
　
３３卷　第１１期

２０１６年１１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

收稿日期：２０１６－０３－０２；修回日期：２０１６－０４－２３

混合云环境下数据流关联规则挖掘算法
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摘　要：在混合云环境下数据流具有扰动性，对关联数据的挖掘的误差较大．针对散乱点云自适应压缩挖掘算法的

抗干扰性不好的问题，提出一种基于数据信息流相空间重构和关联规则特征提取的混合云环境下数据流挖掘算

法．首先构建混合云环境下大数据信息流时间序列分析模型，进行数据结构分析，然后对混合云环境下数据信息流

进行高维相空间重构，在重构的相空间中进行关联规则特征提取，以提取的特征作为信息素引导数据定位挖掘，实

现数据挖掘算法改进．最后通过仿真实验进行性能测试，结果表明，采用该算法进行混合云环境下数据挖掘的特征

提取聚敛性较好，数据挖掘的准确概率较高，抗干扰性能较强，优于传统方法．
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１　引言

随着云计算技术的发展，采用云计算进行大数

据信息处理，能提高数据处理和并行计算的能力，混

合云是建立在公有云和私有云基础上的混合云计算

平台，将公有云和私有云进行混合和匹配，以获得高

效便捷的大数据信息处理效果．在混合云构建和云

计算环境下，大数据信息流受到网络数据库和本地

数据库中信息流的小扰动和互相关信息特征量的干

扰，导致在混合云环境下对数据流的挖掘准确度不

高，干扰较大，需要进行混合云环境下数据流的优化

挖掘算法设计，提高对数据库访问和信息检索的能

力，研究相关的混合云环境下的数据挖掘算法同样

在云计算任务调度和数据库系统设计中具有重要的

意义和价值［１］．

对混合云环境下数据流的挖掘的研究本质还是
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数字信息的处理和统计分析，混合云环境下数据流

