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基于垂直压缩格式的高效 FP—STREAM 算法的研究 
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摘 要 近年来由于信息的爆炸式增长，数据流频繁模式挖掘逐渐成为研 究的热点。FP-Stream作为经典的数据流 

频繁模式的挖掘算法，实现了多时间粒度的挖掘，但是该算法并未对数据本身进行压缩，使其在一定时间内处理的数 

据量受到限制，存在有限内存和高速海量数据的矛盾。通过对数据流进行垂直和 Dif-bits压缩变换来改进 FP-Stream 

算法，大大降低了内存需求，提高了数据处理能力。经过实验证明，改进算法是有效的。 
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Abstract Along with the sharp increment of the information，mining{requent itemsets gradually becomes a hot point in 

recent years．FP-Stream is a classic algorithm for mining frequent itemsets at multiple time granularities．But the weak— 

ness iS the contradiction of the massive data and the limited memory irl a certain time which will lead to the result that 

the algorithm can not be used in high speed data stream mining．This article proposed a improved FP-Stream  algorithm  

based on vertical and Dif-bits compression data format． 

Keywords Data stream ，Frequent itemsets，FP-Stream ，Vertical form at，Dif-bits data-compression 

1 引言 

近年来，随着信息的急剧增长，特别是高级数据系统技术 

和万维网的迅速发展，各种高速海量复杂的数据给传统的数 

据挖掘技术带来新的挑战，数据流挖掘技术逐渐成为热点问 

题。在网络监控、人侵检测情报分析、电子商务、生物医学、股 

票交易、卫星遥感等众多领域中，数据均以流的形式存在。 

其中频繁模式挖掘是关联规则、相关分析、序列模式等许 

多重要任务的核心，也是其中开销最大的步骤，因此数据流挖 

掘技术的效率很大程度上取决于频繁模式挖掘的效率。许多 

针对静态数据集的经典算法都是建立在获取完整数据集并多 

遍扫 描 的基 础 上 的，如 AprioriE 、FP Growthr 、CLOS- 

E 。“]
、CHARM[ ，它们难以进行增量式的更新，而数据流 

在存储预知潜在的数据和庞大的历史数据上存在很大困难， 

因此传统的频繁模式挖掘技术很难应用到数据流中。并且在 

数据流中，随着时间的推移 ，频繁和非频繁项集之间会存在一 

定程度的转化，频繁可能变为非频繁，相反亦之，这就要求存 

储结构能随时间动态调整，以反映数据的变化。在数据流挖 

掘中，大多数情况下数据的变化趋势比数据本身更重要。 

FP-StreamE ]作为经典的数据流频繁模式挖掘算法实现 

了单遍扫描 、多时间粒度的挖掘，并且提供了灵活的查询机 

制，以根据需要查询不同时间粒度的频繁项集。但是此算法 

仍然存在高速海量数据处理和有限内存的矛盾，当数据流速 

度很高时，到达的大量数据和中间结果存储在内存中是个挑 

战。本文提出一种基于垂直格式的 Dif-bits／9]数据压缩算法， 

该算法可缩减数据对内存的占用，大大提高数据处理能力，进 

一 步扩大应用范围。 

2 相关工作分析 

近几年，由于电子商务、卫星遥感、金融服务、生物医学等 

众多应用领域的需求，数据流的挖掘问题受到越来越多的关 

注 。 

在数据流的频繁项挖掘方面，许多学者提出了自己的算 

法，主要思路分为批处理和启发式两种。批处理就是对数据 

流分块处理 ，通过局部频繁项集来求解全局频繁项集。启发 

式则是通过已知的频繁项集按照某种策略逐渐生成新的频繁 

项集。其中比较经典的两个分别是 Manku等人提出的Lossy 

CountingE 算法和 Chris Giannella等人提出的 FP-StreamE ] 

算法，两种思想都是批处理方式。Lossy Counting算法相当 

简单并且非常有效，对数据流只进行一遍扫描，并将数据流分 

成事务相等的桶，每次处理尽可能多的桶。该算法保证最后 

的查询结果一定包含流数据中的所有频繁项集和一小部分非 

频繁项集，算法简单，容易实现。但是频度列表可能随数据流 

无限增长，很可能造成空间不足，而且没有考虑到不同时期的 

权重问题，时间敏感性不强。一种可行的改进算法就是将倾 

斜时间窗 口整 合到 该算 法 中，以实 现时 间 的敏感。FP一 
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streaI1 [s 作为数据流挖掘的经典算法，将倾斜时间窗口融人 

