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基于云计算的并行犓犿犲犪狀狊聚类算法研究

谢雪莲，李兰友
（南京工程学院 信息化建设与管理办公室，南京　２１１１６７）

摘要：目前数据呈爆炸式增长，海量存储状态，给聚类研究带来了诸如计算复杂性和计算能力不足都很多问题；而云计算平台通过

负载均衡，动态配置大量的虚拟计算资源，有效地突破了耗时耗能的瓶颈，在海量数据挖掘中体现出了其独特的优势；文章深入研究了

基于云计算平台Ｈａｄｏｏｐ的并行Ｋｍｅａｎｓ算法，并结合ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式计算模型，给出了算法设计的方法和策略，包括ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处

理的ｍａｐ、ｓｈｕｆｆｌｅ和Ｒｅｄｕｃｅ３个过程，仿真结果表明Ｋｍｅａｎｓ并行算法的效率较高。
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０　引言

数据这个词语，现代社会已经不再陌生，它扎根于我们的

信息社会的最底层。数据的增长不再是缓慢的、线性的，它呈

现的是爆炸式的、海量型的。各个行业中产生的数据洪流，十

分繁杂但又极具价值，要从中发现有用的信息和知识，为未来

的决策提供支持，就是聚类算法研究的目标。

“物以类聚，人以群分”，聚类算法［１］就是研究如何将相似

元素集合成类或簇的过程。不过，传统聚类算法在面对海量数

据时，在时间复杂性和空间复杂性上遇到了问题，而基于云计

算的并行聚类算法是解决此问题的有效途径。

云计算［２３］是一种新的计算模式，如亚马逊、百度、腾讯等

大公司等竞相推出自己的云计算产品。如腾讯推出的 “微云”

云存储服务，从２０１３年９月２日起，每个ＱＱ号可按照活动规

则免费获得１０Ｔ容量，并且上传资源时，利用 “极速秒传”技

术快速查询所上传资源是否已经在云中，如果有，则不再进行

上传，而是以 “极速妙传”的形式显示上传成功。不管是１０Ｔ

的超大容量网盘，还是近３Ｇ的视频资源在５ｓ内秒传成功，这

在以前都是无法想象的。Ｈａｄｏｏｐ
［４］是一个开源的易开发和并行

处理的云计算平台，它包括两部分：Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统

（ＨＤＦＳ）和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型。利用 Ｈａｄｏｏｐ平台处理海量

数据的优势，构建一种改进的并行Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，在 Ｈａ

ｄｏｏｐ平台上实现Ｋｍｅａｎｓ算法的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化，实验表明

Ｋｍｅａｎｓ并行算法的效率较高。

１　云平台技术

云计算是一种通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ以服务的方式提供动态可伸缩

的虚拟化的资源计算模式。Ｈａｄｏｏｐ是云计算应用的一个开源

平台，用户可以充分利用 Ｈａｄｏｏｐ云计算平台的海量计算和存

储能力，在不了解分布式底层细节的情况下，完成程序的分布

式执行。Ｈａｄｏｏｐ具有很多重要的特性，首先，可扩展能力强，

集群数量可以方便地扩展到数以千计的节点，能可靠地存储和

处理ＰＢ级的数据；成本低，可以通过普通机器组成集群来分

发和处理数据；高效率，能够在节点之间动态的分发数据，保

证各个节点的动态平衡，并在数据所在的节点上并行的处理，

使得处理的速度非常快；可靠性高，能自动地维护数据的多份

复制，并且在任务失败后，能够自动地重新部署计算任务。

Ｈａｄｏｏｐ在海量数据存储、筛选、加工和挖掘方面表现出良好

的性能，并能提供稳定可靠的接口，可以构建一个具有高可靠

性和良好扩展性的分布式系统［５］。Ｈａｄｏｏｐ中包含很多子项

目，如图１所示。

图１　Ｈａｄｏｏｐ子项目结构图
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ＨａｄｏｏｐＣｏｍｍｏｎ：它是整个 Ｈａｄｏｏｐ项目的核心，Ｈａ

