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k—DmeansWM：一种基于 P2P网络的分布式聚类算法 

李 榴 唐九阳 葛 斌 肖卫东 汤大权 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 传统的分布式聚类算法设立中心节点来实现聚类过程的控制，这不仅降低 了系统可靠性，而且容易出现单点 

失效问题。提出一种基于P2P网络的分布式聚类算法 k-DmeansWithoutMaster(简称 k—DmeansWM)，即采用对等分 

布的思想，摒弃中心节点，完全由对等节点来实现聚类过程的控制。理论分析与实验结果表明，k-DmeansWM在保证 

聚类准确性与效率的情况下，大大提 高了系统的可靠性与扩展性。 
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Abstract Centralized master node iS established in normal distributed clustering algorithms in order to control clus— 

tering processes，which reduce the system’S reliability，single point failure problem occurs easily．The effective distribu 

ted clustering algorithm k-Dmeans Without Master(k-DmeansWM)based on peer-to-peer concepts，which abandons the 

master node，uses peer nodes to achieve controlling of the clustering process entirely．Both theoretical analysis and ex— 

perimental results show that k-DrneansWM not only ensures the accuracy and efficiency of cluster cases，but also greatly 

improves the reliability and scalability of the system． 
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1 引言 

聚类分析是数据挖掘领域的一项非常重要的研究课题。 

迄今为止 ，人们已经提出了许多聚类算法，如 k-means_1]，DB— 

SCANE ，BirchL~ ，CureE ，StingE 等，但这些算法只适用于集 

中式数据的聚类。近年来，随着卫星遥感、生物基因分析、网 

站用户个性化等技术的发展，数据库中存储的数据量越来越 

庞大 ，这使得针对超大规模数据集的聚类分析变得尤为重要， 

然而现有的聚类算法对于超大规模数据的聚类均存在着扩展 

性与效率等方面的问题。 

在这样的背景下，人们提出了由多台计算机共 同参与的 

分布式聚类算法_6 ]，大多是传统聚类算法在分布式环境下的 

拓展与改进。S Kantabutra等人Ⅲ6]提出的 k Dmeans算法基 

于 k means[1]划分聚类思想 ，实现分布式 的聚类。中心节点 

将数据集随机划分为 k个子集，分布到 走个子节点上(每个节 

点对应一个聚簇 G，1≤ ≤是)，各子节点计算其对应点集的中 

心点，并将其中心点通知给另外 一1个子节点，各子节点计 

算 自己的相应数据集中的数据点到各中心点的距离，按每个 

数据点隶属于距其最近的中心点所代表的聚簇这一规则进行 

聚类，并将不属于自己的数据点传递给与该数据点所属聚簇 

相对应的子节点。这一过程迭代进行 ，直到满足判别函数的 

要求(例如平方差值稳定)。该算法可以有效解决 k-means算 

法的扩展性问题，但每一次迭代过程都由中心节点控制，容易 

造成网络拥塞与单点失效，系统的可靠性较低。郑苗苗等 

人 o]对 k—Dmeans算法进行改进，提出了 DK—Means算法，在 

每次迭代过程中，站点间只需传送各簇信息就可以达到分布 

式聚类的目标 ，降低了分布式聚类过程中的数据通信量，在保 

证聚类效果的同时大大提高了聚类速度。 

然而，现有的分布式聚类算法都必须存在一个 中心节点 

作为控制聚类过程及资源分发的核心。在现有的复杂网络环 

境下，这种集中式网络结构抗毁能力非常弱，一旦中心节点受 

到攻击 ，整个系统就会瘫痪。在对等网络的研究领域，拥有中 

心节点的集中式网络结构已经逐渐被完全对等的全分布式网 

络结构所替代。全分布式网络结构中的节点均为功能相同的 

对等节点，并不存在功能相异的中心节点，其优势在于各节点 

负载均衡，网络扩展能力强，不会出现某些节点因为事务处理 

过多而死机，继而导致系统崩溃单点失效的问题。在全分布 

式网络下实现分布式聚类，则需要对 k-Dmeans进行改进，去 

除中心节点，由对等节点来实现聚类过程的控制。 

本文所提出的分布式聚类算法 k—DmeansWM，就是建立 

到稿日期：2009—02—25 返修 日期：2009—05—08 本文受国家自然科学基金项目(60172012)，湖南省自然科学基金项 目(O3JJY311O)资助。 

李 榴(1985一)，男，硕士生，主要研究方向为对等计算、无线传感器网络等，E mail：2815010@sina．com；唐九阳(1978一)，男，博士，讲师，主要 

