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Abstract In this paper，the discretization problem in Rough Set is discussed W e do ctassification re 
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一 引言 

数据分析及数据挖掘 ，是 个重要的正在迅速发 

展的研究课题 ，波兰科学家 z Pawlak于 1 982年提出 

的粗糙集 (Rough Set)理论正是解决这一 问题 的新理 

论 ，它可用于处理决 策信息表中的不确定知识 ．并用规 

则的形式表选 ，是一种有效 的知识获取工具 在 Rough 

Set中，数据约简是非常重要的 ，包括属性约简和值约 

简，运用粗糙集理论处理决策表 时，要 求决策表中各值 

用离散值表选。如果某些条件属性或决策属性的值域 

为连续值 (如浮点型)坝0在处理前必须经过 离散化 ．这 

就是粗糙 集理论中的一娄重要研究课题 —— 数据离散 

化问题 。数据的离散化 问题属于粗糙 集理论中的预处 

理问题 (决 策表的补齐和数据的离散化)之～ ，在粗糙 

集理论分析 的其化环节 (如属性约简 值约筒)之 前进 

行 。 

P ，Pd一{ ． )，[ci， )．⋯．瞄 ～川 ]}，L一矗< < 

c；< ⋯< 。<“ ．=rd．y 一 ：t I U[d，f：)U⋯ U 

～  + ] 因此，任意的 P—U E 尸 定义了一个新的 

决 策表 S 一( ，A U {d}1，A 一 { ：口 ( )一 甘d 

( )E0 ，c )}对于 xEU，iE{0，⋯ ，̂ } 即经过离散 

化 之后 ．原来的信息系统被一个新的信息系统所代替。 

离散化本质上可归结为利用选取的断点来对条件 

属性掏成的空间进行划分 的问题 ．把这个 ( 为条件 

属性的个数)维空间划分成有限个区域 使得每个区域 

中的对象的决 策值相 同 假设某 个属性有 个属性 

值 ，则在此属性上就有 m一1个断点可取 ，随着属性 个 

数的增 加，可取的断点数将随着属性值 的个数呈 几何 

增长 选取断点的过程也是合并属性值的过程 t通过合 

并属性值，减少属性值的个数，减小问题的复杂度，这 

也有利于提高知识获取过程中所 得到的规则知识的适 

应度 

二 离散化问题的描述 三 离散化问题的分类 

一 (UtA U{d))是 一个决策表 ，U一 {z 一，z ) 

是有 限的对象集合即论域 ． 一{ “ }为条件属性 

的集合，d为决策属性 对于任意 nEA，有信息函数 

—  ， 是属性 日上的值域 对 d来说 ，有 一(1，⋯， 

，( }，r )为决策种类的个数 任意 的( ，f)，其 中 口 

∈A，cER(R为实数集 )，f被 叫做是 上的～个断点 

对于 日EA，在 ][R上的任意一个断点集台 

{(日， )，(日， )，⋯ ，( ，“ ))定义了 上的一个分类 

关于连续 数据 的离散 化并 不是 一个新课题 ，早在 

粗糙集理论出现前 ，由于计算机对数值计算的要求 ，人 

们就对 离散 化(或髂量化 )问题 进行了广泛研 究 ，取得 

了大量研究成果 但是 ，离散化问题 并不是一个备学科 

可以完垒通 用的研究课题 ，实际上它在不 同领域 中有 

自己独特的要求和处理方式 ：比如图像压缩 中的量化 

问题，要求量化后的信息熵最小，这样在熵编码时可以 

得到最小的压缩 图像长 度 ；而运 用粗糙集理论对决策 

*)本项 目得刊 国家自然科学基金和重庆市应用基础研究基金资助．侯利螭 碗士研究生，主要研究方向为 RoughSet理论及应 

用；王国胤 博士 ，副教授，主要研究方向为 Rough Set理论．知识藏取 ．神经罔络等；聂 能 教授 ，主要研究领 域为计算机应 

用、管理信息系统等 i吴 精 博士 主要研究方向为 Rough Set理论 泣分析等， 
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袁进行分析和知识袭取 ．是 在决策表 丧选的不可分辨 

