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摘要

网络技术在带给人们大量信息的同时，也极大地增加了人们从海量数据中发现

有用知识的难度，而解决这一问题的努力促进了数据挖掘技术的出现和快速发展。

目前，数据挖掘技术已在金融、医疗、军事、管理等诸多领域的决策分析方面被广

泛应用。

云计算是能提供动态资源池、虚拟化和高可用性的计算平台。云计算开发平台

可被用来开发高性能应用程序，但数据本身具有噪声、异构等问题，而现有的云计

算开发平台当前还没有数据规约功能，利用云计算进行数据挖掘的解决方案尚未被

提出。针对上述问题，首先，扩展Google App Engine开发平台，设计与实现其数

据规约功能，主要解决异构数据访问问题与未存在数据类型访问问题；然后，在扩

展的Google App Engine开发平台基础上设计与实现一数据挖掘系统，通过实验验

证数据规约功能的有效性及云计算平台执行数据挖掘操作的高效性。

在数据规约模块设计过程中，通过采用可被扩展的元数据定义、数据集模板定

义及数据集定义逐层抽象数据集的数据类型、数据结构、访问地址等信息，实现对

异构数据集的抽象以及对未有数据类型的访问。在基于云计算的数据挖掘系统设计

过程中，基于分层设计的思想，将该平台的层次自底向上划分为：算法层、任务层

和用户层，其中，底层透明的为其上层提供服务，上层通过层间开放接口调用下层

服务，使得层与层之间的功能相对独立，易于系统的二次开发。同时各层接口均以

REST接口方式对外开放，可被开发者嵌入到其应用程序中。在算法层设计过程中

设计了多层插件框架结构，增加了算法实现与维护的灵活性。

最后，在对系统开发环境及系统开发关键技术分析的基础上，给出了基于云计

算的数据挖掘平台原型的实现过程。并通过实验数据分析，验证了目标的有效性与

高效性。

关键词：数据挖掘；云计算；数据规约；分布式系统
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Abstract

ne developmentof network techniques brings people in a great
deal of information，

it also greatly increase the difficulty
to find useful knowledge from mass data·The

e仃orts

to soIve this problem promote the emergence
and rapid development of data mlnmg

techniques．At present，the data mining technologies
and tools have been used in the

financial，medical，military,and many other areas
of commercial decision‘making

analysis．

Cloud computing is a style of computing
in which dynamically scalable and often

virtualized resources ale provided as a service
over the Internet．Cloud computing

platform can be used to development high capability programmes·However,it
does not

provide data reduction service which is one of the
bases ofdata-mining．So the method to

implement data-mining system
on cloud computing platform has not been worked out yet·

To s01ve these problems，in this paper,a data reduction
module for accessing isomeric and

new type data is designed and implemented
to expand Google App Engine cloud platform，

further more．a new data-mining system built on top
of cloud computing servlCes ls

designed and implemented
tO verify the val idity of data reduction module

and the

efficiency ofcloud based data-mining process·

Da协reduction module supports uniform definition of data sets by using meta-data

deftnition。data set definition and data set instance
definition to abstract data type，data

stmcture。location information and SO on．Layered thinking model is used and a new

muti-Iayered plugin architecture is
induced to enhance the scalability of the system·All

system interfaces are RESTful
which could be embeded in other applications·

Meanwhile，many important thoughts and methods tO design and im，plement
the

platfornl are induced in this paper
and a prototype of data—mining platform

based on this

architecture is introduced at last section of this paper．Experimental
results show that the

proposed method
is very promising。

Key words：data mining；cloud computing；data
reduction；distributed system

3



学位论文独创性声明

学位论文独创性声明

本人声明，所呈交的学位论文系本人在导师指导下独立完成的研究成果。文中

依法引用他人的成果，均已做出明确标注或得到许可。论文内容未包含法律意义上

已属于他人的任何形式的研究成果，也不包含本人已用于其他学位申请的论文或成

果。

本人如违反上述声明，愿意承担由此引发的一切责任和后果。

论文作者签名：芗移予文 日期：久幻丁椭，o日
J

学位论文知识产权权属声明

本人在导师指导下所完成的学位论文及相关的职务作品，知识产权归属学校。

学校享有以任何方式发表、复制、公开阅览、借阅以及申请专利等权利。本人离校

后发表或使用学位论文或与该论文直接相关的学术论文或成果时，署名单位仍然为

青岛大学。
。

本学位论文属于：

保密口，在 年解密后适用于本声明。

不保密面。

论文作者躲，．弓勰．吼如。芦肌日

t三篙一萎坠经三：：≤二三主三兰三冬人不得擅自使用，
40



第一章譬|言

1．1课题研究目的与意义

第一章 引言

随着计算机科学与技术的迅速发展，越来越多|l皇数据被存储在计算机存储分质

中，这缝数据往往是大量的、复杂的、异构的、有噪声的，很难通过人工直接理解，

其中蕴含的知识与模式更是雉以被发现。掰在科研与商业等领域，经常需要分析这

些数据，从中发现有价值的信息与模式或对未来做预测。为迎接这些挑战，来自不

阉学科的研究者汇集捌一起，着手开发可以处理不同数据类型的受有效盼、可俘缩

的技术与工具，数据挖掘(Data Mining)[1，2]作为一门交叉学科应运而生。这

些工作建立在研究者壳蓠使溺的方法学帮算法之上，在数据挖掘领域达到高潮。特

别地是，数据挖掘利用了来朗如下一些领域的思想：(1)来自统计学的抽样、估计

和假设检验，(2)人工智能、模式识别和机器学习的搜索算法、建模技术和学习理

论。数据挖掘也迅速地接纳了来自其他领域的思想，这些领域包括最优化、进化计

算、信息论、信号处理、可褫化和倍息检索。数据挖掘又称为数据库中的知识发现

(Knowledge Discovery in Database，KDD)是从大量的、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。它的盥埂使褥之前很多无法放理解的历史数据得到了

利片j，为科学研究与商_k决策等多个领域起到了指导作用，具有深远的社会和经济

意义。

这些年来，随羞计算机网络技术特别是阏格计算与云计算的发展，越来越多的

数据分布式的存储在嘲络中，这些海量的、分布式的、异构的、．复杂的数据给数据

挖掘系统的实现带来了强大难题：蓠先，处理这些数据熬复杂度很高，系统的计算

能力很难达到要求，此时传统的单机服务器所能提供的有限计算资源往往4i能满足

要求，需要借助分布式计算技术来实瑗人规模著行计算。

云计算是畿提供动态资源涟、康拟纯黧l高bl‘篇性的计算平台。云计算开发平台

可被用来开发高性能应用程序，但数据本身具有噪声、异构等问题，而现有的云计

算开发平台当前还没有数据规约功能，剩崩云计算进行数据挖掘籍解凌方案尚未被

提出。针对上述问题，首先，扩展Google App Engine开发平台，设计与实现其数

据规约功能，主要解决异构数据访阏闷题与未存在数据类型访闻问题；然后，在扩
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展的Google App Engine开发平台基础上设计与实现一数据挖掘系统，通过实验验

