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摘 要： 分析了现有多维布鲁姆过滤器查询算法的工作原理和特点，针对大数据处理特点提出了一种基于双射

函数的高精度多维计数布鲁姆过滤器（ＡＭＤＣＢＦ）查询算法．ＡＭＤＣＢＦ中元素表示和查找分两步进行，第１步将元素各
属性哈希映射到各自对应的高精度计数布鲁姆过滤器（ＡＣＢＦ）中；第２步将元素的所有属性通过双射函数转换为一个
值来表示元素整体信息，然后将这个值哈希映射到联合计数布鲁姆过滤器中（ＣＣＢＦ），完成元素整体的表示和查询确
认．理论分析和仿真实验结果表明，ＡＭＤＣＢＦ能够支持多维集合元素的高效表示和查询及删除，相比同类研究查询假
阳性降低明显，查询精度大幅度提高．
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１ 引言

未来的十年将是一个大数据引领的时代．大数据有
三个典型特征：（１）数据结构复杂，元素属性多维化．如
数字城市中空间数据具有三维坐标、地形等多维属性；

网络 Ｔｒａｃｅ海量数据包具有源 ＩＰ、目的 ＩＰ、协议等多维
属性；（２）数据价值密度低．价值密度的高低与数据总量
的大小成反比．以视频为例，一部一小时的视频，在连续
不间断监控过程中，可能有用的数据仅仅只有一两秒；

（３）数据动态变化更新快．如何在快速变化的海量数据

中通过高精度的数据查询算法迅速地完成数据的价值

“提纯”，成为有效进行大数据处理过程中极具挑战性的

问题．
布鲁姆过滤器算法（ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＢＦ）是一种结构精

简的数据查询算法，虽然它存在稍许查询误判［１］，但由于

其查找的常数时间和存储空间开销小，从而使它具有很

好的实用价值，已广泛应用于网络［２～４］、分布式计算［５］、

云存储［６］等领域．但目前 ＢＦ的研究主要集中在单维元
素的表示和查询［７］，如标准 ＢＦ［１］、计数布鲁姆过滤器
（ＣｏｕｎｔｉｎｇＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＣＢＦ）［８］、光谱ＢＦ［９］，拆分型ＢＦ［１０］、
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几何 ＢＦ［１１］等．这些算法从不同角度讨论和优化 ＢＦ的
设计以满足实际应用的不同需求．目前存在少数针对
多维元素的表示和查询的 ＢＦ研究，如 ＭＤＢＦ［１２］、
ＣＭＤＢＦ［１３］和ＰＢＦＢＦ［１４］，但是这些算法由于没有对元素
的多维属性进行有效关联，存在查询误判率高的缺点，

无法应用于未来大数据环境下多维元素表示和查询需

求．因此，针对大数据特点，设计出高精度的多维 ＢＦ来
完成多维元素高效表示和查询成为大数据处理中迫切

解决的问题．
本文详细分析了 ＭＤＢＦ、ＣＭＤＢＦ和 ＰＢＦＢＦ特点和

不足之处，提出了一种面向大数据处理的高精度多维

计数布鲁姆过滤器（ＡｃｃｕｒａｔｅＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎＣｏｕｎｔｉｎｇ
ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＡＭＤＣＢＦ）．ＡＭＤＣＢＦ元素表示、查找和删
除分为两步进行，第１步是将元素的多个属性分别表示
ＡＣＢＦ，ＡＣＢＦ是一种基于分层结构的 ＣＢＦ，通过高效利
用计数器的存储空间来降低假阳性，提升其查询精度；

同时为了有效完成多属性的关联，第２步采用双射函数
将元素多维属性转换为一维数值来表示元素整体信

息，将这个一维数值映射到一个联合计数布鲁姆过滤

器（ＣｏｍｂｉｎｅｄＣｏｕｎｔｉｎｇＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＣＣＢＦ）中，联合元素
各属性值利用 ＣＣＢＦ进行确认．理论分析和仿真实验
表明，与 ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ查询假阳性显
著降低．

