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هاي داده در يك شبكه  شده جريان بندي توزيع  خوشهجهتالگوريتمي 

  حسگر

  ، علي يزديان†نصراالله مقدم چركري، *رضا محمدي

  چكيده

هـايي    هاي تحقيقاتي در حال رشد است كه داراي كاربردهاي مهـم در محـيط               هاي داده يكي از زمينه      شده جريان   بندي توزيع   خوشه

ليل وجود مسائلي چون پهناي باند محدود، محدوديت در منبع تغذيه و حافظه و سر و كار داشتن                  به د . هاي حسگر است    مانند شبكه 

در اين مقالـه، يـك الگـوريتم    . هاي متعددي روبروست هاي حسگر با چالش ها در شبكه بندي داده دار، خوشه  هاي جريان   با مدل داده  

الگـوريتم  .  طراحي شده است   1نظير-به-نظيرر در يك شبكه حسگر      كه به طور خاص براي كا     شده ارائه شده است       بندي توزيع   خوشه

اين الگوريتم بر پايه . ها، مخصوصا پهناي باند محدود و انرژي را مورد توجه قرار دهد       كند تا بسياري از اين چالش       ارائه شده تلاش مي   

 ـ         طراحي شده است و داراي عملكرد توزيـع        K-Meansبندي    الگوريتم خوشه   دقـت   .هاسـت   ديريت جريـان داده   شـده همـراه بـا م

در . هاي متعدد ارزيابي شـده اسـت    ارتباطي الگوريتم از طريق آزمايشهزينهو   هاي داده   بندي، كارايي آن در مديريت جريان       خوشه

 ـ   بندي متمركز، از نظر  با حالت خوشهشده الگوريتم ها، عملكرد توزيع اين آزمايش  سب مراكز به دست آمده، تعـداد نقـاط داراي برچ

بندي انجام شده توسط الگـوريتم بـه    دهد كه دقت خوشه  نتايج نشان مي  . ها در سطح شبكه مقايسه شده است        اشتباه و تعداد پيغام   

  .تا حد بسيار خوبي پايين استشكل قابل توجهي بالاست در حاليكه هزينه ارتباطي آن 

  كلمات كليدي

 كاوي ، دادههاي داده هاي حسگر، جريان شده، شبكه بندي توزيع خوشه

A Proposed Algorithm for Distributed Clustering of Data 

Streams in a Sensor Network 
Reza Mohammadi, Nasrollah Moghadam Charkari, Ali Yazdian 

Abstract 

Distributed clustering of data streams is an emerging research problem with significant applications in environments 

such as sensor networks. Because of issues such as limited communication bandwidth, constraints in power supply and 

storage, and dealing with stream model of data, clustering in sensor networks faces many challenges. In this paper, a 

distributed data clustering algorithm is proposed which is designed specifically to work in a peer-to-peer sensor 

network. The proposed algorithm tries to take many of these challenges, specially limited bandwidth and energy, into 

consideration. The algorithm is designed based on popular K-Means clustering algorithm and works in a distributed 

manner while handling data streams. Clustering accuracy, streaming efficiency and communication cost of the 

algorithm are evaluated through several experiments. In the experiments, distributed clustering approach of the 

algorithm is compared to centralized clustering fashion in terms of obtained centers, the number of incorrect-labeled 

data points, and the number of messages passed over the network. The results show that the accuracy of the clustering 

produced by the algorithm is considerably high while the communication cost is significantly low. 
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  مقدمه -1

توسـعه حـسگرهاي   هاي اخيـر تكنولـوژي منجـر بـه توليـد و           پيشرفت

كـردن،    هـاي حـس     سيم بسيار كوچكي شده است كه داراي قابليـت          بي

هـاي   تواننـد بـا اسـتقرار در محـل           و مي  بودهمحاسبه و برقراري ارتباط     

گيـري از وقـايع    جغرافيايي مختلف، عمليات نظارت، شناسايي و گزارش  

سيمي كـه از ايـن        هاي بي   شبكه. ]5-3[ حساس به زمان را انجام دهند     

اند، اين قابليت را دارند كه در كاربردهاي نظارتي           حسگرها تشكيل شده  

، مـورد اسـتفاده قـرار    در مقيـاس بـالا  گيري حساس بـه داده و        و اندازه 

تــوان بــه  هــاي حــسگر مــي از جملــه كاربردهــاي مهــم شــبكه. گيرنــد

، كاربردهـاي   كاربردهاي نظامي وامنيتي، كنترل و نظـارت بـر ترافيـك          

بيولوژيكي و پزشكي و كاربردهاي آن در مهندسي عمران مانند مراقبت        

در بـسياري از ايـن   . ]8-6[ هـا اشـاره كـرد     سـازه  وهـا  و نظارت بر پـل    

آوري شده توسط  هاي جمع كاوي و پردازش بلادرنگ داده كاربردها، داده

حسگرها براي گرفتن تصميمات هوشمند و سريع، امري اجتناب ناپذير          

هاي حسگر تبديل به  كاوي در شبكه بنابراين مسأله داده . و اساسي است  

  .]9, 5[ يك زمينه تحقيقاتي مهم و بسيار جديد شده است

بندي   خوشه.  است يبند   خوشه ،يكاو   مهم در داده   عمليات از   ييك

ي از اشياء به تعدادي كلاس      ا  بندي مجموعه   عبارت است از فرايند گروه    

توان به  گرها، ميهاي حس بندي داده  با خوشه . ]9, 1[ يا اشياء مشابه هم   

هـاي    ها و ارتباطات ميان مشخصه       داده گيشد  دركي كلي از نحوه توزيع    

تواند به عنوان يـك مرحلـه    بندي مي  همچنين خوشه .  دست يافت  ها  آن

كـاوي روي    هـاي ديگـر داده      ها قبل از انجام تحليـل       پردازش داده    پيش

ــار رود  خوشــه ــه ك ــه شــده ب ــابراين .]5[ هــاي يافت ــا  الگــوريتمبن  يه