证数据规约功能的有效性及云计算平台执行数据挖掘操作的高效性。

1．2国内外研究现状

为解决上述问题，国内外学者们相继提出了基于集群的[3]、基于三层C／S结

构的[4】、基于Agent羲[5】等各种分布式并行数据挖掘平台框架，这些框架提高了

数据挖掘系统的处理能力，但系统实现相对复杂且适应性较差，往往开发投入很火

却父能针对特殊应用。之后，文献[6】总结了前入的经验与思想，提出了知识隧格

的概念并基于Globus Toolki t[7]设计了一种分布式并行知识发现平台框架，框架

充分利用Globus Toolkit所提供的网格计算[8]能力，解决了传统数据挖掘框架计

算能力不足的问题，成为了近儿年此类问题研究的基石并有徽多针对其框架且基于

Globus Toolkit的系统实现与改进方法被提出[9，10，1 1]。倔网格计算缺少商业化

实现，且Globus Toolkit是基于中间件技术，濡要用户通过编程或者安装设置来

搭建底层架构，这为系统实现增加了难度，更重要的是，这种框架下实现的系统所

部署到的网格的计算能力即服务器的数鐾与硬件指标楚其系统的瓶颈，针对中小企

业、科研单位、个人用户而言很难负担起太大的开销来满足处理能力要求较高的系

统硬件需求。即使大型机构能提供足够硬件设备，在系统不王作或老非满负蔫工绛

时也会造成很多资源被l衬置而浪费。与此同时，配备二学业人员来维护网格计算环境

也是必需的，这也礁：一定程度上增加了系统的开销。云计算俸为霹格计算的舟级，

存近两年被提出，他具有超大规模、虚拟化、高可靠性、通用性强、高扩展性、按

需服务、易用等优点，这些优点可被用米搭建数据挖掘系统解决部分上述闻遂，而

之前未有基于云计算的数据挖掘系统解决方案被提出。

3论文各部分的内容安排

论文的第二章主要介绍云计算平台及其特点与服务，第三章介绍数据规约工具

的设计与实现，第四章详细阐述了基于云计算的数据挖掘系统设计思想、设计要点、

特性以及具体层与层之间的关系等。文章的第四章介绍基于本文提出的框架所实现

的一个数据挖掘甲螽的原型系统以及实现系统的关键思想、技术与步骤，第五章通

过实验数据验证了数据规约工具的有效性及基于云计算的数据挖掘系统的高效性，

第六章是文章的总结，最恁一部分是结束语与致谢。
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第二章云计算平台

2。．1云计算定义

第二章 云计算平台

云计算(Cloud Computing)[12，13]是一种分布在大规模数据中心、能动态

的提供嚣种服务器资源以满足科研、电子商务等领域需求的计算平台。云计算是分

布式计算(Distributed Computing)【14】、并行计算(Parallel Computing)[15】豢l

网格计算(Grid Computing)[16]的发展，是虚拟化(Virtualization)[17]、效用计

算(Util ity Computing)[18]、laaS(基础设施即服务)、PaaS(平螽即服务)、SaaS(软

件即服务)等概念混合演进并跃升的结果。云计算平台通过相关调度策略利用虚拟

化技术，针对焉户的不同需求，动态、透嚼的提供其所需的虚拟计算与存储资源，

并在当前用户不使用时将其资源动态回收供给其他用户，就像发电厂供电一样为用

户输送廉价的计算与存储资源，诖普通用户实现大规模并行计算与海量数据操作麓

为可能，也为搭建统一开放的知识网格系统提供了底层支持。

2。2云计算特点

云计算具有以下特点：

(1)超大规模。“云”具有相当的规模，Google云计算已经拥有100多万台服

务器， Amazon、IBM、微软、Yahoo等的“云”均拥有几十万台服务器。企-E私有

云一般拥有数西上千螽服务器。“云”能赋予用户兹所未有的计算能力。

(2)虚拟化。云计算支持用户在任意位置、使用各种终端获取应用服务。所请

求的资源来自“云”，而不是固定的有形的实体。应用在“云”中某处运行，但用

户无需了解、也不用担心应羽运行的其体位置。

(3)赢可靠性。“云”使用了数据多副本容错、计算节点同构可互换等措施来

保障服务的高可靠性，使用云计算比使用本地计算机可靠。

(4)通用性。云计算不针对特定的应用，在“云”的支撑下可以构造出各种应

用，同～个“云”可以同时支撑不同的应用运行。
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要。

(5)高可扩展性。“云’’的规模可以动态伸缩，满足应用和用户规模增长的需

(6)按需服务。“云’’是一个庞大的资源池，可按需购买；云可以象自来水，

电，煤气一样计费。

(7)极其廉价。由于“云”的特殊容错措施br以采用极其廉价的节点来构成云，

“云”的自动化集中式管理使大量企I≯无需负担日益高昂的数据中心管理成本，

“云’’的通用性使资源的利用率较之传统系统大幅提升，因此剧户可以充分享受

“云”的低成本优势，经常只要花费几百美元、几天时间就能完成以前需要数万美

元、数月时阀蠢‘能完成的任务。

2．3云计算与网格计算的对比

Table 2．1 Comparation cloud computing with grid computing

表2．1云计算‘J网格计算的对比

稠格 降计算
共囱‘特性 目标一致：虚拟计算机资游并通过再种网络』乓亭它

功能 庶拟化 搜瞒中闯佧，例如Globus米集成 搜掰管理程痔

性方 (Virtual ized) 各种硬件与操作系统提供虚拟资 (Hypervi sor)例如Xen来

窿 源 虚拟操作系统

数据 健jH基丁．06SI—DAI标准采集成符 使iIj人尺度的文忭系统’J

种不同数据，例如DB、文件、Frl’l，， 优化算法朱提供海量虚拟

来提侯统一的数据访阀 数据，例如GFS、Bigtable、

S impleDB

嚣现 舀复(Self-heal ing) 没有统一方法针对巧i残赢测实现 Recovery—’oriented

能性 computing[19]被提倡

方面 CAP(consistency、

availability、

partition-tolerance)

[20]理论被府潮

蕊向服务 基T-SOAP的应J}j氍序领域 毖T Web2．0应川雅序领域

(Serviee—oriente(1)

伸缩性 提供给单一服务的中等尺度的伸 为一至多个服务提供海域

(Scalability) 缭性(一台物理诗算机为单位，受 麓线性麓动态{审缩性

限丁．网格自身机器数几) (一台虚拟计算机为单位)

4



第二章云计算平念

可见；云计算与鲻格计算目标是～致的，都是虚拟计算极资源并通过各种网络

共享它们为上层应用服务，但云计算在理论上增加了自复方面的支持，在伸缩性、

盘复性以及其他各方露均优予网格计算。特别是其以虚拟计算机为粒度的动态伸缩

性为搭建高伸缩性高可靠性而廉价的系统开发带来了极大便利。

2．4云计算架构

云计算抽缘了计算与存储资源并动态的分配给需要使用的用户，它是一个高伸

缩性、离可靠性、底层透明、安全的底簇檠构并舆有友好的监控与维护接口。如图

2．1，在其上开发应用时只需要按照其应用程序接fJ规范调用所需资源即可，不必

像使用Globus Toolkit那样花费大量时间来降低系统所需吞吐量以减少硬件投资，

其使用赞用跟总的资源使用量成正比两不像以往跟系统吞吐量成正比。如此用户只

需关心业务逻辑实现，针对数据挖掘实现而言，我们可以把各种算法部署到云计算

乎台运行然后通过云计算平台的控铡面板或者接踊设定目标响应时闻就能得到满

意的结聚。

Fig．2．1 Cloud Computing architecture

图2．1云计算架梅

云计算平台具有动态{串缭性，如图2。2所示，～个应麓{程序在资源请求很少的

时候可能执行在～个粒度的虚拟机上，而当资源请求增长时，最先成为系统瓶颈的

往往是当前运行环境的计算能力，这时云计算平台通过系统监控服务发现当翦运季一

环境负载过高，自动动态从云计算资源池巾请求新的虚拟机加入到当前运行环境，

以集群的方式线性增长当蔫运彳亍环境豹计算能力竣满足应用程穿的资源请求。而当

应用程序的资源请求进一步增长时，这时不只运行环境的计算能力，数据库端也将

成为瓶颈，特别是当虚拟机数鼍的增加所带来的并发与协调执行代价过离时，这时

数据库所在的运行环境也将被动态扩展以满足海量的资源请求。而当应用程序资源
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请求降低时，则是相反的情况，虚拟机逐步被回收回资源池以待被其他当前高资源

