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基于外存后缀树的狋狅狆犽局部比对算法
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摘　要　局部比对是一种衡量字符串间相似程度的技术，它在生物信息学领域具有十分重要的作用．介于此，许多

学者已对其进行了深入的研究．然而，随着数据规模的扩大，常规的内存算法已不适用于支持大规模文本数据的局

部比对．为解决上述问题，该文研究了基于外存后缀树的ｔｏｐ犽局部比对算法．它从根本上消除了内存空间对算法

的束缚．为了提高算法的性能，该文首先将经典内存算法中的过滤策略引入该文．通过适当的修改，这些策略可以

基于外存后缀树有效地降低计算开销．其次，该文提出一种巧妙的算法支持ｔｏｐ犽局部比对查询．该算法通过引入

启发式策略有效规避了ＴＡ算法的固有问题．具体地，它一方面可以提高算法的过滤能力，另一方面可以降低候选

对象的维护代价．再次，该文对外存后缀树和磁盘的工作原理进行了研究．基于此，该文提出一种槽的结构支持查

询．该结构既可以实现磁盘的顺序访问，又可以降低磁盘的访问次数．因此，它可以有效提高算法的查询效率．最

后，大量的实验验证了该文所提出算法的有效性．
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１　引　言

局部比对是在两条文本串之间寻找近似子串的

过程．它在生物信息学领域具有重要应用
［１２］．具体

来说，它有助于研究人员分析不同基因片段的功能，

确定它们在遗传学上的意义［３４］．和常规文本数据相

比，基因数据的规模较大．常规ＰＣ机的内存往往无

法容纳这些数据［５８］，更无法容纳以这些字符串为基

础构建的索引①．因此，在对基因数据执行局部比对

时，传统的内存算法往往无法在单机环境下使用．针

对内存不足等问题，分布式算法［９］和外存算法是两

种流行的解决方案．对于前者而言，由于它对硬件的

要求较高且不易维护，当实时性不是算法的第一考

虑要素时②，它未必适用．相反，由于外存算法对硬

件的要求较低且易于维护，它适合在生物序列比对

技术中使用．因此，研究局部比对的外存算法具有十

分重要的现实意义．

计算机的外存访问主要由两部分组成：磁道寻

址和数据读写．由于外存的机械特性，前者的代价远

远大于后者．换句话说，磁盘访问的高昂代价主要由

磁道寻址引起．显然，如果外存算法能对磁盘执行顺

序读取，它的访问代价就会急剧下降．研究结果表

明，当磁盘执行顺序访问时，它的读取效率甚至高于

内存的随机读取效率［９］．由此可见，外存算法的研究

焦点大多集中在：（１）减少磁盘访问次数；（２）尽可

能地执行顺序访问．如果上述两点能够满足，外存算

法不仅可以消除数据规模对算法的约束，而且可以

打破Ｉ／Ｏ操作带来的瓶颈．

现如今，许多问题的外存算法都已被深入研究．

在文本管理领域，外存后缀树作为一种高效索引结

构，十分适用于管理大规模文本数据．其主要原因是

后缀树是可分解的．这样一来，算法可以自适应加载

不同子树．因此，基于外存后缀树实现字符串间的局

部比对是一种可行的方法．

本文基于外存后缀树研究字符串间的ｔｏｐ犽

局部比对问题．给定原串犜，查询串犘 和评价字符

串间相似度的打分函数犉，该问题要求返回犜，犘之

间相似程度最高且彼此之间不存在支配关系的犽对

子串．

为了达到此目的，当查询串犘 到来时，查询算

法依次从磁盘中读取后缀树
!　③的各子树!狊、深度优

先遍历
!狊、根据!狊维护的信息从内存和磁盘中分别

找到参与局部比对的子串、计算比对结果，维护候选

集中分值最高且不被支配的对子串．当遍历完成时，

算法将候选集作为查询结果输出．为了提高算法的

效率，本文需要面对以下挑战：

（１）找到适用于外存环境的过滤策略．近年来，

基于内存的局部比对算法已被深入研究．然而，它们

的过滤策略都是在内存环境下实现的．开发适用于

外存环境的过滤算法是第１个需要客服的难点．

