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Abstract. In this paper we present two parallel algorithms for mining association rules that are well

suited for distributed memory parallel computers. The algorithms are developed based on FP-growth

method. The first algorithm is a task parallel formulation using a static load balancing technique.

The second algorithm improves upon the first algorithm by dynamically balancing the load when the

static task assignment leads to load imbalance. We use the count matrix technique to compute the

weight of tasks and to distribute tasks to processors. This technique also helps to reduce the time

needed to scan the trees and to reduce communication cost. We also use the hash tree technique

to group similar prefix-paths extracted from the tree, and thus can greatly reduce the amount of

information exchanged among processors. Our experiments show that the algorithms are capable of

achieving very good speedups, and of substantially reducing the amount of time when finding frequent

patterns in very large databases.

Tóm tắt. Bài báo này gió.i thiê.u hai gia’i thuâ.t song song khai thác luâ. t kết ho.. p su.’ du. ng trên

các máy t́ınh song song có bô. nhó. phân tán. Các gia’i thuâ.t du.o.. c phát triê’n trên phu.o.ng pháp

FP-growth. Gia’i thuâ.t thú. nhất thu.. c hiê.n t́ınh toán song song su.’ du.ng kỹ thuâ.t cân bà̆ng ta’i t̃ınh.

Gia’i thuâ.t thú. hai du.o.. c phát triê’n du.. a trên gia’i thuâ.t thú. nhất su.’ du.ng kỹ thuâ.t cân bằng ta’i dô.ng

khi mất cân bà̆ng ta’i xa’y ra. Bài báo su.’ du.ng kỹ thuâ.t ma trâ.n dếm dê’ t́ınh toán tro.ng số cu’a các

tác vu. và phân phối các tác vu. tó.i nhũ.ng bô. xu.’ lý. Kỹ thuâ.t này gia’m thiê’u thò.i gian duyê.t cây

và gia’m bó.t chi ph́ı truyè̂n thông giũ.a các bô. xu.’ lý. Bài báo cũng su.’ du. ng kỹ thuâ.t cây băm dê’

nhóm các tiè̂n tố du.̀o.ng di giống nhau tŕıch lo.c tù. cây, và nhu. vâ.y gia’m thiê’u lu.o.. ng thông tin trao

dô’i giũ.a các bô. xu.’ lý. Kết qua’ thu.’ nghiê.m cho thấy các gia’i thuâ.t da.t du.o.. c dô. tăng tốc rất tốt, và

gia’m thiê’u dáng kê’ thò.i gian t̀ım kiếm các mẫu phô’ biến trong các CSDL ló.n.

1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Bài toán khai thác luâ.t kết ho.. p (Association Rule Mining - ARM) du.o.. c Agrawal, Imielinski

và [1] gió.i thiê.u là̂n dà̂u tiên. Bài toán này tâ.p trung t̀ım kiếm nhũ.ng mối quan hê. có ı́ch

tiè̂m â’n giũ.a các mẫu dũ. liê.u trong mô. t CSDL. Các luâ. t kết ho..p dã và dang du.o.. c su.’ du. ng

rất hiê.u qua’ trong mô.t loa. t các ú.ng du. ng tù. hỗ tro.. ra quyết di.nh, du.. báo, y tế, tiếp thi. và

qua’n tri. kinh doanh. . .

Cho I là mô. t tâ.p các mu. c trong CSDL giao di.ch. Mô. t giao di.ch T ⊆ I du.o.. c di.nh ngh̃ıa

là mô.t tâ.p các mu. c du.o.. c sinh ra dồng thò.i trong mô. t giao di.ch. Mô.t luâ. t kết ho.. p giũ.a tâ.p

mu. c X ⊆ I và tâ.p mu. c Y ⊆ I , biê’u diẽ̂n X → Y , chı’ ra rà̆ng kha’ năng hiê.n diê.n cu’a các

phà̂n tu.’ X trong giao di.ch cũng kéo theo kha’ năng hiê.n diê.n cu’a phà̂n tu.’ Y . Dô. do du.o.. c su.’
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du. ng dê’ dánh giá mú.c dô. kết ho.. p cu’a luâ. t là dô. hỗ tro.. (support) và dô. tin câ.y (confidence).

Dô. hỗ tro.. cu’a luâ.t X → Y là ty’ lê. giũ.a số giao di.ch chú.a ca’ X và Y vó.i tô’ng số giao di.ch

trong co. so.’ dũ. liê.u. Dô. tin câ.y cu’a luâ. t X → Y là ty’ lê. giũ.a số giao di.ch chú.a ca’ X và Y

vó.i số giao di.ch chú.a X . Mô. t tâ.p ho..p gồm các mu. c (item) trong CSDL go. i là mô.t tâ. p mu. c

(itemset). Mô.t tâ. p mu. c vó.i k mu. c go. i là mô. t tâ. p k mu. c (k-itemset). Bài toán khai thác dũ.

liê.u su.’ du.ng luâ.t kết ho.. p du.o.. c chia thành hai bu.́o.c. Bu.́o.c thú. nhất t̀ım kiếm tất ca’ các tâ.p

mu. c phô’ biến, là tâ.p mu. c xuất hiê.n trong CSDL vó.i dô. hỗ tro.. ló.n ho.n dô. hỗ tro.. tối thiê’u.

Bu.́o.c thú. hai du.. ng các luâ. t tiè̂m â’n trong các tâ.p mu. c phô’ biến.

Dã có rất nhiè̂u gia’ i thuâ.t khai thác luâ.t kết ho.. p du.o.. c du.a ra, tuy nhiên chúng dè̂u gă.p

pha’ i vấn dè̂ hiê.u năng t́ınh toán khi xu.’ lý nhũ.ng CSDL ló.n, và viê.c t̀ım kiếm các gia’ i pháp

mó.i vẫn tro.’ nên cấp thiết. Cách tiếp câ.n song song mang la. i nhiè̂u triê’n vo.ng cho viê.c gia’ i

quyết vấn dè̂ này. Mu.c tiêu cu’a bài báo là phát triê’n các gia’ i thuâ.t song song nhà̆m tăng

hiê.u năng thu.. c hiê.n cu’a các gia’ i thuâ.t và gia’m thiê’u thò.i gian t́ınh toán.

Phà̂n còn la. i cu’a bài báo có cấu trúc nhu. sau. Phà̂n 2 gió.i thiê.u phu.o.ng pháp FP-Growth.

Phà̂n 3 phát triê’n hai gia’ i thuâ.t song song khai thác các tâ.p phô’ biến tù. CSDL giao di.ch.

Phà̂n 4 tr̀ınh bày nghiên cú.u hiê.u năng cu’a gia’ i thuâ.t. Phà̂n 5 tr̀ınh bày kết luâ.n và hu.́o.ng

nghiên cú.u tiếp theo.

2. PHU
.
O
.
NG PHÁP FP-GROWTH

Phu.o.ng pháp FP-Growth su.’ du.ng cấu trúc dũ. liê.u FP-Tree (Frequent Pattern Tree - cây

mẫu phô’ biến)[5]. FP-Tree biê’u diẽ̂n các thông tin vè̂ tà̂n suất cu’a các mu. c trong CSDL.

Mỗi nhánh cu’a FP-Tree biê’u diẽ̂n mô. t tâ.p mu. c phô’ biến, các nút do.c theo nhánh du.o.. c lu.u

trũ. theo thú. tu.. gia’m dà̂n cu’a tà̂n suất các mu. c, nút lá biê’u diẽ̂n các mu. c có tà̂n suất nho’

nhất (mu. c phô’ biến ı́t nhất). FP -Tree gắn vó.i mô. t ba’ng tiêu dè̂ (header table). Các mu. c và

số dếm cu’a chúng du.o.. c lu.u trũ. trong ba’ng tiêu dè̂ theo thú. tu.. gia’m dà̂n cu’a tà̂n suất. Dà̂u

vào cu’a mô.t mu. c chú.a nút dà̂u danh sách liên kết vó.i tất ca’ các nút tu.o.ng ú.ng cu’a FP-Tree.

Phu.o.ng pháp FP-Growth bao gồm hai nhiê.m vu. ch́ınh: 1) xây du.. ng FP-Tree, và 2) khai thác

các mẫu phô’ biến su.’ du. ng FP-Tree.

