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摘　 　 　 要: 提出了一种基于 ＢＷＴ(Ｂｕｒｒｏｗｓ￣ｗｈｅｅｌｅｒ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)的字符串集合的索引方法ꎬ以解决带有匹配

字符串长度和匹配子串位置约束的子串确切匹配查找问题. 讨论了 ＢＷＴ 和基于 ＢＷＴ 索引进行确切子串查

找的基本原理. 分析了字符串集合、匹配字符串长度和匹配子串位置约束对原 ＢＷＴ 索引的影响. 重点解决了

快速地从匹配后缀位置到字符串 ＩＤ 和匹配子串位置的计算问题. 在 ３ 个真实的数据集上进行了比对实验ꎬ结
果表明:所提出的基于 ＢＷＴ 索引方法在没有增加原索引大小的情况下ꎬ大大提升了带有匹配字符串长度和

匹配位置约束的确切子串的查找的性能ꎬ因此该算法更加适用于大规模的字符串集合的索引进行近似字符

串匹配和连接.
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　 　 近似字符串匹配和连接技术ꎬ即在给定的字

符串集合中搜索相似的字符串和在两个字符串集

合中搜索近似的字符串对ꎬ在数据清洗[１]、拼写

检查[２]、Ｗｅｂ 检索[３]、近似拷贝检测[４]、近似命名

实体识别[５]、信息检索和生物信息学[６ － ７] 中具有

十分重要的应用. 因此ꎬ近年来近似字符串匹

配[８ － １１]和近似字符串连接技术[１２ － １３] 受到了数据

库领域研究人员的高度关注.



　 　

字符串索引技术是近似字符串匹配算法的基

础和算法高效性的保障. 后缀树、 后缀数组、
ＢＷＴ、倒排链表及其变形和 ｈａｓｈ 表技术等字符串

索引技术被广泛应用. Ｂ ＋ 树和小波树等数据结

构也被应用到 ＢＷＴ 及其索引字符串的技术中.
其中ꎬ基于 ＢＷＴ 的字符串索引技术及基于该技

术的确切子串的查找算法因其高压缩、灵活和适

应大规模数据的特点被广泛地应用到生物信息学

中来解决 ｒｅａｄ ｍａｐｐｉｎｇ 问题ꎬ 取得了良好的

效果[５ － ７] .
本文研究基于 ＢＷＴ 的支持字符串集合上带

有匹配字符串长度和匹配子串位置约束的子串查

找问题的高效大规模索引方法. 该问题较基因组

上的 ＢＷＴ 索引结构增加了字符串集合中字符串

长度、字符串上子串位置等限制条件. 本文在保持

基于 ＢＷＴ 的索引方法的优点的同时ꎬ提出了针

对上述约束条件的优化方法. 实验结果表明ꎬ本文

的索引方法能够高效地解决带有上述约束条件的

子串的精确匹配查找ꎬ为进一步解决字符串近似

匹配算法中最优种子选择或最优 ｓｅｇｍｅｎｔ 分段提

供了快速的频率计算方法.

１　 问题定义

定义 １(带有长度和位置约束的子串的查找

问题):设 Ｓ ＝ { ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｎ}表示一个字符串集

合ꎻｒ 表示一个查询字符串ꎻｒｓｕｂ是 ｒ 的一个子串ꎻτ
表示查找的编辑距离门限. 下面的公式表示在字

符串集合 Ｓ 上的带有长度和位置约束条件的确切

的子串的查找结果ꎬ
Ａ(ｒｓｕｂꎬτꎬＳ) ＝ {( ＩＤｉꎬｐｏｓｉ) ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ} .

(１)
式(１)满足如下关系:
１) ＳＩＤ[ｐｏｓｉꎬ ｐｏｓｉ ＋ ｜ ｒｓｕｂ ｜ － １] ＝ ｒｓｕｂꎻ
２) ａｂｓ( ｜ ｓＩＤ( － ｜ ｒ ｜ )≤τꎻ
３) ａｂｓ(ｐｏｓｉ － ｐｏｓ(ｒｓｕｂ))≤τ.
定义 １ 给出了带有字符串长度和位置约束的

子串确切查找问题ꎬ该问题是现存的大多数近似

字符串匹配及生物序列比对方法的基础问题. 为
了快速地解决定义 １ 中的问题ꎬ现有算法较多利

用倒排链表对字符串集合进行索引ꎻ然而ꎬ倒排链

表索引具有如下的问题:①索引的子串长度通常

是固定的ꎬ无法实现对任意长度的子串进行索引ꎻ
②索引的大小随着支持的子串的长度迅速增长ꎬ
从而无法应用到大规模的字符串集合. 另一方面ꎬ
基于 ＢＷＴ 和后缀数组的索引结构被大量地应用

到基因组的序列比对问题中. 该索引能够应对任

意长度子串的查找ꎬ并以其良好的压缩性能能够

应对大规模的字符串数据.

