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P2P网络中基于增量学习的节点聚类 

张化祥 刘培德 黄上腾。 

(山东师范大学计算机科学系 济南250014) (山东经济学院计算机系 济南250014) 

(上海交通大学计算机科学与工程系 上海 200030)。 

摘 要 本文研究了p2p网络中基于内容的节点聚类。基于文件名关键词精确匹配的查询没有考虑文本语义及内容 

相似性。如果能够根据节点发布内容的相似性，建立节点聚类，信息查询在类内进行，必将提高查询效率。本文提出 

了一种基于增量学习的节点聚类方法，通过兴趣爬虫代理计算节点得分，据此判断一个节点是否可以加入节点簇。实 

验表明，节点簇的建立可以有效地提高p2p网络的查询效率。 
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Abstract This paper discusses the content-based peer clustering in peer-to-peer networks．Inf0m ation retrieval based 

on accurate match of keywords in filenames ignores the document semantics and the similarity between docum ents．If 

peers are clustered according to the similarity between their released documents of a specialinterest topic。and the in— 

formation query is executed among peers of a specific cluster，the efficiency should be improved．We propose an incre— 

mental 1earning approach tO peer clustering，and employ an interest crawler agent to calculate a peer’S scor~ Whether 

a peer ioins in a cluster or not iS determined by its score．Experimenta1 results demonstrate that clustering of peers in 

hybrid p2p networks iS both accurate and more efficient for inform ation retrieva1． 
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1 引言 

