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 سامد و تکرار ب
 

  تعیین   جمله  ازمقادیر    بسامد  تخمین  به  کنند،می  کار  بزرگ  داده   هایجریان  با  که  جریانی  هایبرنامه  در  مهم  مسائل  از  بسیاری

  هایجریان که زمانی دیدیم،  دیگر   مسائل در که همانطور .شوندمی مربوطزمانی   بازه در روند مقادیر  تشخیص یا مقدار   پربسامدترین

  زیادی   متمایزمقادیر    تعداد   و(  گرفت  نظر  درمقادیر    از  نهایتبی  ای دنباله  عنوان  به  را  آنها  توانمی)  هستند  بزرگ  کافی   اندازه  به  داده

  این   به  توجه  ،همچنین.  نیستند  پذیرامکان  دیگر  عنصر،  هر  برای  شمارنده  داشتن  نگه  یا  سازیمرتب  مانند  معمول،  هایحلراه  دارند،

  داده  جریان  هایالگوریتم  بنابراین  نیست،  پذیر امکان  هاییدنباله  چنین  مجدد   پردازش  و   ذخیره  موارد  بیشتر  در  که  است  مهم  نکته

 . هستند  نیاز موردگذره تک

 

 

  حفظ   ،(باشد  متمایزمقادیر    از  کمی  تعداد  شامل  فقط)  باشد  داشته  پایینی  فردمنحصربه   تعداد  اما  باشد  بزرگ  داده  جریان  اگر

  خاص  هایالگوریتم   به  نیازی  موارد  این  در  است،  کافی  متمایزمقدار    هر  ازای  به  شمارنده  یک  از  استفاده  با  بسامد  دقیق  هایشمارنده

 .نیست

 

  های الگوریتم  و  داده  ساختارهای  که  کندمی  ایجاب  کنند،می  مدیریت  را  بزرگ  داده  هایجریان  که  داده بزرگ  هایبرنامه  خاص  ویژگی

  حداکثر )  زیرخطی  فضای   -ب.  دهند  انجام  ها داده  از  گذر  یکعملیات را در    -الف  :که عبارتند از  کنند  برآورده  را  یشرایط  مناسب

  ساده  و  سریع  هایروزرسانیبه  از -ج.  کنندنمی  رشد  سرعت  به  ورودی  جریان  اندازه  به  که  معنی  این  به  باشند،  داشته(  لگاریتمیچند

 .کنند   پشتیبانی دقت  از تضمینی با

 

  جریان   از  ایخلاصه  که  کنند  عمل  فشرده  صورت  به  را  هاداده  باید  ساختارهایی  چنین  که  است  واضح  فضا،  هایمحدودیت  دلیل  به

  مورد  احتمالاتی   تقریب  بنابراین  سازد، می  غیرممکن  را  جریان  روی  توابع  بیشتر  دقیق  محاسبه  و (  حوارهطر  مثال،  عنوان به)  است  داده

 .است نیاز

 

𝐷  داده  جریان  از  منظور =  {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}  مقادیر    تعداد  که  فرض  این  با  است،  ماهیتی  هر  بامقادیر    از   ایدنبالهn  زیاد  بسیار 

  صورت   در  توانمی  را  D  باشد،  نهایتبی  واقعا  جریان  اگر.  دارد  وجود  متمایزمقادیر    از  ناشناخته  زیادی  تعداد  و  میلیاردها،  مثلا  است،

 توانمی  عظیم،   داده  جریان  درمقادیر    بسامد   تخمین  برای  رویکردی  با   . گرفت  نظر  در  زیرجریان  عنوان  به  زمانی   پنجره   یک   در  مشاهده

 . کرد بررسی شود،می شناخته پربسامد مسئله عنوان  به که را جریان در بالا بسامد  بامقادیر   فهرست یافتن رایج مسئله

 

𝑛  از  بیش  که  هستیم  مقداری  دنبال   به  وقتی

2
  استروتر.  جی   که  گیریم می  نظر  در  را  اکثریت  مسئله  دهد،می  رخ  D  داده   جریان  در  دفعه  

 مقداری   چنین  که  کنیم  فرض  توانیم می.  تدیون و معرفی کرد  تحقیقاتی  ایمسئله   عنوان  به  1360  سال  در  هاالگوریتم  مجله  در  مور

 داشته   وجود  داده  جریان  برایمقدار    یک  تواندمی  فقط  که  است  واضح  تعریف،   با   و  نیست،  صادق  همیشه  که   دارد،   وجود  جریان  در

 .شودمی نامیده  اکثریتمقدار  که  باشد

 

 

 . دهدمی به دست  داده های جریان به مربوط بسامد مسائل از بهتری  درک حلی نهائی نیست، بلکهمسئله مذکور راه
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  از  بیش   که است  جریان  در   پربسامد مقدار   k  یافتن  مسئله  شود،می  ظاهر   داده بزرگ با  کار   هنگام   عمل در  که   مسائلی   ترینپیچیده  از
𝑛

𝑘
𝑘  آن   در  که  شوند،می  شناخته  پربسامد مقادیر    عنوان  به  همچنین  دهند، می  رخ  بار    ≪  𝑛    1000  یا   100  ،10  برابر  معمولاو  

 داده   جریان  در  سایرین  از  بیشتر  توجهی  قابل  طور  به  توانندمیمقادیر    از  برخی  که  کندمی  فرض  پربسامد مقادیر    یجستجو   .هستند

 . ندارد  معنا مسئله این حل صورت این غیر در  دهند، رخ

 

 از  استفاده  با  گذر  یک  در  را  پربسامدمقادیر    مسئله  بتواند  که  الگوریتمی  هیچ  که  است  شده  ثابت  هائی از پیچیدگی ارتباطیبا روش

 ندارد. وجود کند  حل زیرخطی فضای

 

 ترافیک  مهندسی  شبکه،  تحلیل  لاگ،  استخراج  جستجو،  جمله  از  هستند،   مرتبط  پربسامدمقادیر    مسئله  با   عملی   کاربردهای   از  بسیاری

𝑘  دلخواه  مقدار  برای)  پرکارترکاربر    k  بخواهیم  است  ممکن  مثال،   برای.  ناهنجاری  تشخیص  و ≪  𝑛  )بالا   ترافیک  با  تارمانة  برای  را  

  استفاده   با  سوال  این  به  دقیق  پاسخ  دریافت  و   باشند   داشته  مساوی  تقریبا   بار  کاربران  از  برخی  است  ممکن  حال،   این  با .  کنیم  تعیین

 .است غیرممکن محدود  فضای از

 

  که  شودمی  مقادیری  به  منجر  که  گیریم می  نظر   در  پربسامدمقادیر    مسئله  از  𝜖-تقریب  عنوان  به  را  پربسامد مقادیر  -𝜖  مسئله  عمل،   در

𝑛  حداقل

𝑘
𝑛  حداقل   شده   تضمین  وقوع  بااین تعداد تکرار    دهند می  رخ  بار   

𝑘
− 𝜖 ⋅ 𝑛،   آن  در  که  𝜖 >   برای   مثال،  برای.  است  کوچک  و   0

𝜖 =
1

2𝑘
 > 𝑛  حداقل بسامد  با عناصری پربسامد مقادیر  -  𝜖 مسئله خروجی 0 

𝑘
𝑛 حداقل  که تضمینی  و 

𝑘
− 𝜖 ⋅ 𝑛 =

𝑛

𝑘
−

𝑛

2𝑘
 =

𝑛

2𝑘
 

 . بود خواهد دهند، می رخ بار

 

  خطی،   پویشی  با  و  کنیم  مرتب  رامقادیر    فقط  است  کافی(  فردمنحصربه مقادیر    تعداد  به  توجه  بدون)  کوچک  داده  هایجریان   برای

𝑛  حداقل  که کنیم  پیدا را مقادیری

𝑘
 . بود خواهند پربسامدمقادیر   اینها . دهندمی رخ بار 

 

  و  باشد  داشته  وجود  اکثریتیمقدار    چنین  که  شرط  این  با  پربسامدمقادیر    ةمسئل   از  خاص  حالتی  عنوان  به  توانمی  را اکثریت  مسئله

𝑘 ≈  2 − 𝜖، آن  در که 𝜖 >  . گرفت نظر در است، کوچک و 0 

 

 سیستم  منابع   که  است  ها سیستم   از  بسیاری  شامل (  DDoS)   شده  توزیع  سرویس  انکار   ملهح:  DDoS DNS  حمله  تشخیص:  1  مثال

  است( DNS) دامنه نام سیستم اهداف، از یکی. کنندمیاشغال  آساسیل ینتبات  از جو و پرس زیادی تعداد ارسال با  معمولا را هدف

  فراهم   را  ها سایتوب  IP  هایآدرس  و   ماندنی   یاد  به  دامنه  هاینام  بین  ترجمه  و   کند می  بازی  را  اینترنت   «تلفن  دفترچه»  نقش  که

 . کند می

  ادامه  با .  است  حل  برای  مرتبط  ایدامنه  دارایمقدار    هر  آن   در  که  شوند می  گرفته  نظر  در   داده   جریان  عنوان  به  DNS  جوهای  و   پرس

  و  پرس   جریان  در   ها دامنه  ترینسنگین  بررسی با   و   کنیم   بندی گروه آنها   بالای   سطح   دامنه  از   استفاده  با   را   جوها   و   پرس  توانیم می کار

 اصلی   دامنه  همان  از  موجود  غیر  مختلف  هایزیردامنه   از  بسیاری  برای  جوها  و   پرس  که  زمانی   را  تصادفی   DNS  سیل  توانیممی  جو

   . دهیم تشخیص شوند،می صادر

  در  آنها  بسامد  کند کهاست که عناصری را تعیین می جریانی  هایبرنامه در محل توجه هایعملیات دیگراز  تغییر«، »حداکثر مسئله

  دارد  عملی  اهمیت  جستجو  موتورهای  برای  مسئله  این.  است  داشته  را  تغییر  بیشترین  زمانی   هایپنجره  یا  مختلف  داده   هایجریان

