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Abstract: Algorithm FDMSP (fast distributed mining of sequential patterns) is proposed in order to deal with 
mining sequential patterns in distributed environment and its properties are analyzed. The algorithm utilizes 
prefix-projected technique to divide the pattern searching space, utilizes polling site associated with prefix to get a 
global support, and utilizes local pruning, poll pruning and count pruning to decrease candidate sequences. It is 
divided into three sub-procedures which run asynchronously. As a result, the algorithm has lower I/O cost, memory 
cost and communication cost, and global sequential patterns are generated with higher efficiency. The experiments 
show that it outperforms the algorithm GSP after centralizing data by 68.5% to 99.5% and scaleable over LAN with 
huge amount of data. 
Key words: data mining; sequential pattern; distributed algorithm 

摘  要: 提出算法 FDMSP(fast distributed mining of sequential patterns),以解决分布式环境下的序列模式挖掘

问题.首先对分布式环境下序列模式的性质进行了分析.算法采用前缀投影技术划分模式搜索空间,利用序列模

式前缀指定选举站点统计序列的全局支持计数,利用局部约减、选举约减、计数约减等方法减少候选序列数,
同时将算法分为 3 个子过程异步运行,使得算法具有较低的 I/O 开销、内存开销和通信开销,从而高效地生成全

局序列模式.实验结果显示,在具有海量数据的局域网环境中,FDMSP算法的性能优于将数据集中后采用GSP算

法 68.5%~99.5%,并且 FDMSP 算法具有良好的可伸缩性. 
关键词: 数据挖掘;序列模式;分布式算法 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.70171052, 90104030 (国家自然科学基金) 

作者简介: 邹翔(1977－),男,安徽马鞍山人,博士,助理研究员,主要研究领域为机器学习,知识发现;张巍(1975－),男,博士,主要

研究领域为机器学习,知识发现;刘洋(1978－),男,硕士,主要研究领域为知识发现;蔡庆生(1938－),男,教授,博士生导师,主要研究领域

为人工智能,知识发现. 

 



 邹翔 等:分布式序列模式发现算法的研究 1263 

序列模式(sequential pattern)的发现是数据挖掘研究的重要内容.在预测、生物医学、市场分析及通信网络

分析等领域具有广泛的应用前景. 
随着计算机应用技术的不断推广和使用的不断深入,海量的数据使得传统的单计算机系统在功能和性能

上已不能满足对数据处理能力的需要;由网络联接多台计算机所构成的分布式系统已成为当今的主流系统,因
此数据往往呈分布式状态.对于分布式的序列数据,在各单机系统上执行挖掘算法所得到的序列模式只是针对

局部数据有效的,无法获得对分布式系统中所有数据全局有效的序列模式.一种直接的方法是将分布式环境中

所有数据集中在一台计算机上执行挖掘算法,但在具有海量数据的分布式环境中,这将造成巨大的通信开销.如
何有效地处理分布式环境下的序列模式发现问题,成为当前序列模式挖掘研究中亟待解决的问题. 

1   问题定义 

分布式环境下的序列模式挖掘问题的形式化描述如下. 
设分布式环境中存在 m 个站点 S1,S2,…,Sm,每个站点都是一台独立的计算机,站点之间通过网络互联.以 S

代表所有站点的集合,S={S1,S2,…,Sm}.站点 Si(i=1,2,…,m)上的数据序列集合记为 dbi(i=1,2,…,m),所有站点上数

据序列的集合记为 DB,dbi⊂DB,db1∪db2∪…∪dbm=DB 且 db1∩db2∩…∩dbm=NIL. 
站点上的数据序列记为(Seq_ID,Trans_List),其中 Seq_ID 代表序列标识,Trans_List 是事务列表,包含多个按

时间或其他顺序排列的事务.Trans_List=(Trans1,Trans2,…,Transn),Trans =(trans-time,Itemset),其中 trans-time 代
表事件发生时间或其他顺序标识,Itemset 是一个项目集.Itemset=(i1,i2,…,in),ik∈T(k=1,2,…,n),T 代表所有项目或

