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بسامد و تکرار

تخمین بسامد مقادیر 
 از جمله تعیین پربسامدترین مقدار یا تشخیص مقادیر روند در بازه زمانی

جریان های داده بزرگوبسیاری از مسائل مهم در برنامه های جریانی مورد نیاز در 

جریان های دادهدر صورت بزرگ بودن 
 دنباله بی نهایت از مقادیریا
تعداد مقادیر متمایز زیاد
 مقدارراه حل های معمول، مانند مرتب سازی یا نگه داشتن شمارنده برای هر امکان پذیر نبودن
در بیشتر مواردامکان پذیر نبودن ذخیره و پردازش مجدد چنین دنباله هائی

الگوریتم های جریان داده تک گذرهنیاز به



بسامد و تکرار

تعداد منحصربه فرد پایینبا جریان داده بزرگ 
 شامل تعداد کمی از مقادیر متمایز صرفا
 حفظ شمارنده های دقیق بسامد با استفاده از یک شمارنده به ازای هر مقدار متمایز کفایت

عدم نیاز به الگوریتم های خاص



بسامد و تکرار

جریان های داده بزرگ با وظیفة مدیریتویژگی خاص برنامه های داده بزرگ 
ساختارهای داده و الگوریتم هانیاز با
یک گذر از داده ها اعمال بر -الف
اندازه جریان ورودییا عدم رشد سریع با، ( لگاریتمیچندحداکثر )فضای زیرخطی -ب

از به روزرسانی های سریع و ساده با تضمینی از دقتپشتیبانی-ج



بسامد و تکرار

به دلیل محدودیت های فضا

ی فشرده دادهساختارها

(  به عنوان مثال، طرح فشرده)خلاصه ای از جریان داده 

نمحاسبه دقیق بیشتر توابع روی جریاغیرممکنی 

تقریب احتمالاتینیاز به



بسامد و تکرار

𝐷جریان داده = 𝑥1,𝑥2, … ,𝑥𝑛
دنباله ای از مقادیر با هر ماهیتی

تعداد مقادیر اندازه بسیار بزرگ فرض باn تعداد زیادی ناشناخته از مقادیر متمایز وجود مثلا میلیاردها، و
جریان در صورت بی نهایت بودن

Dدر یک پنجره زمانی به عنوان زیرجریان

با رویکردی برای تخمین بسامد مقادیر در جریان داده عظیم
رایج یافتن فهرست مقادیر با بسامد بالا در جریان ةمسئلامکان بررسی

مسئله پربسامد



بسامد و تکرار

بیش از به دنبال مقداری با وقوع 
𝑛

2
Dجریان داده دفعه در

 مسئله اکثریت
 تحقیقاتی  ای به عنوان مسئله۱۳۶۰استروتر مور در مجله الگوریتم ها در سال . جیطرح آن توسط
 در جریانمقداری چنین بر وجود فرض
 ،همیشه صادق نیست
 منحصر به فرد بودن آن در صورت وجود

درک بهتری از مسائل بسامد مربوط به جریان های داده مناسب برای

مقدار پربسامد در جریان kمسئله یافتن 
داده بزرگ پیچیده  در هنگام کار با از مسائل
 بیش از با رخداد

𝑛

𝑘
بار 

 مقادیر پربسامدمعروف به همچنین
𝑘 ≪ 𝑛
 ۱۰۰۰یا ۱۰۰، ۱۰معمولا



بسامد و تکرار

جستجو برای مقادیر پربسامد فرض
 ایرین در جریان دادهسنسبت بهبرخی از مقادیر وقوع بسیار بیشتر
در غیر این صورت حل این مسئله معنا ندارد.

مقادیر پربسامد در یک گذر با استفاده از فضای زیرخطیدقیق محاسبةالگوریتماثبات عدم وجود 
با استفاده از پیچیدگی ارتباط

بسیاری از کاربردهای عملی با مسئله مقادیر پربسامد ارتباط 
از جمله جستجو، استخراج لاگ، تحلیل شبکه، مهندسی ترافیک و تشخیص ناهنجاری

𝑘برای مقدار دلخواه )کاربر kپرکارترینمثال، تعیین ≪ 𝑛 )
 با ترافیک بالا تارمانة برای
 کاربرانامکان یکسانی بار چند تن از
 دریافت پاسخ دقیق به این سوال با استفاده از فضای محدودغیرممکنی



بسامد و تکرار

مقادیر پربسامد -𝜖در عمل، مسئله 
𝜖- تقریب از مسئله مقادیر پربسامد

وقوعحداقلمقادیری با
𝑛

𝑘
دفعه

 با وقوع تضمین شده حداقل
𝑛

𝑘
− 𝜖 ⋅ 𝑛

𝜖 > و کوچک 0

 ،مثال𝜖 =
1

2𝑘
> مقادیر پربسامد عناصری با بسامد حداقل -𝜖خروجی مسئله0

𝑛

𝑘

حداقل وقوعتضمین
𝑛

𝑘
− 𝜖 ⋅ 𝑛 =

𝑛

𝑘
−

𝑛

2𝑘
=

𝑛

2𝑘
دفعه

کوچک هایبرای جریان  داده
بدون توجه به تعداد مقادیر منحصربه فرد
خطی،و پویش مقادیرکفایت مرتب سازی

حداقل یافتن مقادیر با وقوع
𝑛

𝑘
دفعه

مقادیر پربسامد



بسامد و تکرار

Dدر جریان داده دلخواه 
از صفر تا وجودkمقدار پربسامد
مقدار پربسامد احتمال فراوان وجود چند
مقدار اکثریت بدون وجود

خاص از مسئله مقادیر پربسامد حالتیمسئله اکثریت 
 مقدار اکثریتی وجود چنینبا شرط

𝑘 ≈ 2 − 𝜖،



تشخیص حمله-مثال

( DDoS)حمله انکار سرویس توزیع شده 

تعداد فراوانی از سیستم ها

منابع سیستم هدف با ارسال تعداد زیادی پرس و جو از بات نت سیل آسا جهت اشغال 

(  DNS)سیستم نام دامنه 
 معمولاز اهداف
 اینترنت « دفترچه تلفن»نقش

 ترجمه بین نام های دامنه به یاد ماندنی و آدرس های فراهم سازIPتارمانه ها



تشخیص حمله-مثال

 DNSپرس و جوهای 
 به عنوان جریان داده
هر مقدار دارای یک دامنه مرتبط
پرس و جوها با استفاده از دامنه سطح بالای آنها امکان گروه بندی
 دامنه ها در جریان پرس و جو پرکارترینبررسی

سیل امکان تشخیصDNS پرس و جوها برای بسیاری از زیردامنه های مختلف غیر موجود از همان دامنه اصلیهنگام صدورتصادفی



بسامد و تکرار

« حداکثر تغییر»مسئله 
 ،در برنامه های جریانی
 بسامد در جریان های داده مختلف یا پنجره های زمانی مقادیری با بیشترین تغییر تعیین
موتورهای جستجو اهمیت در
 بسامد بین دو دوره زمانی متوالیموضوعات با بیشترین تغییر