到频繁模式树(Pattern-Tree)中，从而使算法可以实现多时间 

粒度，满足对时间敏感的查询。实际中，连续的一段时间内频 

繁项集存在很大程度上的交集，发生概念漂移的现象并不多， 

大部分具有代表意义的频繁集保持着它的属性，所以使得存 

储多时间粒度的频繁模式树在一段时问内具有很好的稳定 

性，最主要的开销就是更新节点处的时间窗口，其他的操作比 

如创建新的分支等并不多 ，这给 FP-Stream算法提供了时间 

和空间上的可能性。Chris Giannella等人在文献E6]中已经 

通过实验证明，该算法具有很好的时间效率和稳定性。但是 

FP-Stream算法在接收分块数据时并未对其进行压缩处理并 

且算法会产生大量的中间结果而使算法对空间的要求比较 

高，从而限制了其处理数据能力，使其不适用于高速数据流的 

处理。如何进一步压缩算法对 内存的需求，足算法改进的一 

个方向。 

3 FP-Stream改进算法 

3．1 FP-Stream算法描述 

Jiawei Han等人提出的FP GrowthE 算法中使用一种紧 

缩的数据结构来存储查找频繁项目集所需要的全部信息，将 

提供的频繁项集压缩到一棵 FP tree中，并且保存关联信息， 

这彻底地脱离了 Aprioril1 算法必须产生候选项集的传统方 

式，大大地提高丁时间和空间的效率。FP-Stream是基于 FP- 

tree结构的算法，此结构成功地应用到了数据流挖掘中，并且 

提供了多时间粒度的保存，满足了时间敏感的查询需求。 

FP-Stream数据结构主要包含两个部分：(a)FP-tree；(b) 

