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Ⅰ. 서  론

블룸필터[1]는 비트 벡터 형식의 공간효율 인 자료구

조로써, 주어진 집합에 한 멤버쉽 쿼리(membership 

query)를 제공해 다. 블룸필터를 사용하면 공간을 

게 사용하면서도 빠른 검색이 가능하다는 장 이 있어, 

회계(accounting), 모니터링(monitoring), 로드 밸런싱(load 

balancing), 정책 용(policy enforcement), 라우 (routing), 

필터링(filtering), 보안(security), 차등화 서비스(differentiated 

service), 캐시 디 터리(cache directory)와 같은 다양

한 응용 로그램을 해 리 사용되고 있다[2∼7]. 블룸

필터는 집합에 포함되지 않는 원소를 집합에 포함된다

고 단하는 거짓 양성을 생성할 수 있지만, 집합에 포

함되는 원소를 집합에 포함되지 않는다고 단하는 거

짓 음성은 생성하지 않는다. 블룸필터의 거짓 양성의 

확률을 1% 이하로 조 하려할 때, 로그래  되는 원소 

당 10비트 이하의 메모리를 요구하므로 메모리 사용량

이 매우 낮다[8∼9].

표  블룸필터의 한 가지 취약 은 이미 로그래  

된 원소를 삭제하는 것이 불가능하다는 것이다. 집합의 
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Abstract

Counting Bloom filters (CBFs) have been popularly used in many network algorithms and applications for the membership 

queries of dynamic sets, since CBFs can provide delete operations, which are not provided in a standard 1-bit vector 

Bloom filter. However, because of the counting functions, a CBF can have overflows and accordingly false negatives. 

CBFs composed of 4-bit counters are generally used, but the 4-bit CBF wastes memory spaces by allocating 4 bits for 

every counter. In this paper, we propose a simple alternative of a 4-bit CBF named ternary Bloom filter (TBF). In the 

proposed TBF structure, if two or more elements are mapped to a counter in programming, the counters are not used for 

insertion or deletion operations any more. When the TBF consumes the same amount of memory space as a 4-bit CBF, it 

is shown through simulation that the TBF provides a better false positive rate than the CBF as well as the TBF does not 

generate false negatives.
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원소가 동 으로 변화하는 경우 삭제기능이 필요한데, 

삭제 기능을 제공하는 표 인 변형은 카운  블룸필

터[10]이다. 카운  블룸필터는 블룸필터의 각 비트를 -

비트 카운터로 신한 데이터 구조로써, 하나의 블룸필

터 인덱스에 응된 원소의 개수를 카운 함으로 원소

의 삽입과 삭제를 가능하게 한다[11∼12]. 그러나, 카운  

블룸필터에는 두 가지 문제 이 있다. 첫 번째, 오버

로우  해시 충돌로 인한 잘못된 카운터 감소 때문에 

거짓 음성을 발생시킬 수 있다. 두 번째, 최 화된 블룸

필터의 경우 0으로 로그래  된 카운터의 개수가 

체 블룸필터의 반 정도를 차지하는데, 0으로 로그래

 된 카운터들을 해서도 c 비트를 할당하므로 메모

리 낭비가 크다. 한 c 비트가 모두 사용되는 확률도 

매우 낮기 때문에 그 값이 0이 아닌 카운터의 경우에도 

사용되지 않는 비트가 존재하여 메모리가 낭비된다. 

본 논문에서는 이러한 문제들을 해결한 블룸필터 구

조를 제안한다. 본 논문에서 제안하는 블룸필터는 블룸

필터 동작에 치명 인 거짓 음성의 가능성을 없애고, 

카운  블룸필터와 같은 메모리 사용량에 하여 보다 

낮은 거짓 양성률을 제공하는 구조이다. 본 논문의 구

성은 다음과 같다. 2장에서는 해당 연구와 련된 연구

들을 살펴보고, 3장에서는 제안하는 구조에 하여 소

개하고 설명한다. 4장에서는 기존의 구조들과 제안하는 

구조를 실험을 통해 비교 분석하여 성능을 평가하고, 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 블룸필터와 카운팅 블룸필터

블룸필터[1]는 주어진 집합에 한 멤버쉽 쿼리를 제

공하는 단일 비트 벡터 형식의 자료구조로써, 어떤 입

력 값이 그 집합의 원소인지 아닌지를 단해 다. 블

룸필터를 사용하면 메모리를 게 사용하면서도 빠른 

검색이 가능하다는 장 이 있지만, 거짓 양성이 발생할 

수 있다는 단 이 있다[9]. 블룸필터의 동작에는 로그

래 (programing) 과정과 쿼링(querying) 과정이 있다. 