موضوعات با سریعترین سرعتنشان دهندة افزایش یا کاهش محبوبیت



توییترروندهشتگ های -مثال

موضوع در توییترنمایه سازی از هشتگ برای استفاده 

موارد مورد علاقهدر پیگیری راحتبه افرادامکان
 معمولا با نماد#

در توییتردر هر ثانیه توییت۶۰۰۰حدود تولید 

میلیارد پیام در روز۵۰۰منجر به تولید تقریبا 

توییت ها با یک یا چند هشتگ مرتبط بودن اکثر 

برای آگاهی از همه رویدادهای اخیر، 
 تعیین محبوب ترین موضوعات روزاهمیت

با پردازش جریان داده توییت ها، تخمین بسامد هر هشتگ و یافتن مقادیر پربسامد

در حال روندتعیین موضوعاتجهتبسامدهای دیروز و امروز احتمال نیز به بررسی و مقایسه 
 بیشترین افزایش بسامد از دیروز با به عنوان مثال، موضوعاتی



بسامد و تکرار

در ادامه، 

داده بزرگرویکردهای مختلفِ حل مسائل مربوط به بسامد در جریان های 

با الگوریتم های قطعی بسیار سادهآغاز

خر أروش های احتمالاتی متسپس،
مسائل دنیای واقعی با کارائی بالا حل



الگوریتم اکثریت

راه حل زمان خطی مسئله اکثریت وجود 

میانه برابر ( البته با فرض وجود آن)مقدار اکثریت 

نقطه ضعف نیاز به چندین گذر از جریان

بزرگهایداده برای جریان  نامناسب 



الگوریتم اکثریت

الگوریتم اکثریت، 
 مور -الگوریتم رأی اکثریت بویرمشهور به همچنین
 ۱۳۶۰استروتر مور در سال . باب بویر و جیپیشنهاد
 برای حل مسئله اکثریت در یک گذر از جریان داده
۱۳۶۱سالزبرگ در سال . فیشر و استیون ال. راه حل مشابه به طور مستقل توسط مایکل جیپیشنهاد

داده ساختار الگوریتم اکثریت 
 نسبتا ساده

 صحیح و به اصطلاح مقدار تحت نظر عدد جفت متشکل از شمارنده𝑆 = 𝑐,𝑥∗.
آن بسته به اندازه مقادیربه مقدار ثابتی از حافظه، اما اندازه متفاوتنیاز



الگوریتم اکثریت

داده ساختار از عملیات به روزرسانی ساده پشتیبانی

𝑥بر اساس وضعیت قبلی خود و مقدار فعلیشمارندهبه روزرسانی 

نامزد مقدار تحت نظرانتخاب





الگوریتم اکثریت

توصیف الگوریتم گی با این نوع داده ساختار، ساد

Dدر جریان𝑥برای هر مقدار

۱به روزرسانی الگوریتم فعال سازی روش 
 مقدار اکثریت وجودبا شرط

آخرین مقدار تحت نظر به عنوان مقدار اکثریت برگرداندن

مقدار اکثریت با مقدار شمارنده بسامد یکی نبودن 





الگوریتم اکثریت

در الگوریتم اکثریت

به صفر یا بازنشانی آن cشمارنده کاهندةکه به دنبال می آید « غیراکثریت»هر مقدار 

∗𝑥مقدار تحت نظرمنجر به انتخاب دوبارة

از دیدگاه غیردقیق، 
 چنین الگوریتمی گی پاسخ صحیح دادنچگونامکان ابهام در

 در بعضی از جریان داده هامقادیر اکثریت حذف خطر ابهام در وجود.



الگوریتم اکثریت

یک نسخه از مقدار اکثریت قبلیقادر به حذف « غیراکثریت»مقادیر 

به دلیل تکرار بیش از 
𝑛

2
در جریان دادهاز مقدار اکثریت 

کافی برای حذف همه« غیراکثریت»مقادیر عدم وجود 

حداقل یک نسخه از مقدار اکثریت در پایانبرقرار ماندن 

مقدار برگشتی شمارنده به عنوان تقریبی از بسامد مقدار اکثریتتوضیح دهندة برابر نبودن 



الگوریتم اکثریت

مقدار اکثریتدر صورت عدم وجود 
دلخواه از جریان داده یخروجی الگوریتم اکثریت مقدار

وجود مقدار اکثریتدر مواقع عدم اطمینان به چنین الگوریتمی اعمال 
نیاز به گذر دیگری از جریان داده با یک شمارنده ساده

 با وقوع بیش از۲الگوریتمجهت تایید اکثریت بودن خروجی
𝑛

دفعه۲



الگوریتم اکثریت-مثال

𝑛مجموعة داده با  = مقدار 10

{4,4,3,5,6,4,4,4,4,2} ،

𝑥به وضوحمقدار اکثریت  = 4

بار از ده بارشش 



الگوریتم اکثریت-مثال

طبق الگوریتم، 
 جفت تخصیص𝑆 = (𝑐,𝑥∗) = (0,𝜙)

 مقادیر از مجموعه داده خواندن
 اولین مقدار𝑥1 = 4

 شمارنده خالی بودنc

 آن به عنوان مقدار تحت نظر ذخیرة𝑥∗ = 4

شمارنده افزایشc = 1

 مقدار بعدی𝑥2 ۴دوباره
 با مقدار تحت نظر برابری

شمارنده صرفا افزایشc = 2

 سومین مقدار ورودی𝑥3 = 3
با متفاوت𝑥∗ = 4

 شمارنده کاهشc = 1

 پردازش𝑥4 = 5
 دوباره شمارنده کاهشc = 0.



الگوریتم اکثریت-مثال

𝑥5مقدار پردازش  = 6
 مقدار شمارنده فعلی صفر
مقدار تحت نظر به به روزرسانی𝑥∗ = 6

شمارنده آن تنظیمc = 1

𝑥6پس از مدیریت مقادیر  = 𝑥7و 4 = 4
 مقدار تحت نظر دوباره𝑥∗ = c = 1با شمارنده 4

c = 2شمارنده به افزایش مقدار بعدی 

۴آخرین مقدار با برابر نبودن 
 شمارنده به مقدار کاهشc = 1

به عنوان مقدار تحت نظر ۴در پایان، مقدار اکثریت صحیح 
 شمارنده باقی ماندهc تخمین گر بسامد نیست و حاوی مقدار کاملا متفاوت



الگوریتم پربسامد

1381یان مونرو در سال . اورتیز و جی-دمین، الخاندرو لوپز. اریک دی
 الگوریتم اکثریت معرفی الگوریتم پربسامد به عنوان تعمیمی از

 1361جایادیو میسرا و دیوید گریس در سال مشابه الگوریتم پیشنهادی! کاشف به عمل آمدبعدها

