
分段处理的 1／p概率字符 串匹配 

吴 玲 秦志光 石兹松 陈兆冲 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 610051) 

计算机科学 2008Vo1．35NQ．7 

摘 要 现有的概率字符串匹配算法通过计算字符 串之间的最小失配字符数(编辑距离)，可求出字符串之间的相似 

度。这些算法平等地看待模式串和文本串，虽然可求出二者之间完整的编辑距离，但并不能解决以下问题 ：即判断是 

否模式串中至少有 1／p的字符顺序地出现在文本 串中。基于动态规划字符 串匹配算法，提 出了一个改进算法。该算 

法通过将字符串分段 ，在段 内执行改进的概率匹配算法可求出段 内的编辑距 离，再结合回溯策略可以很好地解决上述 

问题。该算法的复杂性要低于基本动态规划匹配算法，且在某些情况下效率更高。就问题的一般性而言，该算法可广 

泛地应用于计算生物学、信息安全和信号处理等诸 多领域。 
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Abstract Most of the existing Approximate String  Matching(ASM)algorithms can determine the similarity of string s 

by computing the minima l number of misma tching characters(edition distance)between them。while the problem that 

deciding whether at least 1／P of the pattern string falls into the text string with order rema ins unresolved since these al— 

gorithms treat the pattern string and text string equally in computing the full edition distance between them．Based on 

the dynamic programming string matching algorithm (DP-ASM)。an improved algorithm  is presented．The algorithm di— 

vides the strings into exclusive sections and implements an improved ASM algorithm in every section to compute the 

sectional edition distance．Combining with a traceback policy，the algorithm  can solve this problem as a result．The corn— 

plexity of the algorithm  iS comparable wi th the fundamental ASM algorithm  in most cases．while it can get more im— 

provement in some special conditions．As the generality of the problem。this algorithm  will find extensive applications in 

computational biology，information security and signal process fields． 
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1 引言 