크기가   비트인 블룸필터를 가정할 때 먼  모든 

비트를 0으로 기화한다. 로그래  과정에서 집합 S 

   ⋯ 의 모든 원소는 k개의 독립 인 해

시 함수를 사용하여 로그래  되는데, 사용되는 해시 

인덱스는 0부터    범  안에서 랜덤하게 선택되어

져야 한다. 하나의 원소를 로그래  할 때, 이 원소에 

하여 구해진 k개의 해시 인덱스가 가리키는 비트를 

모두 1로 셋한다. n개의 원소에 하여, 해시 함수의 최

 개수   ln  이다. 

쿼링 과정은 어떤 입력이 집합에 포함된 원소인지를 

단하는 과정으로, 로그래 에 사용된 해시 함수가 

동일하게 사용된다. 주어진 입력에 하여 추출된 k개

의 인덱스가 가리키는 비트가 모두 1이면 양성 결과를 

나타내고, 하나라도 0이면 음성을 나타낸다. 양성 결과 

에는 해시 충돌로 인한 거짓 양성이 존재할 수 있다. 

거짓 양성은 로그래  되지 않은 원소가 쿼링 과정을 

거칠 때, 로그래  된 비트들을 인덱스로 가지게 되

어 발생한다. 즉, 주어진 입력이 해당 집합의 원소가 아

님에도 원소라고 단하는 것이다. 거짓 양성은 일반

으로 블룸필터 크기를 키워 개선할 수 있으나, 완 히 

없앨 수는 없다.

카운  블룸필터(CBF)[10]는 동 으로 변하는 집합에 

하여 원소의 삽입과 삭제를 가능하게 하는 블룸필터

로써, 블룸필터 각각의 인덱스에 c 비트를 할당하여 

응되는 원소의 개수를 카운 한다. 그림 1은 카운  블

룸필터의 구조를 나타낸다.   는 CBF에 삽입된 

원소로서, 각 인덱스가 가리키는 치의 카운터는 응

된 원소의 개수만큼 증가되었다. 원소 y는 해당 인덱스

가 가리키는 치에 0이 존재하므로 CBF에 삽입된 원

소가 아니다. 하나의 원소가 삽입될 때, k개의 인덱스가 

가리키는 각 카운터는 1씩 증가하는데, 이미 최 치인 

  까지 증가된 카운터는 더 이상 증가할 수 없어 

이 경우를 오버 로우가 발생했다고 한다. 쿼링 과정에

서는 k개의 인덱스가 가리키는 카운터가 모두 1이상의 

값을 가질 때 양성으로 단하며, 하나의 카운터라도 0

의 값을 가지면 음성으로 단한다. 하나의 원소가 삭

제될 때, k개의 인덱스가 가리키는 각 카운터는 1씩 감

소하고, 값이 0인 카운터는 더 이상 감소되지 않는다. 

오버 로우가 일어난 카운터에 하여   개 이상

의 원소들이 삭제되는 경우, 해당 인덱스의 카운터가 실

제로는 0이 아님에도 불구하고 0으로 감소하여, 거짓 

음성을 발생시킬 수 있다. 로그래  되지 않은 원소

그림 1. 카운  블룸필터의 구조

Fig. 1. The structure of the counting Bloom filter.
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가 삭제되는 경우에도 거짓 음성이 발생할 수 있지만, 

그러한 경우는 고려하지 않는다. 거짓 음성의 확률을 

10-15 이하로 인 4-비트 카운  블룸필터가 많이 사용

되고 있다.

2. 카운팅 블룸필터 관련연구

일반 으로 리 쓰이는 4-비트 CBF는 표  BF의 4

배의 메모리를 사용하므로 메모리 소모가 크다. 카운  

블룸필터의 메모리 요구량을 최소화하기 해서 카운  

블룸필터의 다양한 변형이 제안되어져 왔다. 

