
收稿日期 : 2003- 07- 13; 修返日期 : 2003- 09- 18

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目( 60275022) ; 上海市科

委重点基础研究项目( 01JC14022)

基于数据交叠分区的并行 DBSCAN 算法 *

宋 明, 刘宗田
( 上海大学 计算机工程与科学学院, 上海 200072)

摘 要: DBSCAN是基于密度的聚类算法的一个典型代表 , 它对空间数据库聚类有很好的性能。然而 , 在对大

规模数据库聚类时 , DBSCAN 需要大量内存支持并伴随着 I/O 开销。随着高性能计算机的发展, 特别是集群式

计算机的出现 , 提供了一种解决 DBSCAN算法缺陷的方法。测试表明, 它极大地降低了 DBSCAN 对时间和空间

的需要。
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A Data-overlap-partitioning- based Parallel DBSCAN Algorithm
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Abstract: As an outstanding representative of clustering algorithms, DBSCAN algorithm show good performance in spatial data
clustering. However, for large spatial databases, original DBSCAN requires large volume of memory support and could incur
substantial I/O costs. With the rapid development of high performance computer, especially appearance of the cluster computers
give a means to overcome the defect of original DBSCAN algorithm. Experimental results showthat the new algorithm is superior
to the original DBSCAN in efficiency.
Key words: Massive Database; Clustering; Data-overlap-partition; DBSCAN Algorithm; Parallel Computing

0 引言

随着科学技术的发展 , 大规模空间数据库中的知识发现变

得越来越普遍和重要。但随着数据库规模的扩大 , 单处理机无

论是运算能力还是内存都不能满足数据挖掘的需要 , 于是人们

渐渐把目光投向并行计算和多处理机进行数据挖掘。

在数据挖掘中聚类是最广泛的应用之一 , 聚类技术在统计

数据挖掘、模式识别、图像处理等领域有广泛的应用。尽管人

们在过去几十年研究中已经提出了许多聚类算法 , 但是依然没

有一个有效的对大规模数据库和高维数据聚类的算法。

本文提出了一个并行数据挖掘算法———基于数据交叠分

区的并行 DBSCAN 算法。它在对大规模数据库和高维数据聚

类时有很好的性能表现。它的实现环境是集群式高性能计算

机( Cluster Computers) , 是基于并行计算的消息传递模型来实

现的。算法实现环境也可以是互连的几台普通计算机上 , 性能

也能较串行算法有较大提高。

1  关于DBS CAN 算法

Ester Martin 等人
[ 2]

提出的 DBSCAN 算法是一个基于高密

度连接区域的密度聚类方法 , 它能够发现任意形状簇 , 并能有

效地处理噪音点。下面给出关于 DBSCAN 算法的一些主要定

义( 对于给定的对象集 D 和参数 Eps, minpts) :

