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一种基于树形结构的布鲁姆过滤器
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要$本文提出一种基于多层次结构的树形布鲁姆过滤器
/!%

!多层次结构是近年来布鲁姆过滤

器及相关数据结构研究的热点!这一结构使得多层次的存储方式得以实现"减轻了片上存储的负担"而且

也加快了片上查找的速度!
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是针对
!"##$&-

3

/)((

算法存在的缺陷所改进的一种更高效的算法"它

能够在低于
4!%

的空间需求的条件下实现与
4!%

相同的功能!实验证明#与
!"##$&-

3

/)((

算法相比"

/!%

能够有效地解决
!"##$&-

3

/)((

算法在逻辑索引时的错误问题"而且比
!"##$&-

3

/)((

算法时间上更

加高效#在层数不变假阳性相同条件下"查询时间平均提高
56789

$在假阳性不变层数相同条件下"插入

时间平均提高
5:7;9

"删除时间平均提高
5<9
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引言

随着计算机科学的不断进步特别是网络技术

的飞速发展$网络规模的增长日新月异$这就使得

数据库和网络中数据规模也在不断地增大$网络资

源的合理利用成为计算机科学研究的新一轮挑战'

在网络中的数据流日趋庞大的今天$如何合理地表

示和查找一个数据流的相关信息从而对它进行正

确的处理$成为了计算机应用领域的核心问题'

布鲁姆过滤器
!%

(

5

)是一种高效的数据存储结

构$它主要用于在存在一定的假阳性概率下对数据
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成员的查找'同时$布鲁姆过滤器也是一种用于信

息表示的精简数据结构$它通过一个由*

I

+与*

5

+组

成的比特位串来表示数据元素集合$并能够支持随

机的哈希查找'布鲁姆过滤器算法的实质就是通

过
!

个哈希函数将原本需要存储的数据元素集合

传换成仅由一定比特位就能够表示的位串$它改善

了传统查询算法"如哈希查询,树形查找#中由数据

大小决定存储空间的不利局面$在数据规模飞速膨

胀的今天其意义显得尤为突出'

同时$布鲁姆过滤器是允许存在一定假阳性

的$所谓假阳性即将不属于集合的元素误判断成属

于集合中'出现这一误判的原因是因为布鲁姆过

滤器中的每一个单独的比特位并不只是仅表示数

据集合中的某一个元素$而是有可能与集合中的其

它元素也存在关联$所以当我们改变布鲁姆过滤器

中的比特位时$对集合中其它元素的正确表示与否

也可能会产生影响$从而导致误判的发生'由此可

知$布鲁姆过滤器的缺陷就是它并不支持删除操

作'基于以上情况$我们需要在位串存储空间和误

判率之间根据实际需要做出最优选择'

计数布鲁姆过滤器"

4!%

#

(

<

)正是针对布鲁姆

过滤器不能支持删除操作这一缺陷而设计的'

4!%

与
!%

同样存在假阳性的问题$它是由固定大

小的计数器"

4#1'()

#来替代布鲁姆过滤器中的比

特位$通过对计数器的增减来表示元素的插入与删

除'由于计数器的长度决定了
4!%

所需要的存储

空间的大小$如果计数器过长$则
4!%

空间需求过

大$可能导致空间的浪费%如果计数器过短$则插入

元素时可能出现数据溢出的现象'

本文提出的
/!%

"

/)((>@+*(,!"##$%&"'()*

$

简称
/!%

#是一种多层的数据结构$

/!%

能够实现

与计数布鲁姆过滤器"

4!%

#同样的功能$根据实际

情况确定所需要的假阳性和数据溢出的概率'

/!%

通过为置*

5

+的比特位增加由固定大小的比

特位所组成的叶子结点的方式实现分层的数据结

构$并通过一定的算法使得各层之间产生关联$在

纵向上是类似于二叉树的逻辑结构$我们称它为

*树形"

/)((>@+*(,

#+'与
4!%

相比$

/!%

在空间

存储方面有更好的空间效率'与
!"##$&-

3

/)((

算

法相比$

/!%

在操作时间方面更加高效'

本文介绍了布鲁姆过滤器和计数布鲁姆过滤

器算法及其相关研究---其它数据集合成员查询

数据结构重要的改进%介绍了
/)((>@+*(,!"##$

%&"'()

算法的数据结构,具体工作原理及实验结

果%最后对
/)((>@+*(,!"##$%&"'()

