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دانشکده علم رایانه و تکنولوژی اطلاعات

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



عضویت

مسئله عضویت برای مجموعه داده، 
 به آن مجموعه مقداری تصمیم گیری در مورد تعلق یا عدم تعلق

برای مجموعه های کوچک، 
 با جستجوی مستقیم و مقایسه مقدار داده شده با هر عضو حل مسئله
 نیاز به چنین رویکرد ساده ای به تعداد عناصر مجموعه و به طور متوسطوابستگی𝑂 𝑙𝑜𝑔 𝑛 روی داده های مرتب )مقایسه

برای مجموعه های عظیم از مقادیر
 ناکارآمدی رویکرد مذکور
ه زمان و حافظه نیاز بO(n) برای ذخیره عناصر

راه حل های ممکن 
 مانند تقسیم چنین مجموعه هایی به قطعات و اجرای مقایسه ها به صورت موازی
کاهش زمان محاسبه کمک کننده در
 عدم قابل اجرا بودن چنین روش هائی

ذخیره چنین مجموعه های عظیمی از عناصر ناممکنی
 امضای عناصر به جای مقدار کامل آنها امکان ذخیرة ⟸عدم نیاز به یافتن اصل تطابق و کفایت صرف وجود تطابق



مسئله مرور ایمن-مثال-عضویت

مرورگر وب ایجاد 
 برخی ازURL-ها حاوی بدافزار هستند

برای بازدید از آن صفحاتویدر صورت درخواست در پی هشدار به کاربر 
بازدیدش یا حتی از جلوگیری

ترافیک شبکه با حداقل سازیراه حل فوری 
 ذخیره همه اینURL- ها در برنامه و پس از وارد کردنURL  بدافزاری آن بررسی توسط کاربر، صرفا

در صورت عدم بدافزاری هدایت 

های مخرب کم -URLتعداد م بودن چنین پیاده سازی ساده ای تا زمان کامکان
برنامه های دنیای واقعی صادق نبودن در اما، این

بدون رشد خطی در اندازه ( یا ایده آل، فقط برخی اطلاعات درباره آنها)های مخرب -URLذخیرة ساختار ویژه نیاز به 

سایر الزامات شامل
پشتیبانی از بررسی فهرست شدنURL کاربران مدت طولانی اجتناب از انتشار طولانی مدت و سرعت تا حد امکان
 شاخه های مختلفو علوم کامپیوتر نقش اساسی درکاربردهای مسئله عضویت



توالی های دی ان اِی-مثال-عضویت

یا متعلق به ژنوم شناخته شده « جدید»طبقه بندی توالی ها به عنوان 
از مسائل مهم در مطالعات متاژنومیک
 فیلتر کردن داده هایی دیده شده

عضویت راه انداز مرحله پیش پردازش 
 پیچیدگی داده ها قبل از انجام تحلیل دقیق ترمنجر به کاهش کارآمد درصورت اجرای

مسئله جستجوی سریع با درهم ساز حل 
 ساده ترین راه برای انجام آن

تابع درهم ساز با هر عضو از مجموعه به جدول درهم نگاشت
 ( ناشی از برخوردهای احتمالی درهم ساز)احتمال کمی از خطا دارای
 به حدودنیازO(log n) درهم ساز شده مقداربیت برای هر
 ای مجموعه های داده عظیمبردر عمل غیرقابل اجرا



مطالب جاری

باراه حل های متفاوت از جدول های درهممعرفی 
فضای کمتربه نیاز
ستجوهای سریع ترج
احتمالات خطای کمتر

به مدیریت حجم کمک کنندة ساختارهای کارآمد از نظر فضا داده چنین 

امکان اجرای پرسش های عضویت با عملکرد خوب 

جانشین های متاخر،  بهبودها، وفیلتر بلوم



فیلتر بلوم

از سازوکارهای استاندارد مسئلة عضویت در سامانه های با مجموعه داده های بسیار بزرگ 

آن ها، به ویژه در شبکه ها و پایگاه  داده های توزیع شده، ة کاربرد گسترد

کارآمدی قابل توجه در شرایطی 
 به نوعی کارکرد مشابه جدول درهم نیاز
 فضای کافیبدون در اختیار داشتن اما

۱۳۴۹معرفی آن در سال بارتون بلوم 
اما مهجوری تا این اواخر
اشتهار طی دو هه اخیر
 در پی افزایش نیاز به مهار و فشرده سازی مجموعه داده های عظیم
ساختار!شکوفائی

توجه جامعة پژوهشی علم رایانه جلب 
 تهدف برطرف کردن برخی محدودیت های این ساختار و سازگارکردن آن با نیازمندی های متفاوطراحی گونه های متعدد از آن با



فیلتر بلوم

𝐷کارآمد برای نمایش مجموعه داده -داده ساختار احتمالاتی فضا = {𝑥۱,𝑥۲, … ,𝑥𝑛} از𝑛عضو

آزمون عضویت در مجموعه از دو عملیات افزودن مقدار به مجموعه، و پشتیبانی

ذخیره دقیق خود مقادیرمجموعه بزرگ با کنار گذاشتن امکان ذخیرة کارآمد 

منحصر به فرد از بیت ها ( تقریباً)مجموعه ای ذخیرة
 مقدارالگوریتم روی اعمالیِتعدادی تابع درهم ساز هر بیت حاصل

ℎ𝑖و تعداد توابع درهم ساز مختلف mبا آرایه ای بیتی با طولنمایش  𝑖 = 1
𝑘

𝑘و nمتناسب با تعداد عناصر مورد انتظارmطراحی و انتخاب  ≪ 𝑚



فیلتر بلوم

و به طور یکنواخت توزیع شدهاز هم مستقل ℎ𝑖توابع درهم ساز
 حاصل توزیعی یکنواخت و تصادفی
 نوعی مولد اعداد تصادفی به مثابة توابع درهم ساز
 در فیلتر کاهش  احتمال تصادم

فضای ذخیره سازی کاهش شدید 

بدون توجه به تعداد عناصر در داده ساختار و اندازه آنها
،با رزرو چند بیت برای هر عنصر

به تعداد ثابتی بیتنیاز



فیلتر بلوم

mداده ساختار آرایه ای بیتی به طول 
 ست که در ابتدا همه بیت ها برابر با صفر
 فیلتربمعنای خالی بودن

فیلتر، در xدرج عنصر 
 محاسبه مقدار درهم متناظر با هر تابع درهم سازℎ𝑖یا𝑗 = ℎ𝑖 𝑥

 بیت متناظریک شدن𝑗در فیلتر

امکان تنظیم چند بارة بیتی به دلیل تصادم های درهم ساز



فیلتر بلوم



فیلتر بلوم

الف۱-و ف ن و۳بیتی مورمور۳۲و دو تابع درهم ساز  m = 10فیلتر بلوم با طول : افزودن عناصر به فیلتر-مثال
 تولید مقادیر در محدوده{0,۱, …,m-1} 

ℎ1(𝑥) = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝑥)%𝑚

ℎ2(𝑥) = 𝐹𝑁𝑉1𝑎(𝑥)%𝑚

فیلتر خالی



فیلتر بلوم

نام پایتخت ها در فیلتر درج

کپنهاگ 

برای یافتن بیت های متناظر در فیلترمحاسبه مقادیر درهم 
ℎ1 Copenhagen = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 Copenhagen %۱0 = ۷

ℎ2 Copenhagen = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 Copenhagen %۱0 = ۳

در فیلتر۷و ۳بیت های تنظیم 



فیلتر بلوم

امکان بیت های متناظر مشترک برای ورودی های مختلف

دوبلین :مثال
ℎ1 Dublin = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 Dublin %۱0 = ۱

ℎ2 Dublin = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 Dublin %۱0 = ۳

۳و ۱موقعیت های بیت متناظر آن در فیلتر 
از قبل ۱بیت تنظیم نبودن
 به معنای نبودن دوبلین در فیلتر

از قبل پربه عنوان یکی از بیت های متناظر ۳مدخل



فیلتر بلوم

، در فیلترxوجود مقدار آزمون

ℎ𝑖تابع درهم ساز kمحاسبة تمامی  = ℎ𝑖 𝑥 𝑖=1
𝑘

بیت ها در موقعیت های متناظر بررسی

در فیلتر xامکان عضویت مقداراگر همه بیت ها روی یک تنظیم شده باشند، 
 ،معدم وجود قطعی مقدار در غیر این صورتx در فیلتر

عدم قطعیت در مورد وجود عنصر 

ی حاصل از مقادیر قبلی اضافه شدهبرخی از بیت هااز تنظیم از احتمال موقعیت هایی ناشی 

با همتوابع درهم ساز در مواقع تصادمشدید، ییا به دلیل تصادم ها



فیلتر بلوم



فیلتر بلوم

در فیلترعضویتآزمون -مثال

شده، کپنهاگ و دوبلین نمایهمقداردو با فیلتر بلوم 



فیلتر بلوم

آزمون وجود عنصر کپنهاگ در فیلتر

محاسبه مقادیر درهم  آن
ℎ1 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛 = 7

ℎ۲(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛) = ۳

بیت های متناظر در فیلتر بررسی و برابر یک بودن هر دوبررسی 
 در فیلترکپنهاگ ادعا بر احتمال وجود



فیلتر بلوم

رُم 

یافتن بیت های متناظر در فیلتر جهت درهم ساز  آن محاسبة مقادیر 
ℎ1 Rome = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 Rome %۱0 = ۵

ℎ2 Rome = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 Rome %۱0 = ۶

۶و ۵بررسی بیت های 
 ۵بیت تنظیم نبودن
 رم در فیلتر عدم عضویت مقدار

۶بیت عدم نیاز به بررسی



فیلتر بلوم

مقادیر درهم متناظر شهر برلین
ℎ1 Berlin = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 Berlin %۱0 = ۱

ℎ2 Berlin = 𝐹𝑁𝑉1𝑎 Berlin %۱0 = ۷

هر دو در فیلتر ۷و ۱بیت های متناظر تنظیم 

و امکان وجود مقدار در فیلتر نتیجه تابع آزمون پیروزی

اما طبق مثال اطلاع از عدم وارد کردن چنین مقداری 

مثبت کاذب 

. نمونه ای از تصادم درهم ساز است

ℎ1با ۱بیت تنظیم در این مورد خاص  Dublin با ۷و بیتℎ۲ Co𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛



فیلتر بلوم

ℎ𝑖هر تابع درهم ساز در صورت زمان ثبات محاسبة 𝑥 𝑖=1
𝑘

 توابع درهم ساز پرکاربرد صادق در

آزمون مقداریجدید یا مقداریزمان افزودن 
 ثابتO(1)

 مستقل از طول فیلترm مقایدر افزوده شده به فیلترو تعداد

عملکرد فیلتر بلوم به توابع درهم ساز انتخاب شده وابستگی 

تابع درهم ساز با یکنواختی خوببامیزان مثبت کاذب مشاهده شده عملیکاهش 

زمان کل هر عملیات منجر به کاهش محاسبه هر تابع درهم ساز سریع تر بودن 
 از توابع درهم ساز رمزنگاری به اجتنابتوصیه