( 1) 核心对象。如果对象 p 以 Eps 为半径的邻域内的对

象数大于或等于 minpts, 则称 p 为核心对象。

( 2) 直接密度可达。在对象集 D 中,对象 p 在对象 q 的以 Eps

为半径的邻域内, 而 q 是一个核心对象, 则称对象 p 从对象 q 关于

Eps 和 minpts 直接密度可达。

( 3) 边界对象。如果对象 p 不是核心对象 , 但是从其他核

心对象直接密度可达 , 则称 p 为边界对象。

( 4) 密度可达。如果存在对象链 p1 , p2 , ⋯ , pn , 其中 p1 =

q, pn = p, 对于 p i ∈D, ( 1 i n) , p i + 1 是从 pi 关于 Eps 和

minpts 直接密度可达 , 则称对象 p 是从对象 q 关于 Eps 和

minpts 密度可达的。

( 5) 密度相连。如果对象集 D 中存在一个对象 o, 使对象

p 和 q 是从 o 关于 Eps 和 minpts 密度可达 , 那么对象 p 和 q 是

关于 Eps 和 minpts 密度相连的。

( 6) 簇( 或类) 。一个基于密度可达性的最大密度相连对

象的集合。

( 7) 噪音点。对象集合 D 中不属于任何簇的对象就是噪

音点。

DBSCAN 算法大体步骤为 : 从对象集 D 的任何一个对象 p

开始 , 检索整个数据对象集 D, 找出所有关于给定的 Eps,

minpts 从对象 p 密度可达的所有对象 , 如果 p 是核心对象 , 则

创建一个新簇 , 给簇的所有成员加上簇标签 ; 如果 p 不是核心

对象 , 暂时把它认为是噪音点 , 处理数据库的下一个对象 , 直到

所有对象处理完毕。

由于没有作任何预处理而直接对数据库进行操作, 在 DB-
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SCAN算法对大规模数据库聚类时 ,需要大量的内存和 I/O开销。

2 并行DBS CAN 算法与数据分区

对于 DBSCAN 的缺点 , 周水庚等人 [ 5] 提出了一种基于数

据分区的 DBSCAN 算法。其主要思想是根据数据库在某一维

或多维的分布特性 , 将整个数据库划分为若干个交集为空的局

部区域 ; 然后依次对每个局部数据库计算局部 K-dist 图 , 并得

出各自的 Eps 值 , 用 DBSCAN 依次对各数据分区进行局部聚

类; 最后是局部聚类合并。DBSCAN 算法的优点是 : 解决了数

据规模过大、内存需求紧张局面 , 减少了算法耗时量 , 并能在数

据密度分布不均匀时提高聚类质量。只是该 DBSCAN 算法实

现在单机上 , 依然是串行对各数据分区聚类 , 提高算法运算速

度能力有限。但它的数据分区思想可为并行算法所借鉴。

因为 DBSCAN 算法是核心对象反复对它的邻域查询来实

现的 , 也就是说一个对象与其邻域外的对象在聚类时并没有直

接联系。所以数据分区有利于把一个大任务划分成多个小任

务, 适合并行计算的特点。数据分区是把整个数据库划分成一

些规则分区 , 一般是矩形分区。

基于数据分区并行 DBSCAN 实现步骤很简单: 在数据分

区后 , 把每个数据分区发送到一个处理机上 , 并行进行局部聚

类, 最后合并局部聚类。但是根据上述的分区办法 , 把整个数

据库分成若干交集为空的局部分区 , 就割断了一些对象间的本

来存在的联系 , 造成边界分区对象的邻域分别处于两个局部分

区, 使得一些本来是核心对象变成噪音点。一些全局类被拆分

为几个类 , 这样的局部聚类合并算法必须对边界区域对象重新

查询它的邻域 , 导致合并算法非常复杂、耗时。

不难发现 , 受影响的对象仅仅是局部分区边界上对象集。

我们就试图在局部聚类时把相邻局部分区边界部分包括进来 ,

以保证所有对象的邻域在局部聚类时完整地分布在一个局部

分区内。这样在局部聚类合并时只需搜索一遍边界区域对象

集, 而且不需要把对象本身发送到相邻节点上 , 只需发送簇标

签、是否是核心对象等聚类信息 , 这就大大减少了算法的通信

耗时。

鉴于上述考虑, 本文提出基于数据交叠分区 ( Data-overlap-

Partitioning) 的并行 DBSCAN 算法 , 称之为 OPDBSCAN。它有两个

特点: ①交叠分区;②并行计算。算法流程图如图 1 所示。

图 1 算法流程图

3  基于数据交叠分区的DBSCAN( OPDBSCAN)

大规模的数据库聚类时 , 数据分区是一个有效的方法。本

文中因为是并行地实现 DBSCAN 算法 , 所以数据分区不仅仅

缓解内存紧张的局面 , 还起到把整个任务划分成多个分任务的

作用。为了使各分任务间耦合性少 , 且每个任务运算量相当 ,

把整个数据库划分成规则的、数据量大致相同的几个数据分

区。

3. 1 交叠分区

对于一个给定数据库 DB 和参数 Eps( 如果用户没给出 , 可

用 K-dist 图得到 ) 、minpts, 数据库中任意元素 X 有 m 维( X1 ,

X2 , ⋯ , Xm) , DB 中共有 N 个元素, 把它分成 n 个数据量大致相

同局部分区 , 步骤如下 :