（２）选取合适的阈值．和基于阈值的局部比对

算法相比，基于ｔｏｐ犽的局部比对算法无法提供过

滤能力强的阈值，这会导致算法的运算速度降低．因

此，本文面临的第２个挑战是找到过滤能力强且保

证不丢解的阈值从而提高算法性能．

（３）减少Ｉ／Ｏ代价．由文献［１０１２］可知，由于

局部比对算法需要频繁对原串犜执行随机访问，它

会导致算法多次访问磁盘．因此，本文面临的第３个

挑战是找到迎合磁盘工作原理的算法从而降低Ｉ／Ｏ

代价．

为克服上述挑战，本文贡献如下：

（１）高效的过滤策略．本文首先针对外存后缀

树的特点进行分析．基于此，本文结合文献［８］中的

过滤策略（例如：长度过滤、支配关系过滤等）加速局

部比对计算．实验表明，这些过滤策略不仅降低了局

部比对计算次数而且适合在外存环境下使用．

（２）高效的候选集维护算法．本文首先利用启

发式策略找到合适的阈值．该阈值保证在不丢解的

前提下提供较强的过滤能力，从而降低候选集的维

护次数．当候选集需要被维护时，本文近一步利用散

列表维护候选对象间的支配关系．它可以在常数时

间内找到并移除候选集中的非候选对象．

（３）高效的外存算法．一方面，本文根据外存后

缀树的工作原理挑选访问频率高的子串常驻内存．

另一方面，本文提出一种批处理算法实现磁盘的顺

序读取．显然，上述两种策略一方面降低了磁盘的访

问次数，另一方面减少了随机寻址次数．它们均可以

有效降低Ｉ／Ｏ代价．

本文第２节概述背景知识；第３节介绍基于外

存后缀树的ｔｏｐ犽局部比对算法；第４节进行有效

性实验分析；第５节对全文进行总结．
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①

②

③

以后缀树为例，给定字符串犜，如果根据犜构建后缀树，后
缀树的空间代价是｜犜｜的２４倍．
在生物信息学领域，研究人员首要关注在不同基因串之间
发现可用信息而不是如何提高算法效率．
原串犜可看成是已知串，研究人员通常将未知串与它进行
比较从而寻找相似子串．因此，研究人员通常为建立索引以
便加快查询．



２　准备工作

在介绍问题定义之前，表１首先定义一组符号．

表１　符号列表

符号 名称

Σ 字符集合

犘 查询串

犜 被查询的字符串（也称原串）

犜［犻］（或犘［犻］） 犜（或犘）的第犻个字符

犜［犻，犼］ 犜中位置犻到位置犼组成的子串

犘［犻，犼］ 犘中位置犻到位置犼组成的子串

狊犪 匹配操作

狊犫 替换操作

狊犵 Ｇａｐ操作

狊狊 Ｇａｐ扩展

ＡＬＣ（狋，狆） 子串狋∈犜，狆∈犘之间的最优局部比对

｜ＡＬＣ（狋，狆）｜ 狋∈犜，狆∈犘之间的最优比对分值

ＡＬＣ（犻狊，犼狊，犻犲，犼犲） 基于犜［犻狊，犻犲］，犘［犼狊，犼犲］得到的局部比对

狊（犪→犫） 后缀树
!

中两节点犪，犫边上索引的字符串

２１　背景知识

２．１．１　相似度评价函数

给定字符串狉和狊，犉（狉，狊，"，#）表示评价狉，狊之

间相似程度的打分函数．其中，"表示将狉转换为狊所

需的操作集合；
#

表示这些操作对应的分值集合．

通常情况下，
"

包含４种基本操作．它们分别是

匹配（简称狊犪），替换（简称狊犫），插入和删除．给定字

符串狉和狊，如果狉［犻］＝狊［犻］，则称两者在位置犻上匹

配．在一系列匹配或替换操作之后，本文将第１个插

入或删除操作称为Ｇａｐ开启（简称狊犵）．在Ｇａｐ开启

位置及其之后的连续插入或者删除操作称为 Ｇａｐ

扩展（简称狊狊）．

　　图１解释了字符串间相似度的计算方法．其中，

实线表示匹配操作；虚线表示替换操作；其余部分表

示Ｇａｐ开启或Ｇａｐ扩展开启．图１共有１０次匹配、

４次替换、２次Ｇａｐ开启和４次Ｇａｐ扩展开启．假设

匹配操作对应的分值为１，其余操作对应的分值都

为－１，狉和狊的相似度为１０×１＋４×（－１）＋２×

（－１）＋４×（－１）＝０．

图１　字符串间相似程度的评价方法

２．１．２　外存后缀树

给定字符串犜，它的后缀树 !

