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大规模数据挖掘的并行算法优化与性能评估

张海英　哈丽旦·塔什

新疆轻工职业技术学院

摘　要：并行计算在大规模数据挖掘中可提升计算效率并降低资源消耗，本研究围绕数据挖掘算法的并行化，分析主流计

算框架，探讨任务划分、数据存储与通信优化策略，并评估计算复杂度、扩展性及资源利用率。结果表明，合理的任务分

配提升负载均衡性，高效的数据存储优化访问效率，低延迟的通信机制改善计算性能，从而增强数据挖掘能力。研究结论

可为高效并行计算框架构建及数据挖掘优化提供参考。
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引言

大规模数据挖掘在金融分析、医疗诊断、智能制造等

领域具有广泛应用，高效计算能力决定系统性能。传统数据

挖掘算法受计算复杂度、存储开销和执行效率限制，难以满

足超大规模数据处理需求。并行计算架构的发展推动算法优

化，分布式存储与多核处理框架显著提升计算效率。任务划

分、负载均衡、数据存储与通信机制的优化直接影响算法扩

展性与稳定性，性能评估需结合计算复杂度分析、资源利用

率测评及实验验证，以增强数据挖掘能力。

1 并行数据挖掘算法概述

1.1 并行计算框架对比

并行计算框架决定数据挖掘任务的计算效率，不同架

构在数据存储、任务调度与计算资源管理方面存在差异。共

享内存架构依赖单机多核计算环境，数据访问速度较快但计

算规模受物理资源限制，分布式计算架构基于多节点协同处

理，计算能力可扩展但受数据传输机制影响较大。任务调度

模式直接影响计算效率，静态调度在任务开始前分配计算资

源，适用于负载均衡性较高的计算环境，动态调度根据计算

节点状态调整任务分配，提高计算资源利用率。存储管理方

式决定数据访问效率，集中式存储数据一致性较高但访问吞

吐量受限，分布式存储通过数据分片减少访问冲突，提高计

算吞吐量但增加一致性维护成本。计算资源分配方式影响任

务执行效率，任务并行模式将计算任务划分后分配至多个计

算单元独立执行，数据并行模式通过划分数据集并行处理同

一计算任务，混合模式结合任务并行与数据并行，提高计算

资源的整体利用率。

1.2 并行计算模式分析

并行计算模式决定数据挖掘算法的执行方式，不同模

式适用于不同的数据特征与计算需求。任务划分方式影响计

算负载均衡性，细粒度划分减少单任务计算时间但通信开销

较大，粗粒度划分降低通信开销但可能导致负载不均衡。

数据传输方式决定计算节点间的数据交互效率，消息

传递模式依赖进程间通信进行数据交换，适用于计算任务之

间数据共享较少的环境，共享内存模式通过内存映射技术实

现数据交互，适用于计算任务间数据共享需求较高的计算场

景。计算同步策略影响算法执行顺序，全局同步策略在所有

计算任务完成后进行数据聚合，适用于计算任务之间存在强

依赖关系的计算模式，局部同步策略在部分计算任务完成后

进行数据更新，适用于计算任务之间依赖关系较弱的并行计

算模式，提高计算吞吐量。

计算任务的并行化优化涉及负载均衡与计算复杂度控

制，假设计算任务总量为 f(n)，计算节点数量为 p，单节点

的计算复杂度可表示为：

任务划分策略优化目标为最小化计算负载不均衡程度，

设计算节点 i 的计算时间为 Ti，负载均衡目标函数表达为：

该优化策略减少计算节点的等待时间，提高数据挖掘

任务的整体计算效率。
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2 并行算法优化策略

2.1 任务划分与负载均衡

任务划分是并行计算中影响计算效率的核心环节，合

理的划分方式能够降低计算节点间的负载差异，提高计算资

源利用率。划分策略主要包括静态划分和动态划分，静态划

分在任务执行前分配计算资源，适用于计算任务规模稳定、

负载均衡性较好的场景，动态划分在计算过程中根据计算节

点的实时负载调整任务分配，适用于计算任务规模不均或计

算资源动态变化的环境。

任务划分的粒度影响计算节点的计算开销，细粒度划分

减少单个计算节点的计算负担，但会导致任务间通信开销增

加，粗粒度划分减少通信开销，但可能导致计算负载不均衡。

任务粒度的选择依赖计算任务的复杂度和数据分布特性，适

当的划分策略可以优化计算吞吐率，提高并行算法的执行效

率。调度策略直接决定负载均衡性，集中调度策略依赖中央

调度单元进行任务分配，全局控制任务执行流程，适用于任

务依赖性强的计算模式，分布式调度策略由各计算节点独立

管理任务分配，适用于计算任务相对独立的环境。负载均衡

优化策略可分为静态负载均衡和动态负载均衡，静态负载均

衡在任务执行前进行均衡任务分配，适用于计算任务执行时

间可预测的情况，动态负载均衡根据计算节点的实时负载调

整任务执行顺序，适用于计算负载变化较大的计算场景。

执行时间的不均衡性影响整体计算吞吐量，假设计算

任务集合T 被划分为 p 个计算节点，每个节点 i 的计算任务

量为 ti，计算任务的均衡性优化目标表达为：

该优化目标减少计算任务的负载偏差，使计算节点的

任务执行时间尽可能接近理论均值，避免部分计算节点长时

间计算而其他计算节点资源空闲的问题。计算任务的不均衡

性会导致整体计算时间由最慢的计算节点决定，影响并行计

算的吞吐率，优化任务划分策略能够减少计算节点的执行时

间差异，提高任务调度的均衡性，使得所有计算节点能够同