 يهـا   بـر شـبكه   ي مبتن ي از كاربردها  ي در بسيار  توانند ي م ،يبند  خوشه

هـاي مـشاهده شـده         داده يبنـد   بخش.  را ايفا كنند   يحسگر نقش مهم  

 وزيـع يعـت ت  طب.  دارد يبند   خوشه يها  توسط حسگرها نياز به الگوريتم    

هاي حسگر با آن سروكار دارند،     كه شبكه  ي منابع يها  شده و محدوديت  

 يبنـد    مـسأله خوشـه    ي توزيع شـده بـرا     ي الگوريتم يها  نياز به راه حل   

  .]10[ سازد ي را نمايان مها آن يها داده

اي ه ـ  اي حـسگر بـا چـالش      ه ـ   شـبكه  بندي در   خوشه يبه طور كل  

تـوان بـه پهنـاي بانـد ارتبـاطي            هـا مـي   آناز جمله   . متعددي روبروست 

محدود، محدوديت منابع محاسباتي ماننـد ظرفيـت حافظـه و توانـايي             

هـا باعـث      ايـن چـالش   . پردازنده و محدوديت منبع انـرژي اشـاره كـرد         

 در ايـن حـوزه غيـر قابـل      ديبن ـ  خوشـه  هاي سـنتي    روششوند كه     يم

محاسبات پيچيـده  ,  متمركز يها   با داده  ها  اين روش زيرا  , استفاده شوند 

 .]9, 5[  ديسك سر و كار داردي ذخيره شده بر رويها و سنگين و داده  

هـاي   تـرين منـابع مـصرف انـرژي در شـبكه      به دليل آنكه يكي از مهـم    

هايي كـه در ايـن حـوزه          الگوريتم لذاهاي ارتباطي است،      حسگر، هزينه 

بـراي  . شوند بايد اين مسأله حياتي را مورد توجـه قـرار دهنـد              ارائه مي 

وضوع بيشتر نمايان شود ذكر اين مثال كافي اسـت          كه اهميت اين م    آن

 ارسـال هاي صورت گرفته نرخ مصرف انرژي براي          كه بر اساس آزمايش   

  . ]2[  برابر پردازش همان بيت است10000 تا 1000بين بيت يك 
 بنـدي  خوشهبسياري از كاربردهاي اخير    علاوه بر مسائل ياد شده،      

 يـك   .سـروكار دارنـد     داده پيوسـته   يها  نا با جري  ]11, 10[شده    توزيع

جريان داده به صورت كلي عبارت است از يك توالي فزاينده پيوسته از              

كاربردهاي متعددي وجود دارند كه در      . ]12[ هاي وابسته به زمان     داده

 هـا  آناز جملـه  . شـوند  ي داده توليـد مـي  هـا  نا اين شكل از جري ـ   ها  آن

هـاي مخـابراتي، جريـان كليـك          توان به نظارت بر شـبكه، سيـستم         مي

در سيـستمي كـه بـا چنـين         . مشتري و يا بازارهاي بورس اشـاره كـرد        

ست مقادير عظيمي هايي سروكار دارد در هر لحظه از زمان ممكن ا داده

هـاي   هـا چـالش   مديريت و پردازش برخط ايـن داده  . از داده توليد شود   

 زيرا در ايـن حالـت    .به وجود آورده است    ها  آنكاوي    در داده جديدي را   

ها را در يك پايگاه داده ذخيره كرد تا           توان به شكل ساده همه داده       نمي

 به صورت يدباها  داده انجام داد بلكه اين جريان از پردازشبعداً روي آن 

تا بتوان نتايج را به صورت به روز توليد         برخط مورد پردازش قرار گيرند      

نكتـه  . ]13, 12[كرد و پرس و جوها را با تأخير زماني كمي پاسـخ داد       

هـاي   هـاي توليـد شـده در شـبكه     قابل توجه در اينجا آن است كه داده  

 به اين معنا كه در      .دار هستند   هاي جريان   از نوع داده   معمولاگر نيز   حس

اي مختلفي بر اساس مشاهدات حـسگرها در          ي داده ها  ناهر لحظه جري  

ي هاي راحي الگوريتمطبه همين دليل نياز به  .شود ها توليد مي اين شبكه 

بنـدي   اي را خوشـه  ي داده هـا   نا كه بتوانند به شكلي كارا اين جري       است

  .كنند

هـاي    دادهبنـدي     خوشـه جهت  شده     توزيع يدر اين مقاله الگوريتم   

هـاي    كند چالش    سعي مي  اين الگوريتم . شود  ارائه مي هاي حسگر     شبكه

 مـورد   امكـان تا حد    مرتبط با محدوديت پهناي باند، انرژي و حافظه را        

  . قرار دهدتوجه 

هـايي    الگـوريتم 2در بخش . هاي زير است ه مقاله شامل بخش  ادام

بنـدي    بنـدي توزيـع شـده و همچنـين خوشـه            كه تا كنون براي خوشه    

بـر اسـاس مـرور ادبيـات     . شود اند بررسي مي ي داده ارائه شده   ها  ناجري

بندي توزيع شده با قابليـت    ، يك الگوريتم خوشه   3انجام شده در بخش     

 الگـوريتم را تحليـل    4در بخش   . شود  ي داده ارائه مي   ها  ناريمديريت ج 

هاي تجربـي بـر روي الگـوريتم آورده       نتايج آزمايش  5كرده و در بخش     

  .شده است آوردهبندي  گيري و جمع نتيجهدر بخش آخر نيز . شود مي

  كارهاي مرتبط -2

هـاي تحقيقـاتي     گونه كه در بخش قبل گفته شد، يكـي از زمينـه             همان

هـاي    هـاي اخيـر، طراحـي الگـوريتم         م و قابل توجـه در سـال       بسيار مه 

ها   اين الگوريتم . ي داده بوده است   ها  ناشده براي جري    بندي توزيع   خوشه

 ـبابراي آنكه بتوانند در يك شبكه حسگر قابل بكـارگيري باشـند               از  دي

ايـن بخـش   . نظر مصرف انرژي و پهناي باند كارايي بالايي داشته باشند  

. بنـدي دارد    هاي ارائه شده فعلي براي مسأله خوشـه         تممروري بر الگوري  
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هـايي    شده و الگـوريتم     هاي توزيع   در اين مرور، تأكيد بيشتر بر الگوريتم      