 گریس-میسرا»الگوریتم مشهور به اکنون»
 ۱۳۱۸گریس متولد

 ۱۳۵۰اولین کتاب درباره کامپایلر در

 کتاب علم برنامه نویسی

 ۱۳۲۶میسرا متولد
برنامه های همروند



الگوریتم پربسامد

برای رسیدگی به مسئله مقادیر پربسامد 

به جای نگه داشتن تنها یک شمارنده مانند الگوریتم اکثریت
مجموعه ای از مقادیر تحت نظر نگه داری𝑋∗ و آرایه ای ازp شمارنده𝐶 = 𝑐𝑖 𝑖 = 1

𝑝



الگوریتم پربسامد

بسامدمیسرا و گریس از درخت های جستجوی متوازن برای نمایش داده ساختار استفاده 

محققان بعدی از جدول های درهماستفاده 
آن در قالب لغت نامه پیاده سازی



الگوریتم پربسامد

جدید از جریان داده،مقداریدر پردازش 

وجود قبلی آن بررسی ابتدا 

مقدار ورودی در صورت جدید بودن
 افزودن آن به𝑋∗

به شرط پر نبودن فضا
 به دلیل حفظ حداقلpمقدار

در صورت افزوده نشدن
همچنان به دنبال حضور آن یا تاثیر حضور آن در جریان

 با کاهش شمارنده های همه مقادیر در مجموعه مقادیر تحت نظر

∗𝑋مقدار از قبل در  در صورت وجود 

 متناظرشمارنده افزایش

در پایان روشحذف تمامی مقادیری با شمارنده برابر صفر 



الگوریتم پربسامد



الگوریتم پربسامد

pبه طول بسامد الگوریتم پربسامد از داده ساختاراستفاده 

به اندازةحداقلمقادیری با وقوع برای کشف 
𝑛

𝑝+1
nدر جریان داده به طول دفعه

𝑘تعیین حداکثر جهت − حداقل با وقوع مقدار پربسامد 1
𝑛

𝑘
در جریان دادهدفعه 

نیاز به استفاده از𝑝 = 𝑘 − شمارنده1

گریس-الگوریتم اکثریت حالت خاص الگوریتم میسرا
k=2



الگوریتم پربسامد



الگوریتم پربسامد

شهود الگوریتم پربسامد بسیار شبیه به الگوریتم اکثریت 
مقادیر پربسامد بیش از وقوعبا توجه به شرط

𝑛

𝑘
دفعه



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

مقدارn = 18جریان داده با 

{4,4,4,4,6,2,3,5,4,4,3,3,4,2,3,3,3,2}

حداقل تعداد وقوع برای شناسایی مقادیر پربسامدی که 
𝑛

3
= دفعه6

شمارندهp = 2تخصیص 

شناسایی حداکثر دو مقدار از سه مقدار پربسامد احتمالی



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

۴با مقدار 
 نبود𝑋∗ ر داده ساختارنبود مقداری دو
شمارنده مرتبط و افزایشبه مجموعه مقادیر تحت نظر ۴مقدار افزودن𝑐1 = 1



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

۴سه مقدار بعدی برابر با پردازش 
مقدار در بودن𝑋∗از قبل
 شمارنده افزایش𝑐1متناظر



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

۶مقدار بعدی 
تحت نظرنبود در مقدار

مجموعه وجود فضای خالی در𝑋∗

 در آن ۶مقدار درج

شمارنده افزایش𝑐2 = 1



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

۲مقدار 
ر نبود د𝑋∗

نمی توانیم آن را اضافه کنیمو عدم امکان افزودن آنمجموعه نبود فضا در

شمارنده های همه مقادیر موجود در کاهش𝑋∗

صفر رسیده از مجموعه تحت نظر ی متناظر برابر شمارنده هایحذف مقادیر با

 از مجموعه۶مقدار پس حذف



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

از جریان داده۳مقدار 
مقدار در نبود𝑋∗

 مجموعه داشتن فضا در
افزودن مقدار

 شمارنده مرتبط افزایش𝑐2 = 1



یافتن مقادیر پربسامد-مثال 

ادامه به روشی مشابه، 
 همه مقادیر باقی مانده پردازش
 داده ساختار نهایی

۳و ۴مقادیر پربسامد شناسایی شده 

شمارنده هامنعکس نشدن بسامدهای واقعی مقادیر با



ویژگی ها

هزینه زمانی الگوریتم 
 عملیات دیکشنری𝑂(1) در هر به روزرسانی و هزینه کاهش شمارنده ها
 ،بهینه سازی سرعت الگوریتم

 تفاوت کاهش دادکدگذاری تفاضلیمی توان همه شمارنده ها را یکباره و در زمان ثابت با سازماندهی آنها به ترتیب مرتب شده و استفاده از

جایی که تنها اطلاعات ذخیره شده در مورد این است که یک شمارنده خاص چقدر بزرگتر از شمارنده کوچک بعدی است ،.

 کمینه کردن حرکات قابل توجه در ترتیب هنگام افزایش و کاهش شمارنده
 همه شمارنده های مساوی به معنای گروه بندی

ر شمارنده به ذخیره یک مقدار عدم نیاز ه
 گروه خود ذخیرة بلکه

اجرازمانبا الگوریتم پربسامدامکان تقویت𝑂(1)



ویژگی ها

جهت بدست آوردن بسامد هر مقدار پرتکرارگذر دوم از جریان داده نیاز به 
 مدیریت جریان های داده عظیمغیرقابل اجرا در

مطالعه راه حل های مسائل مربوط به بسامد با ساختارهای داده احتمالاتی بسیار مؤثر 
برای جریان های داده بزرگمناسب



COUNT SKETCHطرح کلی شمارش 

طرح کلی شمارش 
 کارآمد-فضاالگوریتمی
برای حل بسیاری از مسائل جریان داده مربوط به بسامد

۱۳۸۱کلتون در سال -موسی چاریکار، کوین چن و مارتین فاراچپیشنهاد

کارآمد -فضابه داده ساختاری نیاز
شمارش  تقریبی مقادیر با بسامد بالا در جریان دادهقادر به



COUNT SKETCHطرح کلی شمارش 

طرح کلی شمارش ة حل شده با درک بهتر مسئل
فیلتر بلوم شمارنده امکان استفاده از
 برای محاسبه بسامد مقادیر در جریان داده
قبرای ساختن تخمین گرهای بسامد دقیعدم دقت کافی

𝐶ةآرایی  با داده ساختار = 𝑐𝑖
𝑖=1

𝑚
شمارنده mاز 

p تابع درهم سازℎ1,ℎ2, … ,ℎ𝑝

,1,2مقادیر به نگاشت  … ,𝑚

ز جریان داده اxمقدار نمایه سازی 
مانند فیلتر بلوم شمارنده

 شامل محاسبهℎ𝑗 𝑥
𝑗 = 1

𝑝

 افزایش شمارنده های متناظر𝑐ℎ𝑗 𝑥 ,𝑗 = 1… 𝑝در آرایه



طرح کلی شمارش

xمقدارf(x)بسامدیافتنبهنیاز
آنبرایدرهم سازتابعهرمقادیرمحاسبة

متناظرشمارنده هایمقادیرمحاسبة𝑐1,𝑐2, … ,𝑐𝑚

می کنندبازیرابسامدتخمین هایقشن.

