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集群环境下的并行聚类算法之研究 ) 

周 兵 冯中慧 王和兴 

(东北大学秦皇岛分校计算机工程系 秦皇岛066004) 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安 710049) 

摘 要 本文的目的就是通过理论分析和试验 ，探讨集群环境下并行聚类算法的设计思想。作为一种低成本、通用并 

行 系统，集群系统的通讯能力相对于节点的计算能力是一个瓶颈。所以本文提 出，在集群环境下设计并行聚类算法 

时，应采用数据并行的思想。本文首先从理论上，对采用数据并行思想后影响加速比的因素和通讯策略的选择进行了 

分析，然后实现了一个新的并行聚类算法——PARC算法。通过 PAR C算法的实验，证明了理论分析的正确性，并且 

表明并行聚类算法可以得到良好的聚类质量。本文的研究结果可以为以后设计更好的数据并行聚类算法提供一定的 

理论依据 。 
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Abstract The goal of this paper is to discuss the designing ideal of a parallel clustering algorithm for Cluster System． 

As a kind of low-cost all—purpose parallel computing system"，the bottleneck of Cluster System is the communication a— 

bility compared to the computing ability．This paper proposes the idea of adopting data parallelism when designing a 
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quality of clustering as linear clustering algorithm． This theoretical analysis will help US to design better parallel cluste— 

ring algorithm based On Cluster System． 
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1 引言 

集群系统 是近年来出现的一种新型并行计算环境。 

它是利用网络，将一组高性能工作站或PC机，按照某种结构 

连接起来，在一定专用软件统一调度、协调处理下，实现高效 

并行处理的系统。从结构和结点间的通信方式来看，它属于 

分布存储系统，主要利用消息传递方式实现各主机之间的通 

信，由建立在一般操作系统之上的并行编程环境完成系统的 

资源管理及相互协作。对程序员和用户来说 ，集群系统是一 

个整体的并行系统，具有成本低、使用方便、扩展性好等优点， 

在许多领域得到了广泛的应用和研究。 

聚类，又称无指导的学习，是一个将数据库中的数据划分 

成具有一定意义的子类，使得不同子类中的数据尽可能相 

异，而同一子类中的数据尽可能相同的过程。由于聚类技术 

无需任何应用领域知识就能发现数据中隐含的关系和模式， 

受到了数据挖掘研究人员的广泛重视，并被看作是数据挖掘 

的主要任务之一。聚类在模式识别、图像处理等领域有着广 

泛的应用。但因为其处理对象多为海量数据库和高维数据类 

型，对时间和空间复杂性的要求很高，所以设计并行的聚类算 

法，以提供更好的计算能力是十分必要的。 

因此，如何在集群环境下，设计并行聚类算法，是一个值 

得关注的研究方向。而 目前，在国内外，在这一领域的研究才 

刚刚起步。本文的 目的就是通过理论分析和试验 ，探讨集群 

环境下并行聚类算法的设计思想，以及影响加速比和聚类质 

量的因素。 

本文的其余部分的安排如下：在第 2节介绍了前期的一 

些并行聚类算法。第3节详细讲述了本文对并行聚类算法的 

加速比和通讯策略的研究。第 4节是的试验结果。最后是结 

论。 

2 相关的工作 

串行聚类算法在统计和数据库领域得到了大量的研究和 

应用 ，早期的有 k-means，k-mediods，以后又有面向大规模数 

据库系统的 BIRCHE8算法，处理非数值属性聚类的CAC— 

TUS： 算法、处理空间数据的STING： 算法、子空间聚类算 

法 ENCLUSE。 等。 

*)本课题得到东北大学 985工程，科技创新平台，“基于内容的并行图像检索技术的研究”和“无线移动 自组网络安全技术研究”以及河北省教 

育厅 2006年科研计划(Z2006303)资助。周 兵 讲师，博士，主要研究方向为数据挖掘及基于内容的检索系统等；冯中慧 讲师，博士，主要研 

究方向为数据挖掘、中间件技术和并行计算；王和兴 硕士，讲师，主要研究方向为并行计算、网络安全。 
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同时许多相关的工作对并行聚类算法也做了很有意义的 