２ 相关工作

标准 ＢＦ采用长度为 ｍ的比特向量Ｖ表示ｎ个元
素集合Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，采用 ｋ个相互独立的散列函
数ｈ１，ｈ２，…，ｈｋ，其函数取值均匀分布在范围为［１…
ｍ］．插入元素时，设置 Ｖ中第ｈ１（ｓ），ｈ２（ｓ），…，ｈｋ（ｓ）
位为１．查询元素 ｕ时，检查 Ｖ中第ｈ１（ｕ），ｈ２（ｕ），…，
ｈｋ（ｕ）位是否全为 １，如果全为 １，则元素 ｕ在Ｓ中；否
则，元素 ｕ不在Ｓ中．后面章节中采用三元组｛ｎ，ｍ，ｋ｝
形式化表示单维属性ＢＦ，用四元组｛ｎ，ｍ，ｋ，ｗ｝表示多
维属性 ＢＦ，ｎ为集合Ｓ中元素个数，ｍ为向量Ｖ的长
度，ｋ为散列函数的个数，ｗ为元素属性维数．目前针对
多维元素的表示和查询主要有三种布鲁姆过滤器算

法．
文献［１２］提出多维布鲁姆过滤器（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎ

ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＭＤＢＦ），其采用和维数相同的多个 ＢＦ组
成，直接将多维元素的表示和查询分解为单属性值子

集的表示查询．ＭＤＢＦ判断元素是否从属集合，需要判
断所有属性是否在对应的属性子集合．但即使ＭＤＢＦ每
一维没有出现误判，也有可能将不属于该集合的元素

误判为属于该集合．
文献［１３］考虑到将元素的整体信息在 ＢＦ中表示

出来，必然可以减少由于单维属性误判而导致的元素

整体误判的可能性，由此提出改进的联合多维布鲁姆

过滤器（ＣｏｍｂｉｎｅｄＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＣＭＤＢＦ）．
ＣＭＤＢＦ由两部分ＢＦ组成，第 １部分用 ＢＦ表示各属性
子集，采用和 ＭＤＢＦ一样的机制；第２部分用一个联合
布鲁姆过滤器（ＣｏｍｂｉｎｅｄＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＣＢＦ）来表示各个
属性值的联合，将每个属性对应散列映射地址经过异

或函数 Ｆｕｎ（Ｘ）运算后得到一个数值来表示元素整体
信息，再将该数值经过散列映射到 ＣＢＦ中．但 ＣＭＤＢＦ
不支持元素删除操作．

为了解决元素的删除操作，文献［１４］提出 ＰＢＦＢＦ
（ＰａｒａｌｌｅｌＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ），将多维 ＢＦ的构造分
为两个部分，第１部分用 ＣＢＦ表示各属性子集；第２部
分是用一个 ＣＣＢＦ来表示各个属性值的联合，将不同
属性的对应散列映射地址经过映射函数 Ｆｕｎ（Ｘ）运算
后获得一个一维数值 ｖａ表示元素整体信息，将 ｖａ经过
散列映射表示到ＣＣＢＦ中．

相对于 ＭＤＢＦ，ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ将单维属性进一步
关联，来降低多维元素查询的误判率，由于这两种算法

采用的 Ｆｕｎ（Ｘ）均不是双射函数，因此对于同一个 Ｙ
值，可能存在多个元素｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ｝与之对应，
ＣＭＤＢＦ与 ＰＢＦＢＦ假阳性率较高，导致查询精度大幅度
降低．

３ 高精度多维计数布鲁姆过滤器

３１ ＡＭＤＣＢＦ结构和原理
为解决ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ出现的问题，同时针对大数

据特点，本文提出了ＡＭＤＣＢＦ算法，其结构和原理如图
１所示．

图１中，将 ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ中第 １部分 ＢＦ或 ＣＢＦ
替换为 ＡＣＢＦ，采用 ＡＣＢＦ表示元素的各属性子集；第
２部分中映射函数 Ｆｕｎ（Ｘ）采用双射函数来表示元素整
体信息，保证对于同一个 Ｙ值，只有唯一元素 Ｘ与之对
应，避免不同元素映射到第２部分 ＣＣＢＦ中相同位置．
通过这两方面改进，降低假阳性，提高查询精度．下面
详细论述这两方面的工作．

