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一种单遍扫描频繁模式树结构 
谭  军 1,2，卜英勇 2，杨  勃 2 

(1. 中南林业科技大学计算机学院，长沙 412006；2. 中南大学机电工程学院，长沙 410083) 

摘  要：针对频繁模式增长算法无法适应数据流的无限性和流动性的特点，提出一种新颖的 FP-tree 的变形结构-SP-tree，只需单遍扫描便
能容纳全部数据库信息。为使 SP-tree具有与 FP-tree一样良好的压缩性能，给出一种有效的动态重构树的方法，称为宽度排序方法，该方
法能够在挖掘过程中动态地逐条分支地重构树，最终产生一棵频繁递减的前缀树。实验结果表明，SP-tree的压缩性能优于其他单遍扫描的
前缀树结构。 
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【Abstract】Aiming at the problem that FP-growth algorithm requires two database scans, which are not consistent with efficient data stream 
processing, this paper presents a novel tree structure which is a variation of FP-tree, called SP-tree, which captures database information with one 
scan. For making SP-tree have the same compact performance, it presents an efficient dynamic tree restructuring method, called the breadth sorting 
method, which restructures a frequency-descending prefix-tree branch-by-branch. Experimental results show that compact performance of the 
SP-tree is better than other prefix-tree structure with one scan. 
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1  概述 
近年来，从数据流上发现频繁模式已成为一个具有挑战

性的课题。FP-growth[1]是一种高效的经典算法，然而 2遍数
据库扫描不能适应数据流的无限性和流动性的特点。为了克
服该局限性，需要设计一种有效的全局数据结构，通过单遍
扫描就能包含所有数据库信息。文献[2-4]提出了几种前缀树
数据结构，只需单遍扫描就能把全部数据库信息存储在一棵
树结构上，其中，CanTree[4]结构最具代表性。由于按照频繁
无关的顺序插入项到树结构中，因此 CanTree 的压缩性能和
挖掘性能比 FP-tree要差。 

本文提出一种新颖的类似于 FP-tree 的单遍扫描前缀树
结构，称为 SP-tree，其主要思想是按频繁递减的项目顺序定
期重构树，通过反复重构，使 SP-tree具有尽可能多的前缀共
享，提供更好的压缩性能。 

2  SP-tree 的构造 
SP-tree的构造有 2个关键过程：(1)插入过程：扫描事务，

根据项目表 I-list 的项目顺序逐一将它们插入到树，并更新
I-list中项目的频繁计数。(2)重构过程：按频繁递减的项目顺
序重新安排 I-list，根据最新的 I-list 重构树。首先执行插入
过程，根据定义好的顺序将数据库中的事务逐条插入到初始
为空的 SP-tree中。然后以交互的方式动态地执行重构和插入
这 2个过程。最后再执行一次重构过程。 

举例说明 SP-tree的构造。图 1为一个事务数据库 DB，
为简单起见，假定每插入 3个事务就重构树。SP-tree初始为
空，I和 Isort分别表示频繁无关和按频繁递减的项目表(图 2)。
首先，执行插入阶段，插入前 3个事务后树结构如图 3所示。

然后，执行重构阶段。先把 I-list的项目顺序按频繁递减的顺
序重新排列，再根据新的 I-list重构树，重构后的树如图 4所
示。接着，按 I-list的项目顺序执行插入阶段，插入后的树如
图 5 所示。插入 3 个事务后，又执行重构阶段，重构后的树
如图 6所示。如此反复直到所有的事务都插入到 SP-tree中。 

        
图 1  事务数据集 图 2  初始 SP-tree   图 3  插入 TID1-3后的

SP-tree 

          
图 4  重构 TID1-3后的 SP-tree   图 5  插入 TID4-6后的 SP-tree   
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图 6  重构 TID4-6后的 SP-tree 

3  动态重构树的方法——宽度排序法(BSM) 
影响 SP构造性能的一个关键因素是重构 SP-tree的方法。

一种有效的重构机制对于减少整个构造代价是一个很重要的
因素。本文提出一种新的技术，称为宽度排序方法，简记 BSM。 

BSM 的基本思想：首先按频繁递减顺序重新安排 I-list
的项目，得到 Isort，然后执行重构操作。从 T 的根节点逐条
分支地执行重构过程。以根节点的孩子节点为根节点的子树
就是一条分支。每条分支由几条路径构成。当重构一条分支
时，所有路径的节点要重新排序。排序的方法是先把路径从
树移开，放到一个临时数组，按 Isort 的顺序重新安排路径的
节点顺序，再将它插入到树。当处理一条路径时，如果已排
好序，就不处理。当所有分支都处理完，重构过程就完成。 