请求的应用所使用。

如此一来，世界各地的应用程序可通过共享同一个庞大的云训算资源池米获得

超大的系统吞吐能力阻满足用户在某些情况下所需要的超高计算或者存储资源请

求．而付出的代价却只是其总的资源使用量的费用。以I系统的动态扩展与收缩过

程并不需要用户干预，系统会自动进行，开发者在其平台，j：开发时除了按照其规范

并遵循程序易于被横向扩展的原则外，跟开发奉地应用程序没有太大区别，这给系

统开发者与使用者都带来了很大的实惠。

Fig 2 2 CloudComputing application rllllmode

H 2 2云计算应用程序运行方式

2．5现有云计算平台简介

现有的云计算、P台已趋卡成熟．像GoogleAppEngine[21．221与AmazonElastic

ComputeCloud[23]等，基于云计算实现的应州可以方便的部署其上使州其计算资

源。而数据存储方面，GoogIe Bigtable[241二J Amazon Simple Storage Service[25】等

为实现海帚数据的分布式存储与访问提供丁支持。云训算平台的商业化发展以与成

熟为实现本文提出的数据挖掘系统提供了很壶，的底层架构支持。木文提出的系统的

实现是基于GoogleAppEngine，下文将主要介绍GoogleAppEngine各方面特点。

盈
删0啼
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作为新一代的基于云计算的网络程序开发平台，Google App Engine使用户可

以在Google的基础架构上开发与运行网络应用程序。Google App Engine应用程

序易于构建和维护，并可根据用户访问量和数据存储需要的增长轻松扩展。使用

Google App Engine将不再需要维护服务器：开发者只需上传其应用程序，它便可立

即为用户提供服务。开发者可以与全世界的人共享应用程序，也可以限制为只有授

权用户成员可以访问。

应用程序环境方面，通过Google App Engine，即使在重载和数据量极大的情

况下，也可以轻松构建能安全运行的应用程序。该环境包括以下特性：

I．动态网络服务，提供对常用网络技术的完全支持

2．持久存储有查询、分类和事务

3．自动扩展和载荷平衡

4．用于对用户进行身份验证和使用Google帐户发送电子邮件的API

5．一种功能完整的本地开发环境，可以在您的计算机上模拟Google App

Engine

6．Google App Engine应用程序是使用Python编程语言实现的。该运行时环境

包括完整Python语言和多数Python标准库。

目前，Google App Engine支持Python语言和Java语言，将来它将支持更多

语言。

在安全性方面，GoogleApp Engine引入了Sandbox技术。在安全环境中运行

的应用程序，仅提供对基础操作系统的有限访问权限。这些限制让App Engine可

以在多个服务器之间分发应用程序的网络请求，并可以启动和停止服务器以满足访

问量需求。Sandbox将您的应用程序隔离在它自己的安全可靠环境中，该环境与网

络服务器的硬件、操作系统和物理位置无关。

安全Sandbox环境的限制实例包括：
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1．应用程序只能通过提供的网址获取和电子邮件服务和API访问互联网中的

其他计算机。其他计算机只能通过在标准端口上进行HTTP(或HTTPS)请求来

连接至该应用程序。

2．应用程序无法向文件系统写入。应用程序三￡能读取通过应用程序代码上传的

文件。该应用程序必须使用App Engine数据库存储所有在请求之间持续存在的数

据。

3．应用程序代码仅在响应网络请求时运行，且必须在几秒钟内返回响应数据。

请求处理程序不能在响应发送后产生予进程或执行代码。

在应用程序开发与运行语言环境方丽，App Engine提供了一个使用Python编

程语言的运行时环境。将来的版本将考虑使用其他编穰语言和运行时环境配置。

Python运行时环境使用Python 2．5．2版。该环境包括Python标准库。Python环

境为数据库、Google帐户、跚址获取和咆子邮l譬服务提供了丰富的Python API。

App Engine还提供了一个称为webapp的简单Python网络应用程序框架，从而可

以轻松开始构建应用程序。方便起冕，App Engine还包括Django网络应用程彦框

架0．96．1版。只要这些库是完全使用Python实现并麒不需要任何不受支持的标准

库模块，开发者就可以使用开发的巍用程序上传萁链第三方霹。这也是本系统插髂

系统实现的技术保障，通过这项支持，数据挖掘平台的各种算法作为库可被动态更

薪与上传。

数据瘁方蘧，App Engine提供了强大的分布式数据存储赧务Big Table，其中

包含查询引擎和事务功能。就像分布式网络服务器随访问量增加一样，该分布式数

据库也会隧数据而增加。该App Engine数据瘁与传统关系数据库不瞄。数据对象

有一类和一组属性。查询可以检索按属性值过滤和分类的给定种类的实体。属性值

可以是受支持的褐性值类型巾的任何一’种。数据库的Python API包括一。个可以定

义数据库实体结构的数据建模界厮。数搌模型可以指示属性值必须位于给定范围

内，如果未给定任何范围，还可以提供默认值。应用程序可以根据需要向数据提供

或多或少的结构。数据库使用乐观锁定进行并发控制。如果有其他进程尝试更薪某

实体，而同时该实体位于以固定次数进行重新尝试的事务中，此时该实体将更新。

癍用程序可以在一个事务中执行多顼数攒疼操作(全部成功或者全部失败)，从面

确保数据的完整性。数据库通过其分布式网络使用“实体组"实现事务。一个事务

操作一个组内的实体。同一组的实体存储在一起，以高效执行事务。应用程序可以

在实体创建时将实体分配刘组。
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GoogIeAppEngine云计算开发平台的上述特点使其可被用来开发高性能的数

据挖掘应用程序，但数据本身具有噪声、异构等问题．而当前GoogleApp Engine

没有数据规约功能以访问异构数据。所以本文首先要做的是扩展其平台使其具有数

据规约功能。

第三章 数据规约工具的设计与实现

3．1数据规约工具设计

数据集(Data set)是一个数据的集合，是数据挖掘的对象。数据集实例是包括

访问地址在内的一个具体数据集。数据规约工具日标是扩腱Google App Engine{]：笈

平台使其支持异构数据与束存在类型数据的访问。如图3 1所示，数据规约工具即可

被数据挖掘系统调用，也可被其他云计算平台上运行的应用调J；fl以访问异构数据。

Fig 3 l Systemllyergraph

目31系统层次圊

用户在访问其数据集实例之前．首先通过数据规约T具的定义管理模块添加一

数据集实例定义文件描述其数据集实例，然扁使用其定义文件ID调用数据规约工具

的数据访问模块进行数据读写。
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Fig．3。2 Relationship between inner modules ofdata reduction tool

网3．2数据规约工具内部模块关系图

其中，数据访阀模块提供数据集读取服务，定义管理模块提供数据定义服务与、

数据集定义服务、数据集注册与注销服务，定义解析模块包括数据解析服务、数据

集解析服务与数据集实例解析服务。陶3，3捕述了数据规约工具备服务、备定义文件、

并构数据集及其之问的关系，箭头代表调用。

．一一一一一一一一一一一E主三刍一一一一一一一．一一一．

Fi93．3 Relationship between services ofdata reduction tool

图3．3数据规约工具各服务关系
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定义解析模块通过采用可被扩展的元数据定义、数据集模板定义及数据集定义

