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面向云环境的集群资源模糊聚类划分算法的优化 
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摘 要 传统的串行模糊聚类分析算法在应对高维矩阵运算时存在运算量大、运算效率低等问题，难以满足云环境中 

集群资源调度的时效性要求。为此，在基于等价关系的模糊聚类算法基础上对传递闭包法进行优化，提 出一种基于多 

线程的云资源模糊聚类划分并发算法，并将其应用于 Hadoop调度器的策略改进。仿真实验结果表明，优化策略有助 

于减少平方法求解模糊等价矩阵的计算量，所设计的并发算法能够有效解决中小规模云集群资源聚类的运算瓶颈问 

题，且具有较好的加速比。为了解决现有 Hadoop调度器存在的异构性问题，对该优化并发算法进行了理论分析，结 

果表明它有助于解决异构性带来的调度难题。 
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Abstract The classic fuzzy clustering serial algorithm has the problems of heavy computation and low efficiency in 

dealing with high dimensional matrix operations，so it can’t be applied effectively into the fuzzy clustering partition 

model in cloud computing environment，and it’s hard to meet the time efficiency requirement of resource scheduling． 

Therefore，a transitive closure method was optimized based on the equivalence relation-based fuzzy clustering algorithm． 

What’S more，a fuzzy clustering concurrent algorithm based on multi—threading for cloud resources was applied to the 

improvement strategies for Hadoop scheduler．The experimental results indicate that the optimization strategy can re— 

duce the computation for solving square-based fuzzy equivalent matrix problem_Moreover，the concurrent algorithm can 

effectively solve the computation bottleneck of resource clustering on small and medium-sized clusters，and it has a bet— 

ter speed-up ratio．To solve the problem of heterogeneity which exists in the existing Hadoop schedulers，theoretical an— 

alyses of the concurrent optimization algorithm show that it can help to solve scheduling problems caused by heteroge— 

neity． 
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1 引言 

随着云计算环境中集群规模不断壮大，如何有效合理地 

分配资源、调度任务 ，已成为影响云计算应用效率的重点与难 

点，直接影响着云平台的整体性能和用户的使用满意度E 。 

而 HadoopE 作为MapReduce~ 计算模型的一个开源实现，已 

成为一个可靠性好、扩展性强的分布式计算和存储平台，被越 

来越多研究机构和公司用于数据挖掘、日志分析、广告计算和 

科学实验等。 

Hadoop作业任务调度算法的好坏直接影响 MapReduce 

分布式计算框架的性能优劣，而其 自带的 3种作业调度算法 

(FIFO调度算法 FIFO Scheduler、计算能力调度算法Capacity 

Scheduler和公平份额调度算法Fair Scheduler)都是建立在同 

构集群的前提下，即将集群中各节点的性能看成是一样的_5]。 

随着集群规模的增大，新老硬件的交替 、集群各节点的异构性 

将会大大增加，各节点 CPU、内存 、网络、硬盘等资源情况差 

异增大；相同配置的节点上运行云服务的负载不同也会导致 

集群实际状态的异构性。在使用 Hadoop对作业进行处理 

时，也需考虑用户对不同资源的需求偏好，像“文本搜索”这类 

作业，主要受集群网络带宽和各个节点硬盘 I／O速度的限制， 

而像“日志分析”这类作业，主要依靠 CPU的处理能力。 

云计算环境下集群节点存在着大量的异构性、不确定性 

和模糊性，很难准确地描述集群中的节点资源与作业任务，这 

使得分配节点资源去完成不同类型作业任务存在复杂性。需 

要考虑如何有效地发现和区分这些不同主机节点间的相似 

性，对其进行聚类或者分组并按性能高低进行组间、组内排 

到稿日期：2013—11—24 返修 日期：2014—04—21 本文受 国家 自然科学基金 (61063012，61363003)，广西 自然科学基金项 目(2012GXNSFAA 

053222)，广西高校优秀人才资助计划(E2011]40)，广西科学研究与技术开发计划项目(桂科攻 1348020—7，桂科软 13180015)资助。 

董世龙(1988～)，男，硕士，主要研究方向为网络分布式计算、软件工程，E-mail：wodedsl@163．com；陈宁江(1975一)，男，博士，教授 ，主要研究方 

