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一 种高效的并行挖掘频繁序列的算法 

余春东 吴 跃 孙世新 李 磊 车著明 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 序列模式发现在数据挖掘领域中的地位越来越重要，本文首先介绍了频繁序列挖掘模式的基本概念，然后基 

于投影树算法 ，给 出了其数据并行模式和任 务并行模式，接着进行 了算法的复杂性分析 ，我们的实验证 明这些算法都 

能获得较好的加速}匕，而且任 务并行模 式具有更好的可扩展性。 
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Abstract Discovery of sequential patterns is becoming increasingly essential in data mining field，The paper briefly 

introduces the basic concept of frequent sequence mining and presents the data parallel formulation and task parallel 

formulation of tree—projection based algorithm．Moreover，the complexity analysis of the algorithm is given．Our ex— 

periment shows that these tWO algorithms are capable of achieving good speedups．However，the task parallel formu— 

lation is more scalable than the data parallel one． 
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1 引言 

最近，数据挖掘技术发展迅速，基因分析中许多重要的知 

识发现任务需要对 DNA和蛋白质序列进行分析，从而发现 

频繁出现的核酸和氨基酸子序列。这类任务中最耗时的操作 

是计算序列数据库中所有子序列(称为序列模式)的发生频 

度。然而，由于这类序列模式呈指数级增长，于是人们通过加 

上各种临时约束和仅考虑满足用户指定的最小支持度的候选 

集以减少问题的复杂度0 。即使如此，找出所有的序列模 

式仍需要大量的计算资源，使得采用并行处理技术是解决此 

类问题的理想手段。 

发现序列模式的算法主要有三类，第一类算法 是基于 

Apriori L3 算法的，这类算法利用候选模式产生机制来发现频 

繁的序列模式；第二类算法 U是将频繁序列分解成若干等 

价类，通过使用垂直的数据库方式和集合的交运算来计算序 

列的频度；第三类算法使用投影树技术以及将原始数据库划 

分为特定模式的子数据库的方式来发现序列模式。总的来说， 

基于投影的频繁模式发现算法在性能上明显优于其它算法， 

但仍然需要大量的计算时间。 

目前人们开发了许多高效的基于候选集产生和计数框架 

的发现频繁集和序列模式的算法，以及该类可扩展的针对共 

享存储和分布式存储的并行算法。但人们对基于等价类和投 

影算法的并行化问题的关注相对较少，而且该类算法现有的 

并行模式只是针对共享存储体系结构的。然而，这些算法产生 

的任务图具有的不规则和非结构化特征以及它们所运行的子 

数据库的相互重叠的特性，使得开发适于分布式存储并行计 

算机的高效、可扩展的并行算法具有较大的挑战性。 

2 串行序列挖掘 

2．1 序列挖掘的基本概念 

令，一{i。，iz，⋯，i }是所有项目的集合。一个项目集就是 

，的一个子集；而一个序列 一(f。，t：，⋯，t，>则定义为一个排 

了序的项目列表，其中I≤ ≤z，ti ，；而一个序列数据库就 

是一个包含很多序列的集合。序列 S的长度定义为 S中的项 

目数，用 表示。对于给定的序列数据库 D，fDf表示D中序 

列的个数。假设 ，中的项目可以按字典序排列，我们可以用从 

1开始的连续整数来表示排了序的项目。 

如果存在z个整数i。，i ”， ，，满足1≤ 。< ··< ，，且t， 

f ( 一1，2，⋯，z)，则称序列 =(fl，t2，⋯，t，>为序列 一(fl， 
， ⋯ ， >(z≤ )的子序列，记为 ，并认为j支持!，给定一 

个序列 ，令 D为D中支持 的序列集合，则 的支持度 

定义为I f／IDI，表示为 aDO)，易知，对于任意sED，有O≤ 

aDO)≤ 1。 

对于给定最小支持度约束的发现频繁序列模式问题，文 

[1]中定义如下： 

定义1(序列模式挖掘) 给定序列数据库D和用户指定 

的参数a(0≤ ≤1)，找出 D中所有至少被 ID1个序列支持 

的序列。用户指定的参数 称为最小支持度约束，而找出的子 

序列称为频繁序列模式。 

2．2 串行投影树算法 
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本文的并行算法是基于文[2]提出的用于频繁项目集挖 