挖掘过程中受到的扰动影响因素较多，具有时变性

和随机性变化特点，挖掘的难度较大，准确性不好．

传统方法中，通常采用的数据挖掘算法主要有ＡＲ

ＭＡ模型方法
［２］、支持向量机算法、粒子群聚类挖掘

算法、ＦＣＭ算法等
［３４］，上述方法采用非线性时间序

列分析进行混合云环境下的数据结构分析和数据聚

类处理，实现数据挖掘目标特征的定位和提取，满足

用户的挖掘目的性需求，其中，文献［５］提出一种基

于切片原理的海量点云数据简化挖掘算法，通过对

海量点云数据的矢量空间重组和特征压缩，降低了

数据挖掘的计算开销，提高了实时性，但是该方法在

受到较大的网络环境干扰时，数据挖掘的准确度不

高；文献［６］提出一种基于小波技术的散乱点云自适

应压缩的数据挖掘算法，采用Ａｐｒｉｏｒｉ算法对混合

云构架下的数据频繁项日志进行关联规则提取和特

征检索，采用粒子群优化算法进行数据聚类中心的

自适应寻优，采用正态相关状态特征提取，算法同样

存在抗干扰性不好，计算开销较大的问题．针对上述

问题，本文提出一种基于数据信息流相空间重构和

关联规则特征提取的混合云环境下数据流挖掘算

法，首先构建混合云环境下大数据信息流时间序列

分析模型，对进行数据结构分析，然后对混合云环境

下数据信息流进行高维相空间重构，在重构的相空

间中进行关联规则特征提取，以提取的特征作为信

息素引导数据定位挖掘，实现数据挖掘算法改进，最

后进行了仿真测试，得出有效性结论．

２　数据结构及数据时间序列分析

２．１　混合云环境下关联规则数据流存储结构分析

为了实现混合云环境下数据信息流的关联规则

优化挖掘，首先进行数据挖掘模型的总体设计．在大

型云存储数据库中，数据通过混合云架构实现信息

存储和数据调度，采用基于云计算的ＯｐｔｏｒＳｉｍ结

构进行数据流的信息拓扑和数据结构分析，进行混

合云环境下数据流的统计分析．混合云环境下数据

流是一组非线性时间序列，采用非线性时间序列分

析方法进行空间重构和特征提取［７］，用一个四元组

犌表示混合云环境下数据流的特征分布模型，四元

组为犌＝（犞，犈，犠，犮），采用相空间重构分析方法进

行混合云环境下数据流的特征扩展和信息矢量展

开，选择最小嵌入维数犿、最佳时延τ，混合云架构数

据的信息流模型为

狓狀＝狓（狋０＋狀Δ狋）＝犺［狕（狋０＋狀Δ狋）］＋ω狀 （１）

式中，犺（．）为混合云环境下数据流的迁移状态函数，

ω狀为数据挖掘中的干扰向量，在数据信息流分布的

特征相空间中，混合云环境中的数据信息流向量量

化矢量从狓狀→狓狀＋１的演化过程反映了未知混合云

环境下数据时间序列的统计特征．采用Ｔａｋｅｎｓ嵌入

定理［８］，构建混合云环境下数据的统计测量时间序

列｛狓（狋０＋犻Δ狋）｝，犻＝０，１，…，犖－１，得到混合云架

构下的数据流分布的状态空间为

犡＝［狊１，狊２，…狊犓］狀 ＝（狓狀，狓狀－τ，…，狓狀－（犿－１）τ）

（２）

式中，犓＝犖－（犿－１）τ，表示混合云环境下数据流

时间序列的正交特征向量，τ为对混合云环境下数

据流采样的时间延迟，犿为在相空间中的嵌入维数，

狊犻＝（狓犻，狓犻＋τ，…，狓犻＋（犿－１）τ）
犜为一组原始采样的数据

测量序列，设定滑动时间窗口，进行混合云环境下数

据流的关联规则特征分布模型构建，得到特征分布

的状态矩阵为

犡＝［狓（狋０），狓（狋０＋Δ狋），…，狓（狋０＋（犓－１）Δ狋）］＝

狓（狋０） 狓（狋０＋Δ狋） … 狓（狋０＋（犓－１）Δ狋）

狓（狋０＋犑Δ狋） 狓（狋０＋（犑＋１）Δ狋） … 狓（狋０＋（犓－１）Δ狋＋犑Δ狋）

 …  …

狓（狋０＋（犿－１）犑Δ狋）狓（狋０＋（１＋（犿－１）犑）Δ狋） … 狓（狋０＋（犖－１）Δ狋

熿

燀

燄

燅）

（３）

式中，狓（狋）表示混合云环境下的采样数据时间序列，

犑是相空间的时间窗函数．Δ狋表示滑动时间窗口宽

度．通过上述处理，构建混合云环境下关联规则数据

流存储结构模型，在此基础上进行数据特征分析和

挖掘算法设计．

２．２　混合云环境下大数据信息流时间序列分析

在上述进行了数据存储结构模型分析的基础

上，构建混合云环境下大数据信息流时间序列分析

模型，进行数据结构分析，假设混合云环境下关联规

则挖掘区域中标量时间序列为狓（狋），狋＝０，１，…，狀

－１，采用特征信息量化编码进行关联规则特征分

解，可以描述为

狌＝［狌１，狌２，…，狌犖］∈犚
犿犖 （４）

对关联规则特征采用最大似然估计方法进行数

据流挖掘区域标定，结合模糊推理规则，求得云计算

混合云环境下关联规则数据流挖掘的最大梯度差

犃犞犌Ｘ＝
１
犿×狀∑

狀

狓＝１
∑
犿

狔＝１

犌Ｘ（狓，狔） （５）

式中，犌Ｘ（狓，狔）是数据信息流中的语义指向性函数，

犿，狀分别是混合云环境下关联规则数据流挖掘的自

相关特征系数，采用自相关系数进行关联规则挖掘

的聚类中心估计，得到自相关系数为

３５１
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ρ犡犢 ＝
Ｃｏｖ（犡，犢）

犇（犡槡 ） 犇（狔槡 ）
（６）

在混合云构架下，给出数据信息流关联规则分

布结点犌１＝ 犕α１，犕β１，犢（ ）１ ，犌２＝ 犕α２，犕β２，犢（ ）２ ，采

用非线性时间序列分析方法，得到混合云环境下数

据流的信道结模型表示为

ＷｅｂＪａｃｃａｒｄ（犡，犢）＝
犘（犡∩犢）

犘（犡）＋犘（犢）－犘（犡∩犢）

（７）

ＷｅｂＯｖｅｒｌａｐ（犡，犢）＝
犘（犡∩犢）

ｍｉｎ（犘（犡），犘（犢））
（８）

ＷｅｂＤｉｃｅ（犡，犢）＝
２犘（犡∩犢）

犘（犡）＋犘（犢）
（９）

式中，犘（犡），犘（犢）表示在混合云环境下关联规则

分布的概率密度函数，犡，犢 为数据传输的负载量，

犘（犡∩犢）是关联规则挖掘的互信息概率密度分

布，犡，犢为数据召回率．

混合云环境下关联规则数据流的控制参量采用

犐（狓，狔）表示，采用平均混信息曲线犆划分混合云环

境下关联规则数据挖掘中的聚类中心犚１和犚２，在

语义信息所索引下，采用模糊Ｃ均值聚类算法进行

数据特征分布的非线性时间状态重组，得到混合云

环境下关联规则数据流结构的区域分布函数为

犈犮狏（犮１，犮２）＝μ·Ｌｅｎｇｔｈ（犆）＋

ν·Ａｒｅａ（ｉｎｓｉｄｅ（犆））＋λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（犆）狘犐－犮１狘
２