逐层抽象数据集的数据类型、数据结构、访问地址等信息，实现对异构数据集的抽

象以及对未有数据类型的访问。图3．4描述了数据规约工具各服务、各定义文件、

异构数据集及其之间的关系，箭头代表调用。其中，元数据定义文件存放每个数据

类型的定义，它由只向管理员开放的数据定义服务维护，它为数据集模板定义提供

了原子定义。数据集模板文件存放用户自定义数据集模板，它由数据集定义服务维

护并被数据集注册服务使用，与实际数据集对应(配置具体数据集位置、数据源类

型等)而实例化为数据集实例文件。数据集实例文件则是数据访问的依据，数据访

问组件调用服务通过它选择指定的数据引擎访问指定位置的数据，通过数据集解析

服务返回此数据集的含义被各种算法作为参数使用，也就是说，在数据集被访问时，

用户不但可以像以往一样得到数据的内容，而且可以获得数据集的定义，此定义最

终被解析为能被各种算法所识别的各种原子类型数据的组合从而达到数据层抽象

的目的。具体的调用流程如下：

用户定义数据集时，系统调用数据集定义服务查看要定义的数据集类型是否在

已定义的数据集模板内，如果模板已存在，则只需调用数据集注册与注销服务将其

数据集存储位置与数据引擎等信息注册到数据集实例文件即可，而当模板均不符合

要求，则先调用数据集定义服务，并利用数据解析服务所提供的数据元定义来定义

目标数据集模板，再米调用数据集注册与注销服务就完成了。

用户访问数据集时，系统调用数据集存取服务，此服务通过数据访问组件服务

获得数据集的实例文件并按照实例文件记录的具体数据引擎类型启用对应服务连

接数据源返回数据内容，同时，数据访问组件服务调用数据集解析服务，并最终通

过数据解析服务获得数据集的定义并返刚给用户。

2数据规约工具实现

3．2．1数据定义规范

数据定义规范包括数据元定义文件规范、数据集模板文件规范、数据集实例文

件规范。三种规范的意义在于抽象数据集结构，数据元定义文件抽象每种数据类型，

数据集模板文件定义各种数据集模板，数据集实例文件则定义具体数据集实例。

XML(Extensible Markup Language)即可扩展标记语言，它与HTML一样，都

是SGML(Standard Generalized Markup Language，标准通用标记语言)。XML是
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Internet环境中跨平台的，依赖于内容的技术，是当前处理结构化文档信息的有力

工具。扩展标记语言XMI，是一种简单的数据存储语言，使用一系列简单的标记描述

数据，丽这些标记可以用方便的方式建立，虽然XML占用的空阅比二进制数据要占

用更多的空间，但XML简单易于掌握和使用。

XML的简单使其易于在任何应用程序中读笃数据，这使XML成为数据交换的唯

一公共语言，虽然不同的艘用软件也支持其它的数据交换格式，但他们都将支持

XML，这意味着各种程序可以更容易的与Windows、Mac OS、Linux以及其他平台’F

产生的信息结合，然后霹以趣载XML数据到程序中并分析他，并以蹦L格式输出结

果。为提高系统的可扩展性与平台无关性，在本文中，XML语言被用来定义数据规

范。

一个关予商品类型定义的实例如篷3．莲所示。在数据元定义文髂中所有元数据

的定义在<fields>⋯<／fiels>标签内，每个字段的定义定义存<field>⋯<／field>

内，其name属性佟为标识符被各种数据集模板文件号|焉，type属性对应计算枕开

发语言的内部数据结构类型，其他属性则可选，针对具体内部类型有关。此文件由

系统管理员维护，在定义数据集模扳文件时被载入并被解析，用于定义数据集模板

文件。

数据集模板文件中所有数据集模板定义在<templates>⋯<／templates>标签

内，每个数据集模板定义在<template>⋯<／template>内，其name属性作为标识符

被各种数据集实例文件引用，数据集每列则定义在<field>⋯<／field>内，其具体

数据结构通过type属性弓|用之前定义的数据元定义文件中的数据元定义，而column

属性则描述此列所在的物理位置，其中AU预定义为表示全部，OTHER预定义为其

他未被定义的数据列。

数据集实例文件中所有数据集实例定义在<instances>⋯<／instances>标签

内，每个数据集实例定义在<instance>⋯<／instance>内，其name属性作为标识符

用于被用户所查询，具体数据集蜜例所弓l用的模板通过template标签捅述，通过

其name属性指向数据集模板文件。而具体数据集类型与所在位置以及访问弓l擎等

信息则由datasource标签定义，其type属性表示其数据访问引擎类型，location

属性则描述具体的数据集实例所在的物理位置，其他属性则与具体的数据集类型备

关，例如database属性则是在数据集类型为SQL Server与Oracle等关系数据库

时才有用翡属性，耀予指囱具体的数据瘁。
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Fig．3．4 Relationship between three XML files

图3．4三个XML文件之间的关系
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3．2．2基于DOU的X瞳解析方法

DOM是Document Object Model文档对象模型的缩写。根据W3C DOM规范

(http：／／www．w3．org／DOM／)，DOM是一种与浏览器，平台，语言无关的接阴，使得

你可以访阕页瑟其他的标准组件。DOM解决了Netscape的Javascript和Microsoft

的Jscript之间的冲突，给予WEB设计师和开发者一个标准的方法，让他们来访问

馋们站点中的数据、脚本耨表现层对像。

DOM是以层次结构组织的．节点或信息片断的集合。这个屡次结构允许开发人员

在树中导航寻找特定信息。分析该结构通常需要加载整个文档和构造层次结构，然

后才熊徽任何工作。壶于它是基于信息层次的，因焉DOM被认为是基于树或基于

对象的。

DOM的优势主要表现在：易用性强，使用DOM时，将把所有的XML文档信息都

存予态存中，并且遍历简单，支持XPath，增强了易震性。DOM的缺点主要表现在：

效率低，解析速度慢，内存占用量过高。

另一。方面，DOM还提供了一个API，允许开发人员添加、编辑、移动或删除树

巾任意位置的节点，从丽创建一个雩|瘸耀．亭。如下图新示，这个模燮就是基于树燮

数据结构的，他在使用之前必须加载整个文档或者至少是结构良好的文档片段。

l 妫
|
攥觉索：
《t'C．ml>

I

l 竞囊： l 元素：

|<head> l <bodv》

l
l l

l嚣袈： | 翱黧： U 元素： l l 元蒙：
I 《tftIe》 l hr麟 l I 《a> l I 《hl》

|。燕≥． 文本： I l 文零：
4我的涟接。 l l 4我的标题。

Fig．3．5 DOM Tree Structure

剿3．5 DOM树澎结构

解析器是一个软件应用程序，设计用于分析文档(这里是指XML文件)，以及

做一些特定于该信息的事情。在诸如SAX这样基于事{牛的API中，解析器将向某

14
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种监听器发送事件。在诸如DOM这样基于树的API中，解析器将在内存中构造一

颗数据树。

作为API的DoM从DOM Level l开始，DOM API包含了一些接口，用于表示

可从XML文档中找到的所有不同类型的信息。它还包含使用这些对象所必需的方

法和属性。Level 1包括对XML 1．0和HTML的支持，每个HTML元素被表示为

一个接口。它包括用于添加、编辑、移动和读取节点中包含的信息的方法，等等。

然而，它没有包括对XML名称空间(xML Namespace)的支持，XML名称空间提供

分割文档中的信息的能力。
DOM l,evel 2添加了名称窄间支持。Level 2扩展了Level l，允许开发人员

检测和使用可能适用于某个节点的名称空间信息。Level 2还增加了几个新的模块，

以支持级联样式表、事件和增强的树操作。

当前J下处于定稿阶段的DOM Level 3包括对创建Document对象(以前的版

本将这个任务留给实现，使得创建通用应用程序很困难)的更好支持、增强的名称

空I、HJ支持，以及用米处理文档加载和保存、验证以及XPath的新模块；XPath是

在XSL转换(XSL Transformation)以及其他XML技术中用来选择节点的手段。

DOM的模块化意味着作为开发人员，您必须知道自己希望使用的特性是否受正

在使用的DOM实现所支持。

DOM推荐标准的模块性质允许实现者挑选将要包括到产品中的部分，因而在使

用某个特定的特性之前，首先确定该特性是否可用可能是必要的。本教程仅使用
DOM Level 2 Core API，不过在着手您自己的项目时，了解如何能够检测特性是有

