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1 引言 
由于 P2P(Peer-to-Peer)技术的流行，使 P2P结

构的网络上储存了大量的数据。P2P 网络中的这些节
点同时充当这资源的拥有者和需求者。如果对这样的

一个含有大量数据的系统应用数据挖掘(Data Mining)
技术一定会得到许多有用的信息。当前数据挖掘技术

和 P2P技术的结合点大多在于利用数据挖掘技术设计
更为合理的资源发现算法或路由算法。传统的分布式

数据挖掘(Distribute Data Mining)多是基于 C/S结
构，需要将数据集中到中心站点上，而多处理机的并

行数据挖掘算法大多需要处理机之间的消息广播，它

们并不能适用于 P2P这种没有中心的网络系统。 

2 相关工作 
2.1 结构化拓扑系统 CAN 
结构化拓扑是纯粹的 P2P模型，是针对集中式目

录结构模型存在单点失效和安全问题，洪泛请求模型

存在消息泛滥而提出了结构化、有址型的分布式系统。

结构化拓扑采用 DHT 技术将使每个内容关键字和一
个唯一的存储位置相对应。近年来，人们将分布式哈

希表(DHT)算法引入大规模的 P2P 系统来提高资源定
位查询效率和系统可扩展性。 

CAN[1]系统是有TI设计的一种结构化P2P拓扑系 
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统。它提供了一个可无限扩充的空间网络结构，通过

空间坐标和空间分割获得有效的节点路由。CAN是一
种基于几何分割的拓扑结构，在多维笛卡尔空间上实

现 DHT抽象，坐标空间被分成很多个超矩形，每个矩
形称为一个区域，相对应于一个节点，区域的边界标

志了节点的属性。 
2.2 P2P对数据挖掘的新要求 
参考文献［6］提出了一种在 CAN网络上实现的

基于密度的异步层次聚类算法，并且要求被聚类数据

的空间与 CAN的路由空间一致；它首先是让每个节点
对本地的数据进行聚类，然后按照 CAN划分路由空间
的逆过程合并聚类，最后得到全局的聚类结果。 
虽然并行聚类算法和 C\S系统的聚类算法不能直

接应用到 P2P系统中，但是它们都为设计 P2P系统的
聚类算法提供了许多有益的思路。在 P2P系统中的数
据挖掘算法应该是不依赖中心节点处理数据，不依赖

洪泛方式传播消息，并且能够得到近似集中式数据挖

掘算法的结果的“轻量级“算法。 
在并行聚类算法中，需要把整个聚类任务划分为

许多子任务，由每个参加运算的节点独立完成，然后 
通过节点间交互信息共同完成整个聚类过程；而在

C\S系统的聚类算法中，为了节约网络带宽，每个
Client节点用局部聚类特征信息代替原始数据集合， 
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Server 节点利用这些从 Client 节点接收的特征信息
完成全局聚类。 

3 结构化拓扑层次聚类算法 
在这一节中，我们将设计一种基于结构化拓扑系

统 CAN 的层次聚类算法 SOC(Structure Overlay 
Clustering)。SOC算法包括 3个部分组成： 

(1) 层次化结构：在结构化 P2P 系统的拓扑基础
上，设计一个虚拟的层次结构用于扩张聚类和合并聚

类结果。 
(2) 聚类边缘扩张规则：用于决定单个节点上的

聚类在什么情况需要扩张到相邻的节点上。 
(3) 聚类结果合并规则：确定如何合并两个聚类，

并确定聚类的编号。 
3.1 层次化结构 
通过研究 CAN系统的拓扑结构，我们设计了一种

可以用于聚类合并的层次结构 PVtree（Peer Virtual 
Tree，节点虚拟树）。以二维的 CAN系统为例，我们
可以将 CAN 的拓扑结构转化为一种二进制编码的树
型结构，如图 1所示: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 PVTree结构示意图 
 

树根节点代表整个空间（由于系统的坐标空间和

系统内容的数据空间是一致的，后面用空间同时代表

这两者），并且将每个子区域都用二进制编码表示。编

码的规则是，设原始区域的编码是 X，则将区域 X 一
分为二以后得到的两个子区域的编码分别是以原始区

域编码为前缀加上 0和 1的后缀。原始区域有 0和 1
两个子区域组成。 
定义 1 如果区域 A是由区域 B分裂得到的，那么

区域 A叫做区域 B的子区域，区域 B是区域 A的父区

域。如果区域 A是由区域 B分裂第一次就得到的，那
么区域 A就叫做区域 B的直接子区域，区域 B是区域
A的直接父区域。 
定义2 如果区域A和区域 B的编码只有最后一位

不同，则称区域 A和区域 B为兄弟区域。 
在 PVTree中所有的 Peer都是叶子节点，并且只

要将所有的叶子节点代表的区域与他们的兄弟区域合

并就能够得到他们的直接父区域，这些区域在 CAN系
统中并不存在，但是通过子区域编号保存，用于接收

子区域聚类的结果。 
3.2 聚类边缘扩张规则 

SOC算法开始前需要在每个节点做局部聚类，将
节点上的数据划分为几个初始簇。初始的局部聚类算

法可以选择任何一种集中式聚类算法，在本文中使用

的是相似度阈值为ε的 k-NN算法。 
定义 3 当数据距离区域所有边界均大于ε时，称

这个数据为内部数据；当数据距离区域某个边界小于

ε时，称这个数据为边沿数据。如图 2所示: 
 

 
 
 
 
 
 
  

