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通过模仿人类查找字符串的过程

,

本文提出了一种新的单模式匹配算法����算法 �
�

该算法利用 ��

算法的思想和 已经成功匹配的前
、

后缀信息对模式进行预处理
�

在查找阶段
,

� ��算法利用了字符使用频率和连续跳

跃的查找思想
�

实验表明
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���算法比同类的其它算法更加高效
�
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� 引言

在单模式匹配算法的研究过程中
,

有三个占有重要地位

的算法
� ��� � 年

,

� �������
、

����� �
和 �� � �� 提出的 ��� 算法图 �

�  ! ∀ 年
,

R 5 B oy er 和 J s M
~
提出的著名的Boy er- M oo re 算法

(以下简称 BM 算法)[5];19卯 年
,

D 二el M sun d盯 提出的伽
ek

Se , h算法(以下简称 Qs算法)[e 」
.

单模式匹配的算法执行过程
,

有的从左至右(正向)
,

有的

从右至左(反向)
,

有的从两个方向同时进行(双向)
.
正向的方

法有 K M p
、

Q
S 算法 ;反向的有 BM 算法及其一些变种 ;双向的

有M Croc l
llllore

和 D P
em
n
在 1991 年提 出的

“

T
W
o- W a

)

stri

n
g-

~

hi ng
,,[ ‘〕

.
本文算法的特点是基于字频的

,

这就决定了本文

算法的匹配方向是非常独特的
,

即跳跃式的匹配方式(无向)
.

正向的匹配算法在匹配过程中易于记住已成功匹配模式

前缀
,

反向的匹配算法在匹配过程中易于利用 已成功匹配模

式后缀
.
这就是K五护 和 BM 算法的成功的重要特点

.
本文算法

(以下简称 M BF )充分利用了使用率最低的字符失败概率最大

的特点
,

以提高算法的效率
.
M BF 算法同时也考虑了已匹配成

功的模式前缀和后缀
,

并引人了连续跳跃的思想
.

2 侧田F 算法的特点

为了便于描述
,

给出一些符号约定和定义
:
已成功匹配的

模式前缀(呷
了

诉
尤

)
; 已成功匹配的模式后缀(。

之

岁玩) ;模式字

串尸别力 刀
g 厂o
:m 一 1 〕

,

长度 反加群丙= m ;模式字串对应的频率排

序表 对沈gue nt 仁0
:m 一 1 〕

,

长度 le
刀群人二 m ;文本字串 tst ring [0

:。

一
1」

,

长度 le
刀邵j了= n; 设待处理的文本(如中英文等自然语言

文本)定义在一个有限的字母表 A 上
,

可令 A 的大小为名待

比较字符(a) ;函数
“c 产“叮 ( a)

,

用于根据待比较字符
a
在模

式串中的位置信息来确定偏移量
.

定义 1 待比较字符 Ps tri ng 「0: m
一
1」和 奴ri ng [i

,

i + m

一
1」匹配过程结束后

,

为确定下一次匹配的偏移量需要考察

的字符
.
本文算法的待比较字符是 tst ring 仁i十 m 〕

.

M BF算法的提出利用了下列特点
:

2
.
1 按使用率次序匹配

定义 2 不可能成功的匹 配 对任意 j( 0岌户m )
,

如果

Ps tri ng [j 〕尹 脱ri ng 〔i
+
j]

,

那么 Ps tri ng [O
:m 一

l] 和
招流ng [i

,

i

+ m 一 l〕是不可能成功的匹配
.

使用率低的字符在文章中出现的可能性也较低
.
先比较

使用率较低的字符
,

加速不可能成功匹配的失败过程
.

