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 چکیده

وند. شها به سرعت زیادی در قالب جریان گراف تولید میها وجود دارند و یالها با دامنه وسیعی از راسهای کاربردی، گرافدر سیستم

های پرتکرار است. شوند پیدا کردن زیرگرافای وارد میهای گراف سنگین که به صورت لحظهیکی از مسائل موجود در جریان

کنند ولی ساختار های پرتکرار را با دقت قابل قبولی نگهداری می، اطلاعات گرهcount-minر طرح، مانند های جریان مبتنی بخلاصه

کند. باشد که مشخصات گراف اصلی را نیز حفظ میساختاری می gMatrixها،   دهند. از بین این روشگراف اصلی را از دست می

ی جریان گراف استفاده کرده و به کمک این توابع و معکوس آنها، لاصهی خساز مختلف، برای ذخیرهاین روش از توابع درهم

معمولا به پرس و جوها با دقت  gMatrixآورد. به دلیل داشتن حجم کمتر از جریان اصلی، دست میهای پرتکرار را بهزیرگراف

 روش مقالهبرد. در این ها هم رنج میو جو ی زمانیِ بالا در پاسخ به پرسدهد. همچنین این روش از مشکل مرتبهبالایی پاسخ نمی

صورت را به  زیرگراف پرتکرار ی مصرفی، زمان پاسخگویی به پرس و جوی کمِ حافظهکه به ازای هزینه ارائه شده است جدیدی

 با استفاده از روش شباهت برداری دهد. همچنین الگوریتم ارایه شده با افزایش استقلال بین توابع در هم سازیگیری کاهش میچشم

سازی شده است پیاده ++C. نتایج آزمایشات تجربی که به زبان دهدرا کاهش می، احتمال برخورد عناصر در هم سازی شده کُساین

های پرتکرار دهد که روش پیشنهادی برای یافتن زیرگرافبکه اجتماعی فرندستر اجرا شده است، نشان میهای شو بر روی داده

  .بخشدها را بهبود میپیچیدگی زمانی و دقت یافتن این زیر گراف
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 مقدمه .1

ها که با به یک دنباله از داده 3در علوم کامپیوتر، جریان داده

توان شود. میگذشت زمان در دسترس خواهند بود گفته می

های موجود روی یک تسمه نقاله در نظر یک جریان را آیتم

شوند و نه به صورت گرفت که به صورت تک تک پردازش می

کاملا متفاوتی از پردازش  ها به صورتجمعی. پردازش جریان

گیرد. از آنجایی که ممکن ای صورت میتهها به صورت دسداده

توانند روی ها نامحدود باشند، توابع معمولی نمیاست جریان

ها به صورت کلی استفاده شوند. به صورت رسمی جریان

باشد، حال دانند چرا که داده محدود مینمی 6داده ها راجریان

نامیده  0دادهشبه ها بالقوه نامحدود هستند و آنکه جریان

ها حجیم هستند. به علاوه بر آن معمولا جریانشوند. می

پذیر صورتی که نگهداری و ذخیره تمام اجزای آن امکان

باشد. حتی در صورت امکان ذخیره این حجم داده، به نمی

ها و تغییر آن در هر ورود داده جدید در دلیل پویایی این داده

ات بر روی گذر زمان، عملا اجرای دوباره و دوباره یک عملی

هایی که تاکنون دریافت شده است امکان پذیر کل داده

یکی از انواع  باشد.ای میباشد و بسیار کار پرهزینهنمی

باشد. جریان گراف در قالب می 4ها، جریان گرافجریان

جریانی از رخدادهای صورت گرفته روی یک گراف تعریف 

ای ثابتی از شود. در واقع جریان گراف به جای مجموعهمی

دهد هایی در گذر زمان میها و مقادیر آنها، رخدادرئوس و یال

دهد. در نتیجه ها را ارائه میها و یالکه اطلاعاتی در مورد راس

های یک گراف که به صورت تواند شامل یالگراف می جریان

ها مانند ای از دادهشوند باشد. دامنه گستردهتدریجی وارد می

های و شبکه 9پیهای آیهای حمل و نقل، شبکهشبکه

 اجتماعی به این تقسیم بندی تعلق دارند.

های کاربردی مختلفی تعریف شده 2ها پرس و جوبر روی گراف

های مختلف اطلاعاتی از ساختار کلی گراف زهاست که در حو

و همچنین اطلاعات جزیی مربوط به گره یا یال مشخصی را 

دهند. حال آنکه در جریان گراف به خاطر وجود می

                                                      
3 Data Stream 
6 Data 

0 Codata 

4 Graph Stream 

هایی که در حفظ و نگهداری جریان گراف و محدودیت

هایی که در پردازش تمام ساختار یک همچنین محدودیت

شود( داریم، عملا یان وارد میگراف سنگین )که به صورت جر

بسیاری از پرس و جوهای موجود به شکل کنونی خود قابل 

های گراف استفاده نیستند. برای پردازش سریع جریان

و طرح  7های زیادی در انواع مختلف از جمله پنجره لغزانروش

های مبتنی بر طرح یک خلاصه روش اند.معرفی شده 8گراف

های کنند و به محض ورود یالری میاز جریان گراف را نگهدا

کنند. از جمله خلاصه را بروزرسانی می جدید در گذر زمان آن

 count-min توان به های جریان مبتنی بر طرح میخلاصه
ها با تکرار بالا را با تواند اطلاعات تکرار گرهاشاره کرد که می

ر اما این خلاصه مبتنی ب[3]دقت قابل قبولی نگهداری کنند. 

دهد. مگر اینکه ما طرح ساختار گراف اصلی را از دست می

اطلاعات راس شروع و پایان هر یال را ذخیره کنیم که این 

باشد. به عنوان مثال اکثر کار بسیار هزینه بر و نشدنی می

های تکرار بالا را ها و یالتوانند راسهای موجود میروش

جوهای  تشخیص دهند، اما آنها قادر به جواب پرس و

رار های با تکتر مانند پیدا کردن مسیرهایی که از یالپیچیده

بالا تشکیل شده است نخواهند بود. در طرف دیگر، خلاصه 

باشد، که یک طرح سه بعدی می gMatrixمبتنی برطرح 

های گراف سنگین را در حالی که اطلاعاتی از رفتارهای جریان

صورت بلادرنگ  کند، بهساختاری گراف مذکور نگهداری می

قادر به پاسخگویی   gMatrixکند. در نتیجه خلاصه می

و جوهای ساختاری مهم از قبیل دسترسی پذیری از  پرس

 [6] های پرتکرار نیز خواهد بود.طریق یال

 کارهای پیشین. 2

 count-minروش طرح  1_2

با استفاده از یک روش درهم  count-minدر الگوریتم 

های مجزا در یک سازی، فرکانس حدودی تعداد زیادی از آیتم

𝑤شوند. در این الگوریتم به تعداد جریان داده محاسبه می =

9 IP 

2 Query 
7 Sliding Window 
8 Graph Sketch 
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ln(
3

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎
عدد تابع درهم سازی که دو به دو مستقل   (

ℎ شود و هرکدام به یک عدد در بازهباشند استفاده میمی =

[5,
𝑒

𝜖
پایه  𝑒شود. که به صورت یکنواخت نگاشت می  [

لگاریتم طبیعی است. همچنین داده ساختار مورد نظر از یک 

ℎآرایه دو بعدی با ابعاد ∗ 𝑤  طور تشکیل شده است. همان

( مشخص است، هر تابع درهم سازی با یکی از 3شکل که در 

𝑤  آرایه یک بعدیℎ ای مطابقت دارد.خانه 

 

 [1]برای جریان داده count-minطرح  .1شکل 

های وسیعی در یک جریان داده یک بعدی که عناصر آن دامنه

تابع درهم  𝑤شود تمام دارند وقتی المنت جدیدی وارد می

,5]شود تا به یک عدد در بازه سازی روی آن اجرا می ℎ − 3] 