算法进行了总

结'

9

"

相关工作

存储空间的利用率$数据集查询和更新的效率

这两个方面是布鲁姆过滤器及其相关研究的重点

关注所在$特别是在网络带宽资源依然宝贵$网络

传输数据越来越大$网络负担越来越重$线上实时

处理速度要求越来越高的今天'尽管提供存储空

间的硬件设施随着技术的发展出现了一定程度上

的富余$但是一个高效的数据结构的研究便于空间

和时间的合理利用$同时也能够达到减少计算机处

理器对片外存储器的操作$提高工作效率的目的'

本文所提出的树形布鲁姆过滤器算法也是基于这

一需求所提出的$是为了更好地满足空间和时间的

高效性而针对布鲁姆过滤器算法所进行的研究'

布鲁姆过滤器是基于网络发展的这一现状所

提出的高效的查询算法$但由于布鲁姆过滤器不支

持元素删除操作的局限性$计数布鲁姆过滤器

4!%

被提出以解决之一问题'

4!%

使用长度为
"

的计数器
4#1-'()

来代替布鲁姆过滤器中的比特

位$以记录元素映射到向量
#

中的情况$通过计数

器的增减来表示元素的插入与删除'但是$当所取

的
"

过小时
4!%

存在数据溢出的问题$而且使用

固定比特的计数器会造成存储空间的浪费'

各种各样的计数布鲁姆过滤器算法的改进被

研究者提出$其中比较重要的包括!光谱布鲁姆过

滤器"

0

=

(2')+"!"##$%&"'()*

简称
0!%*

#

(

6

)是标准

布鲁姆过滤器结构的拓展$它能够对每一个单独对

象的多样性"

A1"'&

=

"&2&'

C

#---集合中的元素出现

存在多个副本的可能---进行评估'

0!%

动态地

改变计数器的大小$以便使得所用的比特数最少'

但是$

0!%

会出现额外的惰性比特位$另外复杂的

索引结构也成为了它的缺陷'动态计数过滤器

"

\

C

-+$&24#1-'%&"'()*

简称
\4%*

#

(

8

)需要用到两

个向量"

Z(2'#)

#$第一个向量是由固定大小的计数

器组成的
4!%

$第二个向量由能够动态改变大小

的计数器组成$这些计数器用来跟踪记录第一个向

量中每一个对应的计数器出现数据溢出的次数$之

所以需要能够动态改变大小的计数器是为了避免

出现饱和$我们称这第二个向量为溢出向量"

G?()>

B"#DZ(2'#)

#'这一结构的不足之处是每一次操

作都可能导致溢出向量元素的改变$这就需要重建

整个数据结构'而且在溢出向量中保持同样大小

的过滤器空间会导致大量的空间多余开销'
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计数布鲁姆过滤器"

\>"(B'4!%*

简称
,">4!%*

#

(

O

)

是计数布鲁姆过滤器基于
,>"(B'

哈希和指纹的简

单备选假设$他们需要的空间更小$在相同假阳性

概率下有时可以达到两倍的空间节省'但是$

,">

4!%

存在着计数器溢出以及数据结构中的某些数

据位"

@&-

#可能会需要额外的指纹开销的潜在不足

之处'此外$还有压缩布鲁姆过滤器"

4#$

=

)(**(,

!"##$%&"'()

#,拆分型布鲁姆过滤器"

0

=

"&'!"##$

%&"'()

#,可扩展布鲁姆过滤器"

02+"+@"(!"##$%&">

'()

#,多维布鲁姆过滤器和分档布鲁姆过滤器

"

!+*E('!"##$%&"'()

#等诸多算法$这些布鲁姆过

滤器扩展算法为布鲁姆过滤器查询算法的研究发

展做出了大量贡献'

F

"

G@''2D1B'EH=<<IJ&=>'@

算法

FK6

"

布鲁姆过滤器算法介绍

布鲁姆过滤器
!%

用一个比特位串来表示集

合
$

$集合
$

中含有
%

个元素.

&

5

$

&

<

$

&

6

$/$

&

%

0$这

%

个元素由
'

个哈稀函数.

(

5

$

(

<

$

(

6

$/$

(

'

0映射到

长度为
"

的比特位串向量
#

中$哈希函数相互独

立且函数的取值范围为.

