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基于 Map／Reduce集群上的模式空间划分的序列模式挖掘 

刘 骞，陈 明 

(中国石油大学 计算机科学与技术系，北京 102249) 

摘 要：通过模式空间划分将基于Map／Reduce处理数据集与候选序列模式集的多对多的对应关系的问题转化为 

处理数据集与以频繁1一序列为基的各子模式空间的多对多的对应关系问题，大大缩小了中间结果键值对集合的 

规模，避免了由于组合爆炸导致的单一 Map节点的瓶颈问题．通过三轮的 Map／Reduce任务，实现了模式空间和过 

滤规则的建立，并在此基础上实现 了各子模式空间上独立地进行序列模式的挖掘．通过充分利用整个模式空间的 

全局特征及各子模式空间的个性特征，设计了优化的非递 归挖掘算法，减少了前缀投影库构造次数及对构造 的投 

影库的扫描次数，从而提高 了挖掘阶段的效率． 
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Sequential Pattern M ining Based on Pattern Space 

Division in Map／Reduce Cluster 

LIU Qian，CHEN Ming 

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

Abstract：By means of pattern space division and based on Map／Reduce，the problem of processing the many—to— 

many corresponding relationship between the data set and the patterns set is converted tO the problem of processing 

the many—to—many corresponding relationship between the data subsets and the pattern subspaces associated with 

the length一1 sequential patterns．Thus，the size of the intermediate key／value pairs set is reduced SO dramatically 

that the problem of single Map node bottleneck which results from combinatorial explosion of cand idate pattern space 

is avoided．Over three rounds of Map／Reduce tasks，the pattern space is constructed and divided，the filtering rules 

is set up and used，father more，the sequential pattern mining is realized in each pattern subspace independently．By 

making the best of both the universal trait of the whole pattern space and the individuality of pattern subspace，the 

optimized non--reeursive algorithm is designed and implemented tO improve the efficiency of mining phase by avoid 

unnecessary constructing of prefix projected databases and scanning of the constructed prefix projected databases． 
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1 引言 

Map／Reduce取得巨大成功的原因在于它在对 

于大规模数据的分析型处理方面作了优化．包括其 

存储子系统对读操作特别是顺序读操作进行的优 

化，以及为使其能够可靠、高效、并行地加载数据而 

对写操作的优化Ⅲ．在处理子系统上，它一方面相对 
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于传统的数据分析工具增加了灵活性及通用性，另 
一 方面通过限制编程模型将复杂的分布并行计算的 

细节隐藏到运行时中从而大大降低了用户接口的复 

杂性，使用户可以专注于对数据的处理本身 ． 

2 Map／Reduce的特点 

Map／Reduce处理数据方式为把数据分析问题 
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转化为将规模为 M 的初始键值对集合处理成规模 

