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基于犛犗犕和犘犛犗的云计算异构资源

聚类 犕犘犐并行算法

邢永峰
（南阳理工学院 软件学院，河南 南阳　４７３０００）

摘要：针对云计算环境下大量用户请求同时到来造成的短暂峰值，使得用户的 ＱＯＳ服务需求不能得到有效保证，设计了一种基于

ＭＰＩ并行计算模型和ＳＯＭ的异构资源聚类方法；首先，设计了一种改进的 ＭＰＩ的树状层次结构模型，然后，定义了基于ＳＯＭ 自组织

映射的资源聚类算法，为了提高资源聚类精度，将ＰＳＯ算法用于ＳＯＭ的参数优化中，使得ＳＯＭ 在初始时刻就具有一个较好的连接结

构；最后，为了充分满足用户请求的ＱＯＳ需求，将 ＭＰＩ树状层次结构与基于ＰＳＯ的ＳＯＭ资源聚类算法相结合，并提出了具体的基于

ＭＰＩ的ＳＯＭ资源聚类算法；为了验证文中方法，在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境中进行测试，实验结果表明文中方法聚类精度为１００％，且与其它

方法比较，具有较高的聚类精度和较少的执行时间，是一种云计算环境下的可行资源聚类方法。
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０　引言

云计算［１３］ （ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是一种可以被称作系统平

台或某类型应用程序的综合体。云计算平台的体系结构［４］主要

是由３个部分组成，即基础设施即服务、软件即服务和应用级

服务。作为底层的基础设施即服务是云计算体系结构的核心，

Ａｍａｚｏｎ和Ｇｏｏｇｌｅ都能提供基础设施即服务，当新的服务请求

到达时，往往需要服务需求和资源池中已有的资源按某种算

法［６］进行匹配，因此，用户服务的ＱＯＳ往往不能得到保证。

目前已有的对资源进行聚类的主要工作有：文献 ［７］在

本体的元数据模式和语义相似度的基础上，设计了一种基于语

义特征树的混合聚类算法实现资源的聚类；文献 ［８］以最小

总加工成本为目标建立了制造单元重构数学模型，并通过粒子

群优化算法实现资源聚类；文献 ［９］提出了一种基于模糊 Ｋ

均值的资源聚合算法。

上述工作均研究资源聚类，但只有文献 ［９］是针对云计

算环境，由于云计算环境下资源数量巨大，且性能各异，如果

采用传统的聚类算法会使用户的需求得不到满足，因此文献

［９］方法在云计算环境进行应用具有局限性，为此，本文提出

了一种基于 ＭＰＩ模型和ＳＯＭ 网的云计算环境资源聚类方法，

通过对聚类算法进行并行运行，以极大程度提高资源聚类的效

率，通过实验表明了文种方法的有效性。

１　树状 犕犘犐并行编程模型

并行编程环境 （ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）是一个

基于消息传递的并行程序函数库，ＭＰＩ系统通常是由标准库、

头文件和运行、调试环境组成的，ＭＰＩ应用程序可以按照程

序结构分为单程序模式、多程序模式和主从模式 （Ｍａｓｔｅｒ／

Ｓｌａｖｅ）。

主从模式 （Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅ）作为一种广泛应用的 ＭＰＩ程序

结构，其结构模型主要包含两类节点即 Ｍａｓｔｅｒ节点和Ｓｌａｖｅ节

点，其功能主要可以描述为：

１）Ｍａｓｔｅｒ节点负责任务的调度和数据划分，以及调度

Ｓｌａｖｅ节点进行处理任务处理和数据操作；

２）Ｓｌａｖｅ节点负责任务执行，当任务执行完毕后，将处理

结果发送给 Ｍａｓｔｅｒ节点进行汇总。
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基本的主从式结构只有两层结构：第一层为 Ｍａｓｔｅｒ节点；