ｄｏｏｐ体系最底层的一个模块，定义了一系列组件和接口，并

且提供所需ＡＰＩ。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ：是一种高效的分布式编程模型，它将数据处

理分为 Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ两个阶段。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ将ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ键

值对作为输入和输出形式，用户指定ｋｅｙ和ｖａｌｕｅ的类型，同

时用户自定义 Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ函数。Ｍａｐ过程中将数据以ｋｅｙ／

ｖａｌｕｅ键值对形式作为输入和输出，Ｍａｐ过程产生ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ

键值对的中间结果，将同一ｋｅｙ的ｖａｌｕｅ值进行合并，Ｒｅｄｕｃｅ

过程将合并后的ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ键值对作为输入进行处理，最后输

出用户需要的ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ键值对形式。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的运行流程

如图２所示。

图２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运行流程图

整个模型的最上层有４个实体，客户端 （ｃｌｉｅｎｔ）主要负

责向 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架提交作业；作业追踪器 （ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ）全

权负责调度作业的运行；任务追踪器 （ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ）负责运

行输入切片数据，负责具体任务的执行；分布式文件系统

（ＨＤＦＳ）提供实际的存储服务，用于向所有的节点共享作业

所需的资源［６］。流程步骤如下：

（１）通过ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ．ｇｅｔＮｅｗＪｏｂＩｄ （）方法向ＪｏｂＴｒａｃｋ

ｅｒ请求当前作业的ＩＤ （步骤１）；

（２）获取各个路径信息时会检查作业的对应路径；

（３）计算作业的输出划分，并将划分信息写入分块文件

（步骤２）；

（４）将运行作业所需的资源，包括计算所得的输入划分和

作业的配置文件，复制到作业对应的 ＨＤＦＳ中 （步骤３）；

（５）通过调用ｓｕｂｍｉｔＪｏｂ （）方法来提交作业，并告知

ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ准备执行作业 （步骤４）；

（６）作业调用ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ．ｓｕｂｍｉｔＪｏｂ （）方法后，Ｊｏｂ

Ｔｒａｃｋｅｒ会将此调用放入内部的变量中，然后采用先进先出方

式进行调度 （步骤５）；

（７）ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ首先从 ＨＤＦＳ中获取作业对应的分块信

息 （步骤６），为分配 Ｍａｐ任务做准备，然后创建并初始化

Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ任务，同时指定任务ＩＤ；

（８）ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ每隔一段时间向ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ发送心跳，告

诉ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ此ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ是否存活，是否准备执行新任务；