２　 索引算法

２􀆰 １　 ＢＷＴ 和后缀数组

设 Σ 表示字符串 Ｘ 对应的字母表. ＄表示一

个不属于 Σꎬ且比 Σ 中所有字符都要小的字符. 字
符串 Ｘ ＝ ａ０ａ１ 􀆺ａｎ － １ 以字符＄结尾ꎬ即 ａｎ － １ ＝
’＄’ . Ｘ[ ｉ] ＝ ａｉ 表示 Ｘ 的第 ｉ 个字符. Ｘ[ ｉꎬｊ] ＝
ａｉꎬ􀆺ꎬａｊ 表示 Ｘ 的一个子串ꎬＸ ｉ ＝ ａｉꎬ􀆺ꎬａｎ － １表示

Ｘ 中从 ａｉ 开始的后缀. 字符串 Ｘ 的后缀数组 ＳＡ
是一个由 ｎ 个数字{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ － １}的一个排列构

成的整数数组. ＳＡ[ ｉ]等于 Ｘ 中第 ｉ 小的后缀的

开始位置. 字符串 Ｘ 的 ＢＷＴ 把 Ｘ 变成字符串 Ｂꎬ
字符串 Ｂ 满足条件 Ｂ[ ｉ] ＝ Ｘ[ＳＡ[ ｉ] － １]ꎬ如果

ＳＡ[ ｉ]≠０ꎬ则 Ｂ[ ｉ] ＝ ’＄’ .
２􀆰 ２　 确切子串查找

设 Ｃ(ａ)表示在 Ｘ[０ꎬｎ － ２]中比 ａ 小的字符

出现的总的次数. ＯＣＣ(ａꎬｉ)表示 Ｂ[０ꎬｉ]中字符

ａ 出现的总的次数. 假设[Ｌ(Ｗ)ꎬＨ(Ｗ)]表示子

串 Ｗ 在 Ｘ 出现的后缀数组区间. Ｆｅｒｒａｇｉｎａ 和

Ｍａｎｚｉｎｉ 证明了 ａＷ 的后缀数组区间可以由下面

的公式进行计算[１４]:
Ｌ(ａＷ) ＝ Ｃ(ａ) ＋ＯＣＣ(ａꎬＬ(Ｗ) － １) ＋ １ꎻ

(２)
Ｈ(ａＷ) ＝ Ｃ(ａ) ＋ＯＣＣ(ａꎬＨ(Ｗ) － １) . (３)

其中ꎬａＷ 表示字符串 Ｗ 前面再加一个字符形成

的字符串. 若 Ｌ(ａＷ) > Ｈ(ａＷ)ꎬ表明 ａＷ 不是 Ｘ
的子串. 因此ꎬ子串 Ｗ 在 Ｘ 出现的后缀数组区间

可以通过反复调用上面的式(２)和式(３)ꎬ从 Ｗ
的最后一个字符开始求解. 如果计算到某一步出

现 Ｌ(ａＷ) >Ｈ(ａＷ)ꎬ计算可以终止ꎬ并且可以得

出 ａＷ 不是 Ｘ 的子串的结论.
２􀆰 ３　 利用 ＢＷＴ 索引字符串数组

ＢＷＴ 和后缀数组是对一个字符串的变换和

索引结构. 当直接利用该方法解决定义 １ 中的问

题时ꎬ将字符串集合 Ｓ 中的所有字符串连接成一

条长的字符串ꎬ记为 Ｓｕｐ(Ｓ)ꎬ并对 Ｓｕｐ(Ｓ)建立索

引和应用. ２􀆰 ２ 节中给出了确切子串查找方法ꎬ这
样做出现了如下的问题:①索引到很多假阳性结

果. 例如:在字符串集合 Ｓ 中存在相邻的两个字符

串 ａｉ ＝ " ａｂｃｄ" 和 ａｉ ＋ １ ＝ " ｅｆｇｈ" ꎬ当查找子串

ｒｓｕｂ ＝ " ｃｄｅｆ"时ꎬ会查找到上面两个字符串给出的

假阳性结果. ②给出的结果并不一定满足字符串
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长度和子串位置的约束条件ꎬ并且进一步计算比