Xây du.. ng FP-Tree

Dê’ xây du.. ng FP-Tree cà̂n pha’ i quét CSDL hai là̂n. Là̂n quét thú. nhất t̀ım tất ca’ 1-

itemsets phô’ biến. Sau dó các mu. c này du.o.. c chèn vào ba’ng tiêu dè̂, theo thú. tu.. gia’m dà̂n

cu’a tà̂n suất. Là̂n quét thú. hai xây du.. ng FP-Tree. Tất ca’ các mu. c không phô’ biến trong

giao di.ch du.o.. c lu.o.. c bo’ . Các mu. c còn la. i sắp xếp theo thú. tu.. gia’m dà̂n cu’a tà̂n suất, sau dó

du.o.. c chèn vào FP-Tree thành mô.t nhánh. Nếu mô. t tâ.p mu. c dùng chung tiè̂n tố vó.i mô. t tâ.p

mu. c dã tồn ta. i trong cây, tâ.p mu. c mó.i sẽ dùng chung tiè̂n tố cu’a nhánh cây biê’u diẽ̂n tâ.p

mu. c dó. Ho.n nũ.a, mô.t bô. dếm du.o.. c gắn vó.i mỗi nút trên cây. Bô. dếm lu.u trũ. số giao di.ch

chú.a tâ.p mu. c biê’u diẽ̂n bo.’ i du.̀o.ng dẫn tù. gốc tó.i nút. Bô. dếm này du.o.. c câ.p nhâ.t trong suốt

là̂n quét thú. hai, khi mô.t nhánh mó.i du.o.. c chèn thêm.

Khai thác các tâ.p phô’ biến su.’ du. ng FP-Tree

Cho mu. c i trong ba’ng tiêu dè̂ cu’a FP-Tree Tα (α là mô.t tâ.p mu. c, và Ti biê’u thi. FP-Tree

du.o.. c xây du.. ng tù. CSDL ban dà̂u), theo danh sách kiên kết bắt dà̂u ta. i mu. c i trong ba’ng

tiêu dè̂ cu’a Tα , tất ca’ các nhánh chú.a mu. c i du.o.. c thăm. Các nhánh dó ta.o thành mẫu diè̂u
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kiê.n co. so.’ cu’a α ∪ i, v̀ı vâ.y hàng ngang thu du.o.. c tất ca’ các mu. c phô’ biến trong mẫu diè̂u

kiê.n co. so.’ này. Tiếp theo phu.o.ng pháp FP-Growth xây du.. ng FP-Tree diè̂u kiê.n Tα∪i, bà̆ng

viê.c kho.’ i ta.o là̂n dà̂u ba’ng tiêu dè̂ cu’a nó du.. a vào các mu. c phô’ biến du.o.. c t̀ım thấy, sau dó

tiến hành thăm các nhánh cu’a Tα theo danh sách liên kết cu’a i mô. t hoă. c nhiè̂u là̂n và chèn

các tâ.p mu. c tu.o.ng ú.ng vào Tα∪i. Chú ý rà̆ng thú. tu.. cu’a các mu. c có thê’ khác nhau trong

Tα và Tα∪i. Thu’ tu. c o.’ trên du.o.. c su.’ du.ng dê. quy, và dù.ng la. i khi FP-Tree kết qua’ chú.a mô. t

du.̀o.ng di do.n duy nhất. Tâ.p dà̂y du’ các tâ.p mu. c phô’ biến du.o.. c sinh ra tù. tất ca’ các du.̀o.ng

di do.n cu’a FP-Tree.

3. CÁC GIA’ I THUÂ. T SONG SONG, THIẾT KẾ VÀ THU
.

. C THI

Phân chia CSDL ban dà̂u và t́ınh dúng dắn cu’a phu.o.ng pháp

Nếu N là tô’ng các bô. xu.’ lý, CSDL ban dà̂u du.o.. c chia thành N phà̂n bằng nhau, sau dó

mỗi phà̂n du.o.. c gắn vào các bô. xu.’ lý khác nhau, và du.o.. c lu.u trũ. trong bô. nhó. cu. c bô. cu’a

nó. Mỗi bô. xu.’ lý sẽ quét CSDL giao di.ch cu. c bô. mô.t là̂n và liê. t kê nhũ.ng su.. cố cu. c bô. . Sau

dó tất ca’ các bô. xu.’ lý sẽ thu du.o.. c các mu. c phô’ biến bà̆ng viê.c trao dô’i các số dếm cu. c bô.
vó.i tất ca’ các bô. xu.’ lý khác su.’ du. ng phép rút go.n tô’ng toàn cu.c (global sum-reduction). Các

mu. c phô’ biến này du.o.. c sắp xếp theo thú. tu.. gia’m dà̂n theo dô. hỗ tro.. dê’ xây du.. ng L, danh

sách các mu. c phô’ biến. Chú ý rà̆ng L giống nhau vó.i tất ca’ các bô. xu.’ lý. Mỗi bô. xu.’ lý quét

dũ. liê.u cu. c bô. dê’ xây du.. ng FP-Tree cu. c bô. , giống nhu. gia’ i thuâ. t xây du.. ng FP-Tree. Dê’ nắm

rõ tiến tr̀ınh này, xét v́ı du. sau.

Vı́ du. 1. Cho CSDL giao di.ch, DB, là hai cô.t dà̂u tiên trong Ba’ng 1, số lu.o.. ng bô. xu.’ lý là 3

và ngu.̃o.ng hỗ tro.. tối thiê’u là 5. Vı́ du. này minh ho.a quá tr̀ınh xây du.. ng FP-Tree cu. c bô. .

Ba’ng 1. Vı́ du. vè̂ viê.c phân chia CSDL giao di.ch

ID Các mu. c trong giao di.ch Các mu. c du.o.. c phô’ biến Bô. xu.’ lý

1 A, B, C, D, E B A D
2 F, B, D, E, G B D F G P0

3 B, D, A, E, G B A D G

4 A, B, F, G, D B A D F G
5 B, F, D, G, K B D F G P1

6 A, B, F, G, D B A D F G

7 A, R, M, K, O A
8 B, F, G, A, D B A D F G P2

9 A, B, F, M, O B A F

CSDL du.o.. c phân tán nhu. nhau tó.i 3 bô. xu.’ lý. Mỗi bô. xu.’ lý dếm dô. hỗ tro.. cu’a các mu. c

có mă.t trong dũ. liê.u cu. c bô. . Sau phép rút go.n tô’ng toàn cu.c, tất ca’ các bô. xu.’ lý lấy số

dếm toàn cu.c dối vó.i tất ca’ các mu. c trong CSDL. Bà̆ng viê.c so sánh số dếm dô. hỗ tro.. vó.i

dô. hỗ tro.. tối thiê’u, mỗi bô. xu.’ lý lấy danh sách L, danh sách các mu. c phô’ biến{(B:8), (A:7),

(D:7), (F:6), (G:6)}. Các mu. c phô’ biến trong mỗi giao di.ch du.o.. c sắp xếp theo thú. tu.. cu’a L

(cô. t thú. ba cu’a Ba’ng 1). Mỗi bô. xu.’ lý xây du.. ng FP-Tree cu. c bô. mô.t cách dô.c lâ.p. Tất ca’

FP-Tree cu. c bô. du.o.. c minh ho.a trong Hı̀nh 1.
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H̀ınh 1. Các FP-Tree cu. c bô.

Viê.c xây du.. ng FP-Tree cu.c bô. không pha’ i là bu.́o.c cuối cùng nhu.ng có ý ngh̃ıa khám phá

tất ca’ các mẫu phô’ biến mà không pha’ i quét thêm CSDL là̂n nào nũ.a. Theo phu.o.ng pháp

FP-growth, dê’ khai thác tất ca’ các mẫu phô’ biến liên quan dến mô.t mu. c i (trong ba’ng tiêu

dè̂), cà̂n xây du.. ng mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a i và sau dó xây du.. ng FP-Tree diè̂u kiê.n cu’a i là

Ti. Nhũ.ng nhánh chú.a mu. c i thu.̀o.ng hiê.n diê.n trong nhiè̂u FP-Tree cu.c bô. và cà̂n thu thâ.p

chúng tù. tất ca’ các bô. xu.’ lý dê’ xây du.. ng diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a i. Diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a mô. t

mu. c thay dô’i theo cách phân chia CSDL ban dà̂u. Tuy nhiên, FP-Tree diè̂u kiê.n mà du.o.. c

xây du.. ng trên diè̂u kiê.n co. so.’ dó không thay dô’i và các tâ.p phô’ biến du.o.. c khai thác tù. cây

cũng không bi. a’nh hu.o.’ ng. Dê’ chú.ng minh t́ınh ch́ınh xác cu’a cách tiếp câ.n này, xét hai bô’

dè̂ sau.

Bô’ dè̂ 1. Cách phân chia CSDL ban dà̂u không a’nh hu.o.’ ng dến FP-Tree diè̂u kiê.n cu’a mô. t

mu. c.

Chú.ng minh. Du.. a vào tiến tr̀ınh xây du.. ng FP-Tree, mỗi giao di.ch trong CSDL ánh xa. tó.i

mô. t du.̀o.ng di trong FP-Tree. Mô.t du.̀o.ng di do.n i1 → i2 → · · · → in trong du.̀o.ng di có tiè̂n

tố i1 dăng ký tất ca’ các giao di.ch có tâ.p phô’ biến ló.n nhất theo mẫu i1 → i2 → · · · → ik
vó.i 1 6 k 6 n. Khi xây du.. ng FP-Tree diè̂u kiê.n, mô.t cách do.n gia’n là thêm các số dếm vào

du.̀o.ng di i1 → i2 → · · · → in. Vı̀ thế su.. phân tán các giao di.ch không a’nh hu.o.’ ng tó.i du.̀o.ng

di i1 → i2 → · · · → in và số dếm cu’a nó. Áp du. ng diè̂u này tó.i tất ca’ các du.̀o.ng di cu’a cây

diè̂u kiê.n ta có bô’ dè̂.

