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基于改进的 Map／Reduce及模式空间划分的数据挖掘 

刘 骞，陈 明 
(中国石油大学 计算机科学与技术系，北京 102249) 

摘 要：为通过Map／Reduce基于键／值对以处理数据集与模式集的多对多的对应关系的方式实现数据挖掘，解决 

在较复杂的类型的模式的挖掘 中存在的由组合爆炸导致的模式集过大的问题，提出了通过模式空间划分实现将处 

理数据集与模式集的对应关系的问题转化为处理数据集与子模式集的集合的对应关系的问题的方法，并对 Map／ 

Reduce集群的调度机制及组织、处理键／值对的方式进行 了改进，增强 了Map／Reduce执行模 式挖掘任务的能力． 

在 Map／Reduce集群上采用该思路实现某些较复杂类型的模式的挖掘算法时的并行度高于 Map／Reduce化的传统 

算法． 
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Data Mining Based on Improved Map／Reduce 

and Pattern Space Division 

LIU Qian，CHEN Ming 

(Department of Computer Science and Technology，China University of Petroleum，Beijing 102249，China) 

Abstract：In order to realize data mining through map／reduce based on key／value pairs，the way of processing the 

many-to-many corresponding relationship between the data set and the pattern set is adopted．For some of the more 

complex types of pattern，the pattern set is SO large because of combinatorial explosion that the corresponding rela— 

tionship cannot always be processed directly by the map／reduce．Therefore a way of pattern space is proposed tO 

convert the problem of processing the many-to-many corresponding relationship between the date set and the pattern 

set to the problem of processing the many-to-many corresponding relationship between the data set and the set of the 

sub-pattern sets．At the same time，the scheduling mechanisms of the map／reduce cluster and the way of organizing 

the key／value pairs is improved to enhance the ability of map／reduce to execute pattern mining tasks．The results 

show that higher parallelism is achieved on map／reduce clusters by using this idea than the map／reduce of the tradi— 

tional algorithm in mining some of the more complex types of pattern． 

Key words：improved map／reduce；cluster；the many-to-many corresponding relationship；pattern space division；pat 

tern coding；Data Mining 

1 引言 

当前对通过大规模Map／Reduce集群进行海量 

数据分析的研究大都遵循将传统数据挖掘算法进行 

Map／Reduce化[ ，从而将其迁移到云平台上的思 

路．由于受传统算法建模方式的限制，该方法有时不 

适用于在云集群上实现复杂类型模式的挖掘．而信 
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息检索等领域中通过 Map／Reduce基于键／值对数 