درهم سازتوابعیکسانآرایه هایازاستفادهوشمارنده هاغیرکاهشیخاصیتدلیلبه
واقعیبسامدازبزرگترتخمین هاییf(x)

𝑓 𝑥 ≤ 𝑐𝑖 , 𝑖 = 1,⋯ ,𝑚

درهم ساز تصادم های محتمل حاصلنابرابری 
حین به روزرسانی مقادیر شمارنده ها

«تخمین های کران بالا منجر به تبدیل همه مقادیر بهرایج در تخمین ها «خطای یک طرفه



طرح کلی شمارش

طرح کلی شمارش 
 بر اساس تخمین کران های پایین و بالا
 تخمین  مقادیر بسامد پایینمنجر به تخریب جهت اجتناب از مواقعی که تصادم مقادیر بسامد بالا

 انتخابی تصادفی جهت کاهش یا افزایش شمارندهنیاز به

 ،به منظور کاهش وردائی
 میانه تخمین هااستفاده از



داده ساختار-طرح کلی شمارش

مقدار با بسامد بالاmبرای ذخیره بسامدهای ی داده ساختار
دو بخش

𝑝از آرایه متشکل  × 𝑚 از شمارنده های𝑐𝑗
𝑖

 آرایه ای از یاp ،جدول درهم ساز
 دارای هر کدامm سطل



داده ساختار-طرح کلی شمارش

,ℎ۱,ℎ۲تابع درهم ساز pاز استفاده … ,ℎ𝑝
 1,2نگاشت مقادیر به, … ,𝑚

p تابع درهم ساز𝑠۱,𝑠۲, … ,𝑠𝑝1+}مقادیر به با نگاشت, − 1}

به مقدار بسامد واقعی نزدیک از تقریب دو طرفه جهت پشتیبانی
 چهتوابع درهم سازفرض استقلال یک به یکℎ𝑖چهو𝑠𝑖مستقل از یکدیگرهمچنینو



داده ساختار-طرح کلی شمارش

شمارنده ها برای هر مقدار نمایه شده به روزرسانیامکان 

مقدار در گذشتهمشاهدة تعداد دفعاتی تخمین : در نتیجه

به عنوان تخمین بسامد مقداراستفاده 

xمقدار جدید در هر زمان با نمایه سازی

 شمارنده های امکان کاهش یا افزایش𝑐
𝑗

ℎ𝑗 𝑥
از طرح فشرده 𝑗برای هر ردیف 

 خروجیاردبر اساس مقتعیین کاهش یا افزایش𝑠𝑗(𝑥)

 امکان تخمین بیش از و یا کمتر از حد بسامد مقدارx شمارنده هادر



طرح کلی شمارش



طرح کلی شمارش

ℎ𝑗هر تابع درهم ساززمان ثابت محاسبةبا فرض  𝑗 = 1

𝑝
𝑠𝑗و  𝑗 = 1

𝑝

 برابر ۵زمان اجرای روش به روزرسانی الگوریتمO(p)



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

مقدار  n = 18با  ای مجموعه داده

{4,4,4,4,2,3,5,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2}

داده ساختار 
 از استفاده𝑚 = شمارنده 5
 استفاده ازp = 3 ۵الف و ام دی۱و ف ن و۳مورمورتابع درهم ساز مبتنی بر

 شمارنده به روزرسانیانتخاببرای تصمیم گیری

ℎ1 𝑥 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 𝑥 % 5 + 1,

ℎ2 𝑥 = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 𝑥 % 5 + 1,

ℎ3 𝑥 = 𝑀𝐷5 𝑥 % 5 + 1,



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

:سه تابع درهم ساز برای تعیین جهت به روزرسانی
𝑠1 𝑥 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 𝑥 % 2 ? −1 ∶ 1,

𝑠2 𝑥 = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 𝑥 % 2 ? −1 ∶ 1,

𝑠3 𝑥 = 𝑀𝐷5 𝑥 % 2 ? −1 ∶ 1.



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

صفرمقادیر از متشکلدر ابتدا، داده ساختار 



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

دادهمجموعهازمقادیرپردازشجهتمقداراولین
۴مقدار

آندرهممقادیرمحاسبةℎ1(4)،ℎ2(4)،وℎ3(4)

هشوندبه روزرسانیشمارنده هاییتعیینجهت

𝑖1 = ℎ1 4 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(4)% 5 + 1 = 3,
𝑖2 = ℎ2 4 = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 4 % 5 + 1 = 3,

𝑖3 = ℎ3 4 = 𝑀𝐷5 4 % 5 + 1 = 1.



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

یکسانیمقدارتولیددرهم سازتابعدو
درهم سازتابعهربرایشمارنده هااختصاصیفهرست هاینگه داریاما
مشکلایجادعدم

به روزرسانی،جهتتعیین
درهم سازمقادیرمحاسبة𝑠1(4)،𝑠2(4)و𝑠3(4)

𝑠1 4 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 4 % 2 ? −1 ∶ 1 = 1

𝑠2 4 = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 4 % 2 ? −1 ∶ 1 = 1,

𝑠3 4 = 𝑀𝐷5 4 % 2 ? −1 ∶ 1 = −1



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

بنابراین، 
 شمارنده های افزایش𝑐1

𝑐2و 3
3

 شمارنده کاهش𝑐3
1

:حاصل



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

۴سه مقدار بعدی نیز 

بنابراین
 همان شمارنده هاافزایش یا کاهش سه بارة



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

۲مقدار بعدی در مجموعه داده 
 اندیس های متناظر آن𝑖1 = 3 ،𝑖2 = 𝑖3و 2 = 3

 مقادیر توابع درهم ساز جهت𝑠1(2) = 1 ،𝑠2(2) = 𝑠3(2)و 1 = −1

بنابراین 
 شمارنده های افزایش𝑐1

𝑐2و 3
𝑐3و کاهش2

3

تصادم  نرم وقوع
 ( در همان جهت)۴مقدار ة مورد استفادة شمارندتغییر ۲مقدار

مقدار موجود در شمارنده منجر به بیش تخمین𝑐1
برای هر دو مقدار3



ساختن طرح کلی شمارش-لمثا

ادامه روال برای سایر مقادیر

۳مقدار 
 شمارنده های کاهش𝑐1

𝑐۲و ۱
𝑐۳شمارنده و افزایش۳

۴

۵مقدار 
 شمارنده های کاهش𝑐1

𝑐۲و 3
𝑐۳افزایش و۴

۴

۶مقدار 
 شمارنده های کاهش𝑐1

𝑐۳و ۴
𝑐۲افزایشو3

۱



طرح کلی شمارش

در نظریه احتمال

روش معمول برای ساخت تقریب های بهتر از تعدادی آزمایش توزیع شده تصادفی
 استفاده از میانگین و میانه