较耗时. 例如:在一个例子中ꎬ处理 ｕｒｌ 字符串集

合ꎬ该集合中字符串绝大多数包含“ｈｔｔｐ”ꎬ“ｃｏｍ”
和“ｗｗｗ”等子串ꎬ若要查找包含“ｈｔｔｐ”的长度不

超过 １０ 的字符串ꎬ上面的方法返回的却是所有的

包含“ｈｔｔｐ”的字符串. 对于子串的位置ꎬ结果也是

一样的. ③上述方法给出的后缀数组区间表示

Ｓｕｐ(Ｓ)上的位置. 如何将该位置映射到具体的字

符串 ＩＤ 和该字符串上的位置ꎬ由于在近似字符串

查找算法中该操作是十分频繁的ꎬ因此即使高效

的 ｈａｓｈ 表的方法ꎬ也是十分耗时的. 很好地解决

以上具体应用中的 ３ 个问题是利用 ＢＷＴ 方法高

效地索引字符串集合来回答带有字符串长度和子

串位置等约束条件的子串查找问题的关键. 为了

克服上述的问题ꎬ本文提出了如下方法:
１) 将字符串集合中的字符串按照长度进行

分组. 首先将所有的字符串按照长度进行排序ꎬ然
后从首个字符串开始按照 Ｌｇ 个不同长度的字符

串分为一组的方式进行分组ꎬ假设分组后的字符

串组分别为 Ｇ１ꎬＧ２ꎬ􀆺ꎬＧｋ . ｌｅｎｓｔａｒｔ ( ｉ)和 ｌｅｎｅｎｄ ( ｉ)
表示 Ｇｉ 组的字符串的最小长度和最大长度. 为了

解决定义 １ 中的问题ꎬ 首先验证 ( ｌｅｎｓｔａｒｔ ( ｉ)ꎬ
ｌｅｎｅｎｄ( ｉ))与( ｜ ｒ ｜ － τꎬ ｜ ｒ ｜ ＋ τ)是否有交集ꎻ如果

交集不为空ꎬ利用式(２)ꎬ式(３)计算该组的后缀

数组区间ꎬ否则不进行计算. 这样实现在较小的长

度范围内进行确切的子串查找.
２) 设 Π 表示一个不属于 Σꎬ且比 Σ 中所有

字符都要大的字符. 对于每一组字符串 Ｇｉꎬ在每

个字符串的尾部都插入一个字符 Π.
３) 设 ｌｅｎｅｎｄ( ｉ)表示第 ｉ 组字符串集合中最长

的字符串的长度. 经过步骤 ２)ꎬ所有的字符串的

长度均增加一个ꎬ最长的字符串的长度变为

ｌｅｎｅｎｄ( ｉ) ＋ １. 在 Ｇｉ 中所有长度小于 ｌｅｎｅｎｄ( ｉ) ＋ １
的字符串的尾部插入字符 Πꎬ使得所有的字符串

的长度均为 ｌｅｎｅｎｄ( ｉ) ＋ １. 这样每组字符串集合中

的字符串长度都相等ꎬ且均为 ｌｅｎｅｎｄ( ｉ) ＋ １.
经过以上 ３ 个步骤ꎬ将每组字符串按照原来

的排列顺序进行连接ꎬ 形成一个长串ꎬ 记为

Ｓｕｐ(Ｇｉ) . 每组建立字符串 Ｓｕｐ(Ｇｉ )的 ＢＷＴ 索

引ꎬ记为 ｉｎｄｅｘ＿ＢＷＴ(Ｇｉ) ＝ {ＳＡꎬＯＣＣｉꎬＣｉꎬＢ ｉ}ꎬ
将多组字符串的索引称为分组补全分隔符的

ＢＷＴ 索引ꎬ记作 Ｇ ＿ＢＷＴ ( Ｓ) ＝ { ｉｎｄｅｘ ＿ＢＷＴ
(Ｇｉ)} .
２􀆰 ４　 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)性能分析

