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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种采用图形处理器挖掘闭合频繁项集的方法，用二进制数据表示项集，利用单指令多数据的体系结构实现并行计算，结合
项集索引树，可以提高项集支持度计算和项集查找的速度。在 2种数据集上的实验结果表明，该方法能够用更少的空间保存频繁项集的全
部信息，并减少挖掘时间。 
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【【【【Abstract】】】】This paper considers a problem that to the best of the knowledge has not been addressed, namely, how to use Graphic Processing 

Unit(GPU) for mining closed frequent itemsets. The method employs a single-instruction-multiple-data architecture to accelerate the mining speed 
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1  概述概述概述概述 

频繁项集挖掘是一种重要的数据挖掘类型。传统频繁项
集挖掘方法主要考虑的是在静态事务数据库上的挖掘问题，
事务可以被保存到硬盘上实现多次扫描。具体算法分为 3 种
类型：基于读的算法，基于写的算法和基于指针的算法。其
中，基于读的算法主要通过迭代的数据读操作来完成，基于
写的算法将源数据进行再加工，建立压缩的数据格式，然后
再根据新建的数据格式进行数据挖掘；而基于指针的算法以
基于写的算法为基础，将建立的压缩数据格式中的某些数据
直接用指针代替，减少数据存储的代价。 

文献[1]对频繁项集挖掘的算法进行了综述，并讨论了今
后的研究方向。文献[2]提出了闭合频繁项集的概念和最早的
闭合项集挖掘算法 CLOSE，在层次模型下通过事务之间的交
操作获得结果。文献[3]提出一种基于 DSFCI_tree 的数据结
构，对动态变化的数据进行更新和剪枝，实现对闭合项集的
挖掘。文献[4]提出了 LCM 算法在实现级别的改进版本，对
数据库中的数据进行预处理，将支持度过小或过大的项删除，
进而合并类似的事务，从而能够高性能地处理高阈值下的密
集型数据库。 

本文介绍了频繁项集和闭合项集的相关知识及 GPU 的
属性，描述算法的数据结构和实现方法，给出了算法的验证
结果。 

本文基于图形处理器(Graphics Processing Unit,GPU)的
闭合频繁项集挖掘的实现方法主要有 3个特点： 

(1)采用垂直表达方式将项集用二进制数据进行表示，能
够充分利用 GPU并行计算的特点，提高项集操作和支持度计
算的速度。 

(2)基于索引树提出了一种并行的闭合频繁项集挖掘的
方法，可以提高项集查找的速度，降低冗余计算。 

(3)通过在 2种数据集上的实验，与最新的闭合频繁项集
挖掘算法进行了比较，验证了本文算法的有效性。 

2  频繁项集与闭合频繁项集频繁项集与闭合频繁项集频繁项集与闭合频繁项集频繁项集与闭合频繁项集 

2.1  频繁项集频繁项集频繁项集频繁项集 

令 1 2{ , , , }ni i iΓ = L 表示一系列不同项目的集合，用
| | nΓ = 表示 Γ 的大小，则称 Γ 的一个子集 X 为一个项集。
假定 X 的大小为 k，则称 X 为 k 项集，其精简表示方式为

1 2, , , kx x xL 。 

在一个数据库 1 2{ , , , }vD T T T= L 中，每个事务都可以看作
是一个包含 id的项集。对于一个项集 X来说，其绝对支持度
是 D 中 包 含 X 的 事 务 的 数 量 ， 表 示 为 ( )XΛ =  

{| || }T T D X T∈ ∧ ⊆ ，其相对支持度是绝对支持度与 D 的大

小的比值，表示为 ( )
( )

| |
r

X
X

D

Λ
Λ = 。给定最小支持度 λ，如果

( )r XΛ λ> ，则称 X是频繁项集。 

2.2  闭合项集闭合项集闭合项集闭合项集 

给定 D的事务集 T和 Γ 的一个子集 X，闭合项集的概念
可以用以下 2个函数表示： 

( ) { | , }f T i t T i tΓ= ∈ ∀ ∈ ∈  

( ) { | , }g X t D i X i t= ∈ ∀ ∈ ∈  
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其中，f(T)函数计算属于事务集 T的共有项目；g(X)计算包含
项集 X的事务集。根据这 2个函数，可以得到闭合项集的公
式化定义。 

