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要$为进一步改进性能!很多
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应用需要系统中各节点子集的规模信息"已有的节点子集规

模估计方法主要基于对已有的系统节点规模估计方法的直接应用"本文提出了
!"#$%"&'()

###一种基

于语义簇聚的节点子集规模估计方法"

!"&$%"&'()

通过节点间周期性的邻居交换为每个节点维护一个

语义簇聚的邻居列表!以保持每个节点与自己所属各子集其他节点的联系"基于这种联系!

!"#$%"&'()

以反熵聚集的方式实现节点子集规模估计"实验结果表明!相比于已有方法!

!"#$%"&'()

在节点所属子

集较多的情况下具有更快的收敛速度!并且能够以更小的通讯与存储开销保证同样的估计精度和相似的

鲁棒性"
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引言

随着
N&'()&('

的迅速发展"各种
9:9

系统得

到了广泛的应用%

9:9

系统为提供高效的服务常

常需要节点规模等系统全局信息"但
9:9

系统本

身的分布特性又为收集维护系统全局信息带来了
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针对
9:9

系统中的节点规模估计问题已有不

少研究(

F

!

FG

)

"这些研究关注的是如何高效地估计

整个系统的节点规模%然而"对有的
9:9

应用而

言"只掌握系统节点规模信息是不够的"为了达到

更好的性能"系统中的节点可能还需要具有某种特

性的节点子集的规模信息%对于
9:9

数据共享系

统"如果每个节点掌握具有某类数据的节点规模信

息"那么就可以利用该信息优化数据查询路由表以

及查询跳步数的上限值%对于
9:9

数据分发系

统"具有某种兴趣的节点规模信息同样可以帮助优

化各种数据分发协议%这类需求的满足依赖能够

高效地对系统中特定节点子集规模进行估计的分

布式方法%尽管也可以利用节点规模估计方法来

估计子集规模"但那需要为每个节点子集维护一个

覆盖网"因而引入了较大的维护开销以及可扩展性

问题%

针对
9:9

系统中节点子集规模估计的问题"

本文提出了
!"#$%"&'()

***一种基于语义簇聚的

节点子集规模估计方法%

!"#$%"&'()

根据节点的

语义信息标记节点所属子集"但不限定语义的具体

含义%无论是以共享的数据类型还是以关注的兴

趣主题作为语义"对于
!"#$%"&'()

并没有本质区

别"通称为主题&

A%

3

.4

'%本文对节点子集的定义

即是具有某一主题的所有节点组成的集合"而同一

节点可能同时属于多个子集%在
!"#$%"&'()

中"

每个节点通过随机的邻居交换来为自己的每个主

题维护一定数目的邻居"即语义簇聚%每个节点为

自己的每个主题维护一个子集规模估计值"并通过

与具有共同主题的邻居进行反熵聚集来逐步精化

自己的估计值%

!"#$%"&'()

通过在维护邻居关系时附加语义

信息来实现语义簇聚%这种簇聚使得每个节点只

需维护一个固定大小的邻居列表便可保持与自己

所属各子集中其他节点的联系%由于具有某个共

同主题的两个节点往往还拥有其他的共同主题"因

此节点与自己邻居的一次交互往往能够同时实现

多个节点子集规模估计值的反熵聚集%因此"

!"#$%"&'()

能够在获得反熵聚集的快速精确优点

的同时"保证较少的存储+通讯开销以及较好的可

扩展性%

J

"

相关工作

针对整个
9:9

系统中节点规模估计的问题"

已有不少方法被提出%根据其进行规模估计的基

本方式"这些方法大致可以分为两类!基于反熵聚

集的方法(

F

!

R

)和基于随机采样的方法(

O

!