． 掘的投影树算法。该算法利用一个按字典序排列的投影树数 

据结构来表示所有项目集的集合。卡寸中的某个节点对应于一 

个特定的项 目集。而该节点在树中所处的层数对应于项目集 

的长度 。 

只有当对应于频繁项目集的节点生成时，才可用投影树 

算法以广度优先或深度优先的方式对生成树进行扩展。投影 

树算法的一个主要特征是通过使用数据库投影方法，在第 k 

1层的双亲节点对原始事务数据进行投影，来决定在算法的 

第 k次迭代过程中所产生的候选项 目集的支持度。具体做法 

是对于树中的每一个节点，保留一张项目表，表中的每个项目 

可以在对应于后辈节点的项 目集中找到。这些项目称为节点 

的动态项目，当一个事务投影到某个节点上时，只有出现在动 

态项目表中的那些项目才保留下来，而剩余的项目则被剔除。 

2．5 基于投影树算法的序列模式挖掘 

发现序列模式的投影树算法也是使用一个字典序的树结 

构来表示所有可能的序列。树中的每个节点对应于一个特殊 

的序列而且第 k层的节点对应于长度为k的序列。序列节点 

与其子节点之间的关系本质上类似于原投影树算法中的项目 

集之间的关系。然而，有所不同的是，每个节点有两种类型的 

子节点，其一是通过在该序列的最后一个项目集中增加一个 

项目来获得，但所增加项目的字典序必须比最后一个项目集 

中的所有项目要大；另一种类型的子节点可以通过在序列的 

最后增加一个大小为1的新项目来获得，此时对项目的字典序 

没有限制。这两种类型节点的获得过程分别称为项目集扩展 

和序列扩展。 

类似地，只有当对应于频繁序列的节点生成时才对字典 

树进行扩展。此外。可以通过使用双层候选序列生成方式来提 

高算法的效率，在此方式中，第 k一1层的节点可以用于生成 

第k+1层的候选序列。通过将数据库序列不断地沿着从根节 

点到第 k一1层的节点的路径进行投影操作，来确定候选序列 

的频度。由于序列节点可以通过项目集和序列扩展两种方式 

来进行扩展，因而必须保持两个动态项目集，其一用于项目集 

扩展，另一用于序列扩展。在投影过程中不是这两个集合中的 

项目贝0被易0出。 

不同长度为 k+1的序列的频度的确定如下所述。每个节 

点，表示为序列S一(f ，t ，⋯，t )，在第 k+1层保留四个计数 

矩阵。其一用于计算候选序列扩展(t ，t ，⋯，(f ，i， 的频 

度，其中项目i和 是节点的动态项目集扩展；其二用于计算 

候选序列扩展(f ，tz，⋯，t ，( )，(，))的频度，其中项 目i和 

是节点的动态序列扩展；其三用于计算候选序列扩展(f ，t ， 
⋯

，t ，( ， ))的频度，其中项 目i和 是节点的动态序列扩 

展，并且项目 的字典序大于 i。最后一个矩阵用于计算候选 

序列扩展(ft，tz，⋯，(f ，i)，( ))的频度，其中项目i是节点的 

动态项目集扩展，项目，是节点的动态序列扩展。 
一

旦每个序列都投影到第k一1层上某个特定的节点，算 

法则立即更新相应矩阵的频度。可以通过使用稀疏矩阵使得 

更新效率得以提高，该矩阵的每行对应于某个项目集，而每列 

则对应于出现在序列中的不同项 目。 

5 并行序列挖掘 

算法的目标机是分布式存储的并行计算机，我们假定消 

息传递是处理器间通信的唯一手段，此外，还假定数据库太大 

无法直接装入主存，这样的假定使得面临大规模数据集时算 
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法具有较好的可扩展性。对于此类问题一般有两种并行化的 

方法，一种是数据并行模式，另一种是任务并行模式。 

5．1 基于投影树算法的序列挖掘的数据并行模式 

数据并行模式的思想是将确定树中不同序列节点频度所 

需的计算量在不同的处理器问进行划分，本质上类似于文[3] 