第二层为Ｓｌａｖｅ节点。这不仅会因层次过少而导致 Ｓｌａｖｅ节点

并行能力不高，同时当计算量过大时 Ｍａｓｔｅｒ节点会形成瓶颈

效应。

为提高基本主从结构的并行能力，文中设计了一种树状结

构的 ＭＰＩ模型，将传统的两层主从结构扩展为多层的 ＭＰＩ结

构，即由多个ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ层和一个ＳｌａｖｅＮｏｄｅ层组成，如图１

所示。

图１　树状 ＭＰＩ并行结构模型

２　基于犘犛犗的犛犗犕资源聚类算法

２１　犛犗犕资源聚类

自组织映射网络 （ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｍａｐ，ＳＯＭ）
［１０］

是由Ｋｏｈｏｎｅｎ提出的一种通过竞争、合作和权值调节来实现

无监督训练的机器学习方法，一个ＳＯＭ 通常包含输入层和输

出层两部分，输出层的神经元不仅与输入层神经元具有全连接

的关系，同时输出层神经元也与输出层部分其它神经元有连接

关系，如图２所示。

图２　ＳＯＭ自组织映射网络

采用ＳＯＭ对资源进行聚类，可以根据资源的各维属性如

ＣＰＵ、带宽、内存等属性定义训练样本数据，根据样本数据对

网络进行无监督的学习，直到所有训练样本与对应的激活神经

元之间的距离最小，输入层的神经云个数即为资源属性维数，

输出层神经元个数对应了资源的种类。

算法１：ＳＯＭ资源聚类算法

初始化：输入神经元个数狀，输出神经元个数犿，当前迭

代次数狋，最大迭代次数犜；

步骤１：学习速率因子ψ（１），邻域半径犖（１），以及初始

权值犠犻犼（１）；

步骤２：对所有样本数据、输入层神经元与输出神经元之

间连接的权值犠犻犼（１）进行归一化，将其变换到 （０，１）之间；

步骤３：对于每个训练样本数据：计算其与各个输出层神

经元之间的距离，将具有最小距离的输出层神经元作为获胜神

经元，其中距离的计算定义为样本数据与对应的神经元连接权

值之间的欧式距离，如下所示：

犇犻犼（狋）＝∑
狀

犻

（狑犻犼（狋）－狓犻（狋））
２
　　犼＝１，２，．．．，犿 （１）

　　步骤４：将具有最小犇犻犼（狋）的神经元作为获胜神经元犼：

犼＝ａｒｇｍｉｎ
犼
犇犻犼（狋） （２）

　　步骤５：根据输出层获胜神经元连接的领域，对对应的神

经元权值进行调整，如下所示：

狑犻犼（狋＋１）＝狑犻犼（狋）＋ψ（狋）（狓犻－狑犻犼（狋）） （３）

　　步骤６：对输出层获胜神经元的邻域及ＳＯＭ 的学习率进

行更新：

ψ（狋）＝ψ（狋）（１－狋／犜）

犖（狋）＝犖（１）（１－狋／犜｛ ）
（４）

　　步骤７：判断是否满足下列两个条件之一，如果满足，算

法结束，输出各资源聚类：

１）学习率ψ（狋）下降为０；

２）当前迭代次数达到最大值Ｔ；

否则狋＝狋＋１，并返回步骤２。

２２　基于犘犛犗的资源聚类

ＳＯＭ算法相对经典的无监督学习方法 Ｋ－Ｍｅａｎｓ等聚类

算法，具有收敛速度快和可以采用有标签的样本数据进行更精

确地学习等优点，但其收敛效果的好坏取决于ＳＯＭ 权值的初

始分布是否与数据模式的解空间接近或一致，为此，提出了采

用ＰＳＯ对ＳＯＭ网的初始权值进行优化。

ＰＳＯ算法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）源于对鸟

群捕食行为的研究，采用粒子表示候选解，粒子具有两个特

征：位置和速度，假设问题空间为犇 维，则粒子的位置犘和

速度犞 可以表示为：

犘＝ ｛狆１，狆２，．．．，狆犇｝

犞 ＝ ｛狏１，狏２，．．．，狏犇｛ ｝
（５）

　　在每轮迭代中，粒子均通过两个最优值对自身的位置狓犻（狋

＋１）和速度狏犻（狋＋１）进行不断地更新：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１）

狏犻（狋＋１）＝狑狏犻（狋）＋犮１λ１（狆犫狊狋犻－狆犻（狋））＋

犮２λ２（犵犫狊狋犻－狆犻（狋
烅

烄

烆 ））

（６）

　　在式 （６）中，狆犫狊狋犻 表示个体最优粒子，犵犫狊狋犻 表示全局最

优粒子，狑被称为惯性权重，表示粒子现有速度对原有速度的

依赖程度。犮１和犮２为学习因子，其取值为 （１，２）之间的随机

数，λ１ 和λ２ 为取值在 （０，１）区间的随机数。

采用粒子群算法优化ＳＯＭ权值的过程可以描述为：

１）粒子编码：采用粒子群算法对ＳＯＭ 的初始权值进行

优化时，可以将粒子位置编码为：

犘＝ ｛狑１１，狑１２，．．．，狑１犿．．．，狑狀１，．．．，狑狀犿｝ （７）

　　其中，狀和犿 分别表示资源的属性数和资源的聚类数，分

别对应了ＳＯＭ中输入神经元和输出神经元的个数。

２）粒子位置更新：采用式 （６）对粒子当前的位置狓犻（狋＋

１）和速度狏犻（狋＋１）进行更新；

３）根据式 （８）计算粒子适应度值，并记录全局最优粒子

犵犫狊狋犻和个体最优粒子狆犫狊狋犻：

犳犻狋（狆）＝１／∑

狀
狊

犻＝１

犇犻犼（狋） （８）

　　 其中，犇犻犼（狋）表示样本犻与其对应获胜神经元犼的距离；

４）返回步骤２）进行迭代直到全局最优粒子不再变化。

３　基于 犕犘犐的并行资源聚类

上述基于ＰＳＯ和ＳＯＭ聚类算法不是一种并行模式，不能
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很好地适用于云计算环境，因此，设计了一种基于树状 ＭＰＩ

