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基于元信息的粗糙集规则并行挖掘方法 
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Abstract Rough sets is one important method of data mining．Data mining processes such a great quantity of data in 

large database that the speed of Rough Sets Da ta Mining Algorithm is critical to Data Mining System．Utilizing net- 

work computing resources is an effective approach to improve the performance of Da ta Mining System．This paper 

proposes the concept of meta—information，which is used to describes the result of Rough Sets Data Mining in informa- 

tion system ．and a meta-information--based method for rule parallel mining．This method decomposes the information- 

sys tem into a lot of sub·4nformation-system ．dispatchs the task of generating meta-information of sub-4nformation-sys- 

tem to some task performer in the network，and lets them parallel compute meta—information．then synthesizes the 

meta-information of sub—information--sys tem to the meta-mformation of information system in the task synthesizer， 

and finally produces the rule according to the meta—information． 

Keywords Meta—information，Data mining ．Information sys tem，Rough sets．Parallel computing 

1．引言 

在当前的信息化时代．为从大量积累的历史数据中获取 

有用的知识．使得数据挖掘已成为研究热点Ill。Pawlak教授 

提出粗糙集合理论rz]．经过众多学者的研究和完善，已成为数 

据挖掘的重要手段Is-g]。在大数据环境下，数据挖掘方法的速 

度将直接影响整个数据挖掘系统的性能，如何有效地提高数 

据挖掘方法的速度，是迫切需要解决的问题。 

与此同时，计算机网络存在大量的运算资源，充分利用这 

些资源是提高数据挖掘方法速度的有效途径。为此，本文提出 

基于元信息的粗糙集规则并行挖掘方法，该方法将信息系统 

分解为若干个信息子系统 ．从而信息系统的挖掘任务分割为 

网络中各个运算节点上的信息子系统的挖掘子任务．各子任 

务进行并行计算．最终将这些挖掘子任务的挖掘结果合成为 

信息系统的挖掘结果 ．并推导出粗糙集规则。显然，为达到上 

述 目的．必须解决以下问题 ：如何描述各个信息子系统数据挖 

掘子任务的结果，并且该结果可合成为信息系统数据挖掘任 

务的结果。为此，本文提出以元信息描述信息子系统数据挖掘 

子任务的结果。元信息由等价类矩阵、条件属性等价类表示集 

合和决策属性等价类表示集合等构成：等价类矩阵描述信息 

系统中条件属性等价类与决策属性等价类的包含关系．条件 

与决策属性的等价类表示集合能够描述信息系统中条件与决 

策属性等价类族。后文将给出元信息的合成算法。元信息合成 

算法包括等价类表示集合合成算法与等价类矩阵的合成算 

法。各个信息子系统的元信息生成方法将采用渐增式生成算 

法 。 

数据库中数据是动态增长的，粗糙集方法必须具备处理 

动态数据的能力。由于本文提出的方法通过将信息系统分为 

若干个信息子系统(即将数据分割为若干个部分)．在并行计 

算所得到的元信息的基础上再进行合成．因而本质上支持动 

态数据的处理。这些后来动态增长的数据可视为新的信息子 

系统的数据集，只需将该信息子系统的元信息生成后再合成 

到已有的信息系统元信息中。 

本方法通过将粗糙集数据挖掘方法分为两个阶段(即元 

信息生成阶段和规则生成阶段)．将元信息生成任务与规则生 