FG

)

%

在基于反熵聚集的方法中"每个节点保存一个

与节点规模有关的聚集数值"所有节点聚集数值的

平均值与节点规模成确定的反比关系%每个节点

周期性地随机选择网络邻居交换聚集数值"然后双

方再用彼此聚集数值的平均值更新各自保存的数

值%通过这样不断消除节点间差异的反熵聚集过

程"系统中每个节点保存的数值逐步收敛于平均

值"然后每个节点便可利用该值推算出系统节点规

模%该类方法要求系统中每个节点参与"而每个节

点也都能通过这个过程获取越来越精确的规模估

计值%

在基于随机采样的方法中"每个需要规模估计

值的节点通过随机行走+

8

%--.

3

+广播等方式对系

统中的节点信息进行随机采样"然后再利用采样获

取的信息结合各种概率方法推算系统节点规模%

该类方法并不一定要求系统中每个节点参与"且通

常只有规模估计发起节点能够最终获取相应的估

计值%尽管该类方法通讯开销相对较低"但由于通

过概率推算进行估计"因而其得出的节点规模估计

值一般不如基于反熵聚集的方法精确%

已有的
9:9

系统中对节点子集规模进行估计

一般直接使用上述节点规模估计方法"典型的如

A0U*

(

FF

)

%节点规模估计方法实际上就是对单个

覆盖网中的所有节点数目进行估计"而要利用它们

进行节点子集规模估计意味着必须将同一子集的

节点组织到同一个覆盖网中%在
A0U*

中"每个

节点需要为自己的每个主题独立地维护一组邻居"

具有相同主题的节点就这样被组织到同一个簇覆

盖网中%通过在这些簇覆盖网上分别使用已有的

节点规模估计方法"

A0U*

中的每个节点便能够

获得自己所属各簇的规模估计值%由于每个节点

必须维护与其主题数一样多的邻居列表"因而这种

方法的存储与通讯开销较大%而且当每个节点具

有的主题数不断增加时"该种方法还将面临严重的

可扩展性问题%

!"#$%"&'()

根据节点间的语义关系为每个节

点维护一个单一的邻居列表"在避免为每个节点子

集维护单独的覆盖网的同时"还保证了每个节点与

自己所属各子集其他节点的联系%在此基础上"即

使节点具有的主题数增长"

!"#$%"&'()

中的每个

节点仍能够以较低的存储与通讯开销通过反熵聚

集获取自己所属各子集的规模估计值%

OGF

郑
"

重等!

!"#$%"&'()

!一种基于语义簇聚的节点子集规模估计方法
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基本思想
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包括两个组成部分!邻居维护算

法和反熵聚集算法%两者都是分布式的"运行在系

统中的每个节点上%邻居维护算法的目的是实现

语义簇聚"即根据语义信息以
8

%--.

3

的方式为每

个节点维护一个邻居列表"使得节点在其每个主题

上都有一定数目的邻居%如此"每个节点便可以与

其每个主题对应的节点子集中的其他节点保持足

够多的联系"从而能够与同属一个子集的节点实施

反熵聚集以估计子集规模%反熵聚集算法通过在

属于同一子集的节点间均匀散布数值总和
F

"以使

每个节点能够利用其聚集数值的倒数获得其所属

子集的规模估计值%在周期性的反熵聚集交互中"

节点与其邻居将彼此所有共有主题对应的聚集数

值取平均值作为各自的新值%由于具有某一相同

主题的节点可能还同时具有其他共同主题"因此

!"#$%"&'()

能够在一次聚集交互中进行多个子集

的规模估计"从而节约通讯开销%

8LJ

"

邻居维护算法

!"#$%"&'()

的邻居维护算法是基于文献(

F:

)

中提出的
8

%--.

3

框架设计的%但是"在
!"#?

$%"&'()

中"节点的邻居列表中的条目都附加上了

语义信息"其具体内容包括!对应节点的地址端口

信息#对应节点具有的主题&该信息的存储可以用

压缩的位向量实现以节省存储开销'#该条目的年

龄%每个节点周期性地执行邻居维护算法"与某个

邻居交换彼此的部分邻居以更新自己的邻居列表%

下面是邻居维护算法的伪代码%
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其中"

!