فیلتر بلوم

جلوگیری از رمزهای عبور به خطر افتاده -مثال

صفحه ثبت نام سرویس وبی 

انتخاب رمزهای عبور ضعیف و به خطر افتادة کاربران در پی اجتناب از 

رمز عبور هک شده در وب تاریک امکان یافتن صدها میلیون

لغت نامه ایدر حمله امکان استفاده 
حملة جستجو کامل که با امتحان همه مقادیر از فهرستی از پیش آماده
 تلاش های تکراری برای شکست احراز هویت

رمز عبور جدیدی اطمینان از نبود در فهرست با 
عدم امنیت ذخیره رمزهای عبور خام
 جستجوها عدم ذخیره مجموعه داده عظیم دارای رشد خطی با افزودن هر رمز جدید و کندسازی

کارآمد -از فیلتر بلوم فضااستفاده

رویداد مثبت کاذب
 رمز عبور وارد شده نامناسب اشتباهتشخیص
 ،رمز عبور دیگری برایاز کاربر درخواستدر چنین موارد نادری
 ًضرریبدون معمولا



فیلتر بلوم

:  کاربرد در اپلیکیشن موبایل بیت کوین-مثال
 شبکه های همتابه همتا استفاده از فیلتر بلوم در تبادل داده در

 سامانة بیت کوین

 ویژگی های مهم بیت کوین، تضمین شفافیت بین کاربران از
 از طریق آگاه بودن هر گره از تراکنش های سایر گره ها تحقق
 گره هایی روی تلفن های هوشمند یا دستگاه های مشابه با حافظه و پهنای باند محدود اجرا

نگه داری نسخة کامل تمام تراکنش ها نامناسبی و پرهزینگی

تأیید سادة پرداخت»امکان معرفی »(Simplified Payment Verification – SPV )
خود، مرتبط بااعلام فهرستی از تراکنش های :گره

 گره سبک»به عنوان یک  »

 کل داده های زنجیرهنگهدارنده« گره های کامل»امری که در تقابل با



فیلتر بلوم

گره های سبک، 
 ساخته شده است مرتبط با آنها فهرست تراکنش های دارای فیلتر بلومی
گره های کامل ارسال به

بک، ه سکامل پیش از ارسال اطلاعات مربوط به یک تراکنش برای گرهگر

ابتدا فیلتر بلوم بررسی فیلتر بلوم آن در 
کشف ارتباط یا بی ارتباطی

گرة سبک پس از دریافت پیامنادیده گرفتن آن در« مثبت کاذب»اگر 



ویژگی ها-فیلتر بلوم

مثبت کاذب امکان 

فیلتر بلوم عدم ذخیرة مقادیر اصلی در

درهم ساز های محاسبه شده اتکا به 

در آرایه ای بیتی ذخیره آنها

کارآمدی چنین نمایشی-با وجود فضا
 تایید وجود برخی عناصر که غیر عضومنجر به موقعیت هایی

درهم  تصادم هایبه دلیل 

جهت مقایسه مقدار آزمون در عملیات آزمون عدم وجود دانش قبلی 



ویژگی ها-فیلتر بلوم

ر مثبت هنگام استفاده از  فهرست یا مجموعه، و با ارزشی فضا ، در صورت امکان تا زمانی که اث: بلوماصل فیلتر 
.  کاذب چندان بالا نرفته یا آستانه ای را رد نکرده است از فیلتر بلوم بهره گرفته شود



ویژگی ها-فیلتر بلوم

مثبت کاذب نادر بودن رخداد 

امکان تخمین احتمال آن 

مقدار کران پائین احتمال

pr𝑓𝑝 ≈ 1 − 𝑒−
𝑘𝑛
𝑚

𝑘



ویژگی ها-فیلتر بلوم

صفردرج هنوز برابر nکسری از بیت های فیلتر بلوم پس از انجام tاگر 

k تعداد توابع درهم سازی

بیتِ یک kبرابر با احتمال مشاهدة ( f)احتمال رخداد مثبتِ کاذب 
 به دلیل تایید حضور نیاز به برقراریk۱مقدار بابیت

واقعاً درج شده می تواند نتیجة جست وجوی موفق برای عضو۱مقدار kدستیابی به 

بسیار بزرگ تر از مجموعه داده دامنه ایپرس وجوها از در صورت انتخاب تصادفی 
 آنگاه احتمال مثبتِ واقعی، کسری ناچیز از این مقدار
 مقدار ناشناختگیt پیش از آن که تمام عملیات درج
 زبه خروجی درهم ساوابستگی

pاحتمالِ امکان کار با
یک بیت ثابت پس از انجام صفر بودن احتمالn درج

 احتمالاتی درصد بیت های صفر موجود در فیلتر مناسب جهت تقریب(t )𝑝 = 1 −
1

𝑚

𝑛𝑘



ویژگی ها-فیلتر بلوم

: فهم دلیل
 از فیلتر بلوم خالی آغاز
 پس از آن که نخستین تابع درهم سازیℎ1 قرار می دهد، ۱یکی از بیت ها را برابر

 1داشته باشد برابر ۱احتمال این که یک بیت دلخواه در فیلتر بلوم مقدار/𝑚 1است و احتمال صفر بودن آن برابر −
1

𝑚

0همچنان مفروضکردند، احتمال این که آن بیتِ ۱تابعِ درهم در درج نخست بیت های مربوطه را kپس از آن که همة 

1 −
1

𝑚

𝑘

صفر بودن بیت مفروض، احتمالمقدارnکل درجپس از 
1 −

1

𝑚

𝑛𝑘

1 +
1

𝑥

𝑥
≈ 𝑒

𝑝 ≈ 𝑒−
𝑛𝑘
𝑚

؟درصد واقعی صفرها انحراف از این مقدارمیزان انحراف



ویژگی ها-فیلتر بلوم

با استفاده از کران های چِرنوف 
 احتمال انحراف شدید متغیر تصادفی از میانگینش محدودسازقضیه ای

صفرها در فیلتر بلوم حول مقدار میانگین تمرکز مقدار کسرکسرامکان نمایش

دوتائیاز مقادیرمتغیرهای دنباله ایِ مستقلِبرابر جمع Xکران چرنوف برای متغیرهای تصادفی 

𝑋 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑋𝑖

X تعداد کل بیت های صفر موجود در فیلتر بلوم
 اگر𝑋𝑖 = 𝑋𝑖و ۱ام مقدار -iبیت 0 = در غیر این صورت1



ویژگی ها-فیلتر بلوم

از میانگینش Xمقدار جهت نمایش عدم انحراف قابل توجه استفاده از کران چرنوف 
متغیرهای عدم استقلالXiدر مسئله و وجود اندکی همبستگی منفی
مطلوب ترالبته

شدن سایر بیت ها۱احتمال در صورت برابر شدن بیتی برابر یک کاهش

بیان کلی کران بالای چرنوف 
 باμ به عنوان میانگین متغیر تصادفیX

𝑃𝑟[𝑋 ≥ (1 + 𝛿) 𝜇] ≤ 𝑒−𝜇
𝛿2

3



ویژگی ها-فیلتر بلوم

اعمال آن در مسئله

𝜇 = 𝐸[𝑋] = 𝑚𝑝 = 𝑚𝑒−
𝑛𝑘

𝑚

𝛿 = 1

بیش از دو برابر مقدار میانگین خود انحراف پیدا کند Xاحتمال این که 

𝑃𝑟[𝑋 ≥ 2 𝜇] ≤ 𝑒−
𝜇
3

𝑛𝑘ادعا  = 𝜃(𝑚)

، ۲ضریب از میانگین به اندازة بیش از Xاحتمال انحراف ه معنای مقدار نمایی کوچک بودن ب
𝑒−𝜃 𝑚

درصد صفرهای فیلتر بلومیا tتقریبِ بسیار خوبی برای pبنابراین، 



ویژگی ها-فیلتر بلوم

،nثابت عناصر مورد انتظار مفروض و، با تعدادبا مشاهدة کران

mوkاحتمال مثبت کاذب به انتخابوابستگی

و احتمال چنین رویدادهایی،سنگینی واضح بین طول فیلتر، تعداد توابع درهم ساز-نیاز به بررسی و سبک

فیلتر هنگام پر بودن بدترین حالت 
 به معنای یک شدن همه بیت ها

(کاذب)هر جستجو پاسخ مثبت 
انتخابm موردانتظار ( تخمینی)به تعداد وابسته بهn 

 ضرورت بزرگ بودنm نسبت بهn

mطول فیلتر نحوة محاسبة 
 با توجه به احتمال مثبت کاذبpr𝑓𝑝 و تعداد مورد انتظارn 

𝑚 = −
𝑛 lnpr𝑓𝑝

ln 2 2



ویژگی ها-فیلتر بلوم

در صورت اصرار بر حفظ میزان احتمال مثبت کاذب : نتیجه
 تعداد عناصر ازفیلتر با نسبتی خطی نیاز به رشد خطی

با داشتن نسبت امکان تنظیم احتمال مثبت کاذب 
𝑚

𝑛
 مقداربه معنای تعداد بیت های تخصیص داده شده به ازای هر

 با انتخاب تعداد توابع درهم سازتنظیمk

کمینه کردن احتمال مثبت کاذب هدفباkانتخاب بهینه 

𝑘 =
𝑚

𝑛
ln 2

تعداد بیت ها به ازای هر عنصر 0,۷حدود kتعداد بهینه توابع درهم ساز

 kبه دلیل نیاز به عدد صحیح بودن مقادیر زیربهینه کوچکتر ترجیح



ویژگی ها-فیلتر بلوم

برخی از راه حل های نزدیک به بهینه که با استفاده فراوان

km/npr_fp

460.0561

680.0215

8120.00314

11160.000458



ویژگی ها-فیلتر بلوم

تخمین پارامترها-مثال

pr𝑓𝑝احتمال مثبت کاذب   = ۱%
 نیاز است فیلتر ده برابر طولانی تر از تعداد عناصر مورد انتظارn

 از شش تابع درهم ساز استفاده

 با ماهیت های مختلفمقادیربرای و ثابت ماندن مقادیر ورودیطول فیلتر به اندازه خود عدم وابستگی



ویژگی ها-فیلتر بلوم

درهمتعمیمی از جدول های به مثابة فیلترهای بلوم 

فیلتر با یک تابع درهم ساز معادل جدول درهم ساز

ی برای تعداد فیلترهای بلوم حتدر با استفاده از توابع درهم ساز متعددامکان ثابت نگه داشتن احتمال مثبت کاذب
ثابتی از بیت ها به ازای هر عنصر 

 درهمجدول های عدم امکان در



ویژگی ها-فیلتر بلوم

 پذیر  نامنفی کاذب امکان-ب
 ،عدم وجود قطعی مقدار مذکوراگر خروجی فیلتر بلوم عدم عضویت عنصری باشد

pr𝑓𝑛 = 0



ویژگی ها-فیلتر بلوم

داخلیحافظه مناسب برای استفاده در فیلتر بلوم -ج

احتمال مثبت کاذب با تخصیص حافظه بیشتر کاهش 

(  بزرگترmبا)ایجاد فیلترهای بزرگتر تمایل به 

اجبار انتقال به دیسک ، لاجرم و به بیش از حدبزرگ شدنبه محض 

چنین انتقالی با مشکل ناشی از طراحی

توابع درهم ساز با توزیع یکنواختنیاز به دسترسی تصادفی با تولید شاخص های تصادفی در

متحرکنوک های خواندن نوشتننیاز مذکور برای دیسک های با صفحه های گردان و ناکارآمدی 
 برای دستگاه های ذخیره سازی حالت جامدهمین طور