图 2 边沿区域示意图 
 

引理 1 设 D 表示全体数据对象集合，Di表示区

域 i上的数据对象集合， Di_in表示区域 i上的内部数
据对象；对于区域 i 上的一个簇 C，如果对于

iniDpCp _: ∈∈∀ 则簇 C是只属于区域 i的聚类，即
簇 C是不可以扩张的。 
引理 2 设D i_out表示区域 i上的边沿数据对象；对

于区域 i 上的一个簇 C，C 是可以扩张的必要条件是
Cp∈∃ ，有 outiDp _∈ 。 
引理 3 在采用平均链接度量时，设 D i_out表示区

域 i 上的边沿数据，c 表示聚类 C 的质心，C 是可以
扩张的必要条件是 outiDc _∈ 。 
通过引理 3我们只需要计算所有聚类的中心，并



 

计 算 机 系 统 应 用2009 年 第 1期 

Research and Development 研究开发 57   

且在属于边沿数据的中心里寻找距离满足相似度ε要

求的数据，如果存在，那么这两个中心代表的簇就是

可以合并的簇。 
3.3 聚类结果合并规则 
聚类结果合并规则主要讨论如何将各个区域产生的

簇最终合并成为全局聚类结果。在讨论如何合并局部的

簇之前，我们需要确定什么样的区域是可以合并的。 
首先，能够合并的区域一定是相邻的区域，不相

邻的区域一定不能直接合并，需要通过中间区域间接

合并；其次，只要是相邻区域的数据，在满足聚类边

缘扩张规则的情况下就是可以合并的，合并的结果与

合并区域的顺序无关。如图 3所示的数据分布分区情
况，C1、C2、C3分别是区域 A、B1、B2中的三个簇，

p1、p2、p3分别是簇 C1、C2、C3的代表点。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 区域合并示意图 
 

如图 3所示，由于区域 A和 C不直接相邻，所以
区域 A和 C不能直接合并，如果 A和 C上有可以合
并的簇，那么这个簇一定可以通过 B1、B2 上的簇间
接合并。 
我们可以得到一些性质： 
性质 1两个区域的合并操作∪只在两个相邻区域

间才有意义。 
性质2两个区域的合并操作∪符合交换率律和结合律。 
聚类合并规则中一个重要内容就是聚类的命名。

为了使聚类在全局使用统一的名字，SOC算法采用自
底向上的命名原则，按照节点虚拟树结构，按照树生

成结构的逆顺序逐步合并兄弟节点，通过合并产生的

新簇由“较年长”的簇命名，参加合并的另一个区域

向它的子区域发送改名的消息。所谓“较年长”是指

由较多次合并操作生成的簇，这样做的目的是为了减

少系统发送的改名消息。 
兄弟节点合并后成生的虚拟父节点的信息记录在

哪个节点上有两种选择策略： 

策略１将这些信息存放在已经记录较多信息的节

点（类似上一段中说的“较年长”的节点），这样做也

是为了减少系统节点间传递的信息数； 
策略2 将信息存放在编号的中含有偶数个1且没

有存放过虚拟信息的子节点上，这样做是为了平衡系

统中各个节点的存储负载。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 结构拓扑层次聚类算法 

 
图 4 所示是结构化拓扑层次聚类算法的基本流

程，每个节点在完成初始簇的划分后便开始与自己的兄

弟节点合并，在算法的步骤（2）中采用不同的虚拟父
节点存放信息会使每个节点的工作量有所不同。当采用

策略 1时，由于可能存在越是“年长”的节点在吸收“年
轻”节点信息后便的更加“年长”，导致一部分节点要

一直参加合并计算并且保存虚拟父节点的信息，但是这

种策略保证了有簇名修改时需要通知较少的节点；当采

用策略 2时，算法有意识的将父节点信息和合并计算均
摊到系统中的所有节点上，但是这种均摊没有考虑到簇

名修改时会有多少节点需要被通知。当算法结束时所有

节点上簇的名字在全局是统一的。 
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4 实验结果  
实验数据采用随机分布在10000*10000的二维

区域上点，节点编号也是随机分布在相同数据区域上。

实验中我们采用平均链接作为簇相似度的度量。 
根据性质 1 和性质 2 我们知道 SOC 算法可以达

到与集中式聚类算法同样的效果，所以在实验中我们

主要关注算法对网络的负载。如图 5所示是在数据量
一定(10000 个随机数据)的情况下不同节点数量的结
果，说明构拓扑层次聚类算法对网络的负载主要与系

统中节点的数量有关，图 6所示的是相同节点数（400
个节点）而不同数据量的结果，说明构拓扑层次聚类

算法对网络的负载与数据量的多少没有直接关系。 
  
 
 
 
 
 
 
图 5  数据量一定的情况下不同节点数的网络负载 

 
 
 
 
 
 
 
图 6  节点数一定的情况下不同数据量的网络负载 

 
当数据维数不同时，拓扑层次聚类算法对网络的

负载也会不同，当有 10000个随机数据和 400节点
时，通讯量随数据维数变化如图 7所示。 
 
 
 
 
             
 

 
图 7   数据维数对网络负载的影响 

 

通过分析拓扑层次聚类算法的聚类生成过程我们

可以计算算法的复杂度。聚类的操作时间复杂度就是

聚类 /簇合并操作+簇名改变操作=(2(k-1)+1)*N 
+(k*N-1)/(k-1)-N=O(2kN)。也就是说在数据维数
一定的情况下，算法的时间复杂度是 O(N)，也就是说
与节点数量成正比。 

5 结论 
SOC 算法利用结构化 CAN 系统数据严格按照规

律分布到节点的特点，将系统坐标空间与聚类数据空

间重叠，使相邻数据落在同一(或相邻)节点上。通过系
统坐标空间划分的逆过程层次聚类，使 CAN系统中的
聚类能够达与集中式聚类相同的结果。最后通过理论

分析计算出算法的复杂度并通过仿真实验验证。 
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