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字符串匹配

内容提要：

 BF算法（Brute Force）

 KMP算法（Knuth-Morris-Pratt)

 Horspool算法

 Sunday算法

 BM算法（Boyer-Moore）
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概念约定

字符串匹配问题：

 假设文本是一个长度为n的数组T[1..n]，模式是一个长度为m <= n

的数组M[1..m]。进一步假设P和M都是属于有限字母表∑表中的字

符。字符串匹配问题是在一段指定的文本T中，找出某指定模式M

出现的所有有效位移的问题。
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概念约定

 文本串（T）：被检索的字符串，查找其中是否有某子字符串

 模式串（M）：文本串中要检索出的子串

 i：文本串中当前参与比较的元素下标

 j：模式串中当前参与比较的元素下标

 失配：与匹配相反，指T串与M串某位进行比较时出现不相等

的情况。
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暴力破解算法(BF)

 原理：首先将文本串和模式串左对齐，然后从左向右一个一个进

行比较，如果不成功则模式串向右移动一个单位。
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 优点：简单易懂、易于实现

 缺点：时间复杂度为O(length(T) * length(M) )
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KMP算法

 KMP算法是一个经典的字符串匹配算法。

 主要思想：每当一趟匹配过程中出现失配时，不需回溯i，而是利

用已经得到的“部分匹配”的结果将模式串向右滑动尽可能远的

距离后继续进行比较。
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KMP算法

 算法原理：
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失配后，M串要向右移动。如果移动
s(j>=s>0)位后，为正确匹配结果，
那么有M[j-1]=M[j-s-1],M[j-2]= 
M[j-s-2],…… , M[s] = M[0],且
M[j]!=M[j-s]。以上是正确匹配的
必要条件。

根据此必要条件，寻找符合条
件的位移大小s。而满足这个必要条
件的s可能有多个，那么只需选取其
中最小s（最大重复串），这样就不
会滤过正确匹配位移值。

当然，也可能正确匹配结果在T[i]之后，此时的位移值s>j，只需要选取位移
j+1（s>=j+1）位，此时，也不会滤过正确匹配位移值。
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KMP算法

 关键问题：如何计算跳转长度？也就是，前缀函数的确定。

 前缀函数计算，参见课本P569页。

 一个例子：
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Horspool算法

基本原理：

1. 首先将T串与M串左端对齐；

2. 从M串的末位从右到左比较字符；

3. 匹配就继续比较直到比较完成；

4. 失配的情况下，从M串失配的位置起，往左寻找与T串失配字符相等的字

符，然后将M串向右移动相应的距离，转移到步骤2；找不到，则将M串

左边与失配T[i]字符的下一位对齐，转移到步骤2。
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Horspool算法

 正确性分析：失配发生时，M串要向右移动，T串的失配字符T[i]

可能是正确结果中的一个元素也可能不是。

 如果不是，那么可以将M串的首位与T串中的 [i+1] 位对齐，继续进行比较；

 如果是，那么，自M串失配位置 [ j ] 开始向左的任意一位与M[i] 相等的字符c

确定的比较位置都可能是完全匹配的，其产生的位移依次为k1，k2，……（ki

为 j – location(c)）。

 综合这两种情况，选择位移最小值k1，这样就能保证不会错过正

确匹配的情况。
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Horspool算法

 优点：这个算法是字符串匹配算法中从右向左匹配的创始者，且其失配

情况下不是+1位移，平均时间复杂度为O(length(T))。

 缺点：只是用了当前匹配位的特征，没有使用之前比较的历史数据，使

得失配后M串位移没有最大化。

 一个简单例子：
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BM(Boyer-Moore)算法

 BM算法是在基于Horspool算法的一种改进算法，其广泛应用于实

际的项目中。

 算法原理：匹配时，同Horspool算法；当失配时，计算M串失配

字符的右边已经匹配了的字符串（称为“好后缀”）在M串中其

他位置出现的位置，得到一个右移大小值（实际这个值是预先计

算好了的），将这个值与Horspool失配时M串移动大小的值进行

比较，并选择其中较大者。对M串移动后，继续进行比较。

一个具体例子：

http://www.ruanyifeng.com/blog/2013/05/boyer-moore_string_search_algorithm.html
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BM算法