关系 进行的 ．对离散化的信息熵没有明确要求 。 

目前 吲际上针对粗糙冀理论 中的离散化问题也提 

出 厂一些有价值的研究成果 ．大致可以分为两类 ．其中 

一

类基本 E是很少或不考虑租糙 集理论的特殊性 而 

是把其 它学科中的离散 化方法借 剧到粗糙集理论 上 

来，因此离散化效果并不突出；另一娄就是注意到了粗 

糙集理 论对决 策表的特琳 求 ，栗取 厂结台方法来解 

瑰离散 化问题 =我们主要考虑后 一种方法 。 

粗糙集理论 和决 策表相结合的离散化算法中 ．根 

据进行离敞化处理时是否考虑到信息系统的具体的属 

性值 ．可把离散化算法分为两类 ：“非参 照性的离散化 

算法”和“参照性的离散化算法 ”。“非参照性的离散化 

算法”在离散化过程中讯少考虑或不考 虑信息系统 中 

具体的屑性值 而“参照性的离散化算法”是参照信息 

系统中具体的屑性值米进行的 根据离散化过程是香= 

改变信息系统原有的不可分辨关系(我们主要考虑离 

散 化后的信息系统在原信息系统的基础上是否引入新 

的冲寞1，可以把离散化算法分 为“改变不可分辨戋系 

的离散化 算法 和“不改 变不可分辨关 系的离散 化算 

法” 根据选取断点的过程是从 包含所有可能断 点的断 

点集中逐步删除不必要的断点得 到离散 化结果 ，还是 
一 开始设断点集为空集 ，逐 步增加候选断点得到离散 

化结果 ，叉可以把离散化过程分为“逐步删除断 点 和 

“逐步增加断点”的离散 化算沾 

四 离散化算法的分析 

1 等距离划分、等频率划分叫 

过两 种算法需要人为地规定划分 的维数 ．或者需 

要用户预先给定 一个参数 。根据给定的参数将各属性 

的值域按等距 离或者等 频率(属性值出现的频率)划分 

为几个离散的区间 离散化过程中几乎 不考虑信 息系 

统的具体的属性值 ，一次得到所有的断点值．不考虑信 

息系统 的不可分辨关系 0用得到的断点离散原有的 

信息系统 往往会改变信息 系统原有的不可分辨关 系， 

离散化处理结果的质量没有保障 

2 NaiveScaler算法 

Rough Set理论 的优势在 于它不需要先验 知识 ， 

可完 全从 数据 或 经验 中薪 取 知 识，生 成 决策 勰 则 

NaiveScaler算法不需要额外的参数，能够根据信息系 

统或数据库车 身进行离散化处理 ．并 在波兰华妙大学 

与挪威 科技大学联音开发的 Rosetta软件 ‘ 中实现 。 

NaiveScaler算法对每十属性 ，根 据属性值 由小到大的 

顺序对决策表中的实例进行排序 ．然后进行判断 ，对于 

两十相邻实恻 ，在属性值和决策值都不同的情况下，选 

取两十属性值的平均值作为断点值 。该算法根据具体 
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的条件属性值和擞策属性值选取断点值而不是盲 目地 

