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一种改进的 Ｓｕｎｄａｙ模式匹配算法

李映刚

（成都理工大学管理科学学院，成都 ６１００５９）

　　摘　要：字符匹配效率是很多计算机应用系统的性能瓶颈，研究设计高效的匹配算法有助于提高相

应系统的应用性能。在分析典型Ｓｕｎｄａｙ匹配算法的基础上，对其进行了较为有效的改进。改进算法在

字符串匹配前先计算模式串的倒序特征值，也就是以此计算出模式串的最后ｓ个字符在本模式串中倒序

除自己以外的下一次出现的位置。每一次字符匹配都采用倒序匹配并利用这种匹配的结果，匹配结果

结合倒序特征值可以直接决定特征串的下一次位移数。在进行完一次字符匹配后，采用增加一个遍历

字符的Ｓｕｎｄａｙ算法来遍历模式串以计算下一次位移数，以此尽可能地排除无效匹配。实验结果表明改

进算法的效率比Ｓｕｎｄａｙ算法有一定提高。
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引 言

随着网络应用范围的不断扩大，对实时网络信息的

快速搜索的要求也与日俱增。字符串匹配在网络领域有

着广泛的应用，比如，拼写检查、语言翻译、数据压缩、搜索

引擎、网络入侵检测、ＤＮＡ序列匹配等。如何用高效的字

符匹配算法解决问题成为目前研究的重要领域之一。

字符串匹配问题的形式化定义是［１２］：在字符集＠

上，给定一个长度为 Ｎ的主字符串 Ｔ［１…Ｎ］，以及一个

长度为Ｍ的模式串Ｐ［１…Ｍ］，Ｍ＜＜Ｎ。如果对于位置

Ｓ（１＜＝Ｓ＜＝Ｎ－Ｍ＋１），字符串Ｔ［Ｓ…Ｓ＋Ｍ－１］与

Ｐ［１…Ｍ］相同，则认定模式串 Ｐ出现在主串 Ｔ的 Ｓ位

置。字符串匹配问题就是要寻找 Ｐ在 Ｔ中是否出现以

及出现的位置。

１ 相关算法简介

１１ ＢＦ算法

ＢＦ（ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅ）算法是最原始且效率最低的算法。

它从主串第一个字符开始逐个与模式串的每个字符相

比较是否相同，如果不匹配，然后从主串下一个字符重

新与模式串作相同性比较。ＢＦ算法原理简单、易实现，

但效率太低。

１２ ＫＭＰ算法

ＫＭＰ（Ｋｎｕｔｈ－Ｍｏｒｒｉｓ－Ｐｒａｔｔ）［３４］算法是 Ｄ．Ｅ．

Ｋｕｎｔｈ、Ｊ．Ｈ．Ｍｏｒｒｉｓ和Ｖ．Ｒ．Ｐｒａｔｔ等人在１９７７年提出的。

ＫＭＰ算法在一次匹配失败后可以利用部分匹配的结果

直接将模式串向右移动尽量远的距离来进行下一次匹

配。ＫＭＰ算法虽然对ＢＦ算法有了很大的改进，但是原

理复杂，不易推广实现。

１３ ＢＭ算法

ＢＭ算法［４５］是Ｂｏｙｅｒ和Ｍｏｏｒｅ提出的一种算法。最

主要的特点就是在匹配过程中，可以跳过很多无用的字

符，这种跳跃式的匹配可以获得很高的匹配效率。

１４ ＺＺＬ算法

ＺＺＬ算法［６］是纪福建等人提出的一种可用作特

殊用途的字符串匹配算法。ＺＺＬ算法的核心思想是：



首先在主串 Ｔ中查找模式串 Ｐ的首字母，每找到一

个则将它的位置存储，然后依次提取这些位置，从这

些位置来匹配模式串 Ｐ。对于频繁使用的主串和模

式串，匹配速度会非常快，缺点是可能会需要大量的

存储空间来存储那些频繁使用的模式串的首字母的

位置。

１５ Ｓｕｎｄａｙ算法

Ｓｕｎｄａｙ算法［５，７］在匹配过程中并不要求字符比

较的方向，在一次匹配完后，利用主串的下一个字符

逆序搜索模式串，找到这个字符第一次出现的位置

或者不出现。从而达到利用一个字符的遍历就能决

定模式串的后移位置，极大的提高了移动效率。其

核心思想就是用较少的字符比较来确定较长的模式

串的位移。

一般情况下，ＢＦ算法效率最低，ＫＭＰ算法与 ＢＭ

算法原理复杂不易实现，Ｓｕｎｄａｙ算法原理简单执行速

度最快。本文就选取快速的 Ｓｕｎｄａｙ算法进行改进。

