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一 种提高并行数据挖掘效率的方法 

余春东 范植华。 孙世新 车著明。 唐 剑。 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

(中国科学院软件研究所 北京100080)。 (西昌卫星发射中心技术部 西昌615000)。 

摘 要 发现关联规则是数据挖掘的一项重要任 务，本文介绍了几种数据挖掘的串行和并行算法。其中 IDD算法是 

一 种 高效的和易 于扩展的发现 关联规 则的并行 算法，然而 ，当处理嚣数 目增加 时，由于 负载 的失衡 导致其效率的严重 

下降，于是通过 引入近似算法成功地解 决 了这个 问题 。我们给 出了两种近似算法和其性 能证 明，其一是 在线算法 ，另一 

种是 离线算法。在本 文的最后 ，我们进行 了改进的 IDD算法的 复杂性分析。 

关键词 数据挖掘 ，并行处理 ，关联规则 ，负载平衡 ，可扩展性 ，近似算 法，在 线算法，离线算法 
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1．引言 

最近，各种各样的可用的信息和数据发展十分迅速 ，这提 

供了前所未有的机会去发展自动的数据驱动技术来提取有用 

的知识。数据库中的知识发现技术(Knowledge discovery in 

database，KDD)．我们常称之为数据挖掘(Data mining)技术． 

作为在知识发现进程中所迈出的重要一步 ，包括一些发现深 

藏在一般数据中的有用的模式。数据挖掘思想是建立在其它 

各类领域诸如机器学习、模式识别、统计、数据库系统以及数 

据可视化等基础之上的。但应用于这些领域和传统学科的技 

术往往已经不适用，因为当今的数据集合有着许多独特的性 

质，如数据量巨大、多维性以及异构的特性 ]。 

推动数据挖掘技术迅猛发展的主要动力来自于应用在商 

业、信息检索、金融等领域的庞大的数据集合中的算法的开发 

应用。更为重要的是，由于最近的技术进步 ，产生了大量的可 

应用的科学数据，其产生的速度之快已远远超出人工分析这 

些数据的能力。比如，运行于高性能计算机上的计算模拟程序 

数小时 内可产生数以兆兆字节的数据．而人工分析这些数据 

要花费几周甚至更长的时间才能从中发现有用的信息。数据 

挖掘技术在开发新的工具集用于自动地分析这些模拟程序所 

产生的数据方面将大有作为，如此就可帮助工程师和科学家 

们弄清深藏于动态物理过程背后的偶然关系。近期可发现数 

据挖掘在其他领域的广泛应用，比如基因学中分析和理解基 

因的作用以及天体物理学中对行星和星系的分类。 

可利用的数据规模之大以及其多维的特性使得对大规模 

数据挖掘的应用需求 日益增强。于是在很大程度上高性能的 

并行计算成为解决此类问题非常有效的手段。此外，数据挖掘 

的成效还取决于其可用的数据来源。可以毫不夸张地说 ，不久 

的将来数据挖掘技术将是超级运算的主要应用者。这样一来， 

为各种数据挖掘技术开发行之有效的并行算法尤为重要。 

2．并行数据挖掘 

数据挖掘的一个重要任务就是从事务数据库中发现关联 

规则 ]，其中每个事务都包括一个项目集，统计这些项 目的子 

集(或者称为候选集)的出现频度是非常耗时间的一个操作。 

由于通常基于事务的数据库都包含大量不同的项目．因此候 

选集的总数也很大，所以当前的关联规则发现技术都是通过 

要求满足一个最小支持度以尽量减小搜索空间。支持度是候 

选集在数据库事务中出现次数的量度。 

2．1 基本概念 

*)本文得到中国科学院知识创新工程方向性研究项目基金(名称：大型数字对象应用环境及其并行模拟 ，批准号：KGCX2一JG—og)NR,装备部西 

昌卫星发射中心实验技术项目基金的资助。余春东 N~N~ k．主要研究方向为并行计算与数据库技术．范植华 研究员，博士生导师。主要 

研究方向为大规模并行计算和数据库技术。孙世新 教授，博士生导师．主要研究方向为并行计算技术。 
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设 T为事务集合，其中每个事务都是项 目集 I的子集，C 