１) 利用字符串集合 Ｓ 的分组补全分隔符的

ＢＷＴ 索引 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)进行确切子串 ｒｓｕｂ的查找

时调用式(２)和式(３)的最小和最大次数分别为

｜ ｒｓｕｂ ｜ × ⌊(２τ ＋ １) / Ｌｇ」 ＋ λ 和 ｜ ｒｓｕｂ ｜ × 「(２τ ＋ １) /
Ｌｇ⌉ ＋ λꎬ其中 λ ＝ １ꎻ如果(２τ ＋ １) / Ｌｇ < １ꎬλ ＝ ２.
其次ꎬ假设共查找 ｎ 组ꎬ则检索到的不符合条件的

字符串的长度数量占符合条件的长度的比例为

ｎＬｇ / (２τ ＋ １) － １.
２) 利用 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)检索到的结果不会出现

假阳性结果. 原因是任意两个相邻的字符串之间

至少有一个分隔符连接. 其次ꎬ假设 ｒｓｕｂ在 Ｇｉ 中检

索到的后缀数组区间为[１ꎬｈ]ꎬ那么∀ｊ∈[１ꎬｈ]ꎬ
位置 ＳＡｉ [ ｊ ] 对 应 的 Ｇｉ 中 字 符 串 的 ＩＤ 为

ＳＡｉ[ ｊ] / ( ｌｅｎｅｎｄ( ｉ) ＋ １)ꎬ该位置所对应在这个字

符串上的位置为 ＳＡｉ[ ｊ] / ％ ( ｌｅｎｅｎｄ( ｉ) ＋ １)ꎬ即通

过一次除法和一次取余运算即可得到( ＩＤｉꎬｐｏｓｉ)
信息.

３) 对于没有压缩的 ＢＷＴ 索引ꎬ即 ＳＡｉꎬ
ＯＣＣｉ 完全存储的情况下ꎬ分组补全分隔符的索

引与不做任何操作直接建立 ＢＷＴ 索引的存储空

间花费是相同的. 因为每个组只需要存储字母表

Σ 中字符所对应的后缀数组部分ꎬ补全的分隔符

部分位于整个后缀数组的最后ꎬ不需要进行存储.
ＯＣＣｉꎬＢ ｉ 也是仅需要存储 Σ 中字符对应的行和

Ｗ 串. 但是ꎬ当索引进行压缩存储时ꎬ由于需要利

用 ｌｆ￣ｍａｐｐｉｎｇ 来计算后缀数组的值ꎬ会用到字符

Π 对应的后缀位置和 ＯＣＣ 的值ꎬ因此需要每个

组存储补全分隔符连接长串的完整 ｉｎｄｅｘ. 这时索

引的大小要有所增加ꎬ但也可通过分组的大小和

索引的压缩参数来控制索引的大小ꎬ对索引性能

的影响很小.

３　 实验结果与讨论

３􀆰 １　 数据集和实验环境

本文方法在 Ｗｉｎ７ｘ６４ 位操作系统下 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１０ 编程环境下利用 Ｃ ＋ ＋ 语言实现.
ＣＰＵ 配置为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ７ － ２６００ ＣＰＵ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ＠３􀆰 ４０ ＧＨｚ 并配备 １６ ＧＢ 内存. 数据集

见表 １.

表 １　 数据集
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔ

数据集 Ｎ ｎ Ａｖｇ － Ｌｅｎ Ｓｉｚｅ / ＭＢ

ＤＢＬＰ ８６０ ７５１ １ ０００ １０６ ８８
ＰｕｂＭｅｄ ４ ０００ ０００ ４００ １００􀆰 ６ ３８３
ＵＲＬ １ ０００ ０００ ２００ ２８ ２６􀆰 ７

　 　 表 １ 中ꎬＮ 和 ｎ 分别表示各个数据集中包含
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的待查询字符串和查询字符串的数量. 本文所有

的测试结果均在单线程的设置条件下测得.
３􀆰 ２　 构建索引 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)