Ｓｕｎｄａｙ算法有两个缺点：首先就是对前一次匹配结果

没有进行有效的利用；其次就是 Ｓｕｎｄａｙ算法利用主串

下一个字符来遍历模式串的作法也过于简单。当模式

串很长的时候（很多实际应用中，模式串都比较长），

主串下一个字符在模式串中出现的概率会提高，这样

的出现会增加很多的无效匹配。针对 Ｓｕｎｄａｙ算法的

两个缺陷，提出了将原理简单易实现的前一次比较结

果再利用方法与主串下一个字符搜索加强方法相结合

的思想，以此来改进 Ｓｕｎｄａｙ算法，以期得到更高的匹

配效率。

２ 改进Ｓｕｎｄａｙ算法思路

２１ 前一次比较结果简单再利用

得益于ＢＭ算法的逆序比较思想，提出一种简单易

理解的逆序比较结果再利用的算法。

算法描述：将模式字符串Ｐ［１…Ｍ］与主字符串Ｔ［１

…Ｎ］在一次匹配比较过程中，按照字符串的逆向进行比

较。从模式字符串的最后一个字符与主串相应位置开

始，依次向前比较并最后确定匹配字符的数目（记为

Ａ）。根据模式串的特性，最后Ａ个字符组成的模式串 Ｐ

的子串（记为ＳＰ［Ａ］），从模式串后面往前遍历，可以找

到的第一个再次出现的子串 ＳＰ［Ａ］（本身除外）的位置

（记为Ｓ），这一过程可以在匹配前作预处理，作为模式

串的特征值记录下来。如果主串与模式串从后向前最

多Ａ个字符相同，那么根据预处理的特征值的位置Ｓ，就

可以不用进行字符比较，而直接决定下一次模式串的移

动距离。

例如，模式串为“ｆａｃｄｅｆａ”，主串为“ｅｋｊａｃｆａｄｂｃｅａ

……”，进行第一次匹配比较，倒序比较发现模式串

的最后两个字符“ｆａ”和主串的相应位置的字符相同，

而“ｆａ”在模式串中倒序再次出现的位置为１，那么可

以直接决定模式串在主串中向后移动５步的距离，而

不用多余的比较。算法优点就是仅仅利用预处理的

结果就能决定移动步数，是一种原理简单易实现的

前一次匹配结果再利用方法。算法缺点就是预处理

数据能否有效果要看模式串的最后一个字符在主串

中出现的概率，就平均情况而言，这与字符集＠的大

小有关。

２２ 增加Ｓｕｎｄａｙ算法中的遍历模式串的字符数

Ｓｕｎｄａｙ算法的核心体现在 Ｐ与 Ｔ进行比较确定是

否匹配后，用主串下一个字符来遍历模式串进行比较就

能确定模式串下一次右移的距离，仅仅通过增加遍历模

式串的字符数目，就能极大的提高移动效率。比如增加

一个遍历字符，在进行一次匹配后，用主串后两个字符

来遍历模式串，进行比较来确定模式串下一次右移的距

离。能极大提高移动步数的原因就是两个字符的比较

不仅仅包含是否相等，还包含了他们之间的位置关系，

位置关系所包含的信息是不用浪费时间去比较的，但是

却能用来辨别模式串的移动距离。模式串越长 Ｓｕｎｄａｙ

算法的下一个字符在模式串中出现的概率就越大，无效

匹配的次数就越多，由此可以预见，对于此改进方法，模

式串越长，效率越高。

２３ 改进算法的处理过程

（１）模式串预处理

在进行字符匹配前，先建立一个数组ｆｅａ［Ｍ－１］，Ｍ

为模式串字符数，用于记录模式串的倒序特征值。

例如，模式串为Ｐ＝“ａｆｋｄｆｋ”。那么倒序ｓ个字符在

模式串中除自己以外的下一次出现位置就是：

ｓ＝１，ｐ［０］＝３；

ｓ＝２，ｐ［１］＝２；

ｓ＝３，ｐ［２］＝０；

ｓ＝４，ｐ［３］＝０；

ｓ＝５，ｐ［４］＝０；

那么ｆｅａ［５］＝｛３，２，０，０，０｝。如果一次倒序匹配

中，匹配到的最多字符数目为ｓ，那么直接决定模式串的

下一次位移数就为Ｄ１＝Ｍ－ｓ＋１－ｆｅａ［ｓ］。

（２）字符倒序匹配

记录下倒序匹配得到的最大字符数 ｓ，利用位移公

式得到下一次位移数Ｄ１。
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（３）增加Ｓｕｎｄａｙ算法的遍历模式串字符数

