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Fig.11  The process of general union 
图 11  General union 过程 

算法 4 是一般的局部聚类合并[17]算法,同时作为算法 5 的基准实验,在实验结果图中也可以看出两种算法

的性能差异.观察算法 4 可以发现:Map 阶段每次都输出了核心节点及当前聚类的所有元素,导致了 IO 次数[18]

快速增长,可以考虑使用最小编号的核心节点作为当前局部聚类的标记,从而对算法 4 进行优化.具体如下. 
首先,Map 阶段,我们在局部聚类中找出是核心的节点,并且标注最小的核心,将所有核心分别作为 key,最小

核心作为 value 构造成键值对输出.同时,以最小核心为 key,将当前局部聚类集合 Cu 作为 value 构造成键值对输

出,MapReduce 框架会将同一个 key 的键值对分到同一个 reduce;然后,在 Reduce 阶段对相同节点的不同聚类进

行合并;最后,查看迭代条件,是否需要迭代,得到最终聚类. 
基于上述步骤可以看出:在两个分别以 u,v 标记的局部聚类里,假如局部聚类 Cu,Cv可以合并,Cu中必存在一

点 vmin,vmin 也在 Cv 中,利用 vmin 可以将两个聚类联系在一起,合并过程见算法 5,图示过程如图 12 所示,迭代条件

与算法 4 相同. 
算法 5. Base Min_Core Union. 
输入:维度扩展后的顶点 u 及其直接可达邻居的初级聚类 Cu,已知 Neighbor[u]; 
输出:聚类. 
1.  Map(u,Cu) 
2.  vmin←v|v∈Cu∧v.isCoreisTrue 
3.  while v∈Neighbor[u] do 
4.    if v.isCoreisTrue then 
5.      Emit〈v,vmin〉pairs 
6.  Emit〈vmin,Cu〉pairs 
7.  Reduce(u,{C1….Cn}) 
8.  C←Merge(C1….Cn) 
9.  Emit〈u,C〉 
算法 4、算法 5 中的 Merge(C1…Cn)函数是合并可以合并的两个局部聚类函数,本质上是一个集合的并[19]

操作,集合元素类型是点及其核心属性构成的元组.算法 5 中,Neighbor[u]数组表示 u 的可达邻居节点.合并函数

的具体过程见算法 6. 
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算法 6. Merge SubCluster. 
输入:维度扩展后的顶点 u 及其直接可达邻居的初级聚类 Cu,已知 Neighbor[u]; 
输出:聚类 C. 
1.  Merge(C1….Cn) 
2.    for i=0→n do 
3.      for c in Ci 
4.        if C contains c do 
5.          continue 
6.        else 
7.          C.add(c) 
8.  return C 

 

Fig.12  Base min_coremerge subclusters 
图 12  最小核局部聚类 

4   实验与结果 

在已搭建的 Hadoop 分布式集群上,使用本文提出的算法构建了一种面向无向图[20]的结构聚类模型,并且

在 4 个真实的数据集上(Skitter,Pokec,LiveJournal 和 Com-Orkut)上测试本文提出的方法. 

4.1   实验平台与实验数据集 

实验环境为 8 台服务器构成的 Hadoop 集群,1 个 master,7 个 slaver,每台服务器有两个 CPU,CPU 配置参数

为:Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3@2.40GHz,每个 CPU 有 6 个核,共 12 个核,因此,集群一共有 96 个核.实验

过程中,我们可以根据集群核数调整 Reduce 个数.单台服务器有 32GB 的内存,统一安装 Linux ubuntu16.04 64
位操作系统. 

实验数据集来源于斯坦福大学的公开数据集.数据的详细信息见表 1,从 4 个数据集的边数可以看出,实验

数据具有一定的梯度性[21]. 

Table 1  Experimental data set and its vertex number and edge number 
表 1  实验数据集及其顶点数和边数 

DataSet Number of nodes Number of edges 
Skitter 1 696 415 11 095 298 
Pokec 1 632 000 22 301 000 

LiveJournal 3 997 962 34 681 189 
Com-Orkut 3 072 441 117 185 083 
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4.2   实验结果及分析 

实验采用 4个数据集,相似性ε和ε邻居数μ这两个参数分别取(0.4,3)和(0.6,6),实验收集得到 8个实验结果图

如图 13 所示. 

     

     

   

Fig.13  Efficiency comparison varying number of reduce 
图 13  不同 reduce 数量运行效率对比 

在图 13 的实验结果中:前 4 个结果图采用了统一的ε和μ,取值(0.6,6),后 4 个结果图取值(0.4,3),并且让

reduce 个数线性增加(12,24,36,48,60)来观察实验结果.这里不需要设置 Map 个数,Map 个数是 Hadoop 集群根据

数据集大小自动进行分配. 
• 观察 1.单独观察图 13 每个实验结果可以发现:当数据集不变时,reduce 个数增加,算法的运行时间大致

呈线性降低; 
• 观察 2.根据实验结果可以发现,算法 5(Base Min_Core Union)比算法 4(General Union)的合并效率高; 
• 观察 3.当 reduce 个数一样时,数据集的边数越大,算法时间越长; 
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• 观察 4.ε和μ的取值越大,剪枝效率越高. 

5   总  结 

为了解决图结构聚类算法的可扩展性问题,本文提出一种基于 MapReduce的结构聚类算法 MRSCAN.具体

地,本文设计了一套计算核心节点以及两种有效的合并聚类的 MapReduce 算法.最后,在多个真实的大规模图数

据集上进行测试,实验结果验证了本文算法的正确性、有效性以及可扩展能力.未来的工作包括:将我们实现的

算法推广至其他的分布式计算框架,例如 Pregel[22]计算框架. 
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