对等计算(peer-to peer computing，p2p)中节点完全对 

等，节点同时扮演着数据、服务提供者和接受者，并具有自治 

性，可独立于系统中其他节点运行。节点间具有自组织性，节 

点可根据一定的规则自动选择感兴趣的节点建立不同的兴趣 

类。p2p同时具有很好的可扩展性，新的节点可以随时网络， 

并带来新的信息和服务资源，提高系统的运算和服务能力；系 

统不存在单点出错和访问瓶颈问题，文件的访问分布在整个 

网络上，而不集中在一个服务器上，不会出现单点访问过载； 

同时，p2p网络可以充分利用网络中空闲的系统软、硬件资 

源，提高系统的资源利用率，并能满足不同的应用需求。目前 

p2p的研究主要集中在系统体系结构及算法、信息发布与查 

询及查询动态优化等方面。而信息资源的发布与查询在 p2p 

的研究中占有重要地位。本文研究对等计算模式下，信息资 

源的发布与查询的机制。 

p2p计算模式下，资源查询与系统体系结构相关。 

Naspter[1j基于混合型网络体系结构，系统通过一个或多个专 

用服务器管理网络资源元数据。当节点给出查询主题词后， 

查询消息被发送到服务器。服务器根据存储的节点元数据， 

查询出存储相关主题节点的IP地址，并将查询消息发送到提 

交节点，节点根据 IP地址找到对应节点并实施下载。该模式 

通过专门服务器管理元数据，增加系统开销，同时存在计算瓶 

颈和单点出错风险，又基于主题词查询，只能实施精确匹配。 

GnutellaE ]以完全非结构化的体系结构为基础实施信息的发 

布和查询，系统中没有集中式管理协议，资源以主题词的形式 

由不同用户在各自的节点上发布。用户要查询感兴趣的主 

题，首先查询本地共享文件库，同时将查询消息通过泛洪 

(Flooding)广播到相邻的节点。接到消息的节点查询本地文 

件库的同时，以同样的方式广播消息。消息每转发一次，其生 

命周期TTL(Time-to-live)减 1，直至1vrL为 0。基于该模式 

的信息查询，消息在网络中以指数方式增加，消息发送盲目， 

无针对性，造成带宽浪费，同时给非信息目标节点造成很多不 

必要的计算。因为接到消息的节点都要进行主题词比较，确 

定是否含有要查询的文件资源。当系统资源均匀分布于不同 

节点时，增加新的含有主题词的节点并不会带来系统效率的 

显著提高。该模式下的查询效率极其低下。文E33提出了提 

高非结构模式下的信息查询效率的方法，但不能从根本上解 

决问题。TriantafillouE4]提出节点簇的概念 ，通过预先定制节 

点簇，加速资源查询，问题是直接建立节点簇忽略了p2p系统 

的动态性。PastE ]等都是基于结构化体系结构的文件共享系 

统，利用分布式哈希表将要发布的文件直接映射到与其文件 

名哈希表值相同或相近的哈希表值所标识的节点上。路由算 

法 Can[ ]和 ChordE ]等都采用哈希表路由规则，信息查询可 

以很明确地确定目标节点。该类应用路由效率高，但 由于文 

件通过哈希表值标识，节点只存储与自身标识符哈希值相同 
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或相近的文件，限制了p2p系统的自治性和自组织性，失去了 