向为网络分布式计算、软件工程。 

· 104 · 



序，使同一类中的节点具有较高的相似度或相关度，而不同类 

中的节点之间差别较大，从而满足不同作业任务的资源需求。 

聚类分析方法被大量应用于决策支持、数据挖掘、模式识 

别、机器学习等领域 6̈ ]。目前，将基于等价关系的模糊聚类 

分析算法l_9]应用于云计算环境下的云资源分配、云任务调度 

等问题 ，借助模糊理论来构建云计算的资源划分模型、任务调 

度模型是业界研究的热点~10,11]。对云集群节点使用模糊聚 

类划分算法得到的逻辑子群，具有群内性能相近、群间性能差 

异较大的性质，可将每个子群看成是独立的“同构”小集群，将 

整个集群看成是由许多个“同构”小集群组成 的“异构”大集 

群。因此，本文将模糊聚类划分算法引入到 Hadoop调度器 

中，将聚类分类结果作为调度的决策依据，期望能够解决异构 

环境下 Hadoop调度效率不高等问题。 

将第三方算法引入到云资源、云任务调度模型，首要关注 

的问题则是获得调度决策依据的过程是否高效，换句话说，得 

到决策的耗时是否足够短 ，如果用时过长，再去调度任务执行 

毫无意义。云场景下的集群节点规模在不断增加，节点数量 

已经成千上万，而传统串行的模糊聚类分析算法在应对高维 

矩阵运算时存在运算量大、运算效率低等问题，无法有效应用 

到云计算下大规模集群资源模糊聚类划分、任务调度模型中， 

聚类耗时难以满足云资源、云任务调度的时效性要求。因此， 

有必要探讨面向云环境的集群资源模糊聚类划分算法的优化 

策略。 

2 相关工作 

在 Hadoop调度算法的改进方面，文献[123提出基于优 

先权的自适应调度算法 ，根据当前系统各节点的负载水平，通 

过动态调整作业执行队列长度，利用优先级为不同的作业分 

配或多或少的系统资源和执行时间来实现不同类型作业的差 

别服务。文献[13]提出了一种基于朴素贝叶斯分类的作业调 

度算法，用朴素贝叶斯分类器将作业分为好作业(不会使执行 

节点过载的作业)和坏作业(导致执行节点过载的作业)，优先 

调度资源去执行好作业 ，通过不断学习每次任务分配决策对 

资源的反馈结果来改善作业分类。 

在模糊理论应用于资源划分与任务调度方面，文献Eio3 

对资源进行性能模糊聚类，根据任务参数计算资源偏好，使不 

同偏好任务在不同聚类中进行选择，缩小了选择范围，更好地 

反映了任务需求 。文献[11]着眼于大规模 、分布式 、自治、异 

构、动态的网格计算环境，提出了一种能够描述用户应用程序 

喜好差异的启发式网格模糊聚类资源分配算法，以实现合理 

的预分类资源，根据用户喜好进行选择，最大化用户的目标效 

用 ，同时避免不同任务分配集中在少数资源，使网格环境的负 

载平衡得以改善。文献F14]针对 DAG图提 出了基于模糊聚 

类的网格任务调度算法。文献[15]为了提高复杂软硬件系统 

的资源利用率和快速响应实时任务，提出了一种基于模糊等 

价矩阵的资源聚类调度算法 FRCA (Fuzzy Resource Cluste— 

ring Algorithm)，其将资源划分为 3种任务类型 ：读／写存储 

器任务 、CPU计算任务和 I／O任务 。文献E16]提出了基于信 

任与 QoS需求聚类分析的可定制云工作流调度算法，它在单 
一 工作流调度过程中，使用模糊聚类方法根据不同工作流的 

OoS需求参数对工作流程进行分类(时间敏感、成本敏感和平 

衡 3种类型)，能够很好地分析云计算客户的服务偏好，从而 

为不同类型的服务目标定制不同的服务策略。文献E173提出 

一 种新型的基于资源和任务混合聚类的网格资源分配算法 ， 

它巧妙地分配合适的资源以完全满足任务之需 ，并且有效预 

见当前和未来任务的资源需求，避免资源的滥用或分配不合 