所帮助的。

Fig．3．6 XML parsing process

图3．6 XML解析过程

如上陶所示，本系统利用基于DOM的XML解析方法，用Python实现了)(ML解析器，

解析器先将各种XML内容转换为DOM，然后以树型结构遍历所有属性，再根据规范定

义理解其语义并将结果封装成可被各模块使用的数据结构，在这里，我们使用的是

Python语言里的字典数据结构。

l气
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第四章 基于云计算的数据挖掘系统架构

4．1目标系统模型

目标系统搭建于云计算之上透明的为各种终端用户提供用户界面的服务，也为

基于本系统开发的应用程序提供开放接翻的支持，用户既可以通过各种终端访问系

统的用户界面来使用系统，也可以通过其他应用程序调用系统提供的开放接U来问

接的使用系统提供的各种勰务。瓤无论是哪种情况，用户都不需要?解系统的实现

也不需要担心系统的计算与存储能力的不足而只需要关心选择什么样的算法处理

什么样的数据，荠最终以任务的方式部署给系统去执行丽最终得到数据挖掘结采。

此外，数据挖掘平台内部模块均通过用户界面与开放接口提供服务，三层模块按照

抽象层次击低到高为算法模块、锓务模块，其中开放接口开放的服务为所有外部可

见服务，涉及系统管理等需高级权限使用的功能仪能通过系统用户界面调用以保障

系统安全毪，用户界面可直接调用开放接口实现外部可调用的服务。

I计算机，手机警备种终端用户卜一一_纂了本、F台开发的心用程擀

＼一一，／／㈢
>≮
／ ＼
用户5liL面卜一—叫哥!li[接L] 数

搬．一一．．．，。：；：：：：：：：：：ijj；i：：：：；；i}羚．．一．。．．一， 蓁
!任务模块k．{算i太模块卜_数据集模块! 罢

Fig。4．1 Trarget System Model

图4．1目标系统模型
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4．2功能层次框架设计

如图4．2所示，自底向上每层都透明的为其上层服务，最底层为云计算平台提供

的应用程序接口，最顶层为用户界面与开放接口，通过调用开放接口，用户可以共

享数据集、调用数据清洗与挖掘算法以及可视化算法，并可以方便的把它们集成到

用户自己的应用中，从而实现平台的开放性。下面白底向上详细介绍中间各层提供

的服务：

用户层

应用层

算法层

自[困
Fig．4．2 Cloud Computing based Data Mining Platform architecture layers

图4．2基于云计算的数据挖掘平台分层架构

4．2．1算法层

此层使用下层提供的统一数据源实现各种算法调用及其管理接口，因为三类算

法的执行顺序以及返回结果的不同而分开。

· 数据清洗算法调用服务：针对有噪声数据的数据集在执行数据挖掘算法之前

的预处理方法调用接口，清洗之后的数据将通过数据层存入云计算平台提供

的存储窄间为接下来的数据挖掘服务。

· 数据挖掘算法调用服务：使用之前数据清洗过的或者其他不需要清洗的数据
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进行数据挖掘的统一调用接口。

●可视化算法调用服务：将数据挖掘的结果以表格或图形等方式呈现的调用接

口。

●算法注册与注销服务：算法管理模块，以捅件方式管理各种算法模块。

4．2．2应用层

此层抽象其下两层的操作，将整个数据挖掘流程所涉及的数据、算法及其之间

关系与顺序撼述为任务并提供以应用为单位的调用与维护接口。

●应用调用服务：提供已注册应用的调用接口。

0应用注爨与注销服务：应用管理模块，以插件方式管理各种经务定义文件。

4。2．3用户层

此层提供用户身份验证与授权功能。

·用户注册、验证与授权服务；提供用户身份验证与授权接口，授权信息将作

为调用下层各服务的通行涯以保障平台的安全性。雳户管理接匿也由此服务

提供。

以上各瑟各服务均以XML作为通讯语畜[2G]并基于表象讫状态转变L摹]Web服务

[27](RESTful Web Services)[28]形式内部调用以嫩好的支持各层的可伸缩性，

并最终议开放接西形式对外开放。帮焉户霹基于任意麓微开发，将已有的服务导入

其系统内，这大大增强了系统的开放性躐易用蚀，是之前数据挖掘平台架构所未有

的。

4．3设计要点

4．3．1插件系统框架

插件是根据一定应用程序开发接口规范实现的程序。如图4．3，每个插件都山向

上层提供服务麓实现扩晨点、业务逻辑、谪用下层的新扩展点三部分组成，以上三

部分又由～个负责模块管理的绑定包跟各种服务构成。绑定包包含～个服务说明接

臣跟各种服务调臻接西，服务说明接西遨回各服务的谈焉方法发规范被上层调用者

使用并向用广1提供具体服务的参数信息。绑定包的接阴符合统’的规范，这样，+旦

插件被置于平台的特定舀录，插件霹被平台动态的辨识与加载。同时，算法插俘的

服务接口函数的参数使用的是上节提到的当前算法所能接受的原子类型数据的组

18
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食，也就是说，算法的实现不再像以往那样针对特定个数、特定排列的数据的具体

实现，而是在满足算法实现的前提下利用之前提到的抽象的数据来提供尽可能多的

兼容性。虽然算法的实现难度槎对提高了，但算法的复用性大大增强，一旦实现即

可被平台的其他用户所使用来处理各种数据。

Fig．4。3 Structure ofPiugi珏

图4．3插件结构

插件系统框架有两大优点：系统扩展性好与有剽于模块化开发与开放的团队开

发。出于以上目的，本文提出的平台基于OSGi进行了分层设计。OSGi[29]是一个组

件和服务模型，是用于需要长运行时间、动态更薪和对运行环境破坏最小的系统。

如图5，本文提出的捅件系统框架由内核层、核心捅件层、用户自定义层三层组成，

除了负责调用云计算平台的资源来实现最底层架构的蠹核层外均是撬昝，凡是插件

的部分都是可被替换的，核心插件层由系统的管理员负责开发与维护，而用户自定

义插件按则对外开放豳用户开发与缫护，这极大增强了系统麴扩展性与开放性。上

～节提到为屏蔽数据异构性，本文提出的方法是把数据集定义解析为能被各种算法

所识别盼各种琢子类型数据的组合，嚣这里的蔫户骞定义插件层的插伴均是需要恩

到各种数据集，所以用户自定义插件层的捅件所提供的服务的参数均是符合之前提

到酌元数据定义文件的约束的，也就是说提供这些服务的函数参数是由元数据定义

的数据类型与个数组合而成的。通过实现这种多层的插件框架的另一个优点是算法

模块易于添力秘与修改，算法开发更灵活，复杂的数据挖搦过程可分解为多步实现。

例如，某算法只实现数据分析部分，其执行结果嘲其子插件进行可视化，且可以实

现多种可视化结果。其体插件机制如下：

1．系统内核在主程序执行时遍历插件羁录

2．每个被卡程序遍历得到的算泫插件接口被动态加载剑系统功能列表

3．递归步骤l，此赋的主程序为当前算法插传

4．不再发现予插件时当前递归结束，否则继续递归过程3

19
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注：‘每个算法插件模块的功能描述及所需参数可通过算法模块接口返回

4．3．2开放接口设计

Fig．4．4 Data layer architecture

蹦4．4绻橡分层设计

开放接口用于其他应用基于数据挖掘n甲．台做开发时使用，通过这些接口，开发

者可使用数撅挖掘平台所撬供的各种资源与服务。为了达到使开敖接霞高效、简单

直观、具有商伸缩性等目的，本文提出的平台接口伞部基于REST。REST是英文

Re醛esentaoional State Transfer的缩写，中文翻译：表述性状态转移。

Roy T．Fielding在恐的蹲士学位论文[27】中定义了术语REST。Roy是许多基

本Web协议的主要设计者，其中包扦HTTP和URIs。在论文中，Roy首先定义一种

方法论来谈论架构风格——高级、弦象的模式，来表达架构方法背霜的核心理念。

每一个架构风格由～系列的约束定义形成。架构风格的例子包括“没有风格”、管

道和过滤器、客户端／服务器、分布式对象以及REST。REST中的资源所指的不是数

据，而是数据和表现形式的组合，而由于他们的表现形式不同，所以被归为不同的

资源。资源标识符就是URI(Uniform Resource Identifier)，通过URI对全部资源

进行唯一的标识。REST是基于Http协议的，任何对资源的操{乍行为都是通过Http

协议来实现。Http把对一个资源的操作限制在4个方法以内： GET，POST，PUT和
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DELETE，这正是对资源CRUD(Create，Read，Update，Delete)操作的实现。由于