  . اند ي داده طراحي شدهها نااست كه براي مديريت جري

  بندي توزيع شده هاي خوشه الگوريتم -2-1

 يد متعـد  يهـا    توزيع شده، تا كنون الگـوريتم      يبند   مسأله خوشه  يبرا

هـايي كـه در ايـن تحقيـق مـد نظـر هـستند                 الگوريتم. ارائه شده است  

 و ي ارتباطي افزايش كاراييهدف اصل ها آنهايي هستند كه در    الگوريتم

   . استيمحاسبات

. به دو دسته تقسيم كـرد      را   ها  الگوريتماين  توان    از يك ديدگاه مي   

ال  است كـه نيازمنـد چنـدين مرحلـه ارس ـ    يهاي روشدسته اول شامل    

) هـاي توزيـع شـده       هـاي حـاوي داده      سايت (ي شبكه ها  پيغام بين گره  

 دسـته دوم شـامل    . مهـم اسـت    هـا   آنسازي در     هستند و مسأله همگام   

ها   در گرهي محليبند  خوشهيها  ابتدا مدلها آن كه در است يهاي روش

به صورت غير    (ي مركز  ها به يك گره     شود و سپس اين مدل      يساخته م 

هـا يـك مـدل     جا از تركيـب ايـن مـدل    شود و در آن  يارسال م ) همگام

يـا  (اين دسته از متدها تنها نيازمند يـك         . شود  ي ساخته م  ي كل يتركيب

  . ها هستند مرحله ارسال پيام ميان گره) تعداد بسيار كمي

 از ايـن دو     ي ارائه شده معمـولاً يك ـ     يها  در الگوريتم  ديگر   سوياز  

بخـش  (ها به صورت همگن       ادهاينكه د . فرضيه در نظر گرفته شده است     

 شده يبخش بند(اند يا ناهمگن   توزيع شده ) ي شده به صورت افق    يبند

 يهـا   مشخصههاي شبكه همه گرهدر حالت همگن، ). يبه صورت عمود 

 در حالت ناهمگن، هر     كه  كنند در حالي    از داده را نگهداري مي     ييكسان

بـر  . كنـد   ي م يدار را نگه    داده يها  از مشخصه مجزا   يا   زير مجموعه  گره

 ارائـه شـده در مـسأله        يهـا    ديگـر الگـوريتم    ياين اسـاس، از ديـدگاه     

ه بـر مجموعـه      ك ـ ييهـا   آن:  توزيع شده دو دسـته هـستند       يبند  خوشه

 كـه بـر مجموعـه       ييها  آنكنند و     ي توزيع شده همگن عمل م     يها  داده

در حـال حاضـر تعـداد       . كننـد   ي توزيع شده ناهمگن عمـل م ـ      يها  داده

كننـد نـسبت بـه حالـت          ي كه در حالت ناهمگن عمل م ـ      يايه  الگوريتم

   .]7[ همگن كمتر است

Dhillon   و Modha ]14[   ي مـوازي از الگـوريتم      سـاز   يك پيـاده

 بر روي يك سيستم چند پردازنـده بـا حافظـه            K-meansبندي    خوشه

. كـرد   هاي همگن عمـل مـي       توزيع شده ارائه دادند كه بر مجموعه داده       

 K-meansها در الگـوريتم   اين الگوريتم از خصوصيت موازي بودن داده      

  .كرد استفاده مي

Forman   و Zhang ]15[     روشي را مشابه روش قبلي پيش گرفتنـد بـا

هـر دو  .  بسط دادندK-harmonicاي ه اين تفاوت كه آن را به حالت ميانگين       

شوند كه ابتدا يـك مجموعـه داده اوليـه      الگوريتم مذكور به اين صورت آغاز مي      

هـاي مختلـف توزيـع       در اختيار دارند و سپس آن را تقسيم بندي و بين سايت           

  . كنند مي

Kargupta    يك تكنيك خوشه بندي مبتنـي بـر   ]16[ و همكاران 

هاي توزيع شده به   ارائه دادند كه بر روي داده2اي اساسيه تحليل مؤلفه

  . كرد صورت ناهمگن عمل مي

Klusch  بنـدي      يـك الگـوريتم خوشـه      ]17[  و همكارانkernel-

density-based    هاي توزيع شـده همگـن ارائـه دادنـد            را بر روي داده .

 در  density-based براي ارائه الگوريتم خـود، از تعريـف خوشـه            ها  آن

  . استفاده كردند]Keim ]18 و Hinneburgمقاله 

Eisenhardt   همگـن را بـراي     روش توزيع شـده ]19[ و همكاران 

-K گـسترشي از الگـوريتم       هـا   آنروش  . ارائه دادنـد   اسنادبندي    خوشه

means بود كه در آن از مكانيزمي به نام "probe and echo" براي به 

سازي در اين     هر مرحله از همزمان   . شد  ها استفاده مي    روز رساني خوشه  

  . شد  محسوب ميK-Meansالگوريتم معادل يك تكرار 

مند آن هستند كه چندين     نياز بالاهاي بيان شده در       همه الگوريتم 

كـه    ها صورت گيـرد در حـالي   گرهارسال پيام ميان ) بيش از دو بار  (بار  

 Klusch و   ]16[ و همكاران    Karguptaهاي ارائه شده توسط       الگوريتم

  . پيام نياز دارد تنها به دو مرحله ارسال]17[و همكاران 

ها كه بيشتر به صورت غيرهمگـام كـار عمـل           دسته ديگر الگوريتم  

 را در ها آندهند و سپس  هاي محلي را تشكيل مي كنند، ابتدا خوشه مي

  .كنند يك سايت مركزي تركيب مي

Lazarevic مــــسأله تركيــــب كــــردن   ]20[ و همكــــاران 

 سراسـري   بندي كننده   طبقههاي فضايي را براي ايجاد يك         بندي  خوشه

 كـه بـراي     ها  آندر الگوريتم   . مبتني بر رگرسيون مورد توجه قرار دادند      

هاي   بندي  كرد فرض بر آن بود كه كليه خوشه         هاي همگن عمل مي     داده

  . دهاي يكسان هستن ايجاد شده در هر سايت داراي تعداد خوشه

Samatova ــاران ــردن   ]21[ و همك ــب ك ــراي تركي ــي را ب  روش

هاي توزيع شده به  هاي سلسله مراتبي به دست آمده از داده بندي خوشه

هـاي    بـراي كـاهش هزينـه     هـا   آندر روش   . صورت همگن توسعه دادند   

شـود بلكـه تقريبـي از         ارتباطي، توصيف كامل هر خوشـه ارسـال نمـي         

  . شود اطلاعات هر خوشه فرستاده مي

Strehlو Ghosh  ]22[ ــردن    روش ــب ك ــت تركي ــايي را جه ه

 بر اين ايده استوار بود كه بهتـرين         ها  آنهاي    روش. ها ارائه دادند    خوشه