结构模型的 ＳＯＭ 资源聚类方法，资源聚类过程可以描述

如下：

输入：ＭＰＩ结构模型中树的高度狌，ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ节点的

层数狏，ＳｌａｖｅＮｏｄｅ节点的个数狌，资源样本数据对象集合犡

＝ ｛狓１，狓２，．．．，狓狀｝，资源聚类犛＝ ｛犛１，犛２，．．．，犛犿｝；

输出：将资源样本数据对象集合犡 ＝ ｛狓１，狓２，．．．，狓狀｝划

分到犿个资源聚类犛＝ ｛犛１，犛２，．．．犛犿｝中，并使得式 （８）中

取最大值；

步骤１：根据 ＭＰＩ结构模型中树的高度狌，ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ

节点的层数狏，ＳｌａｖｅＮｏｄｅ节点的个数狌来初始化图１所示的

树状层次 Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅ结构；

步骤２：树状 ＭＰＩ中的根节点 ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ根据ＳｌａｖｅＮｏ

ｄｅ节点的个数狌，将资源样本数据对象集合犡＝｛狓１，狓２，．．．，

狓狀｝分为狌个集合犡 ＝ ｛犡１，犡２，．．．，犡狌｝，并沿着树向下传

递，直到到达叶子节点ＳｌａｖｅＮｏｄｅ的父节点；

步骤３：任意一个叶子节点ＳｌａｖｅＮｏｄｅ节点狉的父节点处，

根据其所接收的数据分组犡狊和犡狋，运行基于ＰＳＯ的ＳＯＭ权

值优化算法，得到ＳＯＭ 中狀犿 个权值狑１１，狑１２，．．．，狑１犿．．．，

狑狀１，．．．，狑狀犿 的值，采用该值初始化 ＳＯＭ，并将初始化的

ＳＯＭ传递给叶子节点ＳｌａｖｅＮｏｄｅ；

步骤４：任意一个叶子节点ＳｌａｖｅＮｏｄｅ节点犻，在接收了

其父节点 ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ的数据子集犡狊 或犡狋 后，运行算法１，

对ＳＯＭ 进行训练，得到 ＳＯＭ 中狀犿 个权值狑１１，狑１２，．．．，

狑１犿．．．，狑狀１，．．．，狑狀犿 的最终值，并采用该ＳＯＭ对资源数据子

集犡狊 或犡狋的聚类；

步骤５：叶子节点ＳｌａｖｅＮｏｄｅ节点在得到了资源数据子集

犡狊 或犡狋的聚类结果后，将资源聚类结果以及ＳＯＭ 网的参数

值发送给上一层的 ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ节点。

步骤６：ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ节点在收到其所属各ＳｌａｖｅＮｏｄｅ节点

或者下层的 ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ节点发送给的资源聚类结果和ＳＯＭ

参数后，依次将其传递直到 ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ节点；

步骤７：顶层 ＭａｓｔｅｒＮｏｄｅ节点在收集了狌个资源样本数