  با  موضوعات  کدام  که  دهد   نشان  تواندمی  دارد  را  تغییر  بیشترین  متوالی  زمانی  دوره  دو  بین  آنها  بسامد   که  جوهایی  و  پرس  زیرا

 .هستند محبوبیت  کاهش  یا افزایش حال در سرعت سریعترین
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  امکان  افراد  به  و  شودمی  استفاده  هاو دیگر رسانه   توییتر  در  موضوع  سازینمایه  برای  هشتگ  از:  توییتر  ترند   هایهشتگ  -2  مثال

 .شوندمی نوشته ابتدا در  # نماد با معمولا  هاهشتگ.  کنند دنبال را خود علاقه مورد موارد راحتی به دهدمی

 بیشتر . است روز در  پیام میلیارد ۵00 تقریباتولید   معادل که شود،می ایجاد توییتر در توییت 6000 حدود  ثانیه هرمطابق گزارشات 

 مهم   روز  موضوعات  ترینمحبوب   تعیین  اخیر،  رویدادهای  همه  از  آگاهی  برای  و  هستند  مرتبط  هشتگ چند  یا   یک  با  هاتوییت   این

 .است

  این،   بر   علاوه .  داد   انجام   مقادیر  پربسامدترین  یافتن   و   هشتگ  هر  بسامد   تخمین  ها،توییت  داده   جریان  پردازش  با   توانمی  را  کار   این

 مثال،  عنوان  به  کنیم،  مقایسه هستند،  روند  حال  در  که  موضوعاتی  تعیین  برای  را  امروز  و  دیروز  بسامدهای  که  باشد  مفید  است  ممکن

 . اندداشته  دیروز از را بسامد  افزایش بیشترین  که موضوعاتی

 

  بسیار   قطعی  هایالگوریتم  با .  شودعرفی میم  داده بزرگ  هایجریان  در  بسامد  به  مربوط  مسائل  حلمختلفِ    رویکردهای  ادامه،  در

 . کنندرا با کارائی بالا حل می واقعی دنیای  مسائل  کهدهیم شرح می را متاخر احتمالاتی هایروش  آن از پس  و  کنیممی شروع ساده

 

 اکثریت  الگوریتم
  ضعف  نقطه.  است  میانه(  آن  وجود  فرض  با  البته)  اکثریتمقدار    زیرا  ، کرد  پیشنهاد  اکثریت  مسئله  برای  خطی   زمان  یحلراه  توانمی

 .نیست مناسب  داده بزرگ هایجریان  برای بنابراین  و دارد جریان از گذر چندین به نیاز که است اینیافتن میانه در 

 

  1360 سال در مور استروتر. جی و بویر بابرا  شود،می شناخته  مور-بویر اکثریت رأی الگوریتم عنوان به همچنین اکثریت، الگوریتم

 و  فیشر.  جی  مایکل  توسط  مستقل  طور  بهنیز    مشابه  یحلراه.  کردند  اختراع  داده  جریان  از  گذر  یک  در  اکثریت  مسئله  حل  برای

 . شد پیشنهاد 1361 سال در سالزبرگ. ال استیون

 

= 𝑆:  است  نظر  تحتمقدار    اصطلاح  به  و   صحیح  شمارنده   از  متشکل  جفت  یک  و   است  ساده   نسبتا  اکثریت  الگوریتم  ساختارداده

 (𝑐, 𝑥∗) . ،است متفاوتمقادیر   اندازه به بسته آن اندازه اما دارد، نیاز حافظه از ثابتی مقدار به بنابراین . 

 

  روزرسانی به  x  فعلیمقدار    و  خود  قبلی  وضعیت  اساس  بر  را  شمارنده  که کند،می  پشتیبانی  روزرسانیبه   عملیات  از  ساختاریداده   چنین

 . کند می انتخاب را نظر تحتمقدار  نامزد   و کرده

 
 اکثریت  ساختارداده   روزرسانیبه  -1  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈  𝐷 

 آنگاه   c = 0  اگر

    𝑥∗ ← 𝑥 
= 𝑥  اگر  𝑥∗   آنگاه 

    𝑐 ← 𝑐 + 1 

 صورت   این  غیر  در

    𝑐 ← 𝑐 − 1 

 

  فعال  را  1  الگوریتم  در   شده  داده  روزرسانیبه  روش  D  جریان  در  xمقدار    هر  برای.  است  ساده  الگوریتم  توصیف  ،ساختارداده  نوع  این   با

شایان  .  گرداندبازمی  اکثریتمقدار    عنوان  به  را  نظر  تحتمقدار    آخرین  باشد،   داشته  وجود  اکثریتمقدار    که   شرط  این   با  و   کند می

 .نیست اکثریتمقدار  بسامد شمارنده مقدار که است توجه



۵ 

 

 الگوریتم اکثریت  -2  الگوریتم

 Dورودی: جریان داده  

 اکثریت مقدار  خروجی:  

𝑐 ← 0   

𝑥∗ ← 𝜙  

𝑥برای   ∈ 𝐷   انجام بده 

    𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑥) 

 ∗𝑥  برگرداندن

 

  بازنشانی   صفر  به   را  آن  حتی   یا  دهد  کاهش  را  c  شمارنده   تواندمی  آید می  دنبال   به  که  «غیراکثریت »  مقدار  هر  اکثریت،  الگوریتم  در

  چنین   چگونه  که  نباشد   مشخص  است  ممکن   با نگاهی سطحی .  شود  انتخاب  دوباره   ∗𝑥نظر  تحتمقدار    شود می  موجب  که   کند، 

های  در بعی از مجموعه داده  اکثریت  مقادیر  حذف   خطر  آیایا این پرسش مطرح شود که    و  شودمی  ختم  صحیح  مقدار  به  الگوریتمی

  بیش باید که آنجایی از اما کنند، حذف  را قبلی اکثریتمقدار  از نسخه  یک فقط توانندمی «اکثریت غیر» مقادیرورودی وجود ندارد. 

𝑛  از

2
  حداقل   و  داشت  نخواهد  وجود  همه  حذف   برای  افی« کاکثریت  غیر»  مقادیر   باشد،  داشته  وجود  داده   جریان  در  اکثریت  مقدار  

 تقریبی  عنوان  به  تواننمی  را  شمارنده  برگشتی  مقدارکند  ای روشن میچنین مشاهده.  ماندمی  باقی  پایان  در  اکثریت  مقدار  از  اینسخه 

 .کرد استفاده اکثریتمقدار   بسامد از

 

 چنین   اعمال   بنابراین، .  است  داده  جریان  از  دلخواه  یمقدار  اکثریت  الگوریتم   خروجی  باشد،   نداشته  وجود  اکثریتمقدار    که  هنگامی

اکثریت   تا  دارد ای معمولشمارنده با  داده  جریان  از دیگری گذر  به  نیاز  نیستیم،  مطمئن اکثریتمقدار   وجود از که  زمانی  الگوریتمی

𝑛 از بیشبا تکراری    2 یتمبودن مقدار برگردانده شده با الگور

2
 تائید شود. بار 

 

= 𝑛  با  داده  ةمجموع :  اکثریت  الگوریتم  -3مثال   اکثریت مقدار    آن  در   کهگیریم  می  نظر  در  را  {4,4,3,۵,6,4,4,4,4,2}  مقدار  10 

𝑥 =  . دهدمی رخ بار ده  از بار  شش و است 4 

= 𝑆  جفت  الگوریتم،  طبق  (𝑐, 𝑥∗)  =  (0, 𝜙)  مقدار    اولین.  خوانیمرا می  داده  مجموعهمقادیر    وکنیم  را مقداردهی اولیه می𝑥1 =

∗𝑥 نظر  تحتمقدار  عنوان به  را آن ، c . به دلیل خالی بودن شمارندهاست 4 = مقدار  . c = 1 یابد ومی  افزایش  شمارنده  و  ذخیره 4

 ورودیمقدار    سومین.  c = 2:  دهیممی  افزایش  را  شمارنده  فقط  بنابراین  است،  برابر  نظر  تحتمقدار    با  که  است  4  دوباره   𝑥2  بعدی

𝑥3 = ∗𝑥 با که است 3  = 𝑥4  پردازش از پس مشابه، طور به. c = 1: دهیممی کاهش را خود شمارنده بنابراین است، متفاوت 4  =

 . c = 0: شودمی صفر و دهیممی کاهش  را شمارنده دوباره ،۵

𝑥۵مقدار    سپس،  = ∗𝑥  به  را  نظر   تحتمقدار    است،  صفر  فعلی  شمارنده   مقدار  که  آنجایی  از  و  کنیم می  پردازش  را  6   =  روزرسانی به  6

𝑥6مقادیر    مدیریت  از  پس  و  ماندنمی  طولانی  وضعیت  این   حال،  این  با .  c = 1:  کنیممی  تنظیم  را  آن  شمارنده  و   کنیممی  =  و  4 

𝑥7  = ∗𝑥  دوباره   نظر   تحتمقدار    ،4   =  آخرین   اما   دهد، می  افزایش   c = 2  به  را  شمارنده  بعدی مقدار  .  شودمی  c = 1  شمارنده  با   4 

 . یابدمی کاهش  c = 1 مقدار به  دوباره  شمارنده و نیست  4 با برابرمقدار 

  c  مانده باقی  شمارنده   که   باشید  داشته  توجه  حال،   این  با .  ماندمی  باقی   نظر  تحت مقدار    عنوان  به   4  صحیح  اکثریتمقدار    پایان،   در

 . است متفاوتی کاملا  مقدار حاوی و نیست بسامد گرتخمین 
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 پربسامد   الگوریتم
است    اکثریت  الگوریتمالگوریتم پربسامد را که تعمیمی از    1381  سال  در  مونرو  یان.  جی  و  اورتیز-لوپز  الخاندرو  دمین،.  دی  اریک

  1361  سال  در  گریس  دیوید  و   میسرا  جایادیو  که  است  الگوریتمی  همان  واقع  در  الگوریتم  این  که  شد  . بعدها روشنمعرفی کردند

 .شودمی شناخته گریس-میسرا الگوریتم عنوان به اکنون که ، معرفی کردند

 

  الگوریتم  مانند   شمارنده  یک  داشتن  نگه  جای  به  و  است  شده   طراحی  پربسامد مقادیر    مسئله  به  رسیدگی  برای  پربسامد   الگوریتم

= 𝐶  شمارنده p از ایآرایه و ∗𝑋  نظر تحتمقادیر  از ایمجموعه  از بسامد ساختارداده اکثریت،  {𝑐𝑖}𝑖 = 1
𝑝 است شده تشکیل. 