سـازي شـده بـين هـر دو          بندي تركيبي متوسط اطلاعات نرمـال       خوشه

بر بودن     در مقاله خود به مسأله زمان      ها  آناما  . كند  خوشه را بيشينه مي   

  . نديافتن يك تقريب خوب نيز اشاره كرده بود

Fredو Jain  ]23[   به صورت مشابه روشي را براي تركيب كـردن

ها به شكل متمركز ارائه دادند كـه در آن از يـك مـاتريس                 يبند    خوشه

n*n)    حاصل ازN بندي از      خوشهn  و يك الگوريتم ادغام ) اي   نقطه داده

روش ارائـه شـده در      . شد  ها استفاده مي    بندي  براي تركيب كردن خوشه   

در . تواند براي حالت نـاهمگن نيـز توسـعه داده شـود             اين مقاله نيز مي   

  .  در مقاله مدنظر قرار نگرفته استلهكه اين مسأ حالي

Jouveو Nicoloyannis  ]24[   ــراي تركيــب هــم تكنيكــي را ب

هاي قبلي مـرتبط      با روش  ها  آنروش  . ها ابداع كردند    بندي  كردن خوشه 

بنـدي از يـك الگـوريتم          براي خوشه  ها  آن.  تفاوت داشت  ها  آنبود اما با    

. و ماتريـسي متفـاوت اسـتفاده كردنـد        ) KEROUAC( متعلق به خود  
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هـاي    وشـه  نيازمند آن نيست كه كاربر تعداد خ       KEROUACالگوريتم  

  . نهايي مدنظر خود را تعيين كند

Topchy هـــم يـــك روش تركيـــب كـــردن  ]25[ و همكـــاران

هـاي محلـي از       بندي  براي خوشه در آن   ئه دادند كه    اها را ار    بندي خوشه