理。文中对传递闭包法求模糊等价矩阵的效率低、时间复杂 

度过高的问题，采用了编网法直接对模糊相似矩阵进行逻辑 

子群划分，以提高运算效率。文献E18]试图从集群聚类的角 

度解决大规模集群资源的分配与调度问题，把集群中性能各 

异、资源状况配置不同的计算主机，按能力聚类成组，形成若 

干个性能均衡的逻辑子群，群内的计算资源配置相近，可支持 

某些有特殊资源需求的计算任务。文献1-19]提出一种集群资 

源模糊聚类划分模型，对集群计算节点的 CPU、内存 、网络、 

I／O和网卡资源参数进行量化和规范化，运用模糊聚类技术 

实现计算节点的聚类划分。 

上述工作在使用模糊聚类分析算法过程中，在求解模糊 

等价矩阵时，使用较多的方法是传递闭包法，时间复杂度为 O 

( )，除此之外，聚类划分方法还有直接聚类法(最大树法、编 

网法)、图论法等。然而在主机数量较多的云集群下，要对成 

千上万的节点资源数据进行聚类，就会出现高维矩阵运算，传 

统串行的处理方式将会遇到运算瓶颈。基于 MPI、GPU技术 

的聚类算法并行化E ]需要控制整个集群间的集群通信，实现 

方式过于复杂，无法将开发者从并行实现的细节中解放出来。 

而基于 Hadoop平 台的其 他聚类算 法如 K一均 值口 、 近 

邻E ]均已在 MapReduce上进行了实现，使得开发人员不需 

过多了解并行化的具体通信过程，就可实现聚类算法的高效 

并行化，能够具备应对海量数据快速挖掘 的能力。但 Ma— 

pReduce在处理小规模数据时，在迭代过程中的等待耗时、作 

业交互耗时会导致运算 时间与效率略低 于传统的 串行算 

法ll2 。而数千数万节点的资源数据文件还只是 kB或 Mb级 

别，使用规模较小的“同构”Hadoop集群进行分布式模糊聚类 

运算并不适合。 

因此，本文将主要针对中小规模云集群的资源数据聚类 

划分，通过对传递闭包法求解模糊等价矩阵过程进行分析 ，发 

现存在能够减少运算量的方法，同时由于模糊相似矩阵、模糊 

等价矩阵单个元素的计算是独立的，可将这些元素的计算改 

成并发的方式进行运算。在基于等价关系的模糊聚类算法基 

础上对平方法进行优化，提出一种基于多线程的云资源模糊 

聚类划分并发算法 ，以降低为中小规模云集群提供调度依据 

所花费的聚类耗时开销，并将其应用于 Hadoop调度器的改 

进策略研究中，以验证该优化并发算法的可行性。 

3 资源聚类划分模型及其优化策略 

3．1 划分模型 

根据模糊理论及文献[10，15，18]对资源划分模 型的定 

义，本文将云资源聚类划分模型总结为如下 7个步骤。 

(1)定义资源特征 

设集群节点集合 N一{N ， ，⋯， )，集群节点数量 

lNl—n。使用 CPU、内存 、网络带宽、I／O和网卡这 5个资源 

特征来刻画集群中的节点，资源特征集合定义为 R一{ro，n， 

r2，r3，Y4)，资源特征数 m一5。资源种类、资源维度可根据不 

同场景进行调整，可对资源权重、资源需求意向进行规约。 

对于集群 N中的每个节点 N 都有一个资源特征矢量 

R(M)一(rk0，rkl，rk2，rk3，rk )， 是第k个节点的第 维特征 

指标，则集群的 × 原始数据矩阵为 ( ) 。 
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(2)数据标准化 

采用平移标准差变换法对资源特征进行标准化： 

=( 一rJ)／SJ，忌一1，2，⋯，r／； 一1，2，⋯，m 

其中， 一÷。 为第 维特征资源的均值，s一 ，‘ 一l 

厂 — ——————一 √音善( 一rj) 为第 维特征资源的标准差。 

(3)数据归一化 

采用平移极差变换法将 r 归一化到[o，1]区间，得 

： (r 一r ⋯)／(r 一r ) 

