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摘 要! 通过研究各种决策树分类算法的并行方案后!并行设计 +,-. 算法"同时根据 %/0112 云平
台的 3/2450675 编程模型 ! 详细描述 +,-. 并行算法在 3/2450675 编程模型下的实现及其执行流程 "
最后!对输入的海量文本数据进行分类 !验证了算法的高效性和扩展性"
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随着信息技术的高速发展 "人们积累的数据量急剧
增长 " 如何从海量数据中提取有用的知识成为当务之
急 $ 数据挖掘应运而生 "它是一个从大量的 %不完全的 %
有噪声的 %模糊的 %随机的实际应用数据中 "提取隐含在
其中的人们事先不知道的但又是潜在有用的信息和知

识的过程 X $Y$ 然而随着数据量的增加 "数据挖掘处理海
量数据的能力成为了不可忽视的问题 $
云计算是解决这个问题的有效途径 "它把大量高度

虚拟化的资源管理起来 "组成一个大的资源池 "用来统
一提供服务$ 云计算是最近几年出现的一门新兴技术"是
并行计算 %分布式计算 %网格计算的发展 X "Y"具有广泛的
应用前景 $ SZ3%[11F@5%微软等众多公司都很重视云计
算技术 "都快速推出了自己的云计算平台 $ 目前比较热
门的开源云计算平台有 \:HAO61 公司的 /HA+@160%:G/B1D
公司的 ]67/@N2C6I%31DF1^Z%]D1G/@AIG%_AGH6I%%/0112$
其中 %/0112 平台是完全模仿 [11F@5 体系架构做的一个
开源项目 "是现在应用最广 %最成熟的平台 $
决策树分类算法作为一个经典的数据挖掘方法 "通

过对大量数据的属性值进行分析 "构造决策树 "来发现
数据中蕴涵的分类规则 $ 然而 " 在数据增长大爆炸的时
代 "这些算法处理海量数据的性能总有些差强人意 $ 云
计算作为一个处理海量数据的良好途径 "将算法布置在
云计算平台中进行分布式计算是一个行之有效的方法 $
本文采用 %/0112 开源云平台 "对数据集进行数据横

向和纵向划分 "分布到不同的节点对不同的属性进行并
行处理 "对海量文本数据进行分类 $

. /&-,,0 开源云平台
%/0112 是 :2/7>5 软件基金会旗下的一个开源分布

式平台 " 以 %/0112 分布式文件系统 %^WK 和 3/2450675
&[11F@5 3/2450675 的开源实现 ’为核心 "为用户提供了
系统底层细节透明的分布式基础架构 X (Y$ %^WK 的高容
错性 % 高伸缩性等优点允许用户将 %/0112 部署在低廉
的硬件上 "3/2450675 分布式编程模型允许用户在不了
解分布式系统底层细节的情况下开发并行应用程序 $因
此用户可以充分利用集群的计算和存储能力 "完成海量
数据的处理 $
.12 分布式文件系统 /345

%^WK 采用了主从 =3/IC5?‘K@/Q5’结构模型 "一个 %^WK

技术与方法 6)’789:;) &8- <)$7,-
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集群由一个 !"#$!%&$ 和若干个 ’"("!%&$ 组成 ! 其中
!"#$!%&$ 作为主服务器 " 管理文件系统的命名空间和
客户端对文件的访问操作 #集群中的 ’"("!%&$ 管理存储
的数据 !)’*+ 允许用户以文件形式存储数据 !从内部来
看 "文件被分成若干个数据块 "而且这若干个数据块存
放在一组 ,"("!%&$ 上 - ./! !"#$!%&$ 执行文件系统的命名
空间操作 "如打开 $关闭 $重命名文件或目录等 "也负责
数据块到具体 ’"("!%&$ 的映射 ! ’"("!%&$ 负责处理文件
系统客户端的文件读写请求 " 并在 !"#$!%&$ 的统一调
度下进行数据块的创建 $删除和复制工作 ! 图 0 所示为
),1+ 的体系结构 !