( 1) 取任意整数 i ( 1 i m) , 把数据库 DB 投影到第 i 维

上 , 即 X∈DB, X- > Xi , 则数据库 DB 映射为一个一维数据集

DB1 , 即 DB1 = {Xi | X( X1 , X2 , ⋯ , Xm) ∈DB }。

( 2) 令 A, B 分别为数据集 DB1 的下限和上限 , 则数据集分

布在区间[ A, B] 内。

( 3) 找到数列 a0 , a1 , ⋯ , an , 满足 :

①A = a0 < a1 < a2 <⋯ < an = B;

②区间[ a i , a i + 1 ] 内分布的数据个数为�5N/ n」, 0≤i≤n -

1。

( 4) 如果分区结果满足条件 1, 则结束分区。

( 5) 如果分区结果不满足条件 1, 则转到步骤 ( 1) 重新分

区。

这样 , 数列 a1 , ⋯ , an-1 把区域 [ A, B] 划分成 n 个区间 [ a i ,

a i + 1 ] , i = 0, 1, 2, ⋯ , n; 数据集 DB1 内数据近乎均量地分布在

每个区间 , 也就是说把 DB 内对象集近乎均等地分成 n 个分

区。但是 , 这并不是最后的分区结果 , 为了保证每个对象在聚

类过程中每一个对象的邻域至少被完整包含一次 , 这里提出交

叠区域定义。

定义 1: 区间[ a i - Eps, a i + Eps] ∪
i = 1

n- 1

称为交叠区域 , 区间[ a i

- Eps, a i + Eps] 称为第 i 个交叠区域。

定义 2: 交叠区域中包含数据的个数与整个数据库元素个

数比值称为交叠比。

条件 1: 事先给定一个阈值 , 交叠比必须小于该值。

条件 1 是控制交叠区域的数据量 , 如果数据量过大就会导

致并行算法性能低下。把上面的分区加上交叠区域, 得到最后

的 n 个交叠分区为[ a0 , a1 + Eps] , [ a i - Eps, a i + 1 + Eps] ( i = 1,

2, ⋯ , n - 2) , [ an - 1 - Eps, an ] 。

为了便于描述 , 用对象集列 A1 , A2 , ⋯ , An 分别表示上面 n

个交叠分区内对象的集合。

3. 2 算法的实现与讨论

3. 2. 1  局部聚类及其聚类合并

算法实现环境是集群式高性能计算机 , 根据上面分区 , 用

n 个处理机节点来实现算法。算法的步骤为 :

( 1) 把对象集 Ai 发送到第 i 个处理机内存中 , i = 1, 2, ⋯ ,

n;

( 2) 每一个处理机节点用 DBSCAN 算法对本地对象集聚

类;

( 3) 聚类合并, 对于处理机 i( 1≤ i < n - 1) : 把第 i 个交叠

区内对象的聚类信息发送到处理机 i + 1, 与处理机 i + 1 相对

应交叠区内对象集聚类信息比较 , 按合并规则合并局部聚类 ;

( 4) 从各点收集结果 , 算法结束。

以上不难发现 , 处在交叠区内任意对象都聚类了两次 , 具
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体合并规则就是根据其两次聚类信息比较获得。对于任意一

个属于交叠区的对象 p, 在其两次聚类中 , 有以下几种情况 : ①

分别属于类 A 和类 B, 如对象 p 至少有一次为核心对象 , 类 A

和类 B 合并能为一个类 , 如果都是边界点 , 则对象 p 可以属于

类 A 或类 B, 但不能确定类 A 和类 B 能合并 ; ②有一次属于类

A, 而另外一次是噪音点 , 则对象 p 属于类 A; ③两次都为噪音

点, 则对象 p 在全局聚类中就是噪音点。

从这些规则看来 , 局部聚类合并时 , 不需要把所有交叠分

区内对象聚类信息发送给转载相邻分区的处理器 , 而只要把交

叠区域内核心对象发送出去 , 就将减少算法通信量。

3. 2. 2 算法有效性讨论

这些规则是否与 DBSCAN 算法等价呢? 规则②, ③比较

明显, 下面对于规则①有效性进行分析。规则①有三种情况 :