是一棵索引犜中

所有后缀的树状结构［１１１２］．图２（ａ）为字符串犜＝

“ＡＧＣＣＡＧＡＴ”对应的后缀树!．给定犜中以任意字

符为起点的后缀犛ｓｕｒ，它都可以从根节点到某叶子

节点组成的边上得到．例如：字符串犜包含两个以Ｇ

为起始点的后缀串，它们分别是“ＧＣＣＡＧＡＴ”和

“ＧＡＴ”．

为了降低后缀树的空间代价，Ｍａｎｂｅｒ等人
［１３１９］

提出一种压缩算法．它用字符串的概要信息对原串

进行管理．以节点２和７之间的边为例，在图２（ａ）

中，这条边上存储的字符串狊＝“ＡＧＡＴ”．为了对它

进行压缩，在图２（ｂ）中，存储算法将边上的内容变

为Ａ［４，７］．它的含义为狊的首字符为Ａ，它在原串

中的起始和终止位置分别为４和７．

由于后缀树的规模较大，许多学者对外存后缀

树进行了研究．主流算法通常把原串犜的一部分加

载到内存，而另一部分存放在磁盘上．给定原串犜

和它对应的后缀树
!

，如果
!

中需要访问的子串保存

在内存中，访问算法直接从内存读取子串．否则，算

法需要从磁盘读取原串的相应内容．

为方便叙述，本文用
$

表示存储犜 子串的内

存；｜$｜表示$

空间的大小；狊（犪→犫）表示 !

中

犪，犫两节点边上对应的字符串．图２（ｂ）所示，假设

｜$｜＝４、$中初始的子串为“ＡＧＣＣ”．在访问边

狊（５→１１）时，因为它索引的子串不在内存中，所以这

图２　字符串犜＝“ＡＧＣＣＡＧＡＴ”的后缀树
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会引发一次磁盘操作．相似地，当算法完成遍历后，

磁盘操作次数为１１．由上述观察可知，当犜 无法完

全装载到内存时，遍历后缀树会频繁引发磁盘操作．

其根本原因是后缀树相邻边上保存的子串在原串犜

中的位置往往较远．

２２　问题定义

在讨论了背景知识后，本文介绍关于局部比对

的相关概念．

定义１（局部比对计算）．　给定字符串狉∈犜和

狊∈犘，局部比对计算（简称：ＡＬＣ（ＬｏｃａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ））是利用评价函数犉（狉，狊，"，#）计算两

者相似程度的过程．

定义２（最优局部比对计算）．　给定"

和
#

，子

串狉∈犜和狊∈犘 之间的最优局部比对是使函数值

犉 达到最大的局部比对操作序列．

为了方便描述，给定原串犜 和查询串犘，本文

用ＡＬＣ（狋，狆）表示子串狋∈犜，狆∈犘 之间的最优局

部比对；｜ＡＬＣ（狋，狆）｜表示最优比对结果对应的

分值．

定义３（局部比对的支配关系）．　给定子串狆１，

狆２∈犘，狋１，狋２∈犜，如果它们满足：（１）狋１［｜狋１｜－１］，

狋２［｜狋２｜－１］在犜中的位置相同；（２）狆１［｜狆１｜－１］，

狆２［｜狆２｜－１］在犘中的位置相同；（３）｜ＡＬＣ（狋１，狆１）｜

｜ＡＬＣ（狋２，狆２）｜，本文称ＡＬＣ（狋１，狆１）支配ＡＬＣ（狋２，狆２）

（记作：ＡＬＣ（狋２，狆２）ＡＬＣ（狋１，狆１））．

问题定义１（基于阈值的ＡＬＣ）（简称犜ＡＬＣ）．

给定原串犜、查询串犘 以及分数阈值犎，基于分数

阈值的ＡＬＣ返回犜，犘子串之间局部比对分值不小

于犎 且彼此之间不存在支配关系的子串对．

问题定义２（基于ｔｏｐ犽的ＡＬＣ）（简称犓ＡＬＣ）．

给定原串犜、查询串犘以及正整数犽，基于ｔｏｐ犽的

ＡＬＣ返回犜，犘子串之间局部比对分数值最高且彼

此之间不存在支配关系的犽对子串．

２３　相关工作

局部比对是一种衡量字符串间子串相似程度的

方法［２０２６］．和全局比对相比，局部比对具有更重要

的实际意义，因此它也受到学者的更多关注．

ＳｍｉｔｈＷａｔｅｒｍａｎ算法
［２］是基于分数阈值的局

部比对算法．该算法的最大贡献是将局部比对问题

转换为动态规划问题．具体地，给定原串犜 和查询

串犘，该算法分别计算犜和犘 中任意两个子串间的

最优局部比对结果．由文献［２］可知，因为任意两个

子串的最优局部比对结果依赖于它们子串间的最优

局部比对结果，所以该问题的最优解依赖于更小规

模子问题的最优解．因此，该问题可以使用动态规划

算法进行解决．它的时间复杂度为"

