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 عضویت 
  عضویت در. شوداطلاق می  مجموعه  آن  به  مقداری  تعلق  عدم  یا   تعلق  مورد در  گیریتصمیم  عمل  به  داده   مجموعه  در  عضویت  مسئله

 ،در این صورت.  کرد  حل  مجموعه  اعضاء  تک تک  با   شده   دادهمقدار    مقایسه  و  مستقیم  جستجوی  با  توانمی  را  کوچک  های مجموعه 

اما  .  دارد  نیاز  قایسهم  𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛) شده در حالت میانگین به  مرتب  هایداده  بر روی  و  بستگی  مجموعهمقادیر    تعداد  به  مذکور  رویکرد

  و  زمان  به  و  ،نیست  کارآمد  یرویکرد   های داده بزرگ اجرا شوند چنیندر برنامه  مقادیر  از  عظیم  هایمجموعه بر روی    کههنگامی  

 صورت   به  هامقایسه   اجرای  و  قطعات   به  هاییمجموعه   چنین  تقسیم  ممکن  هایحلراه از  .  دارد  نیازمقادیر    ذخیره  برای  O(n)  حافظه

  از  عظیمی  هایمجموعه   چنین  ذخیرهداده بزرگ لزوما    پردازشبه دلیل    ،اما.  کندمی  کمک  محاسبه  زمان  کاهش  به  است که  موازی

 ضوِع   کدامدانست   دقیقاً نیست لازم موارد، از بسیاری در  دیگر، سوی از .نیست اجرا قابل  همیشه و استناممکن   تقریباً عملی مقادیر

 یا اثرانگشت   امضا از  توان  می  وجود تطابق تایید شود. در چنین مواردیکند که  کفایت میبلکه صرفا    است،  شده   داده  مطابقت  مجموعه

 .کرد ذخیره استفاده کرد و صرفا امضا را آنها  کامل مقدار  مقادیر به جای

 

 ایمن مرور مسئله - 1 مثال

 صورت   درکرد. پس،    و دسترسی او به آنها جلوگیری  بدافزار  حاوی  های-URLبهتر است از ورود کاربر به    وب  مرورگر  طراحیدر  

  که   فوری  حلراه .  دکن  جلوگیری  وی  بازدید  از  حتیمرورگر یا باید به کاربر هشدار دهد یا    صفحات،  آن  از  بازدید  برای  کاربر  درخواست

وارد می  برنامه  در  ئیها -URL  تمامی چنین  ذخیره  رساند،می  حداقل  به  را  شبکه  ترافیک را  نشانی  کاربر  که    کنداست. هنگامی 

  تعداد   که   زمانی   تا   ای ساده  سازیپیاده  چنین  . دهد به کاربر اجازه دسترسی میدر صورت عدم بدافزاری    و   شودی آن بررسی میبدافزار

URL-حلی چندان کارآمد  ها چنین راه در دنیای واقعی و افزایش تعداد نشانی  اما، ای مناسب است.  روش و گزینه  باشد   کم  مخرب  های

  بدون  را  ، آنها  درباره  اطلاعات  صرفا بخشی از  یا ،  مخرب  های -URL  تواند می  که  داشت  خواهیم   نیاز  ویژه   یساختار  به  ، نیست. در عوض

 فهرست   بررسی  از  پشتیبانی  الزامات  همچنین، از دیگر.  کند  ذخیره  شود، می  معرفی   جدید  ی-URL  که  زمانی  اندازه  در  خطی  رشد

   . را در انتظار نمانند طولانی ی مدت کاربران  تا است امکان  حد تاتسریع  و  URL شدن

 . کندمی ایفا نیز اهمیتی به سزاهاشاخه و تحقیقات دیگر ابزارها در ،علم رایانه  در اربردعلاوه بر اهمیت و ک عضویت مسئله

 اِیانهای دیتوالی - 2 مثال

  گیری و نادیده  فیلتر  و  شده،  شناخته  ژنوم  به  متعلق  یا  «جدید»  عنوان  به  هاتوالی  بندیطبقه   متاژنومیک،  مطالعات  در  مهم  مسائل  از

  انجام  کارآمد   طور  به  اگر شود و  می  اجرا  عضویت  موارد مربوط به  پردازشپیش  مرحلهمعمولا در  مشاهده شده است.    قبلاً  که  هایی داده

مقدار    از  استفاده   با  توانمی  را  سریع  جستجوی  مسئله.  دهد  کاهش  تردقیق  تحلیل  انجام   از  قبل  را  ها داده  پیچیدگی  تواند می  شود،

با وجود   شود. ایجاد و با مقادیر در جدول مقایسه می  سازبا تابعی درهم  داده   مجموعه  از  عضو  هرکلید    به بیان دیگر، .  کرد  حل   درهم

 بیت  O(log n)  حدود   به ، باز  کندمی  ایجاد را  (  سازدرهم  احتمالی  هایتصادم  از  ناشی )  خطا   از  کمی  احتمال  رویکردی  چنین  ،اینکه

 .است اجرا غیرقابل عمل در  عظیم داده  هایمجموعه  رایب   که دارد نیازمقدار درهم   هر برای

 

ازحلراه  فصل،  این  در متفاوت   جستجوهای   دارند،  نیاز  کمتری  فضای  به  که  گیریم می  نظر  در  را  معمولی  درهم  هایجدول  های 

 ی لازم برای فضابه کاهش    کارآمد  اختارهایسداده  چنین.  کنندتضمین می   را  کمتری  خطای  احتمالات  و  ،دهندمی  انجام  تریسریع 

را    بلوم  فیلترابتدا    .آورند می  فراهم   را  خوب  عملکرد  با  عضویت  هایپرسش  اجرای  امکان  و  کنندمی  کمک  داده  بالای  حجم   مدیریت

 . کنیممیبیان  را آن متاخر یهانشینجا  نهایت، در و شودتشریح می آنهای بعدی نسخه  و   بهبودها ، سپسکنیم. معرفی می
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 بلوم  فیلتر
بزرگ سروکار    یاربس  یهادادهاند که با مجموعهبدل شده  ییهادر سامانهسئلة عضویت  به سازوکاری استانده در بررسی مبلوم    یلترهایف

که   شودیم ی ناش یطیدر شراآنها   توجهقابل یاز کارآمد شده،توزیع های داده یگاهها و پادر شبکه ویژه به ها،آن ةدارند. کاربرد گسترد

  کرد.  یمعرف  134۹در  بارتون بلوم  ساختار را  داده  ین. انیست  یاردر اخت  یکاف یاما فضا  ،است  یازن  درهمجدول   مشابهکارکرد    یبه نوع 

 اخیر  ةچند ده  ی ط  یم عظ  یهادادهمجموعه  یسازبه مهار و فشرده  یازن  یشافزا  یدر پاما تا زمان حاضر توجه چندانی به آن نشد، و  

خاصه و مسئله عضویت عموما محل  بلوم    یلترهایفهنوز    ین،شد. افزون بر افراتر از »عنوان صرف«  ساختار    ینا«  ئی»شکوفاکه  بود  

  های یازمندیآن با ن  یساختار و سازگار  ینا  هاییتمحدود  یکردن برخبرطرف هستند و در پی  یانهعلم را  پژوهشی  ةجامعتحقیق در  

 است. شده و توسعه داده  یآن طراح پایة ةنسخ مبنایبر  یمتعدد یهامتفاوت، گونه

= 𝐷داده  مجموعه  نمایش  برای  کارآمد-فضا  احتمالاتی  ساختارداده  این {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}    از  𝑛  درج   عملیات  دو  از  که  است  مقدار

اجتناب   با را بزرگ مجموعه  تواندمی  بلوم فیلترکند. می پشتیبانی مجموعه عضویت مقداری در ونآزم و  ،(مجموعه به مقدار افزودن)

 از   فردبهمنحصر   «قریباً»تای  مجموعه  صرفا  فیلتر  این.  کند  ذخیره  کارآمد  به صورتی سخت از ذخیرة مقدار دقیق و عین به عین اعضا  

  با   بلوم  فیلتر  ، پس  .دکن می  اعمال  مقادیر ورودی  روی  الگوریتم  که  است  سازدرهم  تابع  تعدادی  به  مربوط  که  کند می  ذخیره  را  هابیت

𝑖 = 1{ℎ𝑖}  مختلف  سازدرهم  تابع  k  تعداد   و   m  طول  هب  بیتی  ایآرایه 
𝑘   اندازة   که  شودمی  فرض  .شودمی  داده  نمایش  m  تعداد  با   متناسب  

 شده  توزیع  یکنواخت  طور  به  و  مستقل  باید  ℎ𝑖  سازدرهم  توابع  .است  m  از  کوچکتر  بسیار  k  اما تعداد  است،  n  انتظار  موردمقادیر  

 مولد   نوعی  را چون  سازدرهم  توابع  توانمی)  شودتوزیع می  فیلتر  در   تصادفی  یکنواخت  طور  به  را  درهم  مقادیر  ترتیب،  این  به.  باشند

  و  دهدمی  کاهش سخت را سازیذخیره فضای رویکردی چنین .یابدمی کاهش  را درهم تصادم احتمال و ( در نظر آورد تصادفی  اعداد

   .دارد  نیاز بیت ثابتی تعداد به ،مقدار هر برای بیت چند رزرو با  آنها،  اندازه و ساختارداده  درمقادیر   تعداد به توجه بدون

را   ℎ𝑖 ساز درهم  ابعوت تمامی  فیلتر، در  x  مقدار  درج  برای.  صفر است  با   برابر بیتی  ةآرایدر    ها بیت  همهو در نتیجه    خالی   فیلتر  ابتدا  در

= 𝑗  های متناظرمقداراعمال و    xبر ورودی    ℎ𝑖(𝑥)  متناظر  بیت  و  محاسبه  را  𝑗  در خور ذکر است . ددهمی  قرار  یک  برابر  فیلتر  در  را 

دیگر برای تنظیم انتخاب شوند.     بار  چندین   درهم   های تصادم  دلیل  به  اند ممکن استی آرایه که قبلا مقدار یک گرفتههابیت  از  برخی

ماند.  باقی میبدون تغییر و برابر یک    های بعدی مقدار آندر انتخاببرابر یک قرار و    انتخاب مقدار آناولین  با    در چنین مواقعی

 دهد.  نحوه درج در آرایه متناظر داده ساختار ببلوم را نمایش می 1الگوریتم 

 
 بلوم  فیلتر  در  درج مقدار  -1  الگوریتم

𝑥  مقدار:  ورودی ∈  𝐷 

𝑖 = 1{ℎ𝑖}  ساز درهم  تابع  k  با  بلوم  فیلتر:  ورودی
𝑘 

 بده   انجام  kتا    1از    i  برای

    𝑗 ← ℎ𝑖(𝑥) 

    𝐵𝑙𝑜𝑜𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑗] ← 1 

 دهد.  با توجه به الگوریتم، مثال زیر چند درج در فیلتری را نشان می

= 𝑚  طول  با   بلوم  فیلتر:  فیلتر  درج در  - 3  مثال   در   مقادیر  تولید  برای  الف1-ونو ف  3مورمور  بیتی  32  سازدرهم  تابع  دو  و  10 

,0,1}  محدوده … , 𝑚 −  : گیریممی نظر دررا  {1

ℎ1(𝑥) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑥)%𝑚 

ℎ2(𝑥) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(𝑥)%𝑚 

 به صورت زیر است. خالی فیلتر
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 را   آن   درهم   مقادیر   فیلتر،  در   متناظر   های بیت  یافتن   برای  و   کنیم  شروع   کپنهاگ   با .  کنیممی  درج  فیلتر   در  را  ها پایتخت  نام   ، فرضا

 : کنیممی محاسبه
ℎ1(Copenhagen) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(Copenhagen)%10 = 7 

ℎ2(Copenhagen) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(Copenhagen)%10 = 3 

 : کنیم تنظیم برابر یک فیلتر در را 7 و  3 هایبیت باید رو، این از

 
 داریم:  دوبلینبا افزودن  ،. مثلاباشند داشته مشترکی متناظر هایبیت مختلفمقادیر  است ممکن

ℎ1(Dublin) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(Dublin)%10 = 1 

ℎ2(Dublin) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(Dublin)%10 = 3 

  قبلاً   1  مدخل  بیت  که  هستند،  3  و  1  هایمدخل  فیلتر  در  آن  متناظر  بیت  هایموقعیت  ،آیداز مقادیر و جدول برمی  که  طورهمان

 به جز   فیلتر  در  اعضای  از  بعضیبرابری مقدار دودوئی یک قرار گرفته است. این بدان معناست که    3ولی مدخل    است  نشده  تنظیم

 : دارند خود متناظر  هایبیت از یکی عنوان به را 3 مدخل ،  دوبلین

 
 

وجود   بررسی  به  نیاز  صورت  فیلتر  xمقدار  در  ℎ𝑖  سازدرهم  تابع  k  همة  ،در   =  {ℎ𝑖(𝑥)}𝑖=1
𝑘  در  را  هابیت  و  کرده  محاسبه  را  

.  باشد  داشته  وجود  فیلتر  در  x  مقدار  است  ممکن  باشند،  شده  تنظیم  یک  روی  هابیت  همه  اگر.  کنیممی  بررسی  متناظر  هایموقعیت

های  مکان مقداردهی بیتا  از  ناشی  عضویت مقداری  مورد  در  قطعیت  عدم.  ندارد  وجود  فیلتر  در  قطعاً   x  مقدار  صورت،  این  غیر  در

ی است که ناشی  شدید  یهاتصادمممکن است حاصل از    یا .  (3مثال    ماننده)  اند شده  اضافه  مقادیری است که قبلا  ازآرایه حاصل  

 کند.  آزمون عضویت مقداری در فیلتر بلوم را تعریف می 2الگوریتم  با یکدیگر است. سازدرهم توابع همه ازتصادم تصادفی

 
 بلوم  فیلتر  در  عضویت مقدار  آزمون  -2  الگوریتم

𝑥  مقدارورودی:   ∈ 𝐷 

𝑖=1{ℎ𝑖(𝑥)}تابع درهم    kورودی: فیلتر بلوم با  
𝑘 

 آ«و درست در صورت احتمال وجود    xصورت عدم عضویت مقدار  خروجی: غلط در  

 بده   انجام  kتا    1از    i  برای

    𝑗 ← ℎ𝑖(𝑥) 

𝐵𝑙𝑜𝑜𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑗]اگر        ≠ 1 

 برگرداندن غلط            

 برگرداندن درست 

 

 . کند وجود مقداری در فیلتری را گزارش می  2مثال زیر با استفاده از الگوریتم 

 :داریم دوبلین  و کپنهاگ  ،مقدار نمایه شده  دو  با  راقبل  مثال از بلوم فیلتر:  فیلتر درمقادیر  آزمون - 4 مثال
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ℎ1(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛)  آن  ساز درهم  مقادیر، در ابتدا  فیلتر  در  کپنهاگ  مقدارآزمون وجود    برای  = ℎ2(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛)  و  7   =

توان ادعا کرد  شود، پس میبرابر یک بودن هر دو روشن می  و بررسی  فیلتر  در  را  متناظر  هایبیت  آن،  از  پس.  شودمی  محاسبه  را  3 

  در فیلتر موجود است.لاکه کپنهاگ محتم

 : کنیممی محاسبه فیلتر  در متناظر هایبیت  یافتن برای را آن هایدرهم و  گیریممی نظر در را مرُ شهر حال

ℎ1(Rome) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(Rome)%10 = 5 

ℎ2(Rome) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(Rome)%10 = 6 

  به  لزومی   دیگر  و  نیست  فیلتر  در  قطعاً   رم  مقدار  بنابراین  است،  نشده   تنظیم  5  بیت  کهشود  روشن می  ،6  و  5  هایبیت  بررسی  با

 برگرداند. مقادیر درهم متناظر شهر برلین به صورت زیر است:   کاذب  مثبت پاسخ فیلترهرچند ممکن است   .نیست 6 بیت بررسی

ℎ1(Berlin) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(Berlin)%10 = 1 

ℎ2(Berlin) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(Berlin)%10 = 7 

تائید احتمالی عضویت رم در فیلتر    که  است  این   آزمون  تابع  نتیجه  بنابراین  اند، شده  تنظیم   فیلتر  در   دو   هر   ، 7  و   1  متناظر  هایبیت

  درهم   تصادم   ای ازنمونه  مقدار مذکور به فیلتر اضافه نشده بود و در نتیجه  که دانیممی  3هر چند به دلیل ایجاد فیلتر در مثال  .  است

 . است شده تنظیم ℎ2(Dublin)  با  7 بیت و ℎ1(Dublin)  با  1 بیت خاص مورد این در شایان ذکر است. است

 

𝑖=1{ℎ𝑖(𝑥)}  سازدرهم  تابع  هر  اگر
𝑘  مقداری درج    زمان  است،  صادق برد  رپرکا  سازدرهم  توابع  برای  که  ،باشد   محاسبه  قابل  ثابت  زمان  در  

 عملکرد .  است  فیلتر  دراعضای ثبت شده    تعداد  و  m  فیلتر  طول  از  مستقلو    O(1)  ثابت  ون وجود مقداری برابر مقدارآزم  یا  جدید

  را   شده  مشاهده  کاذب  مثبت  میزان  خوب،  یکنواختی  با  سازدرهم  تابع.  است  وابستهسخت    شده  انتخاب  سازدرهم  توابع  به  بلوم  فیلتر