 

.  شودمی  اضافه  ∗𝑋  به  باشد،  جدیدورودی  مقدار    اگر.   شودجدید از جریان داده، ابتدا وجود قبلی آن را بررسی می  مقداریدر پردازش  

  همچنان  نشد،   اضافهمقدار    اگر.  کنیممی  حفظ   رامقدار    pپذیرد که فضا پر نشده باشد زیرا حداقل  البته این کار صرفا زمانی انجام می

 قبل  ازمقدار    وقتی.  کنیم  منعکس  نظر  تحتمقادیر    مجموعه  درمقادیر    همه  هایشمارنده  کاهش   با  جریان  در  را  آن  حضور  خواهیممی

 که   را  عناصری  همه  و  کنیممی  عبور  فهرست  از  روش،  پایان  در.  دهیممی  افزایش  را  آن  با  مرتبط  شمارنده  فقط  دارد،  وجود    ∗𝑋    در

 . کنیممی حذف است رسیده صفر به هایشانشمارنده

 

  از   بعدی  محققان  کردند،   استفاده  ساختارداده  نمایش  برای  متوازن  جستجوی  هایدرخت  از  گریس  و  میسرا  با اینکه  اصلی،   مقاله  در

 کردند.  سازیپیاده  نامهدر قالب لغت را آن و  استفاده سازدرهم هایجدول

 
 پربسامد   ساختارداده   روزرسانیبه  -3الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈  𝐷 

 شمارنده   p  با  پربسامد  ساختارداده :  ورودی

𝑥  اگر ∉  𝑋∗   آنگاه 

𝑚: 𝑐𝑚 ∃  اگر      =  آنگاه   0

        𝑥𝑚
∗ ←  𝑥 

𝑥  اگر ∈  𝑋∗   آنگاه 

    ∃ 𝑚: 𝑥𝑚
∗ = 𝑥 

    𝑐𝑚 ←  𝑐𝑚  +  1 

 صورت   این  غیر  در

𝑗  برای      ←  بده   انجام  p  تا  1 

𝑐𝑗 اگر           >  آنگاه   0 

           𝑐𝑗 ←  𝑐𝑗  −  1 

𝑗  برای ←  بده   انجام  p  تا  1 

𝑐𝑗  اگر       =  آنگاه   0 

        𝑋∗ ←  𝑋∗ ∖ {𝑥𝑗
∗} 

 

𝑛  حداقل  که  کند می  استفاده  مقادیری  کشف  برای  p  طول  به  ساختارداده  از  پربسامد   الگوریتم

𝑝+1
  رخ   n  طول  به  داده  جریان  در  بار   

− 𝑘 حداکثر  تعیین  برای  بنابراین،.  دهندمی 𝑛  حداقل  که  پربسامدمقدار    1 

𝑘
= 𝑝  از  باید  دهند،می   رخ  داده  جریان  در  بار    𝑘 −  1 

 . کنیم  استفاده شمارنده

 
 پربسامد   الگوریتم  -4  الگوریتم



7 

 

 D  داده  جریان:  ورودی

𝑘  با  پربسامد  ساختارداده :  ورودی −  شمارنده   1

 پربسامد مقادیر  :  خروجی

𝐶 = {𝑐𝑖}𝑖 = 1
𝑘 − 1, 𝑐𝑖 ← 0  

𝑋∗ ← ∅  

𝑥  برای ∈  𝐷  بده   انجام 

     Update(x) 

 ∗𝑋  برگرداندن

 

𝑛 از بیش پربسامد مقادیر   که است شرطی به توجه با اکثریت به الگوریتم شبیه بسیار پربسامد الگوریتم شهود

𝑘
 . دهندمی رخ بار 

 

 پربسامد  الگوریتم با پربسامدمقادیر  یافتن - 4 مثال

𝑛  حداقل  که  پربسامدیمقادیر    یافتن.  اریمد  را {4,4,4,4,6,2,3,۵,4,4,3,3,4,2,3,3,3,2}مقدار    n = 18  با  داده  جریان

3
=   در  بار  6

  احتمالی  پربسامد مقدار    دو  حداکثر  شناسایی   برای  4  الگوریتم  از  و   دارد  شمارنده   p = 2  با   ساختارداده  نیاز به  دهند،می  رخ  داده  جریان

 . کنیم می استفاده

 

 
 نظر   تحتمقادیر    مجموعه  به  را  4مقدار    تهی است،  ∗𝑋است. چون   4شوند و اولین مقدار برابر  از ابتدای جریان داده مقادیر وارد می

𝑐1دهیم،  تناظر را افزایش میم شمارنده  و اضافه = 1. 

 
  در   کنیم. به دلیل حضور از قبل مقدارخوانده و عملیات متناظر را اعمال می  هستند  4  با   برابر  که  را  بعدیمقدار    سه  مشابه،  طور  به

𝑋∗، ِشمارنده متناظر  𝑐1 دهیم. را افزایش می 

 
متناظر را یک واحد    شمارنده   و   درج  آن   در  را  6مقدار    ،∗𝑋  مجموعهبه دلیل پر نبودن  .  نیست نظر  تحت  هنوز  که   است  6  بعدی مقدار  

𝑐2دهیم، افزایش می  =  1 . 

 
  هایشمارنده.  توان آن را افزودنظر نیز پر شده است و نمیو در عین حال مجموعه تحت   نیست،   ∗𝑋  در  کهاست    2مقدار    ورودی بعدی

 از  رسیده صفر به هایشانشمارنده که را مقادیری باید همچنین 4 الگوریتم به توجه با. دهیممی کاهش را ∗𝑋 در موجودمقادیر  همه

 . شودمی حذف مجموعه از که است 6مقدار   این مثال، در. کنیم حذف نظر تحت مجموعه
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  شمارنده  و  اضافه  را  3مقدار    ،چون ظرفیت خالی دارد  و  نیست  ∗𝑋  درمقدار    این.  کنیممی  مصرف  داده  جریان  از  را  3مقدار    سپس،

𝑐2  یابد،افزایش می مرتبط  =  1 . 

 
 :شودمی صورت این به  نهایی ساختارداده و پردازش را ماندهباقیمقادیر  همه مشابه روشی به ،ادامه در

 
  منعکس  را  داده  جریان  درمقادیر    واقعی   بسامدهای  ها شمارنده  حال،  این   با.  هستند  3  و   4  شده   شناسایی   پربسامد مقادیر    بنابراین،

 .چنین بود نیز اکثریت الگوریتم برای که همانطور  کنند،نمی

 

 هاویژگی 

 سازیبهینه  برای.  است  ها شمارنده  کاهش   هزینه  و   روزرسانیبه  هر  در   𝑂(1)  اینامهلغت  عملیات   سلطه   تحت  الگوریتم  زمانی   هزینه

کدگذاری   از  استفاده   و   شده   مرتب  ترتیب   به  آنها   سازماندهی   با   ثابت   زمان   در   و   یکباره   را  ها شمارنده  همه  توانمی  الگوریتم،  سرعت

دیگرداد  کاهش  تفاضلی بیان  به  شمارنده  در  شده  ذخیره  اطلاعات  ،.  میاختلاف  نشان  یکدیگر  را  بر  ها  تلاش  دیگر،  روش  دهد. 

 چنین  با.  است  با مقدار یکسان  هایشمارنده  همه  بندیمعنای گروه  به  است که  شمارنده   کاهش  و  افزایش  هنگام  حرکات  سازیکمینه 

  پربسامد   الگوریتم  بنابراین،.  کندمی  ذخیره  را  خود  گروه   بلکه  ندارد،  مقدار  ذخیره  به   نیازی  دیگر  شمارنده  هر  شده،بهینه  ساختارداده

 . شود اجرا 𝑂(1)  زمان در که بهبود داد ایگونه به توانمی را

 

ولی صرفا اسامی آنها بدون    پربسامدمقادیر    مسئله  در  را  نامزد  k - 1  حداکثر  الگوریتم  احتمالاتی،  رویکرد  هیچ  بدون  حتی  واقع،  در

  که   است  نیاز  مورد  داده   جریان  از  دوم   گذر   ، مقادیر  بسامد   دهد. در صورت نیاز به تخمینتقریبی از تعداد تکرار متناظر را تحویل می

 .است اجرا غیرقابل عظیم  داده هایجریان مدیریت موارد بیشتر در

 

  مناسب  داده بزرگ  هایجریان  برای  کاملا  که  مؤثر  بسیار  احتمالاتی  داده  ساختارهای  با  بسامد  به  مربوط  مسائل  هایحل راه  در ادامه،

 کنیم را بررسی می هستند

 شمارش وارة  طرح
 از   بسیاری  حل  برای  1381  سال  در  کلتون-فاراچ  مارتین  و  چن  کوین   چاریکار،   موسی   را  کارآمد -فضا   یالگوریتم  شمارش  طرحواره

دادند  بسامد   به  مربوط  داده   جریان  مسائل عملی   کارآمد-فضا  ساختاریداده  به  آنها  . پیشنهاد   راحتی   به  بتواند  که  داشتند  نیاز 

 . کند حفظ داده جریان در را بالا  بسامد با مقادیر  تقریبی  هایشمارش 
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مقادیر    بسامد  محاسبه  در  نیز  شمارنده  بلوم  فیلترتوان نشان داد که از  می  کند، می   حل  شمارش  طرحواره  که  ایمسئله   بهتر  درک  برای

 .نیست  کافی دقیق بسامد  گرهای تخمین ساختن برای حال، این  با  کرد،  استفاده داده جریان در

 

𝐶  آرایه  با  ساختارداده  یک = {𝑐𝑖}
𝑖=1

𝑚
,ℎ1  سازدرهم  تابع  p  و  شمارنده  m  از   ℎ2, … , ℎ𝑝  1,2}  بهمقادیر    از   که, … , 𝑚}  نگاشت  

  محاسبه  شامل   شمارنده،   بلوم  فیلتر مانند  ی،ساختارداده  چنین  در داده  جریان  از  xمقدار    کردن  اندیس.  گیریممی نظر  در  را  دهندمی

{ℎ𝑗(𝑥)}
𝑗 = 1

𝑝
,𝑐ℎ𝑗(𝑥)  متناظر هایشمارنده افزایش و  𝑗 =  1 …  𝑝 است آرایه در. 