选取断点值。不考虑信息系统的不可分 辨关系 ．随着数 

据库本身的数据的排列情况不 同，得 到的断点也不相 

同 更坏的情况 ，有些根据不可分辨关系应该选取的断 

点极可能被忽略掉 NaiveScaler算法选取断点的过程 

是 开 蛤设断点集为空集 ，逐步增 加断 得到离散化 

结果 得到的断点数 目很多 

5 SemiNaiveScaler算法 

在 NaiveScaler算法的基础 E．Rosetta软件 宴现 

的 SemiNaiveScaler算法是通过对每个 由 Naivesealer 

算法 得到的断 的两个相邻属性值所届的等价类所对 

应的决策 中出现频率是多的决策值的集台是否存 在包 

含关系进行判定 而旌定是否选取此断 点，若两个集台 

存在包含关系 ．则不选取此断点 ，否则选取此断 点。候 

选断点的选取 和判定是根据具体的属性值进行的 ．得 

到的断点是 NaiveSealer算法得到的断点的子集 ．可能 

改变 信息系统的不可分辨关系 

4 布尔造辑和粗糙集理论相结台的离散化算 

法 。一 

此算法可 卧根据 给出的信息系统求 出所有可能的 

断 ．占集 ．而且采 用任意的一种断点集，得到的新的信息 

系统不会改变原信息系统的不可分辨关系。在求取实 

际的断点集时 ．采取的是贪心算法 根据断点值的重要 

性逐步把断． 加入到断点集中。贪心算法叫如下： 

首先构造一个新 的信息表 S’一(u ，A )： 
- U’一 e( 。，z．)∈U×U ：d(x．)≠d( '}； 

一 A’一{ aEA，r是属性 n的第 个断点 ， 

c 11)； 

对 于任意 ∈  ̂，如果[c：．r ．) [mmk(五)， 

(z．))tmax(a(~ )，a(xj))) 

那么 (( ，zJ))一1； 

否 则 (( ．， ))一0 

第 1步 根据原来的信息系统 S构造新的信息系 

统 S’。 

第 2步 初始化断点集 cUT一中 

第 3步 选取所有列中 1的个数最多 的断点加入 

到 CUT中 ．去掉此断点所在的列和在此断 点上值 为 1 

的行 。 

第 4步 如果信息系统 S 中的元素不为空 ，删 转 

第 3步 。否则停止 。此时 CUT即是所求的断点集 

此算法时间复杂度 k*n ，空间复杂度为 n *k(a 

为实例总数 ，k为属性个 数) 在信息系统的数据最大 

的情况下是不可取的 Nguyen S．H ，Nguyen H．S．提 

出了一种有效的能够减小空间复杂度和时 间复杂度的 

Nguyen s．H改进的贪心算法“]，通过计算能够被给定 

的断点区分开的实例对的个数来代替贪心算法 的决 
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策表中吾列的 】的数日米衡 量扦十断点的 重要 I：，再 

根据 断 值 的重要 性逐步 把断 点 加入到 断点 集中。 

Nguyen s H改进 的算法 选择断 电的本质和贪心算 

法=。=是 样的 ，因此得到的断点集 l干日贪心 算法 是相 

同的 ，其优势在于空间复杂度为 k *n*Jog n，时 复 

杂度为 k*n(n为实例 总数 ．k为届性个数 )．适台离散 

数据量大的信息系统 = 

_市尔逻辑和粗糙集 论相结合的 离散化算法是粗 

糙集理论中离散 化算法在思想上 的重大突破 ，是 让其 

中一十断点或几十断点去区分两个实例的不同的 ：可 

分辨关系 此种算法的思想是首先在保持信息系统的 

不可分辨关系不变的前提下 尽量 最小数 目的断点 

能够把所有实例间的丹辨关系 分开 

五 贪心算法的改进 

为了求得晶小数 目的断 点集 ．贪r0算法。 每次取 

重要性最高的断点 断点的重要性是 各列中 1的数 

目来衡量的，1的个数多 ，则断 的重要性高 。当两列 1 

的个数相同时 ，没有提出解决的办法。妇文[1]中的 S’ 

表 ： 

各 行 】的 
U ’ 日  一  P： Pt 

数 目 

l 

l 1 

】 

1 2 

1 

2 

岳列 1 
3 

的数 日 

(注：上表中未填值的表格单元均取 值为 o，最 后一行和最后 

-- N是附加的 ) 

当 P；和 两列 1的个数相同时 究意应该选择 

哪 一 个 呢? 

