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摘 要 ! 使用 ’()*+ ,-.-++*+ /01+232*. 高性能工具 # 针对模糊 4 均值聚类算法在多核平台的性能
问题#找出串行程序的热点和并发性#提出并行化设计方案 $ 基于 ’()*+ 并行库 566!线程构建模块 7和
81*(9, 运行时库函数#对多核平台下的串行程序进行循环并行化和任务分配的并行化设计$
关键词 ! 多核%并行化%模糊 4 均值算法 %’()*+ ,-.-++*+ /01+232*.%81*(9,
中图分类号 ! 5,:"" 文献标识码 ! / 文章编号 ! "#;<=;;>?@>?"?7>:=???%=?:
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多核处理器的迅速发展 %使得多核化不断全面普
及 & 为了应对计算机硬件的发展要求 !尽可能利用多
核资源 !就要设计出相应的并行化应用程序 & 多核平
台下的并行化有多种方案 !利用英特尔推出的高性能
分 析 工 具 ’()*+ ,-.-++*+ /01+232*. 对 串 行 应 用 程 序 进
行性能分析 !寻出热点实现并行化是其中的一种方法 &
模糊 4 均值聚类算法 @]49&是一种常用的聚类算

法 !在大规模数据分析 ’数据挖掘 ’模式识别 ’图像处理
等领域有着非常广泛的应用 & 它是给定分类数 %通过优
化目标函数得到样本点对聚类中心的隶属度 %寻找样本
点的最佳分类方案 &本文将多核技术应用到模糊 4 均值
聚类并行算法的设计中 %把目标函数迭代的过程和处理
数据的过程并行化 %提高聚类过程的效率及多核处理器
的利用率 & 实验结果表明 %本方法减少了程序的运行时
间 %显示了多核编程的高效性 &

. 模糊 / 均值聚类算法 01/23
模糊 4 均值聚类算法 ^ "_的基本思想是确定每个样本

数据隶属于某个聚类的程度 %把隶属程度相似的样本数
据归为一个聚类 & ]49 把 ! 个样本集合 !‘a""%">% \ \ \%"!b

分为 # 个模糊组%并且求每组的聚类中心 $%@%‘"%>%(# &%
使得目标函数最小 % 该算法是优化目标函数的迭代过
程 & 这个过程从一个随机的隶属度矩阵开始 %确定聚类
中心计算目标函数 %通过迭代过程达到样本分类 &
初始化 # 给定样本数 !% 聚类数 #"^>%! _% 模糊度

&‘>%迭代停止阈值 !&

@" &初始化隶属度矩阵 "%满足
#

%‘"
#"%’‘"%$’‘"X! 对

样本数据 N-)-@ %% ’ &做标准化处理 %满足 c

N-)-) @ %% ’ &‘ N-)-@%%’&X02( N-)-@’&
0-d N-)-@’&X02( N-)-@’&

@"&

@>&计算聚类中心 $2% @ %‘"%(%# &%$2‘ (%’ N-)-!%’
!

’‘"
#(%’

@>&

@:& 对模糊 4 均值进行迭代运算 % 返回目标函数的
值 & 目标函数的形式为 $

) @*%#"(##&‘
#

%‘"
#)%‘
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%‘"
#

!

’
#(&

%’ +>
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其中 +%’‘%#%XN-)- @ %% ’ &%为聚类中心与样本点的欧几里
得距离 &
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!" #如果目标函数的改变量小于 !!停止算法 !否者
重复 !$#直到改变量小于 !" 为了确保 %&’ 得到一个最
优解 !要不断调整隶属度矩阵 !需多次运行该算法 "

! 多核技术与工具软件
!"# $%&’( )*+*((’( ,-.(/0/’+ 高性能工具

()*+, -./.,,+, 012,343+/ 是英特尔在 $556 年发布的高
性能工具 7 $8!界面设计友好 !操作简单方便 " 开发人员只
需要运行工具就可对串行程序进行分析 !研究分析结果
进行并行化设计 ! 确保多核的完全利用 " (-0 9()*+,
-./.,,+, 012,343+/:有以下三种类型的性能分析 "

!; :热点 !<=*>2=*:分析#运行热点分析可收集到不同类
型的数据!确定应用程序运行消耗的时间 !以及识别出最
耗时的函数" 在执行程序时!(-0 通过数据收集器定期采
样!并在操作系统的协作下中断程序收集数据" 它通过获
取整个程序各个 ’-? 核心的指令指针9(-:采样!计算出每个
函数的运行时间!再用调用栈采样为程序创建调用关系树"