شوند. خانه یکی اضافه می 𝑤نگاشت شوند. سپس مقادیر این 

خانه مطابق با  𝑤به جهت محاسبه تعداد یک آیتم، مجموعه 

دهند بازیابی شده و تابع درهم سازی می 𝑤آن که هر یک را 

شوند. اگر فرض کنیم ها پیدا میمقدار کمینه میان این خانه

𝐶𝑡  تعداد واقعی این آیتم باشد، مقدار تخمین زده شده در

برابر است. از آنجایی که شمارش غیر  𝐶𝑡کمترین حالت با 

 هایدلیل امکان وجود تداخل در خانهمنفی مد نظر است و به 

درهم سازی ممکن است تخمین زیاد انجام پذیرد. همچنین 

داده ورودی، تخمین برآورده شده  𝐿در یک جریان داده با 

3)در بیشترین مقدار با احتمال  𝐶𝑡برای خانه  − 𝛿)  برابر

𝐶𝑡)با  + 𝜖 ∗ 𝐿)  خواهد بود. به همین شکل در یک رخداد

های مربوط به خود را دارند، باید تعداد هر فرکانسها که آیتم

را  𝐿آیتم را با فرکانس مربوطه آن افزایش داد. در این حالت 

ها تا این لحظه در نظر گرفته های تمام آیتممجموع فرکانس

 .شودمی

 gMatrixروش  2_2

𝐺های گراف در این مقاله فرض شده است که داده =

(𝑉, 𝐸) شود. هر ای یالی دریافت میبه صورت جریان داده

𝑖 راس ∈ 𝑉  از مجموعه𝑁 = {3, 6, … , 𝑛}   برداشته

,𝑖)شود و هر یال می 𝑗) ∈ 𝐸  یک یال جهت دار است. جریان

 هایی به صورتداده ورودی گراف مورد نظر شامل عضو

(𝑖3, 𝑗3, 𝑓𝑖3𝑗3
), (𝑖6, 𝑗6, 𝑓𝑖6𝑗6

), … , (𝑖𝑡, 𝑗𝑡, 𝑓𝑖𝑡𝑗𝑡), … 

,𝑖𝑡)باشد. اینجامی 𝑗𝑡, 𝑓𝑖𝑡𝑗𝑡)   نشان دهنده دریافت یالt-

باشد. در بسیاری از کاربردها، می 𝑓𝑖𝑡𝑗𝑡ام جریان داده با تکرار 

به صورت طبیعی برابر یک است، ولی ما یک تکرار  𝑓𝑖𝑡𝑗𝑡مقدار 

عمومی غیر از یک را برای کلیت بخشیدن به نتایج در نظر 

گیریم. برای مثال در کاربردهای مخابراتی، عدد تکرار می

𝑓𝑖𝑡𝑗𝑡 هایی باشد که شخص تواند نشان دهنده تعداد ثانیهمی

𝑖𝑡  با شخص𝑗𝑡  با شروع در زمان𝑡 لمه بوده است. در حال مکا

تواند چندین بار در یک جریان داده ظاهر شود. یک یال می

کنیم، مثلا پیدا کردن زمانی که یک پرس و جو را مطرح می

,𝑖)تعداد تکرار یال  𝑗) به دنبال جمع تکرارهای یال ،(𝑖, 𝑗) 

توانند های طرح محور میتا کنون هستیم. درحالی که روش

جوهای زمانی نیز استفاده شوند،  با کمی تغییر برای پرس و

کنیم. همچنین توجه کنید آنها را در این قسمت بررسی نمی

,𝑖)که نتایج ما با فرض بر اینکه یال  𝑗)  همیشه به صورت

های غیر جهت توانند به گرافمرتب شده است به سادگی می

 دار تعمیم داده شوند.

یال ، تکرار gMatrixپرس و جوهای تعریف شده در روش 

,𝑖))محاسبه تکرار یک یال  𝑗) ،)های پرتکرار )پیدا کردن یال

هایی که تکرار آنها بیشتر از یک حد آستانه داده شده همه یال

𝐹 باشد(، مجموع تکرار راس )محاسبه مجموع تکرار تمام می

های پر راس(، 𝑖های ورودی و خروجی برای یک راس یال

های که مجموع تکرار آنها )روی )پیدا کردن همه راس تکرار

های ورودی و خروجی از آنها( از یک حد آستانه داده همه یال
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باشد.(، مجموع تکرار زیرگراف )محاسبه بیشتر می 𝐹شده 

های یک زیرگراف که روی ی یالمجموع تکرار همه

باشد( و قابل می 𝑆های داده شده ای از راسزیرمجموعه

به راس دیگری  5یابی بودن) یافتن اینکه آیا یک راس مبدادست

های با تکرار بیشتر از آستانه از طریق یال 35به عنوان مقصد

 باشد و یا خیر(.قابل دسترسی می 𝐹داده شده 

باشد که ها مطرح میدر دو پرس و جوی اول فقط تکرار یال

ن یباشند. به همهم قابل پاسخ گویی می count-min با طرح

ها صورت پرس و جوی سوم و چهارم فقط به تکرار راس

ها قابل باشد که مجددا با یک طرح بر روی راسنیازمند می

باشد. اما دو پرس و جوی آخر به دنبال یافتن پاسخ گویی می

های رفتار ساختاری جریان گراف مورد نظر بر مبنای تکرار یال

های ده از طرحها با استفاباشند. که این پرس و جوآن می

کنونی موجود قابل پاسخ گویی نیستند و باید اطلاعات شروع 

باشد. ها نیز ذخیره شود که بسیار سنگین میو پایان همه یال

طراحی شده یک ماترسی سه بعدی  gMatrixساختار 

 gMatrixباشد. به جای ارایه یک راه حل کاملا متفاوت، می

 ی شده است.طراح count-minبر پایه اصول ساختار 

 gMatrixساختار  3_2

gMatrix  باشد بعدی از گراف داده می 0یک داده ساختار

های شروع و پایان مطابقت دارد. هر تابع که دو بعد آن با راس

به یک عدد  𝑁درهم سازی یک نگاشت از مجموعه رئوس 

,5]صحیح در بازه  ℎ − امین  𝑘کند. در نتیجه تعریف می [3

.)𝑔𝑘تابع درهم سازی با  ,𝑖)شود و یال نمایش داده می ( 𝑗) 

,𝑔𝑘(𝑖))را به  𝑔𝑘(𝑗)) طرح 6شکل کند. در نگاشت می )

این روش برای جریان گراف قابل مشاهده است، مانند 

countالگوریتم  -min  در اینجا نیز از𝑤  تابع درهم سازی

ه . در نتیجشده استباشند استفاده که دو به دو مستقل می

𝑘  تا  3از𝑤 باشد. جدول درهم سازی در اینجا یک آرایه می

ℎسه بعدی با  ∗ ℎ ∗ 𝑤  باشد. هر خانه با مختصات خانه می

                                                      
5 Source 

(𝑝, 𝑞, 𝑟) شود که در آن آدرس دهی می𝑝  و𝑞 های اندیس

اندیس تابع درهم سازی  𝑟باشند و رئوس نگاشت شده می

باشد. مقدار خانه با مختصات استفاده شده در نگاشت می

(𝑝, 𝑞, 𝑟) باشد که بایک عدد صحیح می𝑉(𝑝, 𝑞, 𝑟)  

شود و در آن فرکانس یال درهم سازی شده نمایش داده می

(𝑝, 𝑞)  برای تابع درهم سازی𝑟 شود.ام ذخیره می 

 

gMatriطرح  .2شکل  x [2]های گرافبرای جریان 

 gMatrixی روزرسانی خلاصهبه 1_3_2

ها ، کافی است در شروع تمام خانهgMatrixبرای بروز رسانی 

,𝑖)مقدار دهی اولیه کنیم و برای هر یال ورودی  5را با  𝑗)  با

,𝑓(𝑖فرکانس  𝑗)  یال درهم سازی شده متناظر

(𝑔𝑘(𝑖), 𝑔𝑘(𝑗))  را برای تمام مقادیر𝑘  تا  3از𝑤  محاسبه

خانه را با مقدار  𝑤میکنیم و سپس فرکانس هر یک از این 

𝑓(𝑖, 𝑗)  افزایش دهیم. میزان فضای مورد استفاده در

gMatrix  از مرتبه 𝑂(ℎ ∗ ℎ ∗ 𝑤)باشد و همچنین می

پیچیدگی زمانی برای بروزرسانی یک یال ورودی از جریان 

𝑂(6برابر با  ∗ 𝑤) 0 ,4[ باشدمی[. 

 تابع درهم ساز و عکس درهم سازی 2_3_2

، باید توابع درهم ساز دو به دو gMatrixبه جهت کارا بودن 

های مستقل باشند. به علاوه، به جهت، پردازش پرس و جو

35 Destination 
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های مبتنی بر ساختار های پرتکرار و همچنین پرس و جویال

های بالا ذکر شده اند، به محاسبه عکس نگاشت که در قسمت

یک تابع در  𝑔. اگر فرض کنیم تابع استتابع درهم ساز نیاز 

به صورت   𝑔−3باشد، ما معکوس این تابع را با از میهم س

 کنیم.( تعریف می3)

(3)      𝑔−1(𝑝) = {𝑖: 𝑔(𝑖) = 𝑝} 

 

و از طریق باشد  [𝑃/ℎ]طول عکس نگاشت درهم سازی فقط 

به صورت کارآیی با پیچیدگی زمانی  تعمیم الگوریتم اقلیدس

𝑂([
𝑃

ℎ
] ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑃)) 9[.شودمحاسبه می[ 

 ی تکرار یالمحاسبه پرس و جو 4_2

,𝑖)برای محاسبه تکرار یک یال  𝑗)  با استفاده ازgMatrix ،

,𝑉(𝑔𝑘(𝑖)مقادیر  𝑔𝑘(𝑗), 𝑘)  برای𝑤  مقدار مختلف𝑘 

شوند. کمینه این مقادیر به عنوان تخمین تکرار محاسبه می

𝑄(𝑖, 𝑗)  از یال(𝑖, 𝑗) شود. این تخمین را در نظر گرفته می

,𝑄’(𝑖با نماد  𝑗) دهیم. پیچیدگی زمانی مورد نیاز نشان می

تعداد توابع  𝑤است که  𝑂(6𝑤)برای تخمین تکرار یک یال 

 .]2 ,7[ باشددرهم ساز می

 های پرتکراریالی محاسبه پرس و جو 5_2

های با تکرار بیشتر از یکی آستانه های پرتکرار تمام یالیال

 gMatrixباشند. از آنجایی که مشخص شده توسط کاربر می

های پرتکرار را به توان تمام یال، نمیاستیک طرح احتمالی 

صورت قطعی پیدا کرد. در نتیجه، یک روش ارائه شده است 

اما یک یال  کند،ای را بازیابی نمی33که هیچ منفی کاذب

باشد. متعاقبا احتمال مثبت  36ممکن است نمونه مثبت کاذب

شود. این روش دو گام کاذب بودن یک یال نیز محاسبه می

 دارد:

                                                      
33 False Negative 

36 False Positive 

های شود و تمام یالاسکن می gMatrixدر گام اول،  .3

بیشتر  Fدرهم سازی شده که تکرار آنها از حد آستانه 

 وند.شاست برای توابع درهم ساز مختلف پیدا می

,𝑝)در گام دوم، برای هر یال  .6 𝑞)  پر تکرار تحت تابع

های گراف اصلی پر ، مجموعه تمام یال𝑔𝑘درهم ساز 

تکرار ممکن با استفاده از تکنیک عکس نگاشت درهم 

 شود.می ( نمایش داده)سازی پیدا شده که با 
(6) 

 𝐸𝑘 = {(𝑖, 𝑗): 𝑖 ∈ 𝑔𝑘
−1(𝑝), 𝑗 ∈

𝑔𝑘
−1(𝑞), 𝑉(𝑔𝑘(𝑝), 𝑔𝑘(𝑞), 𝑘) ≥ 𝐹} 

برای همه  𝐸𝑘های مختلف مجموعه یال 30در نهایت، تصادم 

𝑘 ∈ (3, 𝑤)  دهد. توجه داشته های پرتکرار را به ما مییال

باشید که گام دوم پرهزینه ترین گام محاسباتی این روش 

های بهینه سازی برای پرس باشد. به همین منظور، تکنیکمی

 .]8 ,5 ,35[ شوندهای پرتکرار نیز ارائه میو جو یال

 روش پیشنهادی. 3

از دو جهت بهبود  gMatrixدر این مقاله مشکلات روش 

یافته است. در رویکرد اول سعی شده است تا زمان اجرای 

های پرتکرار کاهش یابد و در رویکرد دوم به استفاده یافتن یال

سازی مستقل سعی شده است تا نرخ مثبت از توابع درهم

 ها بهبود یابد.کاذب در یافتن این یال

 هابه کمک داده ساختارزمان اجرا سازی بهینه 1_3

ی اشتراک برای محاسبه gMatrixالگوریتم موجود در روش 

 ترکند. برای سریعها از روش مناسبی استفاده نمیمجموعه

ساختار درخت  کردن مرحله یافتن اشتراک دو مجموعه از داده

کنیم که با توجه به شناخته بودن این سیاه استفاده می-قرمز

در این  کنیم.می درخت از توضیح نحوه کارکرد آن خودداری

سیاه و نحوه -ساختار قرمزقسمت مراحل استفاده از داده

های پرتکرار به صورت زیر سازی پرس و جوی یالبهینه

30 Collision 
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یاه س-شود. توجه داشته باشید که درخت قرمزتوضیح داده می

 کند.فقط مقادیر یکتا را نگهداری می

Iسیاه -دو درخت قرمز .3 nt ersect edQ3  و

I nt ersect edQ6 .را تعریف کنید 

,𝑝)برای تابع درهم ساز اول، برای هر خانه  .6 𝑞) 

بیشتر است  𝐹که مقدار آن از آستانه   gMatrixاز

 مراحل الف و ب را انجام دهید:

را بدست آورید و همه  𝑝عکس نگاشت  .أ

Iمقادیر را در  nt ersect edQ3  قرار

 دهید.

را بدست آورید و همه  𝑞عکس نگاشت  .ب

Iمقادیر را در  nt ersect edQ6  قرار

 دهید.

را انجام  تا ثمراحل الف  wتا  6برای تابع درهم ساز  .0

 دهید:

را تعریف  Q6و  Q3سیاه -دو درخت قرمز .أ

 کنید.

,𝑝)برای هر خانه  .ب 𝑞) ازgMatrix   که

بیشتر است مراحل  𝐹مقدار آن از آستانه 

 را انجام دهید: 6و  3

را بدست  p عکس نگاشت .3

 را در ریآور و همه مقاد
Q3  دیقرار ده. 

را بدست  q عکس نگاشت .6

 را در ریآور و همه مقاد
Q6  دیقرار ده. 

Iاز  یعناصر .ت nt ersect edQ3  که در

Q3 کنید. را حذف ستندین 

Iاز  یعناصر .ث nt ersect edQ6  که در

Q6 کنید. را حذف ستندین 

های های ممکن از مجموعه گرههمه یال .4

I nt ersect edQ3 های به مجموعه گره

I nt ersect edQ6  سازیمرا می. 

های تولید شده و ارائه ها از یالحذف کردن منفی کاذب .9

 جواب نهایی
 

 تحلیل پیچیدگی زمانی 2_3

 𝑂(ℎ6𝑤)برابر  gMatrixخلاصه  پیچیدگی پیمایش کردن

تابع درهم ساز از  مین-kکنیم که باشد. فرض میمی

gMatrix  3که ≤ 𝑘 ≤ 𝑤  در مجموع تعداد𝑐𝑘  خانه با

. آنگاه بر ]33[ دارد 𝐹تعداد تکرار بیشتر یا مساوی آستانه 

های درهم ساز، اساس طراحی ما برای مدولار بودن تابع

 [𝑃/ℎ]های مبدا و راس [𝑃/ℎ]ها به هرکدام از این خانه

شوند که نیاز به زمان های مقصد مربوط میراس

𝑂(6𝑐𝑘[𝑃/ℎ]𝑙𝑜𝑔𝑃) ین مجموعه برای یافتن تمامی ا

ها داریم. نهایتا، همانگونه که بحث شد اشتراک را روی راس

گیریم. بنابراین در مجموع پیچیدگی ها میمجموعه راس

 (.0های پرتکرار برابر است با رابطه )زمانی پرس و جوی یال

 𝑂 (ℎ2𝑤 + 2 [
𝑃

ℎ
] log𝑃∏ 𝑐𝑘

𝑤
𝑘=1 )(0) 

با توجه به مراحلی که در بخش قبل توضیح داده شد، برای 

شود خانه بررسی می ℎ6، تعداد 𝑘ساز شماره هر تابع درهم

خانه مقدار بیشتر از حد  𝐶𝑘که اگر فرض کنیم به تعداد 

]داشته باشند و از آنجایی که برای هر گره تعداد  Fآستانه 
𝑃

ℎ
] 

 ر بیشتریناید، در نتیجه دمقدار عکس نگاشت بدست می

ها یکتا باشند( به تعداد حالت )همه مقادیر عکس نگاشت

𝐶𝑘 [
𝑃

ℎ
گیرد که مرتبه زمانی مقدار در هر درخت قرار می [

𝑂(log(𝐶𝑘قرار دادن هر مقدار در درخت [
𝑃

ℎ
خواهد   (([

ساز مرتبه زمانی کلی بود. پس برای هر تابع درهم

O(h6+6Ck [
P

h
] log (Ck [

P

h
]  باشد.می ((
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، علاوه بر این، wتا  6ساز شماره ع درهمهمچنین برای تواب

ساز اول های تابع درهمیک بار روی درخت عکس نگاشت

ساز کنیم و تمام مقادیر را در درخت تابع درهمحرکت می

کنیم که در مجموع مرتبه کنونی جستجو می

𝑂(6𝐶5زمانی [
𝑃

ℎ
] log (Ck [

P

h
] در  .]36[خواهد بود ((

الگوریتم پیشنهادی در نتیجه به صورت کلی مرتبه زمانی 

( 4( و )0های )همانطور که در رابطه ( آمده است.4رابطه )

مشخص است پیچدگی زمانی الگوریتم از ضرب تعداد ضریب 

𝐶𝑘 .به جمع آنها تقلیل یافته است 

(4) 

𝑂(𝑤ℎ2

+∑ 2Ck [
P

h
] log (Ck [

P

h
] ) + 

𝑤

𝑘=1

∑ 2C0 [
P

h
] log (Ck [

P

h
] ) ) 

𝑤

𝑘=2

)  

بهبود دقت پرس و جو به کمک توابع  3_3

 ساز مستقلدرهم

خ شود که در پاسساز باعث میوجود وابستگی بین توابع درهم

زدایی برای ی ابهامهای مختلف، و در مرحلهبه پرس و جو

یافتن پاسخ پرس و جو، تصادم بسیار زیادی به وجود آید. این 

شود که دقت پاسخگویی به پرس و جوها در مشکل باعث می

مرتفع کردن این مشکل  کاهش یابد. برای gMatirxروش 

سازی استفاده کرد که وابستگی کمتری به باید از توابع درهم

 سازیهای درهمیکدیگر داشته باشند تا بتوانند روی جدول

مختلف تصادم کمتری ایجاد کنند. برای این منظور از روش 

ساز بردارهای شباهت یا معیارهای فاصله بین توابع درهم

 ی برداری بین توابعکه میزان فاصله شود. هرچقدراستفاده می

شود که تصادم کمتری در ساز بیشتر باشد، باعث میدرهم

. در این ]30 ,34[ ساز ایجاد شودزدایی توابع درهمابهام

ی کُساین، اطلاعات متقابل و های بردار فاصلهپژوهش از روش

ی اقلیدسی استفاده شده است. در بخش بعدی به روش فاصله

قل ساز مستکلی الگوریتم ارائه شده برای یافتن توابع درهم

ر د ی تبدیل مسئله به یک مسئلهشود و نحوهپرداخته می

 شود. فضای برداری ارائه می

 شباهت توابع درهم ساز با معیار فاصله 1_3_3

ℎ𝑖تابع درهم سازی مانند (𝑥)  تعریف را به صورت زیر 

 کنیم:می

(9 ) 