완  해싱(perfect hashing)을 사용하면 원소가 로

그래  되는 인덱스가 고르게 분포되어 카운터의 오버

로우가 발생할 확률이 감소하고, 더 은 메모리 사

용으로 같은 성능을 낼 수 있다. D-left CBF[13]는 거의 

완 (almost perfect)한 d-left 해싱과 핑거 린트(fingerprints)

를 기반으로, 잘 분산된 카운  블룸필터를 얻게 하여 

체 메모리 요구량을 감소시킨 구조이다. 그러나 핑거

린트를 사용하여 원소의 정보를 제공하고, 기존의 블

룸필터와 같이 여러 치를 확인하는 것이 아닌 하나의 

치만을 확인하므로, 블룸필터 구조보다는 해시 테이

블 구조에 더 흡사하다고 할 수 있다.

Variable-Increment CBF (VICBF)[14]는 CBF의 효율

을 증가시키기 하여 가변  증가(variable increment)

를 사용하는 카운  블룸필터이다. 일반 인 CBF에서 

각각의 원소가 삽입될 때, 개에 해시 인덱스에 응하

는 카운터가 1씩 증가하게 된다. 그러나 VICBF의 경우

에는 이러한 유닛 증가(unit increment) 신에 해시된 

가변  증가(hashed variable increment)에 의해서 카운

터를 증가시킨다. 각 원소의 카운터 증가 값이 모두 다

르기 때문에, 하나의 원소를 쿼리할 때, 해시 인덱스가 

가리키는 카운터의 값이 해당 원소에 의해 증가 되었는

지를 확인할 수 있어 거짓 양성률을 낮출 수 있다. 그러나 

이러한 동작을 가능하게하기 해서 가변  증가를 선

택하는 추가 인 해시 함수가 필요하고, 블룸필터의 인

덱스의 값을 보고 해당 인덱스에 삽입된 모든 인덱스를 

알 수 있어야 하므로 삽입 가능 제한이 있으며, 계산이 

복잡하여 큰 로세싱 오버헤드를 갖게 된다. 

Multiple-Partitioned CBF[15]는 규모 데이터 로세

싱 문제를 해결하기 해 제안된 데이터 구조이다. k개

의 해시함수에 하여 k번의 메모리 근을 해야 하는 

표  CBF와 비교하여, 일반 인 MPCBF-1경우에는 오직 

1번의 메모리 근만으로 검색을 완료할 수 있다. 그러

나 번의 메모리 근으로 쿼리를 완료하도록 하는 

MPCBF-를 사용하는 것이 거짓 양성률을 개선시키기 

해 합하며, 이를 해서 비교  더 높은 로세싱 

오버헤드를 갖게 된다. 한 MPCBF는 계층  구조를 

사용하여 메모리 사용량을 이므로, CBF와 같은 메모

리 사용량에 하여 거짓 양성률을 낮출 수 있다. 그러

나 이를 해 사용되는 계층-CBF (hierarchical CBF)

는 재 집합의 상황에 맞추어 최 한 여분의 비트나 

공간이 없도록 계층이 구성된 것이므로, 새로운 원소가 

삽입될 경우 오버 로우가 좀 더 빈번하게 발생할 수 

있다. 따라서 동 으로 변화가 큰 집합일 경우 오버

로우가 많이 발생하거나 체 구조가 자주 바 어야 한다.

Deletable BF[16]는 블룸필터를 몇 개의 구역으로 나

 후, 로그래  시 어느 구역에서 충돌이 발생했는

지에 한 정보를 표 하는 추가 인 데이터를 갖는 구

조이다. 블룸필터에는 없는 삭제기능을 제공하면서도 

카운  블룸필터보다 은 메모리 소모량을 가진다. 그

러나 원소를 삭제할 때, 충돌이 발생했다고 표시된 구

역의 비트들은 삭제 가능하지 않고, 오직 인덱스당 하

나의 원소만이 삽입된 구역의 비트들만 삭제 가능하므

로, 만약 하나의 구역에 오직 하나의 충돌만이 존재하

더라도 그 구역의 모든 비트들은 삭제가 불가능하다는 

단 이 있다.

이외에도 카운  블룸필터에 계층 인 압축을 사용

하여 성능을 향상시키는 Huffman CBF[17], 하나의 카운

터에 고정된 길이의 비트를 사용하는 것이 아닌 가변 

길이의 비트를 사용하는 Variable Length CBF[18], 

Rank-Indexed 해싱을 사용하여 카운  블룸필터의 기

능을 제공하는 핑거 린트 해시 테이블 구조[19] 등의 다

양한 연구들이 제안되어졌다. 