ویژگی ها-فیلتر بلوم

میلیارد عنصر و حفظ احتمال رویدادهای یک مدیریت جهت ، mمعادله تخمین با توجه به : حافظه مورد نیاز-مثال
مثبت کاذب حدود دو درصد و استفاده از تعداد بهینه ای از توابع درهم ساز، 



ویژگی ها-فیلتر بلوم

میلیارد عنصر و حفظ احتمال رویدادهای یک مدیریت جهت ، mمعادله تخمین با توجه به : حافظه مورد نیاز-مثال
مثبت کاذب حدود دو درصد و استفاده از تعداد بهینه ای از توابع درهم ساز، 

𝑚نیاز به انتخاب فیلتری به طول  = − 10۹ ×
ln 0.02

𝑙𝑛 2 ۲ ≈ 8.14 × بیت انتخاب کنیم10۹



ویژگی ها-فیلتر بلوم

میلیارد عنصر و حفظ احتمال رویدادهای یک مدیریت جهت ، mمعادله تخمین با توجه به : حافظه مورد نیاز-مثال
مثبت کاذب حدود دو درصد و استفاده از تعداد بهینه ای از توابع درهم ساز، 

𝑚نیاز به انتخاب فیلتری به طول  = − 10۹ ×
ln 0.02

𝑙𝑛 2 ۲ ≈ 8.14 × بیت انتخاب کنیم 10۹

گیگابایت حافظهبرابر با یک قریباً ت



ویژگی ها-فیلتر بلوم

دو فیلتر بلوم متفاوت با طول یکسان ادغام 
ن توابع درهم ساز یکسا که دارای تنها در صورتی
ادغامْ به عملیات یای بیتی تحویل
 حاصل آن با فیلتر بلوم حاصل از اتحاد آن دو مجموعه از عناصر کاملاً متناظر

(چرا؟)بیتی صورت می پذیرد andاشتراک دو فیلتر بلوم نیز ممکن است و با 
 بیشترتصادماحتمال امکانبا این حال، نتیجه

در صورت اتمام فضای فیلتر بلوم و نیاز به افزایش فضای آن
محاسبه مجدد تمام درهم هایی که قبلا در فیلتر قرار گرفتند ناممکن بودن بدون

 داده بزرگکابردهای ناممکن در



ویژگی ها-فیلتر بلوم

اشتراک کش-مثال

,𝑃1,𝑃2فهرستی از پروکسی های کش توزیع شده  … ,𝑃𝑛که کش های خود را به اشتراک می گذارند  ای در شبکه

𝑃𝑖درخواستی روی پروکسی URLمحتوای ذخیرة در صورت
 پروکسی بدون تماس واقعی با سرور راه دوربرگرداندن آن در
 ،مشتری، و ارسال بهمحلیذخیرة محتوا، بازیابی در غیر این صورت

کنیم به سمت با هدف به کمینه سازی ترافیک شبکه و توزیع ذخیره سازی، می توان مسیریابی را در شبکه پروکسی تنظیم و سعی
که از آنجایی. در غیر این صورت، با سرور راه دور تماس بگیریم. پروکسی ای هدایت کنیم که قبلاً محتوا را ذخیره کرده است

ی که تغییر درخواست های مشتری می توانند به هر پروکسی بیایند، مشکل اشتراک گذاری مسیریابی در هر پروکسی وجود دارد و زمان
.می کند، تبادل آن در شبکه یا ادغام، در صورت لزوم، وجود دارد

فیلتر بلوم
 انتخابی طبیعی برای ذخیرة چنین فهرست  های مسیریابی و انجام پرسش های عضویت سریع
 به دلیل اندازة کوچک خود به راحتی در شبکه قابل انتقال



ویژگی ها-فیلتر بلوم

فرض کند که پروکسی دیگری 𝑃𝑖رویداد مثبت کاذب، در این مورد، این است که فرضا یکی از پروکسی ها مثلا 
𝑃𝑗 ممکن است محتوایURL درخواستی را داشته باشد، اما در واقع ندارد .𝑃𝑖 ترافیک را به𝑃𝑗 هدایت می کند و

که در نتیجه، مقداری ترافیک شب. باید با سرور راه دور تماس بگیرد𝑃𝑗از آن می خواهد محتوا را برگرداند، بنابراین 
.بول استاضافی تولید می کند و کپی های محلی اضافی را برای چنین محتوایی ذخیره می کند، که کاملاً قابل ق



ویژگی ها-فیلتر بلوم

.  حذف امکان پذیر نیست-د

متناظر آن در آرایه بیتیkبیت های نیاز به پاکسازیخاص از فیلتر بلوم ی برای حذف عنصر

با چند مقداریک بیت واحدامکان مطابقت 
 مقادیردرهم و بیت های مشترک بین تصادم هایبه دلیل

معرفی چند بهبود جهت پشتیبانی حذف
یک پای ماجرا لنگیدن
هزینه هایی از نظر فضا و سرعت تحمیل

ین است که عدم نکته مثبت ا. به همین دلیل است که فیلتر بلوم کلاسیک بسیار سریع و کارآمد از نظر فضا است
 به آن نیاز پشتیبانی از حذف در بسیاری از برنامه های کاربردی دنیای واقعی مشکلی ایجاد نمی کند، اما اگر واقعاً

.  نیست« فیلتر بلوم شمارنده»باشد، چاره ای جز به بهبود فیلتر بلوم مانند 



شمارش عناصر منحصر به فرد در فیلتر

شده در فیلترنمایهروشی برای تخمین تعداد عناصر منحصر به فرد 

جاشوا سامیاس و پیر بالدی . اس
 است که در بخش های بعد بحث « الگوریتم شمارش خطی»در واقع، بهبودی بر

با استفاده از اطلاعات مربوط به تعداد بیت های تنظیم شده در فیلتر و احتمال تنظیم هر بیت
 معادله ساده ای برای تقریب تعداد عناصر موجود در فیلتر عرضة
ه فیلتر عدم تغییر بیت های تنظیم شده در ازای افزودن دو مقدار برابر ب

 (  که به عنوان تعداد اصلی شناخته می شود)چنین تقریبی تخمینی برای تعداد عناصر منحصر به فرد ارائة



شمارش عناصر منحصر به فرد در فیلتر



شمارش عناصر منحصر به فرد در فیلتر

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

pr(bit = 0) = 1 −
۱
𝑚

𝑘𝑛

≈ 𝑒−𝑘𝑛/𝑚

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

𝑚
= 1 − 𝑒−𝑘𝑛/𝑚

تعدد بیت های متناظر یک در فیلترNو 

𝑁/𝑚می توان از Nاز nجهت تقریب  = 1 − 𝑒−𝑘𝑛/𝑚مقدار زیر را بدست آورد:

𝑒−𝑘𝑛/𝑚 = 1 −
𝑁

𝑚



شمارش عناصر منحصر به فرد در فیلتر

𝑒−𝑘𝑛/𝑚 = 1 −
𝑁

𝑚

−
𝑘𝑛

𝑚
= ln 1 −

𝑁

𝑚

𝑛 = −
𝑚

𝑘
ln 1 −

𝑁

𝑚

0که دقیقا برابر مقداری است که الگوریتم وقتی  < 𝑁 < 𝑚حالت های خاص آن عبارت است از .برمی گرداند
𝑁-الف < 𝑘 که غیرممکن است مگر𝑛 = 𝑁-ب.0 = 𝑘ج.که نشان می دهد احتمالا یک عضو افزوده شدن-

𝑁 = 𝑚 در نتیجه ظرفیت بیشینه یا.است۱یا تمامی بیت ها برابر𝑚/𝑘عضو دارد.

−معادلة
𝑚

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



فیلتر بلوم شمارنده

معروف ترین بهبود بر فیلتر بلوم کلاسیک 
  پشتیبانی از حذف
 ۱۳۷۹لی فن، پی کائو، جوسارا آلمیدا، و آندری برودر در سال
 ،با تکیه بر الگوریتم فیلتر بلوم کلاسیک

𝐶𝑗شمارنده mآرایه ای از 𝑗=1

𝑚

متناظر با هر بیت در آرایه فیلتر

مدخل های متناظر افزایش یک واحدی با افزوده شدن هر عنصر 
 تقریبی از تعداد دفعاتی مشاهدة هر عنصر در فیلتردر نتیجه، فراهم کردن

داده ساختار مرتبط 
 شامل آرایه ای بیتی و آرایه ای از شمارنده ها هر دو به طولm

همگی مقداردهی اولیه به صفر



فیلتر بلوم شمارنده

جدید درج مقداری هنگام
 موقعیت های بیت متناظر آن محاسبة
 شمارنده متناظر برای هر موقعیتافزایش
 شمارنده از صفر به یکبا تغییرآرایة بیتی از صفر به یک تغییر



فیلتر بلوم شمارنده



فیلتر بلوم شمارنده

دقیقاً همانند فیلتر بلوم آزمون عملیات 
 به بررسی شمارنده ها عدم نیاز به

به دلیل آرایه های بیتی یکسان فیلترها
 برای آزمون عنصری با الگوریتم کلاسیکدارای زمان برابر



فیلتر بلوم شمارنده



فیلتر بلوم شمارنده

درج برعکس حذف 

، xحذف عنصر 
محاسبة تمامیkمقدار درهمℎ𝑖 𝑖=1

𝑘

شمارنده های متناظر کاهش

شمارنده از یک به صفر درصورت تغییر مقدار 
 متناظر در آرایه بیتی حذف بیت



فیلتر بلوم شمارنده



فیلتر بلوم شمارنده

الگوریتم حذف عنصر فرض 
 وجود مقدارx در فیلتر
 وجود امکانیا

از کاهش شمارنده های متناظرنیاز به الگوریتم آزمون عضویت پیش 

!وارث برحق
 تمام ویژگی های فیلتر بلوم معمول از جمله تخمین خطای مثبت کاذب و معادلات انتخاب بهینهبه ارث بردنmوk

فیلترهای بلوم شمارنده بسیار بزرگتر از فیلترهای بلوم کلاسیک 
مقادیر برابر صفربه حافظه اضافی برای شمارنده ها ولو اینکه بیشتر به دلیل نیاز
 تخمین میزان بزرگ شدن چنین شمارنده هائی اهمیت
 وابستگی اندازة آنها به طول فیلترm و تعداد توابع درهم سازk

Nدارای سطح ظرفیت Cبا فرض هر شمارنده 
 احتمال فراتر رفتن مقدار ازN(به معنای سرریزی ) با طولm با انتخاب بهینهkبرابر مقدار