Bô’ dè̂ 2. Khai thác FP-Tree cu. c bô. thu du.o.. c các mẫu phô’ biến dà̂y du’.

Chú.ng minh. Chú ý rằng các mu. c trong ba’ng tiêu dè̂ cu’a tất ca’ các bô. xu.’ lý là nhu. nhau

bất kê’ số các bô. xu.’ lý N và cách phân tán giao di.ch. Cũng chú ý rằng phép xu.’ lý mỗi mu. c

trong ba’ng tiêu dè̂ là tác vu. dô. c lâ.p. Ngh̃ıa là mỗi mu. c (và mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a nó) du.o.. c

xu.’ lý dô.c lâ.p dê’ sa’n sinh tất ca’ các mẫu phô’ biến có liên quan mà không cà̂n thêm thông

tin nào nũ.a. Cuối cùng, theo Bô’ dè̂ 1, FP-tree diè̂u kiê.n cu’a mô.t mu. c là bất biến, nói cách

khác, các mẫu phô’ biến du.o.. c sa’n sinh tù. FP-tree diè̂u kiê.n dó không thay dô’i. Vı̀ vâ.y ta có

bô’ dè̂.

Bô’ dè̂ 2 cho thấy t́ınh ch́ınh xác cu’a cách tiếp câ.n. Do viê.c t́ınh toán ta. i mỗi phà̂n tu.’
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trong ba’ng tiêu dè̂ là tác vu. dô.c lâ.p nên ta có thê’ khai thác song song tất ca’ các FP-Tree

cu. c bô. bà̆ng cách phân phối các tác vu. dó cho các bô. xu.’ lý. Tuy nhiên, ta’ i tro.ng công viê.c

cu’a các tác vu. dó thu.̀o.ng không bà̆ng nhau, diè̂u dó dẫn tó.i su.. mất cân bà̆ng ta’ i tro.ng công

viê.c, và v̀ı vâ.y gia’m thiê’u hiê.u năng t́ınh toán. Mu. c tiêu bài báo là t̀ım ra phu.o.ng pháp hiê.u

qua’ dê’ phân phối các tác vu. dó dè̂u nhau cho các bô. xu.’ lý và gia’m thiê’u su.. mất cân bà̆ng

ta’ i tro.ng công viê.c.

Thuâ.t toán phân phối tác vu. su.’ du.ng kỹ thuâ.t cân bà̆ng ta’i t̃ınh ( SLB Static

Load Balancing)

Ý tu.o.’ ng thuâ. t toán là xác di.nh khối lu.o.. ng t́ınh toán cho tất ca’ các mu. c trong ba’ng tiêu

dè̂ cu’a FP-Tree ban dà̂u (cây du.o.. c xây du.. ng tù. co. so.’ dũ. liê.u ban dà̂u) và sau dó chia nhũ.ng

mu. c dó thành các phà̂n có ḱıch thu.́o.c bằng nhau và gán chúng cho các bô. xu.’ lý.

Cho T = {t1, t2, . . . , tn} là tâ.p tác vu. , vó.i tác vu. ti dang xu.’ lý phà̂n tu.’ i trong ba’ng tiêu

dè̂, và diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a nó dê’ sa’n sinh tất ca’ các mẫu phô’ biến liên quan, vó.i n là số tác

vu. .

Cho W = {w1, w2, . . . , wn} là tâ.p tro.ng số vó.i wi = weight(ti) là khối lu.o.. ng công viê.c

dê’ xu.’ lý tác vu. ti cho dến khi kết thúc. Tro.ng số này có thê’ là mô.t dô. do thò.i gian t́ınh toán

thu.. c, hoă.c dô. do biê’u diẽ̂n mô. t thò.i gian tu.o.ng dối, liên quan tó.i thò.i gian du.o.. c yêu cà̂u

dê’ xu.’ lý các tác vu. khác. Trong tru.̀o.ng ho.. p này, viê.c u.́o.c lu.o.. ng thò.i gian t́ınh toán thu.. c là

không thê’. Ta sẽ theo cách tiếp câ.n u.́o.c lu.o.. ng thò.i gian tu.o.ng dối.

Dê’ xu.’ lý phà̂n tu.’ i , tru.́o.c hết xây du.. ng cây diè̂u kiê.n cu’a i, bằng cách dê. quy sa’n sinh ra

các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ và FP-Tree kế tiếp cho dến khi tất ca’ FP-Tree tro.’ thành du.̀o.ng di

do.n. Số bu.́o.c lă.p cõ. hàm số mũ vó.i chiè̂u cao FP-Tree diè̂u kiê.n cu’a i. Rõ ràng là chiè̂u cao

cu’a FP-Tree là chiè̂u dài cu’a du.̀o.ng dài nhất gió.i ha.n bo.’ i số tối da các mu. c phô’ biến trong

bất kỳ giao di.ch nào thuô.c CSDL, hoă. c số mu. c trong ba’ng tiêu dè̂ cu’a nó. Do dó, tro.ng số

cu’a tác vu. ti có thê’ u.́o.c lu.o.. ng bà̆ng công thú.c sau

wi = f (số mu. c trong ba’ng tiêu dè̂).

Dê’ thu.. c hiê.n, ta su.’ du. ng công thú.c

wi = số mu. c trong ba’ng tiêu dè̂

Cho W =
∑n

i=1 wi . Ta phân tán tác vu. tó.i các bô. xu.’ lý su.’ du.ng gia’ i thuâ. t dóng gói nhi.
phân (bin-packing). Cấp phát mô. t ”khối” cho mỗi bô. xu.’ lý, tro.ng số cu’a mỗi khối là W

N
,

vó.i N là số lu.o.. ng bô. xu.’ lý. Dê’ tăng hiê.u năng song song, phân tán dè̂u các tác vu. cùng tro.ng

số tó.i càng nhiè̂u khối càng tốt, tránh tru.̀o.ng ho.. p các tác vu. vó.i tro.ng số ló.n du.o.. c phân tán

tó.i mô. t vài khối. Dê’ thu.. c hiê.n diè̂u này, các tác vu. du.o.. c sắp xếp theo thú. tu.. gia’m dà̂n cu’a

tro.ng số, và gán mỗi tác vu. theo thú. tu.. sắp xếp tó.i khối bé nhất. Tiến tr̀ınh này du.o.. c thu.. c

hiê.n dồng thò.i trên tất ca’ các bô. xu.’ lý.

Du.́o.i dây tr̀ınh bày viê.c su.’ du. ng kỹ thuâ.t ma trâ.n dếm dê’ dánh giá tro.ng số tác vu. .

Kỹ thuâ. t Ma trâ.n Dếm

Trong phu.o.ng pháp FP-growth, vó.i mỗi mu. c i trong ba’ng tiêu dè̂ cu’a FP-Tree Ti, hai

du.̀o.ng ngang cu’a Ti du.o.. c su.’ du. ng dê’ xây du.. ng FP-Tree diè̂u kiê.n Ti. Du.̀o.ng ngang thú. nhất

xây du.. ng ba’ng tiêu dè̂ cu’a cây mó.i bà̆ng viê.c t̀ım tất ca’ các mu. c phô’ biến trong mẫu diè̂u

kiê.n co. so.’ cu’a i. Du.̀o.ng ngang thú. hai xây du.. ng cây mó.i Ti. Trong môi tru.̀o.ng song song,

sau khi duyê.t cây, tất ca’ các bô. xu.’ lý cà̂n liên la. c vó.i nhau dê’ h̀ınh thành thông tin toàn cu. c.
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.
P 189

Chi ph́ı cho viê.c duyê.t cây và trao dô’i thông tin mất rất nhiè̂u thò.i gian. Nhu. vâ.y, câu ho’ i

dă.t ra là, ta có thê’ gia’m thiê’u thò.i gian duyê.t cây và thò.i gian truyè̂n thông dê’ tăng hiê.u

năng gia’ i thuâ.t? Dê’ ý rà̆ng, số dếm dô. hỗ tro.. dối vó.i phà̂n tu.’ j trong mẫu diè̂u kiê.n co. so.’

cu’a phà̂n tu.’ i là số giao di.ch mà chú.a ca’ j và i. Nếu có mô. t ma’ng lu.u trũ. số dếm cu’a tất ca’

các că.p mu. c {i, j}, ba’ng tiêu dè̂ cu’a FP-Tree Ti có thê’ du.o.. c tŕıch lo. c tru.. c tiếp tù. ma’ng dó,

và bo.’ i vâ.y, là̂n duyê.t cây dà̂u tiên và thông tin trao dô’i giũ.a các bô. xu.’ lý dè̂ câ.p o.’ trên sẽ

du.o.. c bo’ qua.