 براي وقتي كه مـسأله      ها  آناما روش   . شد   استفاده مي  K-Meansروش  

 يك هدف اساسي و مهـم  ،ها كمينه كردن ارتباطات پيغامي ميان سايت  

هاي ارائه شـده در ايـن         با اين حال ايده   . است قابل به كار گيري نيست     

هي جهـاي نـو و قابـل تـو          ها ايـده    بندي  كيب كردن خوشه  مقاله براي تر  

  . است

Meruguو Ghosh  ]26[ هـاي   روشي را براي تركيب كردن مدل

شده به صورت همگن ارائـه        هاي توزيع    توليد شده از مجموعه داده     مولد

سازد و هدف  هاي محلي خود مي  از دادهمولدهر سايت يك مدل . دادند

. هـا سـاخته شـود        كلي از تركيب اين مـدل      مولديك مدل   كه  آن است   

  .ظر قرار داده بودند در روش خود مسأله محرمانگي را هم مد نها آن

Januzaj    بندي متمركـز بـه        يك الگوريتم خوشه   ]27[ و همكاران

بـه  .  شده همگن گـسترش دادنـد        را براي حالت توزيع    DBSCANنام  

هـاي    را بـر روي داده DBSCANاين صورت كه هـر سـايت الگـوريتم        

هاي  بندي كند و سپس نمايش فشرده شده از خوشه محلي خود اجرا مي

 سپس. شود  محلي صورت پذيرفته براي يك سايت مركزي فرستاده مي        

 يك مدل سراسري ساخته شده و نهايتاً اين مدل به هر يـك از            ها  آناز  

  . شود ها فرستاده مي سايت

Bandyopadhyay  ــاران ــراي ]28[و همكــ ــوريتمي را بــ  الگــ

-نظيرهاي توزيع شده به صورت همگن در يك محيط    بندي داده   خوشه

 P2P K-Means شـده كـه    اين الگوريتم توزيعدر .  ارائه دادندنظير-به

هـاي     طراحي شـده اسـت، مـدل       K-Means روش   اساسبر  و  نام دارد   

هاي مجاور در شبكه بـا   بندي محلي از طريق تبادل اطلاعات گره     خوشه

هدف اصلي در ايـن الگـوريتم كـاهش هزينـه           . شود  يكديگر ساخته مي  

  .بندي است  همراه با حفظ كيفيت خوشه،ها ارتباطي ميان گره

  ي دادهها نابندي جري هاي خوشه الگوريتم -2-2

انجـام شـده     ]29[در  ان داده   ي جر يبند  در مورد خوشه  مفصل   يقيتحق

در اين تحقيق هدف آن است كه با داشتن يك توالي از نقاط و با              . است

اســتفاده از حافظــه محــدود و در زمــان كــم، در هــر لحظــه از زمــان،  

براي . انجام شودبندي مناسبي از توالي مشاهده شده تا آن لحظه  خوشه

هـاي پيـشين نگهـداري        اي از داده    تنهـا خلاصـه   دستيابي به اين هدف     

 .رود بكار مـي هاي آينده  حافظه براي پردازش دادهشود و باقي مانده      مي

بنـدي     به عنوان متدولوژي خوشـه     K-Median در اين الگوريتم، روش   

 نقطه به عنوان مركز   k هدف يافتن    K-Medianدر  . استفاده شده است  

 هـا   آنمجموع فواصـل نقـاط از نزديكتـرين مركـز بـه             است به طوريكه    

 مبتنـي بـر روش تفرقـه        ]29[لگوريتم ارائه شـده در      پايه ا . كمينه شود 

فاكتور تقريب  را با    K-Median است كه  مساله      3بينداز و حكومت كن   

فضاي ها و در      اين الگوريتم تنها با يك بار مرور داده       . كند  حل مي ثابتي  

  . كند  ميحافظه كم عمل

 ]30[در  ده در رابطـه بـا جريـان داده،          در تحقيقات ديگر انجام ش    

هـاي سـري زمـاني        بنـدي داده    براي خوشه افزايشي  -يك روش تكراري  

  تفكيك پـذيري چندگانـه      الگوريتم از خصوصيت  . شرح داده شده است   

waveletيبنـد  ، بـراي خوشـه  تقريـب  استفاده كرده و از چند سطح      ها 

 هـاي   الگـوريتم در ايـن     .دكن   سري زماني استفاده مي    يها  مجموعه داده 

K-Means  و EM
  . روند بندي بكار مي اي براي خوشه  به عنوان پايه4

ي داده موازي با اسـتفاده از       ها  نابندي جري    مسأله خوشه  ]12[در  

. مورد بررسي قرار گرفته است     K-Meansيك نسخه برخط از الگوريتم      

هـاي اوليـه بـا        كارايي الگوريتم ارائه شده بر پايـه پـيش پـردازش داده           

  .مقياس پذير استاستفاده از تبديل فوريه به شكل 

  الگوريتم پيشنهادي -3

، دو هـدف  ]P2P K-Means ]28همان طور كه گفته شد در الگوريتم 

هاي ارتباطي ميان  نخست كاهش هزينه. اصلي در نظر گرفته شده است     

شـده    بندي توزيـع     دوم حفظ كيفيت خوشه    ها در اجراي الگوريتم و      گره

ايـن الگـوريتم بـراي اجـرا در يـك          . بندي متمركـز    در مقايسه با خوشه   

 كـه يكـي از       طراحـي شـده اسـت      نظيـر -بـه -نظيـر   با معمـاري   محيط

از . رود هاي حسگر بـه شـمار مـي    هاي ساده و متداول در شبكه   معماري

مـورد نظـر مـا در    اهداف اين الگوريتم تا حد زيادي بر اهـداف        آنجا كه   

هاي حسگر منطبق  شده براي شبكه بندي توزيع  طراحي الگوريتم خوشه

است، در اين مقاله از ايده ارائه شده در آن براي طراحي الگوريتم جديد 

 هر گره به صـورت  P2P K-Meansگوريتم در ال. گيري شده است بهره

ريتم، هـر  در هر تكرار الگـو . كند بندي مي هاي خود را خوشه  محلي داده 

گره شبكه مراكز خوشه به دست آمده از تكرار قبل خـود را بـر اسـاس                 

 همـان طـور   .كند هاي مجاور خود بروز رساني مي تبادل اطلاعات با گره   

 از  معمولاهاي حسگر     هاي توليد شونده در شبكه      كه قبلا گفته شد داده    

تم اي است و يكي از اهدافي كه در طراحـي الگـوري   ي دادهها  نانوع جري 

-P2P Kدر الگـوريتم  . هاسـت   مديريت ايـن نـوع داده  ،ما مد نظر بوده

Means  لذا ما در طراحي الگـوريتم   به اين مسأله پرداخته نشده است

سـازي آن    و سفارشـي   ]29[هاي الگوريتم ارائـه شـده در          جديد از ايده  

  .ايم  استفاده كردهP2P K-Meansالگوريتم براي گسترش الگوريتم 

بـه صـورت زيـر    گره شبكه  يك  براي    پيشنهادي هاي الگوريتم   گام

  :است

تعـداد نقـاط خوانـده    (هاي انجام شـده       تا زماني كه تعداد مشاهده     .1

فراتر نرفته است به خواندن ادامـه       ) m(از محدوديت حافظه    ) شده

  .بده

 2kمثلا (كز  مرO(k) استاندارد، K-Meansبا استفاده از الگوريتم      .2

 نقطـه   2k نقطـه را بـا       m نقطه بـه دسـت بيـاور و          mبراي  ) مركز

هر مركز را برابـر      وزن   ).فرايند كاهش نقاط  (جايگزين كن   مركزي  

 .با تعداد نقاط نسبت داده شده به آن قرار بده
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m را تا زماني ادامه بده كه در مجمـوع           2 و   1هاي    گام .3
2
/2k  نقطـه 

 نقطه مركزي بـه دسـت آمـده         mتا اين لحظه    . خوانده شده باشد  

 . است

4. m    به دست آمده را با استفاده از الگوريتم استاندارد          1 مركز سطح 

K-Means 2 بهk كاهش بده و به گام بعدي برو2 مركز سطح . 

 را در حافظه نگهـدار و بـه         i مركز سطح    mدر حالت كلي حداكثر      .5

 مركـز سـطح     2k عدد،   mام به   iمحض رسيدن تعداد مراكز سطح      

i+1  وزن هر مركز جديـد را برابـر مجمـوع وزن مراكـز          .  توليد كن

 .قبلي نسبت داده شده به آن قرار بده

بنـدي سراسـري فـرا رسـيده اسـت            در صورتي كـه زمـان خوشـه        .6

 . را اجرا كن و گرنه به گام قبلي برگردP2P K-Meansالگوريتم 

بـه  ) Ni(ام شـبكه  i براي گـره  P2P K-Meansهاي الگوريتم  گام

  : استشكل زير

1. k )را برابر صفر قرار بده) شمارنده تكرار.  

2. K   مركـز اوليـه )v1,k
(i)

, v2,k
(i)

, …, vK,k
(i) (  فـرض  . را توليـد كـن

 .كنند ها مراكز اوليه يكساني را توليد مي شود كه همه گره مي

 نشده است مراحل زير را تكـرار        TRUEشرط خاتمه   تا زماني كه     .3

 .كن

 .ه آن نقطه نسبت بدهترين مركز ب هر نقطه را به نزديك .4

 نـسبت داده شـده بـه آن         با در نظر گرفتن وزن نقاط     (مركز را   هر   .5

)W( (      به روز رسـاني كـن تـا مراكـز جديـدw1,k
(i)

, w2,k
(i)

, …, 

wK,k
(i)حاصل شود . 