概率字符串匹配算法(Approximate String Matching)可 

以对一个包含噪声或遭受某种破坏的文本串执行字符串匹 

配，允许在匹配过程中出现失配情况。实际应用中有很多将 

噪声信道上传播的信号还原成初始信号 的例子 ，如在 DNA 

序列发生某种突变后找出其子序列，在有打印或拼写错误 的 

文本中进行子串搜索等。由于应用 的广泛性，概率匹配技术 

已大量用于计算生物学、信息安全等领域。本文将考虑一种 

特殊的概率匹配算法，在叙述我们的目标之前，先对概率匹配 

算法的相关概念和研究现状进行回顾。 

度量两个字符串失配程度的模型有很多，编辑距离(edi— 

tion distance)(又称为误差)是其中一个很重要的参量，定义 

为字母表上的一个文本串 z—z-z ⋯Xn和一个模式串 Y— 

ylyz⋯ym之间的最小不同字符数，下文用 ed(x， )表示。因 

此编辑距离实际对应了字符串之间的非匹配情况，有如下三 

种类型： 

(E1)在相同位置上，模式串和文本串对应字符不同。 

(E2)在相同位置上，模式串缺少与文本串对应的字符。 

(E3)在相同位置上，文本串缺少与模式串对应的字符。 

例如，令 z—abcdefg， —ahcefig，如图 1。由于有 3个上 

述误差类型出现，z和Y之间的编辑距离等于 3，其 中成功发 

生匹配的一对字符已用垂直线标出。串z中的字符‘b’对应 

了Y中的字符‘h’(编辑距离类型(E1))，z中的‘d’在 y中无 

对应字符(编辑距离类型(E2))，Y中的‘i’在 z中无对应字符 

(编辑距离类型(E3))。我们约定 ，文本串长度用 表示，模 

式串长度用 m表示 ，对编辑距离 一ed(x， )(O≤ ≤ )，称 

a=愚／ 为误差率，满足 O≤a≤1。对于一般的字符串匹配算 

法，如 KMP或 BM 算法等，其 目标是求两字符串是否有 志一0 

的匹配情况。 
x： a b c d e f g 

图 1 z与Y之间的编辑距离 

最初的概率匹配算法是一种动态规划算法(DP-ASM)。 

其思想是用一个矩阵 ⋯一⋯ 来计算 (z， )，其中 G，，表示 

匹配z卜． 和 h． 所需的最小编辑距离。这个矩阵可通过动态 

规划算法方便计算 ，由此可计算 出两个串之间的最小编辑距 

离 ，得出相似度。为了更好地说明本文算法，第 2节将介绍基 

本动态规划概率匹配算法的基本思路，它的时间和空间复杂 

度分别是 0( )和 0(min(m， ))，因此不便于应用。经过后 

续改进 ，目前最好 的动态规划概率匹配算法是 W．Chang和 

E．Lawer提出的算法r3]，其时间复杂度是 O(km)，空间复杂 

*)基金项目：国家自然科学基金(N0．60673075)，国家高技术研究发展计划(863)(No．2006AA01ZA28)资助。吴 玲 硕士，主要研究方向为 

网络安全；秦志光 教授，博导；石兹松 博士；陈兆冲 硕士。 
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度是 O( )。 