2
.
2 待比较字符在模式串中的位置信息

Q s算法主要是利用待比较字符在模式串中的位置信息

来确定下一次匹配的偏移量
.
同时

,

当模式的长度 m 较小时
,

QS 算法的查找性能是非常优越的困
.
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2
.
3 已成功匹配部分的记忆

定义 3 已成功匹配的模式前缀 Ps tri ng 「0
:m 一 川和

ts成嗒队
,

i+

m
一

1
3匹配过程结束后

.
如果存在 j(0 续扭m )

,

使

得 Ps ‘哪[0
:j一 l〕和 椒叫[i

,

i +

j

一
1 〕完全匹配

,

并且 Ps tri ng

[j] 尹 ts流ng 〔i+j 〕
,

那么
,

称 Ps tri ng 〔0
:j 一 l〕为已成功匹配的

模式前缀
.

定义 4 已成功匹配的模式后缀 与定义 3 类似

当模式的长度 m 较大时
,

利用 BM 已成功匹配的模式后

缀信息和 KM I
,

已成功匹配的模式前缀信息
,

提高了算法的性

有旨
.

2. 4 连续跳跃

当文本字符与模式字符不匹配且偏移量为 m 十 1 时
,

我

们可以直接往后跳
,

如果跳转后字符的偏移量又为最大值时
,

则可继续往后跳
.
连续跳跃可以提高算法效率

.

的某个后缀被匹配成功时文本指针可以右移的偏移量「sj
.

3
.
1

·

4
n 梦矛.eJ 众 的计算

根据文献〔2飞可以计算出模式 厂tri ng 的 凡”甲 向量
,

则
.

mP
矛
可认「月

二
J 一 助矛切「j]

.

3 .2 查找阶段

本文算法的比较次序是根据模式串中字符的频率由小到

大进行的
.
如图 1所示

.
第一行为文本串 招tri ng 仁。

:n 一
l〕

,

第

二行为字频排序表 少沂明
uent
〔o
:m 一 1 」

.

乙+
j

乙十 刀之一
了乙一 l

图 1 某次匹配示意图

3 侧[B F 算法描述

MBF算法分为两阶段
:
模式的预处理阶段和文本的查找

阶段

3
.
1 预处理阶段

预处理阶段的任务是初始化字符比较次序和计算
“‘夕哥

理犷
、

ms

r

娇
丫
以及mp 玛瓜;三个偏移量函数

.

3
.
1
.
1 字符比较次序及成功前后缀的初始化

本文算法需要对模式中字符的比较次序进行初始化
,

也

就是初始化数组 对论口喇 仁0
:
m- l]

,

该数组的每一个元素都是

一个三元组(模式字符索引
,

成功前缀索引
,

成功后缀索引)
‘

万沁口ue nt 的定义如下
:

“ 几之d e
le m

e
nt

}

int i
刀法扰 ;

int P re i
n及沈 ;

int
3足
乒
刀更念丫;

} 矛叨
ue甩仁m 〕;

例如
,

声切ng
=
}中华人民共和国 }

.
它们对应的(频率

,

索

引)二元组分别是
:
中(585(X)

.
5 ,

0
)

,

华(629 1
.
5 ,

l
)

,

人(65793
.
0 ,

2

)

,

民(25 乃9
.
9

,

3
)

,

共(7773
.
9 ,

4
)

,

和(71372
.
8

,

5
)

,

国 (524 33
.

l,

6
)

.

模式字符索引对应为
,

叼钝叼
uent
〔jl注而软 =

{1
,

4
,

3

,

6

,

0

,

2

,

5
}

,

也就是说
,

在匹配过程中各个字符的比较次序为
, “

华共民

和中人国
” ,

成功前缀索引对应为
,

勿知 ,

ueni
〔j] 甲陀加漱 二

{ o
,

0

,

o

,

0

,

0’
,

2

,

5
}

.

也就是说
,

当比较到 Ps t几ng 的第勿钝,

uens
L刀 i刀泛友,

( 0

共扭。)个字符时
,

如果此时匹配失败
,

子串
、
ub 〔0

:
(z沂明ue 心

[j]

.
p rei

刀
de
% 一 1

) 」已经匹配成功
.