（９）ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ通过ｌｏｃａｌｉｚｅＪｏｂ （）方法完成任务本地

化 （步骤８），然后，ｌａｕｎｃｈＴａｓｋ （）方法会为任务创建本地工

作目录，并把ＪＡＲ文件中的内容解压到这个文件夹下 （步骤

９），最后启动ＴａｓｋＲｕｎｎｅｒ来执行任务；

（１０）最后，ＴａｓｋＲｕｎｎｅｒ又会启动一个新的ＪＶＭ 来运行

每个任务 （步骤１０）。

２　基于犕犪狆犚犲犱狌犮犲的并行犓犿犲犪狀狊聚类算法设计

ＭａｃＱｕｅｅｎ提出的 Ｋｍｅａｎｓ
［７８］算法是一种基于距离的聚

类算法，采用距离作为相似性的评价指标，即认为两个对象的

距离越近，其相似度越高。

假定本数据集犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓犖｝，其中狓犻 （犻＝１，

２，…，犖）表示第犻个样本，犖 为样本总数．以 ｛犿犽｝犓犽＝１表示

第犽个簇的质心，犆犽 表示第犽个簇的样本集，则Ｋｍｅａｎｓ的目

标函数可表示为：

犑ｋ－ｍｅａｎｓ＝ ｍｉｎ∑
犓

犽＝１
∑
狓
犻
∈犆
犽

狓犻－犿
犽 ２

　　则Ｋｍｅａｎｓ算法的串行执行过程为：

（１）从数据集中选择犽个数据对象作为初始的聚类中心；

（２）根据各个聚类中心，把除聚类中心的其余所有数据对

象分配到相似度最高的聚类；

（３）把所有的数据对象分配到相应的聚类后，根据每个聚

类中所有数据对象的矢量重新计算每个聚蔟的聚类中心；

（４）计算误差平方和准则函数，对比较连续两次的计算

值，如果在设定的差值范围内，则聚类准则函数收敛，否则循

环执行第 （２）步和第 （３）步。

Ｋｍｅａｎｓ算法
［９１０］的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化的思路就是把串

行Ｋｍｅａｎｓ算法的每次迭代转化为一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算，且

可以独立操作的计算并行实现，包括样本与聚类中心的距离计

算和新的聚类中心的局部计算。算法实现的过程主要包括

Ｍａｐ过程，Ｃｏｍｂｉｎｅ过程和Ｒｅｄｕｃｅ过程，其算法流程图如下

图３所示。

２１　犕犪狆函数设计

Ｍａｐ函数将文件的每行作为一个样本，以ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ键值

对的形式表示，并计算每个样本到各个聚类中心的距离，选择

距离最小的聚类中心，并把该数据样本分配到该聚类中，并把

该数据样本标记为所属的新聚类类别，形成ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ键值对

的输出形式。输入数据以＜行号，记录行＞的形式表示＜ｋｅｙ，

ｖａｌｕｅ＞对，ｍａｐ函数输入的ｋｅｙ是当前记录相对于输入数据

文件起始点的偏移量，ｖａｌｕｅ是当前记录的各维坐标值；输出

中间结果以＜聚类ｉｄ，记录属性向量＞的形式表示＜ｋｅｙ＇，

ｖａｌｕｅ＇＞对；输出数据同样为＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞对，ｋｅｙ＇表示聚类

ｉｄ，ｖａｌｕｅ＇表示与该聚类中心最为相似的数据对象。

Ｍａｐ函数的伪代码如下：

ｍａｐ（＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞，＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞）

｛定义ｉｎｐｕｔ数组，记录从ｖａｌｕｅ解析出来的每个样本的各维值ｔｍｐ

Ｌｅｎｇｔｈ＝Ｍａｔｈ．ｍａｘ（）；辅助变量ｔｍｐＬｅｎｇｔｈ初始化为最大值；

ｉｎｄｅｘ＝－１；ｉｎｄｅｘ初始化为－１；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜＝ｋ－１；ｉ＋＋）ｄｏ｛ｄｉｓ＝ｉｎｐｕｔ与第ｉ个聚类中心各

维的距离；ｉｆ（ｄｉｓ＜ｔｍｐＤｉｓ）｛ｔｍｐＬｅｎｇｔｈ＝ｄｉｓ；ｉｎｄｅｘ＝ｉ；｝｝

将ｉｎｄｅｘ作为ｋｅｙ＇；将各维坐标值作为ｖａｌｕｅ＇；

输出＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞；｝
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图３　Ｋｍｅａｎｓ算法 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ流程图

２２　犆狅犿犫犻狀犲函数设计

Ｃｏｍｂｉｎｅ函数的作用就是对 Ｍａｐ过程产生大量中间结果

进行本地化Ｒｅｄｕｃｅ处理，可以减轻数据在节点之间的传输时

间耗费和带宽占用。Ｃｏｍｂｉｎｅ函数的任务就是将所处节点内的

Ｍａｐ结果进行预处理，对具有同一ｋｅｙ值的ｖａｌｕｅ值进行处

理，然后将处理得到的局部聚类结果，再传给集群中 Ｒｅｄｕｃｅ

函数进行规约操作。Ｃｏｍｂｉｎｅ函数的伪代码如下：

ｃｏｍｂｉｎｅ（＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞，＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞）