另外两种概率字符串匹配算法[2]是基于自动机的算法和 

过滤算法(Filter Algotithm)。前者给出了在最坏情况下的优 

化算法，其时间复杂度是 O( )。但是 ，这种算法的时间和空 

间复杂度与 m和 k成指数关系，因此通常无法在实际中应 

用。过滤算法虽然在实际应用中效率最高，但这种算法通常 

无法发现匹配发生的文本位置，它必须与另一个过程同时运 

行，该过程用于验证所有不应被过滤器丢弃的文本位置。重 

要的是，过滤算法的性能对误差级非常敏感，因此该算法的应 

用程度也受到了很大限制。 

总的来说 ，目前的字符串概率匹配(ASM)算法可以求出 

，Y之间的最小编辑距离，即判断二者之间的相似性。但是 

这些算法无法处理这种情况 ：即求模式串 “按序”至多有 k(k 

< )个字符不在文本串 中出现的情况。其中“按序”是指 

字符以在 Y中出现的顺序在 中出现 。这种匹配可以认为是 

求模式串整体按序以概率 一1一 ／ 落人文本串的情况，也 

即求文本串按序是否包含了模式串中至少 一 个字符的情 

况。这和求 ，Y之间的最小编辑距离的目的是不一致的。 

直觉上，我们可以将模式串中的每一个字符和文本串比较，判 

断其出现与否来解决这个问题。但是这个算法的时间复杂性 

是 0(ran)，显然不适合应用。我们也可以用正则字符串匹配 

算法(Regular String Matching)来考察这个问题，但是为了设 

计正则表达式，RSM算法在执行前需要先对模式串进行预处 

理，静态地划分字符串，而在无法预知模式串的哪些部分将在 

文本串中匹配的情况下，RSM算法显然是无效的。 

通常在 DNA、攻击特征字符串及信号匹配这些理论生 

物、信息安全和错误检测技术的研究中经常需要这种匹配技 

术。我们以信息安全的一些应用问题为例，在网络攻击技术 

中，攻击者经常将攻击特征分成若干片段，嵌入到不同的数据 

包中以逃避一般的字符串扫描技术。为了检测这种分片攻 

击，需要重组攻击包，再运用一般的字符串匹配算法检测这个 

重组后的数据包。该方案的问题在于攻击检测算法无法预知 

需要重组几个包，以及按何种顺序重组。其次，在垃圾邮件检 

测系统中，一些垃圾信息往往散落在正常的信件文本中，一般 

的字符串匹配算法，包括正则匹配、基本的(概率)字符串匹配 

算法，都可以认为是求解两个字符串之间的最大相似度，因此 

都会因算法目标的问题而使准确性无法得到保证。如果将这 

些问题抽象为“求模式串整体按序以概率 1 k／m落人文本 

串的情况”(见前文对符号的论述)，则可以设计出较好的算法 

以解决问题。为此，本文在基本 DP-ASM算法的基础上设计 

了一个改进算法，其平均时间复杂度大致等于基本 DP-ASM 

算法，具体可见本文第 5节的算法分析，其复杂度与匹配过程 

中的字符串分段数有关，当分为 log m段时，最优的时间复杂 

度为0( ／log )，空间复杂度为O(m。／log2 )，最坏情况下也 

只与基本 DP-ASM算法相等，为 O(mn)。由于本文算法对 DP- 

ASM算法的改进使得并不总是需要进行完整的 DP-ASM计算 

过程，因此其复杂性不会超过所使用的 DP-ASM算法的复杂 

性。特别地，当字母表∑较大时，如中文信息、或在将单词进行 

∑上的唯一性编码的某些应用中，由于单个字符出现的概率较 

小，本文算法对解决这些问题将具有很大的价值。 

2 基本动态规划算法 

约定以 表示字符串 中的第 i个字符，4 表示 中 

从第 i个字符到第 个字符的一个子串。若模式串 Y与文本 
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串 中至 结束的任意子串之间的最小失配字符数小于k， 

就说 Y以至多k个误差在 的位置 出现。这种包含 k个误 

差的字符串匹配的目标为：给定长度为 的文本串 ，长度为 

in的模式串Y及整数k( ≤ ≤ )，找出Y以至多k个误差出 

现在 aT中的所有位置。 

本质上，DP_ASM 算法就是一个计算模式子串和文本子 

串之间编辑距离表的过程。其基本思路如下：令 Y ⋯Y 和 

中至 结束的任意子串之间的编辑距离的最小值为 D(i， 

)，其中 O≤ ≤m，O≤ ≤ 。由动态规划算法，当 O≤ ≤m，0 

≤ -_<71和 1≤ ≤̂ 时，Y1⋯Y 与 · 之间的编辑距离递 

归地计算为： 

(1) 1⋯YH 与 ⋯ 1之问的距离+ 与 之间的距 

离(_vl与 ，处出现编辑距离类型(E1))，或 

(2)Y ⋯Y 与 ⋯ H 之间的距离+1(xj处出现编辑距 

离类型(E2))，或 

(3)y1⋯Y一与 Xh⋯ ，之间的距离+1(Y 处出现编辑距 

离类型(E3))。 

此后利用动态规划算法通过 D( 一1， )，D(i， 一1)和 D 

(i--1． 一1)算出 D(i， )为： 

D( ， )一 min(D(i--1， 一 1)+ ，D(i， 一 1)+ 

1，D( 一 1， )+ 1) 