الگوریتم طرح کلی شمارش برای محاسبه تخمین نهایی بسامداستفاده
از میانه

 نسبت به نقاط پرتو حساسیت کمتریپایداربه دلیل



طرح کلی شمارش



طرح کلی شمارش

اجرازمان 
 به روزرسانی برای هر مقدارO(p)

 برای یافتن میانهpمقدار ،
 زمان خطی با استفاده از یکی از الگوریتم های انتخاب صرف

O(p)بنابراین زمان کلی پرس وجو 



تخمین بسامد با طرح کلی شمارش-مثال



تخمین بسامد با طرح کلی شمارش-مثال

۴بسامد مقدار تخمین

𝑐1شمارنده های متناظر با 
3 ،𝑐2

𝑐3و ، 3
1

𝑠1جهت های به روزرسانی  4 = 1 ،𝑠2(4) = 𝑠3و1 4 = −1

میانه مقادیر وزنی آن شمارنده ها محاسبة به عنوان تخمین، 

መ𝑓 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑠1 4 ⋅ 𝑐1
3,𝑠2 4 ⋅ 𝑐2

3,𝑠3 4 ⋅ 𝑐3
1 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(9,1,7) = 7



تخمین بسامد با طرح کلی شمارش-مثال

7برابر با ۴بنابراین، بسامد تخمینی مقدار 
همان شمارش صحیح از مجموعه داده



تخمین بسامد با طرح کلی شمارش-مثال

۲مقدار 
 با شمارنده های متناظر𝑐1

3،𝑐2
𝑐3و ۲

۳

 با مقادیر توابع درهم ساز جهت به روزرسانی𝑠1 ۲ = 1 ،𝑠2(۲) = 𝑠3و1 ۲ = −1

۲بنابراین، تخمین بسامد برای مقدار 
መ𝑓 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑠1 2 ⋅ 𝑐1

3,𝑠2 2 ⋅ 𝑐2
2,𝑠3 2 ⋅ 𝑐3

3 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 9,3,4 = 4,

۳خمین بیش از حد مقدار واقعی ت



مقدار پربسامد𝑘یافتن -طرح کلی شمارش

الگوریتم طرح کلی شمارش کاربرد 
 یافتن شناخته شده جهتkمقدار پربسامد
مسئله بسامد یا



مقدار پربسامد𝑘یافتن -طرح کلی شمارش

از جریان دادهیدر گذر
 آرایه منظم با داشتن𝑝 × 𝑚 از شمارنده ها و توابع درهم سازℎ𝑗 𝑗 = 1

𝑝
𝑠𝑗و 𝑗 = 1

𝑝
 ،

 مجموعه ای از نگه داری𝑋∗ ازkمقدار با بسامد بالا
 هر مقدار نمایه سازیx ۵از جریان داده به داده ساختار طبق الگوریتم
مقدار در مجموعه در صورت عدم وجود𝑋∗ فزودن مقدارظرفیت اوجود و

درج آن

 ،در غیر این صورت
 ۶بسامد با الگوریتم تخمین

در مجموعهموجودکوچکترین بسامددر صورت بزرگتر بودن از

 مقدار افزودنx به𝑋∗

مقدار با کوچکترین بسامد حذف



طرح کلی شمارش



رپربسامدترین مقادی-مثال 

k = 3مقدار پربسامد در مجموعه داده

{4,4,4,4,2,3,5,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2}.



رپربسامدترین مقادی-مثال 

7با توجه به الگوریتم 
 ةمجموعطرح کلی شمارش و داده ساختارایجاد𝑋∗برای ذخیره نامزدهای پربسامد

مجموعه دادهخواندن اعضایروع به ش
 ۴اولین مقدار
 ،قبلمثالمانندبنابراین

 شمارنده های افزودن𝑐1
𝑐۲و 3

𝑐۳شمارنده و کاهش3
۱



رپربسامدترین مقادی-مثال 

∗𝑋مجموعهبودنخالی

۴مقداردرج

𝑋∗ = [4]

۴بابرابرنیزدادهجریاندربعدیمقدارهس

∗𝑋ردتغییراعمالبدونآنهاشمارنده هایتغییر



رپربسامدترین مقادی-مثال 

۲مقدار بعدی 
 شمارنده های افزایش𝑐1

𝑐۲و 3
𝑐۳و کاهش۲

۳

در مجموعه پربسامدترین نامزدها ۲مقدار نبود

𝑋∗خالیظرفیت دارای
به مجموعه۲مقدار افزودن

𝑋∗ = 4,2.



رپربسامدترین مقادی-مثال 

۳مقدار ورودی بعدی 
داده ساختارنمایه سازی آن در

 شمارنده های با کاهش𝑐1
𝑐۲و 1

𝑐۳شمارنده و افزایش3
4

 مجموعه𝑋∗ شامل دو مقدار از سه مقدار ممکن
 به مجموعه۳مقدار افزودن

𝑋∗ = 4,2,3



رپربسامدترین مقادی-مثال 

از مجموعه داده ۵مقدار 

𝑐1شمارنده های کاهش طرح فشرده با تغییر 
𝑐۲و 3

𝑐۳شمارنده افزایش و 4
4



رپربسامدترین مقادی-مثال 

∗𝑋در مجموعه۵مقدار نبودن 

 حداکثر ظرفیت اما مجموعه دارایk = 3 مقدار تحت نظر
۵بسامدهای مقادیر موجود در مجموعه و مقدار نیاز به تخمین

 فعلیبرای داده ساختار ۶با استفاده از الگوریتم

መ𝑓 5 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 −𝑐1
3, − 𝑐2

4,𝑐3
4 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 −4,1,2 = 1,

መ𝑓 4 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑐1
3, 𝑐2

3, −𝑐3
1 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 4,3,4 = 4,

መ𝑓 2 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑐1
3, 𝑐2

2, −𝑐3
3 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 4,1,1 = 1,

መ𝑓(3) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 −𝑐1
1, −𝑐2

3, 𝑐3
4 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 1,−3,2 = 1



رپربسامدترین مقادی-مثال 

از حداقل بسامد مقادیر موجود در مجموعه ۵بسامد تخمینی مقدار فعلی بزرگتر نبودن 
مجموعه مقادیر تحت نظر عدم تغییر

𝑋∗ = [4,2,3]

به روش مشابهمدیریت باقیمانده مقادیر ورودی 

شکل نهایی داده ساختار پس از اعمال مراحل تمامی مقادیر ورودی



رپربسامدترین مقادی-مثال 

مجموعه سه مقدار پربسامد

𝑋∗ = [4,2,3].