 

  متناظر  هایشمارنده  مقادیر  و  کرده  محاسبهمقدار    آن  برای  را  سازدرهم  تابع   هر  مقادیر  داریم،  xمقدار    f(x)  بسامد  یافتن  به  نیاز  وقتی

𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑚 کنندمی بازی را بسامد   هایتخمین  نقش  که آوریم می دست به را  . 

  هاییتخمین   چنین  که  است  واضح  ،سازدرهم  توابعهای یکسان  استفاده از آرایه  و  هاشمارنده  به دلیل خاصیت غیرکاهشی حال،  این  با

 : بود خواهندمقدار  f(x) واقعی بسامد از بزرگتر

 

𝑓(𝑥) ≤  𝑐𝑖, 𝑖 =  1 …  𝑚, 
 

از ناشی  بالا  به  درهمهای محتمل  تصادم  کران    در  رایج   طرفهیک  خطای   دیگر،  عبارت  به.  ها استشمارندهمقادیر  روزرسانی  حین 

 . باشند بالا کران هایتخمین  آنها همه  شودمی باعث  هاتخمین 

 

مقادیر    تخمین  بالا   بسامدمقادیر  جهت اجتناب از مواقعی که تصادم  .  است  بالا  و   پایین  هایکران  تخمینبر اساس    شمارش  طرحواره

  آن  میانه ، دائیور کاهش منظور  به. پذیردجهت کاهش یا افزایش شمارنده صورت می تصادفی انتخابی کند،می خراب را پایین  بسامد

 . گیردمی را هاتخمین 

 

𝑝 ایآرایه  از است، شده طراحی بالا بسامد   بامقدار  m بسامدهای ذخیره برای کهی ساختارداده ×  𝑚 یهاشمارنده از  {𝑐𝑗
𝑖} تشکیل  

  سازدرهم  تابع   p  از  ، مضافا .  فرض کرد  سطل  m  دارای  کدام   هر   ، سازدرهم  جدول  p  از  ایآرایه   عنوان  به  را  آن  توانمی  که  است  شده

ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑝   1,2} به   ورودی را  مقادیر  که   کند می  استفاده, … , 𝑚}  از    و   نگاشتp  دیگر   سازدرهم تابع 𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑝  مقادیر که  

,1+}  به  را   توابع یک به یک    که  شود می  فرض .  کنند  پشتیبانی  واقعی  بسامد   مقدار  ة طرف  دو  تقریب  از  تا   دهند می  نگاشت  {1 −

 . هستند یکدیگر از مستقل و مستقل 𝑠𝑖  و ℎ𝑖  سازدرهم

 

  شده   دیده   گذشته  درمقدار    که  دفعاتی   تعداد   و  شوند   روزرسانیبه  مقدار نمایه شده   هر   برای  دهد می  اجازه   هاشمارنده  به  ساختارداده

  کنیم، می  اندیس   را  x  جدیدمقدار    یک  که  بار  هر.  شودمی  استفادهمقدار    برای  بسامد  تخمین  عنوان  به  که  زند،می  تخمین  را  است

𝑐  هایشمارنده
𝑗

ℎ𝑗(𝑥)
  ممکن  بنابراین،.  یابند   کاهش  یا  افزایش  یا  𝑠𝑗(𝑥)  مقادیر  اساس  بر  توانندمی  فشرده  طرح  از  j  ردیف  هر  برای  

 . بزنند تخمین حد از کمتر یا  و  حد از بیش را xمقدار  بسامد ها شمارنده است

 
 شمارش   طرحواره  روزرسانیبه  -۵  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

𝑝  هایشمارنده   با  شمارش  طرحواره:  ورودی × 𝑚 

𝑗  برای ←  بده   انجام  p  تا  1

    𝑖 ←  ℎ𝑗(𝑥) 

    𝑐𝑗
𝑖 ← 𝑐𝑗

𝑖 + 𝑠𝑗(𝑥) 
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{ℎ𝑗}  سازدرهم  تابع  هر  اینکه  فرض  با
𝑗 = 1

𝑝
{𝑠𝑗}  و  

𝑗 = 1

𝑝
 لگوریتم ا  روزرسانیبه   روش  اجرای  زمان  کرد،  محاسبه  ثابت  زمان  در  توانمی  را  

۵ O(p) است . 

 

گیریم.  می  نظر  در  را  {4,4,4,4,2,3,۵,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2}مقدار     = 18n  با  ةداد  مجموعه:  شمارش  طرحواره  ساختن  -۵  مثال

= 𝑚  از  ساختارداده   در   گیریتصمیم  برای  MD5  و  الف،1ونف   ،3مورمور  بر   مبتنی  سازدرهم  تابع  p = 3  از  استفاده   با  شمارنده  ۵ 

 : بسازیم  کنیم، روزرسانیبه را شمارنده کدام اینکه مورد

ℎ1(𝑥) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑥)% ۵ +  1, 
ℎ2(𝑥) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(𝑥)% ۵ +  1, 

ℎ3(𝑥) = 𝑀𝐷5(𝑥)% ۵ +  1, 

 :روزرسانیبه جهت تعیین برای  سازدرهم  تابع سه و

𝑠1(𝑥) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑥)% 2 ? −1 ∶  1, 
𝑠2(𝑥) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(𝑥)% 2 ? −1 ∶  1, 

𝑠3(𝑥) = 𝑀𝐷5(𝑥)% 2 ? −1 ∶  1. 
 

 : است شده تشکیل صفر از ساختارداده ابتدا، در

 
 محاسبه  را  ℎ3(4)  و  ℎ1(4)،  ℎ2(4)  آن  سازدرهم  مقادیر   ، ۵  الگوریتم  به  توجه  با.  است  4  پردازش  جهت  داده  مجموعهمقدار  اولین  

 : کنیم تعیین شوند روزرسانیبه باید که را هایی شمارنده تا کنیممی

𝑖1  =  ℎ1(4) =  3, 𝑖2 = ℎ2(4) = 3, 𝑖3 = ℎ3(4) = 1. 
به تابع متناظر    شمارندههر    اختصاص  های فهرست  داریبه دلیل نگه  اما  دهند، می  ارائه  را  یکسانی   مقدار  ساز درهم  تابع   دو   مورد،   این  در

 :کنیممی محاسبه را 𝑠3(4)  و 𝑠1(4)،  𝑠2(4)  سازدرهم مقادیر روزرسانی،به  جهت تعیین برای.  آیدپیش نمی  مشکلی  ،سازهمدر

𝑠1(4) = 1, 𝑠2(4) = 1, 𝑠3(4) = −1. 
𝑐1  های شمارنده بنابراین،

𝑐2  و 3
𝑐3  شمارنده و افزایش را 3

 . آیدمی در زیر صورت به  ساختارداده. دهیم می  کاهش را 1

 

 
 : دهیم می کاهش یا افزایش دیگر  بار سه را هاشمارنده همان بنابراین هستند،  4 نیز بعدیمقدار  سه

 
𝑖1  آن  متناظر  های اندیس  و  است  2  داده  مجموعه  در  بعدی مقدار   = 3،  𝑖2 = 𝑖3  و  2 =  جهت   ساز درهم  توابع  مقادیر.  هستند  3

𝑠1(2)  =  1،  𝑠2(2)  = 𝑠3(2)  و   1   = 𝑐1  هایشمارنده  بنابراین  هستند،   1− 
𝑐2  و  3

𝑐3  و   افزایش   را  2
در خور  .  دهیممی  کاهش  را  3



11 

 

چنین .  دهدمی  تغییر(  جهت  همان  در)  کند می  استفاده   4مقدار    که  را  ایشمارنده  2مقدار    و دهد  ذکر است تصادمی نرم رخ می

𝑐1  شمارنده در موجود مقدار شودتصادمی موجب می
 . بزند تخمین حد از بیشرا مقدار  دو  هر واقعی تخمین تکرار 3

 
𝑐1  هایشمارنده  3مقدار    برای.  کنیممی  پردازش  را  ماندهباقیمقادیر    همه  ترتیب،  همین  به

𝑐2  و   1
𝑐3  شمارنده   و   کاهش   را  3

 افزایش   را  4

𝑐1  هایشمارنده  ۵مقدار    برای.  دهیم می
𝑐2  و  3

𝑐3 و  کاهش  را  4
𝑐1  هایشمارنده  6مقدار    برای  .دهیممی  افزایش  را  4

𝑐3  و   4
𝑐2  و  کاهش  را  3

1 

 :است زیر شکل به  نهایی ساختار .دهیممی افزایش را

 
.  است  میانه  و  میانگین  از  استفاده  احتمال  نظریه  درتصادفی    شده توزیع  آزمایش  تعدادی  از  بهتر  هایتقریب   تولید  برای  معمول  روش

  استفاده  بسامد   نهایی   تخمین  محاسبه  به دلیل ثبات و حساسیت کمتر نسبت به نقاط پرت در   میانه  از  شمارش  طرحواره  الگوریتم

 . کند می

 
 شمارش   طرحواره   با  بسامد  تخمین:  6  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

𝑝  هایشمارنده   با  شمارش  طرحواره:  ورودی ×  𝑚 

 بسامد   تخمین:  خروجی

𝑓 = {𝑓𝑗}
𝑖 = 1

𝑝
  

𝑗  برای ←  بده   انجام  p  تا  1 

    𝑖 ←  ℎ𝑗(𝑥) 

     𝑓𝑗 ←  𝑠𝑗(𝑥) ⋅  𝑐𝑗
𝑖 

,𝑓1)  میانه  برگرداندن 𝑓2, … , 𝑓𝑝) 

 

  هایالگوریتم  از  یکی   از  استفاده  با   خطی   زمان   مقداری  عنصر،   p  میانه  یافتن   برای  و  است  O(p)مقدار    هر  برای  روزرسانیبه  زمان

 . است O(p) وجوپرس کلی  زمان بنابراین کنیم، می صرف انتخاب

 

 

 : گیریم می نظر در  را  مثال ساختاریداده: شمارش طرحواره با بسامد تخمین -6 مثال
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𝑐1  آن  متناظر   های شمارنده  که  زنیم می  تخمین  را   4مقدار    بسامد 
3،  𝑐2

𝑐3  و   3
𝑠1(4)  روزرسانیبه  های جهت  هستند،  1 = 1،  𝑠2(4) = 1  

𝑠3(4)و =   ها شمارنده  آن وزنی   مقادیر  میانه  تخمین،  عنوان  به ،6  الگوریتم   از  استفاده   با.  کردیم تعیین  قبلا   که   همانطور هستند،   1−

 : کنیممی محاسبه را

𝑓  =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑠1(4) ⋅  𝑐1
3, 𝑠2(4) ⋅  𝑐2

3, 𝑠3(4) ⋅  𝑐3
1) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(9,1,7)  =  7. 