"

是邻居维护算法执行周期"

$%&'

是

由三元组
&"2/

3

`

%

7++/&**

"

25

6

%(*

"

7
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&
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组成的

邻居列表"

(

是
$%&'

中规定的条目数"

)

是邻居交

换条目数"

*&)

.

1"2/

3

代表本地节点的三元组条目"

*&)

.

4++/&**

是本地节点的地址"

*&)

.

!5

6

%(*

是本

地节点的主题集合%

邻居维护算法由
97%"27%":&%
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;<5/*

例程实

现"包括主动与被动两种线程"前者对应邻居交换

发起节点的动作"后者对应响应节点的动作%发起

节点选择年龄最大的条目对应的节点与之交换各

自的部分邻居条目"然后再用新得到的邻居条目填

充空位及替换交换出去的邻居条目"最后再为每个

邻居条目的年龄加
F

%响应节点的动作过程大致

类似%发起节点在交换邻居时会注销交换对象对

应的条目"同时创建一个对应自己的年龄为
G

的条

目发送给对方%通过在系统中注销较老条目及注

入新条目"邻居维护算法能够在邻居交换更新的过

程中逐步剔除那些失效节点%

邻居维护算法实现语义簇聚的关键在于交换

邻居时保留何种邻居以及交换何种邻居"这一选择

通过例程
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其伪代码见算法
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将
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8
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中条目依次置入
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前部"然后再

将
/&*&/$&+

中条目依次置入
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其中"
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是由三元组
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6

%(*

"

7

8

&

&

组成的邻居列表"

9

是保留邻居条目

的数目"即不用于交换的邻居条目数"

*&)

.

!5

6

%(*

是本地节点的主题集合"

/&*&/$&+

是保留邻居条目

集合"

&C(;7"

8

&+

是交换邻居条目集合%
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保留邻居的数目等于邻居总数减去交换邻居

数"即
(_)

%

-%)'\.(Ĉ %)!(12&'.4$7"-'().&

8

选择

保留邻居的原则就是保证本地节点在自己的每个

主题上都有尽可能同样数目的保留邻居"这样节点

在邻居交换时就不至于失去与某些同主题的邻居

的联系"而且还可以通过邻居交换逐步为自己的每

个主题都寻找到一定数目的邻居%

-%)'\.(C?

%̂)!(12&'.4$7"-'().&

8

在确定保留邻居后"将它们

放置在邻居列表后部"以便邻居维护算法选择列表

前部的条目用于交换%

8L8

"

反熵聚集算法

为实现反熵聚集"每个节点为自己的每个主题

维护一个聚集数值及对应的聚集标识%聚集数值

的倒数即代表对该主题对应子集规模的估计#聚集

标识则由时戳与节点标识组成"用以区分关于同一

主题的不同的聚集过程%聚集标识中的时戳越大

则该聚集标识越大"若时戳相同"节点标识越大则

聚集标识越大#聚集标识越大表示相应聚集过程的

优先级越高%聚集过程的初始化以及聚集标识具

体如何设置将在
H@R

节中介绍%

新节点加入系统后首先利用随机行走为自己

的每个主题寻找邻居"若没有找到"则将对应主题

的聚集数值置为
F

"并设置相应标识%每个节点都

周期性地执行反熵聚集算法"以更新自己的聚集数

值%通过反熵聚集过程"每个节点的每个主题的聚

集数值逐步收敛于所有同主题节点的聚集数值的

平均值"于是每个节点关于每个主题的子集规模估

计值也逐步收敛于精确值%算法
H

是反熵聚集算

法的伪代码%

算法
8
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其中"

!

7

为反熵聚集算法执行周期"

D

是 一个

周期中与之进行聚集交互的邻居数"

$%&'

是由三

元组
&"2/

3

`

%

7++/&**

"

25

6

%(*

"

7

8

&

&

组成的邻居

列表"

7

88

E"

.

5

是由三元组
&"2/

3

`

%

25

6

%(

"

$7)A

-&

"

%+&"2%

.

%&/

&

组成的聚集条目列表"

*&)

.