!"# 并行编程框架 $%&’()*+(
2"&%%3 上的并行应用程序开发基于 4"35$&67$ 编

程框架 " 框架由一个单独运行在主节点上的 8%9:;"7<$;
和运行在每个集群从节点的 :"=<:;"7<$; 共同组成 !它的
原理是 %利用一个输入的 <$>?@"A6$ 对集合来产生一个输
出的 <$>?@"A6$ 对集合 ! 用户用 4"3 和 5$&67$ 两个函数
来表达计算 - ./!
用户自定义的 4"3 函数接收一个输入的 <$>?@"A6$

对"然后产生一个中间 <$>?@"A6$ 对的集合! 4"35$&67$把
所有具有相同 <$> 值的 @"A6$ 集合在一起 " 然后传递给
5$&67$ 函数!自定义的 5$&67$ 函数接收 <$> 和相关的 @"A6$
集合 "合并这些 @"A6$ 值 "形成一个较小的 @"A6$ 集合 !
图 B 为 4"35$&67$ 的数据流图 " 这个过程简而言之

就是将大数据集分集为成百上千个小数据集 "每个或若
干个小数据集分别由集群中的一个节点进行处理并生

成中间结果 " 然后这些中间结果又由大量的节点合并 "
形成最终结果 ! 此框架下并行程序中需要 . 个主要函
数 %4"3$5$&67$$4"CD! 在这个结构中 "需要用户完成的
工作仅仅是根据任务编写 4"3 和 5$&67$ 两个函数 !

# ,-". 决策树分类算法
在决策树分类算法中 "最常用 $最经典的是 EFGH 算

法 "它继承了 I,. 算法的优点并对 I,. 算法进行了改进
和补充 ! 此算法描述如下 - F/%

J0 K预处理样本数据集 ! 若存在连续取值的属性变
量 "则将其进行离散化 "形成决策树的训练集 #若不存在
则忽略此步 !
!根据原始数据 "分别找到该连续型属性的最小取

值 !L 和最大取值 !"M0#
"在区间 -!L"!"M0/内插入 " 个数值 "将其等分为 "M0

个小区间 #
#分别以 !# J $N0"B"& "" K为分段点 "将区间 -%L"!"M0/

划分为两个子区间 % -!L"!$/" -!$ M0"!"M0/" 对应该连续型属
性变量的两类取值 "有 " 种划分方式 !

OBP计算每个属性的信息增益和信息增益率 !
!计算属性 Q 的信息增益 R"CDJQP#
"计算属性 Q 的信息增益率 S"CD5"(C% JQP! 对于取

值连续的属性 "以 !$ J $N0"B"& "" P为分割点计算相应分
类的信息增益率 "选择最大信息增益率对应的 !$ 作为该

属性分类的分割点 !而后选择信息增益率最大的属性作
为当前的属性节点 "得到决策树的根节点 !

J.P根节点属性的每一个取值对应一个子集 "对样本
子集递归执行步骤 JBP"直到划分的每个子集中的数据
在分类属性上取值都相同 "或者没有剩余属性可以进一
步划分数据 "或者给定的分支中没有数据 "便停止划分 "
生成决策树 !

JFP根据生成的决策树提取分类规则 "对新的数据集
进行分类 !

/ ,-". 算法并行化
本文结合数据横向和纵向划分方法 "以提高并行效

率 ! 具体设计思想如下 %
4"3 阶段 % 主要任务是处理输入的 0?& 训练样本

集 "扫描每条记录 "将其格式化为 T<$>"@"A6$U对 ! 具体
格式为 <$>N属性 +"@"A6$NT对应属性 + 的值 =" 所属类
别 7" 原表中此记录的 C&U! 格式化后即可进行 4"3 操
作 " 每个 4"3 任务为划分归类具有相同 <$> 的键值对 "
写到相应文件 " 由 3";(C(C%D 用模计算将各个文件分配到
指定的 5$&67$ 上 "即将相同的 <$> 分配到同一个 5$&67$
节点上 "如图 . 所示 !

5$&67$ 阶段 %主要任务是
处理 4"3 输出的 T<$>"@"A6$ U
键值对 ! 对于具有连续值的
属性 " 先从小到大排序属性
值 "生成直方图 "用来记录该
属性对应记录的类分布 "初
始化为 L" 每个 5$&67$ 任务
都 计 算 分 割 点 的 信 息 增 益

率 "并及时更新直方图 ! 对于
离散的属性 "不需要排序 "也无需更新直方图 "第一次扫
描数据 4"3 的输出记录时 "生成相对应的直方图 "计算

图 0 2,1+ 体系结构图

图 B 4"35$&67$ 数据流图

数据片段 2,1+ 副本5$&67$V%6(5$&67$
4"3V%6(4"3数据片段

输入数据 排序 排序 合并 输出数据

数据片段 2,1+ 副本5$&67$V%6(5$&67$
4"3V%6(4"3数据片段

4"3V%6(4"3数据片段

技术与方法 0(+1234*( %2) $(516)

WX

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 训练 "##$%&’()*+,’ 数据集得到的决策树模型