 .است داده مجموعه از صحیح شمارش همان که است 7 با برابر 4مقدار  تخمینی  بسامد بنابراین،

 

𝑐1  متناظر  هایشمارنده  با  را  2مقدار    حال،
3،  𝑐2

𝑐3  و  2
𝑠1(2)  روزرسانیبه   جهت  سازدرهم  توابع  مقادیر  با  3 = 1،  𝑠2(2) = 𝑠3(2)و   1 =

 است 2مقدار  برای بسامد  تخمین بنابراین، .گیریممی نظر در 1−

𝑓 =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑠1(2) ⋅  𝑐1
3, 𝑠2(2) ⋅  𝑐2

2, 𝑠3(2) ⋅  𝑐3
3) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(9,3,4) = 4, 

 . زندمی تخمین حد  از بیش را 3 واقعی  مقدار که

 

 در.  کرد  استفاده  شود،می  شناخته  پربسامد  مسئله  عنوان  به  که  پربسامد، مقدار    k  یافتن  برای  توانمی  را  شمارش  طرحواره  الگوریتم

𝑝 منظم  آرایه  همچنین و داده،  جریان  از  گذر   یک ×  𝑚  ساز درهم  توابع  و   ها شمارنده  از {ℎ𝑗}
𝑗 = 1

𝑝
{𝑠𝑗} و  

𝑗 = 1

𝑝
 از   ∗𝑋 از  ایمجموعه  ،

k    مقدار    هر  ابتدا.  کنیممی  حفظ  را  بالا  بسامد  بامقدارx  اگر   سپس،.  شودمی  نمایه  ۵  الگوریتم  طبق  ساختارداده  به  داده  جریان  از  را  

  با   را  بسامد  صورت،  این  غیر  در.  کنیممی  درج  رامقدار    باشد،  داشته  وجود  آن  کردن  اضافه  ظرفیت  و   نباشد  ∗𝑋  مجموعه  درمقدار  

  بامقدار  و همزمان    کنیممی  اضافه  ∗𝑋  به  را  xمقدار    باشد،  مجموعه  در  بسامد  کوچکترین  از  بیشتر  اگر  و  زنیممی  تخمین  6  الگوریتم

 . کنیممی  حذف را بسامد کوچکترین

 

 
 شمارش   طرحواره  با  پربسامدمقادیر    دریافت  -7  الگوریتم

 D  داده  جریان:  ورودی

𝑝  هایشمارنده   با  شمارش  طرحواره:  ورودی ×  𝑚 

 پربسامد مقادیر  :  خروجی

𝑋∗ ← ∅   

𝑥  برای ∈ 𝐷  بده   انجام 

     Update(x) 

𝑥  اگر      ∈ 𝑋∗   آنگاه 

          continue      

|∗𝑋|  اگر       <  𝑘    آنگاه 

         𝑋∗ ←  𝑋∗ ∪  {𝑥} 

 صورت  این  غیر  در     

         𝑓 ←  𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥) 

         (𝑥𝑚𝑖𝑛
∗ , 𝑓𝑚𝑖𝑛

∗ ) ← min
𝑥∗∈ 𝑋∗

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥∗) 

𝑓 اگر            > 𝑓𝑚𝑖𝑛
∗  آنگاه    

              𝑋∗ ←  𝑋∗ ∪  {𝑥}\{𝑥𝑚𝑖𝑛
∗ } 

 ∗𝑋  برگرداندن

 

 شمارش  طرحواره بامقادیر  پربسامدترین - 7 مثال

 : کنیمجستجو می داده مجموعه  در پربسامدمقدار  k = 3 و  گیریممی نظر درهای قبلی را مجموعه داده مثال

{4,4,4,4,2,3,۵,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2} 
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را به    داده  مجموعهمقادیر    .کنیم می  ایجاد  پربسامد  نامزدهای  ذخیره  برای  ∗𝑋  مجموعه   ساختارداده  بر  علاوه  ،7  الگوریتم  به  توجه  با

𝑐1  هایشمارنده باید  دانیم، می ۵  مثال از که همانطور بنابراین، است، 4مقدار خوانیم که  ترتیب می
𝑐2  و  3

𝑐3  شمارنده  و افزایش را  3
 را  1

 . دهیم کاهش

 
∗𝑋:  کنیممی  درج  آن  در  را  4مقدار    بنابراین  است،  تهی  ∗𝑋  مجموعه =   هستند،  4  با  برابر  نیز  داده   جریان  در  بعدیمقدار    سه.  [4]

 . شوندمی نمایه ساختارداده در ∗𝑋رد تغییر  بدون آنهادر نتیجه، 

 
𝑐1 هایشمارنده  ،نشان دادیم  قبلا  که  همانطور و  است  2  بعدیمقدار  

𝑐2 و  3
𝑐3 و  افزایش  را  2

 مجموعه   درمقدار    این.  دهیممی کاهش  را  3

∗𝑋: کنیممی اضافه مجموعه به را 2مقدار   دارد، کافی  ظرفیت ∗𝑋  که آنجایی از و نیست  نامزدها  پربسامدترین  =  [4,2] . 

 
𝑐1  هایشمارنده  ،ساختارداده  در  آن  کردن  اندیس  برای.  است  3  بعدی  ورودیمقدار  

𝑐2  و  1
𝑐3  شمارنده  و  کاهش  را  3

.  دهیم می  افزایش  را  4

∗𝑋:  کنیممی اضافه مجموعه به را 3مقدار  است، ممکنمقدار  سه ازمقدار  دو  شامل صرفا ∗𝑋 مجموعه چون  =  [4,2,3]. 

 
 

𝑐1 های شمارندهواره طرحدر  و گرفته داده  مجموعه از را ۵مقدار  سپس،
𝑐2  و 3

𝑐3  شمارنده و کاهش  را 4
 . دهیممی افزایش را 4

 
 

 در   موجودمقادیر    بسامدهای باید  بنابراین،.  است  رسیده  نظر  تحتمقدار    k = 3  ظرفیت  حداکثر  به  که  نیست  ∗𝑋مجموعه   در  ۵مقدار  

 .بزنیم تخمین فعلی   ساختارداده برای 6 الگوریتم از استفاده با  را ۵مقدار  و مجموعه

 

𝑓(۵)  = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(−𝑐1
3, −𝑐2

4, 𝑐3
4) =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(−4,1,2)  =  1, 
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𝑓(4) =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑐1
3, 𝑐2

3, −𝑐3
1)  =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(4,3,4)  =  4, 

𝑓(2) =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑐1
3, 𝑐2

2, −𝑐3
3) =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(4,1,1) =  1, 

𝑓(3)  =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(−𝑐1
1, −𝑐2

3, 𝑐3
4)  =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(1, −3,2)  =  1. 

 

 تحت مقادیر    مجموعه  در نتیجه،  کند،نمی  تجاوز  مجموعه  در  موجودمقادیر    بسامد  حداقل  از  ۵  فعلیمقدار    تخمینی  بسامد  بنابراین،

∗𝑋:  دهیمنمی  تغییر  را  نظر =   پردازش   از  پس  و  کنیممی  مدیریت  داده  مجموعه  از  را  ماندهباقیمقادیر    همه  مشابه،  روشی  به.  [4,2,3]

 :است زیر شکل به ساختارداده عنصر، آخرین

 
∗𝑋عبارت است از   پربسامدمقدار    سه  مجموعه  و =  برای   و  نیستند  مرتب  ∗𝑋  درمقادیر    پربسامدترین. شایان توجه است  [4,2,3] 

 . ردک استفاده  6 الگوریتم از توانمی آنها  بسامد تخمین

 

 را  شده  پردازشمقادیر    از  N  ة شمارند  پربسامد،مقدار    k  یافتن  برای.  بپردازیم  پربسامدمقادیر    مسئله  به  توانمی  ترتیب  همین  به

∗𝑓  بسامد  آستانه  آن،  از  استفاده  با  تا  کنیم، می  تعریف  =
𝑁

𝑘
  بسامد  اگر.  کنیممی  محاسبه  شودمینمایه    جدید  یمقدار  که  بار  هر  را  

 مرحله   هر  در این،  بر  علاوه. کنیممی  درج  ∗𝑋 هرم  در  پربسامدمقادیر    نامزد  عنوان  به  را  آن  باشد،  آستانه  از  بالاتر  فعلیمقدار    تخمینی

 . افتد می ∗𝑓  فعلی  آستانه از  کمتر  آنها شده  ذخیره بسامد  که  کنیممی حذف هرم از را عناصری
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 شمارش   طرحواره  با   پربسامدمقادیر    تعیین  -8  الگوریتم