其中当 ，一Y 时 一0，否则 岛 一1。根据编辑距离类 型 

(E3)，由于 Yl⋯Y 与空文本串的编辑距离为i，因此对于 O≤ 

≤m，D(i，O)一i。通过上述算法可计算出由D(i， )构成的整 

张 D表。D表元素的值反映了模式子串和文本子串之间的 

最小编辑距离。由此可以找出所有满足失配上限值的文本子 

串。在 D表中，称满足条件 — —z的所有元素D(i， )为第 z 

条对角线上的元素 ，它的值反映了当 z≥o时文本子 串 ⋯ 

H  和整个模式串在匹配过程中编辑距离的变化情况以及当 

z<O时 · + 和 Y ⋯ 在匹配过程中编辑距离的变化 

情况。在同一对角线上，连续相同的一串元素说 明文本子串 

与模式串发生了连续匹配 ，连续相同的元素越多表明匹配越 

长。若 D(m， )≤ 且 < (或 ≥ )，则文本子串 ⋯ 

(或 五 ⋯∞)和模式串 Y的编辑距离≤ ，从而可找到满足 

匹配误差上限的所有文本子串。例如表 1中第 z一一1条对 

角线(即从 D(1，O)至 D(5，4)的对角线)的值体现了模式串 Y 
：

“

adbbc”与文本子串“abbd”比较过程中编辑距离的变化情 

况。而子串 ⋯ 。一“adcbc”就是求出的满足编辑距离≤1 

的惟一的文本子串。 

由于基本动态规划算法通过整个 D表来计算模式串和 

文本串的最小编辑距离，其时间和空间复杂度都为 O(ran)。 

为了压缩存储空间，UkkonenE ]提出了一种新的方法来构建 

计算矩阵，仅存储 D表中的值开始增加的位置。其空间复杂 

度降为O(kn)，但时间复杂度仍为 0(ran)。Ukkonen_5]在 

1985年又提出了“截断启发式”算法，算法保存并在计算过程 

中不断更新 D表上最后一个值不大于 k的元素，以此摒除不 

必要的运算，使得在平均状况下的时间复杂度达到 0(kn)。 

随后，Chang和 LampeE 在 Ukkonen算法 的基础上，提出了 

“列划分”算法，该算法通过预处理，在每列计算到 + ≠ 

+1之前即停止计算，使复杂度降低到O(kn／√d)，其中d是字 

母表∑的大小。不过为论述清楚起见，我们还是以基本的动 

态规划算法为基础说明本文算法。由于改进的动态规划算法 

都需要计算简化形式的 D表，实际上都可以应用到我们的算 

法中。 
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表 1 基本动态规划算法示例 

D 
O 1 5 7 9 

3 算法的基本思路 

上述 DP-ASM算法可以求出／17，Y之间的最小编辑距离 ， 

即判断二者之间的相似性。但是若要求解模式串 Y按序至多 

有 是(是<m)个字符不在文本串 中出现的情况 ，则需要对该 

算法进行改进。其中“按序”是指字符以在 Y中出现的顺序和 

匹配。因此就将问题转化成求模式串中有多少字符按序出 

现在文本串中的问题。我们提出了如下算法 ： 

算法基本思想：计算 D表的某些部分，当计算过程中发 

现模式子串和文本子串间的连续匹配不能继续时对文本串和 

模式串分段 ，并视剩下的两个子串为新的问题实例，采用同样 

的方法匹配这个实例，直至找出一个满足条件的匹配，或者计 

算到文本串的结束位置。 

算法描述：基本算法由两部分组成，一部分是基于 DP- 

ASM算法改进的在每个分段 内执行概率 匹配的匹配函数 

match(P ， )，即整个匹配过程 中的一轮匹配进行 

处理；另一部分是主函数 split()，根据 match函数的返 回值 

对两个字符串进行分段处理，并将新产生的字符串作为新的 

问题实例，再以该实例作为参数调用匹配函数，以此循环直至 

确定匹配成功或失败。 
Procodure mmch s∞唧hTS啪曲 
cm  0 

while < 1)+ 瑙 I 1)d0 
0． l‘，，l 0 

whilei sⅢ do 

J= Ⅲ 一i 
if i=0 then D(ij)一 0 endif 
if =0 then D(切 i endif 
if (i≠0 and J≠0) then 

row D(i-I +1，col D(ij-1)+1 
if 劫 w耐+J= 嘲 +j then 

diag D(i-Ij-l、 
else diag D(i-Ij-l1+1 endif 

D(ij) rain(row，col，diag) 
1． if D( ：D(i-Ij-1) then 
2． MismatchNum D( 
3． PSPos PS +i 