对断 点重 要性的 度量，还 可 有 一些辅助方 法 ， 

S 表中每一行 】的数 目表示 了能够 区分该 行相应的 

两十实例的候选断点数 目r若谈数 目较 小，则说明相应 

的断点重要。 

当有两列 1的个数 相同时 ，把 断点所在的列值 为 

1的行的 1的数 且相加 ，和值越 小 则说明断点重要性 

越高。本例 所在的列值为 1的行的1的数目加起来 

为(3+3+6卜3+2+2)一1 9．P 所在的列值为 1的行 

的 】的数 日舢起 来为 3+6—3+2+1+2)一1 7。因此 

我仃J可 认为 比 重要。由此 ．在原来贪心算法的 

基础 上，得到改进算法 1 

改进算法 1 

帚 1步 根据原来 的信息系统 S构造新的信息系 

统 S’= 

第 2妒 初始化断点集 CuT=中 

革 3步 选取所有列中 1的个数最多的断点加入 

到 CUT中．去掉此断点所 在的列和 在此断点上值为 】 

的行；当有一个 上的断点的 1的1、数相同时 ，把列对 

应的断 所在的列值为 1的对应 的行 的 】的数 目相 

加 ．取和最小的断点。 

第 4步 如果信息系统 S’中的元 素不为空．则转 

第 3步{否则停止。此时 CUT即是得到的断点集 

上面算法中 ，衡量断点的重要 性是以列的 1的十 

数多少作为主要标准的 

S’表中每一行 1的数 目表示了能够区分该行相 

应的两个实例的候选断点数 目 若该数 目较小．剐说明 

相应的断点重要 最特殊情况是该值取值为 】 这表明 

此列对应的断点是唯一能区分该行对 应的两十对象的 

断点 因而 在保持不可分辨关系不 变的大前提下进行 

离散 化处理 ．这个断点是必不可少 的 借鉴属性约简中 

对属性核的定义概念 ，我们在这里特别定 义断点核 

为所 有能唯一区分两个对象的必不可少的断 点所组成 

的集音 记 为 cuT⋯  

下 面的算法 是从取 行为 1的个 数最少 的断点开 

始 

改进算法 2 

第 1步 根据原来的信息系统 S构造新的信 息系 

统 S’。 

第 2步 初始化断 集 CUT=中 

第 3步 首先取 断 核加入到 CUT 中，去掉断 

点棱所在的列和在此断点上值为 1的行 

第 4步 重新 计算各行 列为 l的个数 ，然后把行 

为 1的数 目最少的行的列值为 1的断 点对应的行的 1 

的数 目相 加，取 总和最 小的断点加到断点集 CUT中。 

去掉此断点所在的列 和在此断点上值为 1的行 

第 5步 如果信 息系统 S。中的元素不为空 ，则转 

第 4步 ；否则垮止 。此时 CUT即是得到 的断点集 

这两种算法分别从不 同的角度出发对贪心算法进 

行改进 来对信息系统进行离散化 。 

在信息系统中，每个条件属性 所占的地位 不一定 

相同 一些条件属性占的地位较高 ，而另外的条件属性 

占的地位较低 。如果我们能对信息系统的属性重要性 

作 出评价 ，就可 以充分利用重要性 高的属性取 值来优 
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化决策 -在离散化处理过程中也 可 借助这 一信息来 