 D  داده  جریان:  ورودی

𝑝  با  شمارش  طرحواره:  ورودی ×  𝑚   شمارنده 

 پربسامد مقادیر  :  خروجی

𝑁 ←  0, 𝑋∗ ← ∅   

𝑥  برای ∈  𝐷  بده   انجام 

    𝑁 ←  𝑁 +  1 

     Update(x) 

     𝑓 ←  𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥) 

    𝑓∗ ←
𝑁

𝑘
 

𝑓  اگر      ≥ 𝑓∗   آنگاه 

       𝑋∗ ←  𝑋∗ ∪  {(𝑥, 𝑓)} 

,∗𝑥)  برای      𝑓) ∈  𝑋∗  بده   انجام 

𝑓 اگر          ≤  𝑓∗   آنگاه 

           𝑋∗ ←  𝑋∗ ∖ {(𝑥∗, 𝑓)} 

 ∗𝑋  برگرداندن

 

 شناخته نیز    تغییر  حداکثر  مسئله  عنوان  به  که  بسامد،   تغییر  بیشترین  بامقادیر    یافتن  برای  توانمی  را  شمارش  طرحواره  الگوریتم

 ∗𝑋 هرم  و   بسازیم  آنها  از  یک  هر  برای  یساختارداده  توانیممی  مقایسه،  قابل   دوره  دو  از  داده   هایجریان  داشتن  با.  برد کار به  شود،می

  تخمین  6  الگوریتم  از  استفاده  با   را  آنها   بسامد   شوند،می  نمایه  جدیدمقادیر    که  بار  هر.  کنیم  حفظ  را  ها تفاوت  بزرگترین  بامقادیر    از

  مقادیر   بزرگترین  بامقدار    k  الگوریتم  نهایت،  در.  داریم  نگه  را  تغییر  بیشترین  بامقادیر    فقط  تا  کنیممی  روزرسانیبه  را  هرم  و  زنیممی

 . دهدمی خروجی را بسامد تغییر
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 شمارش    طرحوارهتغییر بیش با    تعیین  -9  الگوریتم

 جدید 𝐷 و  قدیم 𝐷داده    جریان:  ورودی

𝑝  با  شمارش  طرحوارهدو  :  ورودی ×  𝑚   قدیم و جدید  شمارنده 

 مقادیر پربسامد :  خروجی
𝑁 قدیم ←  0, 𝑋 قدیم

∗ ← ∅   

𝑥  برای ∈  𝐷 بده   انجام  قدیم 

    𝑁 قدیم + + 

     Update(x) 

     𝑓 ←  𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥) 

    𝑓∗ ←
𝑁قدیم

𝑘
 

𝑓  اگر      ≥ 𝑓∗   آنگاه 

       𝑋 قدیم
∗ ←  𝑋 قدیم

∗ ∪  {(𝑥, 𝑓)} 

,∗𝑥)  برای      𝑓) ∈  𝑋 قدیم
 بده   انجام  ∗

𝑓 اگر          ≤  𝑓∗   آنگاه 

           𝑋 قدیم
∗ ←  𝑋 قدیم

∗ ∖ {(𝑥∗, 𝑓)} 

𝑁 جدید ←  0, 𝑋 جدید
∗ ← ∅   

𝑥  برای ∈  𝐷 بده   انجام  جدید 

    𝑁 جدید + + 

     Update(x) 

     𝑓 ←  𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥) 

    𝑓∗ ←
𝑁جدید

𝑘
 

𝑓  اگر      ≥ 𝑓∗   آنگاه 

       𝑋 جدید
∗ ←  𝑋 جدید

∗ ∪ {(𝑥, 𝑓)} 

,∗𝑥)  برای      𝑓) ∈  𝑋 جدید
 بده   انجام  ∗

𝑓 اگر          ≤  𝑓∗   آنگاه 

           𝑋 جدید
∗ ←  𝑋 جدید

∗ ∖ {(𝑥∗, 𝑓)} 

𝑋∗ = 𝑋 قدیم
∗ ∪ 𝑋 جدید

∗  

𝑇 ← 𝜙  
𝑥برای   ∈ 𝑋∗   

      t .محاسبة اختلاف مقدار بسامد جدید و قدیم 
     𝑇 = 𝑇 ∪ {𝑡} 

 |T|سازی نزولی  مرتب 

 بر اساس قدر مطلق آن   T  مقدار اول  kبرگرداندن  

 هاویژگی 

− 1  حداقل  احتمال  با  بسامدها   برای  تخمین  خطای  که  کندمی  تضمین  شمارش  طرحواره 𝛿  از  بیشتر  𝜀 ⋅  𝑛  تعداد   افزایش   .نباشد  

  که   ،سازدرهم  توابع  تعداد  مورد  در  توصیه  𝛿  مطلوب  استاندارد  خطای  برای  و  دهدمی  کاهش   را   بد  تخمین  احتمال  p  سازدرهم  توابع

 از است عبارت است، ساختارداده هایردیف به مربوط

 

𝑝 = ⌈ln
1
𝛿

⌉. 

𝜖  تخمین  خطای  که   معنی  این  به   است،  کمتر  تصادم  وقوع  احتمال  باشد،   بزرگتر  m  هرچه ⋅  𝑛  با   حال،   عین   در .  بود  خواهد  کمتر  p  

 تعداد   مورد  در  توصیه.  کندمی  اعتمادتر  قابل  را  آن  که  شوندمی  استفاده  نهایی  مقدار  محاسبه  برای  بیشتری  گرهایتخمین   بزرگتر،

 از است عبارت m ها شمارنده

𝑚 ≈ ⌈
2.71828

𝜖2 ⌉ 

 

𝑂(𝑚  ساختارداده  نیاز  مورد  فضای  کل ⋅  𝑝 +  2𝑝)  اندازه  به   شمارش  ماتریس  یک  زیرا  .است  𝑝 × 𝑚  ازای   به  سازدرهم  تابع  دو  و 

  کم  یکدیگر از و اضافه یکدیگر به راحتی به را آنها توانمی باشند، یکسانی m اندازه دارای ساختارداده  دو اگر .داریم می نگه ردیف هر
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  وجود  داده   انبار   افزارهاینرم  سایر  و  Apache Hive  برای  از  هاییسازیپیاده  .است  مفید   شده   توزیع  جریان  پردازش  برای  این   کرد،

 اجرای  زمان  و  کمتر فضای   به نیاز   دلیل به ،کمینه-شمارش طرحواره الگوریتم آن،  جانشین از دارند تمایل  جدید  هایبرنامه اما  دارد،

 . کنند استفاده کمتر

 

 کمینه -شمارش  طرحواره
  استفاده   داده   های جریان  درمقادیر   بسامد  تخمین  برای  که  است کارآمد-فضا   و   ساده   احتمالاتی  ساختارداده  کمینه-شمارش  طرحواره

  سال   در  و   معرفی  موتوکریشنان  شان  و  کورمودی  گراهام   توسط  1382  سال  در .  بپردازد  پربسامد مقادیر    مسئله  به  تواند می  و   شودمی

 .شد منتشر 1384

 

  گذاریاشتراک   بسامد   تخمین  در   شمارنده  بلوم  فیلتر  مستقیم  کاربرد  اصلی   مانع  دیدیم،   شمارش  طرحواره  در  قبل  بخش   در  که  همانطور

 .است نرم و سخت هایتصادمدچار  نتیجه در واست  سازدرهم توابع همه برای ها شمارنده از واحد ایآرایه 

 

  عظیم  داده  جریان  درمقادیر    تعداد  که  هنگامی  حال،  این  با.  است  سازدرهم  هایتصادم  احتمال  تأثیر  تحت  سخت  تخمینْ  کیفیت

  هاشمارنده  همه  بزرگ  تخمینیبیش  دلیل  به  تقریبی  چنین  فایدگی موجب بی  و   است  قطعی  تقریبا  بالا   بسامد  با مقادیر    با  تصادم  است،

 . شودمی

 

  m  از  آرایه  p  از  سازدرهم  جدول  با   را  شمارنده   m  واحد  ةآرای  بد،  هایتخمین  مشکل   جهت حل  کمینه -طرحواره شمارش  الگوریتم

  از  مختلفی  هایزیرمجموعه مقادیر    دهد می  اجازه   عنصر،  هر  توسط  شمارنده   هر  روزرسانیبه  جای  به  و   کند می  نشینجا  شمارنده

= 𝐷  داده   جریان   سازیفشرده  m  هدف   . کنند  روزرسانیبه  را  ها شمارنده  {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}  به دلیل   و  است  𝑚 ≪  𝑛،  سازیفشرده  

  m  از  اختصاصی  آرایه  با  سازدرهم  تابع  p  از  استفاده  با   الگوریتم  خطاها،   این  کاهش   برای.  شودمی  خطا   به  منجر  که   است  «اتلاف  با»

𝑝  آرایه  از  کارآمد-فضا  ساختارداده  .دهدترتیب می  را  زیادی  مستقل  هایآزمایش  کدام،   هر  برای  شمارنده ×  𝑚  هاشمارنده  از  {𝑐𝑗
𝑖}  

,ℎ1  از هم  مستقل  سازدرهم  تابع  p  آن  در  که  است،  شده  تشکیل ℎ2, … , ℎ𝑝  1,2}  ازةب  را  مقادیر دامنة ورودی, … , 𝑚}  نگاشت 

  و  شودمی  هاشمارنده  روزرسانیبه  به  منجرو    کند،می  فراهم  را  داده   جریانمقادیر  سازی  نمایه  امکان  یساختارداده  چنین  . کنندمی

 رود. به کار میمقدار   بسامد تخمین عنوان  بهحساب کند. این مقدار  را است شده نمایه خاصمقدار  هر که  دفعاتی تعداد تواندمی

 
 کمینه-شمارش  طرحواره  روزرسانیبه  -10  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

𝑝    با  کمینه-شمارش  طرحواره:  ورودی ×  𝑚  شمارنده 

𝑗  برای ←  بده   انجام  p  تا  1 

    𝑖 ←  ℎ𝑗(𝑥) 

    𝑐𝑗
𝑖 ←  𝑐𝑗

𝑖 + 1 

 