成任务分离开，这样可以将现有的粗糙集规则处理方法(如规 

则约简等)加以改造，应用到元信息上 ，从而扩展了本方法的 

应用。这些将另文发表。 

以本方法为基础 ．我们开发出粗糙集并行挖掘系统。该系 

统将信息系统分解为若干个信息子系统．将生成信息子系统 

元信息的任务分配给网络上的若干个任务执行器．然后在任 

务合成器上将这些元信息合成为信息系统的元信息．并根据 

该元信息生成规则。 

本文首先介绍元信息等重要定义 ；再阐述元信息合成算 

法 ；然后在这些算法的基础上．构造规则并行挖掘系统．并分 

析该系统的实验结果 ；最后给出结论。 

2．信息系统元信息 

首先介绍粗糙集合的若干重要定义．再分别阐述等价类 

矩阵和等价类表示的定义，然后在此基础上提出元信息的定 

义 。 

2．1 信息系统与信息子系统 

定义 2．1 信息系统是一个四元组[“．S一<c，．A．V．F)． 

其中：1．c，一{“ ，“。．⋯，“．}，n—Ic，I．且 n>0，U是对象集合 ； 

II．A=CUD。A是属性集合 ．其中C是条件属性集合．D是决 

策属性集合；III． = U ， 是属性 P的值域；IV．F：c，x 
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—  ．对于V I∈U，g∈A，f(I，g)∈V 。 

Ziarko提出可变精度粗糙集模型 VPRS口]，该模型以集 

合间的部分包含关系取代经典粗糙集模型的绝对包含关系。 

以允许噪音数据的存在。从而拓广了粗糙集理论的应用范围。 

部分包含关系定义为： 

y X，当且仅当 c(X，y)≤J9 

一  xnoy 。 ： 
若 p<0．5，则 y X为多数包含关系。 

定义 2．2 信息系统 一<￡，，A，V。F)，Ul ￡，，则称 Sl一 

<￡，l，A，V，F)是 的信息子系统。 

由信息系统的定义可知，属性集合 A=CUD，其中C是 

条件属性集合，D是决策属性集合。PC 和R。分别为属性集合 

C和 D的等价关系，若不指定下标 ．则关系 尺泛指某一属性 

集合上的等价关系。而等价类族 C’和 D‘分别是基于 ＆ 和 

R。的等价划分，即C‘=U／＆ ，D‘=U／RD。 

2．2 等价类矩阵、等价类表示与元信息 

定义 2．5 信息系统 S一<【，，A，V，F)，C‘=U／PC ．D‘一 

U／RD，记 C 一{X1．X2，⋯．X }，D‘一{Y1．Y2，⋯，y }，则 

的等价类矩阵 M一( ． )，其中 ． =IX．ny I，1≤ ≤ IC。I．1 

≤ ≤ ID‘I。 

等价类矩阵是衡量条件属性等价类与决策属性等价类交 

集的数字度量。 

定义 2．4 论域 U，U’一U／R是 U 的等价划分，X∈ 

U‘。则称 Dx一4x，IXI)是 X的等价类表示，其中 ∈X是 X 

的特征元素。 

等价类中，任何一个元素都可以代表其它元素，因而等价 

类表示取等价类的任何一个元素作为特征元素，同时记录等 

价类元素的数量以衡量等价类的大小。本文的并行生成方法 

主要是利用网络资源 ，减少网络通讯量可以提高系统的运行 

效率。用等价类表示来描述等价类，既减少了网络通讯量，又 

减少了系统处理时间，从而提高系统处理速度。 

定义 2．5 信息系统 一<￡，．A，V，F)，C’=U／Pc，D‘一 

U／R。，S的元信息 ，是三元组，，一<M，Fc，FL,)，其中：M是信 

息系统 的等价类矩阵；Fc是条件属性等价类表示集合，即 

Fc一{DxlX∈C )，F。是决策属性等价类表示集合，即 F。= 

{D IYED’}。 

信息系统的元信息是本文的核心。它是信息系统的描述， 

下面定理 1证明从元信息能够推导出信息系统的 p误差规 

则。 

定义 2．6 信息系统 S一<￡，．A，V，F)，A—CUD，C‘一 

U／＆ 是条件等价类族，D’一U／R。是决策等价类族。若了X 

∈C’，了YED。，且 X y则称 X，Y存在 误差规则 ： 

( 1． ，)A 4c2， )A⋯ ^4c ，仉
．
) 

4d1，口 ，)A 4c2，口 ，)A⋯ ^4c ，口 )。 

其中，n=ICI．m—IDI。并称IxI／IUI为规则的支持度，记为 

support(X，Y)一IXI／IUI。 

规则的支持度可以衡量规则的重要程度。 

定理 1 信息 系统 的元信 息 1一<M，Fc，F。)，M一 

(m．，)。Fc一{DⅪI x1∈C }，FD一{Dy，IY，∈D。}，对于给定的误 

差 卢，若 m．，／IX．I≥1一卢．则 X．，y 确定一条 13误差规则且 

support(X．．Y，)一IX．I／I￡，I。 

其中：X，∈C’是 C‘的第 i个等价类，yJ∈D。是 D‘的第 j 
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个等价类．I X，I是 D ∈Fc的第二元．I U I一 I Y，I，I Y，I是 

