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基于知识网格的数据挖掘 ) 

魏定国 · 彭 宏 

(华南理工大学计算机学院 广州510641) (广东商学院 广州510320) 

摘 要 工业、科学、商务等领域的数据通常分布在不同的地方，需要在不同的地点对其进行分布式维护。只有使用计 

算功能超强的分布式、并行处理系统才能分析这些领域所产生的超大规模数据集。网格为分布式知识发现应用中的 

计算提供了有效支持。为了在网格上进行数据挖掘的开发，零文提供了一个称之为知识网格的系统，讨论如何应用知 

识网格设计实施数据挖掘应用，并说明如何搜索网格资源、编制软件和数据组件，以及数据挖掘应用在 网格上的执行 

过 程 。 
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Abstract Since the data in such fields as industry。science and commerce are usually distributed in different places，and 

distributed maintenance iS needed for them in different sites，the super large-scale data sets produced in these fields can 

be analyzed by only using the distributed and parallel processing systems that have a super strong computing functior~ 

The grid offers effective support for the computing in the distributed knowledge discovery applications．For the devel— 

opment of data mining application on grids，this article provides a system called knowledge grid，and discusses how to 

design and implement data mining applications by using the knowledge grid．This article illustrates in detail how tO 

search for grid resources，compose software and data components，and the process that the mining applications execute 

on grids． 
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1 引言 

网格计算是一个被广泛关注的新颖的计算模型。它与传 

统的分布式计算模型不同，主要着眼于需要大规模资源共享 

领域的应用。当然，同样适合高性能计算方面的应用。现在网 

格已经成为高性能计算和分布式处理的一个有效基础。网格 

是用户能够用简单的接 V1对其进行访问的、由异构型机器组 

成的分布式分析计算体系结构。因此，网格通过由公共和个 

体的共享资源所组成的虚拟组织提供资源访问技术和操作服 

务 

现在，实施网格应用的工具包和软件环境(如 Globus[ 、 

Legion[ 
、Condor~钉和 Unicore~”])，已经可以投入商业使用 

了，特别是 Foster和 Kesslman的 Globus工具包已经广泛应 

用于科学和数据密集型的网格应用的中间件，已经变成了一 

个实施网格系统的事实上的标准了。工具包主要解决了安 

全、信息发现、资源和数据的管理、通信、错误检测和可移动等 

问题，它通过由服务袋组成的机制来执行网格中的操作。现 

在。Globus和其他网格工具已经广泛应用于各种工程项目。 

尽管这些工程大多数还是科学与技术方面的分析与计算。但 

网格在教育、工业和商务中的应用也在迅速增长。 

数据网格中间件主要集中于网格上的数据移动和复制管 

理。在很多的科学和商业领域使用工具和软件环境中，对可 

利用的数据进行分析、推理和发现是非常必要的。科学家与 

工程师能够应用这些环境进行虚拟科学实验，能够在挖掘巨 

大数量的数据时遵循同样的方法以获得决策支持。因此。数 

据网格是使用知识网格l9j提供的工具和模型对网格上的数据 

资源进行基于知识的分布式挖掘与析取，使自己不断发展进 

化。 

知识网格是一个并行、分布式的、集数据挖掘技术和网格 

技术于一体的软件体系结构。在知识网格的体系结构中，数 

据挖掘1二具集成了数据网格的所有机制与服务。因此使用知 

识网格能够对网格上的巨大数据集进行数据挖掘，以实现科 

学发现。改进工业流程和组织模型。揭示有价值的商业信息。 

本文的工作主要是基于这些相关的研究基础，将论述分 

布式高性能知识发现的应用环境的设计与实施，并讨论基于 

知识网格的数据挖掘应用的设计与执行过程。 

2 知识网格 

知识网格体系结构使用基本的网格机制。在网格工具箱 

和网格服务基础上建立具体的知识发现服务系统。我们能够 

应用可用的网格环境以不同的方式开发这些服务系统。当今 

的实施方法是基于 Globus的工具箱。与 Globus一样。知识 

网格以局部服务的协作和联合为基础提供全局的服务。我们 

设计的知识网格的体系结构使得很多专门化的数据挖掘工具 

能够在低级的网格机制和数据网格服务上兼容。使用该方法 

就能够充分利用各种可用的“标准”网格服务资源，保证能够 

拥有一个开放式的并行、分布式的知识发现体系结构，能够在 

网格中间件级别上以简单的方式进行配置。 

*)本文的工作受广东科技攻关项目(2oO4AlO2O2OO1)和广州市科攻关项目(20o4Z2～Doo91)的资助。魏定固 教授。博士后。主要研究方向为 

计算机网络技术、数据库和电子商务，彭 宏 教授，博士生导师，主要研究方向为智能网络技术、智能商务与数据挖掘、人工智能应用技术。 
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通用数据网格服务 