∑−<γ(اگــــــر  .6
=

−

2

1

)(
1,

)(
,

K

j

i
kj

i
kj ww(  ــر ــاه متغيــــ آنگــــ

Centroid_Changed
(i) را TRUE  ــه آن را ــده و گرنـ ــرار بـ  قـ

FALSE  پارامتر .ه قرار بد γ   معيـاري   آستانه است كه     پارامتر يك

بديهي اسـت   . براي سنجش ميزان تغيير مراكز بين دو تكرار است        

 ولـي  شـده بندي بيشتر     كوچكتر باشد دقت خوشه    γهر چه مقدار    

 .رود دفعات تكرار الگوريتم نيز بالاتر مي

 و ، وزن مراكـز  تا مراكـز جديـد  بدههاي همسايه درخواست      گره به .7

كنيم   فرض مي .  خود را ارسال كنند    Centroid_Changedر  متغي

Comb
(i)

(k)  هايي باشـند كـه بـه درخواسـت پاسـخ              مجموعه گره

 در همـين حـال مراكـز   . )هايي كه كارشان تمام نشده   گره (اند  داده

 خــود را در Centroid_Changedو متغيــر خوشــه، وزن مراكــز 

 .رست بفها آنهاي همسايه براي  پاسخ به درخواست گره

 به صورت زير توليد كن) براي تكرار بعدي(مراكز جديد را  .8
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ــه   .9 ــورتي ك ــره Centroid_Changedدر ص Combام و i گ
(i)

(k) 

 . كنTRUE است شرط خاتمه را FALSEبرابر 

  تحليل الگوريتم -4

هـاي مطـرح در       الگوريتم پيشنهادي ضمن در نظر گرفتن كليه چـالش        

ي را كـه مـورد توجـه        هاي  ترين چالش    يكي از اساسي   هاي حسگر،   شبكه

در ايـن   . باشـد   يم ـ، مسأله پهنـاي بانـد و انـرژي محـدود            دهد  يمقرار  

هـاي ارسـالي      الگوريتم، سعي شده است تا از طريق كاهش ميزان پيغام         

ها در مصرف پهناي باند       ها و تا حد امكان پردازش محلي داده         ميان گره 

 پيچيدگي ارتباطي   ، تحليل الگوريتم  ا براي لذ. جويي شود   و انرژي صرفه  

هـاي   كنيم تعداد پيغام براي اين منظور سعي مي. كنيم  ميارزيابيآن را   

بين فيزيكي با در نظر گرفتن فاصله  هاي شبكه را      مبادله شده ميان گره   

   .كنيم محاسبه ميدو گره 

هـا در حـين       هاي مبادله شونده ميـان گـره        كليه پيغام واضح است   

 و در هنگام بروز رساني مراكز خوشه P2P K-Meansالگوريتم اجراي 

در محاسبات خود ارسال هر عدد مميز شناور را         . افتد  اتفاق مي ) 7گام  (

هر  P2P K-Meansدر هر تكرار الگوريتم . گيريم يك پيغام در نظر مي

خـود   Vi مركز را به همـراه وزن هـر مركـز از هـر همـسايه               U، K گره

ابراين كل هزينه ارتباطي حاصل از ارسـال اطلاعـات     بن. كند  دريافت مي 

  :شود  از رابطه زير محاسبه ميUمذكور به گره 

)1(  ∑∑
= =

×+×
U Uk

j

N

i

iVUthShortestPaDK
1 1

)),()1((  

ــه در آن  ــوريتم kUك ــرار الگ ــداد تك ــره  تع ــداد U ،NU در گ  تع

 تعـداد   Kكننـد،      اطلاعات ارسـال مـي     Uهايي است كه به گره        همسايه

 طـول  ShortestPath(U,Vi)اي و  د نقـاط داده ابع ـا تعداد   D،  ها  خوشه

در بـدترين    )1( با توجه به فرمـول       . است Vi و   Uترين مسير بين      كوتاه

  :حد بالاي هزينه ارتباطي الگوريتم عبارت است ازحالت، 

)2(  ))1((_ PDpkNKOCostComm ddistribute +=  

 مقـدار  kU ،N مقدار بيـشينه  kهاي شبكه،    تعداد گره  pكه در آن    

اي است كه     ترين مسير بين دو گره       مقدار بيشينه كوتاه   P و   NUبيشينه  

  .كنند با يكديگر تبادل اطلاعات مي

هـا را بـراي       اكنون مسأله را براي حالتي كـه بخـواهيم كليـه داده           

در ايـن   . گيريم  بندي به ايستگاه مركزي ارسال كنيم، در نظر مي          خوشه

  :شود زير محاسبه مي از رابطه Viحالت هزينه ارتباطي در گره 

)3(  ),(_ BSVDistDnCostComm iVV ii
××=  

 ابعــاد داده و Vi ،Dاي در گــره   تعــداد نقــاط دادهnViكــه در آن 

Dist(Vi,BS)     فاصله ميان گره Vi    بنابراين كل   . و ايستگاه مركزي است

  :هزينه ارتباطي در حالت متمركز عبارت است از

)4(  ),(_
1

BSVDistDnCostComm
p

i

iVdcentralize i
∑
=

××=  
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  تجربينتايج  -5

 بـا  اي از حـسگرها  شـبكه ،  ارائه شده منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم   به  

سـازي شـده    شبكه شبيه. سازي شده است   شبيه نظير-به-نظيرمعماري  

هاي حـسگر در آن از   يك شبكه همگن است به اين معنا كه تمامي گره   

افزاري مانند ميـزان      هاي سخت    ويژگي -1: دو جنبه همانند هم هستند    

هـاي    شـاخص تعداد و نـوع      -2دازشي و انرژي اوليه و      حافظه و توان پر   

 اساسـي آن     كـارايي الگـوريتم از نظـر دو ويژگـي         . شـونده ري  گي ـ  اندازه