ｄ狓ｄ狔＋

λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）狘犐－犮２狘
２

ｄ狓ｄ狔 （１０）

式中，犮１和犮２分别两组数据属性分布下的模糊聚类

中 心， Ｌｅｎｇｔｈ（犆） 表 示 数 据 的 长 度，

Ａｒｅａ（ｉｎｓｉｄｅ（犆））表示数据分布区域的归一化时间

宽度，μ，ν，λ１和λ２表示混合云环境下数据流的自相

关系数，均为大于０的常数．根据上述分析，采用非

线性时间序列分析方法进行数据的特征匹配和融

合，表示为

犆＝Ｍｉｎ｛ｍａｘ（犆犻）｝ （１１）

∑
狆＇

犼＇＝１

犣犻，犼，犼＇＝１，犻∈（１，狀），犼∈（１，狀犻）（１２）

式中，犆犻表示数据访问时间的置信度，犣犻，犼，犼＇表示关联规

则的离散采样样本序列．设混合云环境下数据流具有

均匀遍历性，待挖掘的关联规则属性为犛＝犡１，犡２，…，

犡犽，…，关联规则属性集分布在时间段犜１，犜２，…，犜犓，

…上的最优解表示数据的挖掘的聚类中心最优解，对

混合云环境下数据信息流进行高维相空间重构，在重

构的相空间中进行关联规则特征提取．

３　挖掘算法改进实现

３．１　混合云环境下数据信息流相空间重构

在上述进行了混合云环境下关联规则数据流存

储结构分析和数据信息流时间序列分析的基础上，

进行混合云环境下的数据关联规则挖掘算法改进，

提出一种基于数据信息流相空间重构和关联规则特

征提取的混合云环境下数据流挖掘算法，假设混合

云环境下数据流分布式数据集表示为犡，由犿维相

空间进行特征的嵌入式重构，在有限数据集中相空

间重构的矢量集为

犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝犚
狊 （１３）

式中，第犻个动态惯性数据特征点在相空间中分布

的特征向量狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇），稳定阶段前的全

局最优向量狏犻＝ 狏犻１，狏犻２，…，狏（ ）犻犇 ，混合云环境下数

据流特征空间的聚类权值：

狑
～
犻
犽 ＝狑

～
犻
犽－１
狆（狕犽／狓

～
犻
犽）狆（狓

～
犻
犽／狓犻犽－１）

狇（狓
～
犻
犽／狓犻犽－１）

（１４）

式中，狓
～
犻
犽为海量点云数据初始值，狑

～
犻
犽－１为权重，用非

线性时间序列分析方法进行混合云环境下数据流的

结构的优化，得到第犻的存储节点在犽＋１时刻的分

布式结构特征为

狓犻（犽＋１）＝狓犻（犽）＋狊（
狓犼（犽）－狓犻（犽）

‖狓犼（犽）－狓犻（犽）‖
）

（１５）

对于含有狀个样本的有限数据集，混合云环境

下数据流样本狓犻，犻＝１，２，…，狀的聚压缩矢量为

狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狊）犜 （１６）

对混合云环境下对数据流关联规则进行时间序

列采样，把有限数据集合犡分为犮类，其中１＜犮＜

狀，采用模糊推理方法得到数据聚类的中心矢量为

犞＝｛狏犻犼犻＝１，２，…，犮，犼＝１，２，…，狊｝ （１７）

式中，犞犻为聚类中心的信道传播损失，根据数据特

征点个体全局寻优性，在相空间重构的分布轨迹中

得到第犻个聚类中心矢量，得到云数据振荡衰减为

犝＝｛μ犻犽 犻＝１，２，…，犮，犽＝１，２，…，狀｝ （１８）

式中，犮为非线性扰动误差；μ犻犽为数数据特征聚类的

分岔系数．结合ＦＣＭ聚类算法
［９－１０］，对混合云环境

下数据信息流进行互信息特征提取，得到特征提取

的目标函数为

犑犿（犝，犞）＝∑
狀

犽＝１
∑
犮

犻＝１
μ犻犽

犿 （犱犻犽）２ （１９）

式中，（犱犻犽）２为关联规则样本狓犽与犞犻的测度距离，
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用欧式距离表示为