定义定义定义定义 1 如果项集 X满足 f(g(X))=X，则称 X为闭合项集。 
从定义 1 可知，对于项集 X，如果包含 X 的其他项集的

支持度与 X 的支持度不相等，则 X为闭合项集。一个项集同
时是频繁和闭合的，则称该项集为闭合频繁项集。从下例中
可以看到，闭合频繁项集是频繁项集的一个子集。 

给定表 1的数据库和最小支持度 2，则频繁项集为{a, b, c, 

d, e, ab, ac, ad, bc, bd, be, cd, ce, de, abc, abd, acd, bcd, cde, 

abcd}，而闭合频繁项集为{b, e, be, cd, bcd, cde, abcd}。从该
例中可以看到，5个事务所包含的频繁项集的数量为 20个，
其中存在大量重复的数据，而闭合频繁项集的数量只有 7个，
压缩比例超过了一倍以上。 

表表表表 1  数据库数据库数据库数据库的的的的项集项集项集项集 

id 项集 

1 a b c d e 

2 a b c d  

3  b c d  

4  b   e 

5   c d e 

3  图形处理器图形处理器图形处理器图形处理器计算计算计算计算 

GPU是一种大规模的多线程多内核的高带宽的处理器，
这种处理器可以看作一种特殊的并行架构的硬件。最新生产
的 GPU具有上百个内核，可以同时执行上千个线程；另外，
GPU与显存之间的带宽是 CPU与内存之间带宽的十倍以上。
这些特点非常适合数据的高效并行计算。 

早期的 GPU用于游戏和图形软件的设计和应用，最近则
用于提高非图形处理软件的运行速度。如采用 GPU进行数据
仓库的 CUBE计算，提高数据排序的速度，或应用于数据流
挖掘和 k 中心聚类。文献[5]首次实现了基于 GPU 进行频繁
项集挖掘的方法，使用位图减少前缀汇总，简化了 GPU编程，
同时，利用内建的容器结构进行局部优化和连接存储优化，
能够有效地减少内存存取的次数。从该文献的实验可以得出
结论：适当的利用 GPU进行计算能够有效提高频繁项集挖掘
的计算效率。 

4  CG算法算法算法算法 

本文提出一种高效压缩的数据结构用来保存项集，然后
利用该数据结构实现了基于 GPU 的闭合频繁项集挖掘方法
CG。与文献[5]中的算法 TBI相比，CG算法在数据存储和计
算方面具有如下优势： 

(1)TBI 算法是以最基本的频繁项集挖掘方法进行改进
的，而 CG 算法针对性能最优的闭合项集挖掘方法进行基于
GPU的优化，能够在提高计算性能的同时减少维护冗余数据
的空间代价； 

(2)尽管 TBI算法与 CG算法都利用索引提高性能，但 TBI

算法采用的是 Trie，而 CG算法采用索引树，实现效率更高； 
(3)TBI 在使用 GPU 时只是将数据按照整数所占的位数

进行并行处理，CG则直接使用 GPU的着色器，不但实现简
单，而且能进一步降低项集支持度计算和查找的次数。 

4.1  数据结构数据结构数据结构数据结构 

项集表示采用了数据的垂直表示结构。在垂直表示结构
中，每个项目 i由一系列包含该项目的事务 id组成。垂直表
示结构可以用二进制位图表示：当一个事务包含项目 i 时，
在事务 id的二进制位图中用 1表示，否则，用 0表示。表 1

中的数据集是水平表示方法，其垂直表示方式和位图表示方
式如表 2 所示。这样，可以通过项目位图的与操作计算项集
的支持度，例如，ae的位图可以表示为 a的位图和 e的位图
的与计算，即 11000&10011=10000，因为 10000 只包含一个
1，所以 ae的支持度为 1。 

表表表表 2  垂直表示方式垂直表示方式垂直表示方式垂直表示方式 

项目 事务 id 二进制位图 

a 1  2 11000 

b 1  2  3  4 11110 

c 1  2  3     5 11101 

d 1  2  3     5 11101 

e 1        4  5 10011 

图 1 为建立的基于内存的索引树，索引树中的每个结点
用三元组 , , ( )θ Ψ Λ θ< >表示：其中， θ 代表项集，Ψ 表示二
进制位图，而 ( )Λ θ 是项集 θ 的支持度。在该图中，采用虚线
框表示非频繁项集，采用实线框表示闭合频繁项集。通过索
引树，能够在 GPU计算中提高数据查找的速度。 

 