资源和URI是一一对应的，执行这些操作的时候URI是没有变化的，这和以往的Web

开发有很大的区别。这极大的简化了Web开发，也使得URI可以被设计成更为直观

的反映资源的结构，这种URI的设计被称作RESTful的URI。REST之所以可以提

高系统的可伸缩性，是因为它要求所有的操作都是无状态的。由于没有了上下文

(Context)的约束，做分布式和集群的时候就更为简单，也可以让系统更为有效的

利用缓冲池。并且由于服务器端不需要记录客户端的一系列访问，也减少了服务器

端的性能。

REST在原有的WEB架构的三个规范：客户一服务器、无状态性、缓存基础上增

加了三个新规范：统一接口，分层系统和按需代码。

REST的设计准则：

REST架构是针对Web应用而设计的，其目的是为了降低开发的复杂性，提高系

统的可伸缩性。REST提出了如下设计准则：

1．网络上的所有事物都被抽象为资源(resource)；

2．每个资源对应一个唯一的资源标识符(resource identifier)；

3．通过通用的连接器接口(generic connector interface)对资源进行操作；

4．对资源的各种操作不会改变资源标识符；

5．所有的操作都是无状态的(stateless)。

基于以上准则，平台的接口被定义如下：

2l
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Table 4．1 Open APIs list

表4．1开放接口列表

器嚣王 揉{乍 描述

／algorithms GET 返回、l，台所有已实现算法名≮算法ID及其基本描述信息

／algorithms／算法ID G日 返潮此算法ID斩对成的算法包括参数往内的详细描述信息

POST 修改此算法lD所对廊的算法描述信息，仪限篱理员使用

PUT 调用此算法ID所对成的算法

睫L瓣E 删除此算法lD所对感的算泫，仪限管理受使耀

／datasets GET 返I口l平台所有已注册数据集名称!j数据集ID及其基本描述信息

／datasets／数据集l蚤 GE零 返圈越数攒集l玲所瓣癍酶数据集包拯其物理数挺绣磊袋置、’≯

段类型在内的详细描述信息

Ⅸ落蕈 修改此数据榘l蚤掰对应酶数据集糕述信息，仪隈管理荧接孀

PUT 访刚此数据集ID所对应的数据集

DELE琵 删除貌数据集ID；并对应的数据集，仪限管理员使用

／tasks GET 返1日l所每的任务名称与任务ID及其基本描述信息

／tasks／任务iD GET 返刚此任务ID对应的扩展功能的详细描述信息

l，0S善 修改此任务lD对成约内容，仪限任务所备嚣健用

PUT 调用此任务ID对成的任务

既￡瓣￡ 删除姥任务lD怼瘴魄任务，仪限任务绣备嚣使瘸

／expansion GET 返川所有的用户名称’i用户ID及其基本描述信息

／user／用户ID G霹 返列藏臻声l器对波的瘸户详细描述信息

POST 修改此用户ID对应的用户描述信息，仪限用户白身使用

削T 诧用户iD对应的用户登录‘j注销

DELETE 删除此用户11)对心的用户，仪限管理员使用

／admin GET 返H所自t的扩展功能名称‘j扩展功能ID及其基本描述信息

／admin／管理功能ID GEl 返吲此管理功缝ID对应功能的详细描述信息，仪限管理受健嬲

POST 修改此管理功能ID对应的扩展功能描述信息，仪限管理员使用

PUT 潺耀此管理功戆lD麓癍魄扩缝功能，仪限骛鼙辇受使兵l

／expansion GET 返I埘I所自．的扩展功能名称jj扩展功能ID及其基本描述信息

／expansion／扩麓功能l耠 G基l 返嬲照扩疑功能￡D对波麓扩艇功簸嬲详细接透信意

POST 修改此扩聪功能ID对戍的扩腱功能描述信息，仪限管理员使用

PUT 调瘸魏扩袋功能ID对斑的扩艘功麓

DELETB 删除此扩展功能ID对应的扩展功能，仪限管理员使用
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如表4．1，其中，GET操作是无参数的，直接发送HrrP请求给服务器，而

POST、PUT、DELETE操作均可传送参数，传送参数的方法这里不再赘述，调用接

口时通过GET得到对应资源的描述获知使用该资源需给出的参数，针对不同的操

作选择对应的方法并将参数发送给服务器即可。而这些开放接口即可以被系统自身

所调用，也可以被二次开发用广直接调用嵌入其系统中，在这里，本系统也可以被

看作是基于这些开放接口的一个二次开发的应用。所有开发者在获得权限的前提下

都可以直接调用指定的接口将其服务嵌入当前的其他应用程序开发当中。

由于基于REST的这些接口具有无态的优点，在同一局域网内对一个服务的重

复调用可被浏览器内置的缓冲所代替，这大大减轻了服务器的负担，另一方面，当

用户量过大导致这些底层服务成为系统瓶颈时，系统可通过横向增加服务器数量来

实现线性的吞吐量扩展，由于云计算平台可利用其强大的服务器资源池动态的实现

这点，这使系统在理论上可以提供无穷大的吞吐能力满足系统在性能上的需求。
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第五章 基于云计算的数据挖掘系统实现

基于上述框架，实现了一基于云计算的数据挖掘系统的缀型，网址为：

b!￡隧Z』亟垒!垫：也i旦i舅g：垫2殴釜四￡：曼她。其中两种经典的数据挖掘算法ID3决策树与

K-means聚类以插件方式实现并带有基本的测试用数据集以验证数据规约工具以及

本系统的有效性与执行效率。

5。1系统开发环境

系统开发工具为Eclipse3．4[30]，开发语言为eython[31】，基于Google开放

的云计算开发平台App Engine SDK[32]开发。

Eclipse是著名的跨平台的自由集成开发环境(IDE)。最初主要爝来Java语言

开发，但可通过插件使其作为其他计算机语言比如c++和Python的开发工具。

Eclipse的本身只是一个艇榘乎台，但众多撬律的支持使得Eclipse拥有冀谴功能

相对固定的IDE软件很难具有的灵活性。许多软件丌发商以Eclipse为框架开发自

己麓TDE。选用Ecl{pse僚为开发工具楚因为冀易爿、开源、免费与跨平台幢，并

且支持多种语言开发，可以方便本系统的协同开发。

Python楚一种面向对象的解释性的计算机程亭设计语言，也是一种功能强大而

完善的通用型语言，已经具有十多年的发展历史，成熟且稳定。选用Python作为

开发语言是因为其W移植性与可嵌入性W为协同开发带来方便。

Google App Engine是Google开放的云计算开发环境，通过Google App

Engine，即使在重载和数搌量极人的情况下，也可以轻松构建能安全运行的应用程

序。该环境具有动态网络服务、持久存储有查询、分类和事务、自动扩展和载荷平

衡等特点。此外，Google App Engine还提供一种功能完整的本地开发环境App

Engine软1'4：开发套件(SDK)， 包括可以在开发者的本地计算机上模拟所有App

Engine服务的网络服务器斑耀程穿。该SDK包括App Engine中的所有API和

库。该网络服务器还可以模拟安全Sandbox环境，包括检查是否存在禁用模块的

导入以及剥’不允许访问的系统资源的尝试访1-7。Python SDK完全使耀Python实

现，w以在装有Python 2．5的任何甲台上运行，包括Windows、Mac OS X和

Linux。您可以在Python隧站上获得适涮于您的系统的Python。该SDK以Zip

文件提供，安装程序可用于Windows和Mac OS X。该SDK还包括可将在本地
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开发的应用程序上传到App Engine的工具。创建应用程序的代码、静态文件和配