Vı́ du. 2. Vı́ du. này xây du.. ng ba’ng tiêu dè̂ cu’a cây diè̂u kiê.n TG vó.i mu. c G su.’ du.ng ma’ng

dếm cu’a G. Ma’ng dếm cu’a G lu.u trũ. số dếm cu’a tất ca’ các că.p mu. c chú.a G và các mu. c

có dô. hỗ tro.. nho’ ho.n G trong danh sách phô’ biến L. Bằng viê.c so sánh các mu. c trên ma’ng

dếm cu’a G vó.i dô. hỗ tro.. tối thiê’u, ba phà̂n tu.’ B : 6, D : 6 và F : 5 du.o.. c lấy dê’ xây du.. ng

ba’ng tiêu dè̂ cu’a FP-Tree diè̂u kiê.n TG (Hı̀nh 2).

H̀ınh 2. Ba’ng tiêu dè̂ cu’a TG du.o.. c xây du.. ng tù. ma’ng dếm G

Trong v́ı du. này, chiè̂u cao cu’a cây TG là 3 (không xét nút gốc rỗng), và tro.ng số cu’a mu. c

G cũng là 3. Tro.ng số cu’a mu. c G là số mu. c phô’ biến trong ba’ng tiêu dè̂ cu’a TG hoă. c số mu. c

trong ma’ng dếm cu’a G tho’a mãn dô. hỗ tro.. tối thiê’u. Vó.i cách tu.o.ng tu.. nhu. vâ.y, ta lấy

ba’ng tiêu dè̂ và tro.ng số cu’a tất ca’ các mu. c phô’ biến trong danh sách phô’ biến L. Hı̀nh 3

cho thấy ma trâ.n dếm du.o.. c h̀ınh thành tù. các ma’ng dếm cu’a tất ca’ các mu. c phô’ biến.

H̀ınh 3. Ma trâ.n dếm cho tất ca’ các mu. c phô’ biến

Các gia’ i pháp dê’ xây du.. ng và duy tr̀ı ma trâ.n dếm:

• Dê’ xây du.. ng ma trâ.n tru.. c tuyến. Số dếm cu’a tất ca’ các că.p mu. c phô’ biến sẽ du.o.. c t́ıch

lũy trong là̂n thú. hai quét CSDL khi xây du.ng FP-Tree dà̂u tiên Ti. Cách tiếp câ.n này

yêu cà̂u mô. t phép rút go.n tô’ng toàn cu. c dê’ lấy ma trâ.n toàn cu. c v̀ı mỗi bô. xu.’ lý chı’

lu.u trũ. số dếm cu. c bô. cu’a tất ca’ các tâ.p hai mu. c (2-itemsets) dối vó.i tâ.p dũ. liê.u cu. c

bô. cu’a nó. Nếu số lu.o.. ng các mu. c phô’ biến là ló.n, thao tác này mất mô.t lu.o.. ng dáng

kê’ thò.i gian truyè̂n thông.

• Su.’ du. ng bu.́o.c tiè̂n xu.’ lý dê’ thu thâ.p số dếm cu’a tất ca’ các tâ.p 2 mu. c (2-itemsets).
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Mỗi bô. xu.’ lý sẽ giũ. mô. t ba’n sao cu’a thông tin này. Khi thông tin này bất biến, nó

pha’ i thu.. c hiê.n mô.t là̂n trong suôt vòng dò.i cu’a CSDL. Thông tin này dẽ̂ dàng du.o.. c

câ.p nhâ.t nếu có nhũ.ng thay dô’i trên co. so.’ dũ. liê.u.

Vı́ du. 3. Vı́ du. này gia’ i th́ıch ý tu.o.’ ng vè̂ cách tiếp câ.n tiè̂n xu.’ lý. Bu.́o.c tiè̂n xu.’ lý yêu cà̂u

hai là̂n quét CSDL. Là̂n quét thú. nhất lấy số dếm cu’a tất ca’ các mu. c, sau dó các mu. c này

du.o.. c lu.u trũ. theo thú. tu.. gia’m dà̂n cu’a số dếm. Là̂n quét thú. hai thu thâ.p số dếm cu’a tất ca’

các tâ.p 2 mu. c (2-itemsets). Sau dó các số dếm du.o.. c lu.u trũ. trong mô. t tê.p theo tù.ng hàng,

hàng dà̂u tiên chú.a số dếm cu’a mu. c ló.n nhất thú. hai, hàng thú. hai chú.a mu. c ló.n nhất thú.

ba. . .Ma trâ.n dếm cho tất ca’ các mu. c phô’ biến có thê’ du.o.. c tŕıch lo. c tù. tê.p dó trong mô. t

cách do.n gia’n, ta do.c n−1 hàng dà̂u tiên vào trong các ma’ng, vó.i n là số mu. c phô’ biến (xem

Hı̀nh 4).

H̀ınh 4. Tŕıch lo.c ma trâ.n dếm tù. tê.p lu.u trũ.

Viê.c áp du.ng kỹ thuâ.t ma trâ.n dếm có thê’ gia’m thiê’u thò.i gian duyê.t FP-Tree là̂n thú.

hai và gia’m bó.t ḱıch thu.́o.c cu’a các diè̂u kiê.n co. so.’ , và nhu. vâ.y gia’m thiê’u thò.i gian truyè̂n

thông cà̂n thiết dê’ phân tán các diè̂u kiê.n co. so.’ co. dó giũ.a các bô. xu.’ lý. Là̂n duyê.t FP-Tree

thú. hai thu thâ.p tất ca’ các mẫu phô’ biến co. so.’ . Dối vó.i mu. c i, ta thu thâ.p tất ca’ các chuỗi

mà i tham gia bà̆ng viê.c kiê’m tra tất ca’ các du.̀o.ng di tù. nhũ.ng nút trong danh sách liên

kết nút cu’a i lên dến nút gốc, tất ca’ các mu. c xuất hiê.n trong du.̀o.ng di sẽ du.o.. c bô’ xung vào

chuỗi, nếu dã biết các mu. c phô’ biến cu’a cây diè̂u kiê.n mó.i, có thê’ bo’ qua nhũ.ng mu. c không

phô’ biến khi kiê’m tra nhũ.ng du.̀o.ng di này.

Ba’ng 2. Mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a G

Mã̂u diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a G

Không su.’ du.ng ma trâ.n Su.’ du. ng ma trâ.n dếm

(D:1, A:1, B:1) (D:1, B:1)
(F:1, D:1, B:1) (F:1, D:1, B:1)

(F:2, D:2, A:2, B:2) (F:2, D:2, B:2)
(F:1, D:1, B:1) (F:1, D:1, B:1)

(F:1, D:1, A:1, B:1) (F:1, D:1, B:1)

Vı́ du. 4. Vı́ du. này minh ho.a cách thu thâ.p mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ su.’ du. ng ma trâ.n dếm. Dối
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vó.i phà̂n tu.’ G, bằng viê.c su.’ du. ng ma’ng dếm cu’a G, ngay lâ.p tú.c ta có thê’ t̀ım du.o.. c các mu. c

phô’ biến {B : 6, D : 6, F : 5} cu’a diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a G, và mu. c không phô’ biến A : 4 có thê’

bo’ qua khi di ngang theo các du.̀o.ng di tù. nhũ.ng nút trong danh sách liên kết nút cu’a G tó.i

nút gốc. Ba’ng 2 chú.a các tiè̂n tố du.̀o.ng di liên quan dến mu. c G du.o.. c lấy tù. FP-Tree Ti.

Bây giò. thu.. c hiê.n t́ınh toán ḱıch thu.́o.c cu’a tê.p lu.u trũ. và ḱıch thu.́o.c cu’a ma trâ.n dếm.

Gia’ su.’ số mu. c trong CSDL là n, khi dó ḱıch thu.́o.c cu’a ma trâ.n dếm là
∑n−1

i=1 i = n(n−1)
2 .

Chă’ ng ha.n, mô. t co. so.’ dũ. liê.u vó.i 10,000 mu. c sẽ sinh mô.t ma trâ.n vó.i 49,995,000 ô nhó.. Kı́ch

thu.́o.c ma trâ.n dếm cu’a các mu. c phô’ biến nho’ ho.n nhiè̂u so vó.i tê.p lu.u trũ. v̀ı có thê’ hy vo.ng

rà̆ng số mu. c phô’ biến nho’ ho.n n nhiè̂u. Bài báo su.’ du.ng cách tiếp câ.n tiè̂n xu.’ lý v̀ı t́ınh hiê.u

qua’ và t́ınh do.n gia’n cu’a nó.