در سـه دسـته     ) ي داده هـا   ناتوانايي مـديريت جري ـ   شده بودن و      توزيع(

هـا   ر دسته اول و دوم آزمـايش  د. آزمايش مورد بررسي قرار گرفته است     

ي داده بـه    هـا   نامديريت جري ـ و   ه بودن شد   توزيع هاي  به ترتيب ويژگي  

اند و در دسته سوم هر دو ويژگـي           صورت مجزا مورد ارزيابي قرار گرفته     

توپولوژي شبكه به صورت تصادفي تعريـف      .اند  همراه با هم بررسي شده    

شده است كه به صورت يك گراف همبند است كه در آن محل فيزيكي     

بكه توسـط يـك   در ش ـايـستگاه مركـزي   هر گـره حـسگر و همچنـين      

   .مختصات دو بعدي مشخص شده است

 نقطـه   42000اي متـشكل از       ها مجموعه داده    براي انجام آزمايش  

جهت . اي با استفاده از توزيع گاوسي چند متغيره توليد شده است            داده

بـه منظـور   . توليد اين مجموعه از شش توزيع نرمال استفاده شده است       

 دو متغيره استفاده شده است بـه  هاي نرمال سادگي در نمايش از توزيع    

. اي داراي دو مشخصه است      اين معنا كه فرض شده است هر نقطه داده        

.  دهـد    مجموعه نقاط ياد شده را در فضاي دو بعدي نشان مي           )1(شكل  

مجموعه داده توليد شده به صورت يكنواخـت بـر          ها   در جريان آزمايش  

ا بر روي همـين     ه   و همه آزمايش   هاي حسگر توزيع شده است      روي گره 

فـرض   2/0 در الگوريتم برابر     γپارامتر   .مجموعه داده انجام گرفته است    

با توجه به تصادفي    ها،    براي توليد نتايج هر دسته از آزمايش       .شده است 

اجـرا  )  بـار  10به طور متوسط    (به دفعات    هر الگوريتم    ها  بودن الگوريتم 

  .شده است و بين نتايج حاصل ميانگين گرفته شده است

   الگوريتم توزيع شدهعملكردسنجش  - 1- 5

هـا عملكـرد توزيـع شـده الگـوريتم از دو              در اين دسته از آزمايش    

. گيـرد  بندي و هزينه ارتباطي، مورد بررسي قـرار مـي        جنبه دقت خوشه  

-Kبراي اين منظور الگوريتم پيشنهادي را از اين دو جنبه با الگـوريتم              

Means     الگـوريتم اسـتاندارد  ( در حالت متمركـز K-Means (  مقايـسه

بنـدي توزيـع     در واقع هدف آن است كه تحقيق كنيم خوشـه         . كنيم  مي

شده در الگوريتم ارائه شده، از نظر دقت عملكرد و ميزان بـار ارتبـاطي               

بندي به ايـستگاه مركـزي        ها براي خوشه    نسبت به حالتي كه همه داده     

ت كه هر   ذكر اين نكته ضروري اس    . هايي دارد   فرستاده شوند، چه تفاوت   

   .دو الگوريتم با يك مجموعه مركز خوشه اوليه يكسان اجرا شده اند

. دو شـاخص انجـام گرفتـه اسـت        گيري    بندي با اندازه    دقت خوشه 

دهيم، نسبت     نشان مي  ILRشاخص نخست كه آن را با نماد اختصاري         

  .دهد هاي اشتباه را نشان مي تعداد برچسب

   
 ���)� :(	
 ��
�� ��
� ������������ �� ��
� ���������   

  :شود اين شاخص به صورت زير محاسبه مي

)5(  
n

ILC
ILR =  

 مجموع تعداد نقاطي اسـت كـه برچـسب خوشـه            ILCكه در آن    

 n متمركـز متفـاوت اسـت و         الگـوريتم شده بـا       توزيع الگوريتم در   ها  آن

 متوسط فاصله نسبي اقليدسي ميـان  شاخص دوم .تعداد كل نقاط است   

ايـن  . دهد  شده نشان مي     را در دو حالت متمركز و توزيع       ها  مراكز خوشه 

 ـ   نمـايش داده مـي  CRD اختـصاري  نمادشاخص كه با   راي هـر  شـود ب

  :شود  صورت زير محاسبه ميخوشه به

)6(  ∑
=

=×
−

=
p

i
Cent
j

Cent
j

i
j

j Kj
C

CC

p
CRD

1

),...,1(%,100
1  

Cjهـاي شـبكه،     تعـداد گـره  p شماره خوشـه،    jكه در آن    
i  مركـز 

Cj شده،   الگوريتم توزيعام درiام در گره j خوشه
Cent مركز خوشهj ام در

   .است مرتبه دو رمنُ نمايشگر  متمركز و نماد K-Meansالگوريتم 

آن  ارتبـاطي    هزينهنسبت   ، الگوريتم  ارتباطي كاراييسنجش  براي  

ها بـه مركـز        نسبت به حالتي كه همه داده      ))2(در ابطه   محاسبه شده   (

  :شود به صورت زير محاسبه مي ))4(رابطه  (وندفرستاده ش

)7(  
dcentralize

ddistribute

CostComm

CostComm
T

_

_
=  

 بـا تعـداد     ي حـسگر  ياه ـ   شـبكه   روي هاي اين دسته بـر      آزمايش

 انجام شده است و براي هر شبكه       55 و   35،  25،  15هاي به ترتيب      گره

نتايج ايـن   . اند  گيري شده   هاي نام برده شده در اين بخش اندازه         شاخص

   . آورده شده است)1(جدول ها در  آزمايش

 درصـد   9/1هـاي غلـط حـداكثر         شود نسبت برچسب    ملاحظه مي 

 درصـد   04/4همچنين ميزان انحراف مراكز نيز در بدترين حالت         . است

بندي الگـوريتم   دهند كه دقت خوشه   اين دو مسأله نشان مي    . بوده است 

از سوي ديگر هزينه    .  خوبي بالاست  در عملكرد توزيع شده تا حد بسيار      

ارتباطي الگوريتم در حالت توزيع شده نسبت به حالت متمركز كـاهش            

هـاي شـبكه و    كه با بالا رفـتن تعـداد گـره      به طوري . قابل توجهي دارد  

 درصد حالت   11افزايش ترافيك، بار ارتباطي در بدترين حالت حداكثر         

م الگـوريتم از هـر دو نظـر         گيـري   بنابراين نتيجه مي  . متمركز بوده است  

  .بندي و هزينه ارتباطي كارايي بالايي دارد دقت خوشه
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  هاي حسگر تعداد گره
  شاخص

15  25  35  55  

ILC 801  504  328  443  
ILR(%)  90/1  2/1  78/0  05/1  

CRD1(%)  57/2  11/1  59/1  43/2  
CRD2(%)  04/4  48/1  20/1  07/1  
CRD3(%)  17/3  98/0  71/1  6/1  

CRD4(%)  70/0  00/1  40/2  68/2  
CRD5(%)  63/3  82/1  48/2  69/1  

 

 

 

 