对等计算的优势。目前大多数信息查询基于文件名中的项或 

关键词匹配，基于文件内容的查询开始成为新的研究热点。 

文E8J提出一种基于内容的信息查询策略，通过计算叶节点文 

本集合内容与查询模型间的K_L分歧(K-L divergence)，对叶 

节点进行排序，并将查询消息发送到排在前面的数个叶节点。 

方法要求目录节点对其所有叶节点计算K_L分歧，计算无针 

对性，效率低，同时目录节点间以泛洪传递信息，增加系统负 

载。 

基于以上分析，我们认为现有的p2p系统信息发布及资 

源定位机制存在一定的局限性。为此提出一种基于内容的信 

息节点资源聚类和查询机制。我们建立基于混合型结构 p2p 

系统的信息查询机制，提出了一个基于增量学习的兴趣爬虫 

代理。基本思想是爬虫代理根据其所属节点的文本特征，计 

算相同兴趣类节点文本间的相似度，并通过增量学习的方式 

评估爬行的节点。爬虫属主节点据此建立节点簇，并对节点 

簇内的节点进行排序，加快信息的查询。通过建立具有相似 

内容的节点聚类，提高信息查询的在线命中率和效率。 

2 相关工作 

结构化的p2p系统虽有较高的路由效率，但忽略了对等 

节点的自治性和自组织性，文件严格按照哈希规则存储在相 

应的节点上。依据主题词查询时，可以实现精确匹配。但当 

文件的发布者与查询者对相同的信息所关注的主题词存在偏 

差时，查询往往失败，更多的查询不能通过精确匹配实现，需 

要基于一定的文本语义实现查询。同样，完全非结构化的 

p2p系统，存在盲目的消息泛洪，浪费系统计算资源和网络资 

源，查询的效率还低。目前更多地是将两者结合[9]，因而出现 

了混合结构的p2p网络。消息路由通过将结构化的路由算法 

和非结构化的路由算法结合实现。本文基于混合结构的实验 

平台，验证算法的效率等指标。 

p2p网络中的信息索引有本地索引、集中索引和分布式 

索引三种_1 。Naspter通过集中索引信息实施查询路由，存 

在单点错误风险。改进后的Guntella[u3将节点分成叶节点和 

目录节点两类。叶节点生成发布文件标示的描述，目录节点 

根据这些描述选择叶节点，并向其发送查询消息。该类应用 

只能通过对文件名中项的匹配实现信息查询，并且目录节点 

间仍然采用泛洪发送查询消息。JXTAE ]是基于混合p2p体 

系结构进行信息查询的又一实例。目录节点根据叶节点登记 

发布信息的相关内容路由查询消息，实现了目录节点向目录 

节点及叶节点路由查询消息的算法。叶节点登记的发布信息 

的内容直接影响着信息查询。文E13J研究了非结构化体系结 

构pBp网络基于内容的信息查询。系统中的每个节点收集其 

它节点的索引信息，并根据收集到的信息，应用 tf／idf算法决 

定要转发查询消息的节点。可以看出动态环境下，节点收集 

并存储其它所有节点发布内容的相关信息的效率不高。为提 

高信息查询效率，查询路由算法[1 ]利用邻居节点的历史查询 

信息来影响节点查询信息的路由，算法针对临近点的查询效 

率得到提高，但查询远处节点的内容比较困难。 

3 信息管理与发布 

网络拓扑结构影响信息索引，同时影响到信息查询路由 

算法。借助结构化信息查询的高效性，又不失 p2p网络的非 

结构化特点，我们在网络中设立两类节点：一类用于存储节点 

索引信息，称为服务节点SP(Service Peer)；另一类为存储文 

件的普通节点，称为数据节点 DP(Data Peer)。所有 SP节点 

通过结构化协议连接，并以非结构化协议与 DP节点连接，所 

有 DP节点以非结构化协议连接。相邻 SP节点间相互备份 

数据，减少单点错误。 

采用这种拓扑结构，目的是提高系统的查询效率，同时扩 

展精确匹配查询模式，使其适合基于内容和语义的查询。DP 

间的非结构协议连接，保留系统的动态性和可扩展性。节点 

的加人与离开不会对系统带来大的影响。同时文件存储在不 

同DP节点上，方便维护。 

我们知道每个 DP节点可能存储不同类的多个文件，这 

是由节点用户的兴趣所决定的。同时节点所提交的查询消息 

不一定就是该节点用户所存储文件的类的同类信息。以前的 

研究大多基于查询消息提交者的集中于某些类的假设，而实 

际上提交的查询消息多种多样。基于用户可提交任意查询消 

息的假设，我们建立新的信息索引和查询机制。 

按照科学分类法，将节点发布消息分成多个不同的大类。 

根据类关键字的哈希值，将 DP节点的<ip、类信息、类的关键 

词)信息发布到具有相同或相近服务器名哈希值的 SP上。 

此时，不同的SP管理含有不同类信息的DP节点元数据，同 

时，每个DP节点根据其发布共享信息的种类数，同时在多个 

SP上发布元数据信息。当新的节点加人系统时，该节点主动 

将含有该类信息的元数据上传到相应的SP。SP定时更新元 

数据记录，通过向DP节点发送代理的方式，收集属于其管理 

类的信息发布节点上该类的文件总数、关键词及词频等信息。 

该代理在DP端运行，减少SP的负载，同时一旦发现有新的 

节点加入，就将新加入节点的相关信息登记到 sP上；若发现 

有节点离开，就将其登记的信息转人到停止服务一类信息，一 

旦该节点再次加入网络，就从停止服务信息中将其信息激活。 

SP通过移动代理，收集 DP节点发布信息的相关元数据。 

4 节点聚类 

节点聚类的目的是将在SP上登记的节点按照它们发布 

文件内容间的相似性进行再次分类。当节点空闲时，节点根 

据不同兴趣所属类 ，向对应的 SP提交查询消息，如计算机技 

术中的对等计算。首先确定对等计算属于计算机技术类，而 

计算机技术类对应的SP接受节点发来的查询消息，检索所 

存储的节点元数据，并将相关节点的基本信息发送给查询提 

交节点。查询提交节点根据接收的信息判断哪些节点已经成 

为其对等计算的类成员，哪些节点还没有成为其对等计算的 

类成员。此时，查询提交节点向未加入该兴趣节点簇的节点 

发送兴趣爬虫代理，计算文档的相似度，根据阈值决定是否将 

其加入到该簇中，并对节点按相似度排序。 

4．1 基于增量学习的相似度计算 

节点刚加人 p2p网络时，还没有建立节点簇，此时需要一 

定的算法建立其节点簇。我们可以借鉴主题驱动下的Web 

资源的发现机制来解决这个问题。Web爬虫用于信息收集， 

它沿着已爬行页面中的超链接来遍历Web，并下载相关Web 

页面，收集Web页面[1 。一般Web爬虫通常用于搜索引擎 

中，作为搜索引擎的页面收集系统。它通常以宽度优先的模 

式遍历Web，力求在限定的爬行周期内收集到尽可能多的 

Web页面。p2p节点聚类 中，我们建立兴趣爬虫代理 。爬虫 

代理主要任务不是下载节点发布信息的内容，而是通过计算 

节点间的信息相似度为节点建立节点簇提供数据。 
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向量空间模型(VSM)[“ 广泛应用于文本分类和聚类，并 