Kỹ thuâ. t cây băm

Chi ph́ı truyè̂n thông có thê’ tác dô.ng tó.i hiê.u năng cu’a bấy kỳ gia’ i thuâ.t song song nào.

Trong gia’ i thuâ.t SLB, truyè̂n thông xuất hiê.n chu’ yếu trong tiến tr̀ınh thay dô’i các diè̂u kiê.n

co. so.’ . Phân t́ıch vấn dè̂ này chi tiết ho.n, dối vó.i mô.t mu. c trong ba’ng tiêu dè̂, tù. cây FP-Tree

có thê’ t̀ım du.o.. c hàng triê.u tiè̂n tố du.̀o.ng di, và nhu. vâ.y dẫn dến mô.t lu.o.. ng thông tin khô’ng

lồ cà̂n trao dô’i giũ.a các bô. xu.’ lý. Chú ý rà̆ng nhũ.ng du.̀o.ng di da.ng i1 → i2 → · · · → ik có

thê’ xuất hiê.n nhiè̂u là̂n, mă.c dà̂u chúng chı’ khác nhau vè̂ số dếm dô. hỗ tro.. . Nhũ.ng du.̀o.ng

di này có thê’ du.o.. c kết ho..p vào trong mô. t du.̀o.ng di duy nhất vó.i số dếm là tô’ng số dếm cu’a

tất ca’ các du.̀o.ng di. Kết qua’ cuối cùng không bi. a’nh hu.o.’ ng bo.’ i viê.c t́ınh tô’ng này nhu. Bô’

dè̂ 1 dã tr̀ınh bày. Bà̆ng viê.c su.’ du. ng kỹ thuâ.t cây băm, ta có thê’ thu.. c hiê.n tiến tr̀ınh này

mô. t cách hiê.u qua’

Tất ca’ các du.̀o.ng di có dô. dài bà̆ng nhau du.o.. c lu.u trũ. trong mô. t cây băm. Ta su.’ du. ng

mô. t thu. mu. c là mô. t ma’ng gồm n khối dê’ tro’ tó.i tất ca’ các cây băm. Khối thú. i cu’a thu.

mu. c tro’ vào cây băm i, nó lu.u trũ. tất ca’ các du.̀o.ng di có dô. dài i (Hı̀nh 5).

H̀ınh 5. Cấu trúc dũ. liê.u su.’ du.ng cây băm dê’ cô.ng tất ca’ các du.̀o.ng di giống nhau

Mỗi cây băm có hai loa. i nút; nút lá chú.a mô. t danh sách các tâ.p mu. c và số dếm dô. hỗ tro.. ,

nút trong chú.a mô.t ba’ng băm gồm nhũ.ng con tro’ tro’ tó.i các nút khác. Gốc cu’a cây băm có

dô. sâu là 1. Mô. t nút bên trong vó.i dô. sâu d tro’ tó.i các nút o.’ dô. sâu d + 1. Khi thêm mô. t

du.̀o.ng c, i1 → i2 → · · · → ik, tru.́o.c hết, di tó.i cây băm k, và sau dó bắt dà̂u tù. gốc và di

xuống cây cho tó.i nút lá. Ta. i nút bên trong vó.i dô. sâu d, quyết di.nh nhánh nào di tiếp bà̆ng

viê.c su.’ du. ng hàm băm cho phà̂n tu.’ id cu’a du.̀o.ng di. Ta. i nút lá, nếu du.̀o.ng di không tồn ta. i,

thêm du.̀o.ng mó.i vào nút này; do.n gia’n là tăng số dếm dô. hỗ tro.. bo.’ i số dếm dô. hỗ tro.. cu’a

c. Khi thêm mô. t du.̀o.ng di mó.i vào mô.t nút lá, nếu số du.̀o.ng di vu.o.. t quá mô.t ngu.̃o.ng xác

di.nh, nút lá du.o.. c chuyê’n thành nút trong. Hàm băm sau dây du.o.. c su.’ du. ng

hash(i1 → i2 → · · · → ik, d) = id % table size
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table size là ḱıch thu.́o.c ba’ng băm cu’a nút trong. Phà̂n cuối cu’a mu. c này sẽ mô ta’ thuâ. t toán

SLB du.́o.i da.ng mã gia’ .

Gia’i thuâ.t

Gia’ i thuâ. t có 6 bu.́o.c ch́ınh và làm viê.c nhu. sau:

1. Tất ca’ các bô. xu.’ lý phối ho.. p t̀ım các tâ.p phô’ biến 1 phà̂n tu.’ (1-itemsets).

2. Bô. xu.’ lý Pi quét dũ. liê.u cu. c bô. cu’a nó dê’ xây du.. ng FP-Tree cu.c bô. .

3. Pi na.p ma trâ.n dếm tù. tê.p lu.u trũ. và t́ınh tro.ng số cho tất ca’ các tác vu. su.’ du.ng ma trâ.n

dếm dó, sau dó nó su.’ du.ng gia’ i thuâ.t dóng gói nhi. phân dê’ lấy khối lu.o.. ng công viê.c cu’a nó.

Nhũ.ng bu.́o.c này du.o.. c hoàn thành dồng thò.i trên tất ca’ các bô. xu.’ lý.

4. Bô. xu.’ lý Pi sa’n sinh ra tất ca’ các tiè̂n tố du.̀o.ng di su.’ du. ng FP-Tree cu. c bô. cu’a nó. Tất

ca’ các du.̀o.ng giống nhau liên quan tó.i mô.t mu. c trong ba’ng tiêu dè̂ du.o.. c ho.. p nhất bà̆ng viê.c

bô’ xung vào cây băm.

5. Bô. xu.’ lý Pi truyè̂n thông vó.i các bô. xu.’ lý khác dê’ lấy tất ca’ các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ cho

nhũ.ng mu. c trong khối cu’a nó.

6. Bây giò. bô. xu.’ lý Pi xây du.. ng các cây diè̂u kiê.n cho nhũ.ng mu. c trong nhũ.ng khối cu’a nó

và thu.. c hiê.n dê. quy phu.o.ng pháp FP-growth dê’ sa’n sinh ra tất ca’ các mẫu phô’ biến.

Thuâ.t toán phân phối tác vu. su.’ du.ng kỹ thuâ.t cân bà̆ng ta’i dô.ng(DLB)

T́ınh hiê.u qua’ cu’a gia’ i thuâ.t SLB liên quan dến khối lu.o.. ng công viê.c cà̂n xu.’ lý ta. i mỗi

mu. c trong ba’ng tiêu dè̂ cu’a FP-Tree dà̂u tiên. Vó.i nhũ.ng cây diè̂u kiê.n có chiè̂u cao tu.o.ng

dối nho’ , viê.c u.́o.c lu.o.. ng là khá ch́ınh xác. Tuy nhiên, khi chiè̂u cao cu’a nhũ.ng cây diè̂u kiê.n

tăng, dô. ch́ınh xác có khuynh hu.́o.ng gia’m. Vı̀ lý do này, mô.t gia’ i thuâ.t cân bà̆ng ta’ i dô.ng

du.o.. c phát triê’n nhà̆m kiê’m soát viê.c mất cân bà̆ng ta’ i tro.ng và phân phối la. i công viê.c giũ.a

các bô. xu.’ lý.

Giai doa.n dà̂u cu’a gia’ i thuâ.t này tu.o.ng tu.. gia’ i thuâ.t SLB; tù. bu.́o.c 1 dè̂n bu.́o.c 5 cu’a hai

gia’ i thuâ.t là nhu. nhau. Tuy nhiên, trong bu.́o.c 6, DLB thu.. c hiê.n theo cách khác. Khi mô. t

bô. xu.’ lý kết thúc phà̂n công viê.c cu’a nó, nó cho.n mô. t bô. xu.’ lý cho và gu.’ i mô. t yêu cà̂u công

viê.c cho bô. xu.’ lý này. Nếu bô. xu.’ lý cho này không chú.a hết công viê.c, nó sẽ gu.’ i mô.t tù. chối;

nếu không nó sẽ gu.’ i phà̂n công viê.c cu’a nó tó.i bô. xu.’ lý yêu cà̂u. Trong lúc nhâ.n công viê.c

mó.i, bô. xu.’ lý bắt dà̂u xu.’ lý công viê.c mó.i cho dến khi dù.ng. Mô.t tiến tr̀ınh kiê’m soát du.o.. c

dùng dê’ duy tr̀ı dãy tiến tr̀ınh phu.c vu. cho viê.c gu.’ i yêu cà̂u tiếp theo. Tiến tr̀ınh này tiếp

tu. c cho dến khi mỗi bô. xu.’ lý dã xu.’ lý xong tất ca’ các mu. c gán cho nó. Mỗi bô. xu.’ lý qua’n

lý mô.t ngăn xếp cu. c bô. mà mỗi nút ngăn xếp chú.a mô. t mu. c và mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ cu’a nó.