( 1) 对象 p 的两次聚类都是核心点, 根据核心点定义,

有 m∈A, m≠p, m是从对象 p 密度可达的。同样有P n∈B,

n≠p, n 是从对象 p 密度可达的。根据密度相连定义 , v p, 使

得类 A 与类 B 中任何非 p 对象 m, n 都是从 p 密度可达的 , 那

么 m和 n 是密度相连的 , 即类 A 与类 B 中任何非 p 对象之间

都是密度相连的 , 类 A 和类 B 属于同一个类。

( 2) 对象 p 的两次聚类一次是核心点 , 一次是边界点。不

妨假定 p 是类 A 的核心点 , 是类 B 的边界点 , 因为对象 p 在类

A 内是核心对象 , 有 m∈A, m≠p, m 是从对象 p密度可达 ; 在

类 B 中, 对象 p 是边界点, 则 n∈B, n≠p 使对象 p 从对象 n

密度可达。根据密度可达定义 , 得出对象 m从对象 n 密度可

达。又有 q∈B, q≠n, q 从对象 n 密度可达。根据密度相连

定义, n使对象 m、对象 q 都从对象 n密度可达 , 则对象 m与

对象 q密度相连。又因为 m, q 在类 A、类 B 中任意性 , 所以类

A 与类 B 是同一个类。

( 3) 对象 p 的两次聚类都是边界点。假设在( A∩B) = p

条件下 , 类 A 和类 B 能合并为一个类 , 有 m∈A, m≠p, 对象

m与对象 p 密度相连 , 同样 n∈B, n≠p, 对象 n 与对象 m密

度相连 , 则有一个核心对象 q, q∈( A∪B) , 使对象 m, n 都从对

象 q密度可达。又因为( A∩B) = p, 而 p 不是核心对象 , 显然

q≠p, 不妨假定 q∈A, 因为 n 从 q 密度可达 , 则存在对象链 P1 ,

P2 , ⋯, Pn, P1 = q, Pn = n, Pi + 1从 Pi 直接密度可达。因 q∈A, n

∈B, A∩B = p, 则 p 一定在对象链中 , 但这与对象 p 不是核心

对象矛盾 , 故在( A∩B) = p 条件下 , 不能确定类 A 和类 B 能合

并。

可以看出 , 局部聚类的合并规则是有效的 , 而且操作也很

简单。

3. 2. 3 算法的复杂性讨论

DBSCAN算法时间复杂度为 O( n2 ) , 其中 n 为数据库对象

数目。当 n 很大时 , 可以假定对象规模为 n 的数据库执行 DB-

SCAN算法耗时 TDB为 n2t 。OPDBSCAN算法耗时主要在局部

聚类及聚类合并时对交叠区点集聚类信息传输上 , 而数据传输

是并行执行的。

设 k 为数据分区数 , ф为交叠比 , 因为数据库是近乎均匀

划分, 每个节点上对象数目为[ n( 1 + ф) ] /k, 又设传输一个整

数( 对象聚类结果用整数表示) 的时间为 T, 则数据传输所花时

间为 nфT/k, 不记聚类合并耗时, OPDBSCAN算法耗时 TOP 为

[ n2 t] / { [ n( 1 + ф) /k] 2 t + nфT/k} , OPDBSCAN的加速比 α为

α=
TDB

kTOP
= n2k

n2 ( 1 + Φ) 2 + nΦk
T
t

( 1 )

如果采用 空间索 引, DBSCAN 算法 时间 复杂度 为 O

( nlogn) , OPDBSCAN加速比 α为

α=
nlogn

nk( 1 + Φ) [ logn + log( 1 +Φ) - logk] + nΦ T
t

( 2 )