9$ :并发性 9’=)@A//+)@B:分析 #运行并发性分析可确
定应用程序是否有效地利用了所有可执行核 !识别出最
有可能并行化的串行代码 " 它与热点分析一样收集数据
信息 !但是要比热点分析多 !除了一般的程序运行数据 !
还有所有可执行核的工作情况 " 最理想的情况是执行程
序的线程数等于处理器的可执行核数 !也就是完全利用

9%A,,B ?*3,3C+D:"
9E :锁定和等待 9F=@G> .)D H.3*> #分析 #在前两种分

析的基础上 !运行锁定和等待分析 !可获得更多的程序
运行数据 "
为了测试程序并行优化的效果 !(-0 提供了 $比较结

果 9’=12./+ I+>A,*> #%的功能 !用来比较串行程序和并行
程序性能差别 &
!"! 122 线程构建模块

JKK 线程构建模块 9 ()*+, JL/+.D KA3,D3)M K,=@G>#是
基于 N-FO$ 开源的’ 用来实现并行语义的 ’PP模板库 7 E8"
JKK 提供了高性能可扩展的算法 !面向任务编程 !支持
任何 (QR ’PP编译器 ! 具有很好的可移植性 " 本文将
()*+, 并行库 JKK 的 *SSTS,=@GT/.)M$D 和 *SST2./.,,+,T4=/ 配
合使用 !前者的作用是对一个二维的半开区间进行可递
归的粒度划分 (后者的作用可以实现负载均衡的并行执
行固定数目独立循环迭代体 &
!"3 4.’%5) 并行编程模型

R2+)&- 是为共享内存以及分布式共享内存设计的
多线程并行编程应用接口 !包含了一套编译语句以及一
个函数库 !是一个编译指令和库函数的集合 7 "8& R2+)&-
也可以用于多核处理器并行程序设计中 & 在 R2+)&- 中
线程的创建是通过编译指导语句实现的 ! 本文采用
>+@*3=)> 和 >+@*3=) 命令 & >+@*3=)> 被称作工作分区编码 !它
定义了一个工作分区 !然后由 >+@*3=) 将工作区划分成几
个不同的工作段 !每个工作段都由多核处理器的每个执

行核并行执行 &

3 6 均值聚类算法的并行优化设计
378 基本流程

’ 均值聚类算法串行程序的并行化设计可分为以下
几个阶段 #首先用 (-0 高性能工具得到热点函数的花费
时间和并行情况 !分析串行程序的可并行性 7 U8(然后运
用 JKK 和 R2+)&- 进行并行优化设计 (最后使用 (-0 的
’=12./+ I+>A,*> 功能进行比较 !测试并行程序的性能效
果 & 基本流程如图 ; 所示 &

3"! 热点定位
通过$<=*>2=*%可以获得热点函数所花费的时间!调用

栈信息可以得到它被不同函数调用花费的时间& (-0 采集
的数据为程序段花费的总时间 ’’-? 运行的时间 ’’-? 空
闲时间’处理器的核数’执行程序的线程数等&找到热点函
数后!打开源代码!分析哪些代码花费处理器时间最多&
3"3 并发性分析

’=)@A//+)@B 分析可以得到热点函数在执行过程中各
个其他任务并行执行的情况 !以及各个线程的任务分配
情况 & (-0 并发性分析不仅包含热点采集的时间数据 !
更重要的是程序的并发状态 & 它用 U 种不同状态 !(D,+’
-==/’RG’(D+.,’RO+/:表示并发性的情况 &在多核平台下 !
理想的状态应该达到 RG 以上 ! 也就是说当热点函数运
行时 !其他线程同时工作在处理器上 !这样可以提高多
核资源的利用率 &
3"9 串行程序优化
通过分析源代码 !可以对串行程序进行如图 $ 所示

的并行优化 &

!; : 因为隶属度矩阵的归一化和样本矩阵的标准化
没有数据相关性 !所以可以利用 R2+)&- 的工作分区功

软件天地 :;0&<*+’ 1’=>%;(;?@

图 ; 运行 ()*+, -./.,,+, 012,343+/ 流程框架

编译应用程序

选择分析目标

比较分析

并行化设计

并行化

热点

图 $ 并行优化流程图

初始化样本数据
和隶属度矩阵

R2+)&-并行优化

标准化 归一化

迭代运算 JKK 并行求解
聚类中心

输出结果

目标函数连续
没有变化
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能在两个线程中同时执行运算 ! 提高多核的利用率 !节