为 I的子集 ，则支持数(support count)定义为： 

口(c)一 『(t『t∈T，c f}『 

所以支持数为包含 C的事务个数。 
』 口 j·口 

关联规则是指 x jy，其中 x I，y I。规则 x jy的 

支持度 s定义为： (xUy)／『丁『，而置信度 a定义为 (xU 

Y)／a(z)。置信度接近1的规则十分重要，因为它提供了对项 

目之间关联的比较准确的预测。支持度也很重要，它表明了该 

规则在事务中的出现频度，低支持度的规则也没什么用，因为 

它毕竟只适用于很小范围，这就是为什么算法中只考虑满足 

最小支持度的规则 ]。当然，只考虑满足最小支持度的情况 

也能有效地减少计算规模。注意总的规则数目与项目集的子 

集数2⋯成正比，因此实际使用时通过加限制条件进行过滤是 

必要的。 
』．口 

发现关联规则的主要任务就是找出形如 x{Y，并且 S 

大于等于某个给定的最小支持度，a大于等于某个给定最小 

置信度。通常有两个步骤 ：首先找出频繁出现项目集(满足最 

小支持度的候选集)；然后再从这些集合中找出关联规则。显 

然第一步的计算代价比第二步高得多。因此，本文着重于第一 

步，即为频繁项目集的产生。第二步的并行实现简单明了，在 

文[1o]中有详细的讨论。 

2．2 串行算法 

大多数 发现关 联规则 的算法 的思想核心 都来源于 

Apriori算法c ，它 的性能 明显优 于早期 的其他算法c 。 

Apriori算法利用传递闭包的性质减少大小为 k的候选集个 

数：一个频繁项 目集的所有子集也是频繁项目集，换句话说， 

大小为 k的候选集如果满足最小支持度，则它的所有子集也 

满足最小支持度。这样在第 k次迭代中，算法就根据所有的大 

小为 k一1的频繁项目集算出大小为 k的候选集的出现次数 

了。为了提高效率，算法将所有大小为k的候选集组织为一张 

哈希树 ，另外，算法不需要事务驻留在主存中，但哈希树必须 

在主存中。如果 ，哈希树太大不能全部放在主存中，则哈希村 

需要被划分，大量数据需要在各个事务数据库之间传递(对哈 

希树的每个分块)。但即使像 Apriori这样的高效算法，从许多 

应用中发现关联规则的任务还是必须要并行机才能完成。而 

且，几乎所有高效的并行数据挖掘算法都是基于 Apriori算 

法的⋯]。 

2．5 并行算法 

文[1o]提出了两种基于Apriori的并行实现方案：计数分 

发 (count distribution，CD)和 数据 分发 (data distribution， 

DD)。CD算法能够线性扩展、高加速比，并且能用于大量事务 

的系统。但也有两个问题：首先，建立哈希树的过程非并行，在 

串行算法中，建树的过程所花时间相对较少，但在并行计算 

中，建树过程是个瓶颈；其次，如果哈希树不能完全放入到主 

存中，则在各个分块之问传递数据还需要额外的磁盘 I／O操 

作，对于 I／O较慢的计算机而言这是不小的开销。所以，CD 

算法 ，与串行的 Apriori算法类似，从增大候选集的大小的角 

度是不能扩展的，因此，CD算法适合于处理较小的项数、较 

高的最小支持度的情况。 

DD算法针对 CD算法存在的存储问题进行改进，将候选 

项 目集按循环方式划分到各个节点，每个节点计算本地存储 

的候选项 目集在所有事务中的出现次数，因此每个节点需要 

访问存放在其它节点的事务。而且随着处理器个数的增加，算 

法能处理的候选项目集个数也相应增加。但是，这个算法由于 