𝑥ℎ
𝑖 = ℎ𝑖(𝑥) 

ℎ𝑖را ورودی تابع درهم سازی و  𝑥( 9در رابطه ) (𝑥)  را تابع

𝑥ℎو   ام-𝑖در هم سازی 
𝑖  را خروجی تابع در هم سازی𝑖- ام

ℎ𝑖نامیم. برای ارزیابی دو تابع درهم سازی می (𝑥)   و

ℎ𝑗 (𝑥)  در اولین گام، برداری به طول دلخواه𝐾 ≥ 3555 

,3]ی از اعداد طبیعی در فاصله 𝑃 − گیریم و در نظر می [3

ساز را برای این بردار محاسبه کرده و های درهمخروجی تابع

برای دو بردار  نامیم. با یافتن فاصلهمی 𝑥ℎ𝑗و  𝑥ℎ𝑖بردارهای 

بدست آمده، میزان شباهت این دو تابع درهم سازی به صورت 

 شود: زیر محاسبه می

 (2)  

𝑆𝑖𝑚(ℎ𝑖, ℎ𝑗) = 𝑑?(𝑥ℎ𝑖 , 𝑥ℎ𝑗) 

ی فاصله یعنی ( تابع محاسبه2ی )شماره در رابطه

𝑑?(𝑥ℎ𝑖 , 𝑥ℎ𝑗) ی ی اقلیدسی، فاصلهیکی از سه روش فاصله

های ریاضی هر یک کُساین و یا اطلاعات متقابل است. رابطه

از این معیارهای فاصله در بخش قبلی توضیح داده شد. در 

ی ههای فاصلی استفاده از هر یک از معیارادامه به بررسی نحوه

ساز یعنی مقدار عددی ی شباهت دو تابع درهمبرای محاسبه

𝑆𝑖𝑚(ℎ𝑖تابع  , ℎ𝑗) شود.پرداخته می 

 ی اقلیدسیشباهت با فاصله 2_3_3

له ی فاصترین روش محاسبهی اقلیدسی به عنوان سادهفاصله

 د.شویا شباهت در مسائل فضاهای برداری در نظر گرفته می
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توان میزان شباهت دو تابع در این مسئله به سادگی می

سازی شده به ی دو بردار درهمساز را به کمک فاصلهدرهم

( در 7به صورت رابطه ) 𝑥ℎ𝑗و  𝑥ℎ𝑖کمک این دو تابع یعنی 

  نظر گرفت:

 

 (7) 

𝑆𝑖𝑚(ℎ𝑖, ℎ𝑗) = dE (𝑥ℎ𝑖 , 𝑥ℎ𝑗)

= √∑ (𝑥ℎ𝑖
𝑘 − 𝑥ℎ𝑗

𝑘 )
2𝐾

𝑘=1
 

همان طول بردار در نظر گرفته شده است  Kکه در این رابطه، 

𝑥ℎ𝑖و 
𝑘 ی درایهk-سازی ام از نمایش برداری خروجی درهم

-iسازی های بردار ابتدایی به کمک تابع درهمی درایهشده

 .]39[ است ℎ𝑖ام یعنی 

 شباهت با اطلاعات متقابل 3_3_3

وان تبا توجه به تعریف اطلاعات متقابل در بخش قبلی، می

را از طریق اطلاعات متقابل به  𝑥ℎ𝑗و  𝑥ℎ𝑖شباهت دو بردار 

 آورد. دست

(8) 

𝑆𝑖𝑚(ℎ𝑖, ℎ𝑗) = dI (𝑥ℎ𝑖 , 𝑥ℎ𝑗)

= ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦) log (
𝑝(𝑥, 𝑦)

𝑝(𝑥)𝑝(𝑦)
)

𝑥∈𝑥ℎ𝑖𝑦∈𝑥ℎ𝑗

 

𝑥( احتمال رخداد یک )که در  ∈ 𝑥ℎ𝑖  به صورت زیر تعریف

 شود:می

 

(5)  

𝑝(𝑥 ∈ 𝑥ℎ𝑖) =
𝑛(𝑥)

𝐾
 

است. این  𝑥ℎ𝑖در  𝑥تعداد رخدادهای مقدار  𝑛(𝑥)که 

𝑦احتمال به همین ترتیب برای هر  ∈ 𝑦ℎ𝑗شود:، تعریف می 

(35)  

𝑝 (𝑦 ∈ 𝑥ℎ𝑗) =
𝑛(𝑦)

𝐾
 

 است. 𝑥ℎ𝑗در  𝑦تعداد رخدادهای مقدار  𝑛(𝑦)که در آن 

,𝑝(𝑥احتمال توام  𝑦) شود کهنیز به این ترتیب تعریف می 

,𝑛(𝑥در این رابطه  𝑦) هایی به صورت تعداد رخداد(𝑥, 𝑦) 

 باشد 𝑥ℎ𝑗عضوی از بردار  𝑦و  𝑥ℎ𝑖عضوی از بردار  𝑥است که 

]32[. 

 (33)  

𝑝(𝑥, 𝑦) =
𝑛(𝑥, 𝑦)

𝐾 ∗ 𝐾
 

 ی کُساینشباهت با فاصله 4_3_3

ی کُساین برای دو بردار بدست آمده، میزان با یافتن فاصله

شباهت این دو تابع در هم سازی به صورت زیر محاسبه 

 شود: می

(36) 

𝑆𝑖𝑚(ℎ𝑖, ℎ𝑗) = dC (𝑥ℎ𝑖 , 𝑥ℎ𝑗) = 𝐶𝑜𝑠(𝜃)

= 
𝑥ℎ𝑖 ∙ 𝑥ℎ𝑗

||𝑥ℎ𝑖|| ∗ ||𝑥ℎ𝑗||
 

و  𝑥ℎ𝑖نماد ضرب داخلی بین دو بردار  ∙ی بالا که در رابطه

𝑥ℎ𝑗 ی کٌساین تعریف شد. همچنین است که در بخش فاصله

𝜃 ی بین این دو بردار است. در نهایت معیار شباهت هم زاویه

ی کساین یعنی به صورت به کمک فاصله 𝑥ℎ𝑗و  𝑥ℎ𝑖دو بردار 

 :]37 ,38[ شودزیر تعریف می
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 (30) 

dC (𝑥ℎ𝑖 , 𝑥ℎ𝑗) = cos(𝜃)

= 
∑ 𝑥ℎ𝑖

𝑘 ∗ 𝑥ℎ𝑗
𝑘K

𝑘=1

√∑ 𝑥ℎ𝑖
𝑘 𝐾

𝑘=1 √∑ 𝑥ℎ𝑗
𝑘𝐾

𝑘=1

 

از ستعیین توابع درهمپیشنهادی برای روش  4_3

 مستقل

برای صحبت با اطمینان بیشتر در مورد کاهش برخوردهای 

ساز تعریف کرد توان تعدادی مجموعه از توابع درهماتفاقی، می

ساز مجزا است. این تابع درهم 𝑤که هر مجموعه شامل 

ساز مجموعه تابع درهم  𝑚نامیم که شامل می 𝑀مجموعه را 

ساز است. این تابع درهم wاست که هر مجموعه شامل 

مجموعه به عنوان ورودی الگوریتم به صورت تصادفی از اعداد 

 شود.ساز تولید میهای توابع درهماول موجود در رابطه

 (34) 

𝑀 = {{ℎ11, … , ℎ1𝑤}, … , {ℎ𝑖1, … , ℎ𝑖𝑤}, … , {ℎ𝑚1, … , ℎ𝑚𝑤}} 

ی تعریف شده، برای هر سپس با استفاده از معیارهای فاصله

ی ی بین دوبه دوفاصله 𝑀های موجود در یک از مجموعه

( 35-0ساز موجود در آن را به کمک روش رابطه )توابع درهم

ی ها را به عنوان فاصلهمحاسبه کرده و میانگین این فاصله

ساز نهایی برای آن مجموعه یا میزان عدم وابستگی توابع درهم

گیریم. پس اگر فرض کنیم که آن مجموعه در نظر می

ی اصلی ام در مجموعه-𝑖سازی کاندید ی توابع درهممجموعه

M ( باشد:39به صورت رابطه ) 

 (39) 

𝑀𝑖 = {ℎ𝑖1, … , ℎ𝑖𝑤} 

ی ساز موجود در مجموعهمعیار عدم وابستگی بین توابع درهم

𝑀𝑖  ت و ساز اسدوی توابع درهمبرابر با میانگین شباهت دوبه

 شود:( تعریف می32به صورت رابطه )

 

 (32) 

𝐷𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑀𝑖)

= {
∑ ∑ 𝑠𝑖𝑚(ℎ𝑖𝑗, ℎ𝑖𝑘)