（１）ＡＣＢＦ设计
为解决标准 ＢＦ删除操作，支持集合的动态变化，

文献［７］提出了 ＣＢＦ，如图２（ａ）所示，用计数器替代标
准ＢＦ中的每个 ｂｉｔ位，一般情况下，每个计数器由 ４ｂｉｔ
组成．元素的插入操作和删除操作分别将对应的 ｋ个
计数器加 １或者减 １．进行元素是否在集合中的判断
时，只需要判断这 ｋ个计数器的值是否都大于１．

在ＣＢＦ实际应用中，大部分计数器的值只需 １－２
个ｂｉｔ来表示，从而造成内存空间浪费．由于 ＰＢＦＢＦ采
用了 ｗ＋１个 ＣＢＦ，因此未能有效利用内存空间．为了
解决此类问题，本文在多层压缩计数布鲁姆过滤器［１５］
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（ＭＬＣＣＢＦ）基础上提出了一种高精度计数布鲁姆过滤
器（ＡｃｃｕｒａｔｅＣｏｕｎｔｉｎｇＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＡＣＢＦ），ＡＣＢＦ将标准
ＣＢＦ的空间４ｍ分为空间不等的多层（Ｌ１，…，Ｌｄ），每层

中每个位置（桶）由 １ｂｉｔ组成，Ｌ１长度固定，其值为 ４ｍ
－ｋｎ，其余各层及长度根据需要动态创建，原理如图２
中（ｂ）所示．

图２（ｂ）中用哈夫曼编码 １１０来表示图 ２（ａ）标准
ＣＢＦ中第５个计数器的值２；１０来表示值为１计数器．Ａ
ＣＢＦ的第２层长度等于首层桶数为１的个数，第３层长
度等于第２层桶数为 １的个数，以此类推．ＡＣＢＦ查询
某元素 ｕ时只需要判断元素ｕ哈希到首层对应位置是
否都为１．

（２）映射函数 Ｆｕｎ（Ｘ）设计
本文第二个工作是采用双射函数 Ｆｕｎ（Ｘ）将元素

Ｘ的多维属性（ａ１，ａ２，…，ａｗ）转换为一个数值 Ｙ来表
示元素整体信息，并保证 Ｘ与Ｙ值的一一对应关系，降
低ＣＣＢＦ的假阳性，提高查询精度．

已经证明，两个自然数集合的笛卡尔积 Ｎ×Ｎ与Ｎ
之间是双射的［１６］，是实现多维数据与一维数据相互转

换的有效方法，即函数 ｆ：Ｎ×Ｎ→Ｎ为双射函数，其运
算式为：

ｆ（ｉ，ｊ）＝（ｉ＋ｊ）（ｉ＋ｊ＋１）／２＋ｉ，（ｉ，ｊ）∈Ｎ×Ｎ （１）
根据 Ｎ×Ｎ与Ｎ之间是双射函数ｆ构造出从Ｎｎ到

Ｎ的双射，Ｎｎ表示ｎ个集合Ｎ的笛卡尔积Ｎ×Ｎ，…，
×Ｎ．对于任意 ｎ元组（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈Ｎｎ，从 Ｎｎ到Ｎ
双射函数ｆｎ：Ｎｎ→Ｎ为：
ｆｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ｆｎ（ｆｎ－１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１），ｘｎ）（２）
本文采用式（２）来设计图１中的映射函数 Ｆｕｎ（Ｘ）

为：

Ｆｕｎｗ（Ｈ１（ａ１），Ｈ１（ａ２），…，Ｈ１（ａｗ））
＝Ｆｕｎｗ（Ｆｕｎｗ－１（Ｈ１（ａ１），
Ｈ１（ａ２），…，Ｈ１（ａｗ－１）），Ｈ１（ａｗ））

（３）

但由于元素属性可能是非数字，因此采用散列函数将

元素属性转换为数字，式（３）中 Ｈ１为 ＡＣＢＦ采用 ｋ个
散列函数中第１个散列函数．
３２ ＡＭＤＣＢＦ理论假阳性计算

为了更好地比较 ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ、ＡＭＤＣＢＦ查询精
度，下面从理论上来分析这几种多维 ＢＦ的假阳性．对
于 ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ、ＡＭＤＣＢＦ来说，整体理论假阳性等
于第１部分假阳性 ｆ１与第２部分假阳性 ｆ２乘积，即：