探讨和研究。但有些早期的工作无法处理大规模高维数据 

库。如采用分割聚类[7 ]和层次聚类方法[9 。 的并行聚类算 

法，要求处理数据一次性读入内存。这对大规模数据库来说， 

是不可能的。 

还有些并行聚类算法是基于共享存储系统等低通讯延迟 

系统的，如文[10，11]是基于Pl M(Parallel Random Access 

Machine)模型的。这些并行聚类算法在设计算法时没有把通 

讯代价作为重点来考虑。因而这些算法往往采用计算并行的 

设计思想，把全局聚类模式分布在各个计算节点中，以便可以 

并行地进行聚类模式匹配。这一过程中，匹配过程的启动及 

结果的收集都需要通讯。也就是说，处理的每一步至少需要 

两次通讯。作为一种低成本、通用并行系统集群系统的通讯 

能力相对于节点的计算能力 ，是一个瓶颈。因为集群系统的 

通讯机制一般是 MPI、PVM等，基于TCP／IP和UDP通讯协 

议的消息传递机制，所以通讯延迟非常大，一般达到毫秒 

级[2]，因而这些采用计算并行的并行聚类算法不适用于集群 

环境。 

在文[12]中，提出了一种结合数据并行和任务并行的并 

行聚类算法。该算法需要多次读取数据，而且由于采用任务 

并行，其通讯次数仍然较多，仍然不适合在集群环境使用。 

本文提出，在集群环境下设计并行聚类算法时，应采用数 

据并行的思想，即把整个数据空间按照节点数分成若干子空 

间，每个节点拥有一个自己的局部聚类模式，然后对每个子空 

间独立地进行聚类，最后各 自输出聚类结果。这样，一方面可 

以并行处理数据的读取，同时通讯次数可以减少为零。当然， 

在聚类过程中，也可以进行一定量的通讯，交换各个节点的聚 

类信息，以改善聚类质量。但这些通讯本身并非必不可少的， 

通讯次数可以人为控制在一个合适的范围内。 

本文首先从理论上对采用数据并行思想后，影响聚类算 

法的聚类质量和加速比的因素进行了分析。然后根据理论分 

析，实现了一个集群环境下的并行聚类算法。本文的试验较 

好地验证了理论分析的正确性。本文的研究可以为以后设计 

性能更好的数据并行聚类算法提供一定的理论依据。 

3 数据并行的思想 

集群环境下的并行聚类算法应采用数据并行的思想，即 

把整个数据空间分成若干子空间，对每个子空间使用相同的 

聚类方法，独立地进行聚类，最后输出各自的聚类结果。为了 

保证能对每个子空间独立地进行聚类，需要以下两个条件： 

(1)是要保证聚类算法同数据特性的无关性，即在聚类过程 

中，不要求输入某些特定的数据；输入任何的数据都可以保证 

聚类过程正常地进行，否则各个节点就有可能必须通过通讯 

来从其它节点获得必要的数据。(2)是减少聚类算法同全局 

聚类结构的相关性 。因为要获得全局聚类结构，必须通过通 

讯，从其它节点收集信息，所以可以让每个节点维护一份自己 

的局部的聚类模式。如果能满足这两个条件，各个节点就可 

以独立地完成聚类过程，并行聚类算法的通讯的代价就会很 

小，甚至可以忽略不计。 

3．1 加速比的影响因素 

在本文，一个聚类过程分为三步：第一步是读取数据；第 

二步是搜索合适的聚类；第三步是合并聚类，即把数据加入聚 

类后对聚类模式所作的修改。一般认为，除了数据量，影响读 

取数据过程的主要是硬盘的读写速度；影响搜索聚类过程的 

· 196 · 

主要是聚类的表达方式、聚类个数及聚类索引结构；而影响合 

并聚类过程的因素很多，根据不同的算法，差异很大，是一个 

变数。 

本文用公式： 

COS t 一A( )十S( )十M( ) (3。1。1) 