图图图图 1  索引树索引树索引树索引树结构结构结构结构 
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4.2  CG算法实现算法实现算法实现算法实现 

本文基于闭合频繁项集挖掘算法 LCM 第 3 版[4]实现了
GPU 计算。在 LCM 算法中，其项集支持度的计算采用 CPU

完成，由于支持度计算属于频繁操作，每次计算都需要进行
大量的项集比较操作，该操作采用 CPU计算会造成整个挖掘
过程的瓶颈。另一方面，项集需要不断进行查找完成比较，
从而完成非闭合项集的筛选，在没有索引的情况下也会降低
运算速度。因此，充分利用 GPU 实现二进制位图中的与操作，
以完成支持度计算，并辅以索引树提高项集查找速度，是解
决问题的有效途径。 

GPU计算的 2个主要特点是数据并行性和独立性，可以
在不同的顶点和模型下进行相同的计算。因此，可以采用
GPU的着色器完成位图计算：将每一个二进制位图看成是一
个逻辑上的二维数组，二维数组中每一维的大小由二进制位
图的长度决定；然后用一个像素表示一个二进制位，并用一
种颜色表示该二进制值。 

如图 2 所示，每个二进制位图可看作是一个矩阵。将数
据投影到显存上，可实现位图与操作的并行计算；同时，其
支持度也能够通过像素计数的方式以很小的代价计算得到。
假设一个数据集有 n 个事务，每个项集可以用 n 个二进制位
表示，如果系统中用 m个字节表示一个整数，那么一个项集
可以用 /n m  个整数表示。在这种表示方式下，如果用 CPU

完成 2 个项集的与操作需要 /n m  次整数计算的时间；而在
GPU 上只需要一次整数计算的时间即可。另外，在 CPU 上
计算项集的支持度也需要耗费大量的时间，即使在建立二进
制位图索引的情况下，也需要至少 n次查找，而在 GPU上只
需要一次查找即可完成。 

图图图图 2  GPU中的二进制位图计算中的二进制位图计算中的二进制位图计算中的二进制位图计算 

5  实验实验实验实验 

本文算法采用 C++实现，在 Windows XP的 Visual Studio 

2005 上编译执行，并与 LCM 算法进行了比较。运行的硬件
环境为 Core2 DUO CPU 2.0 GHz、2 GB 内存和 NVIDIA GTX 

220显卡(1 GB 显存)。采用 2种标准数据集 T40I10D100K和
BMS-POS 作为挖掘对象，其中，T40I10D100K 是采用 IBM

的数据生成器生成的模拟数据，BMS-POS是 KDDCUP 2000

使用的商业销售数据，其具体属性如表 3所示。 

表表表表 3  数据集属性数据集属性数据集属性数据集属性 

数据集 
事务 

数量 

平均事务 

长度 

最小事务 

长度 

最大事务 

长度 

项目 

数量 

T40I10D100K 100 000 39.6 4 77 942 

BMS-POS 515 597 6.5 1 164 1 657 

一方面，由于采用了并行计算，解决了在挖掘中的计算
瓶颈，因此能够有效降低运行时间；另一方面，在 CPU上进
行计算，二进制位图越大，计算量越大。因此，事务集越大， 

 

采用 GPU方法实现的效率越高。如图 3和图 4所示，CG算
法在 2个数据集上的运行时间都低于 LCM算法。  

 

图图图图 3  T40I10D100K数据集数据集数据集数据集上的上的上的上的运行时间运行时间运行时间运行时间比较比较比较比较 

 

图图图图 4  BMS-POS数据集数据集数据集数据集上的上的上的上的运行时间运行时间运行时间运行时间比较比较比较比较 

另外，由于 BMS-POS 的事务数量是 T4I10D100K 的    

5倍，因此 CG算法在 BMS-POS数据集上效率更高：任取最
小支持度为 0.01，CG 算法在 T40I10D100K 上的运行效率是
LCM算法的 20倍，而在 BMS-POS上达到了 60倍。这是因
为事务数量越大会使得数据压缩比例越高，数据计算效率也
越高。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文考虑了在 GPU上实现闭合频繁项集挖掘的问题，将
项集用二进制位图表示，充分利用 GPU的并行计算的体系结
构，实现位图的与操作，进而对项集支持度进行计算，提高
项集比较和查找的速度，将原来多次完成的计算一次完成。
实验结果证明算法是可行有效的。 
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