对每个字符串集合数据进行分组. 在分组实

验中考察两个指标:①每组集合的大小ꎻ②每组字

符串覆盖的长度范围. 由于分组字符串集合的大

小直接决定构建 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)过程中对内存的需

求ꎬ所以将最大的字符串集合分组的大小设置为

５０ ＭＢ. 另外ꎬ尝试了各种长度范围 Ｌｇ 的取值ꎬ在
查询范围 １≤ τ≤１２ 的情况下ꎬ通过实验测得

Ｌｇ ＝ ５对应的实验结果是最优的. 在这样的条件

下ꎬＤＢＬＰꎬＰｕｂＭｅｄ 和 ＵＲＬ 数据集分别被分成了

８０ꎬ６１ 和 ２０ 个组.
对于每个组ꎬ首先计算 ＳＡｉꎬ然后利用公式

Ｂ[ ｉ] ＝ Ｘ[ＳＡ[ ｉ] － １]计算 Ｂ[ ｉ]ꎬ最后计算 ＯＣＣｉ

和 Ｃｉ 两个数组. 其中 ＳＡｉ 是最耗时的ꎬ计算 ＳＡｉ

的过程实质是一个排序过程. 由于排序的后缀数

量太大ꎬ并且有些后缀需要比较多次才能得出大

小关系ꎬ所以ꎬ通常花费很长的时间. 本文利用

Ｃ ＋ ＋语言编写程序ꎬ利用 Ｂ ＋ Ｔｒｅｅ 数据结构计

算 ＳＡｉ . 得到的最终 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)信息见表 ２ 和表

３. ＯＣＣ 和 ＳＡ 分别需要 ｜ Σ ｜􀅰｜ Ｘ ｜和 ｜ Ｘ ｜个整数的

存储空间. 如果按照一个整数需要 ４ 个 Ｂｙｔｅｓꎬ一
个字符需要 １ 个 Ｂｙｔｅ 来计算ꎬＯＣＣ 和 ＳＡ 分别需

要原字符串 Ｘ 的 １０４ 和 ４ 倍的存储空间. 对于

ＰｕｂＭｅｄ 和 ＤＢＬＰ 数据集ꎬ分别需要大约 ９ ＧＢ 和

３３ ＧＢ的存储空间. 因此ꎬ对其进行压缩存储. 表 ２
中ꎬ ＯＣＣｇａｐ和 ＳＡｇａｐ分别表示 ＯＣＣ 和 ＳＡ 压缩存

储的参数.

表 ２　 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)

数据集 ＯＣＣｇａｐ ＳＡｇａｐ Ｎｇ ｔ / ｓ

ＰｕｂＭｅｄ ５０ ５ ６１ １３０６

ＤＢＬＰ １０ ４ ８０ ２０８

ＵＲＬ １０ ０ ２０ ２０２

表 ３　 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)大小
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅ ｏｆ Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)

数据集 ＯＣＣ / ＭＢ ＳＡ / ＭＢ Ｃ / ＫＢ Ｂ / ＭＢ

ＰｕｂＭｅｄ １ １２４ ５５７ １１ ３９５

ＤＢＬＰ ９９９ １２５ １２ ７７

ＵＲＬ ３３１ １６２ ３ ２４

３􀆰 ３　 基于 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)确切子串查找

为了验证 Ｇ＿ＢＷＴ(Ｓ)的可用性和高效性ꎬ利

用其进行近似字符串查找. 表 １ 中给出了各个数

据集上的查询个数. 在 ＰｕｂＭｅｄ 和 ＤＢＬＰ 数据集

上的查询范围为 １≤τ≤１２ꎬＵＲＬ 数据集上的查询

范围为 １≤τ≤５. 为了验证本文检索方法的高效

性ꎬ利用直接连接数据集ꎬ构建 ＢＷＴ 索引的方法

进行了对比实验. 由于直接连接字符串时ꎬ各个字

符串的长度不同ꎬ利用哈希算法实现从后缀位置

到字符串 ＩＤ 和该位置在该字符串上的位置的计

算. 实验中ꎬ对于查询范围 τꎬ将查询字符串分为

τ ＋ １段 ｓｅｇｍｅｎｔｓꎬ利用本文提出的方法和上述对

比方法计算每段 ｓｅｇｍｅｎｔｓ 的后缀数组区间ꎬ并对

其中每个位置计算对应字符串的 ＩＤ 和位置 ＰＯＳ.
图 １ 给出了确切子串的查询时间. 随着 τ 的增加ꎬ
每个 ｑｕｅｒｙ 字符串被分成 τ ＋ １ 个 ｓｅｇｍｅｎｔｓꎬ
ｓｅｇｍｅｎｔ 的长度变得更短ꎬ因此ꎬ查询更加频繁. 要
计算的后缀位置的数量迅速增加. 图 １ 给出了在