DY，∈FD的第二元。 

证 明 ：记 C’= {Xl，X2，⋯．兄 }，D。一 {yl，y2，⋯ ．y }。 

口 

． ／IX I≥1一卢骨 IX ny，I／IX，I≥1一卢骨X y， I．． ．，确 

定一条13误差规则，显然 IUI一 IY，I一∑I)【JI，．．．support 4X，， 

Y )一lxIl／l己，l。证毕。 

由定理 1可知．只要获取到元信息，就可以直接推导出规 

则．因此如何高效地生成元信息是提高规则挖掘的关键。本文 

提出的并行挖掘方法就是通过将各信息子系统生成的元信息 

合成为信息系统的元信息，并通过元信息推导出粗糙集规则。 

5．元信息的合成 

元信息的合成包括等价类表示集合的合成和等价类矩阵 

的合成。前者将信息子系统元信息中的等价类表示集合合成 

为信息系统的等价类表示集合 ；后者是信息子系统元信息的 

等价类矩阵合成为信息系统的等价类矩阵。 

当我们获得两个子信息系统的元信息时，就将得到这两 

个元信息的等价类表示集合，我们要合成元信息，就需要将两 

个元信息的等价类表示集合合成为信息系统元信息的等价类 

表示集合。设信息系统 一<￡，，A．V．F)，它由S 一<￡，l，A，V， 

F)，Sz一<【，2，A，V，F)两个信息子 系统组成，U，nU：一巾且 

U，UUz—U。对某一等价关系 R，若已知 U，和 Uz的等价类 

表 示集合 Fl一{Dx}和 F：一{DY}，需要将 F，和 F：合成为 U 

的等价类表示集合 F一{Dz}。 

记 Dx一4x，IXI)，DY一4y，IYI)，U，的等价划分 U，／R。 

U：的等价划分 U：／R，U的等价划分 U／R。 

命题 5．1 (1)对 Dx∈F，，若了DY∈Fz，使得 母 ，则 Z— 

XUY∈U／R，Dz=4x，IXI+IYI)；42)对 Dx∈F1，若V DY∈ 

F2，xRy都不成立 。则 Z—X∈U／R，Dz一4x．IxI)；43)对 DY 

∈F2，若V Dx∈Fl，xRy都不成立，则 Z=Y∈U／R，Dz一4y。 

IYI)。 

证明：41) ’xRy，．．．了Z∈U／R，使得 XUY Z；因此 ，只 

需证明对V z∈Z，z∈X4z∈U，时)或者z∈Y 4z∈Uz时)。若 z 

∈U1，’．’X∈U1／R，．．．对V E∈U1／R，E≠X，记 DE一4e，IEI)， 

eRa：均不成立-．．eRz不成立。．’．z∈X。若z∈U：，同理可证 z∈ 

Y，．’．z=XUY∈U／R ．DZ一4X。IXI+IYI)。故命题得证。 

42)、43)易证得 ．证略。 

算法 A (等价类表示集合合成算法) 

已知 ：Fl一{Dx}。F2={DY}，求 F一{Dz} 

1．任取Dx∈F1，记 Dx一4x，IXI)。 

2．对所有的 DY∈F：。记 DY一4y，IYI)，判断是否 xRy。 

若了DY．使得 xgy．则 Dz=4x，IX I+I Y I)．F—F U{Dz}， 

F2一F2一{DY}。 

否则．Dz一4x，IXI)，F—FU{Dz}。 

3．F1一Fl一{Dx}。 

4．若 F，一巾．则 F=FUFz．结束，否则转 1。 

该算法将Dx和 Dy进行比较，如果 xRy，则根据命题 3．1 

的41)，Z=XUY是 U的等价类；如果对所有的 DY都不成立 

xRy，则根据命题 3．1的42)，X是 U的等价类 ；步 4中，当F， 
一 巾时，Fz中剩余的等价类表示 Dy，显然对 F 中的等价类表 

示都不成立 xRy，根据命题 3．1的43)，Y是 U的等价类。算 

法 A实际上是将两个信息于系统的等价类表示集合中属于 

同一等价类的元素合并，并将两个等价类表示集合中其它的 
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元素添加进去．从而合成为信息系统的等价类表示集合 ．即 F 