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

제안하는 구조는 CBF에서 0으로 로그래  된 카

운터를 해서도 c-비트를 할당해야 하는 낭비를 해결

하기 하여 출발하 다. 본 논문에서는 CBF와 같은 

양의 메모리를 사용하되 하나의 카운터에 c보다 은 

비트를 할당하고, 그 신 블룸필터에 포함되는 카운터

의 개수를 키울 것을 제안한다. 카운터의 개수가 많아

지면 이에 따라 해시 인덱스의 최  개수도 늘어나게 

되므로, 입력의 멤버십 여부를 단하거나 로그래  

된 원소를 삭제하고자 할 때 오버 로우가 일어난 카운

터는 사용하지 않는 방식이다. 제안하는 블룸필터 구조

는 이러한 방식으로 CBF의 치명 인 단 인 거짓 음성

의 가능성을 제거하 고, CBF와 같은 크기의 메모리 

(5)
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사용하 을 때 거짓 양성의 비율을 여 더욱 향상된 

성능을 보인다.

1. 터너리 블룸필터(Ternary Bloom filter)

제안하는 블룸필터 구조에서의 각 카운터를 셀로 칭

하겠다. 제안하는 Ternary Bloom filter(TBF)에서의 각 

셀은 총 3종류(0, 1, X)의 값을 갖는다. 값 X는 하나의 

셀에 원소가 2개 혹은 그 이상이 응되었을 때를 의미

하여, 이 셀에는 더 이상 삽입이나 삭제가 가능하지 않

다는 것을 의미한다. 그림 2는 집합의 원소  

가 로그래  된 터 리 블룸필터의 구조를 보여

다. 그림 1에서와 같은 제로 집합의 원소  

를 로그래  하고자 할 때 기존의 블룸필터와 같

이 0으로 기화 되어 있는 블룸필터에 하여 해시 인

덱스에 해당하는 셀의 값을 확인하여 0인 값들은 1로 

셋한다. 만약 이미 1로 셋되어 있는 셀에 응되었다면 

이는 이미 다른 원소에 의하여 로그래  된 셀이므

로, X로 변경한다. 

제안하는 구조에서의 쿼링은 입력에 응되는 셀들

의 값을 확인하되 그 값이 X인 셀은 사용하지 않는다. 

그 값이 X가 아닌 셀 에서 0이 존재하면 음성 결과이

고, X가 아닌 모든 셀들의 값이 1이면 양성 결과이다.

그림 2에서 원소 y는 해당 인덱스가 가리키는 셀에 0

이 존재하므로 음성 결과임을 알 수 있다. 본 논문에서

는 쿼링에 있어 어떤 입력에 응되는 셀의 값이 모두 

X인 경우를 고려하여 ‘Not determinable’을 새로이 정

의하 다. ‘Not determinable’이란 쿼링된 원소의 멤버

십 여부를 단할 수 없다는 의미이다. 제안하는 블룸

필터에 이미 로그래  된 어떤 원소를 삭제하고자 할 

때에는 그 값이 X가 아닌 셀 에서 블룸필터 셀의 값

이 1인 셀들을 0으로 변경한다. 삭제 시에 응된 블룸

필터의 셀 값이 모두 X인 경우는 ‘Not deletable’로 정

의한다. ‘Not deletable’이란 해당 원소를 삭제할 수 없

다는 의미이다.

그림 2. 터 리 블룸필터의 구조

Fig. 2. The structure of the ternary Bloom filter.

2. 쿼터너리 블룸필터(Quarternary Bloom filter)

상용 메모리 기술에서는 값이 종류가 0, 1, X의 3종

류를 갖는 경우에도 2비트의 카운터를 사용하여야 하고 

이 경우 0, 1, 2, X의 4종류의 값을 표 할 수 있으므로, 

본 논문에서 제안하는 TBF의 변형인 Quarternary 

Bloom filter(QBF)를 정의하 다. TBF에서의 하나의 

셀은 1개의 원소만 응될 수 있는데 반하여 QBF에서

의 하나의 셀은 최  2개의 원소가 응될 수 있다. 

QBF는 어떤 셀에 3개 이상의 원소가 응되는 경우 X

로 표 하는 블룸필터로서, X의 값을 갖는 셀은 더 이

상 사용되지 않는다는 에서 TBF와 동일하다. 