!5

6

%(*

是本地节点的主题集合%

与邻居维护算法类似"反熵聚集算法也包括主

动与被动两种线程"分别对应一次交互的发起者与

响应者的动作%每个节点在一个周期中依次与
D

个随机选取的邻居进行反熵聚集交互%显然"

D

越

大估计值收敛越快"但通讯开销也越大"因此其值

的选取需要在收敛速度与通讯开销间作一权衡%

每个节点与邻居交换聚集值时只选择两者共同主

题对应的聚集数值"然后将对方的值与自己的对应

值取平均作为各自的新值%但是"节点在计算平均

值以更新自己的值之前"首先需要判断彼此数值对

应的聚集标识的大小%较小的聚集标识对应低优

先级的聚集过程"因此相应节点需要放弃原聚集数

值而切换到对方的高优先级的聚集过程"即原聚集

数值在参与相应数值的更新前需先清零%参与交

互的两节点也需用在交互中获取的较大聚集标识

来更新自己的对应标识%

8L4

"

动态适应性

!"#$%"&'()

的邻居维护算法没有专门的节点失

LGF

郑
"

重等!

!"#$%"&'()

!一种基于语义簇聚的节点子集规模估计方法



效处理机制"而是利用邻居条目的年龄信息周期性

地更新邻居列表以自动剔除失效节点%当节点需要

主动退出时"只需直接退出"其他节点直接将其作为

失效节点看待%新加入的节点从系统中的某已知节

点发起并发随机行走"然后将各随机行走终止节点

作为自己的初始邻居"并将代表自己的条目加入到

这些终止节点的邻居列表中%在完成邻居列表的初

始化后"新加入节点可反复执行若干次邻居维护算

法以迅速实现语义簇聚%之后"新加入节点即可进

入周期性的邻居维护以及反熵聚集过程%

为了实现精确的节点子集规模估计"系统中每

个主题对应的分布在各节点的聚集数值之和应始

终保持为
F

%节点失效会使系统损失失效节点的

主题对应的聚集数值"从而影响反熵聚集算法的准

确性%因此"

!"#$%"&'()

每隔若干反熵聚集算法

执行周期即按概率重启各主题对应的聚集过程"即

每个节点每隔若干周期即逐个按概率将其各个主

题对应的聚集数值置
F

"并用当前时间及自己的节

点标识生成新的聚集标识%每个节点重启其某个

主题对应的聚集过程的概率设为该节点对该主题

对应子集规模的历史估计值的倒数%

!"#$%"&'()

的反熵聚集算法中关于聚集标识的特定处理步骤

的作用就是解决由上述随机重启可能导致的多个

关于同一子集的聚集过程同时并存的问题%

4

"

性能评价

4L5

"

实验设置

A0U*

(

FF

)通过分簇直接利用已有的节点规模

估计方法来估计节点子集规模是目前的典型做法%

为了评价
!"#$%"&'()

的性能"我们用
9:9

协议模

拟器
9(()!.1

(

FH

)实现了
!"#$%"&'()

与
A0U*

以

进行实验对比"比较内容包括估计值的收敛速度+

通讯开销+存储开销+鲁棒性%

A0U*

中每个节点

为自己的每个主题维护一组邻居"其维护方法也是

基于节点间的邻居交换#

A0U*

中使用文献(

:

)的

基于反熵聚集的节点规模估计方法%

!"#$%"&'()

与
A0U*

中的邻居维护算法及反熵聚集算法均按

同样的时间间隔周期性执行"因此我们使用周期轮

次来衡量实验时间"而两者的聚集重启周期间隔均

设为
:O

个轮次%

!"#$%"&'()

中每个节点单个周

期内与之进行反熵聚集交互的邻居个数记为
D

"在

实验中可调%

!"#$%"&'()

中节点的邻居列表大小

以及
A0U*

中节点的全局的及关于每个主题的邻

居列表大小均设为
:G

#两者中节点在一次邻居列

表维护中与邻居交换的邻居数均设为
FG

%实验中

节点总数设为
OGGG

"主题总数设为
FGG

"每个节点

具有的主题数记为
2

"每个主题根据参数为
G@O

的

c.