通过文本的特征出现的频率 (词频)向量表示文本 。如文本 

=(tfa ，￡ ．-，￡̂ ，⋯，￡厶 >。其中，￡̂ 表示特征词是在 

文本cf 中出现的次数，n表示文本中的特征词数。 

特征权重基于t∥idf计算。如第志个特征的权重 

log(t̂ +1)×log( ) 
姚  — ============ 兰 

√耋[1。 +1)xlog(i rtk)] V=1 
其中 为文本总数， 为出现特征词七的文本数。此时，文本 

i的特征权重向量表示为 

"Wi= ( f， ，⋯让 ，⋯ ，让 > 

我们利用爬虫代理计算文本间的相似度s(i， )(表示第 i 

个文本和第J个文本间的相似度)。使用余弦(Consine)相似 

度计算公式，如式 

∑嗽 ·翰 

( ， ) 亍竺 =亍 =  

，、／∑( ) ·∑( ) 

s( ， )的取值范围为[o，1]。如果该值越大，表示文本越 

相似。我们将此作为被爬虫代理访问节点得分的第一部分。 

另外，p2p中，每个节点都与多个节点相连接，称这样的节点 

为它的直接邻居。通过相似度计算公式，可以计算邻居节点 

间文本的相似度，由这些相似度构成节点得分的第二部分。 

根据爬虫代理所得的文本相似度，我们如下计算节点的 

得分： 

R( )：(1--y)s(i， )+ ∑s( ，k)／N (1) 