事件的集合.列表中的事务按 trans-time 的升序排列.序列(sequence)记为〈se1,se2,…,sen〉,sek(k=1,2,…,n)代表一个 
项目集.设序列 A=〈se1,se2,…,sen〉,序列 B=〈se′1,se′2,…,se′m〉,若存在 i1<i2…<in 使得 se1⊆ ,se

1ies ′ 2⊆ ,…,se
2ies ′ n⊆ , 

nies ′

则称序列 A 是序列 B 的子序列.若 se 包含在一个数据序列中,我们称该数据序列支持 se. 
一个序列 s 的支持计数 count(s)记为所有包含 s 的数据序列的总数.s 的支持度 supp(s)记为所有包含 s 的数

据序列的总数与数据库中的数据序列总数之比.在分布式环境中,站点 Si(i=1,2,…,m)上包含 s的数据序列总数称

为 s 在站点 Si 上的局部支持计数,记为 counti(s);分布式环境中包含 s 的数据序列总数称为 s 的全局支持计数, 

记为 count(s)= .最小支持度 minSupp 是一个阈值,一般由用户指定,全局最小支持计数 minCount=  ∑
=

m

i
i scount

1
)(

|DB|×minSupp=(|db1|+|db2|+…+|dbm|)×minSupp.满足 count(s)≥minCount,称之为全局频繁序列或全局序列模式

(global sequential pattern);局部序列模式 (local sequential pattern)满足与全局序列模式相同的最小支持度

minSupp,在站点 Si 上的局部最小支持计数记为 minCounti=|dbi|×minSupp. 
以 FG 代表分布式环境中所有序列模式的集合,对任意 se∈FG,满足 count(se)≥minCount.以 FLi 代表站点 Si

上局部序列模式的集合,对任意 se∈FLi,有 counti(se)≥minCounti. 
我们认为,有效的分布式序列模式挖掘算法必须具备以下条件: 
(1) 挖掘结果是有效的,即分布式序列模式挖掘算法最终得到的全局数据序列集合必须与在单计算机系统

中将所有数据集中执行现有算法所得到的数据序列集合完全一致. 
(2) 在分布式环境中,一般网络速度相对于站点计算速度要慢得多.因此,分布式序列模式挖掘算法必须具

有较小的通信开销. 
(3) 对于具有海量数据的分布式环境,分布式序列模式挖掘算法应当具有比将所有数据集中到单计算机系

统中执行现有算法相同或更好的性能. 

2   相关研究 

文献[1]给出了序列模式挖掘的定义,文献[2]提出了一种泛化序列模式挖掘算法 GSP,文献[3]考虑了挖掘循

环关联规则的方法,文献[4]提出了一种基于约束的序列模式挖掘方法,文献[5,6]提出了基于前缀投影的序列模

式挖掘算法 Freespan 和 Prefixspan,文献[7]提出了采用深度优先搜索策略生成候选序列的序列模式挖掘算法

SPAM,文献[8−10]提出了几种有效的序列模式维护算法,解决序列模式的增量式更新问题,文献[11]提出了基于
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树投影技术的两种不同的并行算法来解决分布内存并行计算机的序列模式发现问题 ,文献[12]提出了算法

pSPADE 处理共享内存计算机上的序列模式发现问题. 
文献[13]提出了 FDM(fast distributed mining of association rules)算法以解决分布式环境中的关联规则挖掘

问题,该方法利用在局部频繁项目集与全局频繁项目集之间存在的性质来减少需要传输的信息量,并利用散列

方法指定局部频繁项目集的轮询站点缩小了所需的通信次数,从而快速、有效地生成全局频繁项目集. 
文献[14]提出了 CDM(collective data mining)框架以解决分布式环境中的分类学习问题,该文指出对分布式

环境中的站点直接应用现有机器学习和统计算法生成的局部模型可能是不正确的,与全局模型不一致.该方法

使用正交基函数进行局部分析,再将所有局部生成的正交基函数组合,形成全局数据模型. 