图1 知识网格的体系结构 

知识网格由两个层次构成：核心知识网格层和高级知识 

网格层。前者只涉及一般的网格服务的顶层直接实施的服 

务，而后者是用于在知识网格上进行设计、组建和执行分布式 

知识发现计算。图 1中给出了两层的结构知识网格的体系结 

构，并包括知识网格数据仓库和元数据仓库。 

2．1 核心知识网格层 

核心知识网格层是在网格上为分布式知识发现应用的定 

义、组建和执行提供最基本的服务。它主要负责对描述数据 

源特性的元数据、第三方提供的数据挖掘工具、数据管理工 

具、数据可视化工具和算法进行管理。此外，该层通过试图利 

用网格资源满足应用需求，以协调应用程序的执行。核心知 

识网格层主要包含两个主要的服务。 

(1)知识目录服务(KDS) 

知识目录服务(KDs)将基本的Glous服务扩展到监控与 

发现服务，并管理描述数据的元数据和在知识网格 中应用的 

工具。这主要包括： 

· 被挖掘的数据仓库(数据源)。 
· 用于抽取、过滤和操纵数据的工具与算法；用于挖掘数 

据、可视化和存放挖掘结果的工具。 

· 分布式执行计划。一个执行计划是分布数据挖掘应用 

的一个抽象说明，也就是描述人机交互、数据源之间的数据 

流、数据挖掘工具、可视化工具和结果存储设备的图示说明。 
· 将所获知识作为挖掘处理的结果，也就是学习模型和 

发现模式。 

所有的元数据用可扩展标记语言(xML)文档来说明，并 

存放在知识元数据仓库(KMR)之中。要维护在一个特定的 

数据仓库中被挖掘的数据是不切实际的。然而，要维护已经 

发现的知识库却是可能的，也是非常有用的。这些信息被存 

放在知识仓库(KBR)之中，其关联的元数据是由知识目录服 

务(KDS)来管理。因此知识目录服务不但用来搜索和访问原 

始数据，而且用来查找以前发现了的知识，能够将其用于给定 

的挖掘计算结果与不同的数据源之间进行比较，或者以递增 

的方式应用数据挖掘工具。 

对知识网格来说，通常可以直接使用现有数据管理、分析 

和可视化工具(也就是说它们驻留在文件系统或代码库之 

中)。知识执行计划仓库(KEPR)用来存放数据挖掘处理的 

执行计划。 

(2)资源分配与执行管理服务(RAEMS) 

RAEMS用于查找执行计划与可用资源之间的一个适当 

的映射。以满足应用需求(计算能力、存储、内存、数据库、编译 

器、网络带宽和延迟)和网格约束的目标。在执行计划激活之 

后，该服务就管理、协调应用的执行。在当前知识网络实施 

中，是直接基于Globus资源分配管理器(GAMR)的服务，而 

不再使用知识目录服务和Globus MDS服务。每一个数据挖 

掘作业请求都是用Globus资源规格说明语言(RSL)E 来表 

达的。执行计划的分析与处理将生成全局的资源请求，就可 

以为本地GRAM将全局的资源请求依次翻译成RSI 请求。 

2．2 高级知识网格层 

高级知识网格层包括用于组建、验证和执行并行、分布式 

知识发现计算的服务。而且该层还提供存储、分析已发现的 

知识的服务 其主要服务如下： 

(1)数据存取服务(DAS) 

数据存取服务负责搜索、选择、抽取、转换和交付为挖掘 

的数据。搜索和选择是基于核心知识 目录服务。以用户需求 

和约束为基础，数据访问服务使用数据挖掘(DM)工具自动 

(或在用户的帮助下)搜索和查找要分析的数据源。 

(2)工具和算法存取服务(TAAS) 