式(1)中，R(j=)为相对于节点 i某个主题兴趣节点 的 

得分。s(j，忌)为节点J与其邻居节点忌之间的文本相似度，N 

为节点J的邻居中文本相似度大于某个阈值的节点数。y∈ 

[O，1]，为折扣因子，用于调节两部分的权重。 

爬虫代理每次爬行节点后，节点的得分情况就要发生变 

化。刚开始时，节点还没有建立其节点聚类，因此其与邻居节 

点间的相似度还没有对其得分产生贡献。随着节点聚类的增 

加，上式中的第二部分逐步产生数据，改变节点的得分，因此 

称其为基于增量的学习。 

4．2 信息查询机制 

图1 节点得分表 

根据式(1)，爬虫代理的属主节点可以得到相关节点基于 

相似度和增量学习的得分。按照得分，属主节点将其它节点 

按照得分降序方式排列，同时直接忽略得分小于设定阈值的 

节点信息。这个排序并不是在爬虫代理爬完所有相关节点后 

才建立，而是爬虫代理每爬过一个节点，就将结果信息发送到 

属主节点。属主节点根据阈值决定取舍，同时将保留的信息 

按降序插人到节点得分信息表相应位置。得分信息表根据爬 

虫代理发回的信息不断变化。 

图1中表示节点簇中的7个节点得分的降序表。如果某 

个查询信息检索该节点，节点首先计算本节点文本与查询信 

息的相似度情况，若找到合适的答案，查询就在本节点簇内进 

行。否则根据系统资源定位机制，通过结构化层，将消息发送 

到相应的SP节点，SP节点根据节点簇提供的簇内信息，向对 

应的节点簇的主节点转发消息。接到消息的主节点，首先判 

断本身能否提供合格答案。若能提供满足语义的信息，查询 

按照该节点所建立的节点簇信息表，同时按得分情况依次向 

簇内节点转发消息，计算是否找到合格答案。如果消息连续 

3次转发不能找到合格答案，说明该转发路径失败，结束沿该 

路径的消息转发。 

5 评价标准及方法 

文本分类中，查全率和查准率是两个重要的指标。p2p 

信息检索中，我们要考察查询返回结果的命中率(查全率)，同 

时要考察返回结果的效率以及网络资源的利用率。 

查询受系统速度的影响。相同时间内，算法运行于速度 

快的机器将返回更多结果。为此，实验必须在相同环境下，比 

较相同时间段内返回结果的数量。我们给出查全率R、查准 

率 P 和F-measure的计算公式： 

Rc= = ，F-measure一器  
其中，N 。，明表示从起始时间0经过 T时间检索到的合 

格答案数，NK。、明为该时间段内在线的合格答案数，N为返 

回的结果总数。 

我们设计查询在节点簇内、簇间及Gnutella进行。簇内 

查询发生在节点查询信息与节点发布信息具有高相似度的情 

况。由于目标节点就在本节点维护的节点簇内，查询比较方 

便。传统意义上的p2p基于主题的查询一般属于此类查询， 

称为 RIC(Retrieval In Cluster)。簇间查询时，查询节点发布 

的信息与查询信息不属于一类，这种情况发生在用户对另外 

类的信息产生兴趣。查询需要在另外节点簇内进行，称为 

RAC(Retrieval Among Cluster)。另外，我们比较在Gnutella 

上进行信息查询的情况。由于Gnutella代表了非结构化 p2p 

网络，并且现在很多流行的与 Gnutella相似的资源发布与查 

询路由策略，称为RIG(Retrieval In Gnutella)。我们在 RIC、 

RAC和RIG中执行相同的查询，并限定相同的查询时间间 

隔。 

6 实验分析 

实验平台基 于 JAVA开发，安装在运行 Windows 2000 

的机器上，仿真 600个节点。我们在每一个节点上发布了至 

少两个主题兴趣的文档 ，整个系统中的文档兴趣主题共有 96 

个，每个主题文件数从31到294不等，文件总数14560。每个 

文件用 100个关键词索引。基本数据如表 l所示。 

表 I 实验基本数据 

主题最少 主题最少 节点平均 节点数 SP数 主题数 关键词 文件数 阈值 

文件数 文件数 文件数 

600 96 96 lO0 l4560 3l 294 29 0．15 0．45 

我们依据表 1的数据考察 RIC、RAC和 RIG中的查全 的结果。 

率、网络传输效率。经过 2O次的平均后，我们得到表 2所示 
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表 2 返回结果数据的时间比较 

返回答案数量＼时间(ms)＼类型 RIC RAC RIG 
1 43 47 53 

2 45 53 65 

4 48 56 74 

6 52 62 90 

8 56 64 96 

10 58 69 107 

l2 64 70 l22 

14 69 74 l58 

16 7l 79 20l 

表 2表明，返回结果相同时，RIC所用的时间最少，这是 

因为查询在本节点簇内进行。同时RAC所用时间大于RIC 

所用时间，因为查询首先需要通过 SP节点查询到相应的节 

点簇，并由SP将节点簇的信息发送到查询消息提交节点，该 

节点再将查询消息发送到相应的节点簇。一旦查询提交节点 

与相应的节点簇建立了联系，以后的查询就变成了簇内查询， 

所以我们看出 RIC和 RAC的查询时间差没有大的变化。 

RIG的查询模式不同于前两种，由于通过消息的泛洪实现查 

询，效率比较低，当需要更多返回结果时，所需时间变得越来 

越长。 

网络搜索中，用户无法估计查询的效果，此时需要用查全 

率。我们不是通过设置一个固定的查询时间，而是通过设置 

查询消息的TTL值，考察查询所得结果占发布该类文件的比 

例。平均 2O次实验，得表 3所示结果。 

表3 不同情况下的测量指标()，=0．15) 