3   分布式环境下序列模式的性质分析 

定义 1. 对于站点 Si(i=1,2,…,m)上的一个局部序列模式 se,如果 se 同时也是全局序列模式,我们称 se 为 Si

上的全局-本地序列模式,记为 gl-seq. 
引理 1. 对于任意一条全局序列模式 se,存在站点 Si,se 和其所有子序列都是 Si 上的 gl-seq. 
证明:假设不存在这样的站点 Si,则由问题定义知:Counti(se)<minCounti(i=1,2,…,m).因此,DB 中包含 se 的序

列 总 数 为 Count(se)=Count1(se)+Count2(se)+…+Countm(se)<minCount1+minCount2+…+minCountm=minsupp× 
(|db1|+|db2|+…+|dbm|)=minsupp×|DB|,则 se 不满足最小支持度,se∉FG,故假设不成立.se 都是 si 上的 gl-seq.由
Apriori 性质可知,se 的所有子序列都是 Si 上的 gl-seq. □ 

定义 2. 长度为 k(k=1,2,…)的序列模式,记为 Lk 序列模式. 
定义 3. 满足最小支持度的所有序列模式可以构成一棵序列树,树的根标记为 NIL,第 1 层为 L1 序列模式,

第 2 层为 L2 序列模式,…,对树中处于第 1 层以下的任意节点,设长度为 L,其父节点是其前缀,长度为 L−1;其子

节点以它为前缀,长度为 L+1.序列树根据 L1 序列模式可以划分为多个子树,我们称这些子树为 L1 子树;相应地,
长度为 k 的序列模式所对应的子树记为 Lk 子树. 

定义 4. 我们将各站点上局部序列模式构成的子树称为局部子树(local subtree),而将全局频繁序列所构成

的子树称为全局子树(global subtree).对任意一个全局 L1 序列模式 x,对应的全局 L1 子树记为{x}-seq;如果它在

站点 Si 上是 gl-seq,则在 Si 上对应的局部 L1 子树记为{x}-seqi,对应的 L1 投影数据库记为{x}-DBi.将所有局部

L1 子树的集合记为 UL1,UL1= . UU
1 1

-}{
Lx

m

i
iseqx

∈ =

定理 1. 所有全局序列模式的集合 FG 是所有局部 L1 子树的集合 UL1 的子集. 
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i 上的所有局部 L1 子树集合;根据引理

1,∀se∈FG,∃Si,se∈ ,因此,FG⊆ ,即 FG⊆UL1. 

4   分布式序列模式挖掘算法 FDMSP 

本文提出算法 FDMSP(fast distributed mining of sequential patterns)来解决分布式环境下的序列模式挖掘

问题.其主要思想是:在分布式环境中的各站点上,利用前缀投影技术划分模式搜索空间,降低需扫描数据库的

规模,生成局部序列模式;利用序列模式前缀指定选举站点降低通信开销;利用局部序列模式与全局序列模式之

间存在的特殊性质减少候选序列数;多个子过程异步运行,提高算法的并行性,从而高效地生成所有全局序列 
模式. 

4.1   采用前缀投影技术生成局部序列模式 

文献[6]提出了基于前缀投影的序列模式挖掘算法 PrefixSpan,该算法按以下步骤挖掘序列模式: 
第 1 步.扫描 DB 一次,找到所有频繁项,即 L1 序列模式. 
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第 2 步.将 DB 按照上一步中找到的序列模式作为前缀进行划分,形成多个投影数据库,例如:设〈a〉为 L1 序

列模式,以〈a〉为前缀的投影数据库中的数据序列由 DB 中所有包含 a 的数据序列的 a 第 1 次出现之后的部分组

成,称为 L1 投影数据库. 
第 3 步.对各投影数据库的前缀进行扩展.不失一般性,我们认为 DB 中的项目存在一个字典顺序,按照这个

字典顺序进行序列扩展,例如:对于以〈a〉为前缀的投影数据库,〈b〉,〈c〉为其余长度为 1 的序列模式,则其扩展的顺

序为〈(a)(a)〉,〈(ab)〉,〈(a)(b)〉,〈(ac)〉,〈(a)(c)〉.扫描投影数据库一次,找到该前缀长度为 2 的序列模式,然后按照第 2
步对投影数据库作进一步划分,递归地进行挖掘.最终找到所有序列模式. 