3

>

分布随机生成"即每个特定主题被选中的概率

正比于
%

0!

&

%

为主题序号"

!

为
c.

3

>

参数'%

4LJ

"

收敛速度

为了衡量节点子集规模估计值的精确性"我们

定义平均相对差错率&

;(2&U(72'.=(0))%)

"简称

;U0

'"即
FG1

H

F

E

I

F

+

E

%

H

G

F

:

%

+

:

%

J

H

F

"

%

J

0

:

%

:

%

"其

中
%

)

(

G

"

E

)表示主题编号"

%

为
G

表示对应系统中

所有节点的虚拟主题"

:

%

表示主题
%

对应节点子

集的实际规模"

"

%

J

表示主题
%

对应的节点子集中

的第
J

个节点对该子集规模的估计值%平均相对

差错率越小"意味着系统中节点对各子集规模的估

计越精确%当平均相对差错率小于
G@Od

"系统中

绝大多数节点的估计值的精度已足以满足多数应

用的需求%因此"我们用平均相对差错率经过多少

轮次后小于
G@Od

来衡量收敛速度"并用为使平均

相对差错率小于
G@Od

每个节点平均所需的通讯

消息数来衡量通讯开销"这里的消息包括邻居交换

以及反熵聚集的消息%下面我们首先通过调整参

数
D

来检验
!"#$%"&'()

的性能%

表
F

列出了
2

为
FG

时
!"#$%"&'()

在不同
D

值下的收敛速度与通讯开销%随着
D

逐步增大"

!"#$%"&'()

收敛所需轮次逐步减少"但通讯开销

逐步 增大%这表 明为 了实 现 最 佳 性 能"

!"#?

$%"&'()

需根据应用需求通过调整参数
D

在收敛

速度与通讯开销间做一权衡%在后面的实验中"我

们均令
D

值等于
2

值%

表
5

"

!"#$%"&'()

在不同
D

值下的性能

D : R J P FG F:

收敛速度
JJ HJ :O FI FJ FR

通讯开销
HIG@G HOG@G HHJ@G H:R@G HHG@F HHP@F

""

表
:

列出了
!"#$%"&'()

与
A0U*

在不同
2

值下的收敛速度%随着
2

值增大"

A0U*

的收敛速

度始终保持相对稳定"

!"#$%"&'()

的收敛速度则

逐渐加快"并在
2

大于
FG

时超过了
A0U*

的收敛

速度%

A0U*

收敛速度保持稳定是因为各个子集

分别并行地进行反熵聚集"单个节点所属子集数目

的增加对平均相对差错率的收敛过程并无显著影

响%

!"#$%"&'()

的收敛速度之所以随
2

增大而加

快"则是因为随着每个节点的主题数增多"节点间

PGF

计算机工程与科学
"

:GF:

"

HR

&

:

'



共有的主题数也增多"

!"#$%"&'()

通过语义簇聚

而能够将更多子集的聚集交互包装在一次节点交

互中%以上结果表明"

!"#$%"&'()

的收敛速度在

每个节点主题数较多的情况下优于
A0U*

"并表

现出了更好的可扩展性%

表
J

"

不同
2

值下的收敛速度

2 J P FG F: FR

!"#$%"&'() :J :G FJ FH FG

A0U* FO FO FJ FJ FJ

4L8

"

维护开销

这里的维护开销包括通讯与存储开销%通讯

开销用为使平均相对差错率小于
G@Od

每个节点

平均所需的邻居列表维护及反熵聚集消息总数来

衡量%

!"#$%"&'()

的邻居条目与
A0U*

的类似"

而其独有的节点主题信息可以用压缩的位向量来

存储"所以在邻居列表不大的情况下可以忽略不

计%因此"我们直接用每个节点维护的邻居条目总

数来衡量存储开销%

表
H

列出了
!"#$%"&'()

与
A0U*

在不同
2

值下的通讯开销%随着
2

值增大"

A0U*

的通讯开

销逐步增大"而
!"#$%"&'()

的通讯开销则逐渐减

少"且始终低于
A0U*

%

A0U*

通讯开销的增大

源自每个节点必须维护更多邻居列表所带来的消

息开销"而
!"#$%"&'()

通讯开销减少的原因则与

R@:

节中其收敛速度加快的原因一致"即利用语义

簇聚在一次交互中实现多个子集的反熵聚集%以

上结果表明"在保证同样精度的前提下"

!"#?