Pattern—tree。Pattern-tree实际上就是嵌入倾斜时间窗 口的 

FP-tree，其数据结构如图 1所示。 

Time window suppo~ 

t3 75 

t2 69 

tl 36 

t0 20 

图 1 PatternTree 

其中 I1，l2，I3，I4是事务中的 item，每个节点存储的时间 

窗口代表的是从根到该节点路径上的 item组成的事务集在 

不同时间粒度上的绝对支持度。倾斜时间窗口常见的有 自然 

倾斜时间窗 口、对数尺度倾斜时间窗 口和渐进型的对数尺度 

倾斜时间窗口，详见文献[16]。 

FP-Stream采用分批处理方式 ，到达的每块数据用 Bi表 

示，算法流程如下： 

1．第一块数据B1单独处理，作为初始化，扫描数据块，创 

建一个按照 item支持度递减的 list，并利用支持度 口和最小 

误差 ￡去掉非频繁的 item，然后创建 FP-Tree，并应用 FP- 

Gro wth算法产生频繁数据集 ，构建初始的Pattern-Tree。 

2．对于之后到达的每块数据则按照以下流程处理： 

(1)清空 FP-Tree。 

(2)将 Bi中的事务按照步骤 1中生成的 list排序，插人到 

FP-tree中，并且不进行裁剪。 

(3)运用 FP-Stream算法挖掘频繁项集 I，并分两种情况 

处理 ： 

①如果 I在 Pattern—Tree中： 

i)将 B)加人到倾斜时间窗口中； 

ii)对时间窗口剪枝； 

iii)如果 J的倾斜时间窗口为空则不再挖掘 I的超集(反 

单调性)； 

iv)如果 I的倾斜时间窗口不为空则继续挖掘 I的超集。 

②如果 J不在 Pattern-Tree中： 

i)项集 I满足 ．fr(B)≥eIBl，将 I插入到 Pattern-Tree 

中，此时J的倾斜时间框架只有一个时间框； 

ii)如果 ^(B)<￡1Bl，则直接丢弃，并且 FP-Growth算 

法停止挖掘 I的超集(反单调性)。 

3)借用深度优先搜索算法扫描 FP-Stream，对于每一个 

未更新的项集在时间窗口中插入 0，并裁剪窗口。 

4．当扫描到叶子节点时，如果出现倾斜窗口为空，则删除 

叶子节点，接着检查其兄弟节点，完成后返回父节点，如果父 

节点的所有孩子节点都被删除了，则父节点成为叶子节点，进 

行递归操作 ，直到根节点为止。 

经过以上的步骤，多时间粒度的频繁项集就被存储在 

Pattern-Tree中，用户可以查询 自己感兴趣的时间粒度，更详 

细的算法介绍参见文献[2]。 

3．2 FP_Str昀m算法改进 

通过前面对 FP-Stream算法的分析和描述得知该算法对 

到达的数据直接存储而未经压缩，虽然后来采用 FP-Tree进 

行压缩存储，但在插入之前，将每块数据读入到内存中时已经 

占用了较大的内存空间，这就限制了处理数据块的大小，进而 

限制了该算法在高速数据流中的应用。另外在 FP-Growth 

算法中，递归的调用会产生大量的条件模式树，也会产生很大 

的内存消耗 ，在存储倾斜时间窗 口时，存在类似的问题，因此 

该算法仍然存在高速海量数据和有限内存之间的矛盾。本文 

对 FP-Stream算法进行改进，主要是对初始到来的数据进行 

垂直格式变换并且应用 Dif-bits进行数据压缩，大大减少内 

存的使用量 ，从而使该算法更高效，以得到更广泛的应用。 

3．2．1 基本概念 

定义 1(水平数据格式) 水平数据格式是二元组(TID， 

项目集)。TID是一个事务的标识符，项目集是一个 TID中 

的项目集合。 

定义2(垂直数据格式) 垂直数据格式是二元组(项El， 

TID集合)，项 目是一个项 目的名字，TID集合是包含该项 目 

的事务标识符的集合 。 

Dif-bits算法：Dif-bits采用垂直数据格式，用垂直格式列 

表中的当前事务标志减去前一个事务标志得到事务标识差 

Di，然后将 I)i转化为二进制格式，再对二进制格式进行压缩 

处理。以TID集合{2，4，5，8}为例，算法先计算事务差 Di，得 

到差值的集合为(2，2，1，3}，差值集合转化为比特格式，同时 

进行压缩去掉高位 0得到 1111010，仅用了 7bits。但是这种 

记录方式给还原带来了困难 ，因此采用添加填充位的方式，插 

入n的二进制比特作为填充位，r／代表后面要读取的二进制 

位的长度 ，但是为了还原方便各个差值的 n，必须采用固定的 

位数、实验证明，5bits的 几乎能满足大部分的应用需求，因 

为 5bits能表示 ／'／的最大值为 3l，其所能表示的整数大于 2 

亿，在这样大的间隔内出现一次几乎不可能，即使出现也不可 

能成为频繁项集 ，直接忽略即可。按照上述陈述，则转化后的 

Dif-bits形式即为 1i00010100001000101000010，共 27bits，如 
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表fl_1的第一列代表数据集的名称，足实验 L}I选取的 4个 

数据：集，第二列时间差的含 足改进算法在挖掘频繁项集耗 

费的总时间减去原始 FP-Stream算法耗费的总时问，单位是 

InS。表中的时间差是相对于整个数据集而吉的，当平均到每 

批数据上，其值是很小的，几乎可以忽略，以 pumb—star为例， 

每批 牧据的处理时间差值是 8ms左右，这个时间差值完全彳E 

可接受的范围之内，因此算法在时间上是可行的。 

通过结果集可以看出，改进算法在事务集读人内存后占 

用的存储空间较原始算法有很大程度上的提高，且稳定性并 

没有受到影响。显然改进算法可以提高数据处理能力，扩展 

FP—Stream算法的应用。 

结束语 通过实验结果分析可知，改进的 FP--Stream算 

法具有更高的数据处理能力，但是仍然存在需要改进的地方， 

对于 FP-Tree和 Pattern-tree这两个主要的数据结构来说，对 

内存的需求仍然很大，因此，提出针对该数据结构的进一步压 

缩算法，将会进一步改善算法的效率。前面提出的对倾斜时 

间窗口存储的压缩是一个方面。此外，在 FP-Tree产生频繁 

项集的算法中，大量的中间结果也会造成内存紧张，这方面需 

要进一步改进。也有很多学者提出了相关的改进算法，如文 

献[11]的LR-Trie和文献[1o?的NBFP-Tree等。提出更高 

效的算法将是我们下一步的工作。 
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