𝑝𝑟 max 𝐶 ≥ 𝑁 ≤ 𝑚 ×
𝑒𝑙𝑛2

𝑁

𝑁



فیلتر بلوم شمارنده

، احتمال سرریز با معادله بالا برابر است با N = 16بیتی ۴شمارنده های -مثال



فیلتر بلوم شمارنده

، احتمال سرریز با معادله بالا برابر است با N = 16بیتی ۴شمارنده های -مثال

𝑝𝑟 max 𝐶 ≥ 16 ≤ 𝑚 × 1.37 × 10−15



فیلتر بلوم شمارنده

، احتمال سرریز با معادله بالا برابر است با N = 16بیتی ۴شمارنده های -مثال

𝑝𝑟 max 𝐶 ≥ 16 ≤ 𝑚 × 1.37 × 10−15

به عنوان )mبیت به ازای هر شمارنده تخصیص دهیم، احتمال سرریز برای مقادیر عملی ۴به عبارت دیگر، اگر 
. در طول درج اولیه در فیلتر بسیار کم است( مثال، چند میلیارد موقعیت بیتی



فیلتر بلوم شمارنده

، احتمال سرریز با معادله بالا برابر است با N = 16بیتی ۴شمارنده های -مثال

𝑝𝑟 max 𝐶 ≥ 16 ≤ 𝑚 × 1.37 × 10−15

به عنوان )mبیت به ازای هر شمارنده تخصیص دهیم، احتمال سرریز برای مقادیر عملی ۴به عبارت دیگر، اگر 
. در طول درج اولیه در فیلتر بسیار کم است( مثال، چند میلیارد موقعیت بیتی

فی کم پس از حذف و درج های متعدد، احتمال می تواند کمی بیشتر شود، اما هنوز برای استفاده عملی به اندازه کا
.است
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جلوگیری از سرریز حسابی
افزایش شمارنده ای که قبلاً حداکثر مقدار ممکن را داردیا

.  هر شمارنده در آرایه به اندازه کافی بزرگ باشد تا ویژگی های فیلترهای بلوم حفظ شود
 یا چند بیت تشکیل شده است و فیلتر بلوم شمارنده۴در عمل، شمارنده از
 چهار برابر فضای بیشتر نسبت به فیلتر بلوم کلاسیکنیاز به

۱۵بیتی از مقدار چهار شمارنده فرارفتن مقدار
۱۵مقدار در باقی ماندنو « به حد بالا»آن  تحویل

پس از حذف های زیاد امکان تولید پاسخ منفی 
 شمارنده زمانی که نباید صفر شودصفر شدن
بسیار محتمل تر و ایجاد دوباره فیلتر اما احتمال چنین زنجیره ای از رویدادها آنقدر کم است که راه اندازی مجدد برنامه



فیلتر بلوم شمارنده

نسخه پیچیده تری از فیلتر بلوم شمارنده با شمارنده های کوچکتر امکان طراحیبا این حال، 
مثلا دو بیتی

 در عوض با اتخاذ رویکردی مشابه آدرس دهی بسته در جدول های درهم و معرفی جدول درهم  ثانویه برای مدیریت شمارنده های سرریز

ف درست به بنابراین، فیلتر بلوم شمارنده به دلیل احتمال مثبت خطا به دلیل سرریز شدن شمارنده صرفا از حذ
.  صورت احتمالی پشتیبانی می کند

در Apache Sparkو  Apache Hadoopبا وجود ایرادهای مورد اشاره، فیلترهای بلوم شمارنده در 
برای تسریع پردازش مجموعه های داده عظیم روی خوشه های بزرگ با کمک به کاهش  MapReduceبرنامه های 

.حجم سخت مورد استفاده اند



فیلتر خارج قسمت

معرفی فیلتر خارج قسمت ۱۳۹0مایکل بندر و همکاران در سال 
پشتیبانی از عملیات اصلی فیلترهای بلوم
محلی سازی داده بهبود
نیاز به تعداد کمی از دسترسی های دیسک پیوسته

دارای عملکرد فضا و زمان مشابه

پشتیبانی از حذف و امکان تغییر اندازه یا ادغام پویا

از خارج قسمت نتیجه عملیات تقسیمریشهنام این داده ساختار 



فیلتر خارج قسمت

فیلتر خارج قسمت در ساده ترین شکل خود 
  کاوش خطیبا استفاده از جدول درهم

به جای ذخیره سازی مقدارهای کلید در خانه ها، مانند جدول درهم  خطی کلاسیک، 
 فیلتر خارج قسمت در مقدارهای درهم ذخیره

 اصطلاح اثرانگشت به جای درهم

 فیلتر خارج قسمت در تکه ای از هر درهم ذخیرة

مقدار درهم به طور قابل اعتماد با امکان بازسازی کامل



فیلتر خارج قسمت

«طیف دقت»در 
 فیلتر خارج قسمت جایی بین جدول درهم  و فیلتر بلوم

دو مقدار کلید متمایز به یک اثرانگشت یکسان درهم شدن
فیلتر خارج قسمت قادر به تشخیص تفاوت بین آن ها به شیوه ای که جدول درهم سازی می تواند، نخواهد بود .
هداما اگر دو مقدار کلید به اثرانگشت های متفاوتی درهم شوند، فیلتر خارج قسمت قادر خواهد بود آن ها را از یکدیگر تشخیص د  .
 ،این وضعیت در مورد فیلترهای بلوم صادق نیست

 جایی که پرس و جو بر روی یک مقدار کلید با مجموعه ای منحصربه فرد ازkدرهم ممکن است یک مثبت کاذب ایجاد نماید  .

تفیلتر خارج قسمت کارکردی مشابه فیلتر بلوم با طراحی بسیار متفاو
با استفاده از اثرانگشت های طویل تر، فیلترهای خارج قسمت می توانند میزان مثبت کاذب را کاهش دهند

اما اثرانگشت های طویل تر ممکن است فضای زیادی نیز مصرف کنند.
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فیلتر خارج قسمت برای ذخیره سازی فشرده اثرانگشت ها مورد استفاده صناعات و ترفندهای مختلفی 

.  قابلیت بازسازی اثرانگشت کامل زمانی مفید واقع می شود که بخواهیم مقدارها را حذف کنیم
 می توانند به طور کارآمد حذف را انجام دهندخارج قسمتفیلترهای.

فیلتر خارج قسمت قادر به تغییر اندازه 
 ادغام دو فیلتر خارج قسمت در یک فیلتر خارج قسمت بزرگ تر

ادغام کارآمد، تغییر اندازه کارآمد، و حذف کارآمد 

این ویژگی ها به ویژه در سیستم های توزیع شده پویا مفید بودن

نسبت به فیلترهای بلوم اندکی پیچیده ترخارج قسمتدرک و پیاده سازی فیلترهای 
افظه اصلی و نیاز از طرف دیگر، به دلیل نیاز به دسترسی تصادفی چندباره به هر عملیات، کارائی فیلتر بلوم در صورت عدم گنجایش در ح

.  به حافظه جانبی سخت افت می کند و نامناسب می شود
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طراحی فیلتر خارج قسمت 
 توضیح خارج قسمت گیری
برای صرفه جویی در فضا خارج قسمت گیریفیلتر خارج قسمت از بیت های متاداده همراه با گیتوصیف چگون

از راه های به نظر آوردن فیلتر خارج قسمت
 مشاهده آن به عنوان بازی برای صرفه جویی یک بیت اینجا و آنجا ،
به کارگیری ترفندهای مختلف در این راستا

فیلتر خارج قسمت تنها ساختمان داده از این نوع نیست،
رهم  اما برخی از ترفندهایی که در آن استفاده می شود می توانند به طور کلی در درک ساختمان های داده مشابه مبتنی بر جدول های د

.فشرده مفید واقع شوند



خارج قسمت گیری

خارج قسمت گیری
 مقدار درهم ورودی
 خارج قسمت و باقیماندهتقسیم به

در فیلتر خارج قسمت از خارج قسمت برای نمایه گذاری در سطل متناظر جدول درهماستفاده 

باقیمانده در خانه متناظر ذخیره

 qبه توان۲معادل  mبیت و اندازه جدولhبرای مثال با فرض درهم به طول 

خارج قسمت مقداری که باq بیت چپ درهم تعیین می شود و باقیمانده نشان دهندهr بیت باقیمانده به تعدادh منهایq بیت

r=6و q=5باشد پس h=11و m=32با فرض -مثال

 به دلیل خارج قسمت گیری به ازای هر خانه معادل صرفه جویی𝑞 = در مثال قبلیبیت 5



فیلتر خارج قسمت

جهت بهبود محلی سازی فضایی، 
تمداده ساختار فیلتر خارج قس

آدرس دهی باز با با با جدول درهم ساز فشرده نمایش𝑚 = 2𝑞 سطل

 باقیمانده ذخیرة𝑓𝑟با خارج قسمت نمایه گذاری شده در سطل𝑓𝑞
 تصادم های احتمالی با کاوش خطیحل
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فیلتر خارج قسمت

درج در فیلتر خارج قسمت چگونه
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اگر هیچ دو اثرانگشتی دارای خارج قسمت یکسان نباشند 
به معنای عدم تصادم
 ،سطل مخصوص به خود در هر باقیمانده اشغال در این صورت

 بازسازی درهم کامل از طریق الحاق بازنمایی دودویی شماره سطلb با بازنمایی دودویی باقیمانده ذخیره شده در سطلb

اثر انگشت کاملبازسازی منحصر به فرد ، 𝑓𝑞در سطل 𝑓𝑟با توجه به باقیمانده 
𝑓 = 𝑓𝑞 × 2𝑟 + 𝑓𝑟

این ویژگی به تغییر اندازه و ادغام کمک 
مقدارهای اصلی عدم امکان بازسازی

متناظر درهم هابازسازی مقداربدون امکان مقدارهای کلید واقعی و فیلترهای بلوم نگهدارنده جایی بین جدول های درهم یادآوری
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با این حال 
 تصادم در جدول های درهم رایج بودن
یبا استفاده از گونه ای از کاوش خطخارج قسمتفیلترهای حل تصادم در

پیچیدگی هایی امکان رخداد
کاوش خطی بر اثر رخی از باقیمانده ها از سطل اصلی خود به سمت خانه های بعدی در نتیجة انتقال ب

 ارتباط بین خارج قسمت و باقیمانده از دست رفتن

برای بازسازی درهم کامل، 
 به ازای هر خانه از سه بیت متاداده خارج قسمت فیلتر نیاز
 بیت به ازای هر خانه بابت خارج قسمت در جدول های درهم بزرگ تر ۳0تا ۲0سه بیت در مقابل صرفه جویی حدود

ی اندکیئبها
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چند اصطلاح 

:  Runمفهوم اجرا یا 
 هر اجرا توالی پیوسته ای از خانه های فیلتر خارج قسمت
 با خارج قسمت یکسان ( یا اثرانگشت ها)باقی مانده ها ذخیرة
 روی یک سطل مشخص، به صورت پشت سرهم و به ترتیب صعودیِ باقی مانده ها دارای تصادمی همة اثرانگشت های ذخیرة

و عمل هل دادن یا انتقال هنگام درجتصادم هابه علت وقوع 
 اجرا از فاصله ای بسیار دورتر از مدخل سطل متناظر خود امکان آغاز

مفهوم خوشه
خوشه رشته ای پیوسته از یک یا چند اجرا
باقیمانده اشغال شده بارشته شامل خانه ها
ولین باقیمانده در خانة اصلیِ درهم شدة خود قرارگیری ا

 به نام
 مدخل لنگر و تکیه به نام
پایان خوشه یا با مدخلی خالی، یا با شروع خوشه ای دیگر