我们采用 PrefixSpan 算法,按字典序依次生成各个 L1 子树,即以位于该子树根节点所对应序列模式为前缀

的所有序列模式的集合.并且,我们在生成 L1 投影数据库时删除了所有非频繁项,因为非频繁项并不出现在局

部序列模式和全局序列模式中,进一步降低了投影数据库的规模. 

4.2   全局序列模式的生成 

为了判断各站点上生成的局部序列模式是否为全局序列模式,需要得到这些局部序列模式的全局支持 
计数. 

我们按照如下步骤生成全局 L1 序列模式:首先生成所有局部 L1 序列模式集合的并集;然后,各站点分别向

所有其他站点广播并集中所有序列模式在该站点上的局部支持计数,各站点将这些局部支持计数累加起来,其
和大于 minCount 的即为全局 L1 序列模式. 

如果我们采用这种方式统计所有局部序列模式的全局支持度,则计算一条局部序列的全局支持度的通信

次数是 O(m2).通常情况下,很少有局部序列在所有站点上均是局部频繁的.因此,在通过广播方式得到全局 L1序
列模式后,我们将每个局部 L1 子树{x}-seqi 拆分为多个 L2 子树,使用一个分配函数,如哈希散列方法,将 L2 子树

分配到相应站点,该站点称为该子树上所有序列的选举站点,负责统计它们的全局支持计数,判断它们是否是全

局频繁的.X 的选举站点与它是否在该站点上频繁无关,并且分配函数保证每个局部序列的选举站点是唯一的,
相应计算一条局部序列的全局支持计数的通信次数是 O(m). 

选举站点收到所有站点发送的 L2 子树集合,将具有相同前缀的 L2 子树合并为一个 L2 子树.合并方法为:
将每个 L2 子树看做是一个集合,执行集合的并操作,集合之间相同的节点的支持计数相加,同时记录每个节点

的已知支持计数值的站点.对于合并后的 L2 子树中的每个节点,向其支持计数未知站点发送以其为根的子树的

支持计数请求. 
各站点接收到所有选举站点的计数请求,扫描相应局部 L1 投影数据库一次,得到序列计数,将结果传回选

举站点.选举站点收到所有站点传回的计数值,生成相应的全局 L2 子树,并将其向所有其他站点广播. 
在局部站点上,各局部 L1 子树将按字典序依次生成,每生成一个 L1 子树,我们就将其拆分为多个 L2 子树,

并发送到相应的选举站点,由选举站点统计它们的全局支持计数;同时,局部站点上继续生成新的 L1 子树.利用

分布式系统的内在并行性,同时执行通信过程和挖掘过程,提高了算法的效率和本地资源利用率. 

4.3   候选序列的约减方法 

我们将生成全局序列模式之前所有局部序列都称为候选序列,可以采用以下方法对候选序列进行约减: 
(1) 在站点 Si 对投影数据库的前缀按字典顺序进行序列扩展时,设当前处理的为局部 L1 序列模式 x 对应

的 L1 子树.这时,对每条长为 L 扩展序列 se,如果 se 的第 2 个元素的字典序位于 x 之前,则根据 Apriori 性质,其
自第 2 个元素开始的长为 L−1 的子序列必然存在于已经得到的全局 L1 子树中.如果不存在,则该扩展序列不可