该服务负责搜索、选择和下载数据挖掘工具与算法 还 

和以前一样，关于它们的可用性、位置和配置的元数据是存放 

在KMR中，由知识目录服务来管理，然而工具与算法却是存 

放在每一个知识网格结点的本地存储设备中 希望将数据挖 

掘工具输出到其他用户就必须用知识目录服务发布它们，它 

们是以元数据的形式存放在 KMR的本地部分。 

(3)执行计划管理服务(EPMS) 

执行计划是用描述交互和数据资源之间的数据流的图形 

来表示的。在简单的情况下，用户能够直接使用可视化的组 

建工具设计执行计划，其程序联接到数据资源。然而，由于数 

据存取服务(DAs)以及工具和算法存取服务(TAAS)产生的 

结果的多样性，会根据数据和工具的位置，移动的策略和中间 

结果等产生出不同的执行计划。因此，执行计划管理服务是 

用半自动工具来实施的，采用的数据和程序由用户的选择生 

成一个描述所设计的计算的抽象执行计划，映射到具体网格 

资源(参看 3．4节)执行计划并存放在知识执行计划仓库中 

(KEPR)。 

(4)结果表示服务(RPS) 

结果的可视化在知识发现处理中是非常重要的，帮助用 

户理解或解释已发现的模式。存放在知识仓库中之后，这个 

服务说明如何生成、表示和可视化所析取的知识模型(如关联 

规则、群集模型和类模型)，其元数据存放在由KDS管理的知 

识元仓库(KMR)之中。 

3 网格数据挖掘应用的设计 

图2给出了在知识网格上分布式知识发现的设计过程中 

的步骤 这个设计过程是从搜索和选择需要组建应用的资源 

开始的。这一步是由DAS和 DAAS工具完成的，分析表示 

参与知识网格结点的可用资源的 XML元数据文档，并将其 

存放在它们的KMR之中。这种分析试图查找关于可用资源 

的特殊信息(如实施特殊算法、特殊资源等的软件)，其工作的 

完成是基于用户选择的搜索参数和选择的过滤器。然后将为 

该计算所选择的资源的元数据存放在任务元数据仓库之 

(TMR)中，它是一个包含关于选择完成某个计算资源信息 

(计算结点、数据资源和软件)的本地存储空间。 

数据挖掘计算的设计由执行计划管理服务(EPMS)完 

成。下面是用户建立简单的方式，这就当然需要一个称之为 

可视化的网格应用环境(vEGA)，VEGA实质是一个工具集。 

图3是 VEGA的体系结构，它集成了EPMS和其它知识网格 

服务的功能，应该能够提供以下执行计划管理服务(EPMS) 
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操作： 

DAS，rAAS 

数据存取服务，工具 
与算法存取服务 

EpMS 

执行计划管理服务 

知 识执行计划据仓 厍 

图2 数据挖掘计算的设计过程 

· 任务的组建，也就是计算中涉及实体的定义以及它们 

之间关联的规格说明； 
· 计划的计算的一致性检测； 

· 执行计划的生成。 

图形化 

设计工具 

模型 

分析器 

图3 网格应用的可视化环境的体系结构 

3．1 任务组建 

任务的组建是由图形化接口完成的，它提供给用户表示 

可应用的网格结点资源(如数据集、数据挖掘工具)的图形化 

对象的集合。这些对象能够通过可视化工具组建，允许用户 

在它们之间插入链接，产生代表这个计算的图形表示。 

这个阶段可由下列软件组件来完成 ：资源管理器；对象管 

理器；工作区管理器。 

资源管理器为了搜索和选择用于该计算中的资源，支持 

任务元数据仓库的浏览。所选择的主机被显示在主机屏幕 

上，用户能够通过点击其标签检索它们每一个的资源。通过 

分类，将资源显示到资源屏幕上。 

对象管理器在可视化组建的过程中处理图形化对象。每 
一 个图形化对象都与它相关资源的信息相关联；这种信息用 

于内部模型的创建和执行计划的生成。对象管理器处理着 3 

种类型的对象：数据、软件和主机。它允许用户把主机和资源 

屏幕中的对象拖动到工作区。然后，用户能够链接这些对象， 

标明它们之间的交互。在组建阶段，对象涉及几种操作，如将 

其插入和移动到工作区中、与其他对象联接等等 链接能够 
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表爪不矧的动作，如数据传输、程序的执行和输入与输出的关 