Rc P c F-measure 

RIC 32．09 77．90 0．4546 

RAC 29．82 78．O5％ 0．43l5 

RIG 4．97 77．84％ 0．0934 

表3表明，三种情况的查准率大致相同，这是因为都采用 

了相同的文本内容相似度计算方法。查全率方面，RIG要明 

显差于RIC和RAC，RIC的结果最好。这是由于相同查询时 

间内，RIC和 RAC通过聚类，将相似的节点归到一个节点簇 

内，大大提高了查询效率 而RIG采用泛洪方式，盲目在网 

络中转发查询消息，命中答案的几率低，从而返回的结果就 

少。从 F-measure可以看出三者的区别。y的设置影响查询 

结果，实验表明 0．15比较好。 

结论 本文研究了p2p网络中节点聚类情况下的信息查 

询。当前大多数p2p文件共享都是基于主题词和文件名匹配 

的信息查询，缺乏文本语义方面的考虑。随着网络规模的扩 

大，这种方式并不能充分发挥 p2p网络的优势。我们知道，文 

本分类和聚类技术已经取得了很好的成功，如果能够借助于 

相关的技术，将发布在节点上的信息按照一定的方式建立节 

点聚类，信息检索只需在类间进行，将会大大提高查询效率。 

基于这样的思想，我们采用向量空间模型(VSM)描述发布信 

息，并通过结构化连接的SPs管理基于不同主题的信息节点。 

p2p节点空闲时，向网络中具有相同主题的节点发送兴趣爬 

虫代理。爬虫代理根据增量学习算法计算所爬节点得分，并 

把满足设定阈值节点的相关元数据发送到爬虫属主节点，据 

此建立节点聚类。 

簇内各节点按照得分降序排列，接到查询信息后，首先从 

本节点查询，同时依次向簇内节点发送查询消息。由于p2p 

网络的动态性，节点随时都可能加入和退出，从而增加了网络 

管理的复杂性。节点簇建立起来后，簇内节点可能不在线。 

此时，向该类节点发送查询消息已经没有意义。可通过建立 

活动窗口，屏蔽掉这类节点，减少网络中的查询消息数量，提 

高网络利用率和查询效率。目前这方面的工作比较少，我们 

试着将web爬虫技术应用到 p2p信息查询中，建立活动窗 

口，提高查询效率。 

参 考 文 献 

、 Napster home page．http：{} ．napster．com 

2 Gnutella home page．http：／／gnutella．wego．coln 
3 Yang B，Garcia-Molina H．Efficient search in peer-to-peer net— 

works．In：proc．of int1．conf．，ICD[二S，2002 

4 Triantallou P，Xiruhak C，Koubarakis M，et a1．Towards high 

performance peer-to-peer content and resource sharing systems． 

In：proc．of the int1．conf．on innovative data systems research 

(CD1R)，2003 

5 Rowstron A，Drusehe1 P．Storage management and caching  in 

PAST：A 1arge-scale persistent peer-to-peer storage utility． In： 

ACM SOSP’01，Banff，Canada，Oct．2001 

6 Can project home pagB http：／／www．icir．org／sylvia／ 

7 Chord projeet home page．httpl f f ．pdos．1es．mit．edu／ehord／ 

8 1．u J，Callan J．Content—haseel retrieva1 in hybrid peer-to-peer net— 

works．CIKM’03，Nov．2003 

9 http：／／ nrfls,1es．mit．edu／HotNets—II／papers／struetella．pdf 
10 Risson J。Moors Survey of research towards robust peer-to- 

peer networks：search methods：[Technical Report uNSW-EE- 
P2P一1-1]．University of New South wla1es，Sydney，Australia 
Sept．2004 

ll Miloiicic D S，Kalogeraki V，Lukose R，et a1．Peer-to-peer com— 

puting 2002 HP．http：／／www．hp1．hp．com／teehreports／2002／ 

HP1．-2002—57．Ddf 

12 Jxta proiect homepage．http：|| ． xta．org／ 
13 Crespo  A，Garc fl-M olina H ．Routing indices for pee~to-peer sys— 

tems．icdes’02，July．2002 
14 Lu Z，McKin1ey K S．The effect of collection organization and 

query 1ocality on inforrnation retrieva1 system performance and de- 

sign．Book chapter in advances in information retrieval，Kluwer， 

New York，2000 

15 Menczer F，Pant G，Srinivasan P．Topica1 web crawlers：Evalu— 

ating adaptive algorithms．ACM Trdnsactions on Intemet Tech— 

nology，Forthcoming，online at http：／／www．informatics．indian— 

f1．edu／fil／Papers／T0I Ddf，2003 
16 Salton G．Automatic Information Organization and Retrieva1． 

New York：McGraw-Hil1，1968 

(上接第 183页) 

分来分析概念，通过对概念的层级递阶来进行概念的泛化与 

细化，通过格结构使概念在递阶方面忽略不必要的冗余，达到 

更高的效率。 
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