Thuât toán t̀ım diê’m cuối Dijkstra - Scholten [3] du.o.. c su.’ du.ng dê’ phát hiê.n có pha’ i tất ca’

các bô. xu.’ lý kết thúc công viê.c cu’a chúng hay chu.a và không có thông báo chuyê’n tiếp, và

nhu. vâ.y toàn bô. viê.c t́ınh toán dã kết thúc. Gia’ i thuâ.t du.o.. c minh ho.a trong Hı̀nh 6.
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H̀ınh 6. Mã gia’ cho thuâ.t toán DLB

Qua’n lý t́ınh ha.t cu’a các tác vu.

Phu.o.ng pháp FP-growth, nhu. dã tr̀ınh bày, là mô. t tiến tr̀ınh dê. quy trong dó mô. t mẫu

diè̂u kiê.n co. so.’ có thê’ ta.o ra mô. t FP-Tree diè̂u kiê.n mà là̂n lu.o.. t có thê’ sinh ra các mẫu diè̂u

kiê.n co. so.’ kế tiếp nho’ ho.n. Tác vu. trong gia’ i thuâ.t du.o.. c di.nh ngh̃ıa nhu. mô. t tiến tr̀ınh

cu’a diè̂u kiê.n co. so.’ dối vó.i mô. t mu. c dê’ sa’n sinh tất ca’ các mẫu phô’ biến liên quan. Do dó

t́ınh ha.t cu’a tác vu. du.o.. c xác di.nh bo.’ i số bu.́o.c lă.p dê’ sa’n sinh các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ . Dê’

xác di.nh t́ınh ha.t cu’a tác vu. có nhiê.u qua’ nhu. thế nào dối vó.i hiê.u năng song song, xét t̀ınh

huống khi mô. t bô. xu.’ lý phu.c vu. các yêu cà̂u công viê.c. Mô.t bô. xu.’ lý dang hoa.t dô.ng Pi có

thê’ phu. c vu. các yêu cà̂u công viê.c sau khi nó dã hoàn thành viê.c xu.’ lý mô.t tác vu. trong khối

cu’a nó. Nếu tro.ng số cu’a tác vu. này quá nho’ , lu.o.. ng truyè̂n thông có thê’ tăng thêm bo.’ i v̀ı

mô. t số lu.o.. ng ló.n tác vu. có thê’ du.o.. c gu.’ i di. Mă.t khác, nếu tro.ng số cu’a tác vu. này quá ló.n,

các bô. xu.’ lý yêu cà̂u pha’ i do.. i mô. t lu.o.. ng thò.i gian dáng kê’ cho dến khi Pi có thê’ phu. c vu.
cho nhũ.ng yêu cà̂u công viê.c. Trong ca’ hai tru.̀o.ng ho.. p, toàn bô. hiê.u năng có thê’ gia’m.

Dê’ kiê’m soát t́ınh ha.t cu’a tác vu. , thuâ.t toán DLB kho.’ i ta.o mô. t tham biến go. i là maxload.

Nhũ.ng tác vu. vó.i t́ınh ha.t ló.n ho.n ho.n maxload sẽ du.o.. c chia thành các tác vu. nho’ ho.n (các

diè̂u kiê.n co. so.’ kế tiếp nho’ ho.n). Các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ kế tiếp là các tác vu. dô. c lâ.p (có

thê’ du.o.. c xu.’ lý dô.c lâ.p cho dến khi nhũ.ng mẫu phô’ biến du.o.. c sa’n sinh), và tro. ng số cu’a

chúng có thê’ du.o.. c do tru.́o.c khi thu.. c hiê.n. Các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ kế tiếp vó.i tro.ng số nho’

ho.n maxload sẽ du.o.. c xu.’ lý cho dến khi hoàn thành. Tất ca’ các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ kế tiếp

có tro.ng số ló.n ho.n maxload sẽ du.o.. c dă.t vào trong ngăn xếp cu. c bô. dê’ xu.’ lý hoă.c gu.’ i tó.i

nhũ.ng bô. xu.’ lý khác trong tu.o.ng lai.
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Giá tri. phù ho.. p cu’a tham biến maxload du.o.. c xác di.nh trong thu.. c nghiê.m và sẽ du.o.. c dè̂

câ.p trong phà̂n kết qua’ thu.. c nghiê.m.

Qua’n lý thò.i gian phu. c vu.

Viê.c kiê’m soát t́ınh ha.t cu’a tác vu. có thê’ gia’m thiê’u dáng kê’ thò.i gian chò. trong khi

nhâ.n công viê.c. Tuy nhiên, nhu. dã tr̀ınh bày o.’ phà̂n dà̂u, tro.ng số cu’a mô.t tác vu. không thê’

do du.o.. c ch́ınh xác tru.́o.c khi thu.. c hiê.n. Xét t̀ınh huống khi bô. xu.’ lý Pj gu.’ i mô. t yêu cà̂u công

viê.c cho bô. xu.’ lý Pi sau khi Pi dã bắt dà̂u thu.. c hiê.n nhiê.m vu. mó.i, Pj pha’ i do.. i cho dến khi

Pi kết thúc công viê.c cu’a nó. Kết qua’ là, bô. xu.’ lý Pj có thê’ vẫn còn bi. chă.n trong mô. t thò.i

gian dài. Dê’ gia’ i quyết vấn dè̂ này, ta su.’ du. ng kỹ thuâ. t sau. Thay v̀ı chı’ phu.c vu. các yêu

cà̂u công viê.c sau khi công viê.c cu’a nó dã hoàn thành, nếu mô. t yêu cà̂u gu.’ i dến trong thò.i

gian dà̂u xu.’ lý phà̂n tu.’ mó.i, bô. xu.’ lý Pi ta.m thò.i dù.ng la. i và phu. c vu. các yêu cà̂u công viê.c

gu.’ i dến, sau dó tiếp tu. c thu.. c thi công viê.c cu’a nó, viê.c này sẽ gia’m thiê’u thò.i gian chò. và

nhu. vâ.y ca’ i thiê.n cân bà̆ng ta’ i.

Tối u.u ho.n

Da ma trâ.n dếm. Nhu. dã tha’o luâ.n o.’ trên, viê.c su.’ du. ng ma trâ.n dếm có thê’ gia’m thiê’u

thò.i gian duyê.t FP-Tree khi xây du.. ng FP-Tree diè̂u kiê.n kế tiếp. Trong gia’ i thuâ.t cân bà̆ng

ta’ i t̃ınh, ta chı’ xây du.. ng ma trâ.n dếm cho FP-Tree dà̂u tiên Ti. Rõ ràng, ý tu.o.’ ng su.’ du. ng

ma trâ.n dếm có thê’ du.o.. c áp du.ng cho bất kỳ FP-Tree Tχ nào. Chú ý rà̆ng mẫu diè̂u kiê.n co.

so.’ khi ta xây du.. ng Tχ có thê’ coi nhu. mô. t tâ.p dũ. liê.u. Không giống ma trâ.n dếm dối vó.i Ti

mà du.o.. c na.p tù. mô. t tê.p lu.u trũ., ma trâ.n dếm dối vó.i Tχ sẽ du.o.. c xây du.. ng trong suốt là̂n

quét thú. hai mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ . Khi xây du.. ng ma trâ.n dếm dối vó.i FP-Tree Tχ (χ 6= ∅),

không có su.. trao dô’i thông tin giũ.a các bô. xu.’ lý v̀ı cây và mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ cà̂n thiết dê’

xây du.. ng cây hiê.n diê.n trong cùng bô. xu.’ lý.

Thú. tu.. xu.’ lý tác vu. . Trong DLB, thú. tu.. các tác vu. trong danh sách cu.c bô. du.o.. c xu.’ lý

có thê’ tác dô.ng tó.i toàn bô. hiê.u năng cu’a gia’ i thuâ. t. Xét t̀ınh huống khi là̂n dà̂u tiên, bô. xu.’

lý Pi xu.’ lý nhũ.ng tác vu. có tro.ng số nho’ . Giai doa.n dà̂u, không có yêu cà̂u công viê.c tù. các

bô. xu.’ lý khác gu.’ i dến Pi. Các yêu cà̂u công viê.c chı’ dến khi Pi kết thúc viê.c xu.’ lý tất ca’ các

tác vu. có tro.ng số nho’ và bắt dà̂u vó.i tác vu. có tro.ng số ló.n ho.n trong khối cu’a nó, diè̂u này

có thê’ bắt các bô. xu.’ lý chò. lâu tru.́o.c khi chúng nhâ.n công viê.c mó.i tù. Pi. Vı̀ lý do dó, các

tác vu. trong mỗi khối du.o.. c sắp xếp theo thú. tu.. gia’m dà̂n cu’a tro.ng số dê’ xu.’ lý các tác vu.
ló.n ho.n tru.́o.c.