TSPos TS +j 
WhileXl~3rmmd+J+1=yPSro~d+f+1 do 

D(i+I 1)一 o(ij3 

i i+l，J J+1 
endwhile 

4． breakwhile 

endif 

endif 

f f+1 

end while 

目‘，，l sum +l 

endwhile 

end pmoed1】re 

Procedure sp／／tO 
rol~td 1，t I 0，P f 1，Z f 1，M~ atchNum m 

while(PS mand7 f≤ )do 
match( f ， 
round,-round+1 

5． t +MismatchNum 

6． Psm  PSPos+1 
7． TSPos+1 

酬  _． 山 +(In·P +1) 
if m kthen(breakwhile，match succeed)endif 

endwhile 

en dProcedure 

图 2 基本算法 

图 2中，sum表示反对角线 的序号 ，等于 DP-ASM 算法 

计算矩阵 D 中行号 与列号之和，即 sum—i+ 。Ps 和 

T 分别表示参与第 round轮匹配的模式串和文本串起始 

字符的位置，PSPos是返回值所对应的模式串位置，TSPos 

是返回值所对应的文本串位置 ，下一轮匹配开始的文本串位 

置即为返 回值 的下 一个 位置 ，即 PS，。und+l—PSPos+1， 

TS + 一 PDs+1(见图 2标号 6，7处)。k表示既定的误 

差上限，MismatchNum表示 当前一轮匹配产生 的失配字符 

数 ，当前总误差数记为 ，同时用 是一表示 是 一 与模式 

串中剩下的还未参与匹配的字符数(m—Ps +1)之和。 

match函数计算 D表时采取从左上至右下的顺序计算反 

对角线上的值 ，当找到一个元素 D(i， )与其所在对角线上的 

前一个元素 D( 一1， 一1)的值相等，则将该元素作为返回的 

候选元素，更新MismatchNum的值，同时计算该对角线上的 

后一个元素 D( +1， +1)，此时中止反对角线上的计算。由 

于 D(i+1， +1)的取值只有 D(i， )和 D(i， )+1两种可能 

性Eli，同时算法只考虑特定的对角线上是否出现连续匹配的元 

素，则可规定当找到候选元素后计算特定对角线时，当 + 

1一 +1时 D(i+1， +1)等于 D(i， )，否则等于 D(i， )+1。 

因此计算 D(i+1， +1)的方法可以简化成只判断 乃+1与 

+1是否相等(见图2标号 1处)。若D(i+1， +1)与D(i， 

j=)相等，则继续计算同对角线上的下一个元素的值，否则即认 

为找到了合适的分段位置，中止对该轮匹配的计算(见图 2标 

号 4处)，返 回到 split函数，更新 一 的值，并对字符串进 

行分段处理，产生新字符串。我们规定 是 的初值为 0，每 
一 轮匹配结束使得 是 — 的值增加MismatchNum(见图 2标 

号 5处)，再将新字符串输入 match函数开始新一轮的计算， 

以此循环下去。由于算法只关心两个字符串是否发生满足指 

定误差的匹配，因此用 是一的值来判断匹配成功与否。当 是一 

不大于 k时即说明匹配成功，算法结束，模式串以不低于 1一 

是一／m的概率在文本串中出现；否则匹配过程将一直进行到 

两个字符串中任意一个已经匹配到字符串末尾，此时则说明 

匹配失败。 

DP-ASM算法是用一张 D表计算出所有匹配可能发生 

的情况，而本算法是将 DP-ASM算法作为其中每一轮匹配的 

基本思想。本算法在平均情况下并不需要像 DP-ASM 算法 

那样计算出整张 D表，当分段发生时，只计算了两个匹配子 

串之间的部分 D表。此后只需求解剩余子串之间的部分 D 

表，直至下一个分段发生。因此不论是时间复杂度还是空间 

复杂度本算法都要小于基本动态规划算法。例 1描述了基本 

算法的执行过程。 

例 1：令文本串 一“acabkhgjerdxhgt”，长度 一15，模式 

串 ．)|一“abdxyehN'’，长度 m一9，求模式串 Y是否以误差上限 

是≤4按顺序出现在 中。 

说明：我们规定 D表中对角线与反对角线的编号如下。 

两对角线均从 0开始编号，满足 J— —k的所有元素 D( ， ) 

形成的对角线为第k条对角线(即上三角矩阵中的对角线为 

正 ，下三角矩阵中的对角线为负)；满足 + =k的所有元素 

D(i， )形成的对角线为第 k条反对角线。为表述方便，用 k 

表示第 k条对角线(或反对角线)。 

第一轮：初始值 ：round：1，Ps—d一1，Ts f一1，是 

一O。根据匹配算法部分建立 D表如表 2所示。表 2说明， 

当计算到 2 反对角线时，0 对角线出现 了连续相同的元素 

0，说明有匹配发生 ，则将 D(1，1)作为返回的候选元素，并验 

证 O 对角线上的下一个元素 D(2，2)，由于 D(2，2)的值为 1， 

· 93 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中止计算 D表，返回 D(1，1)和编辑距离 MismatchNum一0。 