以下三个方面的原因而导致了效率低下：第一，由于用于数据 

迁移的效率低下的模式导致的高数据通信代价；第二 ，处理器 

之问的交互可能导致处理器空闲；第三，每个事务的处理都涉 

及多个哈希树，这会导致冗余计算。 

为了解决 DD算法的问题，文[1】]引入了智能数据分发 

(intelligent data distribution，IDD)算法。在IDD中，本地事务 

通过基于环的多对多广播，这种方法主要好处是不会引起网 

络上的竞争 ，可运行在任何能嵌入环的并行机系统中。首先， 

在这个逻辑环上的节点检测它的左邻节点和右邻节点，每个 

节 点都有一个发送缓冲区(sbuf)和一个接收缓冲区(rbuf)。 

初始化时将 sbuf置为一块本地事务数据，然后所有节点向右 

邻节点进行异步发送操作 ，发送的数据存放在 sbuf，同时向左 

邻节点进行异步接收操作 ，接收的数据存放在 rbuf。在处理这 

些异步操作的同时，各个节点的处理器处理 sbuf中的事务， 

并修改该节点处理的候选项目集的计数，完成上述操作后，等 

待异步操作的完成。接下来，交换 sbuf和 rbuf中的内容。整个 

循环进行 P一1次。与每个节点都要向其它节点发送数据的 

DD算法相比，IDD算法只进行相邻节点之问的点对点通信， 

以此来消除网络竞争。而且 ，如果处理缓冲区的时间不是特别 

大的话 ，处理器等待的时间也会很短。 

为了消除划分候选项 目集带来的冗余工作 ，必须找出一 

个快速的方法检测一个事务是否含有该节点应处理的候选项 

目。在使用轮转方式划分候选项目集的情况下很难找到快速 

的方法。但是，如果根据事务中项目的开头的一个前缀进行划 

分，则可以通过检测事务长的项目的前缀以决定哈希树中是 

否含有以该前缀开头的项 目。如此一来，解决了冗余工作的问 

题 。 

但是，对哈希村的静态划分导致了负载不平衡，文[11]明 

确指出，随着处理器数目的增加，由于负载不平衡而导致了算 

法的效率严重下降，即使是最优通信方案，通信代价也会随着 

事务个数增长成线性变化 ，为此，本文提出了通过引入多处理 

机调度算法以平衡负载，并选择合适的近似算法降低调度的 

开销 。 

5．多处理机调度算法 

首先给出多处理机调度问题本身：(Minimum Scheduling 

On Identical M achines) 

实例：工作集 T，处理机个数 P，对 t ∈T，Ii为其执行时 

间 

求解：T在 P个处理机上的调度方案 

度量：完成 T中所有工作的时间，即为： 

m  ∑ 1， 
∈ ， 』∈T：厂“』) 

使用顺序算法解决上述问题 ，即寻找一种调度使得工作 

集 T的所有元素在 P个处理机的系统上最快地完成执行。显 

然，这个问题是一个 NP—hard问题，即使 P一2也是如此。 

如果已知各个工作的到达顺序，为了进行调度应该确定 

如何将一个工作分配给一个处理机。一个比较显然的方法是 ： 

将这个工作分配给当前负载最小的处理机。更具体地说 ：如果 

前 j一1个工作已经被分配，设 Ai(j一1)为第 1个处理机完成 

当前 已分配给它的工作的时间，即 A ( 一1)=2A 《卜l 

，(I‘)I．厶，则第 j个工作被分配给完成时间最小的处理机。这个 

算法被称为List Scheduling。 
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定理 给定多处理机调度问题的实例 xt处理机个数为 