فیلتر خارج قسمت

و بازیابی اثرانگشت کاملانجام عملیات جست وجو در فیلتر باقیمانده
 باقیمانده ها با بیت های متاداده به تفسیرنیاز
(  موقعیت لنگر)تفسیر از آغاز خوشه آغاز
 سه بیت متادادة موجود در هر خانهنقش
۱ .bucket_occupied : درهم شدن کلیدی روی سطل متناظر

 مدخل حداقل یک کلید به این درهم شدگی : ۱مقدار
سطلکلیدی به این عدم درهم  شدگی: 0مقدار

خوشهدرری حاضخارج قسمت هاگر تعیینسخن کوتاه، بیت روشن
۲ .run_continued :باقیمانده های فعلی ادامة اجرای قبلی یا آغاز اجرای جدید

 باقیمانده فعلی اولین عضو اجرا : 0مقدار
 باقیماندة فعلی به اجرای قبلی تعلق : ۱مقدار

 ،با این بیتمرزبندی دقیق اجراها سخن کوتاه
۳ .is_shifted : تصادمبه دلیل دچار جابجا شدگی خانة اصلی خود یادرباقیمانده تشخیص و تببین قرار گرفتن

یدر خانة اصلدرهم شدن باقیمانده: 0مقدار
خانه های بعدیباقیمانده به سمت انتقال: ۱مقدار

 این بیت با آغاز خوشه یافتن
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 دادة متاهر سطل شامل سه بیتbucket _occupied ،run_continuedو ،is_shifted

همگی در ابتدا بدون مقدار

نقشی مهم در مدیریت داده ساختار
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سطل در فیلتر خارج قسمت-شکل

𝑓𝑞سطل 

Bucket_occupiedاشغال سطل Run_continuedادامه اجرا Is_shiftedمنتقل شده یا سرجای خود

𝑓𝑟



درج در فیلتر خارج قسمت

جهت فهم بهترمثال 

xو v ،wفرایند درج مقدارهای بررسی گام به گام

۵به توان ۲خانه برابر با ۳۲فیلتر خارج قسمت در ابتدا خالی با آغازبا
0مقدار بههر خانه و همچنین هر سه بیت متاداده ابتدا تنظیم
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: vدرج ۱
 مقدار درهمh(v) ۱000۱00۱0۱0برابر با
 تعیین می شود قبلاً اشغال نشده است۱000۱سطلی که با خارج قسمت  .

 بیتbucket_occupied باقیمانده را در خانه ای که با خارج قسمت آن تعیین می شود ذخیره تنظیم و ۱را روی مقدار
 نیازی به هیچ اقدام اضافی روی سایر بیت ها نیست

زیرا این مورد در حال حاضر هم آغاز یک اجرا و هم آغاز یک خوشه محسوب می شود
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درج در فیلتر خارج قسمت

:wدرج ۲

۱00۱۱۱00۱۱۱برابر با h(w)مقدار درهم 

تنظیم ۱روی مقدار ۱00۱۱را در خارج قسمت bucket_occupiedمجدداً بیت 

باقیمانده در خانه متناظر در دسترس ذخیره 

دیگر هایبیتعدم تغییر
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: xدرج ۳
 مقدار درهمh(x) ۱00۱۱۱۱۱۱۱۱برابر با
 تنظیم کنیم از پیش اشغال شده است۱هنگامی که سعی می کنیم بیت را روی مقدار ۱00۱۱سطل متناظر با خارج قسمت  .

 بنابراین هر جا که باقیمانده را ذخیره کنیم باید بیتrun_continued تنظیم کنیم۱آن خانه را روی مقدار  .
خانه در سطل درهم شده اشغال می باشد  .

 از این رو هر جا که باقیمانده را ذخیره کنیم باید بیتis_shifted تنظیم نماییم۱آن خانه را نیز روی مقدار  .
 با توجه به این که در ابتدای خوشه ای قرار داریم که فقط یک اجرا دارد( که خارج قسمت آن با خارج قسمتxبرابر است) ،

 ۱0۱00نخستین خانه در دسترس درون اجرا در سطل یافتن به سمت پایین تا پیمایش

 باقیمانده ذخیره

 بیت های ۱تنظیم مقدارrun_continued وis_shifted



درج در فیلتر خارج قسمت



درج در فیلتر خارج قسمت

در حال حاضر فیلتر خارج قسمت 
 دارای دو خوشه است که هر خوشه دارای یک اجرا

چند مقدار دیگردر ادامه، درج



درج در فیلتر خارج قسمت

: yدرج ۴
 مقدار درهمh(y) ۱0۱00۱0۱۱0۱برابر با
 بیتbucket_occupied مقدار صفر داشت ۱0۱00در خارج قسمت
 ۱مقدار تغییر آن به

 بیتrun_continued تنظیم خواهد شد0در خانه باقیمانده نهایی روی مقدار

 خانه در سطل درهم شده اشغال
 بیتis_shifted تنظیم خواهد شد ۱در خانه باقیمانده نهایی روی مقدار

با شروع از ابتدای خوشه به دنبال نخستین مکان برای ذخیره اجرای جدید خود می گردیم .
 قرار دارد۱0۱0۱نخستین خانه در دسترس در خارج قسمت .

از این رو باقیمانده را ذخیره کرده و بیت های متاداده را متناسب با آن تنظیم می کنیم.



درج در فیلتر خارج قسمت



درج در فیلتر خارج قسمت

: zدرج ۵
 مقدار درهمh(z) ۱0۱00۱۱۱۱۱0برابر با
 بیتbucket_occupied سطل مربوط بهz تنظیم شده است ۱از پیش روی مقدار

 بیتrun_continued خواهد بود۱در خانه نهایی روی مقدار

 خانه اصلی اشغال است
 بیتis_shifted خواهد بود۱در خانه نهایی روی مقدار

با شروع از ابتدای خوشه محل اجرای مناسب خود را پیدا می کنیم  .

 پویش می کنیم تا باقیمانده ۱0۱۱0در امتداد اجرا به سمت پایین تا خارج قسمتz را ذخیره کنیم و بیت ها را متناسب با آن تنظیم
.می نماییم



درج در فیلتر خارج قسمت



درج در فیلتر خارج قسمت

به دلیل ترتیب صعودی مقادیر درج شده، عمل درج نسبتاً ساده 

ترتیب مرتب شده درج ها در فیلتر خارج قسمت پیرنگی امکان 
 اما غالب نیست

لخواه و ائی ممکن باشد که در آن اثرانگشت های درج شده به ترتیب د ههمچنین، باید توانایی مدیریت پیرنگ
.نامرتب می رسند



درج در فیلتر خارج قسمت

ت هاخارج از ترتیب مرتب شده اثرانگشدرج

اجرای صحیح برای باقیمانده ای که قرار است در آن درج شود یافتن پس از 

چندین مورد از آن اجرا و سایر مقدارهای موجود در آن خوشه به خانه های بعدی امکان جابجایی 

۱0۱00000000برابر با h(a)با مقدار درهم aنمونه درج یک مقدار با نام 

این مقدار متعلق به دومین اجرای دومین خوشه 
 ۱0۱۱0و ۱0۱0۱خانه های تعیین شده با خارج قسمت های اشغال
 مقدار جابجایی یک خانه کل اجرا باa به سمت پایین
 ۱0۱0۱در خانه ذخیره

زیرا باقیمانده آن نخستین مقدار در ترتیب صعودی مرتب شده در آن اجرا محسوب می شود
 می گرددمتادادهدر نتیجه همچنین باعث ایجاد تغییرات در بیت های.

باقیمانده ها باید در درون یک اجرا مرتب شده باشند و همچنین اجراها در میان خوشه ها مرتب باشند
؟چرا



درج در فیلتر خارج قسمت



درج در فیلتر خارج قسمت

اهمیت کوچک بودن اندازه خوشه ها 
 نیاز بالقوه به جابجایی کل یک خوشه از مقادیر در حین درج یا حذف
 همچنین رمزگشایی کل یک خوشه در حین انجام عملیات جستجو

هر چه فضای خالی بیشتری 
 احتمال تشکیل خوشه های بزرگ که عملیات درج و جستجو نیاز به پویش و رمزگشایی در آن ها داشته باشد کاهش
 ،درست مانند جدول های درهم معمولی با کاوش خطی

 درصد نگه داشته شود۹0تا ۷۵فیلترهای خارج قسمت زمانی سریع تر کار می کنند که ضریب بار در محدوده



فیلتر خارج قسمت

𝐷فیلتر خارج قسمت مجموعه داده  = 𝑥1,𝑥2, … ,𝑥𝑛

اعضاء مجموعه دادهبیتی برای هر یک از -pبا ذخیره اثر انگشتی 

برای تولید چنین اثر انگشت هایی وابستگی به تابع درهم ساز 

پشتیبانی از تصادفی سازی مناسبجهت
 اثر انگشت هایی با توزیع یکنواخت و مستقل با تولیدتابع درهم ساز نیاز به
 هر اثر انگشتf تقسیم به دو بخشدر الگوریتم

استفاده از تکنیک خارج قسمت گیری
q ( خارج قسمت)بیت با بیشترین اهمیت
r (  باقیمانده)بیت با کمترین اهمیت

پیشنهاد دونالد کنوث



فیلتر خارج قسمت

بهبود محلی سازی فضایی
ت سمداده ساختار فیلتر خارج ق
آدرس دهی باز با با جدول درهم ساز فشرده نمایش با𝑚 = 2𝑞 سطل

 باقیمانده ذخیرة𝑓𝑟خارج قسمت نمایه شده با در سطل𝑓𝑞
 احتمالی با کاوش خطیحل تصادم های

، 𝑓𝑞در سطل 𝑓𝑟باقیمانده وجود 
 اثر انگشت کاملمنحصربه فردبازسازی

𝑓 = 𝑓𝑞 × 2𝑟 + 𝑓𝑟

𝑓𝑞)یکسان خارج قسمتبا’𝑓و 𝑓و اثر انگشت متفاوت د = 𝑓𝑞
′)

تصادم نرم
با کاوش خطی حل

 ر اجرا دتمام باقیمانده های اثر انگشت ها با خارج قسمت یکسان پشت سر هم با ذخیره پیاده سازی
 در سطل بعدی ذخیره و خانه های بعدیباقیمانده از مکان اصلی خود به امکان انتقال

 در انتهای آرایه حلقه



فیلتر خارج قسمت



فیلتر خارج قسمت

خوشه 
دنباله ای از یک یا چند اجرای متوالی بدون سطل خالی در بین آنها

از سطل خالی پیش همه خوشه ها بلافاصله گیری قرار
 بیت عدم مقداردهیis_shiftedاولین مقدار آن



فیلتر خارج قسمت

جدول درهم داخلی به صورت فشرده در آرایه ای ذخیره
 حافظه موردنیاز کاهش کاهش
محلی سازی داده بهبود

پیچیده تر شدن مدیریتمنجر به

برای یافتن اجرااسکن یا پیمایشتابع 
 ِگام برداری عقب رو از سطل متعارفfبرای یافتن ابتدای خوشه
به محض پیدا شدن شروع خوشه