$%"&'()

的通讯开销低于
A0U*

"并表现出了更好

的可扩展性%

表
8

"

不同
2

值下的通讯开销

2 J P FG F: FR

!"#$%"&'() HOG@F HR:@G HHG@F HF:@G :LG@F

A0U* RGL@G OFI@G JLO@G LIO@F IFO@F

""

表
R

列出了
!"#$%"&'()

与
A0U*

在不同
2

值下的存储开销%随着
2

值增大"

A0U*

的存储开

销逐步增大"而
!"#$%"&'()

的存储开销则保持在

:G

"且始终低于
A0U*

%

A0U*

中的每个节点必

须维护一个全局邻居列表"此外还要为自己的每个

主题分别维护一个邻居列表"因此在节点具有的主

题数增多的情况下"其存储开销不断增大%

!"#?

$%"&'()

通过实现语义簇聚保证节点与自己所属

各个子集中的邻居保持联系"因而每个节点只需要

维护一个固定大小的邻居列表%以上结果表明"在

存储开销这一指标上"

!"#$%"&'()

显示出远优于

A0U*

的可扩展性%

表
4

"

不同
2

值下的存储开销

2 J P FG F: FR

!"#$%"&'() :G :G :G :G :G

A0U* FRG FPG ::G :RG :PG

4L4

"

鲁棒性

为衡量
!"#$%"&'()

及
A0U*

的鲁棒性"我们

考察它们在节点波动条件下提供的估计值的精确

度%由于聚集过程周期性重启会导致节点聚集数

值的周期性波动"为提供稳定可靠的估计值"两种

方法均在每个聚集重启周期结束前根据节点当前

的聚集数值计算更新相应的子集规模估计值%

图
F2

和图
F#

分别显示系统从第
FGG

轮开始

每隔
OG

个轮次增加及减少
FGG

个节点对
!"#?

$%"&'()

及
A0U*

估计值的影响%

图
F

"

节点波动条件下的平均相对差错率

由图
F

可知"在节点总数周期性递增及递减的

情况下"两种方法的平均相对差错率均产生了最大

不超过
Rd

的波动"且两种方法的曲线差别很小%

图中平均相对差错率波动的周期性实际上源自子

集规模估计值更新的周期性"也正是通过周期性地

重启聚 集 过程 及更 新 估 计 值"

!"#$%"&'()

与

A0U*

才能保证在动态的网络环境中使节点子集

规模估计值及时反映实际情况%以上结果表明"在

节点波动的条件下"

!"#$%"&'()

提供的节点子集

规模估计值的精确度与
A0U*

的类似"即两种方

法具有大致相当的鲁棒性%

M

"

结束语

本文提出了一种基于语义簇聚的节点子集规

IGF

郑
"

重等!

!"#$%"&'()

!一种基于语义簇聚的节点子集规模估计方法



模估计方法***

!"#$%"&'()

%

!"#$%"&'()

基于节

点邻居交换来实现语义簇聚"使得每个节点只需维

护一个固定大小的邻居列表便可保持与自己所属

各子集中其他节点的联系%在此基础上"

!"#?

$%"&'()

利用反熵聚集来进行节点子集规模估计%

实验结果表明"相对于已有方法"在每个节点同时

属于较多子集的情况下"

!"#$%"&'()

具有更快的

收敛速度#在保证同样的估计精度和相似的鲁棒性

的情况下"

!"#$%"&'()

具有更小的通讯与存储开

销%
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