据子集犡 ＝ ｛犡１，犡２，．．．，犡狌｝的聚类结果和狌组ＳＯＭ网的参

数值后，计算任意两个数据子集犡犻和犡犼训练出的参数的欧式

距离，选择与其它狌－１组参数距离最小的参数作为ＳＯＭ最终

的参数；

步骤８：当新增加资源或资源发生变化后，将表征资源的

样本数据向量输入 ＳＯＭ，得到对应的资源聚类犛 ＝ ｛犛１，

犛２，．．．，犛犿｝。

４　仿真实验

采用 Ｍａｔｌａｂ工具进行仿真实验，对于云计算环境
［１１］下

的任意资源，采用三元组对其进行描述：犚＝ ｛犮狆狌，犿犲犿狅狉狔，

犫犪狀犱狑犻犱狋犺｝，其中犆犘犝 表示资源运行速度，单位为 ＧＨｚ，

犕犲犿狅狉狔表示内存容量，单位为Ｇ，Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ表示网络带宽，

其单位为 Ｍｂｐｓ／ｓ，采集一组资源样本，部分样本如表１

所示。

采用平移极差法对表１所示的数据进行归一化处理，然

后采用文中基于 ＭＰＩ和ＳＯＭ 的并行聚类方法进行聚类，并

与基于Ｋ－Ｍｅａｎｓ的聚类方法
［９］进行比较，结果如图３和４

所示。

表１　部分资源样本

资源号 犆犘犝／ＧＨｚ 犕犲犿狅狉狔／Ｇ 犅犪狀犱狑犻犱狋犺／（Ｍｂｐｓ／ｓ） 类型

１ １．２ ８．１ ３３．１ １

２ ０．８ ９．５ ６２．８ １

３ １．８ ９．４ ７９．５ ２

４ １．６ ９．７ ９５．３ ２

５ １．７ ７．５ ２３．６ ３

６ １．５ ６．６ １４．３ ３

７ ０．６ ３．８ １１．１ ４

８ ０．２ ３．５ ６２．４ ４

图３　Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类方法仿真结果

图４　文中方法聚类仿真结果

从图３和图４中可以看出，文献 ［９］无法实现资源的精

确聚类，存在较大误差，而文中方法较文献 ［９］的 Ｋ－

Ｍｅａｎｓ聚类方法能有效地对样本进行聚类，且具有较小的类内

距离和较大的类间的距离，聚类精度为１００％，同时文中方法

聚类的总仿真时间为２５ｍｓ，而文献 ［９］中基于 Ｋ－Ｍｅａｎｓ

的聚类方法总仿真时间为２００ｍｓ，显然，由于文中方法采用

了 ＭＰＩ并行ＳＯＭ聚类算法，使得聚类效率较其他方法高，具

有很大的优越性。

５　结语

为实现云计算环境下用户任务的高效响应，设计了一种基

于 ＭＰＩ的ＳＯＭ并行聚类方法。首先，定义了基于ＳＯＭ 自组

织映射的资源算法，为了进一步提高资源聚类的精确度，采用

ＰＳＯ算法对ＳＯＭ中的各参数进行优化，通过获胜神经元来获

取资源样本的聚类输出。最后，通过引入 ＭＰＩ并行树状结构

模型，设计了一种基于 ＭＰＩ并行编程和ＳＯＭ 的资源聚类算

法。仿真实验结果表明文中算法能较为精确地实现资源聚类，

较传统方法具有分类精度高和效率高的优点，是一种适合异构

云计算环境的资源聚类方法，具有很强的可行性。

（下转第２５４９页）
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总线的船舶智能温度采集系统的设计与实现 ·２５４９　 ·