研究方向为对等计算、信息集成、知识管理等；葛 斌(1979一)，男，硕士，讲师，主要研究方向为信息资源管理、语意检索等；肖卫东(1968一)， 

男，博士，教授，主要研究方向为信息管理、信息系统集成、对等计算；汤大权(1971一)，男，博士，副教授，主要研究方向为信息资源管理、信息检索。 

· 39 · 



在 P2P网络基础之上的，它摒弃中心节点，所有参与聚类的 

节点的能力相同，在每一轮次的聚类过程中，自动选择网络带 

宽最大、能力最强的节点作为 中心节点，实现聚类过程的控 

制。k-DmeansWM 在保证聚类准确性与效率的情况下，大大 

提高了系统的可靠性与扩展性。 

2 k-DmeansWM算法 

2．1 算法思想 

结合对等网络的思想，k—DmeansWM 算法不再有中心节 

点与子节点之分，而将中心节点的功能融合到每一个对等节 

点中，网络结构的变化如图 1所示。在此算法中，所有节点均 

为对等节点，即节点的代码相同，功能相同。在聚类过程中， 

每一轮迭代的控制角色由对等节点选举出的一个节点来担 

任，选举的标准为节点运算能力与网络带宽。被选举出的节 

点会接收其他节点发送的判别函数值 E，，通过计算∑E 来 

判定聚类迭代是否终止。 
Master Node 

一  骥 

图 1 集中式网络结构与P2P网络结构比较 

对等节点拥有的能力为： 

1)开始一次新的聚类。在 P2P网络中所有对等节点均 

已启动完毕后，任意一个节点可以开始一次新的聚类过程。 

2)对子数据集进行聚类 ：对 自己所拥有的子数据集进行 

聚类操作，此过程与 k-Dmeans算法中的子节点的聚类过程 

相同。 

3)通过判别函数 E来判断是否终止聚类 ：每一个节点均 

会收到其他节点发送的 ，通过∑E 作为全局判别式来判 

定是否达到结束聚类的条件。 

4)每一个对等节点在初始状态时都拥有随机大小的子数 

据集，各节点子数据集的大小不必相等，子数据集中包含的数 

据可有重复。与 k-Dmeans算法中必须由中心节点来分配初 

始子数据集相比，本算法大大简化了初始过程，提高了可扩展 

性。 

2．2 算法描述 

输入：全局数据集合 D 

输出：K个聚簇 

步骤： 

1)Each n0de has a subset Pi which is part of set D： 

2)While E is not stable； 

3)Compute a mean of the subset P ； 

4)Broadcast the mean X to every other nodes； 

5)Compute distance (i，J)，1≤ ≤K，1≤ ≤ l P1 l of each vector 

jnPi suchthatd(i， )一JIXi— J J 

6)Choose vector members of the new K subsets according to 

their closest distance to X ，1≤ ≤K； 

7)Send K subsets to the node whose the distance is the most 

shortest with； 

8)Compute new mean X of the Dew subset P which contains 
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old vectors and received vectors； 

9)Compute El of the new subset P ； 

10)Broadcast Ei to other nodes； 

K 

11)Compute E一∑E when receiving E completed； 
! l 

2．3 算法分析 

k-DmeansWM在步骤 9)一步骤 11)中对 k-Drneans进行 

了改进，通过增加节点问的信息交互，以网络流量的小幅增加 

来换取系统可靠性的提高。下面从网络流量与系统可靠性两 

个方面对 k-DmeansWM 与 k-Dmeans进行理论分析。 

2．3．1 网络流量 

设系统中节点数量为 ，网络中存在的数据包有如下 3 

种： 

1)传递 的数据包—— 

2)传递 K subsets的数据包—— 

3)传递 E 的数据包—— 

对于k-Dmeans算法所描述的系统，假设完成一次聚类 

活动需要进行 轮次，网络总流量为 
 ̂

Fk_I 。一∑[，2( 一1)P +n( 一1)Ps十2 ] 

对于 k-DmeansWM算法所描述的系统，增加的流量主要 

体现在 Pe上。在最差情况下，完成一次聚类活动，即每一轮 

中， 个节点均完全接收到其他 一1个节点的 时，网络总 

流量为 

k 

R wM一∑En( 一1)P*+ (n一1)Ps+2n(n一1) 

P晶] 

在最好情况下完成一次聚类活动，即每一轮中，某一节点 

首先完全接收其他 n一1个节点的 Pe，而其他所有节点均未 

开始接收时，网络总流量为 
k 

Fk．I wM 一∑[ (，2—1)P +，z( 一1)Ps+2 PB] 