每个 τ 值下ꎬ计算所有 ｓｅｇｍｅｎｔｓ 匹配的后缀位置

及映射成数据库中字符串的 ＩＤ 和 ＰＯＳ 的总的计

算时间. 因此ꎬ随着 τ 的增加ꎬ时间花费快速增加.
图 １ 中“∗＿ａ”表示本文提出的索引方法. “∗＿ｂ”
表示直接连接数据库中字符串并构建 ＢＷＴ 索引

的方法. 图 １ 表明ꎬ本文所提方法具有较高的实用

性和高效性.

图 １　 确切子串查询时间
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｅｘａｃｔ ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ ｑｕｅｒｙ

(ａ)—ＵＲＬ 数据集ꎻ (ｂ)—ＤＢＬＰ 和 ＰｕｂＭｅｄ 数据集.
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４　 结　 　 论

１) 优化后索引ꎬ在没有压缩存储的情况下和

元索引大小相同. 当进行压缩存储时ꎬ索引大小可

以通过分组和压缩参数来进行控制.
２) 克服了结果中出现假阳性的问题ꎬ并仅用

一次除法和取余运算实现从后缀数组位置到字符

串 ＩＤ 和字符串上子串匹配位置的计算.
３) 在 ＤＢＬＰꎬ ＰｕｂＭｅｄ 和 ＵＲＬ 三个数据集

上ꎬ在没有增加索引大小的情况下ꎬ索引速度均有

所加快ꎬ索引速度提升 ３ ~ ５ 倍ꎬ实现了更加高效

的索引.
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(１４):１７５４ － １７６０.

[ ７ ]　 Ｑｉｎ ＪꎬＷａｎｇ ＷꎬＬｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘａｃｔ ｅｄｉｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｑｕｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ
[ Ｃ ] / / ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ. Ａｔｈｅｎｓꎬ２０１１:１０３３ － １０４４.

[ ８ ]　 Ｓａｒａｗａｇｉ Ｓꎬ Ｋｉｒｐａｌ Ａ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｔ ｊｏｉｎｓ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ [ Ｃ] / / ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ. Ｐａｒｉｓꎬ２００４:７４３ － ７５４.

[ ９ ]　 Ｓｏｋｏｌ ＤꎬＢｅｎｓｏｎ ＧꎬＴｏｊｅｉｒａ Ｊ. Ｔａｎｄｅｍ ｒｅｐｅａｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｄｉｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ [Ｊ] . Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２００７ꎬ２３(２):ｅ３０ － ｅ３５.

[１０] Ｗａｎｇ ＷꎬＸｉａｏ ＣꎬＬｉｎ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｅｎｔｉｔｙ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｄｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [ Ｃ ] / / ＡＣＭ
ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ.
Ｒｈｏｄｅꎬ２００９:７５９ － ７７０.

[１１] Ｗａｎｇ ＷꎬＱｉｎ Ｊꎬ Ｘｉａｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＶＣｈｕｎｋＪｏｉｎ: ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｄｉｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｊｏｉｎｓ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＆Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２５(８):１９１６ － １９２９.

[１２] Ｘｉａｏ ＣꎬＷａｎｇ ＷꎬＬｉｎ Ｘ. Ｅｄ￣Ｊｏｉｎ:ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｊｏｉｎｓ ｗｉｔｈ ｅｄｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [ Ｊ ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔꎬ２００８ꎬ１ (１):９３３ －
９４４.

[１３] Ｙａｎｇ ＸꎬＷａｎｇ ＹꎬＷａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ: ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｑｕｅｒｉｅｓ ｏｎ ｓｔｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ
[ Ｃ ] / / ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ. Ｖｉｃｔｏｒｉａꎬ２０１５:３７７ － ３９２.

[１４] Ｆｅｒｒａｇｉｎａ ＰꎬＭａｎｚｉｎｉ Ｇ. Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｃ ] / / Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ.
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２００２:３９０ － ３９９.

３６９第 ７ 期 　 　 　 于长永等: 一种带有长度和位置约束的字符串索引方法