中的Dz或者来自F ，或者来自F。，或者是F 中Dx与 F。中 

Dy的合成。 

算法 A可由命题 3．1证得，证略。 

算法 A的时间复杂度是 O(IF I×IF。I)．即时间复杂度 

由U 和U。的等价类的数 目之积决定。 

设信息系统 一<【，．A．V，F>，它由Sl=<【，1．A，V，F>．S2 
一 <【，2，A．V，F>两个信息子系统组成，U nUz一夺且 U。UUz 

= U。对某一等价关系 R，U、U。和 U。的等价类表示集合分 

别记为F一{Dz}，F 一{Dx}和F2一{DY}，记 Dz一(2，IZI)，Dx 

：(x，IXI)．DY一(y，IYI)。 

命题 5．2 Dz一(2．IzI)，Dx一(x，IxI)，DY一( ，IY I)。 

存在如下关系：(1)对 Dz∈F，若j Dx∈F ．使得 xRz，且j Dv 

∈F2．使得 yRz则 Z=XUY；(2)对 Dz∈F，若j Dx∈F1，使得 

xRz．且V DY∈F2． R2都不成立，则 Z—X；(3)对 D2∈F．若 

j 1N∈F2．使得yRz，且V Dx∈F1，xRz都不成立 ．则 Z=Y。 

本命题可由命题 3．1证得，证略。 

我们能够通过算法A将U 和Uz的等价类表示集合 F 、 

Fz合成为U的等价类表示集合 F．同时，也可以通过命题 3．2 

获得 F中元素 Dz与 、D 的对应关系，即z是由x、Y还是 

XUY组成的。命题 3．2提供的对应关系有助于等价类矩阵 

的合成，命题 3．2的作用将在下文阐述。 

设信息系统S一<【，，A，V，F>，它由Sl：<【，1．A，V，F)，S2 

：<【，z，A，V，F>两个信息子系统组成．U nUz一夺且 U UU。 

：U。S。的元信息I 一< ． ，F >．S。的元信息 Iz一< ， 

鹏 ，FI,>，S的元信息 一< ．Fc，Fo>。算法A可以合成两个元 

信息的等价类表示集合．即可以将 ，雎 合成为 凡，将 F ， 

F刍合成为 。根据等价类矩阵定义．记 一( ． )，m 一I X 

n Y，I；M。=(m )，m5一I x}n Y I；Mz一(m5)．m：=I x n 

Y I。下文将阐述如何将 、̂ 合成为 。 

记 C。一U／＆ 一{X1，X2，⋯ ，Xlu／~．1}．D’一U／RD一 {YI， 

Y2，⋯．Ylu／~ I}．C =Ul／＆ 一{Xi，Xi．⋯，Xlu，／ I}，D — 

U1／RD一{Yj．Yi．⋯，Y}u~／RDI}，Cz"一U2／＆ 一{X{，X；．⋯， 

X}u，，足rI}．Dz"一u2／RD一{Y{．Y；．⋯，Y{u，／̂ I}。根据命题 3．1 

与命题 3．2可知．将 C 与 C 合成为 C。后，对 xI∈C’．X 一 

X：或者 x。一)【}或者 X 一xjUx}，共 3种情况，其中xj∈c ． 

X；∈c ．同理．将 D 与 D 合成为D。后 ，对 Y，∈D’，Y，一Y 

或者 Y，一Y：或者Y，：Y UY：．共 3种情况，其中Y ∈D ，Y： 

∈D 。显然， nY，共有 9种组合。 

命题 5．5 =( ．，)与 M。一(m )．Mz=(m：)的关系如 

下 ：(1)Xi—Xj．Y，一Y ．贝Ⅱ ． 一m【p；(2)x．一X；．Yj—Y ，贝Ⅱ 

． = 0；(3)x．一XjUX}．YJ—Y ．则 ． 一m：p；(4)X 一X：，YJ 
— Y：．则 ．，一0；(5)Xi—x ．Y，一Y：，则 ． ：n ；(6)x 一XlU 