对于同一个系统 , T/ t值是确定的 , 从式( 1) 可以看出控制

交叠比并选择一个合适的数据分区数 k, 可以得到一个好的加

速比。

4  性能评估

OPDBSCAN 算法在上海大学“自强 2000”上实现 , 该系统

采用 SMP( 多对称处理器) , 节点通过高速网络( 100Mbps) 互连

方式。目前可用节点数为 100 个, 内存总量为 20GB, 硬盘总量

为 20TB, 每个节点内存为 512MB, 硬盘 15 ～30GB, CPU 为 PⅢ

500MHz, 操作系统为 Linux( Readhat) 。在 Martin Easter 等人开

发的 DBSCAN 软件包提供的 DBSCAN 软件包基础上 , 用 MPI

和 C + +实现了 OPDBSCAN。测试数据由一个公开的聚类测试

数据生成算法“Clusgen. c”产生 , 该算法来自于 Dave Dubin

( http: / / alexia. lis. uiuc. edu / ～dubin) [ 9] 。OPDBSCAN 算法把

数据分区作为预处理 , 不记入算法总的运行时间。

本文的测试数 据都是 二维 , 每一 维定义域 都是 [ 0,

100000] 。表 1 给出 OPDBSCAN 与 DBSCAN 对一组数据集的

聚类结果。测试结果表明 , OPDBSCAN 算法的聚类质量与 DB-

SCAN 算法是等价的。

表 1  OPDBSCAN 算法与 DBSCAN 算法聚类质量比较

数据
规模

参数
( E ps, mi npts )

D BSCA N OP DB SCAN

类 数 噪 音点 类数 噪 音 点

5 000 19 , 3000 3 6 80 3 680

10 000 13 , 2150 3 13 10 3 1310

20 000 19 , 2000 4 26 07 4 2588

50 000 19 , 1225 3 68 17 3 6750

100 000 19 , 1000 5 13 430 5 1 3339

  图 2 给出 OPDBSCAN 算法对大小为 100 000 的数据集聚

类时通信时间与总的运算时间比较。因为 OPDBSCAN 算法中

每一个节点只与其相邻节点通信 , 所以算法的通信耗时不会随

计算的节点增大而无限增大, 而是节点数达到一定个数之后通

信时间趋于稳定。

图 2  算法运行时间与通信时间比较

图 3 是 OPDBSCAN 算法用不同数据集 ( 数据规模分别为

10 000, 40 000, 160 000, 640 000) 相对加速比曲线图( 相对加速

比就是串行算法运行时间与并行算法运行时间的比值 ) 。如

图 2 所示 , 在数据库规模加大情况下 , OPDBSCAN 算法的时间

性能优势越明显 , 加速比趋近于 1。但并不是节点用得越多越

好 , 应根据数据库规模来确定最佳节点数。OPDBSCAN 算法
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耗时与节点间通信速度有直接关系 , 提高通信速度将提高它的

时间性能。

5 算法优缺点和日后工作

此算法有以下优点 : ①缓解了串行 DBSCAN 算法因数据

规模过大内存需求紧张局面 ; ②局部聚类合并算法简单 , 通信

耗时少 , 通过使用多处理器 , 极大地提高了算法的运算速度 ; ③

该算法在聚类方式上与 DBSCAN 算法完全等价 , 为以后高质

量聚类算法提供了基础。

为了提高局部聚类的速度, 局部聚类可以采用空间索引的

方法
[ 1]

或快速 DBSCAN 算法
[ 7]

。因为在 OPDBSCAN 聚类方式

上与 DBSCAN 算法完全等价, 而 DBSCAN 算法因使用全局的

Eps , 只能发现密度相仿的簇 , 对参数非常敏感。本课题最终目

的是建立一个数据挖掘系统 , 图 4 就是此算法在该系统上的运

行流程图。系统对每次聚类结果的每一个簇进行评估, 聚类结

果满足用户需求则输出 , 否则重新执行基于交叠数据分区 DB-

SCAN 算法 , 直到满足条件为止。聚类结果评估和选择合适节

点数是日后工作重点。
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