其中，r ～=rain(rrl，，r ，⋯，r )，r 一max(r l ，r ，⋯， 

r )，( 一 1，2，⋯ ， ； = 1，2，⋯ ，m)。 

(4)建立模糊相似矩阵 

由于原始数据矩阵中不同的列来 自不同的主机节点，故 

可采用指数相似系数法来计算节点 和 N，之间的相似程 
( )。 

度 —P(Ni，Ns)E[O，1]，其中P“一 善e{ ， 

pii=1，o≤ —Psi~1， 一 喜( 一 一 砉 
， 1≤ ， ≤ ，得 到 集 群 N 的 模 糊 相 似 矩 阵 P — 

Pn p12 

P21 P22 

● ●● ● ● ● 

P 1 P 2 

⋯  1 

⋯ P2 

● ● ● ● ● ● 

⋯ 夕 

，P具有对称性和 自反性。 

(5)建立模糊等价矩阵 

传递闭包法也称平方法，通过求传递闭包，可将模糊相似 

矩阵转变为具有传递性的模糊等价矩阵。 

从模糊相似矩阵 P出发，使用平方法进行合成运算 

一 V{ 八Pjk，1≤奄≤ }一Max{Min( ， )，1≤ ≤ }，P2 

一P 一⋯一P ，当第一次出现 P ×P 一P 时(表明 P 具 

有传递性)，得 P的传递闭包P 一 

p5 

p 1 p 

● ● ● ● ● ● 

p 1 p 

⋯ 声 

⋯ 户磊 

● ● ● ● ● ● 

⋯ 乡 

， 

一 1，O≤ 一 ≤1，1≤i， ≤ ，迭代次数 c≤[1og~ ]+1， 

P 具有对称性、自反性和传递性。 

(6)聚类划分 

设定不同的划分阈值a∈[O，1]，可得到不同的分类，从 

而形成一种动态聚类图。 值越接近 1，表明聚类之间的相似 

程度越高；a值越接近 0，则表明聚类之间的相似程度越低。 

采用 F统计量法l_g]确定 的最佳值 ，得到聚类矩阵 丁一 

P 一 舰 ，其中舰 为全 a的r／× 矩阵，则矩阵 T中大于 0 

的元素下标所对应的节点即为同一个逻辑子群。 

(7)聚类子群的性能建模 

①全局性能排序 

在文献[14]中给出的聚类逻辑子群全局性能排序公式的 

基础上，加入资源需求权重 w一{Wo，W1，W2，W3，W4}，以满足 

对各个资源特征的不同偏爱程度，则第 i个分类Cluster (简 

记为 CL )的综合性能为 
1 m 

PERF(CL )一 ∑ ∑训，· 
ni ECLi J一1 

Wj为对第J维特征资源的需求权重，则可将经过聚类划 
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分得到的子群类目，根据用户对资源需求度的不同，按其综合 

性能高低进行排序，得到新的划分分类。 

②局部性能排序 

在文献E14]给出的全局性能排序公式的基础上 ，本文给 

出局部性能排序公式，第 i个分类CL 中节点N 的个体性能 

为 
州  

PERF(Nk)一 · 
— l 

按全局综合性能和局部个体性能排序后 ，又可得到新的 

划分结果。 

3．2 Hadoop调度器改进策略研究 

“异构”大集群经过模糊聚类运算划分成多个“同构”小集 

群，这是模糊聚类算法应用于 Hadoop调度器改进策略的理 

论依据。改进策略的原则是在原有 3大调度器基础上，在获 

取集群节点待分配列表时，从原来只有一个待分配“异构”群 

体变成经过模糊聚类划分并按照性能高低排序得到的多个待 

分配“同构”子群 ，然后根据 3种调度算法 自带的选举执行节 

点规则在这些子群里进行选择 ，余下的调度步骤维持不变。 

对 FIFO调度器而言，改进的思路是对全局性能排序和 

局部性能排序后得到的集群节点序列 ，优先将性能优异的节 

点依次分配给待执行作业和任务 ，避免 FIFO调度算法选择 

节点过程出现的节点随机性问题，最大限度地利用集群资源， 

以提升用户满意度。 

计算能力调度算法采用多个队列，每个队列分配一定的 

系统容量，改进的思路是将聚类划分后的每个子群作为一个 

队列，通过全局性能排序，形成适合不同需求的各类型队列， 

如 cpu-intensive、io-intensive等类型。用这些“同构”小集群 

去完成各种不同需求的作业任务，群内主机节点能力均衡则 

有利于负载均衡，将大大缓解各节点完成任务时间不一致现 

象，避免出现先天性的“拖后腿”节点，从而提高“同构”小集群 

处理作业的吞吐量，合理充分利用集群资源。而这些“同构” 