X；，Y，一Y：．则 ．，一m}口；(7)Xi—xj，Y UY：．贝4 ．，=ml，；(8) 

Xi—xf．Y UY：．贝4 ．，一m毛；(9)x．一XlUX；，Y UY：．则 。 

=ml，+m毛。 

证明：(1)x 一xj．Y，一Y ，贝4 ．，一Ix n Y，I—Ix：nY I 

= m  ； 

(2)x；一x ．Y，一Y ．则 |j— Ixtn Yj I—I x；nY I— I夺I 

一 0： 

(3)x．=xi UX；．Y，一Y ．则 。，=I xj nYj I—I()(三Ux；) 

nY I—I(xinY )U(x；nY )I—I(x：nY )U夺I—n ； 

(4)】(i—xj，Yj=Y：，贝0，，lti—IxtnYjI—I X王nY；I==I夺 

l一0； 

(5)x 一x}．Y，=Y：．则 ．，=Ix．nY，I=Ix}ny：I—m ； 

(6)X 一x：UX}．Y，一Y：．则 一 Ix n Y，I—I(x：UX}) 

nY：I—I(x：nY：)U(x}nY：)I—I夺U(x}nY：)I—m ； 

(7)X 一xj．Y UY：．则 ：Ix．nY，I—Ix：n(Y UY：)I 

— I(xjnY )U()(j nY：)I一(xj nY )U夺I—m：p； 

(8)x．：x；，Y UY：．则 一Ix nY，I—Ixfn(Y；UY：)I 
— I(x}nY )U(x7 nY：)I—I夺U(x}nY：)I—mz口； 

(9)X 一xi Ux}．Y UY：，则 一Ix n Y，I—I(x：UX}) 

n(Y U Y：)I—I(xj n(Y UY：))U(x}n(Y U Y：))I—I 

(X：UY )U(x：nY：)U(x n Y )U(x}nY：)I—I(x：n Y ) 

U夺U夺U(x}nY：)I=ml，+mz口 

证毕。 

命题 3．3给出了等价类矩阵 M一(m．，)与 M 一( )，M。 

一( )的关系。根据这些关系，可以将 M 、M。合成为M。由 

于 x．ny 共有 9种组合，在应用命题 3．3所提供的结论前。 

我们需要先判断x．ny 属于哪种组合．然后才能应用相应子 

命题的结论。前文命题 3．2已经提供了判断的手段。根据命题 

3．2．对 X∈C’，通过等价类表示集合 F6、 和 Fc．可以判断 

X 一x：或者X．一x 或者X．一x：UX ；同理．对Y，∈D’，通过 

等价类表示集合 、 和 Fo．可以判断 Y，一Y 或者 Y，一Y： 

或者 Y，一Y UY：。 

结合命题 3．2和命题 3．3就可以合成等价类矩阵，下面 

的算法 B用于合成元信息，它首先利用算法 A合成等价类表 

示集合．再合成等价类矩阵。设信息系统 一<【，，A．V，F>，它 

由 Sl一<【，l，A，V．F>．S2一< 2．A，V．F>两个信息子系统组 

成，Ut n Uz一夺且 U。U Uz—U。S 的元信 息 I 一<M ， 。 

F >．Sz的元信息 Iz一< ．髓 ．FI,>，S的元信息 I一<M．Fc． 

FD>。 

算法 B(元信息合成算法) 