来描述串行聚类算法的执行时间；采用数据并行思想后，如果 

均匀分配子空间，并行聚类的执行时间可以用公式： 

COS tp=A(n／p)十S(n／p)+M(n／p)十E(n／p) (3．1．2) 

来描述，其中 A为读取 (Access)数据的时间，s为搜索 

(Search)合适的聚类的时间，M为合并(Merge)聚类的时间， 

E为交换(Exchange)聚类信息的时间， 是数据量，P是计算 

节点的个数。 

因为 S同聚类个数K一般有如下关系：对于线性搜索法 

有 S( )一nKSTEP，STEP为进行一次比较的时间，对非线 

性搜索法，如索引树，有 s( )一nSTEP log K，所以有以下关 

系式： 

A(n／p)一A( )／夕，S(n／p)=S(n)／P (3．1．3) 

由以上公式和加速比的定义，有 

speedup— @·L 4 

～  

COS t 。 COS t 

如果通讯代价 E(n／p)相比于串行计算时间 COS t 很小 

(采用数据并行后，可以把通讯次数控制在很小的范围内，而 

且一般情况下，串行程序的运行时间是相当大的)，则有 

Speed“P— (3·1．5) 

上 1-一  

COS t 

可见，并行聚类算法的加速比除了受节点个数的影响，还 

受到合并聚类过程的影响。这里有三种情况：第一种，如果 

M(n／p)一M( ) ，则Speedup=p，算法具有线性的加速比， 

且等于节点数；第二种情况，如果 M(nip)《M( )／p，则 

Speedup>p，那么算法具有超线性的加速比；第三种，如果 M 

( ／ )≈M( )，则有 

Speed“P≈  F (3
· 1·6) 

十 —  一  

这时加速比取决于M 在整个聚类过程中的比例，如果比例很 

大，则 Speedup~．1。 

从以上分析可以看出，对数据并行聚类算法来说，在不考 

虑通讯的影响下，合并聚类的方法对整个聚类算法的加速比 

的影响是巨大的 在设计并行聚类算法时，如何使合并聚类 

的时间随着节点数的线性增加而线性甚至超线性减少，是获 

得高加速比的重点。 

3．2 通讯策略的选择 

为了在各个节点问交换聚类结果，需要一定量的通讯。 
一 般来说，可以采用的通讯策略有两种，同步通讯策略和异步 

通讯策略。那么在设计并行聚类算法时，如何选取通讯策略 

呢?通讯策略同并行聚类算法之间有没有内在的联系呢?下 

面的分析将回答以上两个问题。 

同步通讯策略是指各个节点在完成各自的计算后，同时 

开始通讯过程。采用的方法一般是折半通讯方法 ，即以两个 

节点为一组，一个是信息收集节点，一个是信息发送节点。在 
一 次通讯中，所有的信息发送节点同时向各自的信息收集节 

点发送信息。当完成一次通讯后，把信息收集节点再分组，再 

通讯，直到信息收集节点变成一个时，结束通讯。通讯次数为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Log (P是节点个数)。为了保证各个节点能同时开始通讯 ， 

要把数据集划分为相同大小的子集 。 

异步通讯策略是指各个节点不是同时开始通讯的，哪个 

先完成计算 ，哪个开始通讯。这种方法一般要指定一个专 门 

的接收节点用于收集信息，其它节点向它发送信息。为了尽 

量使通讯过程同计算过程能同时进行，要把数据集划分为大 

小不同的子集。因为如果把子集划分为相同的大小，那么各 

节点就会基本同时完成聚类计算 ，同时开始向接收节点发送 

信息。但因为接收节点一次只能响应一个通讯请求，结果势 

必造成其它节点处于空闲等待状态，浪费计算资源。把子集 

划分为不同的大小，节点的聚类过程就会形成时间差。每个 

节点依次完成聚类和通讯，而不会导致通讯的冲突。同时当 

某一节点开始通讯时，其它节点仍然处于计算状态，使通讯过 

程同聚类计算过程能达到最大的重合，不会浪费计算资源。 

这种通讯一次只能处理一个节点的信息交换，所以要 P一1 

次通讯才能完成所有信息交换。 

图 1是这两种通讯策略的示意图。两种通讯策略各有优 

缺点。从通讯效率的角度看 ，同步通讯的通讯次数大大小于 

异步通讯，效率高。但从通讯与计算的重叠度来看，异步通讯 

的通讯过程和计算过程的重叠度较大。那么那种通讯策略更 

好一些呢?下面从代价公式人手，加以分析。 

蜃 
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图 1 两种通讯策略的示意图 

采用同步通讯的代价公式是 

Cost =C(n／p)+ElogzP (3．2．1) 