定义 1(排序的路径) 假设 P1：如果所有项都按 Sort的项
目顺序排列，则称 P1为已排序的路径。 

定义 2(分支节点) 假设 a 是树 T 的任意节点，alest指的
是它的孩子列表。假设 size(alest)是孩子列表的大小。节点 a
被定义为一个分支节点，如果 size(alest)>1。 

推论 假设 P1:{a1, a2,⋯,ak, ak+1,⋯,an}是树 T的路径，a1

和 an是根节点的孩子节点和叶子节点，ak是分支节点，P2: {a1, 
a2,⋯,al,al+1,⋯,am}是一条路径，和 P1 共享前缀{a1,a2,⋯,ak} 
(k=l)，如果 P1是排序的路径，则 P2的子路径{a1,a2,⋯,al}也
是排序的当且仅当在 al+1和 am之间没有比 al更频繁的项。 

证明：因为 P1是排序的路径，所以 a1,a2,⋯,ak是按频繁
递减的顺序排列。如果在 al+1和 am之间有比 al更频繁的项，
那么它的位置应该在根节点和 al 之间。因此，子路径
{a1,a2,⋯,al}没有排序。 

基于以上的定义和推论，本文提出 BSM算法： 
输入 T, I 
输出 Tsort, Isort 
1 按频繁递减顺序采用合并排序技术将 I 转换成 Isort 
2 For 树 T 的每个分支 Bi 
3 For Bi的每条未处理的路径 Pj 
4  If Pj 已排序  
5   Process_Branch(Pj) 
6  Else Sort_Path(Pj) 
7 当所有分支都已排序，输出 Tsort, Isort 
8 Process_Branch(P){ 
9 For 从 leafp节点的 P 的每个分支节点 nb 
10 For 从 leafk 到 nb的每条子路径，k≠p 
11 If 在 nb和 leafk之间的所有节点的项目排位比 nk更高 
12   P=从 nb到 leafk的子路径 
13   If P 已排序 
14    Process_Branch(P) 
15  Else P=从根节点到 leafk 
16     Sort_Path(P)} 
算法过程：首先按 I的频繁递减顺序构造 Isort(第 1行)，

然后逐一检查树 T 的分支，是否有没排序的路径(第 2 行~   
第 4 行)。如果有，则对该路径排序(第 6 行)并将它再插入到
树 T。当没有分支被处理时，树 T的重构就完成了(第 7行)。 

BSM的一个重要特点是处理含有排序路径的分支。在重
构树过程中，如果任何路径被发现已排序(第 4 行)，不但省
略排序操作，而且把路径的状态信息传播给在整个分支范围
内该路径上的所有分支节点。因此，当在同样分支上排序其
他路径时，只需检查从叶子节点到已排序路径的分支节点之间
的子路径，看是否有比分支节点更频繁的项(第 11行)。如果有，
根据推论，从叶子到根节点的整个路径将重新排序(第 16行)。
当所有子路径都已调整(第 10行)时，就处理下一个分支。 

4  实验分析 
实验分析采用 5 个数据集，包括 1 个仿真数据集和 4 个

真实数据集。仿真数据集是 T100I20N1KP5KC0.25D200K。  
4 个真实数据集分别是 chess, connect-4, mushroom 和
pumsb*。实验环境：Windows 2003 Server操作系统，CPU为
Intel 2.8 GHz，内存 1 GB。算法用 C++实现。 

本文比较了 SP-tree和 CanTree的压缩性能。因为 CanTree
的性能与事务中项目的顺序有很大关系，所以分别比较了
SP-tree和 CanTree的 3种版本：字母顺序(CTl)，字母反向顺
序(CTR)，项目出现顺序(CTA)。图 7 和图 8 分别显示在 3 个
大数据集(T100I20N1KP5KC0.25D200K, pumsb*, connect-4)
和 2 个小数据集(mushroom, chess)上 SP-tree 和 CanTree 的   
3种版本的内存比较结果。 
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 图 7  大数据集上的内存比较    图 8  小数据集上的内存比较 

结果表明 CanTree 大小的变化主要取决于数据集上数据
的分布和项目的顺序。但是，SP-tree的大小与这些参数无关，
在大多数情况下，比 CanTree 的 3 种版本都要小得多。在
T100I20N1KP5KC0.25D200K，所有树需要的内存空间差不多，
但 SP-tree所需最小。然而，在真实数据集 pumsb*, connect-4，与
其他数据集相比，SP-tree 取得更好的压缩性。在 chess 数据
集，CTR的大小比 SP-tree 稍微小些。这说明并不能保证在所
有情况下频繁递减的树结构的压缩性能都是最好的。 

5  结束语 
通过动态应用一种新的树重构方法得到频繁递减的单遍

扫描前缀树-SP-tree，减少了挖掘时间并且具有良好的压缩性
能。如何在数据流上基于滑动窗口模型重构 SP-tree，有待进
一步研究。 
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