小集群的整体性能档次高低有别，则可解决作业优先级、用户 

特权等问题。 

公平份额调度算法在异构环境下把每个节点均视为相同 

的个体，导致即使作业获得的执行节点数量与其他作业相 同， 

也会出现由于实际个体性能各异导致整体性能并不相同，无 

法解决所谓“公平”份额的问题。改进的思路是按照聚类划分 

后每个子群数量的百分比形式进行组合，将部分高性能节点 

和部分低性能节点进行搭配，发挥局部性能优势，解决具有公 

平性要求的调度问题 ，确保每个用户或每个作业得到的资源 

性能总和是“近似”相等的，但这时则无法保证各节点完成任 

务时间的一致性。 

文献E13]是从用户作业角度出发，根据作业的过载情况 

使用朴素贝叶斯分类器将作业区分为好节点和坏节点，而判 

断的标准则是根据用户的具体需求来制定，挑选 出能够满足 

作业要求的执行节点进行分配。而被归为坏作业的用户使用 

满意度将会受到影响，本文则从提供服务的集群节点内聚性 

进行模糊划分，最大限度地去满足用户的需求。 

3．3 聚类划分算法的优化 

3．3．1 优化策略 

在 3．1小节步骤(5)中，P和P 都是对角阵，且主对角线 

上的元素全为 1，而计算 需先对p ， (1≤ ≤n)这两行 

对应位置的元素两两取小，得到一个长度为 的行矩阵， 



则等于行矩阵中元素的最大值，先取小后取大求解单个 所 

需的运算量为 G— +”一1—2 一1。 

在矩阵 P中存在两个特殊的元素P ( 一 )即 P 及(Pik， 

愚= )即 ，当 k— 时，Min(p~， )=Min(p ， )一 P ； 

当k=i时，Min(p ，Pik)=Min(p“，Pif)= Pi 一 P 。 

采取的优化策略描述如下 ： 

(1)令 max—P ，将 max与 Pjk(1≤k≤ 且 k≠i，J)逐一 

比较，每次比较之后产生新一轮的max，其中可能需要再次与 

对应位置的P*进行比较，这将会出现以下两种情形。 

情形 1 若 max~pj／，存在以下两种情况： 

①当P ≥Pjk时 ，则 Min(p~， )一 ，Max(max， )一 

m ax ； 

②当P < 时，则Min(p~，Pik)一 ，Max(max，P )一 

m ax。 

情形 2 若 max<pi~，存在以下两种情况： 

①当 P ≥ 时，则 Min(p ，Pjk)一 ，Max(max，Pik)一 

Pjk； 

②当P < 时，则 Min(p ，Pik)一 ，Max(max，P )一 

Max(max，P )。 

(2)经过以上推导，得到新一轮的 max，表示为 ： 

计算结果①：若 max~pjk，max=max； 

计算结果② ：若 max<pjk≤ ，max=P~k； 

计算结果③：若 max<Pjk且 *< ，max—Max(max， 

)。 

(3)优化后求解单个 的伪代码如下 ： 

compute(Pi~)： 
BEG1N 

1．m ax~---Pij 

2．for k一1 tO n(k≠i，j) 

3． ifmax<p)k 

4． if Pjk≤pik 

5． max 一 k； 

6． endif 

7． else 

8． max ’(max> pik?max：Pik)； 

9． endif 

10． endif 

11．endfor 

12．Pi — max 

END 

3．3．2 运算量分析 

当 (1≤ ≤ 且 是≠i， )全部出现计算结果①时，步骤 

(5)(即模糊等价矩阵计算)求解单个 所需的运算量为 G 
1 

一  一 2 ÷(G--3)，此时为最好情况，运算量减少了一半； 

当P (1≤忌≤n且 是≠i， )全部出现计算结果②或者计 

算结果③时，步骤(5)求解单个 所需的运算量为G 一，z一2 

+ 一2=G一3，此时为最坏情况。 

全部元素同时出现计算结果①、计算结果②或者计算 

结果③的概率非常小，因此计算单个 所需运算量 G 介于 
1 

一 2和2(n--2)之间，即G，∈[÷(G--3)，G--3]，则可推断用 

步骤(5)求解模糊等价矩阵的总运算量将得到降低，整体聚类 

运算耗时也会随之减少。 

3．4 划分算法的并发优化 

在模糊聚类运算中，最耗时的两个步骤是步骤(4)和(5)， 

需生成 ”×7"l规模的新矩阵，由于矩阵满足对称性且主对角线 

都为 l，只需计算矩阵上三角区域内的元素，需要计算的元素 

总量为 _厂( )一 ( 一1)／2，当集群规模较大时，串行计算，( ) 