成功后缀索引对应为刁沂明
ueni
〔月
.
、王

不护晚
尤 =

{
7

,

7

,

7

,

7

,

6

,

6

,

6
}

,

也就是说
,

当比较到 声之瓦瑙 的第万i切ue nt 仁月j 瓜龙
%
(0

毛扭m )个字符时
,

如果此时 匹配失败
,

子 串 励 以了彝刃咧
【月
.5理
沂
刀通龙戈:

)

:

( , 1) 」已经匹配成功
.

3
.
L Z uC 翔犷 的计算

翻动d r计算字母表A 中每个字符所对应的偏移量困
.

3
.
1
.
3 ms 诚欣 的计算在 BM 算法中

,

Ins

凌

必 用来计算模式中

假设模式和文本在文本 的 i处对齐
.
令 /

二
0

,

用字符

Ps 沉ng 仁户叼脚“仁月
.1刀‘议 3 (频率最低的字符)和文章中相应位

置的字符进行比较
,

成功
,

则 j递增并继续进行比较
.
不成功

,

分下列步骤处理
:

·

取 斌少故r [
招t“叮[i+ m 〕〕

、

。
又

毋认[
.

fieq 蒯〔, 〕
.
、

l!fi

;

南」

和
n尹州认口沁口ue 心【月

.
Pre i

刀放伙」的大者作为偏移量
.

·

连续跳跃
.
如果该偏移量为最大值(m 十 l

)

,

我们并非

立即比较字符
,

而是将 i再往后移动
,

如此往复
,

一直到偏移

量小于最大值(m + 1)
.
图 2 为一种连续跳跃的情形

.

一

一一一一一
一
-

图 2 指针 i的连续跳跃过程

如果模式被扫描完
,

则找到了模式的一次出现
.
以上述方

式处理文本直至文本末尾
,

可以找出模式的所有出现位置 整

个查找算法可描述如下
:

算法 M B F Se ar eh

输入
:
文本 tstri 嗒厂。

: 几 一
1〕

,

模式 Ps tri ng 【0
:m 一

川
,

文本

长度
n ,

模式长度 m

输出
:
模式的所有出现位置

计算 月尹i-e ,

uent

八妇王。 r ,

ms

醒乒
不
和呷

矛
幼

沈 ,

i
一 。

循环以下各步骤直到全文结束
:

子沂四
uent
对齐于文本 i处 ;

按字频从小到大比较各个字符
,

直到匹配失败或成功;如

果匹配成功
,

则找到模式的一次匹配 ;否则
,

选择
子才刁理似

.

〔钻沉ng

〔i+ m l」
,

。
孟

娇
不

〔了抽Zue nt [, 」
.5
娇

刀‘。;〕和
刀卑爪护玩[

‘

Z
入刀, 材

[j 〕
.

prein硬免丫」的大者作为偏移量;如果此次循环的偏移量是最大

值(m 十 l
)

,

则连续跳跃直到偏移量小于 m + 1
.

4 算法的分析

像 BM 算法一样
,

本文算法查找阶段的复杂性分析是一

件比较困难的事情
.
凡
cll日n { C ol e

在文仁3」指出
,

当模式为非周

期模式(到 = 、几 , 。 为
:
的后缀

,

k 扮 2)时
,

B M 算法的紧上界

(叭加 [z即
erB
oun
d)为 3

。 一
3
(

。 一 m + l
) / (

,。 + 2
)

.

下面给出本

文算法相关分析和几个结论
.
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4
.
1 加速失败过程

对模式串尹蛇月刀君 中的字符按使用率从小到大排序后
,

再

进行比较
.
QS算法实际上是默认字符出现的概率相等

,

可以

说是本文比较方式的一个特例
、

由于很难用公式证明排序后

比排序前效率高
,

本文采用实验的方法加以验证
.
实验过程中

使用
“

文汇报
”

资料(总计 350 篇
,

3
06

8
70 字)

.