采用异步通讯的代价公式是 

Costa—C( )+E (3．2．2) 

其中C是聚类算法的时间代价；E是一次通讯的时间代价。 

本文认为对同步通讯和异步通讯来说，E是相同的； 是总数 

据量，P是节点个数，m是异步通讯时，最大子集的数据量。 

对异步通讯，假设在最理想的情况下，当各个子空间以比 

例 ot递增时，通讯过程同计算过程达到最大的重合度，也就是 

说，处理ot个数据的时间等于一次通讯的时间，即假设等式 E 

=c(a)(3．2．3)成立，同时各个子集的数据量有如下关系： 

f+c+(c+a)+f(1+2a)+⋯+ (c+( 一2)a)一 

(3．2．4) 

参见图1，其中c为最小子集的数据量。由公式(3．2．4)可以 

得到 

一  丝二 二 2 垄二 2 一——— —一  

那么最大子集的数据量有 

(3．2．5) 

=

f+( a一号+ (3_2．6) 
由公式(3．2．1)，(3．2．2)，(3．2．3)和(3．2．6)，同步通讯和异 

步通讯的代价公式转变为 

Cost =C(n／p)+C(a)Iogzp(3．2．7) 

和 

Cost~ 詈+ )+C(a) (3I 2．8) 
可见，两种通讯策略的时间代价同聚类程序 C的特性有 

很大关系，这里可以分两种情况加以考虑。 

第一种情况，如果聚类程序 C具有线性的时间特性，即 

有 C( +￡)一C( )+C(￡) (3．2．9) 

则有Cost．=c + 学 c㈤ (3．2．1o) 
对比公式(3．2．7)，可以得到同步通讯优于异步通讯的结论， 

而且随着节点数的增加，同步通讯的优势更加明显。 

第二种情况，聚类程序 C具有收敛的时间特性，即 C(s+ 

f)<C(s)+C(￡)。特别是如果存在一个阈值 N，当数据量超 

过 N时，聚类算法的运行时间基本不变，即有 C(N+At)≈C 

(N)，这样可以得到如下公式： 

Cos&一c(号+ 二 )+c(a)≈c( )+c(a) 
(3．2．11) 

其中n／p大于N。那么很明显，采用异步通讯策略要好于同 

步通讯策略。 

根据以上分析，可以得到这样一个结论：在设计并行聚类 

算法时，选择什么样的通讯策略，可以根据聚类程序的特性来 

判断。如果聚类程序有较 明显的线性的时间特性，可以选择 

同步通讯方式。而如果聚类程序有较强的时间收敛特性，可 

以选择异步通讯。或将两种方式结合起来 ，当数据量较小，收 

敛特性不明显时，用同步通讯；当数据量较大，收敛特性明显 

时，用异步通讯 。 

3 3 并行算法的实现 

PARC算法是在 串行聚类算法——CLAP算法Ds]的基 

础上实现的。PARC算法首先将整个数据空间按照集群节点 

个数，分成若干子空间；然后对每个子空间使用 CLAP算法 

进行聚类 。CLAP算法是一种两阶段 的聚类算法，它包括样 

本聚类和整体聚类阶段。为了提高聚类精度，在样本聚类阶 

段结束后，各个节点进行一次通讯，来交换初始聚类结构，得 

到一个全局的初始聚类结构。然后，再完成整体聚类。最后， 

各个节点再进行一次通讯，来交换各自的聚类结构，得到一个 

全局的聚类结果。PARC算法的整体运行过程如下： 

Input：dataset D 

Input：P，the nodes number of a cluster system，then the 

nodes is named as Nl’N2，⋯ ，N 

Input：CLAP()，the clustering method tO be applied 

Step 1：For each node reads subset D tO local storage，1≤ ≤ 

P 

Do Sample-Clustering Phase of CLAP()in parallel 

Output local cluster pattern c ，and the minimal simi— 

larity of tWO clusters S 

Step 2：Do  communication tO exchange and Si 
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Output an initial global duster pattern G t 