省程序运行时间 " 使用 !"#$%& 的优化设计 #
’($)*+,- ./0"123
初始化数据

’"45607 /0" "747**-* 8-)9(/$8: :工作分区

;<"45605 /0" 8-9(/$
样本数据标准化

’"45605 /0" 8-)9(/$
隶属度矩阵归一化 =

>?@ 归一化后的隶属度矩阵和标准化的样本数据做
矩阵乘法的运算! 可以使用 ABB 并行库进行优化设计 C D EFG"

HBB##I*/)JK45$6-?, 表示的是二维迭代空间的模板类 !
它包含在头文件 ABB:I*/)J-,K45$6-L2 中 ! 作用是根据需

求对并行任务正确的划分 " 因为矩阵相乘是二维空

间的运算 !因此采用 I*/)JK45$6-?, 模板类 " 迭代空间

划 分 好 后 ! 就可以使用 ABB##"545**-*KM/4 执行并行操
作 " "545**-*KM/4 包含在头文件 ABB:"545**-*KM/4 L2 中 !作用

是对循环体进行并行化处理 " 使用 ABB 的优化设计 #
<($)*+,- $ 9II: 958J-K8)2-,+*-4K($(9 L2%
<($)*+,- % 9II:"545**-*KM/4L2%
<($)*+,- % 9II:I*/)J-,K45$6-?,L2%
958JK8)2-,+*-4K($(9 ($(9& : :初始化对象

; : :矩阵相乘的 9II 并行化

"545**-*%+* N @,/+I*- )! ,/+I*- 5!,/+I*- I= ;"545**-* KM/4
NI*/)J-,K45$6-?,.8(O-K93NP!J !P!$@!%594(Q*%+*N)!5!I@@& =

=

! 实验结果测试
本文采用 RST 标准数据集中的 U($- 数据集作为测

试实例 !该数据集包含有 VFW 个样本 !每个样本有 VX 个
属性特征 ! 分为 X 类 ! 每类分别为 YZ!FV![W! 数据为
VFW!VX 的矩阵 " 设定加权指数 !\?!停止阈值 !\ "#E["

NV ]实验平台
硬件#T$9-* ^-$9(+0 _+5* AX[PP ‘?LVD abO ?LVD abO!

? aB 内存"
软件 #%()4/8/M9 U($,/c8 d^ "4/M-88(/$5* 8-4e()- "5)JX

操作系统 &f(8+5*Lg9+,(/L?PPW 英文专业版 &"545**-*K89+,(/K
8"VK8-9+"h评估版 ]& 9II??KPPZ/88Kc($hABB?L? 版本 ] iWG"
为了检测并行优化的效果 !要对测试结果 ’热点 ’并

发性和串行程序进行对比 (

h? ]实验结果
经过实验测试获得 U($- 数据集 X 个分类的样本数 !

分别为 YZ’D[’[W!与标准分类相比误差很小 ) 本文通过

Y 次运行 j%S 得到的实验结果相同!说明模糊 S 均值算法
的并行优化设计是可行的 "

hX ]热点对比

从图 X 可以看到并行后热点函数 R",59- 执行时间
减少为 VYLX?V 08! 这是由于 R",59- 函数中有二维矩阵
的并行化设计 " 在双核平台下 !串行程序的线程数为 V!
而并行程序的线程数为 X"

表 V 是 T^k 中 S/0"54- l-8+*98 功能的比较结果 !各

项时间的差值都为正数 !表明性能提高 "

h[ ]并发性对比
从图 [ 可以看到并行程序的并发效果 " 热点函数

R",59- 并行后不仅时间减少了 ! 状态也由 ^//4 变为
T,-5*" 说明当热点函数运行时 !其他线程同时运行在多

核处理器上 !多核利用率得到提高 "

本文将 T$9-* 多核高性能工具应用到 j%S 串行程序
的并行优化设计中 !提出并行优化设计方案 !把 ABB 和
m"-$%^ 引入到聚类算法的并行化设计中 " 并行聚类算

法在处理海量数据时将大大节省时间 !并且提高多核资

源的利用率 "下一步的工作是从并行算法的可扩展性进

行探究 !并在众核处理器上做进一步测试 !以便更好地

提高聚类算法效率 "
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图 [ 串行和并行程序并发性对比
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图 X 热点时间对比图

表 # 时间性能比较
性能比较

串行程序

并行程序

时间差

S^t 等待时间: 8
PLF?X
PLD[Z
PLPF[

程序执行时间 : 8
P LZ?W
P LWW[
P LPW[

S^t 运算时间 : 8
P L[V
PLXZ
PLP?
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