中提出的数据分发方法。下面给出并行算法的工作机制。令P 

是处理器的总数，则将原始数据库初始划分为 户块大小相等 

的部分。每块分配给某个不同的处理器。并存储在其本地磁盘 

上。这些处理器协同工作，以广度优先扩展的方式每次将投影 

树扩展一层。而计算相应于树中第k+1层节点的候选序列的 

频度分两步实施，第一步，每个处理器只是将数据库的本地子 

集投影到第k一1层的节点从而计算出序列的局部频度，算法 

的第二步通过全局规约操作将各自的频度累加起来得到全局 

频度。各处理器利用这些全局频度值来确定第 k+1层的节点 

哪些满足最小支持度约束。应该注意的是，所有处理器使用的 

数据结构是相同的，与串行算法中所建立的树一样。 
一 般来说，由于数据库在各处理器间进行了等分，总的计 

算量会得到均衡分配。然而，如果某些处理器分配的子数据库 

所包含的序列模式相对较多，则会导致负载的不平衡。 

5．2 基于投影树算法的序列挖掘的任务并行模式 

投影树算法通过将数据库序列投影到第 k一1层的不同 

节点来计算第 k+1层的候选模式的频度。一旦数据库已经被 

投影到这些节点上，则实际的频度计算可以在每个节点独立 

地进行，于是第 k一1层各节点的计算量就成了独立的任务， 

通过将这些任务分配给不同的处理机从而进行算法的并行 

化。 

可以使用水平和垂直模式来分配与树中不同节点相关联 

的任务，在水平模式中，每层的各节点依次生成，然后该层的 

节点任务被分配给不同的处理机，在不同层次的分解是不同 

的，而在垂直模式中，每个处理器分配到对应于 k+1层某些 

特定的节点的一系列任务，然后独立地生成扎根于这些节点 

的所有子树。在总体上，垂直模式在分布存储体系结构的并行 

机上的运行性能要优于垂直模式，而水平模式则更适于共享 

存储体系，下面我们就提出基于垂直模式的任务并行分解方 

式，该模式以下述方式在处理器间分配任务。首先，利用3、1节 

所描述的数据并行算法对投影树进行扩张，当扩展到第 k+1 

层后，第k层的不同节点被分配给各处理器，然后每个处理器 

就以分配给它的不同节点为树根来生成子森林。注意算法是 

对第k层节点进行分配(而非第k+1层)，因为对第 k+2层的 

候选集进行频度计数时，需要将数据库投影到第 k层节点上。 

为了使每个处理器接下来能独立地进行工作，它必须访 

问数据库中可能会支持分配给该处理器节点所对应模式的序 

列。每个处理器 P，所要访问的数据库序列按下述方法确定。 

令 ， 为分配给P，的节点的集合，A 为 ， 中所有动态项目节 

点的联合，B 为 ， 中所有频繁序列节点所包含项目的集合。 

于是，每个处理器要访问所有满足以下条件的序列，该序列所 

包含的项 目集是 c|一A，UB，的子集，此外，由于它只计算对 

应于 后辈节点所对应的频繁模式，因此只需保留原序列中 

出现在C，中的项 目。 

在此算法中，一旦确定了第 k层节点的分配方案，也就确 

定了集合C。，C 一C 一 并以广播方式发送给各处理器，然后 

每个处理器开始读取数据库的本地部分，并将它切成 P块， 

每个处理器一块，并将它发送到相应的处理器。当处理器收到 

与本地树中相匹配的序列时，则将它们写入盘中并独立地进 
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行节点扩展。 