Tránh bi. chă.n khi trao dô’i các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ . Sau khi các FP-Tree cu. c bô. du.o.. c xây

du.. ng trong tất ca’ các bô. xu.’ lý, nhũ.ng tiè̂n tố du.̀o.ng di lấy tù. nhũ.ng cây cà̂n pha’ i trao dô’i

giũ.a các bô. xu.’ lý dê’ h̀ınh thành các mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ . Tiến tr̀ınh trao dô’i này dòi ho’ i

su.. phối ho.. p cu’a tất ca’ các bô. xu.’ lý và dẫn tó.i viê.c bi. chă.n. Dê’ gia’m bó.t kha’ năng bi. chă.n,

mỗi bô. xu.’ lý cho.n ngẫu nhiên mô.t bô. xu.’ lý d́ıch dê’ gu.’ i thay v̀ı su.’ du. ng lu.o.. c dồ h̀ınh tròn.

Tất ca’ các tiè̂n tố du.̀o.ng di liên quan dến mô. t phà̂n tu.’ trong mô. t bô. xu.’ lý sẽ du.o.. c dóng gói

tru.́o.c khi gu.’ i di. Kỹ thuâ.t bô. dê.m cũng du.o.. c su.’ du. ng dê’ gia’m thiê’u kha’ năng bi. chă.n.
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4. NGHIÊN CÚ
.
U HIÊ. U NĂNG

Các kết qua’ thu.. c nghiê.m du.o.. c thu.. c hiê.n trên PC Atlantis Cluster gồm có 16 nút. Mỗi

nút có 2 bô. xu.’ lý Intel Xeon 2.8GHz, 2GB bô. nhó., và ô’ cú.ng 80GB. Các nút du.o.. c kết nối

vó.i nhau bo.’ i Ethernet có da’ i thông 1Giga-bits/s. Co. so.’ dũ. liê.u du.o.. c lu.u trên d̃ıa cu. c bô. cu’a

mỗi nút. Chu.o.ng tr̀ınh ú.ng du. ng du.o.. c lâ.p tr̀ınh bà̆ng ngôn ngũ. C. Su.’ du. ng giao thú.c truyè̂n

tin-MPI. dê’ thu.. c hiê.n truyè̂n thông.

Dê’ dánh giá hiê.u năng, ta su.’ du.ng các tâ.p dũ. liê.u gia’ di.nh khác nhau du.o.. c sinh ra bà̆ng

viê.c su.’ du. ng thu’ tu. c du.o.. c mô ta’ trong[2]. Các thuô.c t́ınh cu’a chúng du.o.. c mô ta’ trong Ba’ng

3.

Ba’ng 3. Thuô.c t́ınh tâ.p dũ. liê.u

Tâ.p dũ. liê.u T I D N Kı́ch thu.́o.c (MB)

T15I4D2000K 15 4 1,500,000 10,000 223

T20I6D1000K 20 6 1,000,000 10,000 197
T25I10D200K 25 10 2,000,000 10,000 492

T25I15D150K 25 15 1,500,000 10,000 369
T25I20D100K 25 20 1,000,000 10,000 249

T: Dô. dài trung b̀ınh cu’a giao di.ch

I: Dô. dài trung b̀ınh cu’a tâ.p phà̂n tu.’ phô’ biến

D: Số giao di.ch

N: Số phà̂n tu.’

T́ınh hiê.u qua’ cu’a viê.c su.’ du. ng ma trâ.n dếm

Trong bài báo này, ta so sánh hiê.u năng cu’a gia’ i thuâ.t FP-growth ban dà̂u vó.i gia’ i thuâ.t

su.’ du. ng kỹ thuâ.t ma trâ.n dếm. Hı̀nh 7 cho thấy thò.i gian thu.. c hiê.n cu’a hai gia’ i thuâ.t trên

năm tâ.p dũ. liê.u cu’a mô.t nút. Trong h̀ınh 7, gia’ i thuâ. t dà̂u tiên có tên ”Serial”, và gia’ i thuâ.t

vó.i ma trâ. n dếm có tên ”Serial-CM”. Dô. hỗ tro.. tối thiê’u 0.1%. Ta thấy rà̆ng vó.i viê.c su.’

du. ng ma trâ.n dếm, gia’ i thuâ.t thu.. c hiên tốt ho.n gia’ i thuât ban dà̂u trên tất ca’ các tâ.p dũ.

liê.u. Trong tất ca’ các th́ı nghiê.m khác vó.i nhũ.ng gia’ i thuâ.t song song du.. a trên cây, khi dè̂

câ.p dến gia’ i thuâ.t FP-growth, ta su.’ du.ng gia’ i thuâ.t FP-growth vó.i kỹ thuâ. t ma trâ. n dếm.

H̀ınh 7. Hiê.u qua’ cu’a viê.c su.’ du. ng ma trâ.n dếm

Hiê.u qua’ cu’a viê.c su.’ du. ng kỹ thuâ.t cây băm

Nghiên cú.u hiê.u năng kiê’m tra t́ınh hiê.u qua’ cu’a viê.c su.’ du. ng kỹ thuâ.t cây băm khi tất



196 NGUYẼ̂N LONG GIANG

ca’ các bô. xu.’ lý trao dô’i các diè̂u kiê.n co. so.’ . Ta dếm số tiè̂n tố du.̀o.ng di mà mỗi bô. xu.’ lý pha’ i

gu.’ i tó.i các bô. xu.’ lý khác và so sánh nó vó.i số du.̀o.ng di sau khi du.o.. c ho..p nhất bà̆ng viê.c su.’

du. ng kỹ thuâ.t cây băm. Viê.c kiê’m tra du.o.. c thu.. c hiê.n trên tâ.p dũ. liê.u T25I20D1000K vó.i

dô. hỗ tro.. tối thiê’u là 0.1%. Nhũ.ng kết qua’ du.o.. c du.a ra o.’ Ba’ng 4.

Ba’ng 4. Hiê.u qua’ cu’a viê.c su.’ du. ng kỹ thuâ.t cây băm

Số nút Bô. xu.’ lý Tru.́o.c khi ho.. p nhất Sau khi ho.. p nhất

2 0 144,639 3,753

1 148,873 3,951

0 112,369 4,637

1 115,407 4,821

4 2 113,148 4,570

3 112,295 4,732

0 68,332 4,277

1 67,047 4,294

2 67,938 4,191

3 68,839 4,405

8 4 67,331 4,304

5 68,160 4,222

6 67,660 4,323

7 68,570 4,409

0 37,890 3,441

1 37,779 3,584

2 37,114 3,467

3 37,323 3,476

4 37,834 3,512

5 38,223 3,474

6 39,032 3,672

16 7 38,041 3,535

8 37,126 3,518

9 38,163 3,581

10 37,693 3,472

11 37,652 3,435

12 37,670 3,510

13 37,119 3,433

14 37,636 3,514

15 39,494 3,710

Tù. Ba’ng 4 có thê’ thấy rà̆ng, bà̆ng viê.c ho.. p nhất các tiè̂n tố du.̀o.ng di giống nhau liên

quan dến các mu. c trong ba’ng tiêu dè̂, số du.̀o.ng di cà̂n thiết dê’ gu.’ i dến các bô. xu.’ lý khác

gia’m thiê’u khá nhiè̂u, và nhu. vâ.y, chi ph́ı truyè̂n thông cũng gia’m thiê’u dáng kê’.

Giá tri. tối u.u cu’a maxload

Nhu. dã tr̀ınh bày trong phà̂n dà̂u, giá tri. maxload có thê’ a’nh hu.o.’ ng dến hiê.u năng cu’a

DLB. Khi maxload quá ló.n, viê.c mất cân bà̆ng ta’ i sẽ tăng thêm. Ngu.o.. c la. i, nếu maxload

quá nho’ , lu.o.. ng truyè̂n thông có thê’ tăng lên, ngoài ra có quá nhiè̂u mẫu diè̂u kiê.n co. so.’ nho’

du.o.. c lu.u trũ. trong ngăn xếp cu.c bô. , do dó làm tăng thò.i gian t́ınh toán. Tuy nhiên, thâ. t

khó dê’ xác di.nh giá tri. tối u.u cu’a maxload khi nó a’nh hu.o.’ ng dến mô.t thuô.c t́ınh cu’a tâ.p dũ.

liê.u-ḱıch thu.́o.c mẫu phô’ biến trung b̀ınh.
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Thu.. c hiê.n mô.t số th́ı nghiê.m trên nhũ.ng tâ.p dũ. liê.u khác nhau dê’ dánh giá mú.c dô. a’nh

hu.o.’ ng cu’a maxload dến hiê.u năng. Kết qua’ th́ı nghiê.m cho kết luâ.n rà̆ng, gia’ i thuâ. t da.t hiê.u

năng tốt nhất nếu maxload = 2/3 ḱıch thu.́o.c mẫu phô’ biến trung b̀ınh. Hı̀nh 8 minh ho.a

kết qua’ thu.’ nghiê.m trên tâ.p dũ. liê.u T25I20D1000K có ḱıch thu.́o.c mẫu phô’ biến trung b̀ınh

I = 20. Tiến hành do thò.i gian thu.. c hiê.n giai doa.n hai cu’a gia’ i thuâ. t (khai thác tù. FP-Tree)

v̀ı tham biến maxload không a’nh hu.o.’ ng tó.i giai doa.n dà̂u cu’a gia’ i thuâ.t (xây du.. ng cây cu.c

bô.). Trong nghiên cú.u này, dô. hỗ tro.. tối thiê’u là 0.1%, và số lu.o.. ng nút là 4. Gia’ i thuâ. t da.t

du.o.. c hiê.u năng tốt nhất khi maxload=12.