I

$

5

$

<

$/$

"

0$

#

中比特

位定义为
)

(

*

)$即
)

(

5

)$

)

(

<

)$

)

(

6

)$/$

)

(

"

)$当

有元素映射到
#

中的第
*

位
)

(

*

)时$将该位置

*

5

+$其它位默认置*

I

+哈希后不变'最后得到的向

量
#

就是
!%

的最终表示形式'

当需要查询某个元素
+

是否属于某一数据集

合
$

时$需要使用
'

个哈稀函数
(

5

$

(

<

$

(

6

$/$

(

'

将
+

映射到向量
#

$确认是否所有的
)

(

(

*

)的值均

等于
5

$若是$则元素
+

是集合
$

内的元素%反之则

不然'这种判断机制可能会出现误判$即产生假阳

性'

假阳性即元素不在集合
$

中的概率用公式

"

5

#表示!

!,

"

5

-

"

5

-

5

&

"

#

'%

#

'

#

"

5

-

(

-

'%

&

"

#

'

"

5

#

""

为了满足给定的假阳性概率$存储空间最小应

该满足公式"

<

#!

"

,

5

"-<

'%

#

5.88'%

"

<

#

""

在这一计算中$所有向量
#

中的元素
)

(

5

)$

)

(

<

)$

)

(

6

)$/$

)

(

"

)每一位等于*

5

+或等于*

I

+的概

率
/

大约为
5

&

<

'

FK9

"

H=<<I&,

4

G@''

算法介绍及其缺陷

!"##$&-

3

/)((

算法(

J

)的主要思想是通过为置

*

5

+的比特位增加由比特位组成的叶子结点的方式

实现分层的数据结构$并且每一层的布鲁姆过滤器

都能够呈现*树形+结构中相应叶子结点的层次特

性$从而达到比
4!%

空间更加高效---空间需求

减少了
6;7<9

$假阳性更低的目的'

!"##$&-

3

/)((

是由多层的布鲁姆过滤器构成

的$除了第一层基本的布鲁姆过滤器之外的各层布

鲁姆过滤器都与第一层布鲁姆过滤器存在联系$这

种联系构成了类似于二叉树的结构$而在
!"##$>

&-

3

/)((

的最后一层则采用由计数器组成的计数

布鲁姆过滤器'以
8

层
!"##$&-

3

/)((

为例来描述

/!%

的结构$如图
5

所示'

图
5

"

!"##$&-

3

/)((

基本结构

第一层是带有
'

个哈希函数
(

5

$

(

<

$

(

6

$/$

(

'

并由
"

个比特位所组成的布鲁姆过滤器%第二,三

层由叶子结点所组成$这些叶子结点的大小由控制

函数
0*1%234

决定$每个结点对应着第一层置*

5

+

的比特位%第四层也就是最后一层则是由计数器组

成的计数布鲁姆过滤器$其大小为
"

比特'

!"##$&-

3

/)((

算法在逻辑索引方面的缺陷如

图
5

中所标记的第
O

个比特位所示$当第
8

个比特

位置*

5

+后$因为
!"##$&-

3

/)((

算法必须根据所查

询的比特位的前一位是*

5

+还是*

I

+来决定下一层

叶子结点置*

5

+的位置$而现在第
O

个比特位的前

一个比特位由*

I

+变成了*

5

+$但是第
O

个比特位的

下一层叶子结点并没有发生相应的变化$这种情况

的发生必然会导致查询时出现误判$特别是当数据

集规模增大$插入,删除操作增多时$这样的情况将

会频繁出现'

FKF

"

G@''2D1B'EH=<<IJ&=>'@B

算法介绍

树形布鲁姆过滤器
/!%

的主要思想是在延用

!"##$&-

3

/)((

算法基本结构的基础上$采用新的

算法改进了它的查询,插入和删除操作的步骤$这

样不仅能够有效地解决
!"##$&-

3

/)((

算法在上述

操作中所存在的逻辑索引时的错误$而且也有效地

改进了在多层次结构中需要多次重复计算的缺点'

在多层次结构中特别是当层数
5

逐渐增大时$

/!%

在能够保持
!"##$&-

3

/)((

在空间方面优势

5<

程
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地位的同时$还有效地提高了时间的运算效率'下

面就以
0*1%234 ]5

为例$具体地介绍
/!%

的查

询,插入和删除操作'

在一个
/!%

中查询元素
6

是否属于某一个数

据集合
#

如图
<

所示$需要经过
'

个哈希函数中

的任意一个或多个哈希后插入布鲁姆过滤器中$我

们需要通过同样的哈希函数找到第一层布鲁姆过

滤器中元素的正确位置
)

5

(

(

"

6

#)"

5

,

5

#$然后需

要找到在树形结构中相应的叶子结点并且返回相

应的查询结果'

图
<

"

树形布鲁姆过滤器查询算法

查询的具体步骤如下!