به  توصیه  بنابراین و  است، کمتر عملیات   هر کل   زمان باشد،  ترسریع سازدرهم تابع  هر محاسبه هرچه دیگر،   سوی از. دهدمی  کاهش

 . شودمی رمزنگاری سازدرهم توابع از اجتناب

 . دهد هائی که در ادامه آمده است نحوة استفاده کاربردی از فیلتر بلوم را نشان میمثال

 صفحه .  1با بهره از فیلتر بلوم پیشنهاد داد   افتاده  خطر  به  عبور  رمزهای  از  جلوگیریروشی برای    1370اسپفورد در سال    - 5  مثال

نام جلوگیری در صفحه ثبت  کاربران  پرریسک و ضعیف هایعبور رمز انتخاب از. قصد داریم گیریممی  نظر در را یوب سرویس نامثبت

حملة   یا   ،«نامهلغت  ةحمل»  در  توانندمی  که  یافت   را  شده   هک  عبور  رمز  میلیون  صدها   توانمی  تاریک  وب   در  ،لازم به توجه است.  شود

  استفاده  دهد،می  انجام  هویت  احراز   شکست   برای  تکراری  هایتلاش  ،آماده  پیش  از  یفهرست  از  مقادیر  همه  امتحان  با  که  جستجو کامل

 حال،  این  با.  نیست  فهرستی  چنین  در  که  شویم  مطمئن  خواهیممی  کند،می  تایپ  جدیدی  عبور  رمز  کاربر  که  بار  هر  بنابراین،.  شوند

  اضافه  تازه  عبور  رمز  هر   با   که  کنیم   حفظ  را  عظیم   داده   مجموعه  خواهیم نمی  خام،   عبور  رمزهای   ذخیره  به  مربوط  امنیت  عدم   با   همراه

  نظر   از  کارآمد   بلوم  فیلتر  از  استفاده  بنابراین،   (. سنتی  داده   های پایگاه  مانند)   دنَ ک  د کنْ  را  جستجوها  و  کند   رشد  خطی  صورت  به  شده

  در.  است  نامناسب  شده  وارد  عبور   رمز  کنیم  فکر  اشتباه  به  که  است   موقعیتی  مورد،  این  در  کاذب،  مثبت  رویداد.  است  ضروری  فضا

 .ندارد ضرری معمولاًکه  کند تایپ دیگری عبور رمز بخواهیم  کاربر از باید نادری، موارد چنین

 

از    یکیو    گیرندیبلوم بهره م  یلترهایتبادل داده از ف  یهمتا براهمتابه  هایکوین: شبکه یتب  یلموبا  یکیشنکاربرد در اپل  -6  مثال

 یقکه از طر  یامر  .است  کوینیتمهم ب  هاییژگیاز وکاربران    ینب   یتشفاف  ینتضماست.    کوینبیت  سامانة  آن،  ة شدشناخته  یهانمونه 

  ی هادستگاه  یاهوشمند    یهاتلفن  یکه رو  ییهاگره  یبرا  ،وجود  ینا  . باشودیها محقق مگره  یرسا  یهابودن هر گره از تراکنش  آگاه

رو،   یناست. از ا  ینهو پرهز  اکارآمدن  بسیار  هاتراکنش  تمام  کامل  ةنسخ   یدارنگه  شوند،یباند محدود اجرا م  یمشابه با حافظه و پهنا

  تواندیآن گره م   یکه ط   کند، ی( را فراهم م Simplified Payment Verification – SPV)  پرداخت«  ة ساد  ییدامکان »تأ   کوینیتب

 
1 OPUS 

https://medium.com/4iqdelvedeep/3131d0a1ae14
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کامل« است که کل    ی هاکه در تقابل با »گره  یامر  . »گره سبک« عمل کند  عنوانبه  خود،  ةموردعلاق  ی هااز تراکنش  یبا اعلام فهرست

 .کنندیم یداررا نگه یرهزنج یهاداده

کامل ارسال    ی هاگره  یمورد توجهشان ساخته شده است محاسبه و برا  ی هارا که از فهرست تراکنش  یبلوم   یلترسبک، ف  های گره

  کند یم   یبلوم آن گره را بررس  فیلتر  ابتدا   سبک،   هگر  یاز ارسال اطلاعات مربوط به تراکنش برا  پیش  کامل  هِ گر  ترتیب،ین. بدکنندیم

  یده آن را ناد یام، پ   یافتپس از در تواندمی سبک ه. اگر »مثبت کاذب« رخ دهد، گرگره سبک بسنجده تا ارتباط تراکنش مربوطه را ب

  ی،خصوص  یم و حر  یتها ارائه کرده است که از نظر امنتراکنش  یلترکردنف  یبرا  یگرید   یهاروش  کوینیتب  در حال حاضر،   .یردبگ

   .اندیافتهبهبود 

 
 

 روشی کارآمد جهت اشتراک معرفی کردند.   137۹حافظه کش: فان و بوردر و همکاران در سال  اشتراک - 7مثال 

,𝑃1)  شده  توزیع  کش  هایپروکسی  از  فهرستی 𝑃2, … , 𝑃𝑛)  نظر  در  را  گذارندمی  اشتراک  به  را  خود  هایکش  حافظه  که  ایشبکه  در  

  دور   راه  سرور  با  اتصال  بدون  را  آن  پروکسی  باشد،   شده  ذخیره  𝑃𝑖  پروکسی  روی  درخواستی  URL  محتوای  در صورتی که.  آوریممی

   .شودمی ارسال مشتری برای و  شودمی ذخیره محلی صورت به شود،می بازیابی محتوا صورت، این غیر  گرداند. دربازمی

  سمت  به  کنیم  سعی  و  تنظیم  پروکسی  شبکه  در  را  مسیریابی  توانمی  سازی،ذخیره  توزیع  و  شبکه  ترافیک  سازیکمینه  هدف   با

سرور  صورت،  این  غیر  در  است.  کرده  ذخیره  را  محتوا  قبلاً   که  کنیم  هدایت  ایپروکسی   که   آنجایی  از.  بگیریم  تماس  دور  راه  با 

 تغییر  که  زمانی  وجود دارد و   پروکسی  هر  در  گذاری مسیریابی اشتراک  مشکل  بیایند،  پروکسی   هر  به  توانندمی  مشتری  هایدرخواست 

 . دارد وجود لزوم، صورت در ادغام، یا شبکه در آن تبادل کند،می

 اندازة  دلیل  به  همچنین.  است  سریع  عضویت  هایپرسش  انجام  و  مسیریابی  هایفهرست   چنین  ذخیرة  برای  طبیعی  انتخابی  بلوم  فیلتر

 .است انتقال قابل شبکه در راحتی به خود کوچک

 است  ممکن   𝑃𝑗دیگری    پروکسی  که  کند  فرض   𝑃𝑖  ها مثلاهای بدین نحو است که یکی از پروکسیکاذب در پروکسی  مثبت  رویداد

  برگرداند،  را  محتوا  خواهدمی  آن  از  و  کندمی  هدایت  𝑃𝑗  به  را  ترافیک   𝑃𝑖. ندارد  واقع  در اما  باشد،  داشته  را  درخواستی  URL  محتوای

 برای  را   اضافی  محلی   های کپی  و   کند می  تولید   اضافی   شبکه  ترافیک  مقداری  نتیجه، در.  بگیرد  تماس  دور   راه  سرور   با  باید   𝑃𝑗 بنابراین

 .است قبول  قابل کاملاً  که  کند،می ذخیره محتوایی چنین

 

را گزارش و    ن، فانکویها بر اساس کار اسپفورد و بیتسرویسهای بعدی در حل مسئله عضویت در وبحلو راه  بهبودها   -تمرین

 پیاده کنید.  

 سازی ساده پیاده

با   مورمورپایتونی برای    ةشود که از بستارائه می   ایسازی سادهسازی فیلتر بلوم پایه نسبتاً سرراست است. در این بخش، پیادهپیاده

مختلف    درهم ای از توابع  به مجموعه   توانمتفاوت، می  ةکند. با تنظیم مقادیر اولیاستفاده میکه در فصل قبل معرفی شد    mmh3نام  

حجم و کارآمد فیلتر را فراهم  کند که امکان رمزگذاری کماستفاده می  bitarray  ةناز کتابخا  ،سازی همچنیندست یابیم. این پیاده

 :کردآورد و برای اجرای کد باید آن را نصب می

 
import math 

import mmh3 

from bitarray import bitarray 

 
class BloomFilter: 
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    def __init_(self, n, f): 

        self.n = n 

        self.f = f 

        self.m = self.calculateM() 

        self.k = self.calculateK() 

        self.bit_array = bitarray(self.m) 

        self.bit_array.setall(0) 

        self.printParameters() 

 
    def calculateM(self): 

        return int(-math.log(self.f)*self.n/(math.log(2)**2)) 

 
    def calculateK(self): 

        return int(self.m*math.log(2)/self.n) 

 
    def printParameters(self): 

        print("Init parameters:") 

        print(f"n = {self.n}, f = {self.f}, m = {self.m}, k = {self.k}") 

 
    def insert(self, item): 

        for i in range(self.k): 

            index = mmh3.hash(item, i) % self.m 

            self.bit_array[index] = 1 

 
    def lookup(self, item): 

        for i in range(self.k): 

            index = mmh3.hash(item, i) % self.m 

            if self.bit_array[index] == 0: 

                return False 

        return True 
 

 : کنیممیساده امتحان  ةرا با افزودن چند رشتمذکور سازی  پیاده

bf = BloomFilter(10, 0.01) 

bf.insert("1") 

bf.insert("2") 

bf.insert("42") 

 
print("1 {}".format(bf.lookup("1"))) 

print("2 {}".format(bf.lookup("2"))) 

print("3 {}".format(bf.lookup("3"))) 

print("42 {}".format(bf.lookup("42"))) 

print("43 {}".format(bf.lookup("43"))) 

که کند، در حالی  را مشخص  (f)مطلوب مثبت کاذب    میزانو    (n)مقادیر  حداکثر تعداد    تواندمی  کاربر  ،سازیپیاده  این  ةدر سازند

  سروکار   آن  با   که   را  ایدادهمجموعه تقریبی  ة کند. معمولاً انداز، را محاسبه و مقداردهی میk  و   m  خودِ سازنده دو پارامتر دیگر، یعنی 

توان سطح مقبول از احتمال مثبت کاذب را از قبل تبیین کرد. در نتیجه، رویکرد حاضر در می  همچنین  و  دانیماز پیش می  داریم
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  نیز  و  فوق،   سازیپیاده در  باقیمانده   پارامترهای این  تعیین ة نحو درک برایهای بعدی موارد لازم  بخششبه کد معمول و رایج است. 

   دهد.  توضیح می آورد  فراهم  را بازده بیشترین که ایگونه به بلوم فیلتر  پیکربندی چگونگی

 هاویژگی 

اصلی ورودی،    بلوم  فیلتر  شد،  ذکر  قبلاً  که  طورهمان.  است  پذیرامکان  کاذب  مثبت  -الف   به  صرفابه جای ذخیره مستقیم مقدار 

  به  تواندمی  فضا  نظر  از  یکارآمد  نمایش  چنین.  شوندمی  ذخیره  بیتیای  آرایه  در  همگی  که  است  متکی  شده  محاسبه  هایدرهم

عضویت آنها در آزمون عضویت الگوریتم    ، (اند نشده  اضافه  فیلتر  به)   نیستندفیلتر    عضو  که  مقادیر  از  برخی  که  شود  منجر  هایی موقعیت

.  دهد می  رخ   شده   ذخیره  هایبیت  در   درهم   هایتصادم  دلیل  به   و   شودمی  نامیده   کاذب   مثبت  رویدادی  چنین  .به غلط تائید شود  2

به مقداری که مقایسه می  قبلی  دانش  هیچون  آزم  عملیات  در بیتی خاص  ارتباط تنظیم  تعیین  و چنین   ندارد  وجود  کنیمجهت 

 .ناپذیر استرخدادهای مثبت کاذبی اجتناب

 

  اثر مثبت کاذب تا زمانی که  در صورت امکان    فضا، با ارزشی    و   مجموعه،  یانگام استفاده از  فهرست  ه:  2[ 83بوردر  ]  بلوم  فیلتر  اصل

 از فیلتر بلوم بهره گرفته شود.  ای را رد نکرده استچندان بالا نرفته یا آستانه
 

  های تخمین آن، محاسبةیکی از روش  . زد  تخمین  را   𝑝𝑟𝑓𝑝  آنها   احتمال   توانمی  و   دهند می  رخ  ندرت  به   کاذب  مثبت  هایموقعیت

 : مقدار کران پائینی است

(1) pr𝑓𝑝 ≈ (1 − 𝑒−
𝑘𝑛
𝑚 )

𝑘

 

  یج تابعِ درهم بر نتا  یجة)نت  از یکدیگر  سازتوابع درهم   با فرض استقلالمقدار احتمال مثبت کاذب به صورت زیر حاصل شده است.  

,0]در بازة   یتصادف  یکنواختصورت را به یدها ندارد( و هر تابعِ درهم، کل یریتوابع تأث یرسا … , 𝑚 −   . کندینگاشت م [1

باشد، آنگاه احتمال   یسازتعداد توابع درهم  kهستند، و    0درج هنوز برابر    nبلوم باشد که پس از انجام    یلترف  هاییت از ب  یکسر  t  اگر

.  رددا  1مقدار  با    یتب  k  تائید عضویت مقداری نیاز به وجود  یرازیک است.    یتِب k( برابر با احتمال مشاهدة  fمثبتِ کاذب )  یکرخداد  

صورت وجوها را بهاما اگر پرس  .باشد که واقعاً درج شده است  عضوی  یموفق برا  یوجوجست   یجةنت   تواند یم  1مقدار    kبه    یابیدست

از مجموعه بزرگ  یاربس  ایدامنهاز    یتصادف  یکنواخت انتخاب کنتر  واقع  یم،داده  ا  یزناچ  یکسر  ی،آنگاه احتمال مثبتِ  مقدار   یناز 

به جای آن  اما    .دارد  ی درهم بستگ  یبه خروج  یرادرج انجام شود ناشناخته است، ز  یاتکه تمام عملاز آن  یش پ   t  مقدار  خواهد بود.

که  احتمال آن  pبماند )  یباق   0درج همچنان برابر    nپس از انجام    مفروض  یتب  یک  کهیناحتمال ا  بهره برد؛   pاحتمالِ    از  توانیم

( را  tهمان  )  یلترصفر موجود در ف  هاییتهمان درصد ب  یاحتمالات  یداز د  p  ینبرابر صفر است(. امقداری  درج    nپس از    ینمع  ییتب

 برابر است با:  pنشان داد که مقدار  توانی. مزندیم یبتقر

𝑝𝑟 =  (1 −
1
𝑚

)
𝑛𝑘

 

  ها یتاز ب  یکی   ℎ1  یسازتابع درهم  ینکه نخست. درست پس از آنکنیمیشروع م   ی بلوم خال  یلترموضوع، از ف  ینا  ییدرک چرا  برای

ا  دهد،یقرار م  1را برابر   و احتمال صفر بودن آن برابر    𝑚/1داشته باشد برابر    1بلوم مقدار    یلتردر ف  مفروض  یتب  کهیناحتمال 

1 −
1

𝑚
 .است 

 

 
 مطرح کردند. خواننده علاقمند بدان مراجعه کند.   1383ای خود در سال بیشتری در مقاله مطالعه هایبوردر و همکاران تحلیل 2
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باشد برابر    0ثابت همچنان    یتِآن ب  کهینکردند، احتمال ا  1مربوطه را    هاییتتابعِ درهم در درج نخست ب  kکه همة  از آن  پس

(1 −
1

𝑚
)

𝑘
− 1)، احتمال برابر  مقدار  n  درجاست. پس از    

1
𝑚

)
𝑛𝑘

+ 1)  یبتقربا استفاده از  در نتیجه،  خواهد بود.    
1
𝑥

)
𝑥

≈ 𝑒  ،

 داریم:

𝑝𝑟 ≈  𝑒−
𝑛𝑘
𝑚  

شود. اما صرفا اکتفا به این مقدار شاید این شائبه را ایجاد کند که درصد واقعی صفرها ممکن است ( حاصل می1معادله )با جاگذاری 

کمک کننده جهت اطمینان از مقدار حاصل  ها خاصه کران چرنوف در اینجا  راف چشمگیری از مقدار حاصل باشد. کرانح دارای ان

 است. 