ｆ＝ｆ１×ｆ２＝［Ｐ１×ｆ１１＋Ｐ２×ｆ１１２＋…，＋

Ｐｗ×ｆ１１ｗ］×ｆ２＝ ∑
ｗ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｆ１１[ ]ｉ ×ｆ２

（４）

式（４）中 ｆ１１表示元素各个属性对应 ＢＦ的假阳性；Ｐｉ代
表第ｉ个属性对应 ＢＦ同时出现误判时的概率，其计算
式为：

Ｐｉ＝
ｗ( )ｉ ／ｗ( )１ ＋

ｗ( )２ ＋…，＋
ｗ( )ｗ ＝

ｗ( )ｉ ／∑
ｗ

ｊ＝１
( )ｗｊ
（５）

对于 ＣＭＤＢＦ和 ＰＢＦＢＦ，式（４）中 ｆ１１与 ｆ２计算式为［４］：
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ｆ１１＝ｆ２＝ｆＣＢＦ（ｍ，ｋ，ｎ）＝ｆＢＦ（ｍ，ｋ，ｎ）＝（１－ｅ－ｋｎ／ｍ）ｋ

（６）
根据式（４）和（６），ＣＭＤＢＦ和 ＰＢＦＢＦ整体假阳性计算式
为：

ｆＣＭＤＢＦ＝ｆＰＢＦＢＦ＝ ∑
ｗ

ｉ＝１
Ｐｉ×（１－ｅ－ｋｎ／ｍ）ｋ·[ ]ｉ

×（１－ｅ－ｋｎ／ｍ）ｋ （７）
对于ＡＭＤＣＢＦ，式（４）中 ｆ２＝ｆＢＦ，ｆ１１计算式为：

ｆ１１＝ｆＡ－ＣＢＦ（（４ｍ－ｋｎ），ｋ，ｎ）＝ｆＢＦ（（４ｍ－ｋｎ），ｋ，ｎ）

＝（１－ｅ－ｋｎ／（４ｍ－ｋｎ））ｋ

（８）
根据式（４）、（６）和（８），ＡＭＤＣＢＦ整体假阳性

ｆＡＭＤＣＢＦ计算公式为：

ｆＡＭＤＣＢＦ＝ ∑
ｗ

ｉ＝１
Ｐｉ×（１－ｅ－ｋｎ／（４ｍ－ｋｎ））ｋ·[ ]ｉ ×（１－ｅ－ｋｎ／ｍ）ｋ

（９）
通过以上理论分析，根据式（６）得知 ｍ值的大小与

ＢＦ假阳性 ｆＢＦ（ｍ，ｋ，ｎ）成反比，因此当４ｍ－ｋｎ＞ｍ，即
ｋｎ＜３ｍ时，根据式（７）和式（９）可以得知ＡＭＤＣＢＦ的假
阳性明显低于ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ．
３３ ＡＭＤＣＢＦ算法实现

ＡＭＤＣＢＦ中元素插入算法如算法１伪代码所示所
示．元素加入时，首先分离元素各个属性值，将每个属
性值映射到对应的ＡＣＢＦ；同时将该元素所有属性值经
过双射函数转换为一个值，通过散列映射到 ＣＣＢＦ中，
完成元素插入操作．

算法１ ＡＭＤＣＢＦ元素插入算法
１ ｉｎｔＡｄｄｒ［ｔ］［ｋ］，ＣＡｄｄｒ［ｋ］／／ｋ为ＡＣＢＦ的散列函数个数，ｔ为ＡＣＢＦ
层数

２ ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｅ．ａｔｔｒｉ－ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
３ ＡＣＢＦ＝ＧｅｔＡＣＢＦ（ｉ）／／为每维属性创建一个ＡＣＢＦ
４ Ｈａｓｈ１＝ＧｅｔＨａｓｈ１（ｉ）／／为每维属性创建一组散列函数
５ ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｋ；ｊ＋＋）
６ Ａｄｄｒ［０］［ｊ］＝Ｈａｓｈ１［ｊ］（ｅ．ａｔｔｒ［ｉ］）／／计算属性在 ＡＣＢＦ首层的