"

5

#元素
6

经过哈希确定元素在第一层布鲁姆

过滤器的位置
)

5

(

(

"

6

#)$如果
)

5

(

(

"

6

#)的值等于

5

$则继续查询
575

层%如果
)

5

(

(

"

6

#)的值不等于

5

$则返回元素
6

不属于数据集合
#

的信息'

"

<

#使用
82

/

92)%1

函数找出第一层布鲁姆过

滤器中位置
)

5

(

(

"

6

#)之前所有*

5

+的个数
+

$从而

找到接下来
5-5

层中需要查询的叶子结点的位

置$同时用得到的哈希值
(

"

6

#对
<

0*1%234

"此时
0*1%:

234,5

#求模得到值
/

$指示叶子结点中置*

5

+的位

置
546

;

(

(

"

6

#)"当
0*1%234,5

时$

546

;

(

(

"

6

#)

,I

表示叶子结点左结点$

546

;

(

(

"

6

#)

,5

表示叶子结

点右结点#'

"

6

#在
5,<

$

6

$

8

$/$

5-5

层中根据得到的参

数
+

和
/

索引得到相应查询位置
)

5

(

(

"

6

#)$如果

)

5

(

(

"

6

#)等于
5

$则继续查询
575

层%如果
)

5

(

(

"

6

#)不等于
5

$则返回元素
6

不属于数据集合
#

的

信息'

"

8

#在最后一层即第
5

层$使用
82

/

92)%1

函

数找出第
5-5

层中查询位置
)

5-5

(

(

"

6

#)之前*

5

+

的个数
<

$根据
<

找到第
5

层相应的计数器
=2)%1:

4>

$如果
=2)%14>

不等于
I

$则返回元素
6

属于数据

集合
#

的信息%如果
4#1-'()

等于
I

$则返回元素
6

不属于数据集合
#

的信息'

多层次的查询能够保证比计数布鲁姆过滤器

更高的正确匹配率$但是
/!%

的关键还是在于插

入与删除操作是否能够在多层次索引结构中插入

或者删除正确的叶子结点$以便保证查询的正确匹

配率'

/!%

的插入与删除操作如图
6

所示$结合

图
<

来描述
/!%

的插入操作的具体步骤'图
6

表

示
/!%

的插入操作$在插入一个属于数据集合
#

的元素
0

时$首先元素
0

经过哈希函数哈希之后得

到哈希值
(

"

0

#$根据哈希值
(

"

0

#找到第一层布鲁

姆过滤器中应该置*

5

+的位置并将其置*

5

+%其次使

用
82

/

92)%1

函数找出第一层布鲁姆过滤器中位置

)

5

(

(

"

0

#)之前所有*

5

+的个数
+

$从而找到接下来

5-5

层中需要插入叶子结点位置并插入叶子结

点$同时用得到的哈希值
(

"

0

#对
<

0*1%234求模得到值

/

指示叶子结点中置*

5

+的位置
546

;

(

(

"

0

#)%然后

在
5,<

$

6

$

8

$/$

5-5

层中根据得到的参数
+

索

引得到叶子结点应该插入的位置并插入叶子结点$

再根据参数
/

索引得到叶子结点中应该置*

5

+的

位置
)

5

(

(

"

0

#)并将
)

5

(

(

"

0

#)置*

5

+%在最后一层即

第
5

层$使用
82

/

92)%1

函数找出第
5-5

层中查

询位置
)

5-5

(

(

"

0

#)之前*

5

+的个数
<

$根据
<

找到

第
5

层相应的计数器
=2)%14>

并令计数器中的值

加
5

'

图
6

"

/!%

插入过程

/!%

的删除操作是插入操作的逆向过程$以

删除元素
9

为例$在进行删除操作时$首先元素
9

经过哈希函数哈希之后得到哈希值
(

"

9

#$根据哈

希值
(

"

9

#找到第一层布鲁姆过滤器中应该置*

I

+

的位置%其次使用
82

/

92)%1

函数找出第一层布鲁

姆过滤器中位置
)