利用一次字符匹配后的主串的后 ｘ个字符来遍历

模式串，思想与Ｓｕｎｄａｙ算法是一致的，只有在这 ｘ个字

符与模式串中的某ｘ个字符完全一致时，才能确定模式

串的下一次位移数，记为Ｄ２。

（４）选取Ｄ１与Ｄ２中较大的一个作为模式串的后

移步数Ｄ。

（５）进行下一次字符倒序匹配，重复（２）。

３ 改进算法的性能分析

３１ 性能分析

不考虑对模式串的预处理过程，统计算法运行过程

中总的字符比较次数，并作为算法的性能指标。倒序比

较结果再利用算法的效率与模式串的最后一个字符在

主串中出现的概率有关，出现概率越大，效率越高；通过

将遍历模式串的字符数增加到 ｘ个，那么在模式串中出

现这ｘ个字符并且顺序一致的情况将大为减少，能提高

匹配效率。同时，当模式串越长时，两种思想发生效果

时后移的步数就越大，效果越好。

３２ 实验与结果

为了测试改进算法的性能，先用简单的数据来分析

验证改进算法的效率。假如得到模式串为 Ｐ＝｛ａ，ｋ，ｆ，

ａ｝；主串为Ｔ＝｛ａ，ｊ，ｆ，ｌ，ｄ，ｓ，ｊ，ｆ，ｓ，ｆ，ａ，ｄ，ａ，ｋ，ｆ，ａ…．．｝。

那么当模式串在与主串第７个子串进行匹配后，可以直

接得到下一次模式串位移数 Ｄ１＝３；当模式串与主串第

９个子串进行匹配后，可以直接得到下一次模式串位移

数Ｄ１＝３。模式串与主串第４个子串匹配后，若采用常

规的 Ｓｕｎｄａｙ算法，可以得到的下一次模式串位移数

Ｄ２＝２，但是若采用遍历字符数 ｘ＝２的改进算法，可以

得到的下一次模式串位移数 Ｄ２＝５。可见改进算法效

率是有提高的。

现在用电脑随机生成长度为Ｎ的主串，以及长度为

Ｍ的模式串，匹配到模式串的数目记为Ｓ，遍历模式串的

字符数ｘ＝３。运行并统计相关算法的总的字符匹配数

目。结果统计见表１。

表１ 五种算法的匹配测试结果

Ｎ＝８１９２ ＢＦ Ｓｕｎｄａｙ
改进思路１ 改进思路２ 改进ｓｕｎｄａｙ算法

次数 百分比 次数 百分比 次数 百分比

Ｍ＝４Ｓ＝１５４ ３２７５６ １４１０６ １４１０６ １００ １４１１９ １００ １４１１９ １００

Ｍ＝８Ｓ＝１３８ ６５４８０ １５９７２ １５９７０ ０９９ １５７０９ ０９８ １５７０５ ０９８

Ｍ＝１６Ｓ＝０ １３０８３２ １７７５１ １７７２２ ０９９ １７２８６ ０９７ １７２５８ ０９７

Ｍ＝３２Ｓ＝０ ２６１１５２ ２３７１３ ２０７０８ ０８７ １８１０２ ０７６ １７９８６ ０７５

Ｍ＝６４Ｓ＝５ ５２０２５６ ３０４７６ ２５１２８ ０８２ ２３３６０ ０７６ ２２６１１ ０７４

Ｍ＝７２Ｓ＝０ ５８４７１２ ４３２６３ ２１５０９ ０４９ ２０２２２ ０４６ １８３２０ ０４２

Ｍ＝９６Ｓ＝０ ７７７３１２ ５１６９２ ２５４１５ ０４９ ２８６４４ ０５５ ２５０９２ ０４８

Ｍ＝１１６Ｓ＝０ ９３６９３２ ４７２８５ ２７４２６ ０５８ ３１６３５ ０６６ ２６２９８ ０５５

Ｍ＝１３０Ｓ＝０ １０４８１９０ ７２６７８ ２０３３４ ０２７ ５６８５５ ０７８ ２０２４６ ０２７
　　注：百分比是本次改进相对于Ｓｕｎｄａｙ算法的比较次数的比率

　　对表１中的数据分析，说明两种改进思路得到的
算法在模式串较短的时候与 Ｓｕｎｄａｙ算法性能持平，而
随着模式串的增长，效率显著提升。基于这两种思路

的改进算法，在模式串长度较大时，效率明显优于 Ｓｕｎ
ｄａｙ算法。

４ 结束语

改进的Ｓｕｎｄａｙ算法在原Ｓｕｎｄａｙ算法的基础上增加
了一个模式串的倒序特征值，利用这个预先得到的特征

值可以直接决定下一次的移动步数；同时也增加了主串

的遍历模式串时的字符个数，减少了很多无效匹配。实

验结果表明，改进的 Ｓｕｎｄａｙ算法提高了字符匹配的效
率。
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