（犱犻犽）２＝‖狓犽－犞犻‖２ （２０）

进一步计算混合云环境下数据流挖掘适应度

值为

∑
犮

犻＝１
μ犻犽 ＝１，犽＝１，２，…，狀 （２１）

采用差分扰动进行误差修正，在重构的相空间

中引导数据定位挖掘．

３．２　特征提取及数据挖掘实现

在重构的相空间中进行关联规则特征提取，混

合云环境下数据流采集输出的平均互信息函数描

述为

犡狆（狌）＝

狆
１－ｊｃｏｔα
２槡 π

ｅｊ
狌２

２ｃｏｔ犪∫
＋"

－"

狓（狋）ｅｊ
狋２

２ｃｏｔα－ｊ狋狌ｃｓｃαｄ狋，α≠狀π

狓（狌），α＝２狀π

狓（－狌），α＝（２狀±１）

烅

烄

烆 π

（２２）

式中，狆为混合云环境下数据流分布式存储阶数，α

为数据采样的时间窗口宽度．用自相关特征描述数

据特征定位的Ｌｙａｐｕｎｏｖｅ稳定传递模型表示：

狓狀＝犪０＋∑

犕犃犚

犻＝１

犪犻狓狀－犻＋∑

犕犕犃

犼＝０

犫犼η狀－犼 （２３）

式中，犪０为混合云环境下数据流的关联规则的初始

采样幅值，狓狀－犻为混合云环境下数据流标量时序，犫犼
为振荡幅值．选择最小嵌入维数进行相空间重构，得

到狓（犽）在存储空间中的负载均衡模型为

犃（狋）＝犿狓（犽）＋槡犪犿犅犎（狋） （２４）

式中，犪为混合云环境下数据流的域间方差系数，

犅犎（狋）表示互信息相关函数，采用关联规则特征提

取等方法进行数据挖掘的信息素定位，关联规则为

犐（τ）＝－∑
犻犼

狆犻犼（τ）ｌｎ
狆犻犼（τ）

狆犻狆犼
（２５）

式中，τ为数据特征分布的时间延迟，狆犻犼表示相空间

中关联规则函数分布的概率密度，到混合云环境下

数据流的特征映射为Φ：犕 →犚
２犱＋１，重构的混合云

环境下数据流时间序列相空间模型，对于相空间轨

迹的任意一点犡狀，数据挖掘与特征提取之间的映射

关系为狓狀＝（狓狀，狓狀－τ，…，狓狀－（犿－１）τ），通过上述处理，

以提取的特征作为信息素引导数据定位挖掘，实现

数据挖掘算法改进．

４　仿真实验与结果分析

为了测试本文算法在实现混合云环境下数据流

广联规则挖掘中的性能，进行仿真实验，实验中，软

件工具采用Ｍａｔｌａｂ２０１２进行算法编程设计，实验仿

真环境是：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ３－５３０１ＧＢ内存，操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ７，仿真需要的混合云大数据来自于大型

云存储数据库ＤｅｅｐＷｅｂ２００ＧＢ，原始数据采样的

长度为１０２４，采样的周期为犜＝０．０４ｓ，混合云环

境下关联规则数据流挖掘过程中，受到网络空间特

征扰动的干扰强度为ＳＮＲ＝－１０ｄＢ，关联规则标

量时间序列的基频为１００Ｈｚ，根据上述仿真环境和

参数设定，进行混合云计算环境下的数据流关联规

则挖掘，得到原始的数据信息流采样的时域和频域

波形如图１所示．

图１　原始的数据的时域和频域波形

以上述采样的时间序列作为数据测试集，进行

数据挖掘仿真分析，对混合云环境下数据信息流进

行高维相空间重构，在重构的相空间中进行关联规

则特征提取，得到特征提取结果如图２所示．

图２　关联规则特征提取结果

从图可见，采用本文方法进行数据挖掘，通过关

联规则特征提取，提高了数据的频域聚焦能力和数

据聚类性能，以提取的特征作为信息素引导数据定

位挖掘，为了定量对比性能，采用本文方法和传统方

法，以数据流关联规则挖掘的包准确传输率和端到
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端时延为测试指标，得到性能对比结果如图３和图

４所示．

图３　数据挖掘的包传输率

图４　数据挖掘的端到端传输时延

分析上述仿真结果可知，采用本文方法进行数

据挖掘的包传输准确概率较高，说明抗干扰性能较

强，时延较低，说明实时性较好，性能指标优于传统

方法．

５　结束语

为了提高混合云环境下的数据方位和挖掘能

力，提出一种基于数据信息流相空间重构和关联规

则特征提取的混合云环境下数据流挖掘算法，构建

混合云环境下大数据信息流时间序列分析模型，在

重构的相空间中进行关联规则特征提取，以提取的

特征作为信息素引导数据定位挖掘，实现数据挖掘

算法改进．研究得出，采用本文算法进行混合云环境

下数据挖掘的准确概率较高，包传输准确度较高，时

延较低，说明数据挖掘的准确性和实时性较好，具有

较高的应用价值．
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