据集进行的处理，本质上是对初始键与结果键之间 

的多对多的对应关系的处理．本文在基于 Google阵 

营的数据分析型集群技术的HADOOP开源框架基 

础上，提出通过 Map／Reduce基于键／值对以处理数 

据集与模式集的多对多的对应关系的方式进行数据 

挖掘的思路． 
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2 Map／Reduce与模式空间划分 

Google的云计算技术源于信息检索领域的大 

规模数据分析任务[3]，这类 任务的关键是通过 

Map／Reduce以键／值对的方式分析处理数据集中 

的记录及整个模式空间中的模式间的多对多的对应 

关系． 

但是对于复杂类型的模式如频繁模式、序列模 

式等的挖掘，由于这类问题本身的非线性结构决定 

了其模式空间中可能的目标模式的海量性，直接通 

过Map／Reduce的映射、规约机制分析数据集与海 

量模式集的对应关系来得出目标模式是不现实的． 

故采取将非线性问题线性化的思路对复杂模式 

挖掘问题进行转化，使得每个从节点需要处理的模 

式集不至过大并且其数据分片所蕴含的模式与其他 

节点是不相交的．即从问题本身的结构出发，根据具 

体数据集的特点构造模式空间，并选择最合理的模 

式空间划分策略的方式来实现在整个模式空间的各 

分划中分别无损的挖掘出目标模式集的子集，最后 

合并所有以上子集从而得到整个目标模式． 

3 改进 Map／Reduce并行编程框架 

3．1 代码本地化 

进行复杂类型模式的挖掘时，需要在用户程序 

控制下运行多轮的 Map／Reduce任务．而 Map／Re— 

duce并行框架采用函数式编程方式，每轮 Map／Re— 

duce调度要首先将用户定义的Map函数和Reduce 

函数编译生成的文件分发到大量的集群节点上，这 

个过程会导致整个任务效率的降低．为提高调度效 

率，在 Map／Reduce中加入组播控制机制，并将挖掘 

目标模式的各轮 Map／Reduce任务的程序文件加入 

到各集群节点的 HADOOP可执行程序路径中，并 

在各集群节点上建立消息监听器，当接收到主节点 

的组播控制消息时可以快速启动相应 Map或 Re- 

duce任务．该机制不仅大大提高了处理子系统的调 

度效率而且降低了网络子系统的负载． 

3．2 组播全局数据特征信息 

根据整个数据集的特征来指导、优化各个任务 

对本地数据集的处理是十分必要的．这就要求用户 

程序能够将控制集群提取出全局特征信息，并进行 

处理、组织后通过主节点加以并分发到参与任务的 

从节点作为从节点的全局变量指导从节点上的所有 

任务．该机制以较小的代价弥补了 share-nothing体 

系结构L4J的不足，扩充了 Map／Reduce对复杂任务 

的处理能力． 

3．3 结构化的键／值对组织 

为了实现模式空间的构造、划分，需要在全局特 

征数据的指导下将子数据集中的蕴含的模式分别映 

射到各个子模式空间中去．而不同节点上的数据子 

集向子模式空间映射的过程就是建立中间结果键／ 

值对的过程，为了降低规约过程中的网络负载及提 

高合并各 Map任务对应的中间结果键／值对的效 

率，这里的值的数据类型应采用高效的数据结构来 

实现．该机制是 Map／Reduce能够高效处理复杂类 

型模式的关键，不同的模式空间构造、划分策略决定 

了具体数据结构的选择．图 1描述了该机制下以结 

构化键值对的方式对数据进行组织处理的原理． 

： 粤 

图 1 键值对的组织、处理原理图 

4 模式空间构建及划分策略的制订 

4．1 构建模式空间 

对于较复杂的类型的模式，已有传统算法难以 

直接基于Map／Reduce实现并行处理．为了充分利 

用Map／Reduce集群强大的并行处理能力，提高这 

些类型的模式的挖掘效率，需要根据 Map／Reduce 

的处理特点对这些类型的模式的挖掘问题本身重新 

建模，构建模式空间并制定合理的模式空间划分策 

略，便于在划分后的各个子模式空间中并行地进行 

子模式的挖掘． 

模式空间的构建遵循在尽可能控制整个任务总 

的处理开销、存储开销、网络负载不至过大的前提下 

能够提供可变尺度、可变粒度的灵活划分策略，从而 

可以根据具体任务的工作量及集群中节点的处理能 

力自动实现划分策略的选择及执行． 

4．2 模式编码 

为了方便描述及实现模式空间的构建、划分，引 

入模式编码的概念．从不同的角度出发一种类型的 

模式的可以有多种不同的编码方案，对应多个不同 

模式空问．在定义了模式编码的基础上，根据具体模 
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式的特点进一步在编码的基础上定义诸如模式长 

度、距离、模式空间的基等概念．基于这些概念来制 

订多样化的模式空间划分策略，从而将原始数据集 

映射到满足不同编码特征的子模式空间中去，根据 

各个子模式空间的编码特征分别进行挖掘． 

4．3 划分模式空间 

初始数据集中的每个分片都部分地蕴含了结果 

模式集中的模式，所以无法分别在每个分片中直接 

进行目标模式的挖掘．通过对初始数据集进行处理， 

将其中蕴含的模式信息分别映射到互相独立的子模 

式空间中去以得到分别完整地蕴含各个子模式空问 

中的模式的分划数据集是划分模式空间的 目的所 

在．分划数据集的每个分片对应一个子模式空间，位 

于集群的一个节点上．图 2示意了初始数据集有 2 

个分片，划分为 3个子模式空间及生成相应的 3个 

分划数据分片的情况下该过程中的模式信息的转移 

汇聚情况． 

数据分片1 

数据分片2 

子 模 式 空 间1 分 划数 据分 片1 

型堕 ／r—一  

壹匿 

＼； 
子 模 式 空 间3 分 划数 据 分片3 

图 2 模 式1言恳转移汇聚 过程图 

划分的模式空间的个数应根据总的处理任务、 

集群中节点的个数、每个节点的处理能力等灵活地 

确定．而实现该点的关键就是提取出全局数据集的 

特征信息，在此信息指导下确定模式空间的基的个 

数亦即子模式空间的粒度．基的选取决定了子模式 

空间的粒度及对应的各个分划数据集上进行子模式 

挖掘的时间、空间复杂度． 

在通过一轮 Map／Reduce提取模式空问的特征 

信息后，用户程序通过分析算法对其进行分析，确定 

模式空间的编码方案、模式空问的基及编码后的数 

据集到子模式空间的映射方式．用户可以通过主节 

点将这些分析出的信息及特征信息本身组播到所有 

从节点，实现 share-nothing体系结构下全局信息的 

高效访问．在这些全局信息的指导下，各从节点并行 

地对数据分片进行编码、映射等操作． 

5 子模式空间上的模式挖掘 

模式空间划分完成后，子模式空间中的模式被 

分划数据集中的某个数据分片唯一地蕴含，设计合 

理的算法在全局数据的特征信息的指导下根据各个 

子模式空间的特征分别在相应的数据分片上并行地 

进行模式的挖掘． 

6 结束语 

本文在深入分析 Map／Reduce并行编程框架进 

行数据分析的特点的基础上，提出在对复杂类型模 

式挖掘的问题本身重新建模的基础上，通过实现模 

式空间划分来实现在各个子模式空间上并行地进行 

模式的挖掘的方法．与通过 Map／Reduce化将传统 

算法迁移到云集群上相比，本文提出方案具有更广 

泛的适用性并可取得更高的并行化程度． 
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