已知 ： l， 2，求 。 

1．利用算法 A，将 、雎 合成为凡 ．将 F 、F刍合成为 F。； 

2．将等价类矩阵 、 合成为 。 

(1)i一0，j一0； 

(2)对 ∈Fc．考察 ． ，确定是否存在 Dx：∈ ，D ；∈ 

F暑．使得 X．-----X：或者 X 一X}或者 X 一X 。UX} 

(3)对DY，∈FD．考察 ． ，确定是否存在D}，∈ ．D} 

∈F刍．使得 Y，一Y 或者 Y，一Y：或者 Y，一Y UY： 

(4)如果 X．一x：，Y，=Y ．则 =ml，；否则如果 X 一x}，Y， 

一 Y ，则 =0；否则如果 X 一Xj UX；，Y，一Y ．则 

一ml，；否则如果 Xi—X：，Y，一Y：，则 一0；否则如果 

X 一)【}，Y，一Y：，则 ij—m毛；否则如果X 一Xj UX}．Y， 
一 Y：，则 =m毛；否则如果X 一X：，Y；UY：，则 一 

m：p；否则如果 Xi—x}，Y UY：．则 mii—m ；否则如果 

X．一xj Ux}．Y UY：．则 =ml，+m毛。 

(5)j—j+1．如果 j≤ IFD I转(3) 

(6)i—i+1，如果i≤ I民 I转(2) 

3．输出 。 

算法 B可以通过命题 3．2和命题 3．3证得．证略。 

算法 A的时间复杂度为O(I R I*I I)．因为 IR I≤ I 

I+IF。CI且 I I≤ I I+ I I，所以算法B的时间复杂度 

可记为 O((I凡 I+I咫 I)*(I I+I砖 I)． 

元信息的合成算法主要用于将网络上各个运算节点对信 

·37· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


息子系统挖掘所产生的元信息合成为信息系统元信息。同时， 

该合成算法也可以用于信息子系统元信息的生成。令 U=U1 

UU：，U：一{z}．信息系统 S一<U．A．V．F)，S的元信息 ，信 

息子系统 S1=<U1，A，V．F)，S2一(Uz。A，V．F)．S1元信息 1 

一 < ，Fb， )，S：元信息Iz一< z，Fb， )。由于Sz是单个 

元素的集合，其元信息 。可以直接获得。应用合成算法将 、 

：合成为 的过程实际上是 的渐增式生成过程。当然，我们 

另外还需研制出元信息渐增式生成算法，专门用于各信息子 

系统的元信息的生成[g] 

4．系统设计和实验 

基于元信息的粗糙集规则并行挖掘方法，首先将信息系 

统分解为若干个信息子系统，这些信息子系统的元信息生成 

之后．再将它们两两合成为信息系统的元信息，然后根据元信 

息推导出规则。本节首先给出信息系统的分解策略，再给出系 

统结构的描述与任务调度方法，然后在此系统的基础上给出 

实验数据和分析。 

4．1 信息系统的分解策略 

本文中．信息系统 S一<u，A，V．F)是数据挖掘的数据 

源，它是一个逻辑概念。具体到数据，它可以是多个同构或异 

构数据库的数据表或者特定格式的文件。在数据分布上，可以 

是集中式或者分布式。本方法所采取的分解策略是：(1)将处 

在不同物理位置的数据分割为不同的信息子系统；42)将异构 

的数据分割为不同的信息子系统；43)将数据量大的数据分割 

为若干个小颗粒的信息子系统。 

策略(1)主要是为了减少信息子系统元信息生成的复杂 

度 ．使得每个元信息的生成只针对某一主机上的数据。策略 

42)主要是为了增强异质数据的处理能力．由于同时处理多种 

异质数据会导致系统过于复杂．且会降低系统的可扩展性．我 

们针对各种不同类型的数据．采用不同的数据存取方式以便 

于元信息生成，并且每一种类型数据的处理程序都采用插件 

(plug—in)的形式集成到系统中．这样便于系统的扩展．以支持 

更多的数据类型。由于异构数据的挖掘结果采用的是统一的 

元信息格式．因而在元信息合成时．已经屏蔽了数据源的数据 

类型．可以有效地合成元信息。策略43)将数据量大的数据分 

割为若干个小颗粒的信息子系统，主要是为了将大数据量的 

元信息生成任务分解为多个小数据量的生成任务．从而提高 

任务的并行度，减少任务完成所需要的时间。 

4．2 系统结构与任务调度 

定义 4．1 任务是信息系统的某个子系统的元信息的生 

成过程。其 BNF定义如下： 

(Task)：：一 <Task—Id)<Sub—Info—System—Id){COb— 

ject—Space—Range)}* 

其中：(Task—Id)是任务的唯一标识；(Sub—Info—System—Id) 