𝑤
𝑘=𝑗+1

𝑤
𝑗=1

𝑤 ∗ (𝑤 − 1)
2

} 

𝑠𝑖𝑚(ℎ𝑖𝑗( تابع 32) که در  , ℎ𝑖𝑘) ی همان تابع محاسبه

 ساز است که دری بین دو تابع درهمفاصله

 

ساز تعداد توابع درهم 𝑤( تعریف شد. همچنین )( و )(، 7) 

است. در انتها با استفاده  gMatrixمجزای موجود در روش 

ی توابعی که کمترین وابستگی را نسبت به یکدیگر از مجموعه

ساز را برای ی توابع درهمتوانیم بهترین مجموعهدارند می

gMatrix ( انتخاب کنیم:37به صورت رابطه ) 

(37) 

𝐵𝑒𝑠𝑡𝐻𝑎𝑠ℎ𝑆𝑒𝑡(𝑀) = argmin
𝑖
{𝐷𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑀𝑖)} 

توانیم با اطمینان بیشتری در مورد کاهش با این روش می

سازی در هنگام ساخت برخوردهای اتفاقی در توابع درهم

gMat ri x  پیش رویم. در این راستا، الگوریتم ارائه شده برای

های ساز مستقل از یکدیگر دارای بخشیافتن توابع درهم

 اصلی زیر است:

ایی از توابع ت𝑤ی مجموعه  𝑚شامل  𝑀ی مجموعه .3

 درهم سازی مجزا بساز

شده مثل سازی ساخته برای هر مجموعه از توابع درهم .6

𝑀𝑖  که𝑖 = 3…𝑚:انجام بده 

 ساز عضو را از میزان عدم وابستگی توابع درهمأ. 

 ( محاسبه کن.322)

 𝑀𝑏( به عنوان 37)را به کمک  𝑀بهترین مجموعه از  .0

 انتخاب کن.

در ساخت نهایی  𝑀𝑏ساز ی توابع درهماز مجموعه .4

gMatirx .استفاده کن 
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 ارزیابی روش پیشنهادی. 4

های انجام شده در این بخش با کمک یک ی آزمایشکلیه

ی گیگابایت، پردازنده 8ی اصلی کامپیوتر شخصی با حافظه

6.7 GHz I nt el  Core i ، روی سیستم عامل مک، انجام 9

ی نویسها توسط زبان برنامهدر این پژوهش الگوریتم اند.شده

C++ را  سازیاند که توضیح کلی روند پیادهسازی شدهپیاده

سمت خواهیم داشت. توجه داشته باشید که برای هر در این ق

ای ای جداگانه نوشته شده است که شامل برنامهمرحله برنامه

ای ای بربرای الحاق فرکانس به مجموعه داده فرندستر، برنامه

ای از روی جریان داده، برنامه gMatrixساخت خلاصه گراف 

مجموعه  ی کلی شامل همه اطلاعاتداده برای ساخت پایگاه

داده، سه برنامه برای تست و مقایسه سه پرس و جوی مختلف 

 باشند.، میgMatrixروی داده واقعی و خلاصه 

 ی مورد آزمایشهای دادهمجموعه 1_4

 34در این پژوهش از مجموعه داده شبکه اجتماعی فرندستر

باشد، به دو شکل دانشگاه استنفورد موجود می 39که از سایت

ل شک متفاوت استفاده شده است و در ادامه به جزییات این دو

فرندستر یک شبکه بازی متفاوت داده خواهیم پرداخت. 

آنلاین است. قبل از راه اندازی مجدد به عنوان یک وب سایت 

بازی، فرندستر یک سایت شبکه اجتماعی بود که در آن 

توانستند یال دوستی با هم تشکیل دهند. می کاربران

داد فرندستر به کاربران اجازه می همچنین شبکه اجتماعی

 توانستند به آنگروه تشکیل دهند که اعضای دیگر نیز می

های تعریف شده توسط کاربر را به ملحق شوند. ما چنین گروه

شناسیم. برای شبکه اجتماعی، ما عنوان جوامع حقیقی می

هایی که به حداقل یک اجتماع متعلق اف القا شده از گرهزیرگر

های دیگر که آنها متعلق به حداقل یک جامعه هستند یا به گره

                                                      
34 Friendster  

39 Snap.standford.edu  

32 Web Archive Project  

37 Weakly connected component (WCC) 

38 Strongly connected component (SCC) 

 32ها توسط پروژه بایگانی وبداریم. این دادههستند را برمی

اطلاعات  .ارائه شده است، جایی که نمودار کامل موجود است

 ,63[ ( آورده شده است3جدولتکمیلی این مجموعه داده در 

65, 35[. 

 اطلاعات و خصوصیات مجموعه داده فرندستر .1جدول

 29258022 هاگره تعداد

 3852527309 هایال تعداد

 بزرگترین در هاگره تعداد

 17همبند ضعیفا مولفه
29258022 

 بزرگترین در هایال تعداد

 همبند ضعیفا مولفه
3852527309 

 بزرگترین در هاگره تعداد

 18همبند قویا مولفه
29258022 

 بزرگترین در هایال تعداد

 همبند قویا مولفه
3852527309 

 19بندیخوشه ضریب

 یانگینم
5.3260 

 4370764346 هامثلث تعداد

 5.559895 بسته هایمثلث کسر

 یرمس ترینی)طولان قطر

 (20کوتاه
06 

 9.8 21یدرصد-90 موثر قطر
 

باشد و باید توجه داشت که این مجموعه داده بدون جهت می

باشد. درواقع این همچنین فاقد فرکانس برای هر یال می

مجموعه داده فقط شامل گره شروع و گره پایان هر یال 

باشد. در نتیجه برای نسبت دادن فرکانس به این مجموعه می

ع در توزی داده از توزیع زیفان استفاده شده که استفاده از این

35 Clustering 
65 Longest shortest path 

63 55-percentile 
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به یک عمل استاندارد تبدیل  ] 3 ,66[  ادبیات جریان داده

های مجموعه شده است. همچنین در تولید فرکانس برای یال

sمختلف  66داده از دو ضریب انحراف = sو  3.5 = 3.4 

 استفاده شده است.

شایان ذکر است که دلیل استفاده از مجموعه داده فرندستر با 

علم به عدم وجود فرکانس در این مجموعه این بوده است که 

 توانیمبا الحاق مصنوعی فرکانس به این مجموعه داده ما می

های مختلف تست و بررسی نتایج خود را برای ضریب انحراف

ر شده است، بیشتکنیم. از طرف دیگر، همانطور که در  گزارش 

های واقعی ضریب انحراف مشترکی در بازه مجموعه داده

( ابعاد جدول در ]32 ,37[استفاده شده توسط ما را دارند. 

داده شده است. که حجم مجموعه داده استفاده شده نمایش 

 باشد.ها مینمایانگر حجم جریان گراف با تکرار یال 60جریان

 ابعاد و خصوصیات مجموعه داده فرندستر .2جدول 

حجم 

 جریان

بیشترین 

 یالفرکانس 

فرکانس 

تجمعی 

 جریان

 هاگره هایال

85 

 گیگابایت

4.40

∗ 35
8
(𝑠

= 3.5) 

3*0.665
5
(𝑠

= 3.4) 

𝐿 = 35
35

 
3.8 

 میلیارد

22 

 میلیون

 

 فرکانس به مجموعه داده افزودن 2_4

سازی مجموعه داده فرندستر باید در ابتدای امر به جهت آماده

 برای هر یال یک فرکانس با استفاده از توزیع زیفان تولید کنیم

ای نوشته شده است تا گره شروع . به همین منظور برنامه]60[

و گره پایان هر یال را از روی فایل مجموعه داده فرندستر 

                                                      
66 Skew  

بخواند، سپس با استفاده از رابطه کلی توزیع زیفان که در 

( آورده شده است فرکانس مربوطه را محاسبه کند 38رابطه )

مجزا به  ایلو به همراه گره شروع و گره پایان یال در یک ف

را تعداد عناصر در نظر  𝑁اگر . عنوان خروجی چاپ نماید

مقدار ضریب  sرا مرتبه هر عنصر و  𝑘بگیریم و همچنین 

 اشد:بانحراف باشد، رابطه کلی توزیع زیفان به صورت زیر می

 (38) 

𝑓(𝑘; 𝑠, 𝑁) =
1/𝑘𝑠

∑ (1/𝑛𝑠𝑁
𝑛=1 )

 

ما برای هر عنصر مقدار محاسبه شده از توزیع زیفان را در 

35
35

کنیم و مقدار سقف نتیجه را به عنوان فرکانس ضرب می 

گیریم. بدین صورت از آنجایی که جمع آن عنصر در نظر می

 3همه مقادیر تولید شده توسط توزیع زیفان برابر با مقدار 

ید شده توسط های عناصر تولخواهند بود، جمع تمام فرکانس

≈ما نیز  35
35

توجه داشته باشید که مرتبه خواهد بود.   