能为全局序列模式,可以将该扩展序列删除.这种约减称为局部约减(local pruning). 
(2) 在选举站点发送序列计数请求之前,对于由该站点处理的任意序列 se,如果全局支持计数已知且小于

minCount,则该节点的所有子节点都不可能是全局序列模式,将该序列及其对应子树删除;如果某节点 sec 的全

局计数未知,而其父节点 se 的全局支持计数已知,可以近似计算 sec 的全局支持计数.设 U 代表 sec 支持计数已 
知站点集合,V 代表计数未知站点集合,计算公式为 count*(sec)= ∑∑

∈∈

+
Vj

j
Ui

i secountseccount )()( ,counti(sec)≤counti  
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(se),则 count(sec)≤count*(sec),如果 count*(sec)小于 minCount,则将该子节点及其对应子树删除.这类约减称为选

举约减(poll pruning). 
(3) 在各站点接收到所有选举站点发送的序列计数请求时,这些请求由一系列序列子树组成,对于投影数

据库的每条数据序列,自子树的根向下扫描子树,如果某节点不是该数据序列的子序列,则该节点的所有子节点

都不可能是该数据序列的子序列.这类约减称为计数约减(count pruning). 

4.4   算法详细描述 

算法 FDMSP 在分布式环境的所有数据站点 Si(i=1,2,…,m)上执行,由 3 个子过程组成,子过程 Main 负责生

成局部序列模式和将其发送至相应选举站点,并启动其他两个子过程;子过程 Polling 负责对局部序列模式全局

支持计数的统计;子过程Reply负责接收序列计数请求,扫描投影数据库,并将结果返回.在实现上,每个子过程可

以作为一个线程,异步执行. 
1. Main 子过程 
输入:DBi:在站点 Si 上分布的数据序列集合. 
输出:FG:所有全局序列模式的集合. 
方法: 

(1) FG←null; 
(2) L1-seq-set←Generate_L1-seq();     //以广播请求方式生成所有全局 L1 序列模式 
(3) FG←FG∪L1-seq-set; 
(4) Start thread Polling and Reply;     //启动 Polling 子过程和 Reply 子过程 
(5) For each se_1 in L1-seq-set do 
(6)   If se_1 is gl-seq of Si then 
(7)     {se_1}-seqi←Generate_Local-L1-Tree(se_1);    //生成{se_1}-seqi 
(8)     partition {se_1}-seqi into m L2-Tree-setis;       //根据其选举站点划分子树 
(9)     for j=1,2,…,m do send L2-Tree-seti(j) to Site Sj;  //将发送 L2 子树集合 
(10) wait for thread Polling and Reply; //等待 Polling 子过程和 Reply 子过程运行结束 
(11) return FG. 
在 Main 子过程中,第(1)~(3)步生成全局 L1 序列模式并将其加入结果集 FG;第(4)步启动 Polling 子过程和

Reply 子过程;第(5)~(9)步对 Si上的每个长为 1 的 gl-seq se_1,生成相应的局部 L1 子树{se_1}-seqi,同时使用 local 
pruning 方法进行序列约减,并根据选举站点将其划分为 m 个 L2 子树,再将 L2 子树集合发送到相应的选举站点;
第(10)步等待 Polling 子过程和 Reply 子过程运行结束;第(11)步输出 FG. 

2. Polling 子过程 
方法: 

(1) for j=1,2,…,m do 
(2)    receive L2-Tree-setj(i);  //接收各站点发送的 L2 子树集合 
(3)    merge(L2-Tree-setj(i), M_L2-Tree-seti(Prefix(L2-Tree-setj(i))); //进行子树合并 
(4)    remove all node using poll proning; 
(5) for each tree MT in M_L2-Tree-seti do  //生成计数请求集合 
(6)     for each node ND in MT do  
(7)        insert subtree(ND) into all RequestSet j in ND.unknown_site; 
(8)        remove all j from unknown_site of ND.children; 
(9) for j=1,2,…,m do send RequestSet(j);   //发送支持计数请求 
(10) for j=1,2,…,m do receive ReplySet(j);  //接收计数结果 
(11) for each tree MT in M_L2-Tree-seti do 
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(12)     for each node ND in MT do 
(13)       if(Count(ND)<minCount) then remove(subtree(ND));//删除非全局频繁序列 
(14) broadcast(M_L2-Tree-seti). //广播生成的全局频繁序列 
在 Polling 子过程中,第(1)~(3)步接收各站点发送的 L2 子树集合,将具有相同前缀的子树合并,结果存放于