是信息子系统的唯一标识；(Object—Space—Range)是信息子 

系统的对象空间的范围。信息系统分解为信息子系统时．信息 

系统中的对象集合分割为几个子集．由于对象集合中每一个 

对象都有唯一标识(如主键)．该标识的范围可确定对象空间 

的范围．即决定对象空间是如何分割的。 

从任务的角度，系统由 3部分组成：任务调度器、任务执 

行器和任务合成器(见图 1)。 

任务调度器的作用是将信息系统的对象空间分解为信息 

子系统对应的对象子空间，并将生成子元信息的任务分配给 

任务执行器．任务调度器拥有当前任务执行器列表，在任务调 
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度器分配任务时，它首先轮询任务执行器，以确定执行器的当 

前转态。 

图 1 系统结构图 

{t务执行器 

任务执行器的作用是应用元信息增式生成算法生成信息 

子系统元信息。任务调度器在初始化时将会在任务调度器中 

等记它的状态。任务执行器的状态有：就绪、执行和不可用。就 

绪状态下。任务执行器可以执行任务；执行状态表示正在执行 

任务；不可用状态表示出现异常情况。 

任务合成器的作用是将各个信息子系统元信息合成为元 

信息，并生成规则。 

任务执行器的数量有一个或一个以上，并行度随任务执 

行器的数量的增加而增加。任务调度器和任务合成器一般位 

于同一台主机上。任务调度器定时向任务执行器轮询状态，若 

任务执行器长时间没有响应。则认为任务执行器出现异常情 

况，此时若有任务调度器处于就绪状态，任务调度器就将任务 

重新分配给就绪的任务执行器。 

4，5 实验与分析 

本系统的实验以Oracle 8数据库为数据源，对 900k条记 

录进行数据挖掘．共有8个条件属性和 1个决策属性。网络是 

10M／100M 以太网．以下是实验结果： 

表 1 实验 结果 

任务执行器数 执行时间(s) 比例 

1 341 100 

2 223 65．4 

3 146 42．8 

4 119 34．9 

从实验的结果可以看出，随着任务执行器数量的增加．执 

行时间呈下降趋势。然而．执行时间并没有与任务执行器数量 

成线性比例的下降。主要原因是任务执行器的运算能力并不 
一 致，且任务执行器的增加导致数据库服务器的运算负荷的 

加重．使得数据库服务器成为运算的瓶颈。任务执行器的运算 

能力的不一致．可以通过以下方法改善系统性能：将任务分割 

为颗粒较小的任务．依次将小任务分配给就绪(空闲)的任务 

执行器。这样．运算能力大的执行器将分配较多的小任务．从 

而提高整体运算速度。可以采用高性能数据库服务器(如多处 

理器．集群等)．以缓解因任务执行器数增多而造成的数据库 

服务器运算压力。由于网络普遍采用 10M 或 100M 以上的快 

速网络 ．且多在局域网内计算．网络传输的延迟并不影响太多 

的性能。 

获得元信息后．再设定相应的误差与支持度阈值．就可以 

从元信息中筛选出合适的规则．组成决策表。这样就可以利用 

规则约简技术来处理这些规则。 

结论 基于元信息的粗糙集规则并行挖掘方法旨在利用 

计算机网络计算资源，以提高粗糙集数据挖掘速度。它通过将 

数据挖掘的任务分解为多个子任务，然后将这些子任务分配 
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给网络计算环境下的任务执行器．并令其进行并行计算．从而 

达到提高数据挖掘速度的目的。并且．由于本方法本质上支持 

动态增长的、分布式的、异质的数据，因此可适用于大数据库 

的数据挖掘。需要指出的是，本文提出的方法同样适用于单机 

系统。在具有多个处理器的单机系统中，本方法也能够有效地 

提高数据挖掘的速度。本方法经实验证明．利用丰富的计算机 

网络计算资源进行数据挖掘，是提高粗糙集规则挖掘系统性 

能的一个有效途径。 

本文仅讨论粗糙集规则的并行挖掘方法，至于在这些规 

则基础上的规则约简等相关内容 ，将另文发表。 
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方式。再有，每次最终的发送都要落实到发送单个 vbuf的底 