نشان    توانیم  . با استفاده از آنکندیرا محدود م  یانگینش از م  یتصادف   یرمتغ  ید که احتمال انحراف شداست    اییهچِرنوف قض  کران 

 یرهای متغ  یکران چرنوف برا  یعموم   یانخود متمرکز است. ب  یانگینشدت حول مقدار مبلوم به  یلتر از صفرها در ف  یداد که کسر

صفر موجود   هاییتصورت تعداد کل برا به  X  یر. متغکندیصدق م  اندییمستقلِ دوتا  یِادنباله  تغیرهایاز م  یکه جمع  X  یتصادف

𝑋𝑖که   یی بلوم جا یلتردر ف  = 𝑋𝑖و   1مقدار دارای ام -i یتاگر ب 0  =  . کنیمیم یفتعر باشد صورتینا یردر غ  1 

 

کاملاً   𝑋𝑖  متغیرهای ،مذکورندارد. در مسئلة  یانگینشاز م یتوجهانحراف قابل Xکه مقدار   دهیمیاستفاده از کران چرنوف نشان م با

  یر شدن سا  1احتمال    شود  1اگر مقدار بیتی برابر مقدار  تر است!(.  مطلوب  یدارند )که حت  یمنف  یبستگهم  ی اما اندک  یستند،مستقل ن

عنوان به μکار برد(، با به  یزن  یینکران پا   یبرا  ی مورد مشابه  توانیچرنوف )و م  ی کران بالا یکل   بیان .دهد یکاهش م یرا اندک   هایتب

 است: یرصورت ز، بهX ی تصادف یرمتغ یانگینم

 

𝑃𝑟[𝑋 ≥  (1 +  𝛿) 𝜇]  ≤  𝑒−
𝜇𝛿2

3   

 

= 𝜇  ببریم،  کاربه  خودمسئلة    یآن را برا  وقتی  𝐸[𝑋]  =  𝑚𝑝 =  𝑚𝑒−
𝑛𝑘

𝑚    خواهد بود. اگر𝛿 = و مقدار آن را در    یریم بگ  1 

 کند برابر خواهد شد با:  یداخود انحراف پ  یانگیناز دو برابر مقدار م یشب X کهیناحتمال ا یم،کران چرنوف قرار ده

𝑝𝑟[𝑋 ≥  2 𝜇]  ≤  𝑒
−

𝜇
3  

= 𝑛𝑘فرض کرد که    ینانبا اطم  توانمی  𝜃(𝑚).  معناست که احتمال انحراف    ینبد  یناX  یبضر  یکاز    بیش اندازة  به  یانگیناز م 

 (.𝑒−𝜃(𝑚)صورت کوچک است )به ییصورت نما، به2

 

 t توان( می2) معادلهکه چرا در  کندیم یهامر توج ینبلوم. ا یلترف  یدرصد صفرها یعنی .است t یبرا یخوب یاربس یبِتقر p بنابراین،

 . شودیم  یلاستخراج و اثبات معادله تکم یب،ترت ین. به اجانشین کرد  pرا با 

 

 دارد   بستگی  m  و  k  انتخاب  به  کاذب  مثبت  احتمال  ،n  انتظار  مورد  اعضاء  ثابت  تعداد  بادر کران بالا قابل مشاهده است،    که  طورهمان

 . دهدرا نشان می  رویدادهایی چنین احتمال و ،سازدرهم توابع  تعداد فیلتر، طول بینسنگینی  -نیاز به بررسی و سبک و

 بدان  اینگرداند.  بر می(  کاذب)  مثبت  پاسخ  جستجو  هر  است،  فیلتر  ها یا پر بودنمربوط به یک شدن همة بیتبدترین حالت  در  

  بزرگ  بسیار  n  به  نسبت  باید   m  و   دارد،   بستگی   شوند   اضافه  رودمی  انتظار   که  n  مقادیر (  تخمینی)   تعداد   به  m  انتخاب  که   معناست

 . باشد

 : شود یینبتزیر  معادله با  تواند می ، n انتظار مورد مقادیر تعداد  و pr𝑓𝑝  کاذب مثبت احتمال به توجه با ،m فیلتر طول عمل، در

(2) 𝑚 = −
𝑛 ln pr𝑓𝑝

(ln 2)2  
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. با داشتن نسبت  کند  رشد  مقادیر  تعداد  با  خطی  با نسبتی  فیلترمال مثبت کاذب نیاز است که  تدر صورت نیاز به حفظ اح  بنابراین،
𝑚

𝑛
  ساز درهم  توابع  تعداد  انتخاب  با  توانمی  را  کاذب  مثبت  احتمال  عنصر،  هر  ازای  به  شده   داده  تخصیص  هایبیت  تعدادبه معنای     ،

k بهینه  انتخاب. کرد تنظیم k شودمی محاسبه( 1) معادلة در  کاذب مثبت احتمال کردن کمینه  با : 

(3) 𝑘 =
𝑚

𝑛
ln 2 

مقادیر  .  استمقدار    هر  ازای  به  هابیت  تعداد  0.7  حدود   k  سازدرهم  توابع  بهینه  تعداد  دیگر،   عبارت  به زیر برخی  برای   kجدول 

 . دهدرا نشان می بهینه به نزدیک  هایحل راه

 

 
K 𝑚

𝑛
 pr𝑓𝑝 

4 6 0.0561 
6 8 0.0215 
8 12 0.00314 

11 16 0.000458 
 پارامترها نةیبه نسبتا یهاانتخاب  1جدول 

pr𝑓𝑝   کاذب   مثبت  تمالداشتن اح  برای  مین اندازه فیلتر،خمعادلة ت  به  توجه  با:  پارامترها   تخمین  - 8  مثال = طول ، نیاز است  1%

  خود   اندازه  به  فیلتر  طول  در خور ذکر است.  کند  استفاده  سازدرهم  تابع  شش  از  و  باشد  n  انتظار  موردمقادیر    تعداد  برابر  ده  فیلتر

   .ماند می ثابت مختلف هایماهیت  با مقادیر برای و ندارد بستگی  مقادیر ورودی

 

  کاذب  مثبت  رویدادهای   احتمال  حفظ  ومقدار    میلیاردیک    مدیریتجهت    ،mمعادله تخمین    به  توجه  نیاز: با  مورد  حافظه  - ۹مثال  

استفاده  و  درصد  دو  توابعبهینه  تعداد  از  حدود  از  فیلتری  ساز،درهم  ای  انتخاب  به  = 𝑚  طول  به  نیاز   − 10۹ ×
ln 0.02
(𝑙𝑛 2)2 ≈

8.14 ×  . است حافظه گیگابایتبرابر با یک   تقریباً که  کنیم انتخاب بیت 10۹

 

  درهم  جدول  معادل  سازدرهم تابع  یک با  یفیلتر واقع،  در.  گرفت نظر  در  درهم  های جدول  ی ازتعمیم  چون  توانمی  را  بلوم  فیلترهای

  به   هابیت  از  ثابتی   تعداد  برای  را  ثابت  کاذب  مثبت  احتمال  توانندمی  بلوم  فیلترهای  متعدد،  سازدرهم  توابع  از  استفاده   با  ،ولی.  است

 کنند.  چنین قابلیتی را پشتیبانی نمی درهم هایجدول که حالی در کنند، حفظ مقدار هر ازای

 

  در  طعاًمذکور قمقدار عدم عضویت عنصری باشد،  بلوم  فیلترخروجی   اگر فوق،  وضعیت  مقابل  در . نیست  پذیرامکان کاذب   منفی  -ب

 : نیست مجموعه
pr𝑓𝑛 = 0 

 

 با  توانمی  را  کاذب  مثبت  احتمال  شد،  ذکر  بالا  در  که  همانطور.  کندمی  کار  خوبی  به  شود  جا  حافظه  در  که  زمانی  تافیلتر بلوم    -ج

  حال،   این  با  .دارند(  بزرگتر  m  با)  بزرگتر  فیلترهای  ایجاد  به  تمایل  افراد  که  است  دلیل  همین  به  داد،  کاهش  بیشتر  حافظه  تخصیص

حد    از  بیش   اینکه  محض به.  کنندمی  کار   خوبی   بهحافظه گنجایش آنها را داشته باشد   که  هنگامی  تا   ی کلاسیک  بلوم  فیلترهای  چنین

انتقالیشوند  دیسک  به  انتقالاجبار  ، لاجرم و به  بزرگ شد   توابع. به بیان دیگر،  شودمی  مواجه   طراحی  از  ناشی  مشکل  با  . چنین 

 برای   . نیاز مذکوردارند  تصادفی   دسترسی  به  نیاز  بار  هر  که  کنندمی  تولید  تصادفی   متناظر   هایشاخص  یکنواخت،  توزیع  با  سازدرهم
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خواندننوک  و  گردان  هایصفحه  با  هایدیسک بهتر  ب .  است  ناکارآمد  بسیار  متحرک  نوشتن-های  سرعت  وجود    های دستگاها 

 . ماند و در نتیجه استفاده از الگوریتم بلوم ناکارآمد باقی می نیست  در حد کفایت هم  هنوز  اما جامد،  حالت سازیذخیره

 

 حالت،   این  در.  باشند  داشته  نیز  یکسانی  سازدرهم  توابع  که  کرد  ادغام  توانمی  صورتی  درتنها    را  یکسان  طول  با  متفاوت  بلوم  فیلتر  دو

.  استمتناظر    کاملاًمقادیر    از  مجموعه  دو  آن  اتحاد  حاصل از  بلوم  فیلتربا    حاصل آن  وشود  تحویل می  بیتی  یای  عملیات   بهادغامْ

  تصادم   احتمال  تواندمی  نتیجه  حال،  این  با  ،پذیرد )چرا؟(صورت می  ی بیت(  andوصل )با    و  استممکن    نیز  بلوم  فیلتر  دو  اشتراک

 . باشد داشته بیشتری

ایننیاز به  در صورت اتمام فضای فیلتر بلوم و   ی که قبلا در فیلتر قرار ئهاهمر دد تمام دجکار بدون محاسبه مافزایش فضای آن، 

 ای ناممکن است. دادهبردهای کلانرناگفته پیداست چنین کاری در کا .گرفتند ممکن نیست

 

  متأسفانه، .  کرد  پاک  بیتی  آرایه  در  را  آن  متناظر  k  هایبیت  باید   بلوم  فیلتر  از  خاص  یعنصر  حذف  برای.  نیست  پذیرامکان  حذف   -د

   .باشد  داشته مطابقتمقدار   چندین  با عناصر، بین مشترک هایبیت و  سازدرهم  هایتصادم دلیل  به تواندمی واحد بیت یک

  کند تحمیل می  سرعت  و   فضا  نظر   از  هاییهزینهلنگد و  یک پای ماجرا میمعمولا    اما  ، اندچند بهبود جهت پشتیبانی حذف معرفی شده

نکته  استفاده فراوانی دارد.    کلاسیک  بلوم  فیلتر  ،کارآمدی   و   عتسر  دلیل سخن کوتاه، به  .  و نیاز به تحقیقات بیشتر کماکان وجود دارد

  آن   به  واقعاً   اگر  اما   کند، نمی  ایجاد  مشکلی واقعی  دنیای  کاربردی هایبرنامه  از  بسیاری  در   حذف  از پشتیبانی   عدم این است که مثبت  

 . نیست« شمارنده  بلوم فیلترمانند » بلوم فیلتربهبود  بهز جای چاره ،باشد  نیاز

 فیلتر  در  فردبه منحصر مقادیر   شمارش 

بهبودی بر   واقع،  که، در  را معرفی کردند  فیلتر  در  شده  اندیس  فرد به منحصرمقادیر    تعداد  تخمین  برای  روشی  بالدی  پیر  و  سامیاس

  در  شده   تنظیم   هایبیت  تعداد  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده   با .  شودمی  بحث  بعد   هایبخش  در  که  است  خطی«  شمارش  »الگوریتم

  یکسانمقدار    دو  که  آنجایی   از.  کندعرضه می  فیلتر  در  موجود  اعضاء  تعداد   تقریب  برای  ایساده  معادله  بیت،  هر  تنظیم   احتمال  و  فیلتر

  فردبه منحصرمقادیر    تعداد  برای  تخمینی  تقریبی  چنین  دهند،نمی  تغییر  را  شده  تنظیم  هایبیت  تعداد   شوند،می  اضافه  فیلتر  به  که

 دهد الگوریتم زیر رویة تقریب را نشان می . دهدمی ارائه( شودمی شناخته اصلی تعداد عنوان به که)

 
 بلوم  فیلتر  در  فردبهمنحصر مقادیر    شمارش  -3الگوریتم  

 ساز درهم  تابع  k  با  m  طول  به  بلوم  فیلتر:  ورودی

 فیلتر   در  فردبهمنحصر مقادیر    تعداد:  خروجی

N    برابر شمارشBloomfilter[j]    برای𝑗 = 1, … , 𝑚 

𝑁اگر   < 𝑘  برگرداندن صفر گاه  آن 

 برگرداندن یک گاه  آن   N==kاگر  

 m/kبرگرداندن  گاه  آن  N==mاگر  

−برگرداندن  
𝑚

𝑘
. ln (1 −

𝑁

𝑚
) 

 

 عضو جدید برابر است با   nاحتمال صفر بودن بیتی پس از درج 

Pr (bit = 0) = (1−
1
𝑚)

𝑘𝑛

≈ 𝑒−𝑘𝑛/𝑚 

 ها برابر است با در نتیجه، میانگین نسبت یک
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𝐸[𝑁]

𝑚
= 1 − 𝑒−𝑘𝑛/𝑚 

𝑁/𝑚توان از می  Nاز  nهای متناظر یک در فیلتر است. جهت تقریب تعدد بیت Nو  = 1 − 𝑒−𝑘𝑛/𝑚 :مقدار زیر را بدست آورد 

𝑒−𝑘𝑛/𝑚 = 1 −
𝑁

𝑚
 

−
𝑘𝑛

𝑚
= ln (1−

𝑁
𝑚) 

 

(4) 𝑛 = −
𝑚

𝑘
 ln (1−

𝑁
𝑚) 

0که دقیقا برابر مقداری است که الگوریتم وقتی   < 𝑁 < 𝑚  های خاص آن عبارت است از الفگرداند. حالتبرمی-  𝑁 < 𝑘    که

𝑛مگر   های یکسانی را برای ورودی خاصی تنظیم کنند ها بیتسازاست یا چند مورد از درهم  غیرممکن = 𝑁 -. ب 0 = 𝑘   که نشان

𝑁  -دهد احتمالا یک عضو افزوده شدن. جمی = 𝑚 است. در نتیجه ظرفیت بیشینه یا 1ها برابر یا تمامی بیت 𝑚/𝑘   .عضو دارد 

− معادلة
𝑚

𝑘
ln (1 − 𝑁/𝑚)  تقریبی مناسب از𝑛   .در مواقعی است که فیلتر اشباع نشده است   

 

 

 شمارنده  بلوم  فیلتر
  ،آلمیدا  جوسارا  کائو،   پی   فن،   لی  که  کند می  پشتیبانی   حذف   از  کهاست    کلاسیک  بلوم   فیلتر  بر   از اصلاحات مهم  شمارنده  بلوم  فیلتر

{𝐶𝑗}  شمارنده  m  از  ایآرایه  کلاسیک،  بلوم  فیلتر  الگوریتم  بر  تکیه  با[.  7۹فان  ]  معرفی کردند  137۹  سال  در  برودر  آندری  و
𝑗=1

𝑚
  

های متناظر را یک واحد  مدخل  مقداربا افزوده شدن هر    «شمارنده  بلوم  فیلتر» .  کندمی  معرفی  را  فیلتر  آرایه  در  بیت  هر  با  متناظر

 ایآرایه   شامل   مرتبط  ساختارداده.  کند می  فراهمدر فیلتر    را  مقدارمشاهدة هر    دفعاتی   تعداددهد و در نتیجه تقریبی از  افزایش می

 . شوند می اولیه مقداردهی صفر به  همگی که است m طول بههر دو   هاشمارنده از ایآرایه و بیتی

 

  هر  برای  سپس  و  ،شودمی  محاسبه  را  آن  متناظر  بیت  هایموقعیت  ابتدا  ،شودمی  درج  فیلتر بلوم شمارنده  جدید در  مقداریهنگامی  

کند که شمارنده از  یابد. لازم به ذکر است در آرایة بیتی زمانی بیت از صفر به یک تغییر میمی  افزایش   تناظرم  شمارنده  موقعیت،

 کند.  کند. به بیان دیگر، شبیه الگوریتم بلوم کلاسیک عمل میصفر به یک تغییر می

 
 شمارنده   بلوم  فیلتر درج در  -4  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

{𝐶𝑗}  شمارنده  m  با  شمارنده  بلوم  فیلتر:  ورودی
𝑗=1

𝑚
𝑖=1{ℎ𝑖}  سازدرهم  تابع  k  و  

𝑘 

 بده   انجام  kتا    1از    i  برای

    𝑗 ← ℎ𝑖(𝑥) 
    𝐶𝑗 ← 𝐶𝑗 + 1 

𝐶𝑗اگر        == 1 
        𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔𝐵𝑙𝑜𝑜𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑗] ← 1 

 

های بیتی  به دلیل آرایه   .نیست  هاشمارنده  بررسی  به  نیازی  اصلاً  زیرا  ، کندمعمول عمل می  بلوم  فیلتر   ماننده  دقیقاً  آزمون  عملیات

 . یکسان است کلاسیک الگوریتم باآزمون عنصری  برای نیاز مورد  زمان مقدار یکسان فیلترها، 
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 شمارنده   بلوم  فیلتر  در  ون عضویت مقدارآزم  -5  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

𝑖=1{ℎ𝑖}  سازدرهم  تابع  k  با  شمارنده  بلوم  فیلتر:  ورودی
𝑘 

 و درست در صورت وجود عنصر مقدار  غلط درصورت نیافتن  :  خروجی

 بده   انجام  kتا    1از    i  برای

    𝑗 ← ℎ𝑖(𝑥) 
𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔𝐵𝑙𝑜𝑜𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑗]اگر        ≠ 1 

 برگرداندن غلط          

 برگرداندن درست 

 

𝑖=1{ℎ𝑖}را با توابع  درهم  مقدار  k  هر  ،xمقدار    حذف  برای.  کندعمل می  درج  برعکس   حذف
𝑘  را  متناظر  هایشمارنده  و   کرده  محاسبه  

الگوریتم زیر فرایند   .شود پاک   باید بیتی آرایه در متناظر  بیت دهد،  تغییر صفر به یک از را خود مقدار  شمارنده اگر. دهیممی  کاهش

 دهد.  حذف عضوی را از فیلتر بلوم شمارنده نشان می

 
 شمارنده   بلوم   فیلتر  ازمقدار    حذف  -6  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

{𝐶𝑗}  شمارنده  m  با  شمارنده  بلوم  فیلتر:  ورودی
𝑗=1

𝑚
𝑖=1{ℎ𝑖}  سازدرهم  تابع  k  و  

𝑘 

 بده   انجام  kتا    1از    i  برای

    𝑗 ← ℎ𝑖(𝑥) 
    𝐶𝑗 ← 𝐶𝑗 − 1 

𝐶𝑗اگر        == 0 

        𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔𝐵𝑙𝑜𝑜𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑗] ← 0 

 

گونه که در عمل لزوما این  ،(باشد  داشته  وجود  است  ممکن  یا )  دارد  وجود  فیلتر  در  xمقدار    که  کندمی  فرضمقدار  حذف    الگوریتم

 اجرا شود. مقدار الگوریتم آزمون  متناظر، هایشمارنده کاهشاعمال الگوریتم   از قبل ، بهتر استبنابراین نیست.