步完成计算任务，缩短数据挖掘任务的总执行时间，提高并

行计算的整体计算效率。

任务迁移策略可提升计算资源利用率，在计算任务执

行过程中，当计算节点出现负载不均的情况，系统可根据计

算节点的实时负载信息调整任务分配方式，将高负载计算节

点的部分计算任务迁移至低负载计算节点，减少计算任务的

执行时间偏差，提高计算资源的整体利用率。任务迁移的成

本依赖于任务大小、数据传输带宽以及计算节点之间的通信

延迟，合理的任务迁移策略需要平衡任务迁移开销与负载均

衡的收益。

2.2 数据存储与计算节点通信

数据存储方式决定数据访问效率，不同存储架构影响

计算任务的数据交互速度。集中式存储依赖单一存储节点管

理数据，存储一致性较高但访问延迟受存储节点负载影响较

大，分布式存储通过数据分片机制减少存储访问延迟，提高

并行计算的存储吞吐量。数据传输优化策略依赖数据访问模

式，分块数据传输模式将大规模数据集拆分为多个数据块，

提高数据流的并行吞吐量，流式数据传输模式基于数据流逐

步加载数据，提高计算任务的连续性。计算节点通信机制影

响并行计算效率，消息传递模式依赖进程间通信进行数据交

换，适用于计算任务间数据共享需求较低的计算模式，共享

内存模式通过直接内存访问减少数据交换开销，适用于数据

交互频繁的计算环境。

通信延迟优化策略依赖数据压缩与传输优化，设计算

节点 i 与计算节点 j之间的数据交换量为 dij，传输带宽为 B，

数据压缩率为α ，数据传输时间优化目标表达为：

该优化目标减少数据传输延迟，提高计算节点之间的

数据交换速率。在大规模数据挖掘任务中，计算节点需要频

繁进行数据交互，高速数据传输能够减少计算节点之间的等

待时间，提高数据吞吐量，避免因通信延迟导致的计算资源

空闲，提高计算任务的执行效率。通过优化数据压缩率和数

据分块策略，可以减少计算节点间的通信负担，优化计算节

点的负载均衡性，提高数据挖掘任务的整体计算性能。

3 并行算法性能评估

3.1 计算复杂度与扩展性分析

计算复杂度是衡量并行数据挖掘算法效率的核心指标，

不同算法的时间复杂度和空间复杂度决定计算资源的消耗

水平。并行算法的计算复杂度由任务划分策略、通信开销和

数据存储方式决定，总计算时间可分解为计算任务执行时
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间、数据传输时间和存储访问时间。

计算任务执行时间受任务划分粒度影响，细粒度划分

可减少单个计算节点的计算负担，但会增加通信开销，粗粒

度划分可降低通信负担，但可能导致计算负载不均衡。设计

算任务总量为 T，计算节点数为 p，单节点计算复杂度可表

示为

其中 Ccomm 为通信开销，Cmem 为存储访问时间，该表达

式说明计算复杂度受计算任务规模、通信延迟和存储访问效

率影响，优化任务划分策略可降低单节点计算负载，提高计

算吞吐率。

扩展性是衡量并行算法计算能力随计算节点数增加而

提升的程度，理想扩展模型中计算速度应随计算节点数呈线

性增长，但实际计算过程中受通信开销、数据存储访问延迟

和负载均衡影响，计算效率无法无限扩展。设单节点执行时

间为 Ts，p 个计算节点的总执行时间 Tp 可表示为：

其中 Ccomm (p) 与 Cmem (p) 随计算节点数增长而增加。优

化通信延迟和存储访问策略可提升算法扩展性，使计算时间

更接近理想状态，提高数据挖掘任务的并行计算效率。

3.2 负载均衡与资源利用率评估

负载均衡影响计算节点的计算资源利用率，任务划分

策略决定负载均衡性，计算资源的动态调度优化计算吞吐

量，任务调度不均衡会导致部分计算节点长时间处于高负载

运行状态，而其他计算节点资源未充分利用，计算任务完成

时间由最慢的计算节点决定。

计算资源利用率衡量计算资源的有效使用程度，不同

任务划分策略影响计算资源的使用效率。设计算节点 i 的计

算时间为 Ti，计算资源的利用率可表示为：

该表达式描述计算任务在各个计算节点上的均衡性，

提高任务均衡性可提升计算资源利用率，使计算任务的执行

时间尽可能接近理论均值，避免计算节点资源空闲或计算任

务过载问题。计算节点的负载均衡影响并行计算的整体吞吐

率，任务迁移策略可动态调整计算任务，使计算负载在计算

节点之间均匀分布，负载均衡优化策略可减少任务执行时间

的偏差，提高计算任务的整体执行效率，使计算资源利用率

达到最优状态。计算资源的调度优化需综合考虑计算任务的

特性，合理的任务划分策略可减少负载不均衡带来的性能损

失，提高计算节点的资源利用率。优化任务划分、存储访问

和数据通信策略可提升计算负载均衡性，使并行算法在大规

模数据挖掘任务中实现更高效的计算能力。

4 结语

大规模数据挖掘的计算效率受并行算法优化策略影响，

合理的计算框架选择、任务划分方式和数据存储管理决定计

算资源的利用率和负载均衡性。优化任务划分策略可降低计

算负载不均衡，提高计算吞吐率，改进数据传输和存储管理

可减少通信延迟，提升整体计算性能。计算复杂度与扩展性

分析表明，优化计算资源调度可提高计算效率，负载均衡评

估结果说明，优化任务分配可减少计算资源浪费，提升数据

挖掘任务的执行能力。结合计算复杂度、扩展性与负载均衡

优化，可进一步提升并行数据挖掘的计算性能，推动并行计

算技术在大规模数据处理中的应用。
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