 BM算法的好后缀相关规定及计算方法：

① “好后缀”的位置以最后一个字符为准。假定"ABCDEF"的"EF"是好

后缀，则它的位置以"F"为准，即5（从0开始计算）。

② 如果“好后缀”在搜索词中只出现一次，则它的上一次出现位置为

-1。比如，"EF"在"ABCDEF"之中只出现一次，则它的上一次出现位

置为-1（即未出现）。

③ 如果“好后缀”有多个，则除了最长的那个“好后缀”，其他“好

后缀”的上一次出现位置必须在头部。比如，假定“BABCDAB”的

“好后缀”是“DAB”、“AB”、“B”。这个规则也可以这样表达

：如果最长的那个"好后缀"只出现一次，则可以把搜索词改写成如

下形式进行位置计算"(DA)BABCDAB"，即虚拟加入最前面的"DA"。
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BM算法
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Sunday算法

基本原理：

1. 首先将T串与M串左端对齐；

2. 从M串的末位从右到左比较字符；

3. 匹配就继续比较直到比较完成；

4. 失配的情况下，选中T串与M串右对齐端的下一个字符T[i]，从M串末位

往左寻找与该字符相等的字符M[j]，找到后，T[i]与M[j]对齐，转移到

步骤2；找不到，则M串左端与T[i]的下一个字符对齐，转移到步骤2。
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Sunday算法

 正确性：设定T串与M串右对齐端的下一位序列为i，T[i] == C。

 T串与M串比较过程中失配时，M串至少要向右移一位继续进行比较

，那么T[i]是正确匹配过程中的必经元素且T[i]可能是正确结果

中的一个元素。

 如果不是，M串左端与T[i+1]对齐，继续进行比较；

 如果是，T[i]要与M串中为值为C的元素对齐进行比较。其产生的位

移值有多个。

 以上两种情况中，选取位移最小的进行对齐比较，保证一定不会

滤过正确匹配位置。
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Sunday算法
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BF算法实现

int bf(const char *text,const char *mode)

{

int text_length = strlen(text);

int mode_length = strlen(mode);

int i,j;

for(i=0;i <= text_length-mode_length;i++)

{

for(j=0;j<mode_length;j++)

if (mode[j] != text[i+j])break;

if(j==mode_length)return i;

}

return -1;

}
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KMP算法实现

void get_next(const char *mode,int *nextval)
{

int i = 0,j = -1,len = strlen(mode);
nextval[i] = -1;       
while( i < len-1 )    
{    

if( j == -1 || mode[i] == mode[j] )     
{    

++i,++j;      
if( mode[i] != mode[j] ) 

nextval[i] = j;      
else

nextval[i] = nextval[j];    
}    
else

j = nextval[j];    
} 

}

int kmp(const char *source,const char *mode)
{

int source_length = strlen(source);
int mode_length = strlen(mode);
int i=0,j=0;
int * pnext = new int[mode_length];
get_next(mode,pnext);
while( j <mode_length && i<source_length)
{

if (j==-1 || mode[j]==source[i])
++i ,++j;  

else j = pnext[j];
}
if(j==mode_length)return i-mode_length;
else return -1;

}
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Horspool算法实现

int horspool(const char *source,const char *mode)
{

int source_length = strlen(source);
int mode_length = strlen(mode);
int i=0,j=mode_length-1,k;
while(i <= source_length-mode_length)
{

for(;j>=0;j--)
if(mode[j] != source[i+j])
{

for(k=j-1;k>=0;k--)
if (mode[k]==source[i+j])break;

i = i+j-k;
j = mode_length - 1;
break;

}
if(j<0)return i;

}
return -1;

}
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Sunday算法实现

int sunday(const char *source,const char *mode)
{

int source_length = strlen(source);
int mode_length = strlen(mode);
int i=0,j=mode_length-1,k;
while(i <= source_length-mode_length)
{

for(;j>=0;j--)
if(mode[j] != source[i+j])
{

for(k=mode_length-1;k>=0;k--)
if (mode[k]==source[i+mode_length])break;

i = i+mode_length-k;
j = mode_length - 1;
break;

}
if(j<0)return i;

}
return -1;

}
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