{ℎ𝑗}  سازدرهم  تابع  هر  اینکه  فرض  با
𝑗 = 1

𝑝
 O(p)  9  الگوریتم  روزرسانیبه   روش  اجرای  زمان  کرد،  محاسبه  ثابت  زمان  در  توانمی  را  

 .است

 

 

 کمینه -شمارش طرحواره ساختن - 8 مثال
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 : گیریممی نظر  در مقدار را بار دیگر n = 18 با  داده مجموعه

{4,4,4,4,2,3,۵,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2} 

 : کنیمرا ایجاد می الف1ونف  و 3مورمور بر  مبتنی سازدرهم تابع p = 2 از استفاده با  شمارنده  m = 4 از کمینه-شمارش طرحواره

ℎ1(𝑥) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑥)% 4 +  1, 
ℎ2(𝑥) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(𝑥)% 4 +  1 

 : است شده تشکیل صفر از ساختارداده ابتدا، در

 
  هایی شمارنده تعیین برای را آن درهم مقادیر ،10 الگوریتم به توجه با  و  است 4مقدار  اولینخوانیم. مقادیر ورودی را یک به یک می

 : کنیم می محاسبه شوند  روزرسانیبه باید که

𝑖1  =  ℎ1(4) =  4, 
𝑖2  =  ℎ2(4)  =  4 

.  آیددهد و مشکلی پیش نمیهای متفاوت تصادمی رخ نمیبا وجود اینکه هر دو تابع خروجی یکسانی دارند، به دلیل خیره در شمارنده

𝑐1  های شمارنده بنابراین،
𝑐2  و 4

 . آید در می زیر صورت به  ساختار و دهیم می افزایش را 4

 
 : کنیممی روزرسانیبه  را  ها شمارنده همان بنابراین هستند،  4 با برابر همگی بعدیمقدار  سه

 
𝑖1  آن  متناظر  هایاندیس  و  است  2  داده  مجموعه  در  بعدیمقدار   = 𝑖2  و  4 = 𝑐1  هایشمارنده  بنابراین  هستند،  1

𝑐2  و  4
 افزایش  را  1

در  .  کندمی  روزرسانی به  کند می  استفاده   4مقدار    که   را  ایشمارنده  2مقدار    و   دارد   وجود  نرم تصادمی    که   باشید   داشته  توجه.  دهیم می

𝑐1  شمارنده در موجود مقدار نتیجه،
 . زندمی تخمین حد از بیشمقدار  دو  هر برای را واقعی مقدار 4

 
𝑐1  هایشمارنده  و   کنیممی  پردازش  را  ماندهباقیمقادیر    همه  ترتیب،   همین  به

𝑐2  و   1
𝑐1  هایشمارنده  ، 3مقدار    برای  را  3

𝑐2  و   1
 برای   را  1

𝑐1  و  ،۵مقدار  
𝑐2  و  1

  تصادم   دیگرمقادیر    با  6مقدار    برای  شمارنده  دو  هر  لازم به ذکر است.  کنیممی  روزرسانیبه  6مقدار    برای  را  2

 : است زیر شکل به نهایی ساختارداده .شود زده تخمین حد از  بیش آن مقدار که باشیم داشته  انتظار توانیممی بنابراین کنند، می

 
 

𝑐  هایشمارنده  ،xمقدار    نمایه شدن  بار  هربا  
𝑗

ℎ𝑗(𝑥)
 کاهش در کار نیست. در نتیجه،   و  یابند می  افزایش  وارهطرح   از  j  ردیف  هر  برای  

 : کنندمی فراهم  را بسامدها ی بالا کران ها شمارنده

𝑓(𝑥) ≤  𝑐
𝑗

ℎ𝑗(𝑥)
, 𝑗 =  1,2, … , 𝑝 
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𝑚چون  ≪  𝑛  که ممکن است برای    طوری  به  دارد،  وجود  زیادی  هایتصادم𝑥 ≠  𝑦،    ℎ𝑗(𝑥)  =  ℎ𝑗(𝑦)  .مقدار    در نتیجه، هنگامی

y  مقدار    شمارندة   نمایه شود،  درx  واقعی   بسامد   قادر به تخمین کمتر از حد  هاشمارنده،  پس  .یابد می  افزایش  نیز  f(x)  و   ،نیستند 

  تخمینیبیش  آنها  همه)  برند می  رنج  طرفهیک  خطای  از  که  دارد  وجود  تخمین  p  نتیجه،  در.  زنندمی  تخمین  حد   از  بیش  بسامد   معمولا

  تخمین   تواندمی  خطا   این  اما   است،  گیریمیانگین  تخمین،  تعدادی  از  بهتر  تقریب  ساختن  برای  معمول  روش (.  هستند  واقعی   مقدار  از

 .آنهاست کوچکترین مورد، این در تخمین بهترینسخن کوتاه، . کندنیز  بدتر را
 

 کمینه-شمارش  طرحواره  با  بسامد  تخمین  -11  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

𝑝  هایشمارنده   با  کمینه-شمارش  طرحواره:  ورودی ×  𝑚 

 بسامد   تخمین:  خروجی

𝑓 = {𝑓𝑗}
𝑖 = 1

𝑝
   

 بده   انجام  p  تا  1از    j  برای

    𝑖 ←  ℎ𝑗(𝑥) 

     𝑓𝑗 ← 𝑐𝑗
𝑖 

,𝑚𝑖𝑛 (𝑓1  برگرداندن 𝑓2, … , 𝑓𝑝) 

 

  همانند  11  الگوریتم  توسط  که  بسامد  تخمین  روش  اجرای  زمان  بنابراین  و   کرد،   پیدا   خطی   زمان  در   توانمی  را مقدار    p  حداقل

 . استO(p) روزرسانیبه

 

 کمینه -شمارش طرحواره با   بسامد تخمین  -10 مثال

 : گیریممی نظر در ساختیم 4.8 مثال در که را CMSKETCH ساختارداده

 
𝑐1 آن متناظر هایشمارنده که زنیممی   تخمین را 4مقدار  بسامد

𝑐2 و 4
 حداقل  تخمین، عنوان به ،11 الگوریتم از استفاده با. هستند 4

 :کنیم می محاسبه را ها شمارنده آن

𝑓 =  𝑚𝑖𝑛 (𝑐1
4, 𝑐2

4)  =  𝑚𝑖𝑛 (10,7)  =  7 

 

  هایشمارنده  با  را  6مقدار    حال،  .است  داده  مجموعه  از  صحیح  شمارش  همان  که  است  7  با  برابر  4مقدار    تخمینی  بسامد  بنابراین،

𝑐1  متناظر
𝑐2  و  1

  نیز   دیگرمقادیر    ناشی از  تصادم  دلیل  به  آنها  دو  هر  کردیم،  اشاره  قبلا  که  همانطور  حال،  این  با.  گیریممی  نظر  در  2

 است 6مقدار  برای بسامد  تخمین بنابراین،. شوندمی استفاده

𝑓 =  𝑚𝑖𝑛 (𝑐1
1, 𝑐2

2) = 𝑚𝑖𝑛 (8,4) = 4, 
  را  هایی تصادم  چنین  و   کنیم   حفظ  بهتری  دقت  بخواهیم  اگر.  زندمی  تخمین  حد   از  بیش   توجهی  قابل   طور  به  را  1  واقعی   مقدار  که

 . دهدمی افزایش را سازیذخیره و  محاسباتی زمان که  نیاز داریم بیشتری هایشمارنده و سازدرهم توابع به کنیم، نادر

 

 

  مشابه .  شوند  تعیین مقادیر    پربسامدترین  دهد می  اجازه  کمینه-شمارش  طرحواره  الگوریتم  عناصر،  بسامد   تخمین  نحوه  دانستن  با 

.  است اصلی ساختارداده همچنین  و مقادیر  پربسامدترین   نامزدهای از ایمجموعه حفظ مستلزم رویکرد ترین ساده شمارش، طرحواره

 مجموعه   درمقدار    اگر.  شودمی  روزرسانیبه  اندشده  دیده  تاکنون  که  مقادیری  تمام  باواره  طرح  و  خواندرا می  داده  جریان  از  سپس،
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مقدار    باشد،  خود  ظرفیت  حداکثر  در  مجموعه  اگر  حال،  این  با.  کنیممی  اضافه  را  آن  تحت نظر نباشد و ظرفیت مجموعه نیز پر نباشد،

 کوچکترین بامقدار  و  باشد بیشتر مجموعه در موجود بسامد  حداقل از آن تخمینی بسامد  که کنیممی اضافه صورتی در  تنها را فعلی

 . شوندمی گرفته نظر در داده  جریان درمقادیر  پربسامدترین عنوان به ∗𝑋 در موجودمقادیر   پایان،  در. کنیم جایگزین را بسامد

 

𝑝  آرایه  بر  علاوه  داده،  جریان  از  گذر   یک   در .  را حل کند  پربسامد مقادیر    مسئله  به  تواندمی  ساختارداده  مشابه،   روشی  به ×  𝑚   از 

  ∗𝑋 هرم  و  کند می  ذخیره  را  تاکنون  شده  دیدهمقادیر    تعداد  که  دهیممی  اختصاص  را  N  شمارنده  ،سازدرهم  تابع   p  و  C  ها شمارنده

∗𝑓  بسامد   آستانه  از.  کندمی  پشتیبانی   را  بالقوه  پربسامد مقدار    k  حداکثر  از  =
𝑁

𝑘
پربسامد بودن مقدار    مورد  در   گیریتصمیم  برای  

𝑓(𝑥) اگر  .کنیممی  اجرا  را  بسامد   تخمین  سپس  و  روزرسانیبه  رویة  داده،   جریان  در xمقدار   هر  برای.  شودمی  فادهاست ≥  𝑓∗  ،باشد  

و در    ذخیره،  آن  بسامد  با  همراه  را  آن  نیست،  هرم  در  هنوزمقدار    اگر.  است  شرایط  واجد  پربسامدمقدار    نامزد  عنوان  بهمقدار    گاهآن 

 دهیم. آن را افزایش می بسامد  صورت وجود

 