这里 D(1，1)所对应的模式串字符位置 PSPos一1，文本串字 

符位置 丁SPD —1。新字符串的起始位置为 PSz：PSP0 + 

1—2，TS2一TSPos+1—2，结束判断标志 k 一是 ～m+8— 

8> 志。 

第二轮：初始值：rD“ 一2，PS 一2，TS d一2，志 ～ ̂ 

一O。计算过程与第一轮相似。根据其返回值 D(1，3)计算出 

PS3—3，丁S3—5，MismatchNum一0，志一 一7>志，并进入下一 

轮匹配。 

第三轮：初始值：round=3，PS 一3，TS 一5，志 ～ 

一O。根据匹配算法部分建立 D表如表 3所示。如表 3所 

示，当计算到 7 反对角线时，一3 对角线出现连续相同的值 

4，则计算该对角线下一个元素 D(6，3)，D(6，3)的值也为 4， 

则继续计算 D(7，4)。D(7，4)的值也相等，应继续计算 一3 

对角线的下一个元素，但此时模式串已匹配完毕，结束本轮匹 

配，返回主函数，该轮匹配所得 MisrnatchNum=4。主函数根 

据返回值算出 走一一4一k，因此算法结束，匹配成功，最后找 

到的匹配文本子序列是“abhgj”。 

我们注意到若给定 k一3，例 1的计算结果说明匹配失 

败，而实际上，文本 串 text中存在子序列“abdxhg”与模式串 

相比满足 sma／x 一3。出现该问题是由于算法在截断字符串 

后不会再去前面的分段中搜索，而前面的分段有可能在后面 

出现编辑距离更小的匹配，从而使整体的编辑距离更小，以致 

满足要求。为此，我们提出了带回溯策略的如下算法。 

表 2 例 1在基本算法第一 

轮 DP_ASM匹配的 D表 

O 1 2 
D 

a C 

O 0 

1 a 1 × 
2 b ／ 

表 3 例 1在基本算法第三 

轮 DPASM匹配的 D表 

2  3  4  
D  

k h g j d 

0  0  0 0  0 0 0  

l d  l l 1 1 

2 2 2 2 2 2 ≠ 
3 3 3 3 3 

4  4  4  

5 h 5 5 × 
6 窖 6 ／ 
j ／ 

4 完整的改进算法 

第 3节描述的基本算法不足以解决我们提出的问题，原 

因在于分段过程可能丢弃 了产生更小编辑距离的匹配，为此 

我们采用一个特定的回溯策略改进这个算法。概率匹配的目 

标是在文本串中找到一个满足 k个误差上限的模式串序列。 

因此一旦出现 志 ～ >是的情况 ，我们就立即中止当前搜索 

并进行回溯，需要解决的问题是应该回溯到哪个位置。 

回溯算法基本思想：匹配误差的增加是由于模式 串字符 

的失配，因此当志 ～ >志时模式串必须回溯，同时因为最近 

一 轮匹配新产生的失配字符数是导致回溯的直接原因，于是 

我们对该轮的模式串与不同的文本串重新进行匹配，即回溯 

到该轮匹配所对应的 P5 处，在图 3所示算法中用 P1s 

记录可能的回溯位置。对于文本串，我们不进行回溯，而是继 

续与分段后产生的新文本串进行匹配。此时需更新当前总误 

差数 — ，消去新产生的失配数，回退到最近一轮匹配前的 

状态，即 — ̂的值减少为 忌 一“一MismatchNum(见图 3 

中标号 3处)。 
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Procedure split()部分： 
⋯ (前面部分与基本算法相同) 