 

را به    k و m بهینه انتخاب معادلات  و کاذب مثبت خطای تخمین جمله از را معمول بلوم فیلتر هایویژگی تمام شمارنده بلوم فیلتر

  ها شمارنده  برای  اضافی حافظه به  زیرا هستند  کلاسیک  بلوم فیلترهای  از بزرگتر  بسیار شمارنده  بلوم فیلترهای ارث برده است. طبعا،  

و چگونگی وابستگی  هائی  تخمین میزان بزرگ شدن چنین شمارنده  صفر باشند نیاز دارند. در نتیجه،  ها مدخلبیشتر  مقدار  ولو اینکه  

  است،  N  ظرفیت  سطح  دارای  C  شمارنده   هر   اینکه  فرض  با اهمیتی به سزا دارد.    k  سازدرهم  توابع  تعداد   و  m  فیلتر  طول  به  آنها  ةانداز

 برابر مقدار زیر است: k بهینه انتخاب با  m طول اب  شمارنده بلوم فیلتر در (به معنای سرریزی) N از مقدارفراتر رفتن  احتمال

(5) 𝑝𝑟(max(𝐶) ≥ 𝑁) ≤ 𝑚 × (
𝑒𝑙𝑛2

𝑁
)

𝑁

 

 تحقیق کنید. -تمرین

 با معادله بالا برابر است با   سرریز حتمال، اN = 16 بیتی  4 هایشمارنده -10 مثال
𝑝𝑟(max(𝐶) ≥ 16) ≤ 𝑚 × 1.37 × 10−15 

 میلیارد  چند  مثال،  عنوان  به)  m  عملی  مقادیر  برای  سرریز  احتمال  دهیم،  تخصیص  شمارنده  هر  ازای  به  بیت  4  اگر  دیگر،  عبارت  به

  اما  شود،  بیشتر  کمی   تواندمی  احتمال  متعدد،   هایدرج  و   حذف  از  پس .  است  کم   بسیار  فیلتر  در  اولیه  درج  طول  در(  بیتی  موقعیت

 . است کم کافی  اندازه به عملی استفاده برای هنوز
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  اندازه به باید  آرایه در  شمارنده  هر ، (دارد را ممکن مقدار حداکثر  قبلاً  که  ایشمارنده افزایش  یعنی)  حسابی سرریز از جلوگیری برای

  شمارنده،   بلوم  فیلتر  و  است  شده  تشکیل  بیت  چند  یا   4  از  شمارنده  عمل،  در.  شود  حفظ  بلوم  فیلترهای  هایویژگی  تا  باشد  بزرگ  کافی

  توانیممی  رفت،   فراتر  15  مقدار  از  بیتی   چهار   ایشمارنده  اگر   .دارد  نیاز   معمول  بلوم  فیلتر   به  نسبت  بیشتری   فضای  برابر  چهار   بنابراین،

منجر به تولید پاسخ    زیاد  هایحذف  از  پس  هر چند ممکن است.  بماند   15  درتحویل و صرفا مقدار  «  به حد بالا»  را  آن  سادگی  به

  رویدادها   از  ایزنجیره   چنین  احتمال  هرچند  ،(شودمی   صفر  شود  صفر  نباید  که  زمانی  شمارنده)  شود   شمارنده  بلوم  فیلتردر    منفی

 بسیار کم و ناچیز است. 

 میزان احتمال را بسنجید.  -تمرین

  کمتری فضای  که کرد طراحی( بیتی مثلا دو ) کوچکتر  هایشمارنده با شمارنده  بلوم فیلتر از تریپیچیده نسخه توانمی حال،  این  با

  برای  ثانویه  سازدرهم  جدول   معرفی   و  سازدرهم  هایجدول  در   بسته  دهی آدرس  مشابه  رویکردی  اتخاذ   با در عوض    و   کند اشغال می

 مسئله را حل کرد.   سرریز های شمارنده مدیریت

 تحقیق و کارآمدی آن را تحلیل کنید.    -تمرین

به دلیل احتمال مثبت خطا به دلیل سرریز شدن شمارنده صرفا از حذف درست به صورت احتمالی   شمارنده  بلوم  فیلتر  بنابراین،

می اشاره،    .کندپشتیبانی  مورد  ایرادهای  وجود    برنامه   در  Apache Spark  و   Apache Hadoopدر    شمارنده  بلوم  فیلترهایبا 

MapReduce  اند. استفادهسخت مورد    حجم  کاهش  به  کمک  با   بزرگ  هایخوشه   روی  عظیم  داده   هایمجموعه  پردازشتسریع    برای 

 کند؟ های مذکور حل میای را در برنامهفیلتر بلوم شمارنده چه مسئله  -تمرین

 

 قسمت خارج  فیلتر
 ساختارهایی است که علاوه بر پشتیبانی ازاز دادهپیشنهاد دادند که    13۹0فیلتر خارج قسمت را مایکل بندر و همکاران در سال  

بهبود می  داده  سازیمحلی  بلوم،  فیلترهای  اصلی  عملیات نیازرا  و  را ممکن    دیسک  هایدسترسی  از  کمی  تعداد  به  دهد  پیوسته 

فیلتر مذکور نه تنها دارای عملکرد فضا و زمان مشابه است، بلکه از حذف پشتیبانی و امکان تغییر اندازه یا ادغام پویا را    .سازدمی

 یابد. ریشه می تقسیم عملیات نتیجه قسمتخارج  ساختار ازداده این نام سازد.  فراهم می

  ی مقدارها  سازییره ذخ  یبه جا اما.  کند یاستفاده م   یاست که از کاوش خط  شکل خود جدول درهم  ینتردر ساده  قسمتخارج   فیلتر

به کار    یزدرهم ن  ی درهم )اصطلاح اثرانگشت به جا  ارهای مقد  قسمتخارج  یلترف  یک، کلاس  ی خط  ها، مانند جدول درهمدر خانه یدکل

درهم   مقداراما قادر است   کند،یم یره از هر درهم را ذخ یاتکه قسمتفیلتر خارج تر، یق. به عبارت دقکندیم یرهخواهد رفت( را ذخ

   .ید نما یکامل را به طور قابل اعتماد بازساز

  یکساناثرانگشت    یک به    یزمتما  ید بلوم قرار دارد. اگر دو مقدار کل  یلترو ف  جدول درهم  ین ب  یی جا  قسمتخارج  یلتردقت«، ف  یف»ط  در

نخواهد بود. اما اگر دو    تواند، یم  یسازکه جدول درهم  اییوهها به شآن  ینتفاوت ب  یصقادر به تشخ  قسمتخارج  یلتردرهم شوند، ف

  یتوضع  یندهد. ا  یصتشخ  یکدیگرها را از  قادر خواهد بود آن  قسمتفیلتر خارجدرهم شوند،    یمتفاوت  یهااثرانگشت  به  ید مقدار کل

درهم ممکن است    kفرد از  منحصربه  یابا مجموعه  ییدمقدار کل  ی که پرس و جو بر رو  ییجا  یست،بلوم صادق ن  یلترهای در مورد ف

  تر، یلطو  یهامتفاوت دارد. با استفاده از اثرانگشت   یطراح  بااما  بلوم    یلترمشابه ف  یکارکرد  قسمتخارج  یلترف  . یدنما  یجادمثبت کاذب ا

مصرف   یزن  یادیز یممکن است فضا تریلطو ی هامثبت کاذب را کاهش دهند، اما اثرانگشت میزان  توانندیم  قسمتخارج یلترهایف

 کنند. 

ها به  اثرانگشت   و موجز  فشرده  سازی یره ذخ  یبرا  قسمتفیلتر خارج که    یدد  یمرا خواه  یمختلف  یترفندها   صناعات و  بخش،  ینا  در

  یلترهای ، فبه دیگر سخن.  یممقدارها را حذف کن  یمکه بخواه  شودیواقع م  یدمف  یاثرانگشت کامل زمان  یبازساز  یت. قابلبردیکار م

 به طور کارآمد حذف را انجام دهند.  توانندیم قسمتخارج
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ی نسبتا  یاتتر عملقسمت بزرگ فیلتر خارج   یکقسمت در  و ادغام دو فیلتر خارج  به تغییر اندازه استقسمت قادر  فیلتر خارج  مضافا،

منجر هستند که ممکن است    هایی یژگیو  یو حذف کارآمد همگ   ، اندازه کارآمد  ییراست. ادغام کارآمد، تغ  یعو سر  حافظ مقادیر،   ساده، 

  یعتوز  هاییستمدر س  یژهبه و  ها یژگیو  ینا  شود.  کاربردها  یدر برخبلوم    یلتراز ف  فادهاست  یبه جاقسمت  به استفاده از فیلتر خارج 

 هستند.   ید مف یاربس یاشده پو

کارائی فیلتر بلوم در صورت عدم گنجایش در حافظه اصلی    هر عملیات،به دلیل نیاز به دسترسی تصادفی چندباره به از طرف دیگر، 

 شود.  کند و نامناسب میسخت افت میو نیاز به حافظه جانبی 

  یبلوم اندک   یلترهاینسبت به ف  قسمتخارج  یلترهای ف  سازییادهدرک و پ   .کنیممی  یقسمت را بررسفیلتر خارج  یطراح  ادامه،  در

میاست  تریچیدهپ  سعی  اما  خارج.  فیلتر  مراحل  و  مفاهیم  گام  به  گام  فرایندی  در  شود.  شود  بیان  با  قسمت  توضیح ابتدا 

آغازقسمت خارج با توص  گیری  از بکه چگونه فیلتر خارج   ینا  یفو سپس  با    متاداده  هاییت قسمت   ی برا   گیریقسمت خارجهمراه 

 ی برا  یمشاهده آن به عنوان باز  ،قسمتفیلتر خارج   های به نظر آوردنراهیکی از  .  دهیمیادامه م  کند،یدر فضا استفاده م   ییجوصرفه 

نوع    یناز ا  ساختاردادهقسمت تنها  ست. فیلتر خارج در این راستامختلف    ی ترفندها  یریو به کارگ  ، و آنجا  ینجاا  یتب  یک  ییجوصرفه 

  یهابر جدول  ی مشابه مبتن  ساختارهایداده  کدر در  یطور کل  به  توانند یم  شود آن استفاده میکه در   ییاز ترفندها  یاما برخ  یست،ن

 واقع شوند.  یدفشرده مف درهم

 کنند.  قسمت کار میچه ابزارهای دیگری در عمل شبیه فیلتر خارج  -تمرین

 گیری قسمتخارج

قسمت از خارج  قسمتفیلتر خارج کند. در  قسمت و باقیمانده تقسیم میخارجدو بخش  را به    مقدار درهم ورودی گیریقسمت خارج

گردد.  شود و باقیمانده همان چیزی است که در خانه متناظر ذخیره میاستفاده می  گذاری در سطل متناظر جدول درهمبرای نمایه

بیت چپ درهم   q باقسمت مقداری است که  ، خارج qبه توان   2معادل   m بیت و اندازه جدول p برای مثال با فرض درهم به طول

 .بیت است p - q بیت باقیمانده به تعداد r دهندهشود و باقیمانده نشانتعیین می

هر خانه   یبه ازا  یریگقسمتخارج  یل، به دلخردمثال    یندر ا  ی حت  . r=6و    q=5  گاه، آنباشد  p=11و    m=32با فرض    - 11  مثال

𝑞معادل   =  . شودمی ییجوصرفه یتب 5

= 𝑚  با  باز  دهیآدرس با    فشرده  درهم  جدول  با  متسفیلتر خارج ق  ساختارداده  فضایی،  سازیمحلی  سخن کوتاه، جهت بهبود  2𝑞  

  هایتصادم.  شودمی  ذخیره  است  شده  نمایه  𝑓𝑞  قسمتخارج  با  که  سطلی  در  𝑓𝑟  باقیمانده  آن  در   که  شودمی  داده  نمایش  سطل

   .شوندمی حل خطی  کاوش  با احتمالی

 سازد. گیری را روشن میقسمتکد زیر روش خارجشبه 

 مقدار درهم   گیریقسمتخارج   -7  الگوریتم

 f  یا درهم  انگشت  اثر:  ورودی

 𝑓𝑟  باقیمانده  و  𝑓𝑞  قسمتخارج :  خروجی

𝑓𝑟 ←  𝑓%2𝑟   

𝑓𝑞 ← ⌊
𝑓

2𝑟⌋    

 𝑓𝑟و   𝑓𝑞  برگرداندن 

 

 قسمتفیلتر خارج پس از درهم شدن مقدار کلید و ذخیره شدن درهم در متغیر اثرانگشت، فرایند درج در  دهد  نشان می  زیر  قطعه کد

 .رودپیش میچگونه 
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سطل مخصوص   یماندههر باق  در این صورت،  به معنای عدم تصادم است.  نباشند    یکسانقسمت  خارج  یدارا  یدو اثرانگشت  یچهاگر  

  یی دودو  یی با بازنما  bشماره سطل    ییدودو  ییالحاق بازنما  یقاز طر  ی درهم کامل به سادگ  ی. بازسازکند یرا اشغال م   b  یعنی به خود  

 توان می  را  کامل   انگشت  اثر   ،𝑓𝑞  سطل  در  𝑓𝑟  باقیمانده   به  توجه  با به دیگر سخن،  است.    یرپذامکان  bشده در سطل    یرهذخ  یمانده باق

 : کرد بازسازی زیر صورت به فردمنحصربه  طور به
𝑓 = 𝑓𝑞 × 2𝑟 + 𝑓𝑟 

ساز مقدار  )کلید یا مقداری که با اعمال تابع درهم  ی مقدار اصل  باید توجه داشتاما    کند یاندازه و ادغام کمک م  ییربه تغ  یژگی و  ینا

می حساب  متناظر  باکرد  یبازسازتوان  نمیرا  شود(  درهم  دیگر  .  خارجکه    شودیم  ید تأکر    ی هاجدول  ینب  یی جا  قسمتفیلتر 

ها  تناظر بین هر کلید و مقادیر متناظر درهمبلوم که    یلترهایو ف  کنندیم  یرا نگهدار  یواقع  یدکل  یکه مقدارها   یمدار  رارق  یسازدرهم

 . کنند یبازسازتوانند را نمی

 

حل   یاز کاوش خط  یاها را با استفاده از گونه تصادم  قسمتخارج  یلترهایاست و ف  یجرا  یاربس  درهم  یهاحال تصادم در جدول  ینا  با

از سطل    هایماندهاز باق  یبرخ  یکاوش خط   یجهدر نت  یرازدهد.  هایی رخ میحدس زد که پیچیدگی  توانی. از هم اکنون مکنندیم

  یبازساز  ی. برارودیاز دست م   یماندهقسمت و باقخارج  ینارتباط ب  براینو بنا  شوند یرانده م  های بعدیخانهخود به سمت    یاصل

 20حدود    ییجودر مقابل صرفه  یت. سه بکند یاستفاده م   یداده اضافمتا  یتهر خانه از سه ب  یبه ازا  قسمتخارج  یلتردرهم کامل، ف

  های یتبتاثیر  گیچگون ،ادامه. در اندک است ی ئبها تربزرگ ازیسدرهم یهاقسمت در جدولهر خانه بابت خارج یبه ازا  یتب 30تا 

 . دهیم قسمت را توضیح میخارجر یلتدر ف یاتعمل در تسهیل  دادهمتا

 مَتاداده  هاییتب

 . یم کنمی ی ، چند اصطلاح را معرفمتاداده هاییتبدقیق نقش   یحاز توض پیش

ها( با  همان اثرانگشت  یا )  هاماندهیها باققسمت است که در آنخارج  یلترف  ی هااز خانه  اییوستهپ   یتوال: هر اجرا  Run  مفهوم اجرا یا

و به   «سرهمپشت»،  رند دا  تصادم  مدخلی خاص   ی که رو  هایی ة اثرانگشتهم  یگر، د   یانب  بهاند.  شده  یرهذخ  یکسانقسمت  خارج  یک