P，对任何工作序列，List Scheduling算法能找到度量为 mLS 

(x)的近似解满足： 

(z)／m’(z)≤(2一古) 
其中m*(x)为最优解的度量。证明见文[12]。 

容易看出．一个简单而实用的改进 Ls算法的方法就是 

先对工作按照处理时间进行非增排序，即为： 

≥，z≥ ⋯≥Iirj 

改 进 后 的 算 法 称 为 LPT 算 法 【Largest Processing 

Time)．这个算法相比前面的算法性能有显著的提高。 

定理 给定多处理机调度问题的实例 x，处理机个数为 

P，对任何工作序列，LPT算法能找到度量为 m rt(x)的近似 

解满足 ： 

mter(x)／m．( ≤‘亏一刍 
其中m*(z)为最优解的度量。证明见文[12]。 

4．通过多处理机调度算法平衡 IDD算法中各个节点 

的负载 

为了使 IDD算法中候选项 目集的划分尽可能地均匀，可 

以使用一个类似传统的多处理机调度问题的算法进行划分。 

具体做法是．首先计算出由某个特定元素开头的候选项目集 

个数，这时不需要存储这些候选项目集，只用算出个数．注意， 

如果使用的是 LPT算法，则在计数的同时对候选项目集进行 

非增排序。接下来用解多处理机调度问题的算法，将上述候选 

项目集分配到 P个节点，使得各个节点候选项目集个数大致 

相同。只要划分完毕 ．接下来每个节点产生并存储由该节点处 

理的候选项目集。注意 ．每次循环都会重新调用多处理机调度 

问题算法。 

需要注意的是：这种方法在由其中一个特定元素开头的 

候选项目集个数特别多的情况下并不能均匀地划分候选项目 

集。例如．如果 由a开头的候选项目集个数大于 M／P，则处理 

它的节点即使不再处理其它候选项目集也需要处理大于 M／ 

P的候选项目集。在 P增大时，这个问题更加严重。解决这个 

问题的一个方法是 ，根据前两个或者更多的元素划分候选项 

目集。即为如果第一个元素开头的候选项 目集个数大于 M／ 

P，则对该集合按照第二个元素再进行一次划分⋯⋯以此类 

推；另外一种方法是．如果第一个元素开头的候选项目集个数 

大于M／P，则由前两个元素开头进行划分所有候选项目集。 

还有一点需要注意的是：划分均匀并不完全能保证负载 

平衡。这是因为遍历哈希树以访问相应的叶节点的时间不仅 

和哈希树的大小和形状有关，而且和哈希树的具体的节点有 

关。然而 ，访问时间和哈希树的大小的关系非常紧密。 

需要指出的是．虽然 Ls算法 比LPT性能要差 ，但是它 

是在线算法，因此可以对每个产生的候选项目进行立即处理， 

而不用等到所有候选项目都产生后才开始处理，因此它的开 

销非常小，LPT算法则是离线算法，因为需要对由某个特定 

元素开头的候选项目个数按照大小排序，因此必须等到所有 

候选项 目产生后才能开始处理。LPT算法适用于候选项目集 

较大的情况，Ls算法适用于实时性要求较高的情况。 

5．算法性能分析 

5、1 理论分析 

在本节中，对算法的复杂性和可扩展性进行分析。这里的 
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可扩展性指．如果问题规模增加，则通过增加节点个数，性能 

不会降低。设 T⋯t为串行算法的执行时间．T 为并行算法的 

执行时间．则并行算法的效率定义为： 

E= 

如果 P×T 和 T 保序，则称并行算法是可扩展的。 

Apriori算法的问题规模随着 N或者 M 的增加而增加。 

如文[11]所述，Apriori算法的每次迭代分为两个步骤： 

(1)产生候选项目集和构造相应的哈希树；(2)对候选项 目集 

在事务中的出现进行计数。考虑含有 I项的一个事务 ．在第 k 
／，、 

次循环．可能的候选项目集个数为c=(。)，因此需要在哈希 

树上检查这 C个节点。注意对于给定事务，所有需要检查哈 

希树的某个叶结点的候选项目集只需对这个叶结点检查一次 

即可。这样，如果这个叶节点被同一事务的不同候选项目集访 

问时，不需要再进行检查。显然，检查叶结点的开销与该事务 

需要访问的不同的叶结点的个数成 比例 。假设处于叶结点的 

平均候选项 目集个数为 S，则哈希树上的平均叶结点个数为 

L=M／S。算法实际实现中，可以通过调整哈希树的分支数来 

获得需要的S。通常，遍历所有候选项 目集的开销主要由要访 

问的哈希树的叶结点的深度决定。为简化分析，假定每次遍历 

开销相等，则整个开销与 C成正比。对每个候选项 目集．定义 

tttavctle为遍历的开销，t “为检查叶结点的开销。 

IDD算法的每个节点访问的平均的叶结点个数为 L／P． 

但每个节点需要被检查的候选项目个数较少。而且，使用近似 

算法后，多处理机调度的开销相对整个算法运行而言可以忽 

略．因此．对每个事务而言： 

D一 ×t⋯ +Vc_ ．土× t  ̂

则每个节点的计算量为： 

1D D，一Ⅳ × ⋯1DD _r ,WI)+0(Ⅳ )= Ⅳ× ×f +N X 

．告× +o【 )+。【N) 