∗𝑋پربسامدترین مقادیر در مرتب نبود 

تخمین بسامد آنهاجهت۶امکان استفاده از الگوریتم 



حل مسئلة پربسامد-طرح کلی شمارش

مسئله مقادیر پربسامداکنون امکان تکمیل مراحل و حل 

مقدار پربسامدkیافتن 

از مقادیر پردازش شده Nشمارنده نگه داری
بسامد ةآستانجهت محاسبة𝑓∗ =

𝑁

𝑘
در نمایه سازی هر مقدار جدید

سامد تخمینی مقدار فعلی از آستانه در صورت بزرگتر بودن ب
به عنوان نامزد مقادیر پربسامد در هرمدرج آن𝑋∗

 همچنین، حذف مقدار با بسامد کوچکتر از آستانه فعلی𝑓∗از هرم حذف



حل مسئلة پربسامد-طرح کلی شمارش



یرحل مسئلة حداکثر تغی-طرح کلی شمارش

یافتن مقادیر با بیشترین تغییر بسامد، مناسبالگوریتم طرح کلی شمارش 
 مسئله حداکثر تغییرمشهور به

با داشتن جریان های داده از دو دوره قابل مقایسه
 برای هر یک از آنهاطرح کلی شمارش داده ساختار امکان ایجاد

هرم نگه داری مقادیر با بیشترین اختلاف در𝑋∗

با نمایه شدن مقدار جدید در هر دفعه
 ۶بسامد آنها با استفاده از الگوریتم تخمین
هرم به روزرسانی

قادیر با بیشترین تغییرجهت نگه داری م

مقدار با بزرگترین مقادیر تغییر بسامدkالگوریتم خروجی 



یرحل مسئلة حداکثر تغی-طرح کلی شمارش



ویژگی ها

𝜀خطای تخمینکران بالای برطرح کلی شمارش تضمین  ⋅ 𝑛 برای بسامدها
 1با احتمال حداقل − 𝛿

pافزایش تعداد توابع درهم ساز کاهش احتمال تخمین بد با 

𝛿خطای استاندارد مطلوب با
تعداد توابع درهم سازتوصیة

تعداد ردیف های داده ساختار

𝑝 = ⌈ln
1

𝛿
⌉



ویژگی ها

بزرگترmهرچه 
احتمال وقوع تصادم  کمتر

خطای تخمین یا𝜖 ⋅ 𝑛کمتر

بزرگترpدر عین حال، با 
تخمین گرهای بیشتری برای محاسبه مقدار نهایی ،
قابل اعتمادتر

 توصیه در مورد تعداد شمارنده هاm

𝑚 ≈ ⌈
2.71828

𝜖2
⌉



ویژگی ها

𝑂(𝑚کل فضای مورد نیاز داده ساختار  ⋅ 𝑝 + 2𝑝)

𝑝ماتریس شمارش به اندازه نگهداری × 𝑚 و دو تابع درهم ساز به ازای هر ردیف

یکسانmاگر دو داده ساختار دارای اندازه 

امکان افزودن و کاهیدن آنها به و از یکدیگر

پردازش جریان توزیع شده مفید برای

و سایر نرم افزارهای انبار دادهApache Hiveاستفاده در

از جانشین آن، تمایل برنامه های جدیدتر
 ،الگوریتم طرح کلی شمارش کمینه

به دلیل نیاز به فضای کمتر و زمان اجرای کمتر



طرح کلی شمارش کمینه

CM Sketchیا Count-min Sketchطرح کلی شمارش کمینه 
 کارآمد -فضاداده ساختار احتمالاتی ساده و
 برای تخمین بسامد مقادیر در جریان های داده
 مسئله مقادیر پربسامدپرداختن به

۱۳۸۲در سال 
 گراهام کورمودی و شان موتوکریشنان پیشنهاد

 ۱۳۸۴انتشار در سال



طرح کلی شمارش کمینه

مانع اصلی کاربرد مستقیم فیلتر بلوم شمارنده در تخمین بسامد 

یک آرایه واحد از شمارنده ها برای همه توابع درهم سازاشتراک 

تصادم های سخت و نرمدارای اشکال از سوی 



طرح کلی شمارش کمینه

کیفیت تخمین 
سخت تحت تأثیر احتمال تصادم های درهم
امنجر به بیش تخمینی برای شمارنده ه

تعداد مقادیر در جریان داده عظیم 
 تصادم  با مقادیر با بسامد بالا قطعی بودن

 چنین تقریبی به دلیل بیش تخمینی بزرگ همه شمارنده هامنجر به بی فایدگی و بی ثمری



طرح کلی شمارش کمینه

طرح کلی شمارش کمینه
قدان تخمین های با اطمینان بالا برای محاسبه بسامد با دقت کافیدر پی حل ف

شمارنده mآرایه از pاز یشمارنده با جدول درهمmآرایه واحد جانشینی 

با هر مقدارزیرمجموعه های مختلفی از شمارنده ها به جای به روزرسانی هر شمارنده به روزرسانی 
 هدفm فشرده سازی جریان داده𝐷 = 𝑥1,𝑥2, … ,𝑥𝑛
 به دلیل𝑚 ≪ 𝑛 منجر به خطا« با اتلاف»، فشرده سازی

کاهش خطاها، 
 با استفاده ازpاختصاصی از  ایتابع درهم ساز با آرایهmشمارنده برای هر کدام

آزمایش های مستقل زیادمعرفی ،



طرح کلی شمارش کمینه

کارآمد -فضاداده ساختار 
 آرایه متشکل از𝑝 × 𝑚ز شمارنده ها ا𝑐𝑗

𝑖

p مستقل یک به یک تابع درهم سازℎ1,ℎ2, … ,ℎ𝑝
1,2نگاشت مقادیر وروردی به بازة, … ,𝑚

 مقادیر از جریان داده نمایه سازی امکان فراهم کردن
 منجر به به روزرسانی شمارنده ها

آنبه عنوان تخمین بسامد برای مقدار نمایه شدنتعداد دفعاتی



به روزرسانی-طرح کلی شمارش کمینه



به روزرسانی-طرح کلی شمارش کمینه

ℎ𝑗هر تابع درهم ساز محاسبةبا فرض  𝑗 = 1

𝑝
در زمان ثابت 

 زمان اجرای روش به روزرسانیO(p)



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

nبادادهمجموعه = مقدار18
4,4,4,4,2,3,5,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2

کمینهشمارشکلیطرحایجاد
ازm = pازاستفادهباشمارنده4 = الف۱ف ن وو۳مورموربرمبتنیدرهم سازتابع2

ℎ1 𝑥 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 𝑥 % 4 + 1,

ℎ2 𝑥 = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(𝑥)% 4 + 1



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

صفربرابر داده ساختارمقادیر در ابتدا، 



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

.می کنیمدادهمجموعهازمقادیرخواندن

۴مقداراولین
به روزرسانینیازمندشمارنده هاییتعیینبرایدرهم سازمقادیرمحاسبة

𝑖1 = ℎ1 4 = 4,
𝑖2 = ℎ2(4) = 4



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

یکسانیمقدارتولید هر دو تابع درهم ساز 
 شمارنده ها برای هر تابع درهم ساز هر یک از آرایهمشکلی پیش نیاوردن به دلیل اختصاصی بودن