 ی ااز فاصله  اجراهنگام درج، ممکن است  هل دادن یا انتقال  ها و عمل  تصادموقوع    علت به  .شوند یم  یرهذخ  ها ماندهیباق  یِصعود  یبترت

 متناظر خود آغاز شود. مدخل سطلدورتر از  یاربس

است که    یی هارشته شامل خانه  این  است.  اجراچند    یا  یکاز  و بدون مدخلی مقدار نگرفته    یوستهپ   یارشته   مفهوم خوشه: خوشه

مدخل لنگر  خانه،  این. است گرفته قرار  شدة خوددرهم اصلیِ ةدر خان یقاً وجود دقم ین باقیمانده در خود دارند، و اول یمانده باق  یهمگ

 . شودیمشخص م  یگردای خوشه با شروع  یا  خالی،  مدخلیبا    خوشه یا پایان نام دارد. و تکیه
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اثرانگشت    تا بتوان  یمکن  یرتفس  متاداده   های یتها را همراه با بنیاز است باقیمانده  فیلتر باقیمانده وجو در  جست  یات انجام عمل  هنگام 

  یتب سه .یابد یادامه م های بعدیخانهو رو به  شودی( شروع میعنی موقعیت لنگر)خوشه از آغاز  یشههم یر. تفسردک یابی کامل را باز

 دارند:  ییهانقش چنین خانه هر در متادادة موجود

1  .bucket_occupiedید کل  یکباشد: حداقل    1  مقدار آن  اگر.  کندمشخص میشدن کلیدی روی سطل متناظر را  درهم یتب  : این  

کدام  کند  روشن می  یتب  اینسخن کوتاه،    نشده است.  درهم   سطل  ین به ا  یدی باشد: هرگز کل  0شده است. اگر    درهم   سطل   ینبه ا

 .وجود داشته باشندخوشه ها ممکن است در قسمت خارج

2  .run_continued  :0  مقدار آن  اگر   . کندرا مشخص می  یدجداجرای  آغاز  ادامة اجرای قبلی است یا    ی فعل  هایباقیمانده  یت ب  این  

 یقدق  یمرزبند  یتب  ینا  ،پس  تعلق دارد.  یقبلاجرای  به    ی فعل  باقیماندةباشد:    1است.  اگر  اجرا  عضو    یناول  ی فعل  باقیماندهباشد:  

 . کندیرا مشخص م اجراها

 3  .is_shifted  :مقدار    . اگر کند یمشخص مرا   تصادم  یل دل  بهمتناظر یا جابجایی آن   اصلی   ةموجود در خان  باقیمانده حضور    یتب  این

 این  منتقل شده است.  های بعدیخانه سمت  بهباقیمانده  باشد:    1قرار دارد. اگر    خود  شدهدرهم  اصلی  خانةدر    باقیماندهباشد:    0  آن

 خوشه را بیابیم. آغاز  کندیکمک م یتب

بدون مقدارند و    ابتدا  در  همگی  که  است  is_shifted  و  ،bucket _occupied،  run_continuedدادة  متا  بیت  سه  شامل  سطل  هر

 . کنندمی ایفا ساختارداده مدیریت در  مهم نقشی

قسمت  ها جهت وصل باقیمانده و خارجقسمت، و ذخیرة مقدار باقیمانده و متادادهپس هر مدخل دارای نشانی و نمایة متناظر خارج

 متناظر با یک مقدار درهم است. شکل زیر موارد مذکور را نشان می دهد 

 قسمتخارج فیلتر  در یا مدخل سطل -1 شکل

 
 

 قسمتدرج در فیلتر خارج 

 بریم.  پیش میقسمت درباره افزودن مقادیری به فیلتر خارججهت فهم بهتر در ابتدا مثالی را 

به    2خانه برابر با    32با    یقسمت در ابتدا خال. با فیلتر خارجکنیمیرا گام به گام دنبال م  xو    v  ،w  یدرج مقدارها  یندفرا-12مثال  

 شده است: یمتنظ 0مقدار  یابتدا رو متاداده یتهر سه ب ینکه در آن هر خانه و همچن کنیمیشروع م 5توان 
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قبلاً اشغال نشده    شودیم  یینتع  10001قسمت  خارج  با که    یاست. سطل   10001001010برابر با    h(v): مقدار درهم  vدرج    -1

.  شودمی  یرهذخ  شودیم  یینقسمت آن تعخارج  با که    یارا در خانه  یمانده و باق  یمتنظ  1مقدار    یرا رو  bucket_occupied  یتاست. ب

خوشه محسوب    یکاجرا و هم آغاز    یکدر حال حاضر هم آغاز    مورد  ین ا  یراز  یستن  هایتب  یرسا  یرو  یاقدام اضاف   یچ به ه  یازین

 . شودیم

 
ب  10011100111برابر با    h(w): مقدار درهم  wدرج    -2  ی رو   10011قسمت  را در خارج  bucket_occupied  یتاست. مجدداً 

 . دهیمینم ییررا تغ یگرید یتب یچو ه نماییم یم یرهرا در خانه متناظر در دسترس ذخ یماندهو باق کنیمیم  یمتنظ 1مقدار 



1۹ 

 

 
  یتب  کنیمیم   یکه سع   ی هنگام  10011قسمت  است. سطل متناظر با خارج  10011111111برابر با    h(x): مقدار درهم  xدرج    -3

آن    run_continued  یتب  یدبا  یمکن  یرهرا ذخ  یمانده هر جا که باق  یناشغال شده است. بنابرا  یشاز پ   یم کن  یم تنظ  1مقدار    یرا رو

  یتب  ید با  یمکن  یرهرا ذخ  یمانده رو هر جا که باق  ین. از اباشدیشده اشغال م. خانه در سطل درهمنیم ک  یم تنظ  1مقدار    یخانه را رو

is_shifted اجرا دارد )که  یککه فقط  یمقرار دار یاخوشه  یکه در ابتدا ین. با توجه به اییمنما یمتنظ 1مقدار  یرو یزآن خانه را ن

خانه در دسترس را درون اجرا در سطل   ینتا نخست  کنیم یم   یشپو  یینسمت پا  بهبرابر است(،    xقسمت  قسمت آن با خارجخارج

 . نماییم یم  یمتنظ 1مقدار   یرا رو is_shiftedو  run_continued های یتو ب کنیمیم یرهرا ذخ یمانده. باقیمکن یداپ  10100

 
 کنیم. یدرج م یگرچند مقدار د در ادامه،. استاجرا  یک یدو خوشه است که هر خوشه دارا یدارا قسمتخارج یلتردر حال حاضر ف

 
مقدار صفر داشت و    10100قسمت  در خارج  bucket_occupied  یتاست. ب  10100101101برابر با    h(y): مقدار درهم  yدرج    -4

خواهد شد( و خانه در    یمتنظ  0مقدار    یرو  یی نها  یماندهدر خانه باق  run_continued  یت)ب  کنیمیم  یمتنظ  1مقدار    یما آن را رو

خوشه   یخواهد شد(. با شروع از ابتدا  یمتنظ  1مقدار    ی رو  یینها  یمانده در خانه باق  is_shifted  یت)ب   باشد یشده اشغال مسطل درهم
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قرار دارد. از   10101قسمت  خانه در دسترس در خارج  ین. نخستگردیم یخود م  یدجد  یاجرا  یرهذخ  یمکان برا  ینبه دنبال نخست

 . کنیمیم یمبا آن تنظ تناسبرا م متاداده هاییتکرده و ب  یرهرا ذخ یمانده رو باق ینا

 
  1مقدار    یرو  یش از پ   zسطل مربوط به    bucket_occupied  یتاست. ب  10100111110برابر با    h(z): مقدار درهم  zدرج    -5

در   is_shifted  یت)ب  استاشغال    یخواهد بود( و خانه اصل  1مقدار    یرو  ییدر خانه نها  run_continued  یتشده است )ب  یمتنظ

. در امتداد اجرا به سمت  کنیمیم   یدا مناسب خود را پ   یخوشه محل اجرا  ی (. با شروع از ابتداودخواهد ب   1مقدار    یرو  یی خانه نها 

 . نماییمیم یمرا متناسب با آن تنظ ها یتو ب یمکن یرهرا ذخ z یمانده تا باق کنیمیم یشپو 10110قسمت تا خارج یینپا

 
 

پیرنگی  قسمت  فیلتر خارج ها در  مرتب شده درج  یبدرج نسبتاً ساده شده است. ترتبه دلیل ترتیب صعودی مقادیر درج شده، عمل  

 یب درج شده به ترت  یهاکه در آن اثرانگشت ممکن باشد    ائیهپیرنگ  یریتمد  یی توانا  ید با  ،ینهمچن  ممکن است اما غالب نیست

 . رسندیدلخواه و نامرتب م
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که قرار است    اییماندهباق  یبرا  یح صح  یپس از آن که اجرا  شوند،یمرتب شده اثرانگشت درج م   یبکه مقدارها خارج از ترت  زمانی  - 6

  های بعدی خانهموجود در آن خوشه را به    ی مقدارها  یر از آن اجرا و سا  مورد  ین شد، ممکن است آن درج چند  یدادر آن درج شود پ 

 اخیر حاصل از شکل  قسمتفیلتر خارجرا در  10100000000برابر با  h(a) با مقدار درهم  aمقدار با نام  یکجابجا کند. نمونه درج 

  یهاقسمتخارج  با شده    یینتع  ی هاخوشه خواهد بود که در حال حاضر خانه  یندوم  یاجرا  ینمقدار متعلق به دوم  ین. ایریددر نظر بگ

 یره ذخ 10101تا بتواند در خانه  کندیجابجا م یینخانه به سمت پا یک اکل اجرا ر  aرا اشغال کرده است. مقدار  10110و  10101

  یجاد باعث ا  ینهمچن  یجهو در نت  شودیمرتب شده در آن اجرا محسوب م  یصعود  یبمقدار در ترت  ینآن نخست  یمانده باق  یراشود ز

ها مرتب  خوشه   یاناجراها در م  یناجرا مرتب شده باشند و همچن  یکدر درون    ید با  ها یماندهباق  .گرددیم  متاداده   هاییتدر ب  ییراتتغ

 . کنیمیاندازه کارآمد و ادغام کارآمد صحبت م ییرمطرح خواهد شد که درباره تغ ی پرسش زمان ینباشند؟ پاسخ به ا

 
 

 ینحذف و همچن  یادرج    یندر ح  مقادیرخوشه از    یککل    ییبالقوه به جابجا  یازاست که ن  ینا  مرتبط با جدول درهم  یگرمهم د  نکته

  ی خال ی. هر چه فضاکندیم  یدها تأککوچک بودن اندازه خوشه  یتجستجو بر اهم یاتانجام عمل ینخوشه در ح یککل    ییرمزگشا

ها داشته باشد  در آن  یی و رمزگشا  یش به پو  یازدرج و جستجو ن  یاتبزرگ که عمل  ی هاخوشه   یلتشک  تمالاح  ، بماند  ی باق  یشتریب

 یبکه ضر  کنندیکار م  تریع سر  یزمان قسمتخارج یلترهایف ی،با کاوش خط یمعمول درهم یها. درست مانند جدولیابدیکاهش م

 . ددرصد نگه داشته شو ۹0تا  75بار در محدوده 

 مقادیر ضریب جهت کار مناسب را تحقیق و تحلیل کنید.   -تمرین

 

 

 قسمتهای عملیات های فیلتر خارج الگوریتم 

𝑓𝑞)   دارند  نیکسای  قسمتخارج  ’𝑓  و   f  متفاوت   انگشت   اثر  دو   که  هنگامی  =  𝑓𝑞
  کاوش  با   توانمی  هرخ داده است ک  نرم   تصادمی   ، (  ′

 اجرا   در  پیوسته  طور  به  یکسان  قسمتخارج  با  هاانگشت  اثر  هایباقیمانده  تمام   ذخیره  با  قسمتخارج  فیلتر  در.  کردحل    خطی

. اگر به شود  ذخیره  بعدی  سطل  در  و  شود  منتقل  جلو  به  خود  اصلی  مکان  از  تواندمی  باقیمانده  لزوم،  صورت  در.  شودمی  سازیپیاده

 انتهای آرایه برسیم نیاز است آرایه را دوری دید و حلقه زد و به ابتدای آرایه برگشت. 
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ای جدید نیاز به جابجائی به راست مقادیر  کنیم. گاهی اوقات برای افزودن باقیماندهمعرفی می  12در ادامه الگورتیم را با توجه به مثال  

 دهد.  موجود و ایجاد مدخلی خالی داریم. الگوریتم زیر این فرایند را نشان می
 هاسطل  جهت تخلیة  راست  به  جابجایی  از  استفاده  -8  الگوریتم

  i  سطل  نمایه:  ورودی 1

  m  طول  به  قسمتخارج   فیلتر:  ورودی 2

3 𝑞𝑏𝑙 ←  𝑄𝐹[𝑖]    

4 𝑘 ←  i +  1    

  بده   انجام  (Trueتازمانی که درست ) 5
𝑘  اگر      6 ≥  𝑚   آنگاه  
7        𝑘 ←  0  
𝑄𝐹[𝑘]  اگر      8 = ϕ   آنگاه  
۹          𝑄𝐹[𝑘] ←  𝑞𝑏𝑙  

10        𝑄𝐹[𝑘]. run_continued ←  هر مقدار منتقل شده ادامه اجراست 1 
11          𝑄𝐹[𝑖] ← ϕ در موقعیت اصلی خود نیست 
12          𝑄𝐹[𝑖]. bucket_occupied ←  0  
  QFبرگرداندن             13

  ورنه      14

15          𝑘𝑛𝑜𝑛𝑖 ←  𝑄𝐹[𝑘]  

16          𝑄𝐹[𝑘] ←  𝑞𝑏𝑙  

17          𝑄𝐹[𝑘]. run_continued ←  تبدیل به ادامة اجرا 1 

18          𝑄𝐹[𝑘]. is_shifted ←  منتقل شده  1 

1۹          𝑞𝑏𝑙 ←  𝑘𝑛𝑜𝑛𝑖  

20     k ←  k +  1  
 

 سطل   از  پیش   بلافاصله  هاخوشه   همه.  شودمی  نامیده  خوشه  آنها،  بین  در  خالی  سطل  بدون  متوالی  اجرای  چند  یا  یک  از  ایدنباله

 شود.  مقداردهی نمی هرگز آن مقدار اولین is_shifted بیت و  گیرندمی قرار خالی

  با . شود حاصل بهتری سازیمحلی  و یابد  کاهش نیاز مورد حافظه  تا شودمی ذخیره ایآرایه  در فشرده صورت به داخلی درهم  جدول

  شده  طراحی  اجرا  یافتن  برای  که  گیریممی  نظر  در  را  پیمایشی  تابعشود.  را موجب می  مدیریت  شدن  ترپیچیده  امر  این  حال،  این

 جلو  به دوباره خوشه، شروع شدن پیدا محض به. شودمی شروع خوشه  ابتدای یافتن برای f متناظرِ  سطل  از روبرداری عقبگام. است

 .است آغاز𝑟 اجرا واقعی شروع که  کند، پیدا را 𝑓𝑞 سطل برای  باقیمانده اولین مکان تا  داردگام برمی

 

 
 اجرا   یافتن  برای  قسمتخارج  فیلتر  پیمایش  -۹  الگوریتم

  قسمتخارج  فیلتر  ،𝑓𝑞  متعارف  سطل  اندیس:  ورودی 1
2 𝑗 ←  𝑓𝑞.  دارای  خوشه یافتن آغاز𝑓𝑞 
.𝑄𝐹[𝑗]  تازمانی که 3 𝑖𝑠 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑 ==   بده   انجام  1 

4      𝑗 − − 
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5 𝑟 آغاز ←  𝑗  

𝑗تازمانی که   6 ≠ 𝑓𝑞  
𝑄𝐹تازمانی که        7 [𝑟 آغاز + 1] . 𝑟𝑢𝑛𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒𝑑 == 1  

8            𝑟 آغاز + +  
۹      𝑟 آغاز + +  

𝑄𝐹[𝑗تازمانی که        10 + 1]. 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑡𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑 ≠ 1  
11            𝑗 + +  
12      𝑗 + +  
13 𝑟 پایان ←  𝑟 یافتن پایان اجرای دارای    آغاز𝑓𝑞 
پایان 𝑟تازمانی که   14 + 1 ≤ 𝑚 & 𝑄𝐹 [𝑟 پایان + 1] . 𝑟𝑢𝑛𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒𝑑 == 1  

15      𝑟 پایان + +  
  پایان 𝑟و    آغاز 𝑟  برگرداندن 16

 

 

.  به سمت چپ حرکت کند   𝑓𝑞 د تا ازشومقداردهی اولیه می    j متغیرکند. در خط دوم  های الگوریتم را مشخص میورودی  1خط  

j     در پی یافتن ابتدای خوشه هستند.    4و    3خط  شود.  گر به هر اجراست که بر اساس آن ابتدا و و انتهای خوشه تعیین میاشارهنقش

  f_qبه دنبال ابتدای اجرای متناظر    12تا  6شود. در ادامه در حلقه خط  در خط پنجم ابتدای اجرا مقداردهی اولیه میبا یافتن آن،

رساند. پس برای هر اجرا ابتدا و انتهای  نقش شمارندة اجراها را دارد و هر تکرار یک اجرا را به اتمام می  jاست. از خط شش به بعد  