为 N的结果键值对集合的问题．在数据分析任务中 

M 的规模往往非常大，Map／Reduce通过运行许多 

Map任务来实现对 M 的分治．每个 Map任务中可 

能生成的中间结果键值对集合的规模仍为 O(N)． 

必须保证 N不至过大以保证 Map任务生成的中间 

结果键值对数在合理范围从而保证对中间结果键值 

对进行排序以及 shuffle完成后 Reduce任务中对规 

模同样为 O(N)的结果键值对进行排序的开销不致 

过大． 

由于Map／Reduce集群的计算子系统与存储子 

系统之间具有较高的数据传输效率，瓶颈在于网络 

子系统，故缩小 Map阶段生成的中间结果文件体积 

对减少数据 shuffle阶段的时间及的整个任务的完 

成时间非常关键．所以，在 N规模合理的前提下，为 

了尽量缩短任务运行时间及保证任务能够正常完 

成，应尽量缩小中间文件的体积_2J． 

3 序列模式挖掘的特点 

通过 Map／Reduce实现序列模式挖掘的关键在 

于通过对问题合理的建模来控制 N的规模．针对序 

列模式挖掘的特点，通过以下建模方式控制 N的规 

模．(1)构造模式空间，并将其划分为多个不重不漏 

地覆盖该模式空间的子空间；(2)通过编码将每个模 

式映射为特定子模式空间中的一个点，从而将每个 

初始键值对中的许多模式映射到多个子模式空间中 

去；(3)将每个子模式空间的基视为中间结果键值对 

的键，而将各初始键值对子集中蕴含的模式在各子 

模式空间上的投影视为中间结果键值对的值．图 1 

示意了通过模式空间划分挖掘序列模式的方式． 

数据分片1 

数据分片2 

子模式空间 1 

子模式空间 3 

序列模式子集 1 

序列模式子集2 

序列模式子集3 

图 1 序列模式信息转移汇聚过程图 

4 Map／Reduce上的序列模式挖掘 

序列数据存储在集群的分布式文件系统中，序 

列中的各个项已进行整数编码．通过三轮 Map／Re— 

duce任务分别实现 1一序列集的提取、2一序列集的 

提取以及模式空间的构建和模式的挖掘．任务中的 

输人数据、中间结果数据、输出数据都以Google da— 

ta buffers protocol格式[33存储及处理． 

4．1 提取 1一序列集。生成编码方案 

通过一轮 Map／Reduce任务提取 1一序列集， 

并按其相应支持度计数降序排序．Map任务处理各 

数据分片时，若以各个项为中间结果键值对的键，对 

应支持度计数为值，将导致 Map函数序列的 emit， 

而且不利于压缩中间结果数据_4]．故采用以项及相 

应支持度计数为元素的线性表作为中间结果键值对 

的值，“1”作为中问结果键值对的键．对 Map任务对 

应的数据分片中的项的计数基于将项的整数编码作 

为索引的数组结构实现．使得每个 Map任务生成以 

“1”为键，按项的整数编码为索引的线性表作为值的 

唯一的键值对．按该方式组织中间结果键值对时，中 

间文件的大小与 Map任务的个数成正比，通过使每 

个 Map任务的数据分片尽量大便可缩小生成的中 

间文件的总的大小．同时该方式可避免了对中间结 

果键值对的排序开销[43．Reduce任务只有一个，最 

终生成一个以“1”为键，按序列项的支持度计数降序 

排列的线性表作为值的唯一键值对．由于中间结果 

键值对的键唯一，Reduce任务对各 Map任务的键 

值对的合并无需等所有 Map任务完成即可开始．当 

Reduce任务合并了所有 Map任务的键值对后，得 

到一个线性表，根据用户提供的支持度阈值 support 

threshold，对该线性表中支持度计数不小于 sup— 

port的各项根据支持度计数降序排序，生成一个线 

性表．该线性表中项的顺序作为对序列、模式的编码 

方案及构造并划分模式空间的依据，称作 1一序列 

列表，记作 List． 

4．2 提取 2一序列集。生成过滤规则 

通过第二轮 Map／Reduce任务提取 2一序列 

集，并将其以 n×2n二维矩阵的方式进行存储．同 

样，Map任务 的数据分片应尽量大，并使得每个 

Map任务只生成一个以“1”为键，二维矩阵作为值 

的中间结果键值对．二维矩阵的行列 皆为上一轮 

Map／Reduce中生成的线性表中的项，各元素为行 

项、列项构成的候选二项的支持度计数．Reduce任 

务也只有一个，最终生成一个以“1”为键，表示各候 

选 2一序列是否为 2一序列的以 0、1为元素的 × 

2 的二维矩阵．其中第 i列及第 +i列分别表示第 

List中的第 i项是否与各行号对应项作为不同元素 

及同一元素中项以后缀形式构成 2一序列．该二维 

一一～一一一～ 
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矩阵作为模式空间划分阶段进一步压缩中间结果键 