Ⅳ. 성능 평가

실험은 Web Information Company인 ALEXA[20]에서 

제공하는 URL  임의로 선정하여 수행하 다. 집합 

를 로그래  한 후 의 여집합( )에 해 쿼링을 

수행하 는데, 이러한 방식으로 쿼링을 수행하면 집합

에 포함된 원소는 하나도 존재하지 않으므로 모두 음성

이 나와야 참인 결과이다. 따라서 양성이 나온 경우 이

는 모두 거짓 양성이라 단할 수 있다. 집합 의 크기

를 2의 승수(211, 213, 215, 217)로 정한 다음  의 크기는 

집합 의 2배로 정하 다. 표 1은 실험 집합에 포함된 

원소의 개수를 나타낸다. 

Sets The number of 
elements in the 
universal set U

The number 
of elements in 
the set S

The number 
of elements in 
the set Sc

A 211 + 211*2 211 211*2

B 213 + 213*2 213 213*2

C 215 + 215*2 215 215*2

D 217 + 217*2 217 217*2

표 1. 실험 집합의 개수 

Table1. The number of experimental data sets.

블룸필터의 크기는 한 셀 당 가장 많은 비트를 차지하

는 4-비트 CBF를 기 으로 메모리 사용량이 같도록 설

정하 다. 원소의 개수가 N인 집합에 하여, 4-비트 

CBF의 셀의 개수를 N, 2N, 4N으로 정할 때, TBF의 경

우 값의 종류가 3개여서 하나의 셀 당 1.5 비트를 갖는다

고 가정할 수 있으므로 TBF 셀의 개수는 8N/3, 16N/3, 

32N/3이 되며, QBF 셀의 개수는 2N, 4N, 8N이 된다. 

(6)
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먼  제안하는 블룸필터 구조에서 ‘Not determinable’

이 나오는 경우에 하여 실험하 다. 가장 많은 원소

를 가지고 있는 집합 D에 하여 TBF와 QBF를 만든 

후 ‘Not determinable’이 나오는 비율을 측정하여 그림 

3에 보 다. 그림 3의 x축은 블룸필터에 소요된 메모리 

사용량을 나타낸다. y축은 ‘Not determinable’이 나온 

비율로서, ‘Not determinable’이 나온 입력의 개수를 

체 입력 개수로 나 어 나타내었다. 블룸필터가 256KB

의 메모리를 사용할 때, 즉 TBF의 경우 셀의 개수가 

32N/3이고, QBF의 경우 셀의 개수가 8N일 때, ‘Not 

determinable’이 나오는 비율이 0으로 수렴하 음을 볼 

수 있다.

다음은 원소의 삭제기능에 하여 실험하 다. 삭제

는 로그래 에 사용된 집합에 속한 원소만을 삭제함

을 가정한다. 그러므로 삭제할 원소가 0으로 로그래

 된 셀과 응되는 경우는 존재하지 않는다. 본 논문

에서는 2장에서 언 한 여러 연구들 에서 제안하는 

구조와 같은 성능평가 기 을 갖는 Deletable BF[16]와 

성능 비교를 진행하 다. Deletable BF(DBF) 셀의 개

수는 4N, 8N, 16N으로 설정하되, 블룸필터의 일부 비

트를 충돌이 일어난 구역 표시를 하여 사용한다. 

DBF 구조에서 r-비트를 블룸필터의 충돌표시를 하

여 할당한다고 가정하면, 실제 로그래  되는 블룸필

터 사이즈(m’)는 m-r 비트이고, 본 실험에서는 r-비트

가 체 블룸필터 사이즈(m)의 1/5을 차지하는 경우를 

DBF_1으로 표 하 고, 1/20을 차지하는 경우를 DBF_2

로 표 하여 실험하 다. DBF_1의 경우 블룸필터 4비

트 당 1비트가 충돌표시로 할당되었음을 의미하여, DBF_2

의 경우 블룸필터 19비트당 1비트가 충돌표시로 할당되

었음을 의미한다.