｛初始化变量ｎｕｍ＝０，用于统计相同聚类的记录数目

ｗｈｉｌｅ（ｖａｌｕｅ．ｈａｓＮｅｘｔ（））

｛解析ｖａｌｕｅ中每个记录的各维坐标值；

将各维坐标值累加存放到数组中；ｎｕｍ＋＋；｝

将ｋｅｙ赋值为ｋｅｙ＇

构造存储ｎｕｍ和数组信息的字符串，作为ｖａｌｕｅ＇

输出＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞ ；｝

２３　犚犲犱狌犮犲函数设计

Ｒｅｄｕｃｅ函数通过汇总Ｃｏｍｂｉｎｅ函数得到的局部聚类结果

计算出新的聚类中心，并将其用于下一轮迭代运算。Ｒｅｄｕｃｅ

函数首先计算每个节点输出的局部聚类结果的样本个数，并解

析每个样本的各维坐标值，然后将对应的各维累加值分别对应

相加，再除以刚才计算得到的总样本个数，计算结果就是新的

聚类中心坐标。Ｒｅｄｕｃｅ函数的伪代码如下：

ｒｅｄｕｃｅ（＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞，＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞）

｛初始化ｎｕｍ１＝０，用于统计相同聚类的总的记录个数；

ｗｈｉｌｅ（ｖａｌｕｅ．ｈａｓＮｅｘｔ（））

｛解析ｖａｌｕｅ中各维坐标值和记录个数ｎｕｍ；

各维坐标值累加；ｎｕｍ＋＋；｝

新聚类中心＝（数组中的各个分量／ｎｕｍ１）；

将ｋｅｙ作为ｋｅｙ＇；构造新各维坐标值的字符串，作为ｖａｌｕｅ＇；

输出＜ｋｅｙ＇，ｖａｌｕｅ＇＞ ；｝

执行完Ｒｅｄｕｃｅ任务之后，将输出结果计算新的聚类中心，

并更新到 ＨＤＦＳ分布式文件系统中，并将该文件复制到集群

中的所有节点上，然后循环迭代计算 ＭａｐＲｅｄｕｃｅＪｏｂ的误差平

方和准则函数，若差值小于设定的值，则聚类准则函数已收

敛，算法结束；否则，将新的聚类中心替换原来的聚类中心，

启动新一轮迭代计算，同样是 Ｍａｐ任务，Ｃｏｍｂｉｎｅ任务和Ｒｅ

ｄｕｃｅ任务的流程，当迭代输出趋于稳定收敛时，就可以得到

最终的聚类结果。

３　实验仿真

利用基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对每月的流

量信息进行聚类分析，首先将文件分割的ｓｐｌｉｔｓ映射成一个一个

＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞键值对，ｋｅｙ存储的是文件中的行偏移量，ｖａｌｕｅ

存储的是文本文件中的一行［１１］。Ｍａｐ阶段结束后，进入Ｃｏｍ

ｂｉｎｅ阶段。Ｃｏｍｂｉｎｅ过程主要是对 Ｍａｐ输出＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞键值

对，按照ｋｅｙ的ｈａｓｈ值进行排序和分组，最后输出到中间结。

Ｒｅｄｕｃｅ阶段接收来自于Ｃｏｍｂｉｎｅ阶段的中间结果，并遍历整个

列表并找出最大值，这个结果就是每月中的最高流量。图４给

出了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的处理执行过程，包括 ｍａｐ、ｓｈｕｆｆｌｅ和Ｒｅｄｕｃｅ

３个过程，中间的ｓｈｕｆｆｌｅ过程的主要作用是将具有相同的ｋｅｙ

值的中间结果交给同一个Ｒｅｄｕｃｅ函数去处理。

图４　实验仿真数据处理图

４　结束语

本文介绍了云平台Ｈａｄｏｏｐ的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式编程模型，

并描述了Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的思想与流程，并给出了基于 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ的并行 Ｋｍｅａｎｓ算法的思路与实现过程，列出了 Ｍａｐ

函数、Ｒｅｄｕｃｅ函数和Ｃｏｍｂｉｎｅ函数的伪代码设计，并给出了实

验仿真结果。不过，实验中用的数据较为单一，针对复杂的网

络舆情 ｗｅｂ数据挖掘方面，如何应用基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的 Ｋ

ｍｅａｎｓ算法进行有效挖掘，还是未来需要研究的重点。
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