Step3：13o Entire-clustering Phase of CLAP()in parallel 

Ou tput local cluster pattem “，and the minimal simi 

larity of two clusters 

Step 4：Do communication to exchange c and Si 

Output the final global cluster pattern G 

4 实验结果 

本算法用C语言和 MPI消息通讯库实现。集群环境是 

时实并行集群服务器 PCC-8S。它由西安交通大学系统所研 

制，共 8个节点，每个节点的处理器为 Pentium II 400，内存 

256M，硬 盘 4G，系统软 件有 RedHat 7．2，MPICH 和 

MYSQL。本文使用两种数据集进行了实验。第一个是 1990 

US Census Data，来自美国商业部人口调查局的网站：http：／／ 

ⅥnⅣw．census．gov／DE~／www／des．html。该数据集有 2，458， 

285条记录，每个记录有 68个属性。另一个数据集是一些 2 

维图片数据。采用这种 2维图片数据是因为聚类结果比较直 

观。 

4．1 通讯策略的对比 

首先在4节点和8节点的情况下，使用第一个数据集对 

同步和异步通讯策略进行了对比试验，结果如表 1和表2所 

刁 。 

表 1 8节点的试验结果 

通讯时间(s) 全部运行时间(s) 

数据量 异步 异步 同步 步 

相等划分 最佳划分 相等划分 最佳划分 

5 11 15 18 17 22 21 

2O 32 40 48 74 80 72 

5O 111 99 114 302 289 271 

100 389 276 294 1145 1055 987 

表2 4个节点的试验结果 

通讯时间<s) 全部运行时间(s) 

数据量 异步 异步 同步 步 

相等划分 最佳划分 相等划分 最佳划分 

5 23 20 25 64 62 61 

2O 95 69 72 286 259 254 

5O 363 229 235 1121 987 972 

100 1767 1600 1636 10082 9873 9504 

通过对试验结果的对比分析，发现随着数据量的增加，不 

论是等分划分还是不等划分，异步通讯表现出更好的效果。 

从通讯时间看，随着数据量的增加，异步通讯时间从大于 

同步通讯时间变为小于同步通讯时间。这是因为，随着数据 

量的增加 ，各个节点的差异表现得更为明显，所以很难同时进 

入通讯状态，同步通讯等待时间大大增加。 

从全部运行时间看，采用异步通讯的运行时间基本都是 

小于采用同步通讯的。这是因为采用异步通讯后，整体运行 

时间取决于数据量最大的节点，但由于PARC算法具有收敛 

性，数据量最大的节点的计算时间并没有增加多少，因此整体 

的运行时间反而小。而同步通讯必须等到速度最慢的节点完 

成计算后，才能进入通讯，所以同步通讯的整体时间性能总是 

最差的。 

另外还可以发现 ，异步通讯在最佳划分情况下的通讯时 

间要比相等划分大，但全部运行时间反而小，这正是因为在最 
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佳划分情况下通讯时间与计算时间的重叠度大，通讯时间的 