其中第一部分为 N个事务的代价，第二部分为构造大小为 M 

的哈希树的代价．第三部分为数据搬运代价。 

IDD算法的哈希树的遍历代价具有线性加速比。而且 ，检 

查叶结点的时间代价也是具有线性加速比．并没有冗余工作。 

IDD算法随着 N的增加而不可扩展，随着 M 的增加可 

以扩展 。 

5．2 实验结果分析 

实验是在曙光 TCI700并行机上进行的，OS为 Linux．并 

行计算环境为 MPI，CPU个数为8个。随机产生的事务数据大 

小为2．2k，最小支持度为1 ，在干兆以太网环境下的性能数 

据如表1所示。 

表1 

CPU个数 1 2 4 8 

响应时间1(s) 2．53 2．O5 1．52 1．07 

响应时间2(s) 2．05 1．43 1．07 0．76 

其中响应时间1为普通 IDD算法的响应时间，响应时间2 

为引入 LPT算法的响应时间。可以看出引入 LPT算法的性 

能有着明显的提高，取得了令人满意的效果。 

小结 本文简要介绍了发现关联规则的Apriori算法及 

其多种并行实现，包括 CD、DD、IDD算法。然后，针对 IDD这 
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5．5 测试小结 

评测的结论与以前版本基本一致。应该指出，尽管设备层 

对性能的影响最大．但在具体接口(如 SendRecv)实现中使用 

的策略也会对性能有影响。此外，在具体运行中，MPI程序的 

差异也可能造成使 MPI实现表现出有区别的性能。总的来 

说，如果应用环境是固定的，而且不在多设备等方面有进一步 

要求，那么可以选择 LAM使用．因为它的性能更好。如果进 

行研究与移植 ，那么 MPICH是更好的选择。 

4．改进与结论 

MPI库的性能，很大程度上依赖于通信环境。如果要重 

写设备层来减小软件开销 ，主要需要考虑1．3．1节的三方面。 

数据的拷贝更少，调用的层次更少，或通信的协议更先进，都 

可能导致性能的提高。 

MPI标准规定的非阻塞通信，为体现计算与通信的并行 

工作。MPICH和 LAM 中对队列处理函数频繁调用，很好地 

模拟了计算与通信的并行执行。但单线程的本质，使它们不能 

够做到更细粒度的并行。大粒度的并行，对通信效率也有影 

响，比如在 LAM 调用 MPI—Send时，先建立发送请求对象， 

然后放入队列，再对队列进行阻塞处理。队列处理函数的阻塞 

模式，是反复处理队列中的所有请求对象，直到其中设有阻塞 

标志的对象完成为止。可见，要发送的消息并不一定以最快的 

速度发出。从计算与通信的角度看，这是由于并行粒度大，导 

致的通信与通信抢占资源，而不能与计算并列执行。一个直观 

的解决设计，就是多线程。让队列处理的任务，在一个与用户 

计算独立的进程中执行，可以提高并行度。MPICH与 LAM 

都给多线程的实现留出了一定的余地，但 MPICH更加易于 

实现多线程。这还是在于 ADI层的抽象设备。一MPID～Device 

与 API层的独立，是 MPICH设计中考虑过的，但没有完成。 

ADI层在队列处理函数留有线程锁等代码，这些都为多线程 

的实现提供了便利条件。多线程设计，最重要的应是解决同步 

关系。被同步的对象应尽可能地少，因为同步(无论是否经过 

系统的)会耗费时间。MPICH给改写人员更大的自由度 ，可以 

自己处理请求队列。因为MPICH的请求队列完全置于设备 

层中，所以队列可以交给设备进程。LAM 要做到这一点．需 

要做更大的改动。此外在进程通信方面，也要考虑像函数调用 

与返回这样的问题。 

MPICH与 LAM 实现了 MPI1，但没有完全实现 MPI2。 

现在 MPICH2的beta版已经公布，它实现了 MPI2的全部内 

容。新的 ADI更巧妙地实现了多设备同时存在并可并行工 

作，虽然目前的MPICH2 beta版还没有实现 TCP以外部分 

和多线程，但正式版总会实现多个 ADI通讯设备的并行处 

理。现在 MPI受到广泛欢迎的情况下，相信 MPI库还会得到 

不断的进步。 
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种效率和可扩展性较好的算法，引入近似算法，简单而有效解 

决IDD算法中非常重要的候选项目集在各个处理器节点之 

间的划分问题，尽可能使得各个节点负载平衡。其中，第一种 

方法为 在线算法 (online algorithm)，性能 比(perIormance 

ratio)相对稍差 ，但是开销非常小，每产生一个候选项 目就可 

以立即处理；第二种方法是离线算法(ofIline algorithm)，在 

第一种基础上增NT排序过程，使得性能比大大提高。接下来 

给出了上述近似算法的性能比的证明。最后，对引入近似算法 

后的各个算法的复杂度给出了较为详细的分析。 
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