5

(

(

"

0

#)之前所有*

5

+的个数
+

$

从而找到接下来
5-5

层中需要删除叶子结点位

置%再在最后一层即第
5

层$使用
82

/

92)%1

函数

找出第
5-5

层中查询位置
)

5-5

(

(

"

9

#)之前*

5

+的

个数
<

$根据
<

找到第
5

层相应的计数器
=2)%14>

并令计数器中的值减
5

%然后根据参数
/

删除
5,

5-5

$

5-<

$

5-6

$/$

<

层中相应的叶子结点%最

后根据哈希值
(

"

9

#将第一层布鲁姆过滤器相应位

置置*

I

+'

FK5

"

理论分析

比较
/!%

和
!"##$&-

3

/)((

算法在时间效率

方面的性能$以一次插入操作为例$当使用
'

个哈

<<

计算机工程与科学
"

<I5<

$

68

"

<

#



希函数且
!"##$&-

3

/)((

层数为
5

时$任意元素插

入
!"##$&-

3

/)((

所需要的时间分别为!经过一次

哈希的时间
RN0R

%每一层使用
82

/

92)%1

函数的

时间
8?8=?#@A

%需要对每一层插入操作时需要

移动其余比特位的时间
$BCDA

%每一层相应比特

位置*

5

+的时间
ECA$FA

'而每一个元素需要经

过
'

个哈希函数
!

次哈希后才能完成一次插入操

作$由此可以得到总时间为
!

(

BG$B75

"

8?8:

=?#@A7$BCDA7ECA$FA

#)'

同理可得出当使用
'

个哈希函数$树形布鲁姆

计数器层数为
5

时$任意元素插入树形布鲁姆计

数器所需要的时间分别为!经过一次哈希的时间

BG$B

%第一层和第
5-5

层的使用
82

/

92)%1

函

数的时间
<̂ 8?8=?#@A

%需要对每一层插入操

作时需要移动其余比特位的时间
$BCDA

%每一层

相应比特位置*

5

+的时间
ECA$FA

'同样$每一个

元素需要经过
'

个哈希函数经过
!

次哈希后才能

完成一次插入操作$由此可以得到总时间为
!

(

BG$B7<̂ 8?8=?#@A75

"

$BCDA7ECA:

$FA

#)'经过分析得出
/!%

与
!"##$&-

3

/)((

算

法在查询,插入和删除方面的时间效率比较如表
5

所示'

表
6

"

/!%

与
!"##$&-

3

/)((

算法时间比较

!"##$&-

3

/)(( /!%

查询
!

(

BG$B 7 5

"

8?8:

=?#@A7<̂ =BF=!

#)

!

(

BG$B 7 <^ 8?8:

=?#@A75H=BF=!

)

插入
!

(

BG$B 7 5

"

8?8:

=?#@A7$BCDA7ECA:

$FA

#)

!

(

BG$B 7 <^ 8?8:

=?#@A 75

"

$BCDA 7

ECA$FA

#)

删除
!

(

BG$B 7 5

"

8?8:

=?#@A7$BCDA7ECA:

$FA

#)

!

(

BG$B 7 <^ 8?8:

=?#@A 75

"

$BCDA 7

ECA$FA

#)

""

经过对上表分析可得出
/!%

算法与
!"##$>

&-

3

/)((

算法相比在时间效率方面有着一定的改

进$特别是当选用的层数
5

越大时$其改进优势将

会越来越明显'

5

"

实验验证

5K6

"

实验环境

为了验证本文提出的
/!%

算法$并且为了与

其他的相关算法的性能进行比较$我们使用
A&>

2)#*#B'Z&*1+"4__ J7I

编写
/!%

查询算法和

!"##$&-

3

/)((

算法的程序$这一程序可以允许使

用者根据实际的需要动态地调节决定假阳性的相

关参数和
/!%

层次的多少$并且在执行查询操作

时能够在输出结果中分别显示查询过程中需要查

询的字符的个数,正确匹配的个数以及查询所用的

时间%在执行插入,删除操作时能够显示插入数据

的个数和插入操作所用的时间'

在配置为内存
<X

$处理器
V-'("

"

T

#

2#)(

"