 مکان اولین باقیمانده برای سطل یافتن تا گام برداری پیش رو𝑓𝑞

 شروع واقعی اجرا𝑟آغاز



فیلتر خارج قسمت



فیلتر خارج قسمت

درج مقداری جدید 
آنخارج قسمت و باقیمانده محاسبة
 متناظرسطل در صورت اشغال نبودن

 استفاده از روش درج

،در غیر این صورت، قبل از درج
قبلیسطلی مناسب با تابع اسکن از الگوریتم نیاز به یافتن

 مناسبسطل با یافتن

 درج واقعی همچنان نیاز به ادغام مناسب𝑓𝑟 در دنباله عناصر ذخیره شده قبلی

بعدی و به روزرسانی بیت های متاداده متناظر مقادیرنیاز به جابجایی به راست امکان

 ۸الگوریتم در با استراتژی انتخاب برای سطل مناسب و تابع جابجایی به راست الگوریتم کامل درج



فیلتر خارج قسمت



فیلتر خارج قسمت

𝑓𝑞 = 12

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

۱گام 
 پیدا کردن شروع خوشه

گذر به چپ تا زمان وجود انتقال

𝑗 = 𝑓𝑞 = 12

is_shifted: ۱۲اندیس  𝑗پس 1 = = 11

is_shifted: ۱۱اندیس  𝑗پس  1 = = 10

is_shifted: ۱0اندیس  توقفپس 0 =

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑗 = 10

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

۲گام 
 گذر از اجراها تا رسیدن𝑗 به𝑓𝑞 = ۱۲
 تکرار اول(𝑗 = 10،𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 10،12 ≠ 10)
 الف۲زیرگام
 یافتن𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 10
r_start+1 = 11بررسیrunContinued=1 

پسr_start=11

r_start+1 = 12بررسیrunContinued =1 

پسr_start=12

r_start+1 = 13بررسیrunContinued =0 

پس توقف
r_start = 13

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

: ب۲زیرگام 

به سطل اشغال شدة بعدی𝑗انتقال
𝑗 = 10

j+1 = 11 بررسیbucket_occupied=1 

توقفپس

𝑗 = 11

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

پایان تکرار اول

𝑗 = 11

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 13

ادامهپس11≠12

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

 تکرار دوم(𝑗 = 11،𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 13)
 الف۲زیرگام

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 13

r_start+1 = 14بررسیrunContinued=1 

پسr_start=14

r_start+1 = 15بررسیrunContinued =1 

پس توقف

r_start = 15

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

: ب۲زیرگام 
𝑗 = 11

j+1 = 12 بررسیbucket_occupied=1 

توقفپس

𝑗 = 12

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

پایان تکرار دوم

𝑗 = 12

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 15

𝑓𝑞 = 12
خارج شدن از حلقه

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

۳گام 
 ۱۵یافتن پایان اجرای شروع شده از

rend = 𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 15

r_end+1 = 16بررسیrunContinued=1 

پسr_end=16

r_end+1 = 17بررسیrunContinued =0 

پس توقف

(r_end, r_start)( = ۱۶,۱۵: )خروجی

𝑓𝑞 اشغال ادامه انتقال

10 1 0 0

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 0 1

14 1 1 1

15 0 0 1

16 0 1 1

17 0 0 1

18 0 0 1

19 0 0 0



فیلتر خارج قسمت

با توجه به طرح کاوش خطی
اکثر اجراها از مرتبة زمان𝑂(1)

فیلتر به احتمال زیاد همه اجراها دارای طول اشاره نویسندگانO(log m)



فیلتر خارج قسمت

به فیلترمقادیرافزودن -مثال

۳مورموربیتی تابع درهم ساز ۳۲بیتی حاصل از نسخة ۱۶فیلتر خارج قسمت با اثر انگشت های 
ℎ 𝑥 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 𝑥 % 16

𝑞رزروسطل بندی، = بیت با بیشترین اهمیت3
 فیلتر باقیمانده برابر تبعا اندازة𝑚 = 2۳ = 8

 ذخیرة𝑝 = بیت باقیمانده در سطل های انتخاب شده13



فیلتر خارج قسمت

نام پایتخت ها نمایه سازیهمانند مثال قبلی 

به فیلتر مقدار افزودنی کپنهاگ اولین 

hاثر انگشت آن با استفاده از تابع درهم ساز محاسبة

𝑓 = ℎ(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛) = 4248224207

خارج قسمت و باقیمانده

𝑓𝑞 =
𝑓

213
= 7, 𝑓𝑟 = 𝑓% 213 = 490127823



فیلتر خارج قسمت

نام پایتخت ها نمایه سازیهمانند مثال قبلی 

به فیلتر مقدار افزودنی کپنهاگ اولین 

hاثر انگشت آن با استفاده از تابع درهم ساز محاسبة

𝑓 = ℎ(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛) = 4248224207

خارج قسمت و باقیمانده

𝑓𝑞 =
𝑓

213
= 7, 𝑓𝑟 = 𝑓% 213 = 490127823

𝑗کپنهاگمتناظرسطل  = 𝑓𝑞 = 7
باقیمانده پر کردن𝑓𝑟 در آن
 سطل ها به دلیل پر نبودندرج در این نقطه ساده

درج𝑓𝑟 = bucket_occupiedبیت قرار دادن مقدار یک در و۷نمایهدر سطل با 490127823



فیلتر خارج قسمت

لیسبون مقدار 
 اثر انگشتf = 629555247۱ناظرو سطل مت ،

پاریس مقدار 
 اثر انگشتf = 2673248856۴ر ظانو سطل مت

bucket_occupiedبیت های و تنظیمباقیمانده ها درج به ترتیب ، متناظربه دلیل آزاد بودن سطل های 



فیلتر خارج قسمت

استکهلم درج 
 اثر انگشتf = 775943400 متناظرو سطل𝑗 = 𝑓𝑞 = 𝑓𝑟و باقیماندة 1 = 239072488

 مقداردهی بیتbucket_occupied ۱متناظرسطل
(در این مورد لیسبون)دیگری مقداری با باقیمانده اشغالبه معنای



فیلتر خارج قسمت

استکهلم درج 
 اثر انگشتf = 775943400 متناظرو سطل𝑗 = 𝑓𝑞 = 𝑓𝑟و باقیماندة 1 = 239072488

 مقداردهی بیتbucket_occupied ۱متناظرسطل
(در این مورد لیسبون)دیگری مقداری با باقیمانده اشغالبه معنای

run_continuedو is_shiftedبیت های به دلیل عدم تنظیم
 در عین حال شروع اجرا ودر ابتدای خوشه

ةباقیماند𝑓𝑟 ۹۲۶۸۴۳۳۵شده قبلی نمایهبزرگتر از مقدار
 ۲سطل بعدی موجود، یعنی سطل پس ذخیره در

 بیت های تنظیمis_shifted وrun_shifted آن

 با این حال، بیت بدون تغییر ماندنbucket_occupied ۲سطل

 باقیمانده ذخیره ای با سطل به دلیل عدم تناظر



فیلتر خارج قسمت

زاگرب درج 

𝑗متناظر، سطل f = 1474643542اثر انگشت  = 𝑓𝑟و باقیمانده 2 = 400901718

با مقداری انتقالی۲سطل نمایشگر اشغال is_shiftedبیت مقداردهی شده 



فیلتر خارج قسمت

زاگرب درج 

𝑗متناظر، سطل f = 1474643542اثر انگشت  = 𝑓𝑟و باقیمانده 2 = 400901718

با مقداری انتقالی۲سطل نمایشگر اشغال is_shiftedبیت مقداردهی شده 

bucket_occupiedعدم تنظیم بیت

 مقدار انتقال𝑓𝑟۳به سطل بعدی موجود که در این مورد سطل ، به سمت راست



فیلتر خارج قسمت

run_shiftedبیت مقداردهی 
 خود متناظرسطل حاوی مقداری منتقل شده از موقعیت نمایش

 بیت عدم تغییرrun_shifted مرتبطبه دلیل متناظر بودن اولین عضو آن با سطل
 ،مقداردهی بیتمضافاbucket_occupied جهت به یاد داشتن ذخیره شدن حداقل یک باقیمانده مربوط سطل متناظر۲سطل

درج ورشو 
 با اثر انگشتf = 567538184 با خارج قسمت و باقیماندة

𝑓𝑞 =
𝑓

213
= 1

𝑓𝑟 = 𝑓%213 = 30667272



فیلتر خارج قسمت

𝑗اشغال از قبل سطل متناظر  = 𝑓𝑞 = bucket_occupiedبر اساس بیت 1

عدم مقداردهی بیت های دیگر
 به معنای در ابتدای خوشه بودن

 کوچکتر بودن مقدار باقیمانده𝑓𝑞 ۹۲۶۸۴۳۳۵از مقدار نمایه شدة
 در نتیجه نیاز به نمایه شدن در سطل متناظر و انتقال بقیة باقیمانده ها و مقداردهی به عنوان ادامه



فیلتر خارج قسمت

𝑗اشغال از قبل سطل متناظر  = 𝑓𝑞 = bucket_occupiedبر اساس بیت 1

عدم مقداردهی بیت های دیگر
 به معنای در ابتدای خوشه بودن

 کوچکتر بودن مقدار باقیمانده𝑓𝑞 ۹۲۶۸۴۳۳۵از مقدار نمایه شدة
 در نتیجه نیاز به نمایه شدن در سطل متناظر و انتقال بقیة باقیمانده ها و مقداردهی به عنوان ادامه



فیلتر خارج قسمت

عضویتآزمون
 همانند درج انجام
 ناظر سطل متبررسی

 وجود باقیمانده متناظر در فیلتر با مشاهده بیت مشاهدةbucket_occupied

 ،در صورت یک نبودن مقدار بیت مذکور

 عدم وجود مقدار در فیلتر

 وگرنه، بررسی فیلتر با رویه اسکن جهت یافتن اجرای مناسب سطل

 مقایسه باقیمانده های حاضر در اجرا با باقیمانده مقدار مورد پرسش

در صورت یافت شدن برگرداندن احتمال وجود آن در فیلتر



فیلتر خارج قسمت



فیلتر خارج قسمت

آزمون عناصر در فیلتر-مثال

داده ساختار حاصل مثال قبل



فیلتر خارج قسمت

𝑓𝑞پاریس با خارج قسمت آزمون عضویت  = 𝑓𝑟و باقیمانده 4 = 525765208
از قبل ۴سطل اشغال

 ۴با سطل متناظر حداقل یک باقیمانده در جایی از فیلتربه معنای وجود

 مقدار سطل را با عدم امکان مقایسه𝑓𝑟 بیت به دلیل تنظیمbucket_shifted

 در خوشه فعلی ۴ناظربا سطل متدارای تطابق در نتیجه در پی اجرایی
چپ به سمت ۴از سطل اسکن

 سطل ها را با مقدار بیت های شمارشbucket_occupiedخوشه جهت رسیدن به آغاز
 سومین در خوشه مدنظربنابراین، اجرای . قرار دارند۴در سمت چپ سطل ( ۲و ۱سطل های )و دو سطل اشغال شده ۱خوشه از سطل آغاز

شمارش سطل هایی که بیت های و به سمت راست ( ۱سطل )از ابتدای خوشه درنتیجه نیاز به اسکنrun_shifted ی مدنظربه اجرابرابر صفر  تا رسیدن
 ۵اجرا از سطل آغاز
 مقدار با باقیمانده های ذخیره مقایسة