部函数 viadev—post—send(除 RDMA传 输方 式 RGET和 

RPUT 以外)，调用宏定义 PACKET—SET—CREDITS来设 

置流控数据 ，其中包括：把本地连接的域 local—credit(每次带 

过去远端的表示credit改变量。相当于 credit—update)赋值给 

发送包头的 vbuf—credit成员，而后重置为 0，而且包头的 re— 

mote—credit存贮本地 remote—credit计数。最 后，本地 re— 

mote—credit自减 1。除此之外 。流量控制和分析在处理接收过 

程时也有所涉及，获取发送过来的包以后，将包头里面携带过 

来的 vbuf—credit叠加到接受端的remote—credit以更新。 

为了避免由于一方不断大量发包，一方只接收但不反馈 

消息而造成的credit拥塞现象和程序死锁，在两种情况下会 

发送 noop消息： 

1．所有完成队列里面的包都处理完毕，表示所有要到来 

或者要发出的消息已经完成。此情况下，本端发送 credit的更 

新信息给远端，表示本方重新 post进新的可用 vbufs。 

2．在我们正在处理接收描述于时。如果本地 credit值足 

够大，但我们又不发送消息通知远端，连接的远端可能就会停 

止下来等待我们处理完所有接收任务从而发送一个 noop使 

得它们能够继续工作。 

5．MVICH的现状和规划 

比起一般的TCP通信，或是 LAM、MPICH通信(建立在 

TCP／TP上)的性能，建立在 VIA协议上的 MVICH实现由 

于在传输数据上避免陷入系统核心。防止用户／核心间频繁切 

换，大大提高了网络速率[2 (例如在 Gigabit以太网采用不同 

网卡，GNICII、Alteon或 SysKonnect进行 比较)，是将来高速 

局域网络应用程序的发展方向之一。用 MPI与 VIA的结合 

取代 MPI和 TCP或 UDP的结合，将更能增强 MPI执行性 

能，并且有进一步优化 自身的开发潜力[1]。目前我们在 Th— 

net VIA上调试通过的 MVICH1．0版本经过改进 ．性能有了 

进一步提高，点到点的通信带宽达到 83MB／s(基于 33MHz／ 

32bit的 PCI总线)。它和 MPICH相互间配合，利用后者的 

mpirun脚本运行程序；在运行时动态调整参；可用 vipl库点 

对点连接管理；采取更有效的流控算法。使得空消息的发送数 

目降至最低 ；和底层 VIA协议相一致 。使用动态(懒惰)注册 

内存机制(可降低系统负载)；vbuf池的动态分配消除了资源 

不足问题【3]。 

今后的工作旨在深入研究各方面因素。首先．拟将系统移 

植到 Linux2．4内核上运行，实现 MVICH的多线程版本，提 

高系统对于异步事件的敏感度和灵活性 ，其次。完善流控机 

制，支持不可靠的网络底层环境和异步通信，在提高稳定性的 

基础上提升传输速率，最后 ，进一步消除资源饥饿 ，从而优化 

MVICH性能。 

总结 这篇文章里，结合我们清华大学高性能研究所自 

行开发的VIA网络接口卡和 TH—net VIA底层环境，重点介 

绍了建立在其上，利用 VIA传输协议的一种 MPICH的设备 

层实现 MVICH。从其背景 MPI标准入手 ，说明MPICH的核 

心机制 ADI和 MVICH在整个体系中的位置。然后深入到 

MVICH内部．较为详细地阐述其管理消息，实现消息传递的 

基础(vbuf固定缓冲机 制)。介绍四种传输协议 Eager，R3， 

RGET，RPUT，包括它们的模式和具体实现方法。接着描述 

MVICH里面的流控环节 ，依靠这个 MVICH得 以顺利发送 

大额数据而不造成拥塞。文章的最后概述了我们对提高现有 

MVICH性能所做工作和今后计划。 
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