   8و  7های داخلی این وظیفه را بر عهده دارند. حلقه خطوط برسد. حلقه  f_qیابد تا به اجرای متناظر آن تعیین و جستجو ادامه می

به آخرین عضو اجرای فعلی      آغاز𝑟کند. در انتهای حلقه متغیر  ابتدای اجرا را تا زمانی که اجرا ادامه دارد به سمت چپ هدایت می

گرفتن اجراها  کند. به دیگر سخن اولین حلقه وظیفه نادیدهرا متناظر اولین مقدار اجرای بعدی می  آغاز𝑟متغیر    ۹کند. خط  اشاره می

و در نتیجه تا زمانی است که سطلی اشغال نشده    jتا رسیدن به ابتدای اجرای متناظر ورودی را دارد. وظیفه حلقه دوم افزایش مقدار  

با مقدار خارج قسمت، به   jبا برابر شدن  ذخیره شده است.    آغاز𝑟کند که اغازش در متغیر  را متناظر با اجرایی می  jباشد. به بیان دیگر  

کند و  پیدا میرا  پایان اجرای مدنظر    15تا    13کند. خطوط  به ابتدای آن اشاره می  آغاز𝑟ایم و خود بخود متغیر  اجرای مدنظر رسیده

یابد. با صفر شدن مقدار ادامه اجرا بعدی به معنای به  اینکار با بررسی اینکه مقدار بعدی متغیر ادامه اجرا برابر صفر است افزایش می

 شود.  انتهای اجرای مدنظر رسیدن است. در نهایت مقادیر حاصل متناظر برگردانده می

 برای   متناظر  سطل  اگر.  کنیممی  محاسبه  را  آن  باقیمانده  و  قسمتخارج  ابتدا  کنیم،  درج  را  جدید  مقداری  خواهیممی  که  هنگامی

  است  لازم   درج،   از  قبل  صورت،  این  غیر  در.  شودوارد میزیر    الگوریتمدر    درج   روش  از   استفاده  با   بلافاصله  باشد،   نشده   اشغال   مقدار

  مناسب  ادغام  به  نیاز  همچنان  واقعی  درج  شد،  پیدا  صحیح  سطل که  هنگامی.  شود  پیدا  بالا  الگوریتم  از  پیمایش  تابع  با  مناسب  یسطل

𝑓𝑟  داده متا  های بیت  روزرسانیبه  و   بعدی   مقادیر   راست  به  جابجایی   به  نیاز  است  ممکن  که  دارد  قبلی  شده  ذخیره  مقادیر  دنباله  در  

  روش  است،  شده   داده 8  الگوریتم  در  که  راست  به   جابجایی   تابع  و   مناسب   سطل  برای مذکور  انتخاب  استراتژی  با  .باشد   داشته  متناظر

 .شودمی تدوین به صورت زیر درج کامل 
 

 قسمتخارج   فیلتر  در  مقدار  درج  -10الگوریتم

𝑥ورودی: عضو   1 ∈ 𝐷  
  hساز  قسمت با تابع درهمورودی: فیلتر خارج  2
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3 𝑓 ←  ℎ(𝑥)   
4 𝑓𝑞 , 𝑓𝑟 ←  𝑓   
.𝑄𝐹[𝑓𝑞]اگر   5 bucket𝑂ccupied ==    QF[𝑓𝑞]و  خالی بودن    0

 خالی و اشغال نبودن سطل
6     𝑄𝐹[𝑓𝑞] ←  𝑓𝑟 
7     𝑄𝐹[𝑓𝑞]. bucket𝑂ccupied ←  1 
 Trueبرگرداندن        8

۹ 𝑄𝐹[𝑓𝑞]. bucket𝑂ccupied ←  علامت اشغال شدن سطل متناظر   1
10 𝑟 آغاز, 𝑟 پایان ← 𝑆𝑐𝑎𝑛(𝑄𝐹, 𝑓𝑞)  

  پایان 𝑟تا   آغاز 𝑟از    iبرای   11

𝑄𝐹[𝑖]اگر         12 == 𝑓𝑟   به معنای وجود𝑓𝑟 و لزوم خروج  قبل از 
  True  برگرداندن          13
𝑄𝐹[𝑖]  وگر      14  >  𝑓𝑟   درج  آنگاه𝑓𝑟 سطل در i جابجا کردن بقیه  و 
15         𝑄𝐹 ←  𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑄𝐹, 𝑖)  
16         𝑄𝐹[𝑖] ←  𝑓𝑟  

𝑖اگر             ≠ 𝑟 آغاز  

17                𝑄𝐹[𝑖]. 𝑟𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒𝑑 ←  اولین نبودن در اجرا  1 
𝑖اگر            18 ≠  𝑓𝑞   
1۹               𝑄𝐹[𝑖]. 𝑖𝑠_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑 ← 1  
  True  برگرداندن           20
21 𝑄𝐹 ← 𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 (𝑄𝐹, 𝑟 پایان  +  1)  

باقیمانده جدید بزرگتر از تمامی مقادیر   

فعلی در اجرا، درج در انتهای  اجرا و بسط  

 همان اجرا 

22 𝑄𝐹 [𝑟 پایان + 1] ←  𝑓𝑟  

23   𝑄𝐹[𝑖]. 𝑟𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒𝑑 ←  1 

پایان 𝑟اگر   24  +  1 ≠  𝑓𝑞 

25     𝑄𝐹[𝑟 پایان  +  1]. 𝑖𝑠_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑 ←  1  

  True  برگرداندن 26
 

  اجراها همه  زیاد احتمال به که  کردند اشاره  فیلتر  نویسندگان و  است O(1)از مرتبة  اجراها اکثر طول خطی، کاوش طرح به توجه  با

   .هستند O(log m) طول دارای

  است؟ O(log m)چرا طول اجراها محتملا برابر  -تمرین

 را 3مورمور  سازدرهم تابع بیتی  32 حاصل از نسخة بیتی 16 هایانگشت اثر  با قسمتخارج فیلتر: فیلتر  به مقادیر  افزودن  - 13 مثال

 : گیریم می نظر در

ℎ(𝑥) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑥)% 16 

 

= 𝑞  بندی،سطل   جهت = 𝑚برابر    فیلتر  ةانداز  و تبعا   کنیم،می  رزرو  را  اهمیت  بیشترین  با  بیت  3   23  = = 𝑝  و  است  8   13  

 . کنیممی ذخیره شده انتخاب هایسطل در را باقیمانده  بیت
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 استفاده   با  را  آن  انگشت  اثر  افزائیم.را در ابتدا به فیلتر میکپنهاگ    و  بریمپیش می  را  هاپایتخت  نام  سازی، نمایه4و    3همانند مثال  

 :عبارت است از h سازدرهم تابع از

𝑓 =  ℎ(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛)  =  4248224207 

 : از عبارتند  باقیمانده و قسمتخارج ،7 الگوریتم به توجه با

𝑓𝑞  = ⌊
𝑓

213⌋ =  7, 𝑓𝑟 =  𝑓% 213  =  4۹0127823. 

𝑗  کپنهاگمقدار    برای  متعارف   سطل = 𝑓𝑞 = به دلیل اشغال نبودن .  کنیم  اندیس   آن  در   را  𝑓𝑟  باقیمانده  خواهیممی  که  است  7

𝑓𝑟  و  پذیردی به راحتی صورت میدرجها  سطل = برابر یک   را  bucket_occupied  بیت  و  درج  7  اندیس  با  سطل  در  را  4۹0127823

 دهیم: قرار می

 
 

  سطل   و  f = 2673248856  انگشت  اثر  با  پاریس  و  ،1  متناظر  سطل  و  f = 629555247  انگشت  اثر   دارای  لیسبون  ترتیب،  همین  به

بودن  .  کنیممی  اندیس را    ، 4  متناظر آزاد  دلیل    هایبیت  و   کنیم می  درج  ترتیب  به   را  ها باقیمانده  ،متناظر  های سطلبه 

bucket_occupied دهیممقدار می را : 
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𝑗  آن  متعارف  سطل  و   کنیممی  اضافه  f = 775943400  انگشت  اثر  با  را  استکهلم  سپس، = 𝑓𝑞 = 𝑓𝑟  ةباقیماند   و   1  =

که به معنای    است  شده مقداردهی    آن  bucket_occupied  بیت  قبلاً   1  متعارف  سطل  حال،   این  با .  آوریم می  دست  به  را23۹072488 

 . است شده اشغال( لیسبونمقدار  مورد این در) دیگریمقدار  باقیمانده  با قبلاً که این است

 

.  است نیز اجرا شروع در عین حال که هستیم خوشه ابتدای درپس  اند، نشده تنظیم run_continued و is_shifted هایبیت  چون

  و  شود  ذخیره 2 سطل  یعنی  موجود، بعدی سطل در  باید  بنابراین  است، ۹2684335 قبلی   شده  اندیس مقدار از بزرگتر 𝑓𝑟  باقیمانده 

  تغییر   بدون  2  سطل  برای  bucket_occupied  بیت  حال،  این  با .  شوند  تنظیم  باید  آن  run_continued  و  is_shifted  هایبیت

 ش نیست.متعارف  سطل متناظر با ایذخیره  باقیمانده دارای زیرا ماند، می باقی
 

 
𝑓𝑟  باقیمانده  و   j = 2  متناظر  سطل   ،f = 1474643542  انگشت  اثر  که  است  زاگرب  بعدی   ورودی =  همانطور  ،اما .  دارد  400۹01718

 bucket_occupied  ولی  ،استفاده شده است  انتقالی  مقداری  با   قبلاً  2  سطلدهد  می  نشان  is_shifted  شده  مقداردهی  بیت  که

 منتقل شود. است 3 سطل مورد این در که موجود  بعدی سطل  به ،راست سمت به باید نیز 𝑓𝑟  مقدار  بنابراین،.  است نشده تنظیم
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می  is_shifted  بیت شده   مقداری  حاوی   سطل دهد    نشان  تا   شودمقداردهی    بیت  است،   خود  متعارف   موقعیت  از  منتقل 

run_continued    شود. مضافا،  تغییر داده نمی  متناظربه دلیل متناظر بودن اولین عضو آن با سطلbucket_occupied    2سطل  

 شود.قل یک باقیمانده در سطل متعارفش ذخیره شده مقداردهی میاجهت به یاد داشتن اینکه حد

= 𝑓در پایان، ورشو را با اثر انگشت   کنیم که خارج قسمت و باقیماندة آن برابر است با  اضافه می 567538184 

𝑓𝑞 = ⌊
𝑓

213⌋ = 1 

𝑓𝑟 = 𝑓%213 = 30667272 
𝑗سطل متعارف   = 𝑓𝑞 = های دیگر مقداری ندارند و در نتیجه اشغال شده است. هر چند، بیت  bucket_occupiedبر اساس بیت    1

کوچکتر است، در نتیجه باید در سطل    ۹1684335از مقدار اندیس شدة    𝑓𝑞به معنای در ابتدای خوشه بودن است. مقدار باقیمانده  

 ها منتقل شوند و به عنوان ادامه مقداردهی شوند.  متعارف اندیس شود، و بقیة باقیمانده
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وجود باقیمانده متناظر در فیلتر با مشاهده بیت  شود تا  شود. سطل متعارف برای عضو بررسی میآزمون عنصرها همانند درج انجام می

bucket_occupied  قطعا در فیلتر نیست. وگرنه، فیلتر را  مقدار  گیریم  ببیند. در صورت یک نبودن مقدار بیت مذکور، نتیجه می

مقایسه مقدار  های حاضر را با باقیمانده  کنیم تا اجرای مناسب سطل یافت شود. سپس، در اجرا، باقیماندهرویه اسکن بررسی می

 شود. الگوریتم آزمون عضویت به صورت زیر است:ود آن در فیلتر برگردانده میجکنیم. اگر یافت شد، احتمال و می
 قسمتخارج   فیلتر   در  عضویت  آزمون  -11الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی 1 ∈  𝐷  
  h  سازدرهم  تابع  با  قسمتخارج   فیلتر:  ورودی 2
  باشد   داشته  احتمال حضور وجود  اگر  True  و  نشد   یافتمقدار    اگر  False:  خروجی 3
4   𝑓 ←  ℎ(𝑥)  
5 𝑓𝑞 , 𝑓𝑟 ←  𝑓   

 
.𝑄𝐹[𝑓𝑞]  اگر 6 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡_𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑 ≠  آنگاه   1 

 False  برگرداندن      7

 صورت   این  غیر  در 8

۹     𝑟 آغاز, 𝑟 پایان ←  𝑆𝑐𝑎𝑛(𝑄𝐹, 𝑓𝑞)  
 اجرا داخل در 𝑓𝑟ی  جستجو بده   انجام  پایان 𝑟تا    آغاز 𝑟از    i  برای      10

𝑄𝐹[𝑖] اگر          11 ==  𝑓𝑟   آنگاه  
  True  برگرداندن              12
  False  برگرداندن 13

 

 

 

 . گیریممی نظر  در حاصل مثال قبلی را ساختارداده -فیلتر در عضویت آزمون -مثال
 

 



2۹ 

 

𝑓𝑞  قسمتخارج  با  را  پاریس  = 𝑓𝑟  باقیمانده  و  4   =  که  معنی  این  به  است،  شده  اشغال  قبل  از  4  سطل.  آزمائیممی  525765208 

  با  را سطل  مقدارتوان نمیبا این وجود فعلا . دارد  متناظر سطل عنوان   به را آن که دارد وجود فیلتر از جایی  در  باقیمانده  یک حداقل

𝑓𝑟  بیت   زیرا  ، کرد  مقایسه  is_shifted   فعلی  خوشه  در   4  متناظر  سطل  با   که   بود  اجرایی  مقدار یک دارد  و در نتیجه باید در پی  

  تا شماریممی bucket_occupied هایبیتمقدار  با را هاسطل  و کنیممی پیمایش چپ سمت به  4 سطل از بنابراین، .دارد مطابقت

  سطل  چپ  سمت  در(  2  و   1  هایسطل)  شده   اشغال   سطل  دو   و   شودمی  شروع  1  سطل  از  خوشه  ،این مثال  در.  برسیم  خوشه  شروع  به

  شمارش  با  تا  کنیم  اسکن  راست  سمت  به(  1  سطل)  خوشه  ابتدای  از  باید   و  است  خوشه  در  سومین  ما  اجرای  بنابراین، .  دارند  قرار  4

 5  سطل  از  اجرا  که  شویممی  متوجه  نهایت،  در.  برسیم  اجرا  آن  به  است،  نشده  تنظیم  آنها  run_continued  های بیت  که  هایی سطل

 .کنیم مقایسه می  اندشده  مرتب  صعودی  ترتیب  به  آنها  اینکه  گرفتن  نظر  در  با مقایسه    ذخیره  هایباقیماندهمقدار را با    و  شودمی  شروع

𝑓𝑟  باقیمانده  با  دقیقاً  5  سطل  در  موجود  مقدار  =   پاریس مقدار    که  بگیریم  نتیجه  توانیممی  بنابراین  دارد،  مطابقت  525765208 

 . باشد داشته وجود فیلتر در است ممکن

 

  اثر  هایباقیمانده  تمام  چون  حال،  این  با.  شودمی  انجام  جدیدمقدار    افزودن  به  شبیه  سخت  روشی  به  قسمتخارج   فیلتر  از  حذف

  باید   خوشه  از  باقیمانده   یک  حذف  شوند،می  ذخیره  پیوسته  صورت  به  خود  عددی  ترتیب  به  توجه  با  یکسان  قسمتخارج  با  هاانگشت

 . کند اصلاح ترتیب به را دادهمتا  هایبیت و شود  پر حذف از پسخالی   ورودی  تا کند جابجا را ها انگشت اثر تمام

 
 خالی   هایسطل   کردن  پر  برای  چپ  به  انتقال  از  استفاده  -12الگوریتم

  i  سطل  اندیس:  ورودی 1
  m  طول  به  قسمتخارج   فیلتر:  ورودی 2
3 𝑘 ←  𝑖 +  1   
𝑄𝐹[𝑘]  که  تازمانی 4 ≠   بده   انجام  ∅
5     𝑄𝐹[𝑘 −  1] ←  𝑄𝐹[𝑘] 

 
6     𝑄𝐹[𝑘 −  1]. is_shifted ←  𝑄𝐹[𝑘] . 𝑖𝑠_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑 

7     𝑄𝐹[𝑘] ← 𝜙 

8     𝑄𝐹[𝑘]. 𝑟𝑢𝑛_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒𝑑 ←  0 

۹     𝑄𝐹[𝑘]. is_shifted ←  0  
10     𝑘 ←  𝑘 +  1  
< 𝑘  اگر      11  𝑚   آنگاه  
12         𝑘 ←  0  

 

  توانیممی  و  نیست  فیلتر  در  قطعاًمقدار    صورت  این  غیر  در  است،  شده   اشغال  قبل  از  متعارف  سطل  آیا  که  کنیم  بررسی  است  لازم  ابتدا،

 استفاده (  وجود  صورت  در)  درخواستیمقدار    حذف  و  مناسب  سطل   یافتن  برای  اسکن  روش  از  آن   از  پس.  شویم  متوقف  اینجا  در

  حذف   باقیمانده  اگر  ،لازم به توجه است.  کنیممی  روزرسانیبه  را  متناظر  داده متا  هایبیت  و   کرده  جابجا   را  بعدیمقادیر    و   کنیم می

 . کنیممی پاک نیز را bucket_occupied بیت بود،  خود متعارف  سطل برای باقیمانده  آخرین شده
 