［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＩＲ；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＤＬＣ＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘ０Ｆ＆ ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯＭａｉｌ

Ｂｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＴＲ；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞ＦＭＩ＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯＭａｉｌ

Ｂｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＴＲ＞＞８）；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［０］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＬＲ；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［１］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＬＲ＞＞８）；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［２］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＬＲ＞＞１６）；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［３］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＬＲ＞＞２４）；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［４］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＨＲ；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［５］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ

ＭａｉｌＢｏｘ［ＦＩＦＯＮｕｍｂｅｒ］．ＲＤＨＲ＞＞８）；

ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［６］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ
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ＲｘＭｅｓｓａｇｅ－＞Ｄａｔａ［７］＝ （ｕｉｎｔ８＿ｔ）０ｘＦＦ＆ （ＣＡＮｘ－＞ｓＦＩＦＯ
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４　上层服务器监控软件的设计

本文中的上层服务器软件即机舱温度信号监控软件以 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ作为操作系统，在．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ开发环境下，利用

ＶｉｓｕａｌＣ＃编程语言面向对象 （ＯＰＰ）的程序设计方法进行设计。

机舱温度信号监控软件以面向船舶操作者为开发导向。本软件人

机界面友好，用户能够从窗体界面上获得各种系统信息还可以通

过软件设置修改系统的相关信息。运行界面如图５所示。

由图５可知，该软件能直接对２路ＰＴ１００模拟量、４路热

电偶模拟量输入进行直观查询显示，也可以对报警值等参数进

行设置。通过上述工作，船用温度数据采集单元具备了完好的

实时控制和信息交互功能，符合实际应用中的要求。

５　系统调试

调试时需要采集模块与ＰＣ机软件信息交互，考虑到ＰＣ

机上一般没有ＣＡＮ总线的接口本系统采用广州致远电子有限

公司生产的ＵＳＢＣＡＮ－Ⅱ模块与上位机相连，该模块集成了

图５　机舱温度信号监控软件运行界面图

两路ＣＡＮ－ｂｕｓ接口和ＵＳＢ接口，通过 ＵＳＢ电缆与ＰＣ机进

行连接。然后打开上位机监控软件，并设置好相关参，温度信

息便能能直观的反应给用户，故障或越限时能声光报警显示报

警信息。系统运行情况良好，目前已成功应用于全任务轮机模

拟器中。

６　总结

本文设计了一种船舶机舱温度数据采集单元，并完成了服

务器端机舱温度信号监控软件的构建，该系统符合船舶机舱温

度采集的要求。实现了当初的设计目标，已经多次成功应用于

轮机模拟器中，下一步要完成的工作进一步提高系统的可靠

性，应用于实船机舱自动化控制中。
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［４］张建华，吴　恒，张文博．云计算核心技术研究综述 ［Ｊ］．小型微

型计算机系统，２０１３，３４ （１１）：２４１８ ２４２４．

［５］ＬａｋｓｈｍａｎＡ，ＭａｌｉｋＰ．Ｃａｓｓａｎｄｒａ：ａｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｔｏｒ

ａｇｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＡＣＭＳｉｇｏｐｓＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＲｅｖｉｅｗ，２０１０，４４

（２）：３５ ４０．

［６］曹　洁，曾国荪，钮俊，许金超．云环境下可用性感知的并行任务

调度方法 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１３，５０ （７）：１５６３ １５７２．

［７］熊　芳，黄宏斌，黄玉成，等．一种基于语义相似度的信息资源语

义聚类算法 ［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１２，３４ （１１）：１７５ １７９．

［８］王　雷，唐敦兵，许美健，等．基于粒子群优化算法的制造单元聚

类研究 ［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００９，１５ （２）：３２８ ３３２．

［９］王溢琴，秦振吉．云环境中改进模糊聚类的资源聚合 ［Ｊ］．计算机

仿真，２０１３，３０ （４）：３６５ ３６８．
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ｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，１９９７：１４５ １５２．

［１１］王永贵，韩瑞莲．基于改进蚁群算法的云环境任务调度研究 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２０１１，１９ （５）：１２０３ １２１１．


