

CPU：16核 内存：24G

操作系统

Centos7.1

Centos7.1

Centos7.1

Centos7.1

部署软件

Jsoup1.11.1

MySQL5.7.24

Hadoop2.8.4

Jdk1.8.0_131

Spark2.3.0

部署模块

数据解析和存储模块

数据预处理模块

社区发现模块

热点发现模块

个；吴祖峰基于叶子社区剪枝策略的Louvain算法，

其优化提升的时间约为 4.1%，两个系统提升幅度

近似。系统通过热点发现模块发掘出各个专业领

域的活跃专家，并采用TF-IDF算法挖掘出其研究

热点。例如，在某个社区比较活跃的专家 Russ
Housley，通过本系统计算，发现其研究的热点为

cryptographic、certificate、security、algorithm与 proto⁃
cols等，均是和网络加密协议、安全算法相关；对照

他发表的 90篇RFC标准文件、电子邮件和会议纪

要，特别是近期发表的RFC，如2018年的RFC 8419
“Use of Edwards-Curve Digital Signature Algorithm
(EdDSA) Signatures in the Cryptographic Message
Syntax (CMS)”、2019 年 的 RFC 8619“Algorithm
Identifiers for the HMAC- based Extract- and- Ex⁃
pand Key Derivation Function (HKDF)”和RFC 8649

“Hash Of Root Key Certificate Extension”，多数也

是围绕相关的技术领域；再分析这个社区内其他活

跃专家，最终确认这个社区是围绕网络安全的专业

领域，社区内的活跃专家当前以制定发布新的互联

网加密协议和算法为主。再例如，某个社区的活跃

专家 Lou Berger，通过本系统计算其研究热点为

IP、GMPLS、MPLS、RSVP与 Switching等，均是 IP层

网络基础架构和基于 IP的控制信令协议等技术；

对照其发表的42篇RFC标准文件电子邮件和会议

纪要，特别是近期的RFC，例如2019年的RFC 8529
“YANG Data Model for Network Instances”和 RFC
8629“Dynamic Link Exchange Protocol (DLEP)
Multi-Hop Forwarding Extension”，也基本围绕相关

技术领域；同样的方法再分析这个社区的其他活跃

专家，最终确认这是一个围绕互联网基础架构的社

区，其活跃专家以研究基础层网络信令协议为主。

通过对各个专业领域方向的活跃专家研究热点的

分析，可以较好地了解和掌握当前互联网标准化领

域的最新动态。

7 结论

本原型系统实现了对 IETF专家的社区发现，

提供了跟踪和掌握互联网国际标准中最新研究热

点的途径，可以深入掌握当前互联网标准的制定情

况和最新动态，从而进一步推进中国制定更多的互

联网国际标准。下一步，本原型系统将继续完善，

如对Louvain算法并行化处理、增加结果的可视化

展现等。
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A prototype for discovering the communities of IETF experts

AbstractAbstract The IETF is a relatively authoritative technical standardization organization in the global Internet. In order to analyze
the standardization experts in various professional fields in the IETF and identify the research hotspots of the current Internet
standards, a prototype for discovering the communities of the IETF experts is designed. This system analyzes and stores various
data sources of the IETF, cleans and merges the data, and uses the optimized and improved Louvain algorithm for the community
discovery. Then the system divides the experts into a number of different Internet professional fields, and mines the active
experts in various professional fields, and uses the TF-IDF algorithm to mine its research hotspots. So the system can provide
accurate and dynamic information for China to develop the Internet international standards.
KeywordsKeywords IETF; community discovery; Louvain algorithm ●
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