1． 岛 卅m枷+_七 +MismatchNum 
2． if f tch>k 山en 

PSm PS ck 

3． 七m扛 砌 +_七 一MismatchNum 

else PS 4"--PSPos+ 1 

endif 

4． TSmlmd 4"--TSPos+1 

⋯ (后面部分与基本算法相同) 

ProcedureM  ( Ⅻ z d部分： 
⋯ (前面部分与基本算法相同) 

5． MismatchNum +～D(f， 

6． ifMismatchNum ≠0山el1 

PS PS 

endif 

1． PSPos 4--PSm md+i 

⋯ (后面部分与基本算法相同) 

图 3 加入了回溯策略的完整算法 

图 3描述了加入了回溯策略的完整算法的改进部分。在 

基本算法的基础上，增加了一个变量 PS 用 以保存可能的 

模式串回溯位置。当 志 ～  >志时将产生回溯(见图 3中标 

号 2处)。对于主函数 ，图 3中标号 1，4分别对应图 2中标号 

5，7，图 3中标号 2至 3之间的部分为改进算法在原算法中插 

入的部分。匹配函数修改同上，图 3中标号 5，7分别对应图 

2中的标号 2，3，标号 6所引导的部分即为在两者之间新增的 

代码。 

根据该算法，当要求 是≤3时，对例 1的计算过程进行如 

下修改。当第 三轮计算结束后，由于产生 了失配，故记 录 

P 一3。此时 MismatchNum一4，志 ～ 一4>志，立即进行 

回溯，开始第四轮匹配。 

第四轮：初始值：round=4，P 一P 一3，TSround： 

9，志 ～肼更新为 0。根据匹配算法部分建立 D表如表 4。根 

据第四轮的返回值 D(2，4)计算出 PSs一5，TSs：13， — 

smatchNum=0，志 一种一0，志一=5>志，并进入下一轮匹配。 

第五轮：初 始值：round一5，PS ：5，TS 一13， 

志 ～ 一0。根据匹配算法部分建立 D表如表 5。根据第五 

轮的返回值D(4，2)计算出P 一9，TS6—15，MismatchNum 

一2，志一 一3一是，算法结束 ，匹配成功，找到的匹配文本子串是 
“

abdxhg”。 

表 4 例 1在完整算法第四 

轮 DP-ASM 匹配的D表 

O 1 2 3 4 5 

D 

e r d h 

O O O O 话 O 

1 d 1 1 1 )日( 
2 X 2 2 ， ． 
3 y 3 

． 

4 
．／。 

表 5 例 1在完整算法第五 

轮 DP-ASM 匹配的 D表 

o 1 2 3 

D  

h g t 

o o o o o 

1 y l 1 1 

2 2 
． 

3 h 3 × 
4 g ／ 
5 j 

5 算法分析 

本文提出了一个对动态规划字符串概率匹配算法的改进 

算法，其思想是通过计算和操作 D表，以解决本文提出的问 

题。通常，DP_ASM通过计算整个 D表以找出所有满足给定 

误差的情况，而本文算法只需要计算部分 D表，而不需要计 

算完整的 D表。 
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图 4 每一轮匹配过程的计算情况 

在基本算法中，分段位置直接影响到算法的效率。对于 
一 个误差上限为是的问题实例，假定模式串可分为 S段，各段 

长度遵循分布 D1一(p 一，P )，满足 P ≥1／m，同样文本 串 

也可分为 s(或 s十1)段。由算法的分段策略，对应的模式段 

和文本段满足后部匹配，即第 i个模式段的后z(z≤mp )个字 

符和对应文本段的后 z个字符应完全匹配，否则将分段。假 

定匹配字符在模式串中的满足分布 D2=(q ”， )，满足∑ 

mpiqi≥ 一是且 q ≥1／(m一是)，则 Z—mp q 。在这种设置 

下，算法对分段 i所需要的计算量是 L 。图 4显示 了算法在 

每一轮匹配过程中D表的计算情况。图 4中A点表示计算 

，z 反对角线时第一次出现连续相同的元素 D(i，j)，D(i，J) 