表 1 排序前后比较次数对照表

长度 项 目 排 序 未 排 序 比 率 (% )

假设字母表 A 中每个字符出现的概率均相等
,

即 川 二
1/

, ,

则其不出现的概率为 1 一 川
,

故我们获得如下的一些推论
.

推论 1 某个字符不在长度为 m 的模式中出现的概率为

(l
一 尹l )

m .

利用乘法原理即可得出
.

推论 2 某个字符在长度为 m 的模式中出现(一次或多

次)的概率为 1一 (
l 一 声)

爪
.

根据推论 l易证
.

推论 3 记长度为 凡(无落 L m /2 」)的某个后缀在长度为 m

的模式中重复出现两次(因为 。醒彝
艺
只考虑两次)的概率为

尸
: ,

则

p,
=

粤
二

斗井鱼
(m 一 k )

“

证明 模式(证明过程中不考虑字符的排序)中去掉两个

长度为 k 的子串
,

还剩 m
一

2k 个字符
,

固定长度为 k 的后缀
,

将另一个长度为 无且等于该后缀的子串视为一个整体
,

在组

合意义上
,

该子串与剩余的 m 一
2k 个字符可进行全排列

,

如

图3所表示
:

�/4门二只�八j‘J56印556635印双洲那加1885姗�4012姗�53457667

如表 1所示
,

本试验随机选取了 6 组字符串
.
每组 10 个

,

每组长度分别是 2
,

3

,

4

,

7

,

8

,

9 个字
.
表中比较次数是某字符

串比较失败时已经成功比较过的字符个数
.
表 1是对详细实

验数据的总结
.
从表 1 中可以看出

,

排序后的比较次数仅仅是

排序前的百分之五十左右
.
通过上述试验

,

可以从实践上说明

按频率排序的思想可以提高模式匹配的效率
.

4. 2 M B F算法

在最优情况下的时间复杂度为 O (
n/( m + 1))

,

在最坏情

况下的时间复杂度为 O (。)
.

证明 在预处理阶段
,

计算
更龙产浓: 时

,

对于不在模式中出

现的字符
,

其偏移值为 m + l
,

考虑一种特殊的情况
,

在
n
个 b

中找 m 个
a ,

显然每次都可跳跃 m + 1个字符
,

此时的时间复

杂度为 。(
n / (m

+ r) )
.

又每次跳跃的字符数为 、叱苏
丫
J 叩子雌养

r
与 故火砚 z 中的最大

值
,

不会超过 m + 1
,

故本节算法在最优情况下的时间复杂度

为 O (
n/(m + 1))

在证明 MB F 算法在最坏情况下的时间复杂度为 O (nm )

这个结论之前
,

我们先讨论一条性质
.

性质 1 在 M BF 算法中
,

每个字符被匹配的次数不超过

m 。

通过算法的预处理阶段
,

我们可以看出八2进护故: ) 1
,

、
2弓夕动

) 1 尸子酮崔推
艺
) 1

,

因此每次文本指针的偏移量(不管匹配是否

成功)
,

由于模式的长度为 m
,

因此文本中某个字符被比较的

最大次数为 m
.
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3 平均时间复杂度的探讨

在速度方面
,

算法的平均时间复杂度是算法性能中最重

要的指标
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这也说明了模式越长查找越快的原因
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的模式中重复出现两次的概率为 Ps
,
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对算法效率的贡献
.

5 对照实验和结论
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为了测试算法的实际性能
,

参考文献〔4] 的实验结果
,

我

们选取几种具有代表性的同类算法进行 比较
:
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.
所获

实验数据如表 2所示
.

从表 2可以看出
,

在利用 7 种模式长度进行测试的过程

中
,

本节所提出的算法都属于性能最好的算法
,

特别是在模式

长度较小的情况下
,

优势更为明显
.

由于查找问题的普遍性
,

故该方法具有广阔的应用前景
.

对于字符使用频率的应用决定了本文算法更加适用于大字符

集语言
.
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