晟文件后，即可运行该工具上传数据。管理控制台是基于网络的界面，用于管理在

App Engine上运行的应用程序。开发者可以使用它创建新瘟翅穰序、配置域名、更

改应用程序当前的版本、检查访问权限和错误日志以及浏览应用程序数据库。

5．2系统开发关键思想与技术

5．2．1原型开发模型

综合投入风险产出比，系统采用原型开发模型[33]，～方面为将来的系统功能

接口变更等需求改变提供便捷，一方面快速形成原型以方便在奠基础．t迭代开发。

原型开发过程如下：

(1)快速分析。

在分析人员与用户密切配合下，迅速确定系统豹基本需求，根据原攫所要体现

的特征描述基本需求以满足开发原型的需要。

(2)构造原型。

在快速分析的基础上，根据基本需求说明尽快实现一个可行的系统。这里要求

具有强有力的软件工具的支持，并忽略最终系统在某些细节上的要求，如安全性、

坚固性、例外处理等等，主要考虑原型系统能够充分反映所要评价的特性，而暂时

删除一切次要内容。

(3)运幸亍原型。

这是发现阀题、消除误解、开发者与用户充分协调的一个步骤。

(4)评价原型。

在运行的基础上，考核评价原型的特性，分析运行效果是否满足用户的愿望，

纠正过去交互中的误解与分析中的错误，增添新的要求，并满足因环境变化或用户

豹新想法引起的系统要求变动，提出全面的修改意见。

(5)修改。
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根据评价原型的活动结果进行修改。若原型未满足需求说明的要求，说明对需

求说明存在不一致的理解或实现方案不够合理，则根据明确的要求迅速修改原型。

在这里，由于系统的用户是各种数据挖掘馒用者，与二次开发者，用户需求相

对复杂，难免有一定变更，遵循以上原则，可以使这种变更相对简紫的实现。

5．2．3基于WSGI规范的开发

WSGI(Python Web Server Gateway Interface)是一个种胍B组件的接口规

范，也是WEB服务器以及WEB服务器与应耀服务器交互的一种规范。WSGI是Python

应用程序或框架和Web服务器之间的一种接口，已经被广泛接受，它已基本达成它

了可移植性方面的强标。WSGI没有官方盼实现，因为WSGI更像一个协议．只要遵

照这些协议，WSGI应用都可以在任何服务器上运行，反之亦然。

基于WSGI规范开发有众多好处，本系统基于其规范开发的目的主要在于提高

系统的可焉性以及实现系统的跨平台性。首先，基于WSGI规范实现的Web比单纯

的桌砸应用程序或者是C／S模式的应用程序使用起来更加简便且使用方法多元化，

它具备所有B／S模式的优点，用户可以简单的使用瘦客户端，通过释种浏览器访闯

系统，用户接入网络的终端可供选择的方式也多种多样，包括箨种移动设备在内的

智能终端都可以满足需求。另一方面，WSGI规范由Python开发语言来实现，Python

作为一种跨平台开发语言，所-开发的系统可以在各种主流操作系统上运行，这样无

论是将开发好的系统部署到云计算平台还是在本地开发时使用各种操作系统都非

常方便。

5。3系统开发关键步骤

5．3．1算法模块播件系统实现

插{牛系统的结构的设计借鉴了OSGi标准，通过模块的动态翻载算法模块来实

现对平台的动态扩展，同时也减轻了平台的系统资源消耗，因为算法模块仪在被用

户调用时纛l载，执行完毕后则由系统自动回收资源，在实现上这借助了虚拟机襁I制，

因为Python的虚拟机可以回收引用计数为0的资源释放它们。

其体实现方式如下：
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系统根目泉下plugins强录为所有算法模块插传文件所在霸录，用户在每次调

用GET方法调用／algorithms REST接口时，名为get_algorithms的函数被自动调

用，此缀数遍历所有plugins基录下所有以*-plugin。PY格式命名的程序文件，并

动态将其访问地址通过内置方法import将其指针加入module字典数据结构中，

在用户调用指定算法时，算法调用模块透过访阕对应指针翡地址谲焉其体算法模

块。

以．t为算法模块捕件的动态翔载方式，丽在具体访闻某个算法模块插件时，每

个算法模块又至少包括以下公有函数：

Table 5．1 Public functions of every algorithms plugin module

表5．1算法插什模块内部公有函数

方法名 方法作用

return propert ies 返回一个字典类型的数据结构至少包括：

name：算法名称

parameters：算法参数

comment：算法描述

perform 执行算法插{譬模块，返回为算法运行结果，运行结果可以是

直接在UI上的输出，也可以是牛成一个可被可视化算法进

行进～步可视化处理的数据挖掘结果数据。

load_al gori thms 检测子插件并动态加载它们到子功能列表

perform_pl ug i n 执行予插件的perform方法

creat e_db 创建测试数据用例，用于算法测试

除了这些公有函数，每个算法都会有自身的算法实现棚关函数以及测试用例相

关的函数，所有这些硝数组成了一个算法插件模块，而开发者在开发时只需遵循上

述规范实现算法模块，则此模块即可被作力插件，动态嵌入到数据挖掘平台巾来；

而算法模块包括数据集清洗算法、数据挖掘算法、数据挖掘结果可褫化算法等。

完整的执行过程是在原始数据集存在噪声与不规贝|J数据时用户选用数据集清洗算

法将数据集进行规整或者是从某些骨构、分布式或者是其他数据源数据做数据转

换，生成的觏则的数据集再被数据挖掘算法进行处理鼐到数据挖掘结果数据，此数

据最终被数据挖掘可视化算法进行可视化处理呈现给用户。每个环节的调用均是通

过调用之前陈述的REST接翻，两接门与接瞄全部遥过XML格式来进行信愚传递，

这些信息也都是通过之前定义的XML解析器来解析语义并最终被各算法模块使用。

随着数据挖掘平台各算法模块插俘的不断实现，平台所能提供给瘸户的功麓将不断

增加。
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5。3．2数据集访问模块实现

数据集访问模块的实现与算法模块插件系统的实现有相丽之处，数据集访闻模

块也是以插件方式维护与调用，在进行数据集访问时，所有数据集访问模块文件被

遍历辩被索辱|以待被调羹l，所不同的是在调用数据集访霹模块之前，系统首先将数

据集实例文件解析为各种元数据的组合与数据库类型及其物理访问地址，辩将这些

数据组合成字典类型结构作为参数传递给对应数据集访闻模块的perform方法。该

模块perform方法通过遍J力传递过来的字典数据取得包括数据集物理存储地址、数

据集物理结构在内的所有信息并返回数据挖掘算法所需的数据的查询结采。例如菜

数据集实例文件内容为：

<instance name=”某商品数据库”>

<template name=”商品模板1”／>

<datasource type=8 MSSQL。l ocat i on=“mssq l 03．1and 1．fr“

database=“dbl83881703 table=‘ERPdatal+username=6 jijun6。

pas sword=“aWUmVJVx“h

通过template元素的name值系统获得数据集模板名称并得到如下的数据集模

板定义内容：

<template name=”囊晶模板l”>

<field name=“缎避“type=“int“coluntn=8 1”f>

<field name=”名称”type=”string”column=”2”／>

<field name=“硷摄“type=“jnt“columnTM“3“b

<field name=“销馘髫type=4 int。column=“4“b

<field name=”销售时间”type=”time”column=”5”／>
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<／templ ate>

这个定义内容被XML解析器解析为数据库中各字段的位置与名称以及类型，这

里的类型是引用的元数据定义，它们最终在元数据定义中被解析为与开发语言内部

数据结构对应的数据类型。

而datasource元素的各种属性则直接用于访问SQL Server[34]数据库，将上

述参数传递到perform方法后最终的数据库引擎执行过程如下：

connString=’Driver={SQL

server)：server=mssql03．1andl．fr：database=dbl83881703；UID=jijun：PWD=aWUm

VJVx；’

db=mx．ODBC．Windows．DriverConnect(connString)