M_L2-Tree-seti;第(4)步使用 poll pruning 对合并后子树进行约减;第(5)~(8)步对 M_L2-Tree-seti 中的每个子树,以
宽度优先策略遍历合并后子树的每个节点 ND,用集合 unknown_site 记录支持计数未知站点,将以它为根的子树

插入 unknown_site 中各站点对应的计数请求集合 RequestSet(j),并将 j 从 ND 的每个子节点的 unknown_site 中

删去,避免对同一节点多次发送计数请求;第(9)步向各站点发送支持计数请求;第(10)步接收各站点发送的计数

结果;第(11)~(13)步删除非全局频繁序列;第(14)步广播当前得到的全局频繁序列. 
3. Reply 子过程 
方法: 
(1) for j=1,2,…,m do   receive RequestSet(j) and add to RequestSet;  //接收计数请求 
(2) for each data sequence DS in {x}-DBi do   //设当前投影数据库前缀为 x 
(3)    for each subtree ST in RequestSet do 
(4)      Increment each node ND in ST if ND in DS  //进行序列计数 
(5) for j=1,2,…,m do      send ReplySet(j);   //向各站点发送应答 
(6) for j=1,2,…,m do 
(7)     receive(M_L2-Tree-setj);            //接收全局频繁序列广播 
(8)     FG=FG∪M_L2-Tree-setj.                //加入输出集 FG 
在 Reply 子过程中,第(1)步接收各站点发送的计数请求,并将所有子树放入集合 RequestSet;第(2)~(4)步扫

描投影数据库{x}-DBi 一次,对 RequestSet 中的每个子树上的每个节点 ND,如果 ND 是当前数据序列 DS 的子序

列(使用 count pruning 加快判断过程),则其计数值加 1;第(5)步向各站点发送应答;第(6)~(8)步接收 Polling 子过

程发出的全局频繁序列广播并将其加入结果集 FG. 

5   算法的性能分析和实验评估 

下面对算法运行的 I/O 开销、内存开销和通信开销进行分析. 
在所有数据站点 Si(i=1,2,…,m)上,Main 子过程生成局部序列模式时,首先扫描 dbi 一次,生成局部 L1 序列模

式;在通过广播请求生成全局 L1 序列模式之后,采用全部 L1 序列模式划分搜索空间,扫描 dbi 一次,生成相对于

各全局 L1 序列模式的投影数据库.投影数据库规模随着候选序列长度的增加而减小.一般情况下,可以将当前

正在处理投影数据库放入内存.另外,Reply 子过程接收各站点发送的序列计数请求后,需要扫描这些序列对应

的 L1 投影数据库,可以将当前待扫描的 L1 投影数据库也放入内存.因此,对于所有数据站点 Si(i=1,2,…,m)上的

数据序列集合 dbi,我们仅需扫描两次;而 L1 投影数据库的个数为全局 L1 序列模式的总数,对于每个 L1 投影数

据库,我们需要扫描 3 次,一次用于发现新的频繁序列,一次用于根据局部 L2 序列模式生成 L2 投影数据库,一次

用于获得各站点发送的序列在本站点的支持计数值;对于 Lk(k>1)投影数据库,我们仅需扫描两次.投影数据库

规模随着候选序列长度的增加而减小,从而使得算法具有较低的 I/O 开销. 
在内存中,存放着当前处理的投影数据库和待扫描的 L1 投影数据库,Polling 子过程生成的合并后 L2 子树

集合 M_L2-Tree-seti,Reply 子过程接收各站点发送的需要计数的序列集合 RequestSeti.由于 Main 子过程、Polling
子过程、Reply 子过程异步运行,实际运行中,上述投影数据库和数据结构一般不会同时出现在内存中.此外,局
部约减、选举约减、计数约减进一步降低了候选序列的规模.因此,算法具有较低的内存开销. 