图 - 将相同 .&/ 分配到同一个 0&12’&

各子节点的信息增益率 ! 每个 0&12’& 节点都将计算得
到各自属性列的信息增益率和分裂点 "根据分裂点分割
属性列表 " 用列表的索引号生成记录所在节点的哈希
表 " 存储分裂点两侧的数据记录 ! 哈希表格式为3.&/"
45%2&6键值对 "45%2&73树节点号 8*1&9:" 当前树节点号
的子节点号 ;2<8*1&9:6 "其中 ;2<8*1&9: 为 = 表示左节
点 "> 表示右节点 ! 哈希表中的第 ! 条记录表示原数据
中第 ! 条记录所划分到的树节点号! 最后根据哈希表各
分节点对其他属性列表进行分割 "并生成属性直方图 !
主程序算法设计描述如下 #
?5,+@ A
B
输入训练样本集 CD
生成有序的属性列表 " 和直方图 ED
创建节点队列 F"首节点 8 为训练样本集所有数据
记录 D

GH,%& @队列不为空 I
B
取出队列首节点 $
GH,%& @节点数据样本不属于同一类 JJ 还有属性

可操作 JJ 样本数据不是太少 A
B
将节点中的训练样本集进行水平划分 "分割为

" 份 "由 9+K2(L*)M5( 完成 "将数据划分为 9+K2(;K%,( 发
送到各个 ?5K 节点进行处理 "这里同时也进行垂直
分割 D

?5K 操作 D
0&12’& 操作 "以 ?5K 节点的输出中间结果作为

输入 D
根据各个 0&12’& 节点返回的输出结果 "选择最

大信息增益的属性 "以其分裂点和哈希表分裂原始数
据集 "生成子节点 8> 和 8N"放入队列 FD

O
O

O
例如 " 以 "##$%&’()*+,’ 顾客数据为训练集 "P51**K

默认参数进行分片 " 其中水平和垂直分割过程如图 Q
所示 !
对 "##$%&’()*+,’ 顾客数据集进行分类 " 顾客数据集

的属性分别为 9:%年龄 %收入水平 %学生身份标志 %信用
卡水平 ! 根据这些属性对顾客消费潜力进行评估 "将顾
客分为会消费顾客和不会消费顾客 "训练产生的决策树
模型如图 ! 所示 "用此模型对数据进行分类 !

! 实验
本实验主要验证算法的高效性和扩展性 ! 实验数据

为 RS9 数据集 T5+. ?5).&(,+U" 用来预测用户是否会定
期存款 !该数据集属于商业领域 "具有多变量的特征 "包
括客户的年龄 %工作 %婚姻情况 %学历 %年均收入 %房贷 %
支出等 >V 个属性 "而且是实数 "有 Q! N>> 个元组 "没有
缺省值 "经常用来完成分类的任务 !
实验环境 # 软件方面 # 采用 P51**KW=XN=XN 版本 "

R<2+(2 #,+2Y ZX=Q 系统 "$’%,K[&-X- XN 开发工具 "\1. VX=$

图 Q 水平分割和垂直分割过程

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

硬件方面 !! 台 "#$其中 % 台作为主机 "其他 & 台作为从
机’"每台 "(的配置为!#") *+"内存 % ,-"网卡 %.. /012#
实验内容 !采用复制的手段将 -345 /36578*49 扩大 "

产生分别为 %.. /-$:.. /-$;.. /<$=.. /<$% ,< 大
小的数据集 #测试各个数据集在不同数量的集群中算法
的运行时间 "从机集群数量分别设为 %$:$;$& 台 # 运行
结果统计如图 & 所示 #

数据的处理时间主要花费在数据的分割和记录的

格式化过程 "由图 & 可见 "随着集群数量的增大 >处理时
间有效地缩短了 # 具体原因分析如下 !/3?@7ABC7 对数

据的分割一般以 &; /< 为一基本单位 # 例如 "=.. /< 大
小的数据可分割为 %% 个数据块 " 如果用 % 台机器去处
理 "需要计算 %% 次 %用 : 台处理 "需要计算 & 次 %; 台处
理则只要计算 + 次 %& 台则只要计算 : 次 # 因此可以得
出此算法有很高的高效性和扩展性 #
决策树分类算法有广泛的应用领域 "如客户关系管

理 $专家系统 $语音识别 $模式识别等 # #;DE 并行化决策
树分类算法与传统决策树分类算法相比 " 有较大优势 "
可以支持海量数据的处理 # 同时将其运行在 F3AGG? 云
计算平台上 "能够高效地对大规模海量数据进行分类 #
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图 & 不同数据量处理运行结果
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