 قسمتخارج   فیلتر  از  مقدار  حذف  -13  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی 1 ∈  𝐷  
  h  سازدرهم  تابع  با  قسمتخارج   فیلتر:  ورودی 2
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  صورت   این  غیر  در  True  و  نشد   یافتمقدار    اگر  False:  خروجی 3
4 𝑓 ←  ℎ(𝑥)    
5 𝑓𝑞 , 𝑓𝑟 ← 𝑓   

 
.𝑄𝐹[𝑓𝑞]  اگر 6 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡_𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑 ≠  True  آنگاه برگرداندن  1 

7 𝑟 آغاز, 𝑟 پایان ←  𝑆𝑐𝑎𝑛(𝑄𝐹, 𝑓𝑞)  

 بده   انجام  پایان 𝑟 تا  آغاز 𝑟از    i  برای 8

 آن حذف  یافتن مقدار و آنگاه   QF[i] == 𝑓𝑟  اگر      ۹
10         𝑄𝐹[𝑖] ← 𝜙  
11         𝑄𝐹[𝑖]. 𝑟𝑢𝑛_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒𝑑 ←  0  
12         𝑄𝐹[𝑖]. 𝑖𝑠𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑 ←  0  
> 𝑖 اگر          13  𝑟 انتقال به چپ آنگاه   پایان 

14                   𝑄𝐹 ←  𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡𝐿𝑒𝑓𝑡(𝑄𝐹, 𝑖 )  
آغاز 𝑟 اگر          15 = =  𝑟 تهی شدن اجرا آنگاه   پایان 

16           𝑄𝐹[𝑖]. 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡_𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑 ←  صفر شدن مقدار اشغال          0 
  True  برگرداندن          17
 نبودن عضو در اجرا  False  برگرداندن 18

 

  پشتیبانی   اندازه  تغییر  و   ادغام،  حذف،   از  بنابراین   کند،   بازیابی   شده   ذخیره  های داده  از  را  ها انگشت   اثر  تواند می  قسمتخارج  فیلتر

  احتمالی  هایحذف  از  فقط  که  شمارنده  بلوم  فیلتر  برخلاف  گذارد. همچنین،نمی  تأثیر  فیلترها  کاذب  مثبت  نسبت  بر  ادغام .  کند می

 .است درست  همیشه قسمتخارج فیلتر در  کند حذفمی پشتیبانی درست

 

 در   انگشت  اثر  هر  کردن  کپی  و   فیلتر  روی  تکرار  با  توانمی  را(  سازیبزرگ  هم  و  سازیکوچک  هم)  قسمتخارج   فیلتر  اندازه  تغییر

  از   استفاده  با  توانمی  را  قسمتخارج  فیلتر  چند  یا   دو.  داد  انجام  مجدد  سازیدرهم  به  نیاز  بدون  یافته  تخصیص  تازه  ساختاریداده

  همه   بنابراین،.  کرد  ادغام   نویمان  فون  جان  ابداعیِ  غلبه  و  تقسیم  سازیمرتب  الگوریتم  ادغامی،   سازیمرتب   به  شبیه  الگوریتمی

 برای   نیاز  مورد  زمان  .شودمی  نوشته  خروجی  فیلتر  در  شده  ادغام  نتیجه  و  کرد  اسکن  موازی  صورت  به  توانمی  را  ورودی  فیلترهای

  فیلتر  حال،   این  با  .است  جلو  و  عقب  به  اسکن  زمان  سلطه  قسمت تحتخارج  فیلتر  یک  در  حذف  یا  افزودن  آزمایش،  یک  انجام

برای  میلیارد  1  مثال،  عنوان  به)  دادهکلان  بر  تمرکز  با  قسمتخارج  برای  و  است  شده  طراحی(  بیتی  64  سازدرهم  تابع  مقدار 

 . دهد کاهش  را مزایا تواند می آن پیچیدگی  متوسط، یا  کوچک داده هایمجموعه 

کافی است یک بیت از دهد. جهت دو برابر کردن فضا،قسمت را نشان میتصویر زیر نحوة تغییر اندازه و افزایش اندازه فیلتر خارج

 قسمت افزوده شود.  ترین بیت حذف و به سمت راست خارج باقیمانده سمت چپ
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 قسمت را بنویسید. الگوریتم ادغام دو فیلتر خارج -تمرین

 

 شود.  هایی است که در ادامه تشریح میقسمت دارای ویژگیفیلتر خارج

  و  است  ها انگشت  اثر  از  چندگانه  مجموعه  یک  از  ایفشرده  نمایش  قسمتخارج  فیلتر  ساختارداده.  است   پذیرامکان  کاذب  مثبت  -الف

  مقادیر  توانند می  متفاوتمقدار    دو   مضافا،   .است  فیلتر  به  شده   اضافه  nمقادیر    تعداد  و   h  سازدرهم  تابع  از  تابعی   آن   کاذب  مثبت  نرخ

  امکان  نادری،  بسیار رویدادهای  چنین  دلیل   به.  گویندمی  سخت  تصادم  آن  به   که  باشند،   داشته  قسمتخارج  و   باقیمانده  برای  یکسانی 

 : شودمی  محدود زیر بالای  کران با  𝑝𝑟𝑓𝑝  آنها احتمال و دارد وجود  کاذب مثبت  هایپاسخ وقوع

𝑝𝑟𝑓𝑝 ≈ 1 − 𝑒
−

𝑛
2𝑝 ≤

𝑛

2𝑝 

توان سبک  می  p  انگشت  اثر  طول  و   𝑝𝑟𝑓𝑝  کاذب   مثبت  احتمال  بین   ، n  انتظار   مورد  مقادیر   ثابت  تعداد  با   که  دهد می  نشانمعادله بالا 

 . کنندمی استفاده  بیتی 64  و 32 هایانگشت  اثر از قسمتخارج فیلترهای  عملی هایسازیپیاده  .سنگینی کرد

 

  مقادیر   به تعداد اندازه حداقل در پی تخصیص و است مهم سخت  ،سازدرهم هایجدول سایر ماننده قسمتخارج فیلتر در بار ضریب

 : کنیممی انتخاب زیر صورت  به را m هاسطل تعداد که معنی  این به ،هستیم سطل انتظار مورد

𝑚 = 2𝑞 > 𝑛 

 

 : کرد محاسبه زیر صورت به( 2.6) از توانمی را r باقیمانده  طول و

 

𝑟 =  ⌈log (−
𝑛

2𝑞 ×
1

ln(1 − 𝑝𝑟𝑓𝑝)
)⌉ 

 

  عضو   قطعاً   نداند،  عضو  را  عنصری  قسمتخارج  فیلتر  اگر   ،جاری  فصل  ساختارهایداده  سایر   مانند .  نیست  پذیر امکان  کاذب  منفی   -ب

 : نیست مجموعه
𝑝𝑟𝑓𝑛 = 0 
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اینکه     به   فقط  دسترسی  هر  زیرا  .است  ترسریع  بزرگتر، در عین حال  بلوم  فیلتر  ازبیست درصد    حدود  قسمتخارج  فیلتربا وجود 

 یک به منجر قسمتخارج  فیلتر در ها آزمون . شوندمی ذخیره پیوسته هایبلوک در ها داده همه و دارد نیاز سازدرهم تابع یک ارزیابی

 .است بلوم فیلتر الگوریتم برای عدم وجود در حافظه کش  دو به طور میانگین حداقل  مقابل در شود،می عدم وجود در حافظه کش 

 

 یی مثبتِ کاذب و ملاحظات فضا میزان

 

شده در  ارائه   یلکنند. بر اساس تحل  یدتول  یکسانمتفاوت اثرانگشت    ید است که دو کل  یزمان  قسمتخارج  یلترف  وقوع مثبت کاذب در

≈ با  ابربر  یباًباشد، آنگاه احتمال وقوع مثبتِ کاذب تقر  p = q + rخانه باشد و طول اثرانگشت برابر    2𝑞اگر جدول شامل    منابع،  2−𝑟 

ی ب  ین ا  عنیاست.  تعداد  به  اساساً  است.  مانده یباق  های یتاحتمال  ف  یبرا  یازموردن  فضای  وابسته  با خارج  یلترجدول  برابر    قسمت 

2𝑞(𝑟 + = 𝑛 برابر با  شوندی درج م  یلترکه در ف  یعناصر  تعداداست.    یتب  (3  𝛼 2𝑞    در آن  کهاست  𝛼  ین است. ا  یبارگذار  یبضر 

 وجو و حذف دارد.درج، جست یاتعمل  ییبر کارا یریچشمگ یرتأث یبضر

+ 2𝑞(𝑟 ینسخه به فضا ین. اکندیاستفاده م  متاداده   یتوجود دارد که تنها از دو ب  یزقسمت نخارج  یلتراز ف  ترحجمکم  ةگون  2))\ 

طور را به  رمزگشایی  ةنسخه مرحل  ین ا  حال، ینا  با .  دهد ینم  یشمثبتِ کاذب را افزا  میزان  یت، ب  یکدارد و با وجود کاهش    نیاز  یتب

شکل  وجو و حذف( بهمتداول )درج، جست  یاتحالت عمل ینبلند، که در ا یهادر حضور خوشه  یژهوبه. سازد یم  یچیدهپ  یقابل توجه

 . شوندیم ینهو پرهز وابسته به پردازنده یریچشمگ

مثبتِ کاذب    یجِرا  میزان  برای  ،یخط  یوجوجدولِ جست   یلازم برا  یاضاف   یسببِ فضاعمل، به  در:  بلوم  یلترهایبا ف  یکاربرد  ةیسمقا

،  مثبتِ کاذب  یینِپا  یاربس  میزان  یبرا  حال، بااین.  کنندیبلوم فضا مصرف م  یلترهایاز ف  یش ب  یقسمت معمولاً اندکخارج  یلترهایف

 .برخوردارند یشتریب ییفضا  ییبلوم از کارا یلترهایقسمت نسبت به ف خارج یلترهایف

  مدیریت   را  ثانیه  در  درج  میلیون  2.4  توانند می  قسمتخارج  فیلترهای  که دهد می  نشان [  Be12]  در حافظه  در   عملکرد مقایسه نتایج

  سطح   همان در  تقریباً  آنها  عناصر،  برای  آزمون  با  حال،   این  با.  هستند محدود  میلیون  0.6۹  حدود  به  بلوم  فیلترهای  که  حالی   در  کنند

 . هستند ثانیه در میلیون  2 حدود
 

  باید  قسمتخارج فیلتر عنصر،  میلیارد 1 مدیریت برای شد، بیان معادله طول باقیمانده در که همانطور: نیاز مورد حافظه: 2.11 مثال

  رویدادهای   احتمال  بخواهیم  اگر .  کرد  استفاده  بیت  31  از  ترکوتاه  هایانگشت   اثر  از  تواننمیدر نتیجه    باشد،  داشته  سطل  230  حداقل

 :کرد پیدا زیر صورتبه  توانمی را باقیمانده برای ها بیت تعداد  داریم، نگه دو درصد حدود  را کاذب مثبت

𝑟 =  ⌈log (−
10۹

230 ×
1

ln(1 − 0.02)
)⌉ = 6 

 

  مانده باقی  بیت  6  و  شوند می  استفاده  بندیسطل  برای  اول  بیت  30  که  است،  بیت  p = q + r = 36  انگشت  اثر  نیاز  مورد  طول  بنابراین،

 فیلتر  کل  اندازه  است،  داده متا  بیت  سه   شامل   این   بر  علاوه  سطل   هر  که  آنجایی   از.  شوندمی  ذخیره   مناسب  سطل  در

۹ قسمت خارج ×  .است حافظه گیگابایت 1.2 تقریباً معادل بیت 230 

 

 

 فاخته   فیلتر
  مشکل،   این  حل   برای.  شوندمی افت  دچار   عملکرد   یا  فضا  نظر از  کنند،می  پشتیبانی   حذف   از  که  کلاسیک بلوم  فیلتر  اصلاحات  بیشتر

 از  فشرده  ینوع   که   کردند  پیشنهاد  را  فاخته  فیلتر  13۹3  سال  در  ماخر  میتزن  مایکل   و  کامینسکی  مایکل   اندرسون،  دیوید   فن،  بین
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  درجمقدار    هر  برای  p  طول  با  هاییانگشت  اثر  مقدار،-کلید  هایذخیرة جفت  جای  به  ،اما  ،شد   معرفی  بالاتر  که  بود  فاخته  درهم  جدول

 . یابدتطبیق می شده

 

 کمتری  فضای  عملی کاربردهای از بسیاری در حال عین درو   پویا، حذف و پشتیبان درج تر،آسان سازیپیاده دارای فاخته فیلترهای

 . دهند از خود بروز می نیز بالاتری عملکرد  حتی و  کنندمی استفاده بلوم فیلتر اصلاحات سایر به نسبت

 

  داده   نمایش  ،کندمی  ذخیره  را  مقدار  b  تا  کدام  هر  که  ،سطل  m  با  چندگانه  فاخته  سازدرهم  جدول  اب  CuckooFilter  ساختارداده

  کنیم  مشخص  تاباشد    دسترسی  اصلی  موجودمقادیر    به  است  لازم  جدید،  یعنصر  درج  برای  استاندارد،  فاخته  سازدرهمدر  .  شودمی

 ذخیره  را  هاانگشت   اثر  فقط  فاخته  فیلتر  حال،  این  با.  کنیم  منتقل  کجا  را  شده  ذخیره  مقادیر  جدید،مقادیر    برای  فضا  به  نیاز  صورت  در

 . ندارد وجود سازدرهم جدول در جدیدشان سطل یافتن برای  آنها مجدد  یسازدرهم و اصلیمقادیر   بازیابی برای راهی  و کند می

 

  «جزئی   کلید  با  فاخته  سازدرهم»  از  فاخته  فیلتر  الگوریتم  فاخته،  سازدرهم  از  استفاده  همچنان  و   محدودیت  این  بر   غلبه  هدف   با

ممکن   آن  انگشت  اثر  ازو صرفا    اصلیمقدار    خود  دانستن  بدونمقدار    جدید  سطلموجود را از  مقدار  استخراج    که  کند،می  استفاده

 صورت  به را نامزد   سطل دو هایاندیس و  f بیتی- p انگشت اثر الگوریتم شود، می درج که  xمقدار  هر  ،مذکور طرح اساس  برکند. می

 : کندمی محاسبه زیر

𝑖 = ℎ(𝑥)%𝑚 

𝑗 = (𝑖 ⊕ (ℎ(𝑓)%𝑚)%𝑚 

  تر پایین هایبیت از کمی تعداد فقط یای انحصاری عملیات است، کوچک m فیلتر طول با مقایسه در p انگشت اثر طول که هنگامی

  خود   اصلی  هایسطل  از  انتقال یافتهمقادیر    که  دهد می  نشان  این.  مانندمی  ثابت  بالاتر  مرتبه  هایبیت  بیشتر  اما   دهد،می  تغییر  را

  که  شودمی  انحراف  دچار  سازدرهم  جدول  در  توزیعدر نتیجه    و  دارند   جایگزین  هایسطل  در  یکدیگر  ینزدیک  تمایل به قرارگیری در

  جدول  متفاوت  کاملاً  هایبخش  در  هاییسطل  بهمقادیر    این  که  کندمی  تضمین  هاانگشت  اثر  سازدرهم  .گذاردمی  تأثیر  فیلتر  کارایی  بر

 . بخشدمی بهبود را جدول  از استفاده و  دهدمی کاهش  را سازدرهم هاتصادم بنابراین  شوند،می منتقل سازدرهم

 

 توان می  kمقدار    فعلی   هایسطل  دانستن  با   که   کند می  تضمین  را  مهم   ویژگی  این  معادله  در  ⊕ (XOR)  انحصاری  OR  عملیات

 : کرد محاسبه  اصلیمقدار  بازیابی بدون را ∗𝑘  آن جایگزین سطل

𝑘∗ = (𝑘 ⊕ ℎ(𝑓))%𝑚 

  یکیدر صورت خالی بودن  .  کنیممی  محاسبه  معادلات بالا   با  را  نامزد   سطل  دو   هایاندیس  فاخته،  فیلتر   به  x  جدید مقدار    درج  برای

  xمقدار    و   کنیممی  انتخاب  را  هاسطل  آن  از  یکی   تصادفی   طور  به   صورت،  این  غیر  در.  شودمی  درجدر آن  مقدار    دو سطل حاصل،  از

  این .  کنیممی  منتقل(  2.11)  از  استفاده   با   آن  جایگزین  نامزد  سطل  به  سطل  آن  از  رامقدار    که  حالی  در  کنیم، می  ذخیره  آنجا  در  را

  خالی   سطل  اگر.  کنیممی  تکرار  برسیم،  هاجابجایی  تعداد  حداکثر  به  که  زمانی  تا  یا  شود  پیدا  خالی  سطل  یک  که  زمانی  تا  را  روش

 . شودمی گرفته نظر  در پر فیلتر باشد،  نداشته وجود

 
 فاخته  فیلتر  درمقدار    درج:  2.14  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈  𝐷 

 h  سازدرهم  تابع  و  گذاریانگشت   اثر  با  فاخته  فیلتر:  ورودی

 صورت   این  غیر  در  False  و  باشد  شده   اضافهمقدار    اگر  True:  خروجی

𝑓 ←    (𝑥) انگشت اثر 

  𝑖 ←  ℎ(𝑥) 