با در نظر گرفتن ترتیب صعودی آنها

𝑓𝑟با باقیمانده ۵مقدار موجود در سطل مطابقت  = 525765208
 ر فیلتردپاریس امکان وجود



فیلتر خارج قسمت

حذف از فیلتر خارج قسمت

جدید درج مقداربه روشی سخت شبیه به 

باقیمانده های اثر انگشت ها با خارج قسمت یکسان با ترتیب افزایشیذخیره 

متاداده بیت های به ترتیبو اصلاح تمام اثر انگشت ها نیاز به جابجایی از خوشه  ایحذف باقیمانده



فیلتر خارج قسمت



فیلتر خارج قسمت

متناظرسطل اشغالبررسینیاز به 
 صورت عدم مقداردهی عدم وجود قطعی در فیلتر و توقفدر

در صورت مقداردهی 
 های بیتبه روزرسانی عناصر بعدی و جابجائی مقادیر و ( در صورت وجود)اسکن برای یافتن سطل مناسب و حذف عنصر درخواستی 

داده متناظرمتا

bucket_occupiedبیت متناظر پاکسازیسطل در صورت حذف آخرین باقیماندة



فیلتر خارج قسمت



ویژگی ها-فیلتر خارج قسمت

مثبت کاذب امکان پذیر 
 از اثرانگشت ها چندگانهداده ساختار فیلتر خارج قسمت نمایش فشرده ای از مجموعه

مثبت کاذب آن تابعی از تابع درهم ساز نسبتh عناصرمقادیر و تعدادn اضافه شده به فیلتر
مضافا، تصادم سخت

 مقادیر یکسان باقیمانده و خارج قسمتدارای متفاوت مقدار دو

 احتمال آنها و محدود بودن به دلیل چنین رویدادهای بسیار نادری، امکان وقوع پاسخ های مثبت کاذب𝑝𝑟𝑓𝑝با کران بالای زیر

𝑝𝑟𝑓𝑝 ≈ 1 − 𝑒
−
𝑛
2𝑝 ≤

𝑛

2𝑝

و طول اثر انگشت 𝑝𝑟𝑓𝑝بین احتمال مثبت کاذب سنگینی -امکان سبک ، nبا تعداد ثابت عناصر مورد انتظار پس، 
p

بیتی۶۴و ۳۲پیاده سازی های عملی فیلترهای خارج قسمت از اثر انگشت های استفاده 



فیلتر خارج قسمت

ضریب بار در فیلتر خارج قسمت همانند سایر جدول های درهم اهمیت 

مورد انتظار سطل مقادیردر پی تخصیص حداقل اندازه به تعداد 
تعداد سطل ها به بیان دیگر،  انتخابm به صورت زیر

𝑚 = 2𝑞 > 𝑛

rطول باقیمانده محاسبة 

𝑟 = log −
𝑛

2𝑞
×

1

ln 1−𝑝𝑟𝑓𝑝



فیلتر خارج قسمت

پذیر نامنفی کاذب امکان 
 مجموعه یت درعضوعدم فیلتر خارج قسمت، قطعاً در صورت پاسخ منفی الگوریتم عضویت

𝑝𝑟𝑓𝑛 = 0

سرعت
 از فیلتر بلومبزرگتربیست درصد فیلتر خارج قسمت حدود

 در عین حال سریع تر

چرا؟

هر دسترسی سرعت بالاتر به دلیل نیاز به ارزیابی یک تابع درهم ساز در
 پیوسته پیمانه هایداده ها در ذخیرة

 آزمون ها در فیلتر خارج قسمت منجر به یکmissed cache

 در مقابل حداقل دوmissed cache در انتظار برای الگوریتم فیلتر بلوم



فیلتر خارج قسمت

مثبتِ کاذب و ملاحظات فضاییمیزان
 دو کلید متفاوت برای اثرانگشت یکسان با تولید وقوع مثبت کاذب در فیلتر خارج قسمت
2دول شامل ج𝑞 خانه و طول اثرانگشت برابرp = q + r

2گاه احتمال وقوع مثبتِ کاذب تقریباً برابر با آن−𝑟

 این احتمال به تعداد بیت های باقی مانده وابستگی
 2فضای موردنیاز برای جدول فیلتر خارج قسمت برابر با𝑞(𝑟 + بیت (3
 تعداد عناصری که در فیلتر درج می شوند برابر با𝑛 = 𝛼 2𝑞

𝛼 ضریب بارگذاری
و حذف ،ضریب تأثیر بر کارایی عملیات درج، جست وجوتاثیر چشمگیر

گونة کم حجم تر از فیلتر خارج قسمت معرفی 
 تنها از دو بیت متاداده استفاده از
 2به فضای نیاز𝑞 𝑟 + بیت 2
 ،میزان مثبتِ کاذبعدم افزایش با وجود کاهش یک بیت
مرحلة رمزگشایی پیچیدگی سخت بیشتر
 خوشه های بلند، مواقع وجودبه ویژه در

 تربه پردازنده و پرهزینهتگی بیشتر وابس( درج، جست وجو و حذف)عملیات متداول 



فیلتر خارج قسمت

مقایسة با فیلترهای بلوم
به سببِ فضای اضافی لازم برای جدولِ جست وجوی خطی
برای میزان رایجِ مثبتِ کاذب فیلترهای خارج قسمت

 ًاز فیلترهای بلوم فضاتراندکی بیشمصرف فضا معمولا

رای میزان بسیار پایینِ مثبتِ کاذببارایی فضایی بیشتر فیلترهای خارج قسمت نسبت به فیلترهای بلوم ک

درج
 میلیون 0,۶۹به حدود محدود فیلترهای بلوم در مقابل میلیون درج در ثانیه ۲,۴فیلترهای خارج قسمت می توانند

 آزمون عضویت
 میلیون در ثانیه۲در همان سطح حدود هر دو



فیلتر خارج قسمت

-حافظه مورد نیاز-مثال
 سطل 2۳0، فیلتر خارج قسمت باید حداقلمقدارمیلیارد یک برای مدیریت
 بیت  ۳۱از اثر انگشت های کوتاه تر از عدم امکان استفاده
حتمال رویدادهای مثبت کاذب  حدود دو درصد در پی ا

تعداد بیت ها برای باقیمانده

𝑟 = log −
109

230
×

1

ln 1 − 0.02
= 6

طول مورد نیاز اثر انگشت پس ،p = q + r = 36 بیت
بیت باقی مانده در سطل مناسب ۶ذخیره بیت اول برای سطل بندی و ۳0استفاده از
 دادهمتاهر سطل علاوه بر این شامل سه بیت

9اندازه کل فیلتر خارج قسمت × گیگابایت حافظه۱,۲تقریباً معادل بیت 230



فیلتر خارج قسمت

فیلتر خارج قسمت 

اثر انگشت ها از داده های ذخیره شده امکان بازیابی 
از حذف، ادغام، و تغییر اندازه در نتیجه پشتیبانی

ادغام بر نسبت مثبت کاذب فیلترها عدم تاثیر 

همچنین، 
 حذف در فیلتر خارج قسمتدرستی همیشگی امادرست فیلتر بلوم شمارنده از حذف های احتمالاپشتیبانی



فیلتر خارج قسمت

تغییر اندازه فیلتر خارج قسمت
هم کوچک سازی و هم بزرگ سازی
 فیلتر حرکت رویبا

 کپی کردن هر اثر انگشت در داده ساختاری تازه تخصیص یافته

 بدون نیاز به درهم سازی مجدد



فیلتر خارج قسمت

دو یا چند فیلتر خارج قسمتادغام 
با استفاده از الگوریتمی شبیه به مرتب سازی ادغامی، الگوریتم مرتب سازی تقسیم و غلبه ابداعیِ جان فون نویمان

دغام شده در فیلتر خروجی و نوشتن نتیجه اهمه فیلترهای ورودی امکان اسکن موازی

، افزودن یا حذف در فیلتر خارج قسمت آزمونزمان مورد نیاز برای انجام
زمان اسکن به عقب و جلو وابسته به

(  بیتی۶۴برای تابع درهم ساز مقدارمیلیارد یک به عنوان مثال، )فیلتر خارج قسمت با تمرکز بر کلان داده طراحی

پیچیدگی آنبه دلیل مجموعه های داده کوچک یا متوسط، کاهش مزایا در 



مرتب سازی ادغامی

nاگر  = ، آن گاه آرایه مرتب ۱

:0]در صورت مرتب بودن  جداگانة دو زیرفهرست با اندیس های  𝑛/۲] و[n/۲ + ۱: n − ۱]
ادغام روشمند موجب مرتب سازی ترکیب دو زیرفهرست
دو عمل تقسیم و ترکیب

عدم جابجایی در هنگام تقسیم



مرتب سازی ادغامی



مرتب سازی ادغامی



مرتب سازی ادغامی



مرتب سازی ادغامی



فیلتر فاخته

از حذف با پشتیبانیفیلتر بلوم کلاسیک اکثر بهبودهای

از نظر فضا یا عملکرد دچار افت 

فیلتر فاختهپیشنهاد ۱۳۹۳ین فن، دیوید اندرسون، مایکل کامینسکی و مایکل میتزن ماخر در سال ب

نوعی فشرده از جدول درهم فاخته 

درج شدهمقدار برای هر pاثر انگشت هایی با طول تطبیق مقدار، -به جای ذخیرة جفت های کلید

پیاده سازی آسان تر، پشتیبان درج و حذف پویا

فضای کمتری نسبت به سایر اصلاحات فیلتر بلوم در بسیاری از کاربردهای عملی استفاده از 

بالاتریعملکردنمایش



فیلتر فاخته

سطلmداده ساختار با جدول درهم فاخته چندگانه با 

مقدار در هر یک bذخیره 

در درهم فاخته استاندارددرج مقدار جدید 
 موجود اصلی نیاز به دسترسی به مقادیر

در صورت نیاز به فضا جهت تعیین محل جدید برای ذخیرة مقادیر جدید

 فیلتر فاخته در اثر انگشت ها ذخیرة

 راهی برای بازیابی عناصر اصلی و درهم سازی مجدد آنها برای یافتن سطل جدیدشان در جدول درهم عدم وجود



فیلتر فاخته

هدف غلبه بر این محدودیت و همچنان استفاده از درهم ساز فاخته
درهم ساز فاخته با کلید جزئی»الگوریتم فیلتر فاخته از استفاده  »
 اصلی و صرفا از اثر انگشت آن مقدارموجود از سطل بدون دانستن خود مقدار استخراج

 مقدار هر درجx ، اثر انگشت محاسبةp-بیتیf دو سطل نامزدنمایه هایو:
𝑖 = ℎ 𝑥 %𝑚

𝑗 = 𝑖 ⊕ (ℎ 𝑓 %𝑚 %𝑚

مقادیرتوزیعی یکنواخت از جهت داشتن 



فیلتر فاخته

mدر مقایسه با طول فیلتر pطول اثر انگشت کوچکتر بودن
 یای انحصاری عملیات با تعداد کمی از بیت های پایین تر تغییر

بیشتر بیت های مرتبه بالاتر ثابت ماندن

جانشینانتقال یافته از سطل های اصلی خود به قرارگیری در نزدیکی یکدیگر در سطل های نمایشگر تمایل مقادیر
 در نتیجه توزیع در جدول درهم  دچار انحراف