（｜犜｜×｜犘｜）．

显然，当文本数据的规模较大时，ＳｍｉｔｈＷａｔｅｒｍａｎ

算法的运行效率有待提高．

ＯＡＳＩＳ（ＯｎｌｉｎｅａｎｄＡｃｃｕｒａｔｅＳｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒＩｎｆｅｒｒｉｎｇｌｏｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｎＳｅｑｕｅｎｃｅｓ）算法是

Ｍｅｅｋ等人
［２７］于２００３年提出的．与ＳｍｉｔｈＷａｔｅｒｍａｎ

算法相比，它做出以下改进：（１）它为原串犜 建立

后缀树从而避免了重复计算问题；（２）为每个搜索

节点维护一个长度为
"

（｜犘｜）分数向量从而加速

了比对计算．它的缺点是只适合在查询串较短时

使用．

ＧＰＵ算法是由Ｓａｌａｖｅｒｔ等人
［２７］提出的．它通

过使用ＢＷＴ（ＢｕｒｒｏｗｓＷｈｅｅｌｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）索引反

向搜索原串中出现的子串．该方法可以模拟基于后

缀树的局部比对计算过程．ＡＬＡＥ（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ＬｏｃａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔｗｉｔｈＥｘａｃｔｌｙＡｆｆｉｎｅＧａｐ）是Ｙａｎｇ

等人［８］提出的．它是以 ＧＰＵ 算法为基础进行研究

的．与之不同的是，该算法提出了多种过滤和复用策

略以减少不必要的计算开销．

３　算法描述

本节讨论了基于外存后缀树的局部比对算法．

首先，本文在３．１节提出了研究框架ＥＳＦ（Ｅｘｔｅｎｄ

ＳｕｆｆｉｘＦｒａｍｅｗｏｒｋ）．接下来，本文在３．２节提出算法

ＥＳＬＡ（ＥｘｔｅｎｄＳｕｆｆｉｘＬｏｃａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）解决基于外

存后缀树的 ＴＡＬＣ（基于阈值的 ＡＬＣ）问题．以此

为基础，本文在３．３节近一步研究了ｔｏｐ犽局部比

对算法．最后，本文在３．４节提出了一系列外存优化

算法降低Ｉ／Ｏ开销．

３１　基于外存后缀树的算法框架

本节提出框架ＥＳＦ（ＥｘｔｅｎｄＳｕｆｆｉｘＦｒａｍｅｗｏｒｋ）

支持基于外存后缀树的局部比对计算．本文使用后

缀树作为文本索引的原因如下：（１）基于公共前缀

的索引方式．后缀树可以将原串中不同的后缀按照

其公共前缀进行索引．基于该性质，算法在执行

ＡＬＣ时，不同子串的公共前缀只需计算一次．因此，

它可以减少冗余的计算量；（２）自适应于内存空间．

虽然后缀树是一种全文索引结构，但是它可以被划

分成许多子树．基于这个性质，ＥＳＦ可以根据内存

容量自适应地选择某些子树读入内存．因此，后缀树

适于在外存环境下支持字符串间的ＡＬＣ操作．

如图３所示，ＥＳＦ主要由两部分组成．第１部分
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是关于原串犜 和后缀树!

的维护策略．如图所示，

ＥＳＦ分别将后缀树!

的一个子树和原串 Ｔ的多个

子串放入内存（图中的黑色部分）．当查询串犘到来

时，ＥＳＦ根据查询类型和操作类型分别调用ＥＳＬＡ

算法，ＥＳＬＡ犽（基于ｔｏｐ犽 的ＥＳＬＡ）算法和ＥＳＢＲ

（ＥｘｔｅｎｄＳｕｆｆｉｘＢａｔｃｈＲｅａｄ）算法．

图３　ＥＳＦ的结构示意

ＥＳＬＡ算法可以在外存后缀树上解决犜ＡＬＣ

问题．给定原串犜、查询串犘、后缀树!