H̀ınh 8. A’ nh hu.o.’ ng cu’a viê.c su.’ du. ng các giá tri. maxload khác nhau

Khoa’ng chia dô. hỗ tro.. tối thiê’u cu’a nhũ.ng gia’i thuâ.t du.. a trên cây

Nghiên cú.u này so sánh t́ınh ô’n di.nh cu’a SLB và DLB khi dô. hỗ tro.. tối thiê’u gia’m tù. 0.25%

dến 0.08%. Các th́ı nghiê.m du.o.. c thu.. c hiê.n trên 8 nút vó.i hai tâ.p dũ. liê.u, T25I10D2000K và

T25I20D1000K. Kết qua’ du.o.. c minh ho.a trong Hı̀nh 9.

H̀ınh 9. Khoa’ng chia dô. hỗ tro.. tối thiê’u

Khi dô. hỗ tro.. tối thiê’u gia’m, các tâ.p mu. c phô’ biến trong ca’ hai tâ.p dũ. liê.u tăng vó.i cấp

lũy thù.a. Có khá nhiè̂u tâ.p mu. c phô’ biến dài cũng nhu. số ló.n các tâ.p mu. c phô’ biến ngắn



198 NGUYẼ̂N LONG GIANG

trong các tâ.p dũ. liê.u. Trên tâ.p dũ. liê.u T25I10D2000K, dô. chia cu’a SLB và DLB là bà̆ng

nhau Tuy nhiên, dô. chia DLB tốt ho.n ho.n SLB trên tâ.p dũ. liê.u T25I20D1000K. Diè̂u này

là do, vó.i tâ.p dũ. liê.u T25I20D1000K, khi dô. hỗ tro.. tối thiê’u gia’m, số tâ.p phô’ biến dài tăng

dô.t ngô.t so vó.i tâ.p dũ. liê.u T25I10D2000K. Nhu. dã tr̀ınh bày trong phà̂n tru.́o.c, viê.c do tro.ng

số cu’a các FP-Tree diè̂u kiê.n dài hoă.c các tâ.p phô’ biến dài không ch́ınh xác bà̆ng viê.c do

FP-Tree diè̂u kiê.n và các tâ.p phô’ biến ngắn và do dó dẫn tó.i viê.c mất cân bà̆ng ta’ i.

Tăng tốc SLB và DLB

Hı̀nh 10 chı’ ra viê.c tăng tốc cu’a gia’ i thuâ.t SLB và DLB trên hai tâ.p dũ. liê.u khi dô. hỗ

tro.. tối thiê’u là 0.1%. Dê’ nghiên cú.u hiê.u năng, ta giũ. CSDL không thay dô’i và thay dô’i số

lu.o.. ng bô. xu.’ lý. Viê.c tăng tốc tu.o.ng dối du.o.. c do bằng viê.c su.’ du. ng phu.o.ng tr̀ınh Sp = T1/Tp

vó.i Sp là su.. tăng tốc da.t du.o.. c vó.i p bô. xu.’ lý, T1 là thò.i gian thu.. c hiê.n tuà̂n tu.. và Tp là thò.i

gian thu.. c hiê.n su.’ du. ng p bô. xu.’ lý. Nhu. dồ thi. minh ho.a, ca’ SLB và DLB dè̂u tăng tốc vè̂

hiê.u năng rất tốt. Tuy nhiên, trên hai tâ.p dũ. liê.u, DLB có ty’ lê. tăng tốc tốt ho.n. Có thê’

thấy rà̆ng, viê.c tăng số lu.o.. ng bô. xu.’ lý, hê. số góc cu’a du.̀o.ng tốc dô. vu.o.. t qua gió.i ha.n. Dó là

v̀ı, khi mỗi nút xu.’ lý số lu.o.. ng dũ. liê.u nho’ , thò.i gian truyè̂n thông chiếm phà̂n dáng kê’ trong

tô’ng thò.i gian thu.. c hiê.n. Có ngh̃ıa là, có thê’ da.t du.o.. c ty’ lê. tăng tốc tốt ho.n vó.i nhũ.ng tâ.p

dũ. liê.u ló.n ho.n trong số ló.n các giao di.ch, khi dó, thò.i gian truyè̂n thông sẽ ı́t a’nh hu.o.’ ng.

H̀ınh 10. Tăng tốc hiê.u năng cu’a các gia’ i thuâ.t du.. a trên cây
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Bài báo này dã tr̀ınh bày quá tr̀ınh phát triê’n hai gia’ i thuâ.t song song du.. a trên phu.o.ng

pháp FP-growth. Gia’ i thuâ.t SLB dùng kỹ thuâ.t ma trâ.n dếm dê’ u.́o.c lu.o.. ng tro.ng số cu’a các

tác vu. song song du.o.. c xu.’ lý, và do dó cân bằng ta’ i giũ.a các bô. xu.’ lý. Kỹ thuâ.t ma trâ.n dếm

cũng giúp gia’m bó.t thò.i gian duyê.t FP-Tree và gia’m thiê’u thông tin du. thù.a trao dô’i giũ.a

các bô. xu.’ lý. SLB liên quan dến các bài toán truyè̂n thông mú.c cao bằng viê.c su.’ du. ng kỹ

thuâ.t cây băm dê’ kết ho.. p tất ca’ các tiè̂n tố du.̀o.ng di giống nhau liên quan dến các phà̂n tu.’

phô’ biến lấy tù. FP-Tree.

Gia’ i thuâ.t DLB là gia’ i pháp cân bà̆ng ta’ i dô.ng du.o.. c xây du.. ng du.. a trên gia’ i thuâ. t SLB.

DLB kế thù.a tất ca’ các u.u diê’m cu’a gia’ i thuâ.t SLB. Ho.n nũ.a, DLB có kha’ năng phân phối

la. i ta’ i tro.ng công viê.c giũ.a các bô. xu.’ lý khi hiê.n tu.o.. ng mất cân bà̆ng ta’ i xâ’y ra. Mô.t số gia’ i

pháp tối u.u du.o.. c phát triê’n dê’ giúp DLB da.t du.o.. c hiê.u năng t́ınh toán cao ho.n.

Các gia’ i thuâ.t khai thác dũ. liê.u song song SLB và DLB phát triê’n trên phu.o.ng pháp

FP-growth dã du.o.. c dè̂ xuất trong [1], [4], [8], [11]. Tuy nhiên, các gia’ i thuâ. t này gă.p nhiè̂u

ha.n chế vè̂ hiê.u năng và thò.i gian thu.. c hiê.n. Dóng góp ch́ınh cu’a bài báo là ca’ i tiến gia’ i thuâ.t

DLB bà̆ng viê.c su.’ du. ng kỹ thuâ.t da ma trâ. n dếm và diè̂u chı’nh thú. tu.. xu.’ lý các tác vu. . Ho.n

nũ.a, bài báo tiến hành cài dă.t và thu.’ nghiê.m các gia’ i thuâ. t trên bô. số liê.u thu.’ nghiê.m dê’

dánh giá hiê.u năng cu’a các gia’ i thuâ.t, tù. dó du.a ra các kết luâ.n vè̂ t́ınh hiê.u qua’ cu’a viê.c su.’

du. ng da ma trâ.n dếm, t̀ım du.o.. c giá tri. tốt nhất cu’a tham số maxload dê’ gia’ i thuâ.t da.t hiê.u

năng tốt nhất. Bài báo cũng thu.’ nghiê.m mối liên quan giũ.a số lu.o.. ng các bô. xu.’ lý du.o.. c su.’

du. ng, dô. ló.n cu’a bô. số liê.u thu.’ nghiê.m, dô. hỗ tro.. tối thiê’u vó.i hiê.u năng cu’a các gia’ i thuâ.t

bà̆ng viê.c thu.. c hiê.n tăng tốc gia’ i thuâ.t SLB và DLB. Kết qua’ thu.’ nghiê.m chı’ ra rà̆ng ca’ SLB

lẫn DLB có su.. tăng tốc vè̂ hiê.u năng rất tốt. Giũ.a hai gia’ i thuâ.t, DLB thu.. c hiê.n tốt ho.n

ho.n SLB, dă.c biê.t trên nhũ.ng tâ.p dũ. liê.u rất ló.n vó.i dô. hỗ tro.. tối thiê’u nho’ .
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