  دقت

CRD6(%) 18/1  02/1  66/0  06/2  

  T 008/0  02/0  09/0  11/0 هزينه

   دادهيها نامديريت جري - 2- 5

ي داده اسـت و  ها ناالگوريتم ارائه شده داراي قابليت پردازش جري      

ها عملكرد الگوريتم با مقـداري تقريـب       در جريان پردازش اين نوع داده     

بـراي سـنجش ميـزان دقـت     وجود اين تقريب،   به  با توجه   . همراه است 

ــالگــوريتم ــردازش جري ــت هــا نا در پ ي داده عملكــرد آن را در دو حال

هـاي حــسگر   شـود گـره   در حالـت اول فــرض مـي  . كنـيم  مقايـسه مـي  

هاي حس شـده را       ابليت نگهداري كل داده   محدوديت حافظه ندارند و ق    

هـا   شود گـره  و در حالت دوم فرض مي )حالت بدون كاهش نقاط  (دارند

آوري داده ممكـن اسـت بـا          محدوديت حافظه دارند و در جريان جمـع       

در هر يك از دو . )حالت با كاهش نقاط    ( مواجه شوند  كاهش نقاط عمل  

ريتم را بـا يكـديگر      حالت ياد شده مراكز خوشه حاصل از اجـراي الگـو          

 )6(رابطـه    در   CRD بـراي ايـن مقايـسه از شـاخص           .كنيم  مقايسه مي 

كنيم با اين تفـاوت كـه در آن مراكـز خوشـه در دو حالـت             استفاده مي 

شده به ترتيب با مراكز خوشه در دو حالت بدون كاهش  متمركز و توزيع

سـازي حالـت      شـبيه بـراي   . شـوند   نقاط و با كاهش نقاط جايگزين مـي       

ها به سـه     ها كل داده    انجام اين دسته از آزمايش    دار، در     هاي جريان   ادهد

 نقطه 28000 نقطه اول، سپس  14000ابتدا  . قسمت تقسيم شده است   

دسـته از   نتـايج ايـن    .اند  ها پردازش شده    اول و در مرحله سوم كل داده      

   . آمده است)2( در جدول ها آزمايش

  ! �")� :(���% #$� /
�0" '�() 
.' ��
� 

  تعداد نقاط داده
  شاخص

14000  28000  42000  

CRD1(%)  0  005/0  005/0  
CRD2(%)  0  002/0  004/0  
CRD3(%)  0  002/0  08/0  
CRD4(%)  0  001/0  01/0  

CRD5(%)  0  006/0  07/0  
CRD6(%) 0  003/0  1/0  

دهـد كـه الگـوريتم در مـديريت           نـشان مـي   ) 2(نگاهي به جدول    

ملاحظـه  . زديـك بـه بهينـه داشـته اسـت         ي داده عملكردي ن   ها  جريان

شود كه مراكز خوشه در دو حالت آزمايش بسيار به يكديگر نزديـك      مي

 نقطه مراكز دقيقا بر يكديگر منطبق       14000هستند به طوري كه براي      

  .اند شده

  شده همراه با جريان داده حالت توزيع -3- 5

مل شده ع   كنيم كه الگوريتم هم در حالت توزيع        در اين حالت فرض مي    

بنـدي    بنابراين خوشه . كند  ي داده را مديريت مي    ها  ناكند و هم جري     مي

شـده و هـم بـه دليـل مـديريت             ها هـم بـه علـت عملكـرد توزيـع            داده

مشابه حالت قبل در ايـن حالـت   .  داده با تقريب همراه است يها  ناجري

ها در ابتـدا بـر    اند و آزمايش   ها به سه دسته جريان تقسيم شده        نيز داده 

 نقطـه اول و در نهايـت     28000 نقطه اول، سپس بر روي       14000روي  

هاي ايـن حالـت، مراكـز         در آزمايش  . انجام گرفته است   ها  روي كل داده  

هـاي    شـده عمـل نكنـد و گـره          خوشه در حـالتي كـه الگـوريتم توزيـع         

بـا  ) عمل كاهش نقـاط انجـام نگيـرد       (محدوديت حافظه نداشته باشند     

مجـددا  . اند  ت جريان داده مقايسه شده    شده همراه با مديري     حالت توزيع 

 )6(رابطـه    در   CRDبراي سنجش ميـزان دقـت الگـوريتم از شـاخص            

  . آورده شده است)3(نتايج مقايسه در جدول . استفاده شده است

 !�") 1( :���% #$� &�	�� '�() �0" ���
/ 
.��
� ' 

  تعداد نقاط داده
  شاخص

14000  28000  42000  

CRD1(%)  0  66/1  81/0  
CRD2(%)  0  63/0  22/1  
CRD3(%)  0  71/1  67/1  

CRD4(%)  0  06/2  90/1  
CRD5(%)  0  37/3  33/3  
CRD6(%) 0  47/2  12/4  

  

مراكز تحت تأثير هر دو عامـل       شود كه ميزان انحراف       ملاحظه مي 

همان . عملكرد توزيع شده و مديريت جريان داده تا حد خوبي كم است     

 نقطه ميزان انحراف مراكز صـفر  14000شود براي     طور كه مشاهده مي   

اين مسأله به دليل آن است كه در اين حالت به دليل كـم بـودن             . است

  .تعداد نقاط هر گره، عمل كاهش صورت نگرفته است

  گيري نتيجه -6

هـاي داده   بندي جريان   در اين مقاله، الگوريتمي توزيع شده براي خوشه       

كه قابليـت مـديريت     الگوريتم ارائه شده    . ارائه شد در يك شبكه حسگر     

بنـدي   هاي داده را نيز داراست، سعي دارد تا با حفظ دقت خوشه        جريان

. تا حد امكان، هزينه ارتباطي كمي را بـه شـبكه حـسگر تحميـل كنـد             

دهـد كـه      ها بر روي مجموعه داده توليد شده نـشان مـي            نتايج آزمايش 

  . الگوريتم از دو حنبه فوق كارايي بالايي دارد

 طراحـي   نظير-به-نظيره شده براي كار در يك شبكه        الگوريتم ارائ 

هـاي   گسترش الگوريتم براي عملكرد در شبكه . سازي شده است    و پياده 

بندي شده تك سطحي و چند سطحي بـه      هاي خوشه   حسگر با معماري  
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1 Peer-to-peer 
2 Principal Components Analysis (PCA) 
3 Divide and conquer 
4 Expectation Maximization 
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