4 算法的性能分析 

一 个并行算法的效率可以通过使用⋯系列诸如并行运行 

时问、加速比以及最大并发度等尺度来衡量‘ ，一个具有较好 

的可扩展性 的并行算法随着处理器数 目的增加和同题规模的 

增加仍将保持其较高的并行效率。由于基于投影树的串行算 

法本身已很复杂而且其运行时间取决于最小支持度和输入数 

据库的各种特性(比如，不同项 目的个数、所包含的频繁序列 

的个数等)，因此，文中在对并行算法的性能进行分析时作了 

一 些必要的简化。 

4．1 数据并行模式 

由于投影树的深度取决于最小支持度以及数据集的特 

性，我们的分析集中于在计算对应于投影树中第 k+2层的候 

选序列的频度时算法的并行效率。我们知道第k+2层的候选 

序列的频度的计算是通过将本地存储的数据库序列投影到第 

k层的节点上，并使用四个计算矩阵来计算其频度，然后通过 

全局规约操作将这些本地频度累加起来。这些矩阵的大小取 

决于树中每个节点动态项目的个数，而且在最坏情况下其上 

限为I I( 表示数据库中不同项目的集合)，因此，令 。是树 

中第 k层节点的个数，则规约操作中涉及的数据量为 O(I 

I ·)，远大于处理器的数量，于是每个处理器在规约操作过 

程中的通信开销为T1一O(I I 巩。)。 

串行算法用于计算第 k+2层候选序列频度所需的时间 

T2取决于数据库中的序列数、不同项目的个数以及第k层节 

点的个数 。，即 T2一厂(IDI，I I， 。)。注意到 。取决于I I 

以及最小支持度 ，随着I I的增加或 的减少，序列模式的 

数量也将增加，于是 。也将增加。由于数据库中的每个序列 

都有可能被投影到第 k层的节点上，因此在最坏的情况下，厂 

(IDI，I I， ·)一 0(fDI I I ·)。而由于将数据库投影到某 

个节点上所需的工作会被其他有同样先辈的节点分担，于是 

T2可表示为0(ID I 。)，其中o<口<1．0。虽然难以估算 

a的值，但将某个特定的序列投影到树中第 k层的所有节点 

上所需的总工作量对于串行和并行算法是相同的。 

令处理机的个数为 P，由以上的讨论可知，将数据库投影 

到第 k层上的节点以及确定第 k+2层节点的频度所需的时 

间理论上为 一T2／p+T1— 0(ID I 。)／P+ 0(1 

l )̂。 

4．2 任务并行模式 

基于投影树算法的任务并行模式的性能主要取决于进行 

任务分解以及在处理器间重新划分数据库所需的时间。一旦 

任务分配方案确定后，算法才进行数据库的再划分，再划分的 

通信开销取决于每个处理器所要接收的数据库的规模。在理 

想状态下，由于每个处理器平均收到的数据量大小为数据库 

的1／p，因此通信时间为 0(1D I／p)，然而，由于总会有部分 

的数据重叠，实际的通信开销可能会高一些。为了便于分析， 

我们假定每个处理器需要接收的数据库序列的平均数为pID 

l／p(t~ 1)，于是任务分解所需的时间为r，一0(pID l／p)。而 

每个处理器P，生成子森林所需的时间r， 取决于本地数据库 

的大小 plD l／户、其后辈节点的总数 d 以及 I I(，表示数据 

库中不同项目的集合)，根据4．1节的类似推理可知： 

Ti=f(t3ID I／户，l l，d，)一 0((plD l／p) I I d，) 

若 d，l l》1，则算法用于任务分解的时间远小于处理器 

生成本地子森林的时间，这时任务并行模式将是非常有效的。 

5 实验结果分析 

实验是在曙光 TCl 700并行机上进行的，该机型配有4个 

节点，每个节点配有2个处理器、512MB的内存和l8GB的硬 

盘；OS为 Linux，并行计算环境为MPI。序列数据库的规模为 

look，最小支持度为1 ，在干兆以太网环境下的性能数据如 

表l所示。 

表 l 

数据并 |彳模式 任务并行模式 

处理器个数 执行时间 加速比 执行时间 加速比 

2 33．5O 1 OO 31．70 1．oo 

4 18．82 1．78 17．o4 1．86 

6 1 3．67 2．45 11．40 2．78 

8 1O．91 3．07 8．85 3．58 

我们定义处理器个数为2wt算法的加速比为1，由表1可以 

看出，随着处理器数量的增加，两种并行算法的执行时间都明 

显减少，并取得了较好的加速比。同时我们注意到随之处理器 

数目的增加，数据并行模式的并行效率随着下降，这是因为分 

配给每个处理器的工作量在减少，而归约操作所带来的通信 

开销是固定的；而在任务并行模式中只要有足够多的节点和 

项目集，就能获得较好的负载均衡。 

小结 本文针对分布式存储并行计算机体系结构，基于 

投影树算法，提出了两种序列挖掘模式的并行方法，即数据并 

行模式和任务并行模式。通过理论分析和实验数据验证可知， 

相比之下，任务并行模式算法具有更高的性能和较好的可扩 

展性 。 
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