联。对象管理器完成链接的标记，完成其它关联特性的属性 

说明。数据传输链接是用于移动网格上不同位置的资源，输 

入和输⋯链接是用于说明程序的输入和输出数据。对于每一 

种类型的链接，设置相关的参数是可能的(如协议、数据传输 

目标路径、执行的作业管理器等等)。 
一 个复杂的计算通常是rh几个作业组成的，设计环境是 

由多个工作区组成的。在给定的丁作区中，作业都会试图并 

发执行，而工作区是顺序执行的，因此在工作区之间优先次序 

需要进行维护。这个 作是由T作区管理器完成的。 

3．2 任务的一致性检测 

这一步的目标是 勾了获得一个正确的、一致性的计算模 

型。整个验证过程通过两个组件完成：模型预处理器和模型 

后处理器 。 

计算模型的预处理是在图形化组建期间完成的。模型预 

处理检测模型组件的一致性，F}j于采用上下文敏感控制，只有 

当它们表示实际执行的动作才允许创建链接。例如，它允许 

用户在一个软件对象和数据对象之间插入一个输入或输出链 

接，但它绝对不允许在一个主机对象和一个数据对象之间插 

入一个执行链接。 

检测由模型后的处理器来完成，它负责捕捉预处理阶段不 

能识别的错误。例如它验证一个工作区至少包含一个主机。 

3．3 执行计划的生成 

在这个阶段计算模型将翻译成用xML文档表示的执行 

计划。这个任务由执行计划生成器来完成。 

执行计划生成器基本上是一个分析程序，它分析图形化 

的汁算模型，生成等效的 XMI 文档。当调用执行计划生成 

器时，它依据所涉及资源的特性和链接的参数完成其任务。 

XML文档执行计划是在高层次上描述的一个数据挖掘计算， 

既不包含关于资源(用元数据识别)的物理信息，也不包含这 

些资源的状态和当前的可用性。实际上关于所涉及资源的特 

殊信息只在 RSI 脚本中体现出来。 

3．4 面向应用的调度 

在实际的网格应用中，组建时要具体说明所有的应用需 

求通常是不可能的。正如前面所说 的，我们增加到知识网格 

程序模型的主机通常是抽象主机，只是定义其可能性，也就是 

它们的特性只能部分地说明，可以和不同的具体主机相匹配。 

抽象作业(tg就是那些只涉及抽象主机)的具体主机的指派是 

由一个调度程序(它是资源分配的执行管理服务的一个部分) 

来完成。这个调度程序的任务是要检测由抽象作业组成的执 

行计划，并以计算开销和输入与输出开销的预测(知识)为基 

础，以改善应用性能为目标，进行合理的调度。此外，调度程 

序能够针对作业的状态和可用资源方面的信息调整相应的调 

度。 

调度程序提供一个开放式的Java接口，允许用户自定义 

调度策略。此外，用户能够提供以自己的方式估算计算开销 

与I／()开销，也就是软件组件的计算时间，如输入时间、主机 

处理时间、传输数据的通信时间等。 

调度策略由映射组件实施。映射组件的输入，除抽象执 

行计划和资源说明外，还包含开销估计功能。映射的输出由 

抽象作业到主机的分配和计时组成，对每一个作业在应用程 

序执行时必须启动计时功能进行计时。计算调度可以是部分 

的，也就是说可包含未分配的作业(即所谓挂起)，以后再调 

度，但必须满足几个严格的要求。首先，资源约束必须满足， 

也就是说每一个作业必须是真正可以执行的(考虑组成它的 

软件、数据和主机的特性)。其次，优先约束也必须得到满足， 
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也就是如果在输入计划中作业 优先作业 ，那么作业J 的 