  کمتر   هرم  درمقادیر    از  برخی  برای  تخمینی  بسامد  یابد،می  افزایش  N  که  زمانی  .یابدمی  افزایش  شده  پردازشمقدار    هر  با  N  شمارنده

  نظر  در  پربسامد مقادیر    عنوان  به   هرم  در  موجودمقادیر    همه  پردازش،  پایان  در.  شوند  حذف   هرم  از  باید مقادیر    این  و   شودمی  ∗𝑓  از

 . دارد وجود داده  جریان در پربسامدمقدار  k حداکثر تعریف، طبق. شوندمی گرفته

 
 کمینه-شمارش  طرحواره  با  پربسامدمقادیر    -12  الگوریتم

 D  داده  جریان:  ورودی

𝑝  هایشمارنده   با  کمینه-شمارش  طرحواره:  ورودی ×  𝑚 

 پربسامد مقادیر  :  خروجی

𝑁 ← 0, 𝑋∗ ← ∅  

𝑥  برای ∈ 𝐷  بده   انجام 

    𝑁 ←  𝑁 +  1 

     Update(x) 

     𝑓 ←  𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥) 

    𝑓∗ ←
𝑁

𝑘
 

𝑓  اگر      ≥ 𝑓∗   آنگاه 

        𝑋∗ ←  𝑋∗ ∪  (𝑥, 𝑓) 

,∗𝑥)  برای      𝑓) ∈ 𝑋∗  بده   انجام 

𝑓 اگر          ≤  𝑓∗   آنگاه 

            𝑋∗ ← 𝑋∗ ∖ (𝑥∗, 𝑓) 

 ∗𝑋  برگرداندن

 

𝜖  با پربسامدمقادیر -𝜖 مسئله برای هرم نگهداری =
1

2𝑘
𝑂  اضافی کار  به نیاز  (log

1

𝜖
  .داردمقدار  هر ازای  به (

 

 کمینه -شمارش طرحواره با پربسامد مقادیر    -10 مثال

 

 . بگردید داده مجموعه پردازش  حین در پربسامدمقدار  k = 3 دنبال به و  گیریممی نظر در را 4.9 مثال تنظیمات همان

{4,4,4,4,2,3,۵,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2}  
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  را پربسامدمقادیر  نامزد k  حداکثر که ∗𝑋 هرم و شده پردازشمقادیر  از N شمارنده ، ساختارداده  بر علاوه ،11الگوریتم استفاده از با

  هایمثال  مانند   مراحل  این  زیرا  گیریممی  نادیده   را  بسامد   تخمین  و  هاشمارنده  روزرسانیبه  جزئیات.  کنیممی  ایجاد   کند، می  ذخیره

𝑐1  مربوطه  هایشمارنده  بنابراین  است،  4مقدار    اولین  و   کنیم می  داده  مجموعه  مصرف  به  شروع  .هستند  بالا
𝑐2  و  4

 . دهیممی  افزایش  را  4

 
1  با  برابر  ∗𝑋  هرم  برای  ∗𝑓  آستانه  بنابراین  ایم،کرده  پردازش  رامقدار    N = 1  ،مرحله  این  در

3
 1  برابر  از  4مقدار    بسامد  تخمین.  است  

∗𝑋: کنیممی اضافه هرم به را آن بسامد ومقدار  این بنابراین است، آستانه از بالاتر که است  =  است 4 دوباره بعدیمقدار . [(4,1)] 

 . دهیممی  افزایش را هاشمارنده همان و

 
N = 2    آستانه  ،شده است  پردازشمقدار  𝑓∗  2  به

3
  از   بالاتر  هنوز  که  است  2  برابر  4مقدار    برای  فعلی  بسامد   تخمین.  کندمی  تغییر  

∗𝑋:  کنیممی  روزرسانیبه  را  آن  بسامد   فقط  ،هرم  در  مقداراز قبل    به دلیل وجود  و  است  آستانه =   14  مشابه،   روشی  به.  [(4,2)]

  پربسامد مقدار    نامزد  تنها  4مقدار    و  ندارد  وجود  هرممقادیر    تعداد  در  تغییری  هیچ(.  N = 16  تا)  کنیممی  پردازش  را  بعدیمقدار  

∗𝑋: است تاکنون  =  :است زیر شکل به ساختارداده. [(4,7)] 

 
𝑐1  هایشمارنده که است 3 داده مجموعه  در بعدیمقدار 

𝑐2  و 1
 . دهیممی افزایش را آن 3

 
∗𝑓  بسامد  آستانه  بنابراین  است،  شده  پردازشمقدار    N = 17  لحظه،  این  در  =

17

3
≈   برابر  3مقدار    تخمینی  بسامد .  است  ۵.33 

𝑓  =  𝑚𝑖𝑛 (7,6)  = ∗𝑋:  کنیممی  اضافه  هرم  به  را  آن  بنابراین  است،  آستانه  از  بالاتر  که  است   6   =  [(4,7), مقادیر    همه.  [(3,6)

 . کنیمنمی  حذف را آنها از یک هیچ بنابراین دارند، بزرگ  کافی  اندازه به بسامدهای هرم در

 

∗𝑓  آستانه  از  کمتر  آن  بسامد  که  است  2  داده  مجموعه  درمقدار    آخرین =
18

3
=  در  تغییری  هیچ  مرحله  این  در   بنابراین،.  است  6 

∗𝑋برابر است با   پربسامد مقادیر   نهایی فهرست و  ندارد وجود هرم = [(4,7), (3,6)] 

 

 هاویژگی 

  احتمال  و   خاص  وجویپرس   به  پاسخ   در  𝜖  خطای   پارامتر،  دو   بنابراین  است،  احتمالاتی   -   تقریبیروشی    کمینه-شمارش  طرحواره

 حداقل   احتمال  با  بسامدها  تخمین   خطای  که  کندمی  تضمینروش    ،به بیان دیگر.  گذارندمی  تأثیر  زمان  و  فضا  نیازهای  بر  ،𝛿  خطای

1 − 𝛿 از 𝜖 ⋅ 𝑛 کرد  نخواهد تجاوز . 

 

  ، 𝛿  مطلوب  استاندارد  خطای  برای.  دهد می  کاهش   را  بد  تخمین  احتمال  p  سازدرهم  توابع  تعداد  افزایش  شمارش،  طرحواره  مشابه

 از است عبارت هستند ساختارداده هایردیف به مربوط که  سازدرهم توابع تعداد برای توصیه
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𝑝 = ⌈ln 1/𝛿⌉ .  
 

𝜖  تخمینیبیش  خطای  بنابراین  است،  کمتر  تصادم  وقوع  احتمال  باشد،   بزرگتر  m  هرچه ⋅  𝑛  با  حال،   عین  در.  بود  خواهد  کمتر  p  

 در   توصیه  بنابراین،.  کندمی  اعتمادتر  قابل  را  آن  که  شوندمی  استفاده  نهایی  حداقل  مقدار  محاسبه  برای   بیشتری  هایتخمین   بزرگتر،

 از  است عبارت m ها شمارنده تعداد مورد

𝑚 ≈ ⌈
2.71828

𝜖
⌉,  

 

  فضا   شمارش  طرحواره  به  نسبت  کمینه-شمارش  طرحواره  که   دهد می  نشان  مقدار موردنیاز با طرحواره شمارش  با   مقایسهکه در  

𝑝  اندازه  به  بعدی  دو  آرایه  از  ساختارداده  چون  .کمتری لازم دارد ×  𝑚  از  و  تشکیل  p  فضای  به  کند،می  استفاده  سازدرهم  تابع  

O(mp + p) دارد نیاز. 

 

 نیاز مورد فضای تخمین:  4.11 مثال

= 𝑝  حداقلیک درصد،    حدود  𝛿  استاندارد  خطای  داشتن  برای  ، بالا  شرط  به  توجه  با ⌈ln
1

0.01
⌉ = . است  نیاز  مورد  سازدرهم  تابع  ۵

= 𝑛)  میلیون  10  داریم  انتظار  مثال،  برای   بنابراین، .  باشیم  داشته  10  ثابت  تخمینیبیش  دهیممی  اجازه  و  شوند  نمایهمقدار  (  107 

𝜖 به =
10

107  =  است ها شمارنده  شده توصیه تعداد و داریم  نیاز 10−6 

𝑚 =
2.71828

10−6
≈  2718280 

اندازه  شمارنده  آرایه  باید   ساختارداده  بنابراین، به  ۵ای  × شمارنده  2718280  داشتن  با  و  دارد  صحیح  نگه  کل    32های  بیتی، 

 .دارد نیاز ظهمگابایت حاف  ۵4.4به  ساختارداده

 

 یساختارداده  نتیجه  در  و  کرد  ادغام  هم  با  ساده  ماتریسی  جمع  با  راحتی  به  توانمی  را  یکسان  اندازه  با  کمینه-شمارش  طرحواره  دو

 MapReduce در کمینه-شمارش طرحواره شود استفاده ایاین قابلیت موجب می. آورد دست به آنها  داده  هایمجموعه اتحاد برای

 .واقع شود مفید داده بزرگ  هایبرنامه موازی جریانی  و

 

  فضا  در نتیجه ،شوند و تعداد زیاد وارد می  سرعت باهستند  زیادی حجمهای دارای دارای چند مشخصه است. چنین داده داده بزرگ

  مصرف  حافظه مگابایت صد چند تا فقط کمینه-شمارش طرحواره  عملی هایسازیپیاده  کند.مناسب را طلب می روزرسانیبه زمان و

 .کنند  مدیریت را ثانیه در روزرسانیبه میلیون ها ده توانندمی و  کنندمی

 

  های چارچوب   روی  بر   که  جریانی درون   استخراج  های برنامه  و  ترافیک  تحلیل  وظایف  برای  گسترده  طور  به  کمینه-شمارش  طرحواره

.  شودمی  استفاده   شوند،می  اجرا  دیگران  و  Apache Spark،  Apache Storm،  Apache Flink  مانند   شده  توزیع  جریان  پردازش

 . دارد وجود PostgreSQL و Redis مانند  محبوب داده  هایپایگاه برای  هاییسازیپیاده همچنین

 