将会遇到瓶颈 ，并且步骤(5)需进行 c次迭代运算 ，将无法满 

足中小规模云集群资源聚类的时效要求。在步骤 (4)和(5) 

中，对每个 × 新矩阵各元素的计算是独立的，因此可将这 

些元素的计算改成多线程并发的方式进行执行，通过设置线 

程锁来确保每次并发操作后能再次形成完整的 × 新矩阵。 

相关说明如下： 

①initThreadNum为并发线程的数量 ，finishedThread— 

Num为已完成线程数 ，taskNum 为需要计算的元素总个数， 

lenPerThreadNum为单个 线程 需要 计算 的元 素个数 ；则 

taskNum一”(n一1)／2。lenPeyThreadNum —taskNum／init— 

ThreadNUm，finishedThreadN“7 一0。 

为了充分利用CPU资源进行并发运算 ，设置并发线程数 

initThreadNum大于 CPU核数，并通过在各核间平均分配计 

算任务量来达到负载均衡。 

②initThreadNum个线程并发做单个P 或 运算，对 

finishedThreadNum设置同步锁，以确保每个线程完成运算 

后 finishedThreadNu 加 1； 

③直到 finishedThreadNum与initThreadNum相等 ，此 

时才完成一次 × 新矩阵的运算。 

并发求解单个 P 或p 的伪代码如下 ： 

par_compute(Pij or pl )： 

BEGIN 

1．for ii=0 tO initThreadNum par-do 

2． for index= 0 to lenPerThreadNum 

3． compute(Pij or ) 

4． synchronized(finishedThreadNum){ 

5． finishedThreadNum+ + ： 

6． } 

7． endfor 

8．endfor 

9．whiIe(finishedThreadNum!一initThreadNum){ 

10． sleep()； 

1l|) 

END 

4 仿真实验及分析 

本文采用仿真实验的方法，参照小规模集群资源数据的 

特征，模拟生成了不同规模集群 的资源数据集，节点个数为 

500~4000，实验环境包括具有不同CPU核数(双核、四核、八 

核、十六核)的服务器主机，操作系统为 Cent—OS6．4，安装的 

JDK版本为 1．6．0-21，JVM参数设置为一Xms256M—XmxlO24M 

— XX：PermSize= 128M —XX：MaxPermSize=256M 。 

为了验证本文资源聚类划分优化算法的有效性，将文献 

E15，183中的传统资源模糊聚类划分算法 FRCA作为比较对 

象，将本文的优化策略应用于 FRCA(以下简称该情形为“优 

化 FRCA”)，并给出优化后的 FRCA算法的并发实现(以下简 

称“并发FRCA”)，对这 3种实现进行对比实验。将不同规模 

集群的资源数据在不同CPU核数的服务器主机上，分别执行 
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传统 FRCA、优化 FRCA及并发 FRCA 10次，则平均执行时 