/A

#

<\SGW:<II

频率为
<7:6XR̀

的实验机器

上运行该程序$为了比较$改进
!"##$&-

3

/)((

的逻

辑索引机构之后$

/!%

与
!"##$&-

3

/)((

算法在查

询匹配率上的优劣$选用了包含
5IIII

个随机字

符所组成的数据集作为基本的存储数据$在查询时

则是对于包含
5IIII

个固定顺序的字符在
/!%

和
!"##$&-

3

/)((

中进行查询从而得出结果'在比

较
/!%

和
!"##$&-

3

/)((

算法在时间上的差异时$

查询操作执行方法与和
!"##$&-

3

/)((

比较的方法

相同$同样选用的是包含
5IIII

个字符的数据集$

不同之处在于在执行插入,删除操作时则是先选用

了包含
5IIII

个随机字符所组成的数据集作为基

本的存储数据$在此基础上插入
5IIII

个随机字

符所组成的数据集$再在其中删除
5IIII

个随机

字符所组成的数据集$最后对于包含
5IIII

个固

定顺序的字符进行查询从而得出结果'为了得出

科学的研究数据$以上的操作均采用
5I

轮取平均

值的方法得出最后统计结果'

5K9

"

实验结果

通过改变假阳性参数
I,-

;

"

I

与假阳性概

率
;

成反比#$比较在
!,8

$

O

$

J

$

:

$

P

$

;

$

5I

$

55

$

5<

$

58

时$

/!%

算法与
!"##$&-

3

/)((

算法在匹配

率方面的比较如图
8

所示'

图
8

"

/!%

与
!"##$&-

3

/)((

匹配率比较

图
8

中实验结果验证的是当假阳性一致的时

候$树形布鲁姆算法匹配个数要大于
!"##$>

&-

3

/)((

算法的匹配个数'假阳性相同的情况下$

匹配个数多证明正确匹配的个数相比而言也就更

多$实验验证了
/!%

算法在数据成员查询方面的

优势'

/!%

算法与
!"##$&-

3

/)((

算法在时间高

效性方面的比较$选用最基本的层数
5]8

$在层数

5

固定条件下$比较在
!]<

$

8

$

J

$

P

$

5I

$

55

$

5<

$

56

$

58

$

5O

时$分别在所构造的
/!%

和
!"##$&-

3

/)((

6<

程
"

聂等!一种基于树形结构的布鲁姆过滤器



中执行查询操作后的结果如图
O

所示'

图
O

"

/!%

与
!"##$&-

3

/)((

查询时间比较

图
O

用于验证在层数相同条件下$假阳性发生

变化时
/!%

算法和
!"##$&-

3

/)((

算法在查询时间

上效率的优劣'经过统计实验结果后得到结论!在

假阳性相同条件下$

/!%

算法相对
!"##$&-

3

/)((

算

法而言$其查询时间平均提高了
56789

'

另外$需要比较在
! ]P

条件下$选用不同层

数
5]8

$

O

$

J

$

:

$

P

$

;

$

5I

$

55

$

5<

时$分别在所构造

的
/!%

和
!"##$&-

3

/)((

中进行
5I

轮插入和删除

操作后的结果如图
J

所示'

图
J

"

/!%

与
!"##$&-

3

/)((

算法

5I

轮插入和删除的时间比较

图
J

用于验证在假阳性相同条件下$层数不断

增大时
/!%

算法和
!"##$&-

3

/)((

算法在插入和

删除操作时间上效率的优劣'经过统计实验结果

后得到结论!在假阳性相同条件下$

/!%

算法相对

!"##$&-

3

/)((

算法而言$在执行插入操作时时间

效率平均提高了
5:7;9

$在执行删除操作时时间

效率平均提高了
5<9

'

L

"

结束语

本文提出了树形布鲁姆过滤器算法这种多层

次的布鲁姆过滤器算法$它主要用于数据集成员的

动态查询$能够实现计数布鲁姆过滤器同样的功能

如支持数据成员信息的动态更新,有效改善数据溢

出状况等等$而且在空间结构上比计数布鲁姆过滤

器更加高效'它是基于
!"##$&-

3

/)((

算法的优

化$改进了
!"##$&-

3

/)((

算法在逻辑索引结构方

面以及在时间效率方面的缺陷'同时$通过实验

验证了
/!%

算法与
!"##$&-

3

/)((

算法相比在时

间上的高效性!在层数不变假阳性相同条件下$查

询时间平均提高
5676:9

%在假阳性不变层数相同

条件下$插入时间效率平均提高
5:7;69

$删除时

间效率平均提高
5<7I59

'
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