شمارنده های افزایش𝑐1
𝑐2و 4

4



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

:هستند، بنابراین همان شمارنده ها را به روزرسانی می کنیم۴سه مقدار بعدی همگی برابر با 



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

۲مقدار بعدی در مجموعه داده 
متناظر آن نمایه های𝑖1 = 𝑖2و 4 = 1

 شمارنده های افزایش𝑐1
𝑐2و4

1

نرم تصادم وجود
۴مقدار استفاده شده با ۲مقدار به روزرسانی شمارنده ای با

مقدار موجود در شمارنده منجر به تخمین بیش از حد𝑐1
برای هر دو مقدار4



ساختن طرح کلی شمارش کمینه-مثال 

مقادیر پردازش بقیة 

به روزرسانی
 شمارنده های𝑐1

𝑐2و 1
، ۳برای مقدار 3

 شمارنده های𝑐1
𝑐2و1

، ۵برای مقدار 1
شمارنده های𝑐1

𝑐2و 1
۶برای مقدار 2

با مقادیر دیگر ۶هر دو شمارنده برای مقدار تصادم
آنتخمین بیش از حد مقداربنابراین انتظار



طرح کلی شمارش کمینه

xمقدار نمایه شدنهر بار با 

𝑐شمارنده های افزایش
𝑗

ℎ𝑗 𝑥
𝑗برای هر ردیف 

عدم کاهش

بسامدها از بالا یشمارنده ها کران

𝑓 𝑥 ≤ 𝑐
𝑗

ℎ𝑗 𝑥
,𝑗 = 1,2,… ,𝑝



طرح کلی شمارش کمینه

f(x)بسامد واقعی به تخمین کمتر از حدشمارنده هاعدم امکان 
 بیش از حدتخمین معمولا
دلیل :𝑚 ≪ 𝑛 تصادم های زیادی به طوری که وجود و
ℎ𝑗(𝑥) = ℎ𝑗(𝑦) برای𝑥 ≠ 𝑦

xشمارنده مقدار داده ساختار، منجر به افزایش در yمقدار به معنای نمایه شدن 

خطای یک طرفه دارایتخمین p:حاصل
همه آنها بیش تخمینی از مقدار واقعی

روش معمول برای ساختن تقریب بهتر از تعدادی تخمین، 
میانگین گیری
 با میانگین گیریتخمین امکان بدتر شدن

؟بهترین تخمین



طرح کلی شمارش کمینه

f(x)بسامد واقعی به تخمین کمتر از حدشمارنده هاعدم امکان 
 بیش از حدتخمین معمولا
دلیل :𝑚 ≪ 𝑛 تصادم های زیادی به طوری که وجود و
ℎ𝑗(𝑥) = ℎ𝑗(𝑦) برای𝑥 ≠ 𝑦

xشمارنده مقدار داده ساختار، منجر به افزایش در yمقدار به معنای نمایه شدن 

خطای یک طرفه دارایتخمین p:حاصل
همه آنها بیش تخمینی از مقدار واقعی

روش معمول برای ساختن تقریب بهتر از تعدادی تخمین، 
میانگین گیری
 با میانگین گیریتخمین امکان بدتر شدن

؟بهترین تخمین
 کوچکترین



طرح کلی شمارش کمینه



طرح کلی شمارش کمینه

مقدار در زمان خطی pامکان یافتن کمینه 

O(p)زمان اجرای روش تخمین بسامد 

همانند به روزرسانی.



امدتخمین بس-هطرح کلی شمارش کمین-لمثا

داده ساختار قبلی



امدتخمین بس-هطرح کلی شمارش کمین-لمثا

۴بسامد مقدار تخمین

𝑐1شمارنده های متناظر آن 
𝑐2و 4

4

۱۱با استفاده از الگوریتم 
تعداد تکراربه عنوان تخمینمحاسبة کمینة شمارنده ها

መ𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑐1
4,𝑐2

4) = 𝑚𝑖𝑛 (10,7) = 7



امدتخمین بس-هطرح کلی شمارش کمین-لمثا

7برابر با ۴بسامد تخمینی مقدار 
شمارش صحیح از مجموعه دادهبرابر

۶مقدار 

𝑐1شمارنده های متناظر 
𝑐2و 1

2

هر دو آنها به دلیل تصادم  در مثال قبلی
قادیر دیگرمورد استفادة م

۶تخمین بسامد مقدار 
መ𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 𝑐1

1, 𝑐2
2 = 𝑚𝑖𝑛 8,4 = 4,



امدتخمین بس-هطرح کلی شمارش کمین-لمثا

۱برابر ۶بسامد واقعی مقدار 

قابل توجهبیش تخمینی

تصادم هادر صورت قصد نگه دریا با دقت بهتر و نادرسازی چنین
 توابع درهم ساز و شمارنده های بیشترنیاز به

زمان محاسباتی و ذخیره سازیبه تبع افزایش



یادآوری طرح کلی شمارش

نحوه تخمین بسامد عناصرداشتنبا 
 الگوریتم طرح کلی شمارش کمینه

 پربسامدترین مقادیرامکان تعیین

 ،مشابه طرح کلی شمارش
 ساده ترین رویکرد مستلزم حفظ مجموعه ای از نامزدهای پربسامدترین مقادیر و همچنین داده ساختار اصلی

از جریان داده خواندن سپس، 
با هر مقدار ورودیبه روزرسانی
 تحت نظر و نرسیدن به حد ظرفیتمقدار در مجموعهدر صورت نبودن

افزوند آن

 مجموعه در حداکثر ظرفیت خود در صورت بودن
 بسامد تخمینی آن از حداقل بسامد موجود در مجموعه با شرط بزرگ تر بودنمقدار فعلی افزوند
مقدار با کوچکترین بسامدجانشینی

 در پایان، مقادیر موجود در𝑋∗به عنوان پربسامدترین مقادیر در جریان داده



مسئلة پربسامد-هطرح کلی شمارش کمین

از جریان دادهیدر گذر
آرایه تخصیصی𝑝 × 𝑚ی از شمارنده هاc

Pتابع درهم ساز
 شمارنده اختصاصN تعداد مقادیر دیده شده تاکنونجهت ذخیرة
 هرم𝑋∗حداکثر نگه داریkمقدار پربسامد بالقوه

 از آستانه بسامد استفاده𝑓∗ =
𝑁

𝑘
پربسامدی مقداربرای تصمیم گیری 

در جریان داده،xمقدار به ازای هر 
 روش به روزرسانی و به دنبال آن تخمین بسامد اجرای

 اگرመ𝑓 𝑥 ≥ 𝑓∗ مقدار به عنوان نامزد مقدار پربسامد واجد شرابط بودن ، آنگاه
همراه با بسامد آن ، ذخیره آن مقدار در هرمدر صورت نبود

بسامد ذخیره شده با مقدار جدید ، به روزرسانیدر غیر این صورت



مسئلة پربسامد-هطرح کلی شمارش کمین

با هر مقدار پردازش شدهNشمارنده افزای 
به زیر، بسامد تخمینی برای برخی از مقادیر در هرمافزایش مذکور منجر به کاهش𝑓∗