عناصر به جهت سادگی، طبق ترتیب ورودی آنها در نظر گرفته 

شده است. همچنین با توجه به مراحل بالا، دو مجموعه داده 

مختلف از روی مجموعه داده فرندستر به ازای ضرایب انحراف 

𝑠 = 𝑠و  3.5 =  ساخته شد. 3.4

 نتخاب بهترین بردار شباهتا 3_4

سازی جریان به کمک روش قبل از انجام عملیات خلاصه

gMatrix ساز مناسب انتخاب باید یک مجموعه تابع درهم

در این مرحله با انتخاب یک بردار شباهت از  .]64[  گردد

ی اقلیدسی، شباهت کُساین و ی فاصلهشدههای مطرحروش

شود و بعد از انجام میاطلاعات متقابل یک روش انتخاب 

ساز مناسب ی توابع درهمالگوریتم پیشنهادی مجموعه

گردد. سپس به کمک این مجموعه مراحل بعدی مشخص می

ی گراف و پاسخ به شود که همان ساخت خلاصهانجام می

گویی است. برای انتخاب از ها و ارزیابی دقت پاسخپرس و جو

60 Stream Size 
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د از انجام چندین اجرا ی معرفی شده، بعبین سه معیار فاصله

ی نتایج، بهترین روش به عنوان معیار معرفی و مقایسه

ها ی آزمایشگردد. برای ساخت بردار شباهت در همهمی

𝐾متغیر  =  .در نظر گرفته شده است 3555

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی 4_4

سازی جریان گراف در  برای ارزیابی یک سیستم خلاصه

شود. برای ارزیابی مراجع تعدادی پرس و جو تعریف می

ی مختلف پرس و جو 2، تعداد gMatrixعملکرد روش 

پرس و جو، دو پرس و جوی  2این  از  [6]تعریف شده است. 

های پرتکرار به عنوان یافتن فرکانس یک یال و یافتن یال

ای برای سایر پرس و جوها استفاده شده است. بنابراین پایه

اصلی مورد تاکید در این پژوهش)یافتن  علاوه بر پرس و جوی

های پر تکرار( برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی زیرگراف

 رس و جو هم در نظر گرفته شده است. این دو پ

 است.برای ارزیابی دو آزمایش مستقل در نظر گرفته شده 

طور که در بخش ساخت داده گفته شد، در این دو همان

آزمایش متغیر ضریب انحراف توزیع زیفان متفاوت است. 

 همچنین سایر متغیرهای ثابت در این دو آزمایش در 

 

 

 

 

 

سازی در ( آمده است. به علت اینکه طول جدول درهمجدول

gMatrix  برابر با h=3555  ،طول بردار سنجش است

گیرد. ساز هم برابر با این مقدار قرار میشباهت توابع درهم

,5]ی ساز در بازهزیرا خروجی توابع درهم ℎ]  قرار دارد

𝐾بنابراین انتخاب  = ℎ تواند باعث پوشش بیشتر فضای می

 مسئله گردد.

 

 

 

 

 

 

 هامقدار متغیرهای مشترک در آزمایش .3جدول

بُرد 

تابع 

درهم

 ساز

تعداد 

 توابع

درهم

 ساز

 تعداد
مجموعه 

توابع 

 سازدرهم

طول 

بردار 

سنجش 

شباهت 

توابع 

 سازدرهم

ضریب 

 انحراف 

توزیع 

 زیفان

 

𝒉 𝑤 𝑚 𝐾 𝑠 نماد 

1000 35 3555 H 3.5 

ش 
مای

آز
3 

1000 35 3555 H 3.4 

ش 
مای

آز
6 

 

 پرس و جوی یافتن فرکانس یک یال 1_1_4_4

برای این پرس و جو یک برنامه نوشته شده است که ابتدا 

ساز را که روی  و توابع درهم 𝑃، عدد اول gMatrixخلاصه 

کند. سپس خواند و بازسازی میاند میفایل ذخیره شده

 355کند و تعداد یال پرتکرار گراف اصلی را پیدا می 35555

یال از آنها را به صورت تصادفی انتخاب و فرکانس تخمینی 

کند. در ادامه با پیدا کردن فرکانس واقعی آنها را محاسبه می

داده ساخته شده، واریانس خطای  از پایگاه هاهمین یال

gMatrix ها را طبق را در برآورد کردن فرکانس این یال

برابر  𝑛ها یا تعداد نمونه کند. در این رابطه( محاسبه می35)
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فرکانس بدست  𝑥𝑖ها و میانگین فرکانس 𝜇یال،  355تعداد 

مقدار خطای این واریانس برای دو  آمده توسط هر روش است.

ی های فاصلهشده و به کمک هر یک از معیارآزمایش مطرح

 مطرح شده، در 

 ( آمده است.جدول 

(35) 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑜𝑓𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
1

100
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2
100

𝑖=1

 

 

 واریانس خطای یافتن فرکانس یک یال .4جدول 

 روش 1آزمایش  2آزمایش 

 ی اقلیدسیفاصله 3659 860

 اطلاعات مشترک 3682 863

 شباهت کُساین 3687 860

855 3655 gMatrix 

 

لازم به ذکر است که برای یافتن فرکانس تخمینی هر یال، 

تابع درهم ساز را  wهای درهم ساز مربوطه در هر همه یال

ها آوریم و بین مقادیر ذخیره شده در این خانهبدست می

ر به ترین مقداکنیم که نزدیککوچکترین مقدار را انتخاب می

باشد. همچنین از آنجایی که مقدار واقعی یال در بین آنها می

ها یک الگوریتم یکسان استفاده شده است و در همه روش

باشد، در نتیجه از لحاظ فاوت میصرفا خلاصه ساخته شده مت

 باشدمرتبه زمانی همه یکسان هستند و نیازی به مقایسه نمی

]69[. 

 مقایسه و ارزیابی نتایج 2_1_4_4

 همانطور که در 

( نمایش داده شده است، واریانس خطا در هر آزمایش، جدول 

ساز، مقادیر یکسانی دارد. با فارغ از نحوه انتخاب توابع درهم

ها در سازی فرکانس یالتوجه به اینکه در نحوه ذخیره

gMatrix ی ایجاد نشده و همچنین پرس و جوی آن تغییر

است، این انتظار را داشتیم که جواب این پرس و جو برای 

ابع درهم ساز روی یک مجموعه داده های انتخاب تهمه روش

 یکسان، جوابی مشابه و با دقت یکسانی به دست بدهد. 

برای یافتن  gMatrixاز نظر ریاضی علت این است که 

ساز را بررسی جدول درهم wفرکانس یک یال، مقدار درون 

کند و از بین آنها کمترین مقدار را به عنوان فرکانس یال می

گیرد. با این تعریف انتخاب توابع درخواست شده در نظر می

ساز مستقل یا وابسته تغییر در نتایج این پرس و جو درهم

جدول  wنخواهد داشت. در نهایت از بین مقادیر درون 

ها به عنوان فرکانس دار یکی از جدولساز در نهایت مقدرهم

های شود. که این مقدار به مقدار خانهیال انتخاب می

های دیگر ارتباطی ندارد. به همین علت در این پرس و جدول

ساز ورودی دقت نهایی یافتن ی توابع درهمجو با هر مجموعه

فرکانس یک یال تغییر چندانی نخواهد کرد. همچنین از نظر 

گویی به این پرس و جو هم به علت عدم تغییر در زمان پاسخ

ن ساز، تغییری بیی موجود در تابع درهمالگوریتم یافتن خانه

و روش پیشنهادی این پژوهش وجود ندارد  gMatrixروش 

دو روش دقیقا به  گویی به این پرس و جو در هرو زمان پاسخ

 یک اندازه است.

 کرارهای پر تپرس و جوی یافتن یال 1_2_4_4

برای این پرس و جو نیز یک برنامه نوشته شده است که با 

𝐿های جریان گراف که توجه به فرکانس تجمعی همه یال =

35
35

کند. برای ارزیابی دقت باشد، پرس و جو را اجرا میمی 

و جو از کسر یک ده هزارم از فرکانس تجمعی یعنی  این پرس

35
2

شود. سپس با در نظر گرفته می 𝐹باشد، به عنوان می 

ها را با استفاده از های پر تکرار یالتمام یال 𝐹این مقدار 

شود و در نهایت با بررسی محاسبه می gMatrixخلاصه 

ی کلی، مقدار نرخ مثبت کاذب داده فرکانس هر کدام از پایگاه

در جواب این پرس و جو را به عنوان پارامتر اصلی ارزیابی 

گویی به شود. همچنین زمان پاسخظر گرفته میدقت در ن
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ی مصرفی روش پیشنهادی در پرس و جوها به همراه حافظه

به عنوان پارامترهای دیگری برای  gMatrixمقایسه با روش 

ی شود. اما با توجه به اثبات مرتبهمی ارزیابی کارآیی محاسبه

ی بهمرت زمانی برای روش ارائه شده برای ارزیابی کارآیی از نظر

استفاده کرد  𝐹ی های مختلف برای آستانهزمانی، باید از معیار

ی زمانی به این معیار وابستگی دارد. برای این پرس زیرا مرتبه

( در ادامه آمده است که به ترتیب 2( و )9جدول ) دوو جو 

یانگر نما و دیگری گر دقت الگوریتم )نرخ مثبت کاذب(نمایان

باشد که به تفکیک هر ها میز روشزمان اجرای هر کدام ا

 .اندروش و آزمایش برای مجموعه داده به نمایش گذاشته شده

 نرخ مثبت کاذب 2_2_4_4

های پرتکرار که تکرار بالاتر از هایی برای یافتن یالآزمایش

یم. مقدار این آستانه ه ایک آستانه مشخصی داشتند انجام داد

کنیم، زیرا خطای تکرار را با درصدی از تکرار جریان بیان می

تخمین تکرار یک یال نسبت به جمع تکرار جریان حساس 

های کند که مجموعه یالتضمین می gMatrixباشد. می

باشد. نرخ های واقعی میای شامل یالگزارش شده مجموعه

های پرتکرار به این یال مثبت کاذب را برای پرس و جوهای

 شود:صورت بیان می

کرار های پرتهایی که به اشتباه به عنوان یالنرخ مثبت کاذب = تعداد یال

 (:) های پرتکرار، طبق اند تقسیم بر تعداد درست یالگزارش شده

 (65) 