그림 4는 집합 D에 한 ‘Not deletable’로 단되는 

비율을 보여 다. 이는 집합 S를 먼  로그래  한 

다음 집합 S의 원소를 삭제할 때 해당 셀의 값이 모두 

X여서 삭제가 가능하지 않은 경우의 비율이다. DBF의 

경우 제안하는 블룸필터와 달리 정해진 구역 당 한 비

트를 할당하여 충돌이 일어난 구역을 표시하기 때문에, 

각 셀과 충돌 표시 비트가 일 일 응이 아니다. DBF_1

이 DBF_2보다 ‘Not deletable’이 게 나오지만, 제안하

는 구조보다는 높은 비율을 차지함을 볼 수 있다. 제안

하는 구조인 QBF와 TBF를 비교해 보면 QBF가 TBF

보다 값 X의 발생이 기 때문에 ‘Not deletable’로 

단되는 비율 역시 작게 나옴을 볼 수 있다. 블룸필터의 

사이즈가 증가할수록 해시 인덱스 k가 커지기 때문에 k

개의 셀 값이 모두 X인 비율이 어들어 ‘Not deletable’

의 발생률이 감소됨을 볼 수 있으며, TBF의 경우 셀의 

개수가 32N/3이고, QBF의 경우 셀의 개수가 8N일 때, 

‘Not deletable’의 발생률이 0으로 수렴됨을 볼 수 있다. 

DBF의 경우 셀의 개수, 즉 블룸필터 크기가 커져도 

‘Not deletable’의 발생률이 0으로 수렴되지 않는다.

그림 3. Not determinable의 비율

Fig. 3. Rate of Not determinable.

그림 4. Not deletable의 비율

Fig. 4. Rate of Not deletable.

그림 5에서는 각 알고리즘의 거짓 양성률을 비교하

다. 제안하는 블룸필터와 동일한 메모리 소요량을 보

이는 4-비트 CBF와 DBF의 성능을 함께 비교하 다. 

거짓 양성률은 각 집합 별로 거짓 양성의 개수를 쿼링

된 입력 개수로 나  값으로 나타내었다. 비교를 진행

한 4개의 블룸필터 모두, 사이즈가 증가할수록 거짓 양

성률이 감소됨을 볼 수 있다. 4-비트 CBF의 경우 동일

한 크기의 메모리를 사용하더라도 다른 블룸필터보다 

거짓 양성의 비율은 히 높음을 알 수 있는데, 이는 

앞서 설명한 바와 같이 모든 카운터에 4비트가 할당되

었기 때문에 상 으로 셀의 개수가 은 블룸 필터이

기 때문이다. DBF의 경우 거짓 양성의 발생률이 가장 

게 나타난다. 그 이유는 DBF는 각 셀의 크기가 표  

블룸필터 형태인 1 비트이기 때문이다. 즉 DBF_1의 경

우 충돌 구역표시를 하여 체 블룸필터 크기의 1/5

(7)
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을 사용하여도 나머지 4/5가 모두 블룸필터로 사용될 

수 있어 같은 메모리 사용량에서 셀의 개수가 더 많은 

블룸필터를 만들 수 있고 이에 따라 더 많은 해시 인덱

스를 갖게 된다. DBF_1보다 DBF_2일 때 셀의 개수가 

더 많아지므로 거짓 양성률이 더 작게 나타난다. 작은 

사이즈의 블룸필터에서는 TBF의 거짓 양성률에 한 

성능이 DBF보다는 좋지 못하지만 셀의 개수가 증가하

면 모든 집합에서 거짓 양성률이 0.01 이하로 감소하면

서 DBF와 비슷한 성능을 갖게 됨을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 카운  블룸필터의 불필요한 

메모리 낭비를 여 같은 메모리 사용량에서 거짓 양성

률을 임과 동시에, 거짓 음성의 가능성을 제거하는 

새로운 블룸필터 구조를 제안하 다. 제안하는 TBF 구

조는 하나의 셀에 두개 이상의 원소가 응되는 경우 

X로 선언하여, 원소의 삭제 시 사용되지 않음을 표 하

므로 거짓 음성의 가능성을 제거하 다. 제안하는 구조

에서는 쿼링 시 ‘Not determinable’이 발생하는 경우와 

삭제 시 ‘Not deletable’이 발생하는 경우를 새롭게 정의

하 는데, 집합에 속한 N개의 원소에 하여 TBF의 

셀의 개수가 32N/3일 때, 그리고 QBF의 셀의 개수가 

8N일 때 모두 0으로 수렴함을 보았다. 한 4-비트 카

운  블룸필터와 같은 메모리 사용량을 가질 때의 거짓 

양성률을 비교하 을 때, 제안하는 구조에서의 거짓 양

성률이 카운  블룸필터보다 월등히 우수함을 보았다.
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