C．execute(’select编号，名称，价格，销售量，销售时间from ERPdatal’)

以上是基于SQL Server引擎的一个实例，而除了这种数据集直接访问方式之

外，当前系统可采用数据转换的方式，将其他类型的数据先转换为BigTable类型

然后通过内置的BigTable访问模块进行数据访问。具体实现方式是使用Expando

类，方法如下：

class dataset—instance(db．Expando)：

dataset—name=db．StringProperty(required=True)

Expando类是db命名空问的类，这里dataset～instance继承它并只设定了一

个必须要有的字段dataset—name来作为标识符索引所有BigTable数据集的名称，

通过这个名称可以执行查询语句从数据库返回需要的数据，在使用时数据集实例的

其他属性将根据传递过来的元数据定义动态生成，这样也就可以适应任意类型的数
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据库结构。通过上述两种方法，系统可以访问各种数据源的数据集，丽新的数据源

引擎也可以作为插件不断扩充进来。

5．4当前系统简介

通过任意浏览器访问熟羔￡乜；Z翻垦§垦=啦i墨i旦g：璺乜乜苎殴￡：垒鲍后，用户可选择浏览

当前掰有已实现的算法与当前已注嚣的数据集，通过后台登陆后，焉户可注册数据

集，而通过使用系统提供的算法上载工具，用户可上传当前各种新的算法实现。各

种开放接西作失WEB服务霹被用于二次开发，舆体接豳之前酝经在捌表中说明这里

不再赘述。

Data嗽nins processir琏Setp 1：Select alsoritba

Current resistered破sorithm are listed f。llowins：

Alsoritk疆嚣粼A1sorit汹comlent
0 Try plugin Pl ace holder to test plugin arch[tecture．

^嚣豫粼撺
u
Clustering

n
ID3 Decisi雠
⋯Tree

，o_’’’’-、

}篓曼壁l

蓉—翔e鑫r18 is zH’喀lasslc娃sorlthm used to cluster the

dataset by analying their attribute distances．Mgoriti'臻
plusin author：Jun Ji．@attributes is the LIST of

attributes to be processed by l【—1Deaf撼．粤k is the target
nu蕊er classes of the dataset

Iteratire Dichotomiser 3 is糊’al鬈drithm used t0

generate a decision tr尊e invented by Ross Quinlan。

Atgorithm plugin author：Jm'l ji。Oattributes is the LIST
of attributes to be processed醣ID3．番tm'get—attr is
the target attribute of the dat舔et

Fig．5．1 Select algorithm screen snapshot

图5．1算法选择界藤
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Data-·ining processing$etp 2：Select dataset越ld cocre印ondins paraietezs

Current registered datasets are listed following：

Selected algoritl锄paramet欹'S

Algorithm name：

target_jntr：

attributes：

Dataset rtmme Data盆et defiHe

，‘“”“⋯⋯～一⋯一一
ID3 Decision Tree

～ ～ 一

education
v．～一．⋯．⋯i“一⋯⋯“

+^LL

囝ID et】槲"ID3_datai nsez．tl'><tetqplatcee Test如t笛et for Decisim Tree
ID33◇1D_aatascu

name="a11一str2≯+／><datO瞎Q1J：Fce 以g二嚣溢吼
uec

伪1type=1i gTable”‘‘‘葛‘“‘‘“1。。

：竺篓盘协⋯∥、，，．一1．．． Another Tes da for—igionTrhnO ee

T 。n辨一I溉妇船。皖Q唧1a‘：。 ⋯al川g爻概t dad。taWnlset。一Oeci0I)3
s ∞

I_dataset2 name="all—string”／>(datasottc。 ·IUO al·g—orl·‘哆掣n1。a·<1
1"·r0·10一-一一t

ype="B[gT，abl—e"
， nletmtp：li／ng／ar—dachtiv幻e鸪,iecss／,uadculi．ted／ua／姒mlt／m．adcahtaine&tabase=ID3 dataset2 f>(／dataset>

一

Ⅳ

一

一 -cmIuI玛∞【龃蕊％，aau土【，a傩工【‘口a【a

Fig．5．2 Select dataset and corresponding parameters screen snapshot

图5．2数据集以及算法参数选择界面

’
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◆睁 搿 ☆}．1’弘：：／datalinir4t．t黼sp破。c01．。；一：f。r％

Decision Tree；

犍e
>55

mrital_stat糟
single
inco“-

hi暮h

梦t鞋．ch毫$e

will h秽哆bachelors
lo孵一>bachal篮s
married

income

hi幽->弑幽霉c酶被
10w一>捕d嚣ter$

<18_>high school

<18->挝酶school
18一ss

income

hi基h一>b粼helof当
l湃．>hi豳school
36一S5

marital_st曩tus
single
income

hi豳．>鞠档t留g
low

purchase

will buy心masters
married

置】ncol屺
l胛
purchase

WOD"t buy—>bachelors
0：00：01．095643 second USe正wrote：

tmrget attr=education
attributes=ALL

拄lgorith∞l—丑al·c：ID3 Declsion Tree

dataset_naRe：ID3一datasetl
dataset—instance．dataset co蛾．t：Test d箍t鹅et for Decision Tree ID3 algoritkam

Fig．5．3 Result snapshot

圈5．3运行结果截匿

如上图所示为系统截图，群幕最上方为访问平台的网络地址，首先，用户进入

的是算法选择界面，所有融实现的算法及其描述会列在其中，用户选择算法之后进

入数据集选择页面，并选择对应的算法参数，丽所有已注艇数据集及其描述会列举

在下方，用户指定某数据集为操作对象，然后点执行进入最后的运行结果页面，如

图5．3所示，其蠹容为一令ID3决策树[35】，虽然可裁佬效巢不理想伊用户已可以

理解其决策树结果，算法使用的数据集、算法的参数、执行时间等相关信息也被列

凄。磐果用户想注船自己在网上酶数据集或者导入其他类型数据痒的数据，赠需要

登录后台页面然后编写该数据集的描述文件，Ffl用户选择元数据列表与指定数据库

芍|擎就可鲁动生成该数据集摇述文件并囱动注册的模块疆在开发中将在不久开放。
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5．5实验结果与分析

为验证基于云计算的数据挖掘处理能力，本文使用加利福尼亚大学的机器学习

数据集(111 12；么么垫[竺垫iY旦：i竺苎：堕￡i：竺生!!Z婴!』堡垒曼垫i翌旦=!竺垫￡!!i塑g二尘垫!垫垫垫苎旦墨)，从两

种数据集分4组不同数量的分组分别在本地与云计算平台上运行。本地环境为

Google App Engine SDK，AMD双核1．6，2G内存，其结果如下：

Table 5．2 Comparation between local host and cloud computing platform

表4．2执行时间对比

算法名称 数掘集数量 本地执行时间(S) 系统执行时间(S)

1000 15．18 3．26

2000 57．9l 7．12

ID3决策树
5000 238．53 21-68

10000 1391．12 73．83

1000 2．30 0．52

2000 4．81 1．20

K_means聚类
5000 13．56 7．23

10000 32．16 13．62

可见，基于云计算的数据挖掘系统执行效率比单机系统高很多，数据量越大，

这种优势越明显。

33



筹五章结论与展望

第六章 结论与展望

本文扩展了Google App Engine云计算开发平台，增加了数据规约功能，主要

解决了异构数据访问问题与未存在数据类型访问问题，又在Google App Engine开

发平台基础上设计与实现了一数攥挖掘系统，遥过实现ID3决策树算法与K-means

聚类算法与相关实验验证了数据规约功能及云计算与数据挖掘相结合的高效性。

当前该平台的原型版本已实现并在不断完善中，将来的工作是把在当前系统的

基础上迭代开发，持续完善系统的框架和规范，实现更多的数据挖掇算法、数据访

问模块，增强用户界面的友好性，实现更多的开放接豳供其他开发者使用。
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