در هر مرحلهحذف چنین مقادیری از هرم

در پایان پردازش، 
 همه مقادیر موجود در هرم به عنوان مقادیر پربسامد

حداکثر وجود تعریف، مطابقkمقدار پربسامد در جریان داده



مسئلة پربسامد-هطرح کلی شمارش کمین



مسئلة پربسامد-هطرح کلی شمارش کمین

𝜖مقادیر پربسامد با -𝜖هرم برای مسئله  =
1

2𝑘

 نیاز به کار اضافی𝑂 log
1

𝜖
به ازای هر مقدار 



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

تنظیمات مثال قبلی

مقدار پربسامد در حین پردازش مجموعه دادهk = 3یافتن
4,4,4,4,2,3,5,4,6,4,3,3,4,2,3,3,3,2



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

نامزد مقادیر پربسامدkحداکثر ذخیره کنندة ∗𝑋هرم، از مقادیر پردازش شدهNشمارنده ،داده ساختارایجاد 

خواندن داده ها

۴اولین مقدار 
شمارنده های مربوطه افزایش𝑐1

𝑐2و 4
4



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

مقدارN = 1تاکنون پردازش
 آستانه𝑓∗ هرم𝑋∗ برابر با

1

3

 ۱از برابر ۴تخمین بسامد مقدار
الاتر از آستانه ب

مقدار و بسامد آن به هرمافزودن
𝑋∗ = 4,1  .

۴مقدار بعدی دوباره 
 همان شمارنده هاافزایش



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

مقدارN = 2تاکنون پردازش
 آستانه𝑓∗ هرم𝑋∗ برابر با

2

3

 2از برابر ۴تخمین بسامد مقدار

الاتر از آستانه ب

مقداروجود
هرمدرآن به روزرسانی بسامد

𝑋∗ = 4,۲  .

مقدار بعدی به روش مشابه ۱۴پردازش 
( تاN = 16)
تغییر در تعداد مقادیر هرمعدم
 تنها نامزد مقدار پربسامد تاکنون۴مقدار

𝑋∗ = 4,7



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

۳مقدار بعدی در مجموعه داده 
شمارنده های افزایش𝑐1

𝑐2و 1
آن3



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

مقدارN = 17تاکنون پردازش
 آستانه𝑓∗ هرم𝑋∗ برابر با

17

3
۵.۳۳یا حدود 

 برابر ۳تخمین بسامد مقدارመ𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 7,6 = 6
الاتر از آستانه ب

افزودن مقدار و بسامد آن به هرم
𝑋∗ = [(4,7),(3,6)]  .

همه مقادیر در هرم بسامدهای به اندازه کافی بزرگ 
عدم حذف هیچ یک



مسئله -طرح کلی شمارش کمینه-ثالم
پربسامد

۲خواند آخرین مقدار برابر 

مقدارN = 18تاکنون پردازش
 آستانه𝑓∗ هرم𝑋∗ برابر با

18

3
6یا 

 ۲تخمین بسامد مقدار
آستانه کوچکتر از

عدم تغییر در هرم
𝑋∗ = [(4,7),(3,6)]  .

∗𝑋برابر با فهرست نهایی مقادیر پربسامد  = 4,7 , 3,6



ویژگی ها

طرح کلی شمارش کمینه 
 احتمالاتیهم تقریبی و هم

دو پارامتر، خطای تاثیر: در نتیجه𝜖 در پاسخ به پرس وجوی خاص و احتمال خطای𝛿بر نیازهای فضا و زمان ،
 از خطای تخمین بسامدها عدم تجاوزتضمین𝜖𝑛 1با احتمال حداقل − 𝛿



ویژگی ها

طرح کلی شمارش کمینهاستفادة گسترده از 
 چارچوب های پردازش جریان توزیع شدهمبتنی برتحلیل ترافیک و برنامه های استخراج درون جریانی

 مانند اجرا شده بر مواردیApache Spark ،Apache Storm ،Apache Flink

 مانندپرکاربدر پایگاه های داده درهمچنین پیاده سازی هاییRedis وPostgreSQL



ویژگی ها

مشابه طرح کلی شمارش
 افزایش تعداد توابع درهم سازp احتمال تخمین بد منجر به کاهش
خطای استاندارد مطلوب با𝛿

 ردیف های داده ساختارمتناظرتوصیه برای تعداد توابع درهم ساز

𝑝 = ln 1/𝛿



ویژگی ها

کمترتصادم وقوعاحتمالبهمنجرmبودنبزرگتر
بیش تخمینیخطایکاهش𝜖 ⋅ 𝑛

p،بزرگتر
حداقلکمینةمقدارمحاسبهبرایبیشتریتخمین هایبهمنجر
نتایجشدناعتمادترقابلبهمنجر

mشمارنده هاتعدادمورددرتوصیه

𝑚 ≈
2.71828

𝜖



ویژگی ها

تعداد لازم طرح کلی شمارشو مقایسه با

طرح کلی شمارش کمینه نسبت به طرح کلی شمارش با فضا سازگارتر بودن

𝑝داده ساختار آرایه دو بعدی به اندازه دارای  × 𝑚 وpتابع درهم ساز
به فضای نیاز𝑂(𝑚𝑝 + 𝑝)

هر تابع درهم ساز در فضای ذخیرةفرض با𝑂(1)



تخمین فضای مورد نیاز-مثال

درصد،یکحدود𝛿استانداردخطایداشتنبرای

𝑝حداقلبهنیاز = ln
1

0.01
= درهم سازتابع5

𝑛)میلیون۱۰شدننمایهانتظار = مقدار(107

د۱۰ثابتبیش تخمینی

𝜖بهنیاز =
10

107
= 10−6

شمارنده هاشدهتوصیهتعداد

𝑚 =
2.71828

10−6
≈ 2718280



تخمین فضای مورد نیاز-مثال

5آرایه شمارنده ای به اندازه نیاز به نگه داری : نتیجه × 2718280

بیتی، ۳۲با داشتن شمارنده های صحیح 
مگابایت حافظه۵۴.۴به نیازکل داده ساختار



ویژگی ها

دو طرح کلی شمارش کمینه با اندازه یکسان امکان ادغام 
 با جمع ماتریسی ساده
داده ساختاری برای اتحاد مجموعه های داده آنها:نتیجه

و جریانی موازی برای برنامه های داده بزرگ MapReduceکارهای طرح کلی شمارش کمینه در مزیت :نتیجه



ویژگی ها

داده بزرگ شناسائی 

با سرعت بالای ورودیبا حجم زیادی از داده 

منجر به پیچیده شدن فضا و زمان به روزرسانی

پیاده سازی های عملی طرح کلی شمارش کمینه 
 فقط تا چند صد مگابایت حافظهمصرف حافظه

ده ها میلیون به روزرسانی در ثانیه امکان مدیریت
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