增加不会导致全部运行时间的增加。 

此外还可以发现，在 8节点情况下，异步通讯在数据量为 

5O 处，通讯时间才小于同步通讯时间。而在 4节点情况下， 

在 5 处 ，异步通讯时间就已经小于同步通讯时间了，而且两 

者差异也大一些。这是因为在 8节点情况下，异步通讯的通 

讯次数多，通讯时间就会长一些。可以想象当节点数较多时， 

通讯次数对通讯性能的影响将占主流，这时异步通讯的效果 

也许会比同步通讯效果差。但由于条件限制，本文没有进一 

步的试验。 

4．2 加速比的测定 

接下来使用第一个数据集，在采用异步通讯策略的情况 

下，对使用不同节点个数时的加速比进行了测定，结果如图2 

所示。 

： 加速比 

l 2 3 4 5 6 7 8 

结点个数 

— ◆一 5％ 

— ■一2o％ 

⋯  50％ 

一 100％ 

图 2 节点数同加速比的关系图 

从图 2可以看到，当数据量为 5 时，加速比基本是线性 

增加 ，数值接近节点数；当数据量为 2O％时，加速比是超线性 

增加 ；当数据量为 5O 时，在节点数较小时，加速比基本相同 

且接近 1，但在节 点较大时，呈现超线性增加；当数据量为 

100 时，加速比接近 1。这一现象的产生是由PARC算法的 

聚类过程的特性决定的，并且符合第 3节的理论分析。 

PARC算法在合并聚类时，要不断重新构造聚类索引树，这是 
一 个较费时的迭代过程。当数据量为 5 时，无论使用多少 

节点都没有重构过程，合并聚类时间同数据量基本成正比，即 

满足 M(n／p)~--．M(n)／p，加速比约为 P。当数据量为 2O 

时，随着节点数的增加，重构次数大大减少，有 M(n／p)《M 

(n)／p，所以呈现超线性增加态势。在数据量为 5O 时，在节 

点较少时，重构次数减少缓慢，加速比较小，而节点数较大(有 

7或 8个节点)时，重构次数很少，因而加速比增加迅速。当 

数据量为100％时，随着节点数的增加，重构次数变化不大而 

且重构次数都较大 ，所以M(n／p)≈M( )且合并聚类的时间 

占整个聚类时间较大，所以加速比趋近于1。通过以上分析， 

表明试验结果很好地验证了理论分析。同时表明，当数据量 

较大时，必须进一步增加节点数，PARC算法才能获得较高的 

加速比，所以还要进一步改进合并聚类的方法。 

4．3 聚类质量的测试 

第二个数据集是 3个二维的图片数据，用它们对BIRCH 

算法和 PARC算法的聚类质量进行了对 比测定。图片 1有 

四个聚类，其顶部是一个哑铃状的聚类，下方是一个椭圆形聚 

类。椭圆形聚类旁边是两个距离较近的小聚类。图片2有两 

踟 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 m O 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


个距离很近的聚类及噪音，且这两个聚类的密度分布是不均 

匀的。图片 3有 6个大小、形状都不同的聚类，同时还有一条 

干扰曲线。结果如图3所示，从左到右依次为：原图，BIRCH 

算法的结果 ，PARC算法的结果。从图 3中可以看到，并行聚 

图片 1 

图片 2 

类算法同串行算法都可以正确地发现聚类分布模式。同时， 

由于并行聚类算法的节点多，内存资源多，聚类的精度相应地 

也较高，这可以比较清楚地从第二个图片中看到。 

： 

图片 1的 BIRCH结果 

! 
l 

l 

图片 2的 BIRCH结果 

● 

图片 1的 PARC结果 

图片 2的 PARC结果 

图片 3 图片 3的 BIRCH结果 图片 3的 PARC结果 

图 3 BIRCH算法和 PARC算法的聚类结果对比 

结论 本文针对集群环境通汛代价较大的特点，提出了 

在设计并行聚类算法时，应通过采用数据并行 ，来减少通讯的 

思想，并通过理论分析，得出在不考虑通讯代价的情况下，影 

响加速比的主要因素是聚类合并过程。在选择通讯策略时， 

根据聚类算法的时间特性来决定采用何种通讯策略。对具有 

线性时间特性的聚类算法，可以选择同步通讯方式。对具有 

收敛性时间特性的聚类算法，应该选择异步通讯 。最后实现 

了一个并行聚类算法 PARC，证明了理论分析的正确性，并且 

得到了良好的聚类质量。本文为以后设计性能更好的并行聚 

类算法提供了理论依据。 

下一步的工作是 ：①重点研究合并聚类的策略，以获得较 

好的加速比。② 目前高维数据的聚类分析的一个难点是如何 

挖掘蕴含在子空间中的聚类模式。我们将研究适用于集群系 

统的并行的子空间聚类算法。 
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