启动时间必须选择在作业 完成之后(并在其它可能数据移 

动操作之后)。最后整个完成的时间必须尽可能地少。 

映射组件必须处理几个非常具有挑战性的问题。即使假 

设在完全链接好的资源池中，不论是处理单元还是网络链接， 

所有的资源都具有相同的性能，资源数量不变。如果要考虑 
一 个以上的主机，那么产生的问题也是一个 NP难题。因此， 

精确、理想的技术，如整数线性或约束编程似乎不再适用，因 

为它们将导致调度处理持续时间达到指数级别的规模。 

映射组件，先前使用试探的方法以减少搜索空间规模为 

目标完成预处理阶段。预处理阶段由以下几步组成： 
· 删除那些不知输入大小的作业简化抽象计划，以适合 

估算 这个简化是切实可行的，因为处理的是数据密集型的 

应用。 

· 抽象计划还要简化到只包含登录作业(也就在调度时 

间内其所有输入都就绪的作业)和只依赖它们的作业，直到某 

个深度P为止。 
· 依据相关文献l_l胡中的思想，根据计算能力和网络距离 

对主机进行“相似”分组。 
· 最后，为了做到切实可行的分配，通过查看资源说明， 

对每一个抽象作业，找出能在它上面进行调度的主机，建立一 

个相应的主机集合。 

在完成搜索空间的简化之后，映射组件应用一个或多个 

试探方法，如 Min-Min试探法、Max-Min试探法、最小完成时 

间试探法、机会主义负载平衡法、模拟退火法、禁忌搜索法、遗 

传算法等。 

此外，为了在资源请求与规格说明之间尽可能找到部分 

匹配，当然也为了拥有抽象软件、数据资源等可能性，我们计 

划将在知识目录服务 KDS中融入本体概念。本体可帮助调 

度任务的实施，因为在资源请求与规格说明之间找到完全一 

致通常是困难的。创建的本体能够清晰地描述资源和作业请 

求，允许使用本体中定义的术语实现严格的语义匹配。资源 

规格说明与作业请求可以表示成本体概念，当一个资源与一 

个作业规格说明(也就是请求)相匹配时，就允许说明成匹配 

规则。因此，要实现基于本体的资源／请求匹配，就应当提供 

描述请求、请求的性质(如请求的所有者)、请求特性(如作业 

请求的类型)和资源需求的本体。此外，能捕获资源权限和使 

用策略(如授权访问指定的计算机系统)的本体也是必需的。 

我们现在正试图为数据挖掘领域建立本体，用于数据挖掘软 

件工具的分类。它将简化在网格的分布式知识发现应用的开 

发，为不同类型的数据挖掘任务、方法学、解决给定问题的应 

用软件提供一个参考模型，帮助用户查找最合适的解决方案。 

4 网格数据挖掘应用的执行 

图4中给出在网格上数据挖掘计算执行步骤。执行计划 

的优化与翻译是通过资源定位和执行管理(RAEMS)来完成 

的，是由VEGA组件与调度程序完成的(参看图3)。 

VEAG当然要集成RSL生成器模块，用于产生资源规格 

语言脚本，能够直接提交给运行 Globus工程箱的网格结点上 

的资源分配管理器 与 XML执行计划相反，RSL脚本能够 

完全描述所完成计算的实例，也就是说。它能说明执行需要的 

所有物理信息(如资源的名称与位置、软件参数等)。 

挖掘计算的执行是通过 VEGA执行管理模块完成的。 

通过使用Globus网格基本的安全体系结构(GsI)服务系统， 

执行管理器允许系统验证用户 为执行挖掘计算，需要向 

Globus GRAM提交 RSI 脚本。在整个生命周期 中，执行管 

理器也负责监控组成整个数据挖掘计算的作业。最后，执行 

管理器收集分布数据挖掘计算的结果，随后将它们传送给结 

果表示服务(RPS)系统，再由 RPS将结果呈现给用户。 
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图4 数据挖掘计算的执行过程 

结束语 数据挖掘已广泛应用于大规模企业数据与科学 

数据的分析与处理 分布式数据挖掘的方法与工具和可计算 

的网格系统是数据密集实验的科学计算、分布式在线服务的 

商务活动、虚拟团队和虚拟企业中的虚拟组织支持等高性能 

计算环境的两个至关重要的元素。 

网格的基本结构正在快速增长，不论是工具数量上还是 

支持应用的多样性上，将越来越完善和复杂化。有了知识网 

格机制，就能充分地利用网格工具箱和网格服务资源，建立具 

体的实用的知识发现服务系统。虽然目前已经有很多的并行 

分布式数据挖掘系统，但很少发现像本文中这样能够充分利 

用网格上已有的工具与服务资源的系统。 

限于篇幅，本文并没有提供知识网格的实验原型，但我们 

已经用实验证明了应用知识网格对分布数据挖掘知识发现应 

用的实施是能够带来好处的，很适合面向数据服务和高性能 

信息管理服务的海量数据处理，因为数据挖掘应用的执行时 

间基本上是随网格的结点数据线性减少，执行的速度是随结 

点数线性增加。 

我们相信知识网格是网格系统发展的一个重要组成部 

分，因为它支持分布式数据分析与知识发现和知识管理服务， 

能够完善数据网格的服务。 
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