此时 Fk 一F ～ ⋯ 可以看出，在最坏情况下，k- 

DmeansWM算法的网络流量比 k-Dmeans的流量多∑2 (，z一 

2)P 。而在实际系统中，每一轮次均出现最坏情况的概率极 

低，因此增加的流量相对于整个系统的网络流量来说是非常 

小的。 

2．3．2 系统可靠性 

设中心节点的可靠性为 R，l(￡)一 1 ，￡e[o，+∞)，-T- 

节点与对等节点的可靠性相同，均为R(f)一丽1 ，tE[-O，+ 

oo)，其中由于中心节点事务处理更多，网络交互更为频繁，因 

此可靠性比子节点要低，即 k >是 。 

对于k-Dmeans算法所描述的系统，总体可靠性为 
n一 1 

RkrDm ( )一Rm(￡)∑R (￡) 

对于 k-DmeansWM算法所描述的对等网络系统，总体可 

靠性为 

R k_Dm wM(f)一∑R (￡) 
l— l 

由k > 可得Rk—Ih蛆n wM(￡)>R k n 。(￡)，即 k-Dmean- 

sWM 算法能够明显增强系统的整体可靠性。 

以上从静态的、全局的角度分析了k-DmeansWM算法能 

够提高系统的可靠性。接着考虑其在动态聚类过程中的可靠 



性。对于 k-Dmeans算法所描述的系统，在聚类过程中，中心 

节点的失效直接导致了聚类过程无法继续进行，进而系统崩 

溃。而对于k—DmeansWM算法所描述的对等网络系统，我们 

设置一个超时值 Timeout，在聚类的某一轮次中，若充当中心 

节点的子节点失效 ，则在 Timeout后剩余的子节点中重新选 

举出一个新的中心节点 ，继续未完成的聚类过程。即 k-Dine— 

ansWM 算法实现了聚类过程的自动容错与 自我修复，保证聚 

类过程不会因为节点的失效而异常中止。 

3 算法验证 

为验证算法的可行性 ，在 100M局域网的环境中，使用配 

置为 Intel Pentium IV／2．8G／768M／120G，Windows XP SP2 

版的 PC机进行测试，程序代码均用 C#实现。 

为保证测试效果 ，测试数据集选用 Iris 与 KDD-Cup- 

99l】。 两个数据集进行测试。其中 Iris植物数据集用 4个特 

征来区分 3种植物，每种植物有 5O个样本，共 150个样本。 

网络入侵检测数据集 KDD-Cup-99来源于 1998 DARPA入 

侵检测评估程序，每条记录有 41个特征属性。本实验选择其 

中 37个连续的特征属性，筛选出 normal，smurf，neptune 3类 

入侵模式 ，并对数据进行了归一化处理。测试数据集如表 1 

所列 。 

表 1 测试数据集 

数据集被随机划分为 3个子数据集 ，存放在每一 台 PC 

机中。其中验证 k-Dmeans算法的环境为 4台 PC机，作为中 

心节点的 PC机没有存放数据；验证 k-DmeansWM 算法的环 

境为 3台 PC机 ，均存放子数据集。 

1)聚类准确率 

由图 2可以看到，k-DmeansWM 比 k-Dmeans算法的聚 

类准确率略高，这是由于 k-DmeansWM在初始状态对子数据 

集的分布方式 比 k-Dmeans要优，在无中心节点的情况下能 

够提高聚类质量。 

图 2 k-DmeansWM 与 k-E~neans聚类准确率 

2)聚类效率 

由图 3可以看到，在聚类数据较少时，节点计算时间与网 

络通信时间处于同一数量级。k-DmeansWM 由于增加 了从 

各节点中选举中心节点的过程，网络通信时间较长，因此聚类 

速度比k-Dmeans稍微慢一些。但是随着聚类数据的增多， 

节点计算时间占据了更大的比重 ，网络通信时间越来越被忽 

略不计 ，此时 k-DmeansWM 与 k-Dmeans的聚类效率保持一 

致，这保证了 k DmeansWM 的有效性与实用性 。 

图 3 k-DmeansWM与 k—Dmeans聚类效率 

结束语 本文针对 k-Dmeans等分布式聚类算法中由于 

设立中心节点所带来的单点失效问题，提出了基于 P2P网络 

的分布式聚类算法 k-DmeansWM，实现了无中心节点环境下 

对等节点的聚类 ，大大提高了系统的可靠性与扩展性，并能达 

到与 k-Dmeans等效 的聚类质量。理论分析与实验结果表 

明，本算法是一种有效可行的分布式聚类算法。 
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