指导断点的选择过程。 

六 基于属性重要性的离散化算法 

· 属性的重要性 

信息系统的属性重要悱是建立在分类能力上 的。 

为了衡量 条件属性 的重要性程 霞 我 似可从表 中删睬 

一 些属性 ．再来考察信息系统的分类会产生怎样的 变 

化 ：如果去掉某属性会相应地改变分类．则说 明落属性 

的重要性高；反之说 明该属性的重 要性低 分类能力可 

通 过分类质 量 rR来 衡量 =card( 岫 (D))／card 

( )，属性 的重要性为 ： 

表 ] 信忠 系统 1 

表 2 信 息 系统 2 

例：计算 表 1所 示信息系统 1的条件属性的重 要 

性 其中：C=fd 6}，D一 d ．易得 ： 

u1india， ) 【51}，i2 ．{3}，{{}，{6 ，{7}，{8f) 

u Iind(a)一 1{1}，{2}，f 3，6)，(4，5}，f 71．{8j} 

U 【ind )一 “1，5j，{2} {3，7，8 ，{4，6f 

因此 

re(D)一card(pose(D))／c rd(U)一 card({1，2t3，4，5， 

6，7，8})／card(U =8．／8 1 

一  (D) card(pose一 (D))／card(U)= card({2+4， 

6))／card(U)=3／8一O 375 

，⋯ (D)=card(po~一 (D))~card(U)=card({1，2．4． 

7，8}】／card(U)一 5／8 0．625 

属性 n．b的重要性分别为： 

c(D)一ft．一 (D)= 1—0 375— 0．625 

(D)一 “ (D)一 1～ 0．6"25— 0．375 

由此可见 ，属性 比属性 b重要 

有了属性重要性程度的度 量，我们再来弁绍基于 
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属性重要性的离散化算法 。 

· 基于属性重要性的离散化算法 

第 ]步 初始化 断 集．CUT-_全部候选断点的 

集合， 

第 2步 首先根据条件属性一的重要性 由小到 大对 

条件属性 V，( 1I． ． )进行排序 在属性重要性相同 

的情况下 ．按条件属 断点个数 由多到少进行排 序 

第 3步 对属性 ∈_4．进行下面的过程 

第 4步 对属性 ．中的每一个断点e．(J一】，一， 

N，)，M 为属性 v．上的断点数目 考虑它的存在性 

把 信息系统 中与 Gl丰日邻两个属性 值较小值改 为 

较大值： 

如果信息系统不引入冲突 则 CUT CUT／C 信 

息系统发生改变 ； 

否则 ，CUT=CUT 把信息系统还原 ， 

对属性 ．的每个断 点经过上违的处理后 ．转 向下 
一 十属性 直至处理完所有属性的所有断 点。 

第 5步 此时 CUT即是所求 的断点集 

该算法通过对每一个断点进行判定 ，去掉冗余 的 

断点 ，从而得到简化的信息系统 

下面蹦信息系统 1为例来说 明该算法 

信息系统 1的候选的断点集为 ： 

Co一 《(d．0 9)．(d，l 15)．( 1 35)，(d．1 5)t 

(d，2 8)}； 

C 一 b，0 75)， ．1．5) (b，Z 5)} 

经过计算 ，属性 a比 b重要 

我们从属性 b的断点开始判定 ： 

首先考虑断点值 0．75，它的相邻属性值为 0．5和 

1，把属性值 0．5改为 1后 ，不引起信息采统的冲突 ，则 

断 值 0．5是多余的 ，可以被去掉 ，得到如表 2所示的 

信息系统 2。 

在信息 系统 2的基 础上，接着考 虑断点 1 5．1 5 

的相邻属性值为 1和 2，当把 1改为 2后实例 x 和 x 

将会冲突 ，所 断点 1 5是为挥持 信息系统的不可分 

辨关系所必须具有的断点值 ．信息系统 2不变 

表 3 信 息 系 统 3 

对于断点 2．5来说 ，相邻 的属性值为 2和 3，把 信 

息系统 2中属性 b的属性值 2改为 3，不引起信息系统 

的冲突，断 点值 2．5是多余 的，可 以被去掉 ，由信 息系 
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坑 2得到如表 3所示的信息系统 3 