ｋ个散列值
７ ｗｈｉｌｅ（ＡＣＢＦ［ｉ］．Ｓ［ｔ］（Ａｄｄｒ［ｔ］［ｊ］）＝１）／／检查ＡＣＢＦ第 ｔ层对

应位置的值

８ ＋＋ｔ／／继续轮询ＡＣＢＦ第 ｔ＋１层
９ Ａｄｄｒ［ｔ］［ｊ］＝ｃｏｕｎｔＯｎｅ（Ｓ［ｔ］，Ａｄｄｒ［ｔ－１］［ｊ］）／／计算当前层

置１的位置
１０ ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１１ Ｓｅｔ（ＡＣＢＦ［ｉ］．Ｓ（ｔ），Ａｄｄｒ［ｔ］［ｊ］）＝１／／将ＡＣＢＦ第 ｔ层指定位

置设为１
１２ Ａｄｄｒ［ｔ＋１］［ｊ］＝ｃｏｕｎｔＯｎｅ（Ｓ［ｔ］，Ａｄｄｒ［ｔ］［ｊ］）／／计算下层增加

ｂｉｔ位置
１３ Ｉｎｓｅｒｔ（ＡＣＢＦ［ｉ］．Ｓ（ｔ＋１），Ａｄｄｒ［ｔ＋１］［ｊ］，０）／／ｔ＋１层指定位

置增加１比特
１４ ｅｎｄｆｏｒ

１５ ｅｎｄｆｏｒ
１６ ＣＣＢＦ＝ＧｅｔＣＣＢＦ（）／／创建ＣＣＢＦ
１７ Ｙ＝Ｆｕｎ（Ｈａｓｈ１［１］（ｅ））／／双射函数将元素所有属性转换为一个值 Ｙ
１８ Ｈａｓｈ２＝ＧｅｔＨａｓｈ２（）／／为 Ｙ创建一组散列函数
１９ ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｋ；ｉ＋＋）
２０ Ｃａｄｄｒ［ｉ］＝Ｈａｓｈ２（Ｙ）／／计算 Ｙ在ＣＣＢＦ中的 ｋ个散列值
２１ ＡｄｄＯｎｅ（ＣＣＢＦ，Ｃａｄｄｒ［ｉ］）／／将 Ｙ插入ＣＣＢＦ中
２２ ｅｎｄｆｏｒ

判断元素是否属于该集合时，分两个步骤进行．第１
步检查该元素的各个属性值是否在各个对应的 ＡＣＢＦ
中，如果此轮检查发现该元素的各个属性值都已经映射

到ＡＣＢＦ中，再进行第２步检查；第２步检查各维属性值
经双射函数转换后的值散列到 ＣＣＢＦ中的相应位置是
否都大于零，如大于零，则判断该元素属于该集合，否则

判断该元素不属于该集合．ＡＭＤＣＢＦ的查询算法如算法
２中伪代码所示．

算法２ ＡＭＤＣＢＦ元素查询算法
１ ｉｎｔＡｄｄｒ［ｔ］［ｋ］，ＣＡｄｄｒ［ｋ］／／ｋ为ＡＣＢＦ的散列函数个数，ｔ为ＡＣＢＦ
层数

２ ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｅ．ａｔｔｒｉ－ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
３ ＡＣＢＦ＝ＧｅｔＡＣＢＦ（ｉ）／／为每维属性创建一个ＡＣＢＦ
４ Ｈａｓｈ１＝ＧｅｔＨａｓｈ１（ｉ）／／为每维属性创建一组散列函数
５ ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｋ；ｊ＋＋）
６ Ａｄｄｒ［０］［ｊ］＝Ｈａｓｈ１［ｊ］（ｅ．ａｔｔｒ［ｉ］）／／计算每个属性的 ｋ个散列