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒_𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑅𝑎𝑡𝑒

=
#𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑓𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑙𝑦𝑟𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑𝑎𝑠𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦𝐻𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠

#𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑓𝑟𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠𝑎𝑠𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦𝐻𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠
 

گرچه، این نرخ مثبت کاذب کاهش داده شده به قیمت حافظه 

و زمان اجرای بالاتر به دست آمده است. این پرس و جو را 

ر تکرار و های پیکبار با استفاده از الگوریتم پیشین یافتن یال

ساز اجرا ساخته شده بدون بهبود توابع درهم gMatrixروی 

ج را یادداشت کردیم. بار دیگر از الگوریتم پیشنهادی و نتای

 gMatrixهای پر تکرار و روی بهبود یافته برای یافتن یال

ساز استفاده ساخته شده به همراه بهبود یافته توابع درهم

کردیم و مجددا نتایج را یادداشت کردیم. مقایسه این دو 

ذب از نظر مقدار نرخ مثبت کا gMatirxآزمایش با روش 

 )دقت( در 

 

 

 ( آورده شده است.2جدول 

 

 

 

های پرتکرار برای هر نرخ مثبت کاذب در یافتن یال .2جدول 

𝑭ی آزمایش با آستانه = 𝟏𝟎𝟔 

 :2آزمایش 

 𝑺 = 𝟏. 𝟒 
 :1آزمایش 

𝑺 = 𝟏. 𝟎 

 آزمایش/ روش

 فاصله اقلیدسی 5.530 5.555

 اطلاعات مشترک 5.533 5.550

 شباهت کساین 00007 00001

5.554 5.536 gMat ri x 

 

 مقایسه و تحلیل نرخ مثبت کاذب 3_2_4_4

 در 

 

 

شود باشد، دیده می( که نمایانگر نرخ مثبت کاذب می2جدول 

که در هر دو آزمایش )دو مجموعه داده متفاوت( میزان نرخ 

 gMatrixمثبت کاذب در روش شباهت کساین از روش 

 43کمتر شده است. بدین ترتیب در آزمایش اول به میزان 

درصد افزایش یافته  79درصد و در آزمایش دوم به میزان 

 تواند بهبود خاصیی اقلیدسی نمیاست. همچنین روش فاصله

هم  gMatrixدر نتایج ایجاد کند و حتی نتایج آن از خود 
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 دستبدتر است. در مورد روش اطلاعات مشترک هم نتایج به 

 gMatirxآمده به رغم داشتن برتری جزئی نسبت به روش 

به این روش بسیار نزدیک هستند. علت این است که روش 

اطلاعات مشترک برای این مسئله در یافتن احتمال رخداد 

کند. زیرا اطلاعات کافی برای یافتن یک واقعه ضعیف عمل می

𝑝(𝑥میزان احتمال یک رخداد مثل  = 𝑥𝑖)  را در دست

نداریم. در نهایت از بین این سه بردار فاصله بهترین نتایج را 

ی دهد. دلیل برتری فاصلهی کساین ارائه میروش فاصله

ها این است که این فاصله سعی کُساین نسبت به سایر روش

 سنجی کند ی بین آنها شباهتکند بردارها را از نظر زاویهمی

 . ]62[ وابسته نیستو به مقادیر هر یک از ابعاد یک بردار 

کُساین بر  یدر این پژوهش، نشان دادیم که استفاده از فاصله

روی توابع درهم سازی برای یافتن میزان شباهت و سازگاری 

 باشد، زیرا:ها از کارایی بالایی برخوردار میآن

  ،در توابع درهم سازی مورد استفاده در این مطالعه

ازی در بزرگی مقدار عدد خروجی تابع درهم س

  𝐹هنگامی که  این اعداد بزرگتر از حد بالایی مانند

باشند. به باشند، از اهمیت یکسانی برخوردار می

دو خروجی از تابع درهم   𝑥6و    𝑥3طور مثال، 

𝑥3باشند. با فرض اینکه  می  6و  3سازی  > 𝐹  

𝑥6و   > 𝐹    و𝑥3/𝑥6 = های ،  در گام 350

بعدی الگوریتم ارائه شده بر پایه ی توابع درهم 

یکسان در نظر گرفته   𝑥6و  𝑥3سازی، اهمیت 

توان به اصلی برابر(. حال می 350خواهد شد )و نه 

ترین ویژگی فاصله ی کُساین اشاره نمود. اهمیت 

ها. ی ساخته شده در بردارها و نه اندازه ی آنزاویه

توان به عنوان اثباتی برای کارایی یاز این ویژگی م

 شده یاد کرد.ی ارائه فاصله ی کُساین در مساله

  پیچیدگی زمانی مناسب فاصله ی کُساین با توجه

 های زمانی تعریف شده در مسالهبه محدودیت

  ارایه ی نتایج قابل قبول در مقایسه با دیگر

های های یافتن فاصله در هنگام کار با بردارروش

 تنک.

 زمان پاسخ به پرس و جو 1_3_4_4

 در 

 

ها میانگین زمان پاسخ به پرس ( برای هر یک از روشجدول 

شود. در های پرتکرار نمایش داده میهای یافتن یالو جو

گویی به پرس و جو جدول قابل مشاهده است زمان پاسخ

ی شباهت استفاده شده در الگوریتم ارتباطی به معیار فاصله

 ُسازی استفاده شده به کمک دادهندارد اما به علت بهینه

پیشنهادی  سیاه این زمان در روش-ساختار درخت قرمز

بسیار کمتر است. این  gMatrixپژوهش نسبت به روش 

ش قابل پیی زمانی مطرح شده مرتبه نتایج با توجه به بحث

 کند.بینی هستند و محاسبات را تایید می

 

 

های پرتکرار برای هر زمان پاسخ به پرس و جوی یال. 6جدول 

 ثانیه آزمایش بر حسب

𝑭 = 𝟏𝟎𝟖 𝑭 = 𝟏𝟎𝟕 𝑭 = مقدار  𝟏𝟎𝟔

 آستانه

𝑺

= 𝟏. 𝟒 
𝑆

= 3.5 
𝑆

= 3.4 
𝑆

= 3.5 
𝑆

= 3.4 
𝑆

= 3.5 
آزمایش/رو

 ش

سازی بهینه 754 053 03 05 3 4

به کمک داده 

ساختار 

-درخت قرمز

 سیاه

68 5 945 236 7573 3592

6 

gMat ri x 

 

 مقایسه و تحلیل زمان پاسخ به پرس و جو 2_3_4_4
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طور که در جداول نتایج مشاهده پیشنهادی همانروش 

-گردد روش پیشنهادی به کمک داده ساختار درخت قرمزمی

 gMatrixسیاه زمان پاسخ به پرس و جوها نسبت به روش 

بهبود یافته است. به علت مشابه نبودن شرایط اجرای آزمایش 

ی آزمایشات با سیستم اجرای آزمایشات در این پژوهش، همه

گویی به پرس و جوها، ی زمانی و زمان پاسخی مرتبهقایسهم

هم روی سیستم مشابه این پژوهش  gMatrixبرای روش 

بنابراین زمان اجرای گزارش شده برای [6]انجام شده است. 

سازی مشابه ، برای اجرا آن روی محیط شبیهgMatrixروش 

 .تبا روش پیشنهادی و با شرایط جریان گراف کاملا مشابه اس

 5ی زمانی روش پیشنهادی در بخش با توجه به اثبات مرتبه

رود که این بهبود تقریبا یک حالت لگاریتمی باشد. انتظار می

برابر است با ضرب  gMatrixی زمانی اصلی روش زیرا مرتبه

اما در روش پیشنهادی ما این مرتبه برابر با جمع  𝑐𝑘ضرایب 

ایی در زمان پاسخ به پرس و جو است. بهبود نم 𝑐𝑘ضرایب 

 ی نتایج گرفته شده در های پرتکرار از مقایسهیافتن یال

 

 ( قابل مشاهده است.جدول 

های پرتکرار با ضریب انحراف برای مقدار تعداد یال. 7جدول

 ی مختلفآستانه

𝑭 = 𝟏𝟎𝟖 𝑭 = 𝟏𝟎𝟕 𝑭 = مقدار  𝟏𝟎𝟔

 آستانه

𝑺

= 𝟏. 𝟒 
𝑆 = 3.5 𝑆

= 3.4 
𝑆

= 3.5 
𝑆

= 3.4 
𝑆

= 3.5 
ضریب 

انحراف 

توزیع 

 زیفان

تعداد  82032 4079 49 23 4 33

های یال

 پرتکرار

 

 در 

 