同样，对 属性 d的断 电 0 9．】】5．】．35．1．5．2 8 

进 行判定．求得最终 的断点集 CUT一{(a．1 1j)．(“， 

】．5)．(6，】5)} 得到如袁 4所示的信息 系统 4。 

用最终得到的断点集对 始信息系统进 行离散化 

处理 ．得 到离散化后的信息系统 5如 表 5所示 (属性 a 

上 ，0表示原始信 息系统在此 实例 上的属性值 在区 间 

( OC，1 l5)上，】表示原始值在区 间[1】 ．】．5)上 ．2 

表示原始值在 区间[1．5，∞)上 。属性 b上，0表示原始 

值在 区间(一OC，】．j)上 ．1表 示原 始值 在 区间 [】．5， 

。。)Jz) 

本算法特点在于离散化过程始终不改变信息系统 

的不可分辨关系。 由于断点 的判定是从 它所属的属性 

的重要性 由小到大的顺序进行的 ，重 要性较小 的属性 

先被判定 ，其被淘汰的可能性更太些 同时离散化的过 

程 又是属性约简的过程 之所 以从属性 重要性小的那 

些属性 开始 ，是为了避免把属性重 要性较大 的那些属 

性上的断点去掉 。该离散化算法队 候选的断点集开始 ． 
一 步步 地筛选 掉不必要的属 性值断 点．断点数 目由多 

到少 ．直到剩下的断点都是必须的．即每 个断点都不能 

被去掉 ，如果去掉 ，那么得到的新的信息系统的不可分 

辨关系将发生改变。 

表 5 信 息 系统 5 

· 算 法的复杂度分析 

假设 每个 条件属性 平均 有 m+j个不 同的属性 

值 ，分别为 V ， ．⋯⋯V 所对应的属性值的个数为 

n⋯I"L，⋯．n⋯ ．则 此属性 有 m 个候选断 点．实例 总数 

n—n +n +⋯+n + 。假设被判定的断点的两个相邻 

属性值 为 v ， +．．算法第 4步要判定此断点所需的冲 

突检测次数为 n * ．，远小于 n 。所以算法的时间复 

杂度远小于 *m*k．k为属性个数 存储空 间只需 

要一个辅助 的信息系统 ，其空 问复杂度为 n*k 该 算 

法的优点在于离散化后 的信息系统中的属性个数少 ， 

离散化的过程同时叉是属性约简的过程 

七 实验结果 

为了说明这些离散化方 法的有效性 和性能 ，我们 

进行了规则知识获取 实验 ．首先用不同的离散化方法 

将原 始数据进行离散化处理 ，然后用 Rosetta软件 的 

Johnson algorithm 算法进行 约简 和规则获取 ．最后对 

所获得的知识进行测试 实验中，采用了 5组不同的实 

验数据 ，每组数据中 ，随机选 一半用于学 习，利用所得 

到的断点对全部数据进行 测试。识别结果如表 6，断点 

结果如表 7所示 

表 6 识 别结 果 

数据 样车 贪心算法 属性重要性算法 改进算法 l 改进算法 2 

集 数 识别率 l误识率 l拒识率 识别率 i误识率 l拒识率 识别率 J误识率 I拒识率 识别率j误识率 』拒识率 

In Io0"／o l 0 l 0 94“ I 5 I 1 99％ l l 1 o％ 84 f o J】B 

Who]e 150 96 l 4 l o 96 I 4 I。 96 l 4 l o 59 l o I 41 

e曲【 336 73 l 5 l 22 73 I 9 I l8 81 l 7 l 12 56 I 3 I 41 
G[ass 014 69 f 6 f 25 f 1 5 f托 68 』1o i zz％ 6o f ， f j3 