值

７ ｉｆ（ＡＣＢＦ［ｉ］．Ｓ［０］（Ａｄｄｒ［０］［ｊ］）＝＝０）／／检查哈希值在 ＡＣＢＦ
首层中对应值

８ ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ／／ｋ个位置只要有１个为０，则返回假值
９ ｅｎｄｉｆ
１０ ｅｎｄｆｏｒ
１１ ｅｎｄｆｏｒ
１２ ＣＣＢＦ＝ＧｅｔＣＣＢＦ（）／／创建ＣＣＢＦ
１３ Ｙ＝Ｆｕｎ（Ｈａｓｈ１［１］（ｅ））／双射函数将元素所有属性转换为一个值 Ｙ
１４ Ｈａｓｈ２＝ＧｅｔＨａｓｈ２（）／／为 Ｙ创建一组散列函数
１５ ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｋ；ｉ＋＋）
１６ Ｃａｄｄｒ［ｉ］＝Ｈａｓｈ２（Ｙ）／／计算 Ｙ在ＣＣＢＦ中的 ｋ个散列值
１７ ｉｆ（ＣＣＢＦ．Ｃａｄｄｒ［ｉ］＝＝０）检查散列值在ＣＣＢＦ中对应值
１８ ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ／／ｋ个位置只要有１个为０，则返回假值
１９ ｅｎｄｆｏｒ
２０ ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

４ 实验评估

本文采用美国应用网络研究国家实验室ＮＬＡＮＲ的
Ｔｒａｃｅ数据［１７］进行 ＩＰ黑名单过滤．实验数据来源是加州
大学的圣迭戈超级计算中心（ＳＤＳＣ）到 Ａｂｉｌｅｎｅ的 ＯＣ１２
链路．随机选取３０组数据源，每组数据源采集持续时间
都为９０秒左右，每组待过滤的数据包个数平均值为
６６５０２９个，每组 ＩＰ黑名单规则个数平均值为１３３０．
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实验方法是将源 ＩＰ和目的 ＩＰ组成的二维数据 ＩＰ
黑名单集分别插入 ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ、ＡＭＤＣＢＦ中，然后
从Ｔｒａｃｅ中获得数据包，判断数据包中目的 ＩＰ和源 ＩＰ
是否在 ＩＰ黑名单集中，如在则该数据包则被过滤．
ＣＭＤＢＦ、ＰＢＦＢＦ、ＡＭＤＣＢＦ各自假阳性如图３和图４所
示（３０组数据源取平均值）．

从图３和图 ４得知：ｋ＝３、ｍ／ｎ＝１０时，同 ＰＢＦＢＦ
相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳性降低了１１７倍；同ＣＭＤＢＦ相比，
ＡＭＤＣＢＦ假阳性降低了 １８倍．ｋ＝３、ｍ／ｎ＝１２时，同
ＰＢＦＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳性降低了 １２７倍；同
ＣＭＤＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳性降低了 ２１７倍．ｋ＝６、
ｍ／ｎ＝１０时，同 ＰＢＦＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳性降低了
１１９倍；同ＣＤＭＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳性降低了 ２０．１
倍．ｋ＝６、ｍ／ｎ＝１２时，同 ＰＢＦＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳
性降低了１６４倍；同 ＣＤＭＢＦ相比，ＡＭＤＣＢＦ假阳性降
低了２２３倍．ＡＭＤＣＢＦ算法查询精度大幅度提高．

５ 总结

本文针对大数据处理特点，研究如何将 ＢＦ由一维
扩展到多维的方法，仔细分析现有的 ＭＤＢＦ、ＣＭＤＢＦ、
ＰＢＦＢＦ算法的运行机理，从提高查询精度角度提出了
一种基于双射函数的ＡＭＤＣＢＦ算法．

通过理论分析和仿真实验结果表明，ＡＭＤＣＢＦ对
大规模多维数据集表示和查找很有效，查询精度大幅

度提高．实际数据实验中，ＡＭＤＣＢＦ同 ＰＢＦＢＦ相比，假

阳性最高可降低 １６４倍（ｋ＝６，ｍ／ｎ＝１２），同 ＣＭＤＢＦ
相比，假阳性最高可降低２２３倍．ＡＭＤＣＢＦ查询执行时
间同 ＰＢＦＢＦ相比，最高降低了４５％左右（ｋ＝６）．
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