间即为最终的聚类运算耗时。 

传统FRCA、优化 FRCA及并发FRCA的运算时长如图 

1所示 ，并发 FRCA的聚类运算是在四核服务器主机上进行 

的。从图 1中可以看出，随着集群规模的不断增大，传统的集 

群资源聚类耗时将会越来越大，在集群节点个数为 2000时， 

聚类耗时已经超过 5分钟 ，难以满足云资源调度的时效性要 

求。 

图 1 传统 FRCA、优化 FRCA、并发 FRCA的聚类耗时 

图 1结果表明，优化后的 FRCA聚类运算耗时得到了大 

幅降低，降幅达到 5O 以上，原因在于对传递闭包法进行优 

化后，求解模糊等价矩阵的总运算量得到了减少，在迭代运算 

多次后 ，求解模糊等价矩阵整体耗时的减少将会影响整个聚 

类过程。如图2所示，随着集群规模的不断增大，传统 FRCA 

聚类运算的模糊等价处理耗时几乎占据了整体聚类总耗时的 

9O 以上，直接决定着聚类总耗时的长短 ，因此在对传递闭包 

法求解模糊等价矩阵过程中，本文提出的优化策略是可行有 

效的。 

图2 传统 FRCA中不同步骤占总耗时的百分比 

图 3为优化后的 FRCA在不同 CPU核数的服务器主机 

上并发聚类的耗时。由于在传统 FRCA聚类运算中，模糊相 

似处理和模糊等价处理 占据着整体聚类总耗时的绝大部分 ， 

因此将这两个步骤求解单个矩阵元素进行线程并发是有必要 

的。随着处理器核数的不断增加，并发聚类耗时也相应减少 ， 

可满足不同规模集群资源聚类的时效要求，在集群节点个数 

为 4000时，使用十六核服务器主机进行线程并发运算 ，聚类 

耗时接近 1分钟。 

图 3 不同核数的并发聚类耗时 

在优化后的 FRCA基础上对其进行线程并发，加速 比S 

一 丁串行／丁并行，丁串行是在单处理器下的串行执行时间，丁并行是 

在有 P个处理器下的并发执行时间，当 S=p时，此加速 比称 

· 108 · 

为线性加速比。不同规模集群资源数据进行并发聚类的加速 

比如图 4所示，随着处理器核数的不断增加 ，并发聚类算法的 

加速比也越来越大，其增幅也越来越大。随着集群规模的不 

断增大，加速比慢慢趋近于线性加速比，这表明线程并发后的 

优化 FRCA具有较好的加速比。 

图4 不同规模集群资源数据聚类的加速比 

结束语 本文在传统模糊聚类划分算法的基础上，对传 

递闭包法求解模糊等价矩阵过程进行优化，能使整个模糊等 

价处理过程的总运算量得到减少，较之传统聚类算法，运算耗 

时减少超过一半，进行线程并发后的模糊聚类算法具有较好 

的加速比，能有效解决中小规模矩阵聚类运算存在的运算量 

偏大、运算效率偏低的问题 ，在中小规模集群环境下优化并发 

后的模糊聚类划分算法能够满足对云资源模糊聚类划分的时 

效要求。将优化并发后的模糊聚类划分算法应用到 Hadoop 

自带的 3大调度算法并进行了改进策略分析，这有助于解决 

调度器面临的异构性问题，下一步工作将在 Hadoop源代码 

基础上进行改进策略的实现和实验。 

随着集群规模的不断增大，主机节点数量扩大到数万，无 

论是传统的 FRCA还是优化并发后的 FRCA，都无法应对超 

高维矩阵带来的运算量超大、运算空间严重不足等问题。因 

此，在今后的工作中需要在优化后的 FRCA基础上，使用分 

布式计算框架 Hadoop对大规模集群资源数据进行 聚类运 

算 ，设想通过构造一个小规模的同构小型云来对监控到的异 

构大型云的资源数据进行并行模糊聚类运算，用同构小型云 

去调度异构大型云，以应对超高维矩阵聚类运算在时间复杂 

性和空间复杂性上遇到的瓶颈问题。 
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根据 3．3节的仿真结果，由 Spartan-3AN系列芯片实现 

并行 32位 CRC计算器，生成多项式 IEEE 802．3 CRc_32，一 

般需要 32个寄存器和 238个 四输入的查找表实现，而并行 

64位的CRC计算器则需要 32个寄存器和 378个四输入的查 

找表实现。考虑到查找表的利用率，并行 64位的 CRC计算 

器所需要的资源约为 32位计算器的 2倍，同样，随着通道数 

量的增加 ，所需的硬件资源成倍增加。这种情况下，若直接采 

用单通道传统的计算方法，为了满足 10Gbps的速度 ，32位的 

并行计算器的工作频率为 312．5M，64位的计算器的工作频 

率为 156．25M。由表 1可以看出，Q值取最佳值，当通道数量 

较小时，随着通道数 M 的成倍增加，计算频率成倍减小，当通 

道数较多时，计算器工作频率的减小趋势减弱，因此 ，在实际 

使用过程中，当硬件资源有限时，可以采用较少的通道数量获 

得较小的计算频率来满足较大的计算带宽，若硬件资源足够， 

也可以设置足够的通道数量以及单通道并行计算的位数来实 

现所需 的工作频 率。因此嵌 套 CRC码可 以很好 地用 于 

10Gbps通信 网络，通过取合适的M、Q、w 的值，同样可以将 

嵌套 CRC码应用于 40Gbps甚至 100Gbps的通信网络。 

结束语 本文提出了一种嵌套 CRC码来实现数据的差 

错控制，通过Spartan-3AN FPGA芯片实现了嵌套 CRC码计 

算器。通过对嵌套 CRC码的计算性能和差错控制能力的分 

析，讨论了嵌套 CRC码中通道数量、嵌套次数以及通道并行 

处理位数对计算性能的影响，并给出了取值的依据。该方法 

有望为日益发展的聚合网络和数据中心提供高速数据差错控 

制途径。 
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