𝑗 ←  𝑖 ⊕  ℎ(𝑓)   
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 آنگاه   دارد  خالی  فضای  CUCKOOFILTER [i]  اگر

     CUCKOOFILTER [i].add (f) 

 True  برگرداندن     

 آنگاه  دارد  خالی  فضای  CUCKOOFILTER [j]  اگر  صورت  این  غیر  در

     CUCKOOFILTER [j] .add (f) 

 True  برگرداندن     

𝑘 ← ,𝑖}) نمونه  𝑗})   

 بده  انجامتکرار  -تا بیش  از صفر  n  برای

    𝑥 ←  (𝐶𝑈𝐶𝐾𝑂𝑂𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅 [𝑘])نمونه 

     f  ورودی  در  شده  ذخیره  انگشت  اثر  و  x   با هم عوض کن  را 
    𝑘 =  𝑘 ⊕  ℎ(𝑓) 

 آنگاه   دارد  خالی  فضای  CUCKOOFILTER [k]  اگر     

        𝐶𝑈𝐶𝐾𝑂𝑂𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅 [𝑘] . 𝑎𝑑𝑑 (𝑓) 

 True  برگرداندن         

 False  برگرداندن

 

 فیلتر بهمقادیر  افزودن - 2.12 مثال

 هر  در  بیتی  p = 16  انگشت  اثر  یک  فقط سادگی،  برای  که  گیریممی  نظر  در  را  m = 10  طول  به  CUCKOOFILTER  ساختارداده

اندازه  MurmurHash3  سازدرهم  تابع   یک  از.  کندمی  ذخیره  سطل   سطل  هایاندیس  و  هاانگشت  اثر  ةمحاسب  برای  بیتی  32 با 

  آن  بیتی- p  انگشت  اثر   که  کنیممی  شروع   کپنهاگمقدار    با   کنیم،می  درج  را  ها پایتخت  نام   دیگر،  هایمثال  مانند   . کنیممی  استفاده

 .است

𝑓 =  𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛)% 2𝑝  =  4۹615 

 : استمعادلة اصلی  طبق i اصلی  سطل که هنگامی

𝑖 =  𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛)% 𝑚 =  7 

 :کرد استخراج زیر صورت به f انگشت اثر و i از توانمی را j جایگزین سطل و

𝑗 =  (𝑖 ⊕  𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑓))% 𝑚 =  (7 ⊕  34475545)% 10 =  0 

 

 : کنیممی استفاده اصلی سطل از است، خالی  فیلتر که  آنجایی از و  کنیم،  اندیس 0 یا  7 سطل در را f انگشت اثر توانیممی بنابراین،

 
  و   است  نشده  اشغال  0  اصلی  سطل.  کنیم می  اندیس  7  و   0  نامزد  هایسطل  و  f = 27356  انگشت  اثر  با   را  آتنمقدار    مشابه،  طور  به

 :شود ذخیره آزادانه انگشت اثر دهدمی اجازه

 
  کنیم،می  شروع  7  اصلی  سطل  با  ما.  هستند  ۹  و  7  نامزد  هایسطل  و  f = 16431  آن  انگشت  اثر  که  گیریممی  نظر  در  را  لیسبونمقدار  

  انگشت   اثر  و  است  خالی  که  کنیممی  بررسی  را  ۹  جایگزین  سطل  بنابراین  است،  یک  ظرفیت  حداکثر  در  و  است  شده  اشغال  قبلاً  اما

 : کنیم می ذخیره آنجا در را
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لازم به توجه .  هستند  7  با   برابر  سطل   اندیس  دو   هر  و  f = 15377  انگشت  اثر  دارای.  گیریممی  نظر   در  را  هلسینکیمقدار    سپس،

  و  است  شده اشغال  7 سطل . است ترمحتمل واقعی  فیلترهای از  مثال، این  مانند   کوچک، فیلترهای  برای اندیسی  تصادم چنین ،است

  مقدار  و  کنیممی  شروع  k  سطل  با  ابتدا،.  کنیم  شروع  فیلتر  در  را  جابجایی  روش  باید  بنابراین  بپذیرد،  رامقدار    یک  از  بیش  تواندنمی

 شود، می  استخراج(  2.11)  معادله  با  آن  از  که  k  جدید  سطل  یک  به   را  مقدار  آن  سپس  کنیم،می  مبادله  f  مقدار  با  7  سطل  از  را  4۹615

 : کنیممی منتقل

𝑘 =  (7 ⊕  𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(4۹615))% 10 =  0 

 
 محاسبه   آن  برای  را  جدید  سطل  اندیس  باید  و  کنیممی  مبادله  4۹615  با  را  آن  ما  و  است  27356  مقدار  حاوی  قبلاً  0  سطل  متأسفانه،

 : کنیم

𝑘 =  (0 ⊕  𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(27356))% 10 =  7 

 
 ذخیره   سطل  در  را  27356  مقدار  ابتدا،.  کنیم  تکرار  دیگر  بار  یک  را  جابجایی  روش  باید  و  نیست  خالی  که  برگشتیم  7  سطل  به  ما

 : کنیممی محاسبه 15377 مقدار برای جدید سطل یک سپس  و کنیم، می

 
k = (7⊕ MurmurHash3(15377))% 10 = 7 

 
 

  ذخیره  آن  در  را  15377  مقدار  و   گردیم برمی  7  سطل  به  دوباره  کردیم،   ذکر  انگشت  اثر  آن  برای  قبلاً  که  اندیسی   تصادم  دلیل  به

 : کنیممی  منتقل k جدید سطل یک به را 27356 مقدار که  حالی در  کنیممی

𝑘 =  (7 ⊕  𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(27356))% 10 =  2 

 
 

 . رساند پایان به را  درج و ذخیره را 27356 مقدار توانمی بنابراین  است، خالی 2 سطل

 
 

 اثر  اگر. کنیممی محاسبه را  آن  نامزد هایسطل  و انگشت اثر آزمایش، موردمقدار  برای ابتدا،. است ساده فیلتر در مقدار وجود آزمون

  قطعاً  صورت،  این  غیر  در.  باشد  داشته  وجود  است  ممکنمقدار    که  گیریم می  نتیجه  باشد،   داشته  وجود  ها سطل  از  یک  هر  در  انگشت

 .نیست فیلتر در
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 فاخته  فیلتر  درمقدار    ونآزم:  2.15  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

 h  سازدرهم  تابع  و  گذاریانگشت   اثر  با  فاخته  فیلتر:  ورودی

 باشد   داشته  وجود  است  ممکن  اگر  True  و  نشد   یافتمقدار    اگر  False:  خروجی

𝑓 ←    (𝑥) انگشت اثر 

𝑖 ←  ℎ(𝑥)   

𝑗 ←  𝑖 ⊕  ℎ(𝑓)   

𝑓  اگر ∈  𝐶𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑖] یا 𝑓 ∈  𝐶𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑗] آنگاه 

 True  برگرداندن     

 False  برگرداندن

 

 فیلتر درمقادیر ون آزم: 2.13 مثال

 : گیریممی  نظر در ساختیم 2.12 مثال در که  را CuckooFilter ساختارداده

 
  کردیم،  محاسبه  بالا  در  که  همانطور  f = 16431  آن  انگشت  اثر  و   هستند  ۹  و   7  آن  نامزد   هایسطل  که  را  لیسبونمقدار    بیایید 

  داشته   وجود  فیلتر  در  است  ممکن  لیسبونمقدار    که  بگیریم  نتیجه  و کنیم  پیدا  ۹  سطل  در  را  16431  مقدار  توانیممی.  کنیم  آزمایش

  بینیم، می  که  همانطور.  است  6  و   0  نامزد   های سطل  و   f = 53104  انگشت  اثر  دارای  که   گیریم می  نظر  در  را  اسلومقدار    مقابل،  در   . باشد

 .نیست فیلتر در قطعاً  اسلومقدار  بنابراین ندارد، وجود ها سطل  این در مقداری چنین

 

.  کنیمها بررسی میاندیس  در   انگشت   اثر   و   کرده   محاسبه  را  نامزد   های سطل  های اندیس  سپس  ،ساخته  را   انگشت  اثر   عنصر،  حذف   برای

 . شودمی حذف سطل آن از انگشت اثر از نسخه یک داشت،  مطابقت ها سطل از یک هر  در موجود مقادیر از یک هر  با اگر

 
 فاخته   فیلتر  ازمقدار    حذف:  2.16  الگوریتم

𝑥مقدار  :  ورودی ∈ 𝐷 

 h  سازدرهم  تابع  و  گذاریانگشت   اثر  با  فاخته  فیلتر:  ورودی

 صورت   این  غیر  در  False  و  باشد  شده   حذفمقدار    اگر  True:  خروجی

𝑓 ←    (𝑥) انگشت اثر 

𝑖 ←  ℎ(𝑥)   

𝑗 ←  𝑖 ⊕  ℎ(𝑓)   

𝑓  اگر ∈  𝐶𝑈𝐶𝐾𝑂𝑂𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅[𝑖] آنگاه 

     CUCKOOFILTER[i].drop(f) 

 True  برگرداندن     

𝑓  اگر  صورت  این  غیر  در ∈  𝐶𝑈𝐶𝐾𝑂𝑂𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅[𝑗]   آنگاه 

     CUCKOOFILTER[j].drop(f) 

 True  برگرداندن     

 False  برگرداندن

 دهیم.  ئی است که در ادامه شرح میها ویژگیفیلتر فاخته دارای 

  شده   ذخیره  مقدار  هر  برای  یا  کند  ذخیره  را  مقدار  از  نسخه  چندین  باید دارد،  حذف  از  پشتیبانی  به نیاز  فاخته  فیلتر که  هنگامی  -الف

 سطل  محدود  ظرفیت  دلیل  به  -  یکی   کنند،می  القا  را  درست  احتمالی  هایحذف  رویکرد  دو  هر  حال،  این  با.  دهد  ترتیب  هاییشمارنده
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  بلوم   فیلتر  در  که  همانطور  ها،شمارنده  سرریز  دلیل  به  دیگری  و   ،( کنیم  ذخیره  جدول  در  را  یکسان   مقدار  2𝑏  از  بیش  توانیمنمی)

  نیازی  زیرا  است  کارآمدتر  بسیار  فضا  نظر  از  و  ندارد  را  مشکل  این  حذف   غیرقابل   فاخته  فیلتر  حال،  این  با .  شد  داده   توضیح  شمارنده

 .ندارد  اندشده اضافه بار چندین که یکسانی  مقادیر سپردن خاطر به به

 

  نامزد  های سطل  موارد  بیشتر  در  اما  باشند،   داشته  یکسانی   انگشت  اثر  مختلف مقادیر    است  ممکن .  است  پذیر امکان  کاذب  مثبت   -ب

  باشند،   یکسانمقادیر    آن  برای  نیز  نامزد  هایسطل  که  زمانی  حال،  این  با.  کرد  متمایز  را  آنها  توانمی  هم  هنوز  بنابراین  دارند،  متفاوتی

  احتمال   و  گیرد  قرار  کاذب  مثبت  هایپاسخ  در  تواندمی  فیلتر  نادری،  بسیار  رویدادهای  چنین  دلیل  به.  دهدمی  رخ  سخت  تصادم  یک

 با است برابر 𝑝𝑟𝑓𝑝  آنها

𝑝𝑟𝑓𝑝 =  1 −  (1 −
1

2𝑝)
2𝑏

≈
2𝑏

2𝑝 

 

  b  سطل   اندازه  و  𝑝𝑟𝑓𝑝  کاذب  مثبت  احتمال  بین  معاوضه  یک  ،n  انتظار  موردمقادیر    ثابت  تعداد  با  که  دهدمی  نشان(  2.12)  معادله

  سازدرهم باشند، طولانی  کافی اندازه   به هاانگشت  اثر  اگر  شهودی،  طور  به.  شود  جبران  p  هاانگشت اثر   طول  با  تواند می که  دارد  وجود

 .گذارندمی  تأثیر  نیاز  مورد  فضای  بر  ترطولانی  های انگشت  اثر  اما   است،   استاندارد   فاخته  سازدرهم  از  خوبی  تقریب  جزئی  کلید   با   فاخته

 :زد تخمین زیر صورت به توانمی را p شده توصیه انگشت اثر طول بنابراین،

 

𝑝 ≥ ⌈log
2𝑏

𝑝𝑟𝑓𝑝
⌉ 

  محدود  زیر پایین کران با فیلتر طول کنیم،  ذخیره مقدار ورودیمقادیر    تعداد اندازه به حداقل  b اندازه با سطل m در بخواهیم اگر و

 : شودمی

𝑚 ≥ ⌈
𝑛

𝑏
⌉ 

 : نیست مجموعه عضو  قطعاً نداند، عضو را عنصری فاخته فیلتر اگر موارد، سایر مانند. نیست پذیرامکان کاذب  منفی -ج

𝑝𝑟𝑓𝑛  =  0 

  رامقادیر    قرارگیری  مورد  در   قبلی  تصمیمات  جدید، مقادیر    افزودن  هنگام   زیرا  کنند می  تضمین  را  بالا   فضای   اشغال   فاخته  فیلترهای

  قابل   بار  ضریب  حداکثر  به  رسیدن  از  پس.  شودمی  بیان  𝛼  بار  ضریب  با  که  دارند  یظرفیت  حداکثر  آنها  حال،   این  با .  کنندمی  اصلاح

 بیشتری مقادیر    تا  یابد  گسترش  باید  سازدرهم  جدول  بنابراین  شوند،می  مواجه  شکست  احتمال  با  ایفزاینده  طور  به  هادرج   اجرا،

 . کند ذخیره

 

 احتمال  با   که کرد  تعریف  𝛼 بار  ضریب  و   هاانگشت  اثر  طول  بین  نسبت  عنوان  به  توانمی  را  𝛽مقدار    هر  ازای  به هابیت  تعداد  میانگین

 : زد تخمین زیر صورت به را آن توانمی 𝑝𝑟𝑓𝑝  ثابت کاذب مثبت

 

𝛽 ≤
1
𝛼

× ⌈log
2𝑏

𝑝𝑟𝑓𝑝
⌉ 

 است  پنجاه درصد  با  برابر  b = 1  اندازه  با  هاییسطل  با  بار  ضریب  کند،می  استفاده  سازدرهم  تابع  دو  از  فاخته  سازدرهم  طرحچون  

 عنوان  به  کند،می  فراهم  را  جدول  اشغال  بهبود  امکان  سطل  اندازه  افزایش  حال،  این  با .  شودمی  نگاشت  مستقیماً  سازدرهم  جدول  زیرا

 .است درصد ۹5 و درصد  84 ترتیب به بار ضریب  b = 4 و b = 2 برای مثال،

 

𝑏  اندازه با هایی سطل که داد  نشان تجربی مطالعه ∈  . هستند کافی  مهم عملاً موارد برای {1,2,3,4}
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 نیاز  مورد حافظه: 2.14 مثال

  را  جدول  اشغال  و   دو درصد  حدود  را  کاذب  مثبت  رویدادهای  احتمال  کنیم،  مدیریت  فاخته  فیلتر  با   رامقدار    میلیارد  یک  خواهیممی

= 𝑚فیلتر   طول  که  معنی  این  به  کنیم،می  انتخاب  b = 2  را  هاسطل  اندازه  باری،  ضریب  چنین  از  پشتیبانی  برای.  داریم  نگه  درصد  84

 (. 2.14) به توجه با  است، 22۹ 

 است انگشت اثر طول حداقل  شد، بیان(  2.13) در که همانطور

𝑝 = ⌈log
4

0.02
⌉ =  8 

2  فاخته  فیلتر  کل  اندازه  و   است  بیت  8  انگشت  اثر  نیاز  مورد  طول  بنابراین، × 8 ×   حافظه   گیگابایت  1.07  تقریباً  که  است  بیت  22۹

 .است

  دست  جدول  اشغال  درصد   50  به  که  کنیم  استفاده  b = 1  از  توانیممی  شده،  مطالعه  فیلترهای  سایر  با  فضایی  نیازهای  مقایسه  برای

= 𝑚  طول  به  فیلتری  به  نیاز  و  یابد می   حدود  به  منجر  که  کنیم   استفاده   بیتی  ۹  هایانگشت  اثر   از  باید  ،(2.13)  به  توجه  با .  دارد  230 

 . شودمی حافظه گیگابایت 0.۹4

 

  بسیار  سازیپیاده  و   بهتری  فضایی  کارایی  اما   کنند، می  استفاده  ه شمارند  بلوم  فیلتر  مشابه  رویکردی  از  فاخته  فیلترهای   واقع،   در

  هدف را( درصد 3  از کمتر) پایینی نسبتاً کاذب  مثبت میزان و کنند می ذخیره را زیادی مقادیر  که هایی برنامه برای. دارند تریساده

 . دهندمی ارائه شده سازیبهینه بلوم فیلترهای حتی به نسبت کمتری فضای فاخته فیلترهای  دهند،می قرار

 

  افزودن  امکان  زمان  آن  تا  یابد،  گسترش  باید   زیرین  سازدرهم  جدول  است،  خود  ظرفیت  حداکثر  در  فاخته  فیلتر  که  زمانی  حال،  این  با

 . داد ادامه جدیدمقادیر  درج  به  کاذب مثبت نرخ افزایش قیمت به توانمی هنوز  بلوم فیلتر با  مقابل،  در. ندارد وجود جدیدمقادیر 

 
 