值对及在子空间上挖掘序列模式阶段扫描投影库时 

是否对当前项进行计数以及记录当前项位置的依 

据．该二维矩阵作为过滤规则，称作 2一序列矩阵， 

记作 Matrix． 

4．3 构造并划分模式空间，进行序列模式挖掘 

4．3．1 Map阶段 ：构造及划分模式空间 

将前面生成的 List及 Matrix作为参数传给各 

Map任务．根据 List对序列、模式进行编码并在此 

基础上构造、划分序列模式空间．将序列中的序列模 

式信息映射到各个子空间中去，并以 Matrix作为过 

滤规则对候选模式进行剪枝，提高划分模式空间的 

效率，降低生成的中间文件的空间占用． 

Map任务由以下三个步骤完成：(1)通过将相 

应输入分片中的各序列根据 List剔除不在 List中 

的项并将各元素中的项按 List中项的顺序编码为 
一 个新的序列 CSList．(2)将 subCSListi记为 CS— 

List的以第 i项t为前缀且删除不能与t构成2一序 

列的项后得到的子序列．通过一次扫描 CSList提取 

出各 subCSListi并以t作为索引将 subCSListi添加 

到 List的第 t项对应的线性表中．当内存不足时将 

各线性表的内容作为一个分片附加到相应中间结果 

文件[4]．(3)当 Map任务对应数据分片处理完成后， 

通过一次 emit多个以 1一序列为键，各键对应的文 

件作为值构成中间结果键值对．同样，通过使每个中 

间文件对应一个键值对，可避免中间及结果键值对 

的排序开销． 

4．3．2 Reduce阶段 ：各子空间上的序列模式挖掘 

算法思想为通过一个队列 Queue以广度优先 

方式实现对序列哈希树的逻辑上的遍历．即并不真 

正构造物理上的完整的哈希树结构，而是把根据 

Matrix推断可能继续增长的当前长度的所有前缀 

序列的相关信息加入 Queue队尾．通过非递归方式 

并及时释放处理完成的序列占用的空间来提高效率 

减小开销．算法伪码如下： 

while(Queue．1ength()>O){ 

1．Queue的队首元素出队，并将对应的序列标记为 se— 

quence，投影数据库标记为 projectedDatabase； 

2．对序列 sequence中各项对应 的 Matrix的各行进行 

逻辑‘与’操作后与 List进行逻辑 ‘与’操作，根据结果构造 

nodeList，nodeList的每个元素结构为{bool tag；int support； 

File proiectedDb}，结果中的非零元素对应 nodeList的元素 

tag标记为 true； 

3．若 nodeList中所有元素的 tag皆为 false，则 contin— 

ue l／／无需扫描projectedDatabase； 

4．扫 描 projectedDatabase，根 据 各 数 据 序 列 中 将 

nodeList的 tag为 true的元素的 support增加并将各项所在 

的数据序列的编号及在序列中的位置加入 projectedDb；／* 

对 Matrix支持继续增长的序列计数并同时构造投影库，使 

得对任何投影库的扫描最多为一次 *／ 

5．将 nodeList中 support不小于 min—support的元素 

对应的项作为后缀附加到 sequence构成 sequence’与相应 

proiectedDb构成 Queue的元素加入 Queue队尾； 

6．将 nodeList中 support小于 min—support的元素删 

除，释放存储空间． 

至此，完成了各 1一序列对应的子模式空间上 

的序列模式的挖掘．由于各子空间的独立性，各子空 

间上挖掘出的模式不重不漏的覆盖了整个模式空 

间．故各 Reduce任务输出的并集即为整个模式空 

间上的序列模式． 

5 结束语 

本文通过采取模式空间戈0分的策略，在 Map／ 

Reduce集群上实现了对于像序列模式挖掘这样的 

复杂的数据分析任务的分治，解决了由于模式集的 

组合爆炸导致的单一节点瓶颈问题．通过建立过滤 

规则，充分利用了 2一序列矩阵数据结构的高效性． 

通过并行度较高的 Map阶段开销的较小增加，大大 

缩小了中间文件的规模及 shuffle阶段的时间消耗． 

以过滤规则为指导，避免了不必要的投影数据库扫 

描，优化的非递归算法减小了系统开销，显著地提高 

子模式空间进行序列模式挖掘的效率． 
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