( مربوط به نتایج زمان اجرای پرس و جو ها، زمان جدول 

در توزیع  𝑆پاسخ به پرس و جو برای مقادیر تعیین شده برای 

الا ها با فرکانس بتعداد یال زیفان، با بالا رفتن ضریب انحراف،

ها بسیار بیشتر خواهد ن یالشود اما فرکانس خود ایکمتر می

ری های پرتکرار بیشتبود. اما با صریب انحراف کمتر، تعداد یال

و برای  𝐹ی ها برای مقدار آستانهخواهیم داشت. تعداد این یال

 ( آمده است. جدولمقدار ضریب انحراف توزیع زیفان در 

تکرار های پری یافتن یالتوجیه اینکه زمان پاسخ به پرس و جو

𝐹ی فرکانس در هر دو روش برای مقدار آستانه = برای  352

𝑆مقدار ضریب انحراف  = 𝑆از مقدار ضریب انحراف  3.5 =

( شکل طور که مر است. زیرا همانبیشتر است همین ا 3.4

های دهد، وقتی ضریب انحراف بیشتر باشد یالنشان می

های خیلی بالا دارند. اما وقتی ضریب پرتکرار کم ولی وزن

ها های پرتکرار بیشتر است اما یالانحراف کمتر باشد تعداد یال

 . های بسیار بالایی ندارندوزن

 

های مختلف ها برای ضریب انحرافاحتمال فرکانس یال .3شکل 

 در توزیع زیفان

به عبارت دیگر وقتی ضریب انحراف کمتر باشد توزیع زیفان 

ها توزیع را در بین تعداد زیادتری از یال 𝐿کلی  میزان وزن یال

𝐹کند. به همین علت وقتی فرکانس برابر با می = است،  352

𝑆برای ضریب انحراف  = های پرتکرار کمتری تعداد یال 3.4

𝑆داریم. اما وقتی ضریب انحراف  = های باشد تعداد یال 3.5

𝐹پرتکرار برای فرکانس  = بیشتر است. در نهایت  352

هنگامی میزان فرکانس به فرکانس تجمعی جریان گراف در 
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𝐿توزیع زیفان یعنی  = 𝐹شود، یعنی تر مینزدیک 3535 =

𝐹و یا  357 = های پرتکرار برای ضریب ، تعداد یال358

𝑆انحراف کمتر یعنی  = شود. اما برای ضریب کمتر می 3.5

𝑆انحراف بیشتر یعنی  = های یال به علت بالابودن وزن 3.4

های پرتکرار در این حالت بیشتر خواهد ایجاد شده، تعداد یال

 بود.

 و  راهکارهای آتی نتیجه گیری. 5

های پرتکرار در یال ژوهش بهبود کارائی یافتناین پ هدف از

ی جریان گراف بود. برای حل این مسئله یک روش مسئله

مطرح شده است  gMatrixساز به نام  مبتنی بر توابع در هم

که دارای مشکلاتی از جمله پیچیدگی زمانی بالا و دقت پایین 

اف ی جریان گرهای مطرح در مسئلهدر پاسخ به پرس و جو

های ارائه شده در است. با بررسی دقیق مراحل و الگوریتم

های آنها به ، دلایل این دو مشکل و راه حلgMatrixروش 

 باشد:شرح زیر می

دارای یک های پرتکرار برای یافتن یال gMatrixروش  -3

ی ابهام زدایی است که در این مرحله معکوس مرحله

مقدار توابع درهم ساز برای یک نمایه از هر تابع در نظر 

ها با یکدیگر شود و در انتها این معکوسگرفته می

های نهایی پرتکرار بدست شوند تا یالاشتراک داده می

ای هآیند. برای بخش اشتراک گیری بین معکوس نمایه

حلی با راه gMatrixع در هم ساز، خود روش تواب

ی ی زمانی خطی ارائه کرده است. و این مرتبهمرتبه

های معکوس شده، زمانی به علت زیاد بودن تعداد نمایه

 د.ها شوتواند باعث کندی فرایند پاسخ به پرس و جومی

راه حل ارائه شده برای حل این مشکل استفاده از  -6

ی ابهام ی زمانی مرحلهش مرتبهساختارها برای کاهداده

های برای پاسخ به پرس و جو gMatrixزدایی در روش 

های پرتکرار، بود. در این های پر تکرار و یالزیر گراف

سیاه برای یافتن -پژوهش از داده ساختار درخت قرمز

ی زمانی های معکوس شده با مرتبهاشتراک بین نمایه

 لگاریتمی استفاده شد.

ی جریان ها مسئلههای تجربی روی دادهیشنتایج آزما -0

ی مطرح شده را گراف بهبود زمان پاسخ به پرس و جوها

دهد. اما در از حالت خطی به حالت لگاریتمی نشان می

 ی زمانی، به علت استفاد از دادهازای این کاهش مرتبه

ی مورد استفاده در روش ی حافظهساختار ها، مرتبه

 شده است. gMatrix پشنهادی دو برابر روش

دقت پایین در پاسخ به  gMatrixمشکل دوم روش  -4

های های پر تکرار و یالپرس و جوی یافتن زیرگراف

دریافت  gMatrixتر روش پرتکرار است. با بررسی دقیق

های توابع شود که در حین یافتن معکوس نمایهمی

ساز مستقل تر از یکدیگر سازی هرچه توابع درهمدرهم

شود که تفاوت الگوی استفاده از تمام باشند باعث می

ساز بیشتر شود و برعکس هرچه های جدول درهمخانه

ساز از های درهمتوابع وابسته تر باشند احتمال اینکه تابع

های خود ها به خانهالگوی مشابه برای نگاشت راسیک 

استفاده کنند بیشتر است و این مسئله باعث کاهش دقت 

شده است. زیرا این روش برای بهبود  gMatrixروش 

countروش طرح  -min  به جایw  جدول درهم سازی

سازی دو بعدی را به طور جدول درهم wیک بعدی، 

 کند.همزمان استفاده می

ساز وابسته در روش مشکل توابع درهم  برای حل -9

gMatrix  تا بتوان شباهت دو تابع  شداز روشی استفاده

دست آورد. برای این منظور با نگاشت فضای ساز را بهدرهم

 ی عدم شباهتمسئله به یک فضای برداری، برای محاسبه

ی اقلیدسی، اطلاعات ساز، از معیارهای فاصله دو تابع درهم

هت کساین استفاده شد. با استفاده از این مشترک و شبا

توان با در نظرگرفتن خروجی هر یک معیارهای فاصله می

از توابع درهم ساز در یک فضای برداری میزان وابستگی 

الگوی آنها را بدست آورد و توابع درهم سازی با وابستگی 

 استفاده کرد. gMatrixکمتر را به عنوان ورودی روش 
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ی مسئله نشان تجربی روی داده هاینتایج آزمایش -2

و شباهت مطرح  دهند که استفاده از معیارهای فاصلهمی

تواند باعث افزایش دقت یا کاهش نرخ مثبت شده می

های پر تکرار کاذب در پاسخ به پرس و جوهای زیر گراف

ه دهد کهای پرتکرار شود. همچنین نتایج نشان میو یال

نجش وابستگی از بین سه روش مطرح شده برای س

ساز روش شباهت کساین بهترین نتایج را های درهمتابع

در بر دارد. زیرا ماهیت آن طوری است که به جای توجه 

ها بردار مثل روش اطلاعات مشترک و یا یبه خود مولفه

ی اقلیدسی، به ی بردارها مثل روش فاصلهتوجه به اندازه

 ی بین دو بردار توجه دارد.زاویه

میزان بهبود نتایج بدست آمده، روش پیشنهادی از منظر  -7

سیاه زمان پاسخ به -به کمک داده ساختار درخت قرمز

بسیار بهبود  gMatrixپرس و جوها نسبت به روش 

برابر، البته باید این نکته ذکر  35یافته است، بیش از 

توسط خود ما انجام  gMatrixشود که پیاده سازی 

شده است. در مورد نرخ مثبت کاذب نیز،  میزان نرخ 

مثبت کاذب در روش شباهت کساین)بهترین جواب در 

کمتر شده  gMatrixبین روشهای پیشنهادی( از روش 

درصد و  43است. بدین ترتیب در آزمایش اول به میزان 

درصد بهبود بدست آمده  79در آزمایش دوم به میزان 

  است 

 کارهای آتی 1_5

برای کارهای آتی و مرتفع کردن مشکلات این پژوهش 

 هایی مدنظر است از جمله:حلراه

 یساختارهای دیگر که از نظر مرتبهاستفاده از داده 

سیاه عمل کنند اما از -زمانی مشابه با درخت قرمز

ی مورد نیاز نسبت به درخت ی حافظهنظر مرتبه

ی کمتری را نیاز داشته باشند. سیاه حافظه-قرمز

                                                      
64  Bit Mask 

69 Disjoint Set 

62 Jaccard Similarity 

های ، یا روش64های پوشش بیتیمثلا روش

 69ها مجزامجموعه

 یا شباهت بردار دیگری  استفاده از معیارهای فاصله

 و ... 67، همینگ 62مثل جاکارد

 ساز جدول بندی استفاده از توابع درهم

ها گستردگی ین جدول، زیرا در ا]67[28ترکیبی

ساز بیشتر است. اما برای  پخش نقاط در تابع درهم

ده ای اندیشییافتن معکوس چنین توابعی باید چاره

 شود.
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