对于每条候选序列,由于采用选举站点进行计数,其通信开销为O(m).局部约减和选举约减降低了需传输的

候选序列数;另外,由于各选举站点处理具有不同前缀的候选序列,因此所生成的全局频繁序列具有不同的前

缀,每条全局频繁序列仅广播一次.因此,算法具有较低的通信开销. 
综上所述,算法 FDMSP 具有较低的时间和空间复杂度,并且具有较低的通信开销. 
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为验证算法的性能,我们选取几台微机组成的局域网进行了测试,所有微机的运行环境均为 Pentium III 
800,Windows 2000 Professional,内存 256 M,网速 10Mb.实验数据采用 IBM Almaden 实验室的 Quest 项目提供的

人工数据生成程序 assocgen(http://www.almaden.ibm.com/software/quest/Resources/datasets/syndata.html),数据

的各项参数为:数据库大小为 308M,数据序列总数为 1 800 000,平均序列长度为 10,平均项目集长度为 2.5,项目

的总数为 10 000.采用随机抽样将数据分割存放在这些微机(站点)上. 
我们采用算法 DGSP 与我们的算法进行比较,DGSP 算法分为两步:第 1 步将分布在各数据站点的数据序列

通过网络集中到一个特定站点上(该站点不是数据站点);第 2 步采用 GSP 算法[2]对集中到该站点上的所有数据

序列的集合进行挖掘.因此,算法 DGSP 的运行时间由两部分组成:数据集中时间和序列挖掘时间. 
实验结果如图 1~图 3 所示.图 1 为站点数变化时算法 FDMSP 和算法 DGSP 执行时间的比较,最小支持度

为 0.01.测试结果显示,站点数变化时,算法 DGSP 的运行时间变化不大,而算法 FDMSP 需要更少的运行时间,算
法 FDMSP 的执行效率比算法 DGSP 提高 68.5%~99.5%.图 2 为最小支持度变化时算法 FDMSP 和算法 DGSP
执行时间的比较,站点数为 5.测试结果显示,随着最小支持度的增加,算法 FDMSP 的运行时间快速降低;算法

DGSP 的运行时间受数据集中时间影响,变化较为缓慢.图 3 为数据量变化时算法 FDMSP 和算法 DGSP 执行时

间的比较,站点数为 5.测试结果显示,随着数据量的增加,算法 FDMSP 运行时间的增加明显少于算法 DGSP.因
此,算法 FDMSP 具有良好的可伸缩性,适用于分布式海量序列数据的挖掘. 
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从上面的实验结果我们得到,算法 FDMSP 明显优于算法 DGSP.因此,算法 FDMSP 满足第 1 节定义的分布

式序列模式挖掘算法应当满足的第 3 个条件,即对于具有海量数据的分布式环境,分布式序列模式挖掘算法应

当具有比将所有数据集中到单计算机系统中执行现有算法相同或更好的性能. 

6   结  论 

本文对在分布式环境中挖掘序列模式问题进行了研究,提出了一种称为 FDMSP 的分布式序列模式挖掘算

法,采用前缀投影技术划分模式搜索空间,利用序列模式前缀指定选举站点统计序列的全局支持计数,利用局部

约减、选举约减、计数约减等方法减少候选序列数,同时将算法分为 3 个子过程异步运行,使得算法具有较低

的 I/O 开销、内存开销和通信开销,算法具有较高的运行效率.我们对算法的有效性和性能进行了证明和理论分

析,实验结果也证明了上述结论. 
今后的研究将着眼于在数据更新条件下的分布式序列模式挖掘问题以及算法在电子商务、网络入侵检测

等领域的实际应用. 
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