表 7 断 点结果 

原条件 贪心算法 属性重要性算法 改进算法 1 改选算法 2 

数据集 剩余条件 剩亲条件 剩余条件 剩余条件 属性散 断点 断点数 断点数 断 点数 

属性数 属性数 属性数 属性数 

Irls 3 8 2 5 1 7 

W hole 4 0 2 2 15 

eco】】 7 1 6 2 6 13 45 

G[ass 7 22 8 11 32 
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从上面的识别结果 中．我们可“看 这 四种离散 

化算睡部是有效的 前三种算法效果大致相当 ，改进 算 

法 2教果麟差 根据对离散化 问题的分折 ，我们再把识 

别结果和断点结果结台起来看 ，改进 算法 2得到的断 

点数 目和剩 余的属性个数较 多，把学 习宴例所属的属 

性空问划分得太细，以致得到的规则的适应度较小 ．用 

得到的规则去 测试时 ，导致测试数据 中拒识或误识 的 

比例较大(这说明以 S’中行的 1的个数为主 来度量断 

点的重饕性不台适 )。而基于属性重要性的算法虽然得 

到的断点较多 ，但是剩余属性较少 ，从而喊小了学习实 

例的空fH]维数。贪心算浩和改进算法 1在剩余属性 个 

数和断点个数 两方面相对折 中，也是 有效 的离散化算 

法 。 

结论 通过对离散化问题的系统研究 ，我们认 为， 

为了能够最大 限度地提高识别 正确率 ，减 小误识率和 

拒识率 ，在进行数据离散化处理时 ，应该在保持信息系 

统不可分辨关 系不改变的前提下 ，尽 量碱 小信息 系统 

的复杂程度 ，使离散 化后的信息系统 的属性个数尽量 

少 ，每一属性上的断点尽量少 由于各信息系统蕴涵的 

领域知识不同 ，不可 能提 出一个离散 化算法针对所有 

的信息系统部是最优的，前面提 的 几种离散化算法 

是从不同的出发点H{发的 ．有其 备白约特点 在进行知 

识获取时 ，可根据具体情秕选择合适的离散化算法 
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据结构而已。如何管理 、保存和维护这一数据结构对进 

程而言是透 明的 对进程而言 ，无论是文件服务器所维 

护的文件还是其他进程所维护的数据结构 ，它们都是 

进程可 通过进程通讯访问的披其他进程所维护的数 

据结构 ，进程感觉不到它们之间有任何差别。如果按照 

这种现点来看待文件，那么指令对文件直接寻址 ，就是 

指令对通过进程通讯访问的被其他进程所维护的数据 

结构的直接寻址 ： 

在采用指令对文件直接寻址的操作 系统中，就象 

在传统的操作系统中一样 ，仍然为进程构造逻辑空间， 

而且是两维的段页式逻 辑空间，但逻辑空 间中的数据 

如何存储和维护，则不再由操作系统来负责，而交给了 

运行于 棱外的其他进程 进程之间通过进程通讯交换 

数据 ，计算机系统中的内存全部用作进程 访问其他进 

程所维护数据结构的缓 冲区，通过把进程页表映射到 

缓冲区上为进程构造可直接访 问其他进程数据的逻辑 

空间 

因此，指令对文件直接寻址 实现 了操作系统中数 

据存储 和数据处理的分离 ，数据处理 由一个进程实现 ， 

· 94 · 

数据存储 由另一个进程实现 如果数据存储由文件服 

务器管理 ，就 是上面讨论 的指令对文件的直接寻址 

结论 本文提 出了指令对文件的直接寻址的概念 

和实现原理 ，并分析 了和传统的操作系统 相比所具有 

的优 点，笔者认为 ：把逻辑空 问和文件统一起 来，取消 

逻辑空 间的概念 ，实现指令对文件的直接寻址 ，使进程 

直接在文件之上运行 ，具有许多传统操作 系统所没有 

的优点 ，值得 在操作系统 的设计中采用和推广 ，对操作 

系统的设计具有十分重要的意义。 
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