位于 ，i 对角线上。由此沿着 厂j 对角线继续计算至 B点， 

B点在 ， 对角线上的下一个元素即为编辑距离增加的元 

素，在B点处分段，则 B点元素即为 D(rap ，ni)，％表示第 i 

轮匹配时文本串的分段位置。由于 A，B在同一对角线上，则 

有( —i)=( 一例 )，可得 J— 一mp q 。至 A点共计算了 

( 十j)条反对角线( 十J≤mp )，故其总计算量∑L 不大于 
f兰 l 

i+j mp 

∑ (H )，则可表示为∑L =mp q 十(1十2十⋯十mp )一 

mplql十 mp (rap 十1)／2个 D(i，J)，因此整个计算过程的总 
⋯  

2 

计算量为∑L— ∑ q 十等∑ 十—m ，其上下限范围是 
l i— l 0  — l 0 

3m／2--k十 ／2≤ ∑L ≤3m／2十 ／2，即 O(m ／s)≤∑L 
— l f— l 

≤ O(m )，其中Ll的期望值为E(L )= (1／s)∑L ，即每一轮 

的平均计算量为(0( ／s )，0( ／s))。算法所需空间为 

缸̂ (Lf)，计算可得 0( ／ )≤ 一 (L )≤0( )。当 

分布 D1和 D2为均匀分布时，算法的时间复杂度和空间复杂 

度最低，分别为 O(m ／s)和 O(m ／s )，此时二维随机变量 P 

=qi一1／s。若令 S等于 log ，此时算法最优的时间复杂度为 

O( ／log )，空间复杂度为 0( ／log~ )。 

对于加入了回溯策略的完整算法，其复杂度相对于基本 

算法可能会有增加。从算法描述中可以发现 ，回溯的位置影 

响到算法效率，该位置是随机的。由于加入了回溯策略后，任 
一 文本子串也只可能和模式子串进行一次比较，即算法只会 

计算一次它们之间的D表，因此最坏情况下的时间和空间复 

杂度也只等于基本的动态规划算法，为 O(mn)。 

因此，本文算法在最好的情况下(即无需回溯 的情况下) 

的复杂度为 O(m ／log )，在需要多次 回溯的情况下其最坏 

复杂度也不高于基本的动态规划概率匹配算法。形式上，我 

们的算法是对基本 DP-ASM算法的改进 ，由于目前所有基于 

动态规划的字符串概率匹配算法都需要计算 D表(或简化的 

D表)，因此和本文算法在底层思想上是一致的，任何加快 D 

表计算速度的改进算法都能为我们服务。目前已知最有效的 

DP-ASM算法是计算简化的 D表，需要 O(km)时间和 0( ) 

空间复杂度，通过这些简化的 D表也能实现我们的算法策 

略，因此我们的算法也能达到这个效率，即本文算法能够兼容 

DP-ASM算法效率的进一步发展。 

结束语 本文提出了一个改进的字符串概率匹配算法，该 

算法能求解模式串以不低于P的概率按序落入文本串的问题， 

并能找出这个匹配实例。该算法在最好的情况下(即无需回溯 

的情况下)的复杂度为 0( ／log~)， 为模式串长度。在需要 

多次回溯的情况下其最坏复杂度也不高于基本的动态规划概 

率匹配算法，且能利用最新概率匹配算法的改进结果以改进算 

法的效率。就问题的一般性来说，本文算法将在计算生物学、 

信息安全和信号处理等领域有广阔的应用价值。在后续的工 

作中我们将进一步研究该算法的应用问题，并结合最有效的基 

于动态规划策略的概率匹配算法提高算法效率。 
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图2 两种算法性能比较 

结束语 本文根据环网的特点 ，提出了新型的分布式互 

斥算法 RNDME。该算法基于环网的半环结构生成分布式互 

斥仲裁集 ；并且用 I~a'nport逻辑时戳保证消息的时序性。分 

析与仿真证明，和 Maekawa算法相比，该算法具有较低的消 

息复杂度、较短的响应延迟和较好的容错性能。 
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