 بر کارایی فیلتر تاثیرگذار

 به سطل هایی در بخش های کاملاً متفاوت جدول درهم مقادیر این ضامن انتقال درهم ساز اثر انگشت ها

 استفاده از جدول و بهبوددرهمیتصادم هاکاهش بنابراین



فیلتر فاخته

⊕انحصارییا عملیات
 مقدار با دانستن سطل های فعلیkآننشینسطل جاامکان محاسبة𝑘∗ اصلیمقداربدون بازیابی

𝑘∗ = 𝑘 ⊕ ℎ 𝑓 %𝑚



فیلتر فاخته

xجدید درج مقدار 
دو سطل نامزد با معادلات نمایه هایمحاسبة
 ،درج مقدار در آن در صورت خالی بودن یکی از دو سطل حاصل
 صورت پر بودن هر دودر

 و ذخیرة مقدار یکی از آن سطل ها انتخاب تصادفیxدر آن جا

نشیناز آن سطل به سطل نامزد جاانتقال مقدار

 به حداکثر تعداد جابجایی هارسیدن به آستانةسطل خالی  یا تا زمانیافتنروش تا زمانتکرار

فیلتردر صورت خالی نبودن سطل خالی، پر در نظر گرفتن
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فیلتر فاخته

به فیلترمقدارافزودن -مثال

m = 10داده ساختار به طول 

بیتی در هر سطل p = 16یک اثر انگشت ذخیرة صرفا سادگی، جهت
 سطل نمایه هایمحاسبة اثر انگشت ها و برای بیتی ۳۲با اندازه ۳مورموراز تابع درهم سازاستفاده
نام پایتخت ها درجدرج
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کپنهاگ 
𝑓 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛)% 2𝑝 = 49615

𝑖سطل اصلی 

𝑖 = 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑛ℎ𝑎𝑔𝑒𝑛 %𝑚 = 7

𝑓و اثر انگشت 𝑖از 𝑗سطل جایگزین استخراج

𝑗 = 𝑖 ⊕ 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 𝑓 %𝑚 = 1⊕ 34475545 % 10 = 0

0یا ۷در سطل fاثر انگشت امکان نمایة 
استفاده از سطل اصلی به دلیل خالی بودن آن
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آتن 
 اثر انگشتf = 27356  ۷و 0و سطل های نامزد

 آزاد0سطل اصلی



فیلتر فاخته

لیسبون 
 اثر انگشت آن𝑓 = ۹و ۷و سطل های نامزد 16431
۷با سطل اصلی عشرو

 اما اشغال شده

 در حداکثر ظرفیت یک

 ۹جانشینسطل بررسی

خالی

 اثر انگشت در آنجاذخیره
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هلسینکی 
 اثر انگشتf = 15377  ۷سطل برابر با نمایهو هر دو

 از فیلترهای واقعی محتمل تر برای فیلترهای کوچک، نمایه ایچنین برخورد

 مقداربیش از یک و عدم امکان پذیرش اشغال ۷سطل اشغال شدگی

 روش جابجایی در فیلتر نیاز به آغاز

 سطلk

 با مقدار ۷از سطل ۴۹۶۱۵مقدار تبادلf

آن مقدار به سطل جدید انتقالk

𝑘 = 7⊕ 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 49615 % 10 = 0
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۲۷۳۵۶قبلاً حاوی مقدار 0سطل 
۴۹۶۱۵با تبادل آن

 سطل جدید نمایهمحاسبه

𝑘 = 0⊕ 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 27356 % 10 = 7
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۷سطل برگشت به 
پر بودن آن

روش جابجایینیاز به تکرار 

و ذخیره آن در سطل فعلی ۲۷۳۵۶مقدار تبادل 

۱۵۳۷۷سطل جدید برای مقدار محاسبه

k = (7⊕ MurmurHash3(15377))% 10 = 7
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برگشت به نمایه به دلیل تصادم

در آن ۱۵۳۷۷مقدار ذخیرة

kبه یک سطل جدید ۲۷۳۵۶مقدار انتقال 

𝑘 = 7⊕ 𝑀𝑢𝑟𝑚𝑢𝑟𝐻𝑎𝑠ℎ3 27356 % 10 = 2



فیلتر فاخته

خالی ۲سطل 
ّدر آن ۲۷۳۵۶مقدار ذخیر

 روش درج ختم
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در فیلتر مقداروجود آزمون
 ساده
اثر انگشت و سطل های نامزد آن محاسبة ، آزمونبتدا، برای عنصر مورد ا
اگر اثر انگشت در هر یک از سطل ها وجود داشته باشد، نتیجه می گیریم که عنصر ممکن است وجود داشته باشد .

 غیر این صورت، قطعاً در فیلتر نیستدر.
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فیلتر فاخته

آزمون عناصر در فیلتر-مثال



فیلتر فاخته

لیسبون 

f = 16431و اثر انگشت آن ۹و ۷سطل های نامزد آن با 

.  همانطور که در بالا محاسبه کردیم، آزمایش کنیم

ر وجود پیدا کنیم و نتیجه بگیریم که عنصر لیسبون ممکن است در فیلت۹را در سطل ۱۶۴۳۱می توانیم مقدار 
.  داشته باشد

.است۶و 0و سطل های نامزد  f = 53104در مقابل، عنصر اسلو را در نظر می گیریم که دارای اثر انگشت 

.یستهمانطور که می بینیم، چنین مقداری در این سطل ها وجود ندارد، بنابراین عنصر اسلو قطعاً در فیلتر ن



فیلتر فاخته

حذف عنصر، 

اثر انگشت ایجاد 

سطل های نامزد نمایه هایمحاسبة

نمایه هااثر انگشت در بررسی 

با هر یک از مقادیر موجود در هر یک از سطل ها در صورت مطابقت 
 یک نسخه از اثر انگشت از آن سطلحذف



فیلتر فاخته



ویژگی ها-فیلتر فاخته

فیلتر فاخته نیاز دو راه حل پشتیبانی از حذف
مقدارچندین نسخه از ذخیره
 هر مقدار ذخیره شده برای ایجاد شمارنده

«درستحذف های احتمالا»پشتیبانی دو رویکرد هر 
دلایل:
 دلیل ظرفیت محدود سطل به

2بیش از عدم امکان ذخیره𝑏 یکسانمقدار

 فیلتر بلوم شمارنده ماننددلیل سرریز شمارنده ها، به

فاخته غیرقابل حذف فیلتر نداشتن مشکل در 
فضاکارآمد

شده اندبه به خاطر سپردن مقادیر یکسانی که چندین بار اضافه نیاز عدم
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مثبت کاذب امکان پذیر 

یکسانانگشت اثر دارای مختلف مقادیر 
 متفاوتیبیشتر موارد سطل های نامزد در
آنهاتمایزامکاننتیجهدر

مقادیربرای آن یکساننامزد سطل های با این حال، 
 سخت تصادم دادنرخ

نادریبه دلیل چنین رویدادهای بسیار مثبت کاذب پاسخ  امکان 
احتمال مثبت کاذب

𝑝𝑟𝑓𝑝 = 1 − 1 −
1

2𝑝

2𝑏

≈
2𝑏

2𝑝



فیلتر فاخته

، nا تعداد ثابت عناصر مورد انتظار ب
 بین احتمال مثبت کاذب سبک سنگینی𝑝𝑟𝑓𝑝و اندازه سطلb

با طول اثر انگشت ها جبرانp 

 انگشت ها به اندازه کافی طولانی باشند، درهم ساز فاخته با کلید جزئی تقریب خوبی از درهم ساز فاخته استاندارد اثر

انگشت های طولانی تر بر فضای مورد نیاز اثر تاثیر

شدهطول اثر انگشت توصیه دبرآورp

𝑝 ≥ log
2𝑏

𝑝𝑟𝑓𝑝



فیلتر فاخته

:bبا اندازه سطل mدر کران پائین ذخیره مقادیر به اندازه تعداد مقادیر ورودی 

𝑚 ≥
𝑛

𝑏



فیلتر فاخته

 پذیر  نامنفی کاذب امکان

،مانند سایر موارد
عضویتعدمبرگشتصورتدر

 ًعدم عضویتقطعا

𝑝𝑟𝑓𝑛 = 0

اشغال فضای بالا تضمین
جدیددرج مقدارمقادیر باقرارگیریقبلیتصمیم گیری هایاصلاح

 ضریب بار با بیان شده ی حداکثر ظرفیتدارایاین حال، با𝛼

 از رسیدن به حداکثر ضریب بار قابل اجرا، پس
درج ها فزایندةشکست

جهت ذخیره مقادیر بیشترجدول درهمکردنبزرگبهنیاز
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𝛽میانگین تعداد بیت ها به ازای هر عنصر 
 به عنوان نسبت بین طول اثر انگشت ها و ضریب بار𝛼

با احتمال مثبت کاذب ثابت تخمین آن𝑝𝑟𝑓𝑝

𝛽 ≤
1

𝛼
× log

2𝑏

𝑝𝑟𝑓𝑝

درهم سازفاخته از دو تابع درهم ساز استفاده 
 ضریب بار با سطل هایی با اندازهb = 1 درصدبا پنجاه برابر
 اندازه سطل امکان بهبود اشغال جدول افزایش
برای مثال ،b = 2  وb = 4  درصد است۹۵درصد و ۸۴ضریب بار به ترتیب.

مطالعه تجربی  
 با اندازه سطل هایی کفایت𝑏 ∈ {1,2,3,4}
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حافظه مورد نیاز-مثال
با فیلتر فاخته مقداریک میلیارد مدیریت
 حدود دو درصد دررویدادهای مثبت کاذب احتمال
 ۸۴جدول را درصدی۸۴اشغالبا

باری پشتیبانی از چنین ضریب نیازمندی های
 اندازه سطل ها انتخابb = 2

 طول فیلترپس𝑚 = 2۲۹

داقل طول اثر انگشتح

𝑝 = log
4

0.02
= 8
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بیت است۸بنابراین، طول مورد نیاز اثر انگشت 

2اندازه کل فیلتر فاخته  × 8 × بیت 229
 ًگیگابایت حافظه۱,0۷معادل تقریبا

برای مقایسه نیازهای فضایی با سایر فیلترهای مطالعه شده، 
از امکان استفادهb = 1

اشغال جدول درصد ۵0به دستیابی

 به فیلتری به طول نیاز𝑚 = 2۳0

 بیتی استفاده کنیم ۹اثر انگشت های از استفاده

حافظهگیگابایت 0,۹۴به حدود منجر 



فیلتر فاخته

فیلترهای فاخته از رویکردی مشابه فیلتر بلوم شمارنده تفاده اس
کارایی فضایی بهتری و پیاده سازی بسیار ساده تربا

(درصد۳کمتر از  )میزان مثبت کاذب نسبتاً پایینی و با مقادیر ذخیره شده زیاد برنامه هایمناسب

بلوم فیلترهای نسبت به فضای کمتر 

خود که فیلتر فاخته در حداکثر ظرفیت زمانی 
 درهم  جدول نیاتز به بزرگ کردن
آن زمان امکان تا درج عضو جدید امکانعدم

 ،کاذبمثبت نسبتقیمت افزایش به فیلتر بلوم درج دردر مقابل
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