和内存中的

子树
!狊，ＥＳＬＡ在遍历过程中根据!狊索引的子串执

行ＡＬＣ操作并返回满足查询条件的结果．需要强调

的是：ＥＳＬＡ克服了如下挑战提高计算效率：（１）引

入ＡＬＡＥ中的多种局部过滤策略，并使它们与后缀

树有机结合；（２）引入ＡＬＡＥ中提出的叉子区域．以

此为基础，ＥＳＬＡ基于叉子区域的支配关系①进一

步加强了算法的过滤能力．

以ＥＳＬＡ算法为基础，本文近一步提出ＥＳＬＡ犽

算法解决犓ＡＬＣ问题．为了克服 ＴＡ（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法的固有问题和衍生问题②，本文引

入启发式算法寻找合适的阈值．基于该阈值，ＥＳＬＡ犽

算法可以快速地过滤中间结果．此外，ＥＳＬＡ犽 提出

一种巧妙的数据结构维护候选对象．它的好处是可

以高效维护候选结果间的支配关系，从而降低维护

代价．

最后，ＥＳＦ提出算法ＥＳＢＲ（ＥｘｔｅｎｄＳｕｆｆｉｘＢａｔｃｈ

Ｒｅａｄ）优化外存操作．它是基于以下研究动机提出

的：（１）后缀树相邻边上保存的子串不满足局部性

原理．在很多情况下，它们在原串中的位置相距很

远；（２）后缀树边上只保存子串的概要信息且ＥＳＦ

只能在内存中保留犜的一个子串，ＥＳＦ需要多次访

问磁盘加载目标子串．由于该操作代价较高，算法必

须谨慎选择读入内存的原串从而避免频繁的Ｉ／Ｏ

操作．

为了达到这个目标，算法根据后缀树的性质提

出以下两个优化策略：（１）选择原串中访问频率较

高的子串常驻内存．由大量观察可知：给定原串犜

和其对应的后缀树
!

，子串的访问主要集中于犜 的

前半部分．因此，ＥＳＢＲ尽可能将犜 的前部常驻内

存；（２）基于批处理的磁盘操作．本文提出了一种延

迟读取策略．该策略的核心思想是缓存涉及Ｉ／Ｏ操

作的子串．当此类子串的数目到达上限时，算法根据

这些子串在磁盘中的位置规划出最优的搜索顺序．

由前文可知，磁盘的顺序读写有着较高的效率．本文

的延迟读取策略恰好迎合了这一特性．此外，由于排

序后子串在原串中位置往往相近并且ＥＳＢＲ是以

块③为单位读取数据，这些子串经常会出现在同一

块中．因此，这种批处理方法可以近一步地降低Ｉ／Ｏ

访问次数．

３２　计算局部比对的过滤策略

在外存环境下执行犜ＡＬＣ时，一种简单的方

法是使用ＳｍｉｔｈＷａｔｅｒｍａｎ算法．它可以通过矩阵

运算得到局部比对结果．然而，该算法的时间代

价较大．为了提升效率，本文提出了ＥＳＬＡ（Ｅｘｔｅｎｄ

ＳｕｆｆｉｘＬｏｃａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）算法加速计算．一方面，该

算法借助外存后缀树实现了 ＡＬＡＥ算法中的几种

局部过滤策略．另一方面，ＥＳＬＡ根据局部比对结果

间的支配关系近一步加强了算法的过滤能力．

３．２．１　基于阈值的局部过滤策略

使用外存后缀树执行 ＡＬＣ操作时，ＥＳＬＡ的

整体思路是从外存中依次读取后缀子树，遍历这些

子树，得到子树边上对应的子串，执行 ＡＬＣ操作．

对于任意后缀而言，因为它都可以通过一次深度优

先遍历获得，所以提高ＥＳＬＡ性能的一个有效途径

是缩短它在后缀树上的遍历范围．

本文首先通过引入 ＡＬＡＥ中的几种局部过滤

策略降低遍历代价．它们包括长度过滤、前缀过滤和

分数过滤．本文首先讨论长度过滤．

引理１．　给定查询串犘、原串犜、子串狋∈犜和分

数阈值犎，如果狋是比对结果，它的长度需要满足不

等式 犎／狊犪 ｍａｘ｛犿，狀＋ （犎－狊犪×犿＋狊犵）／狊狊 ｝．

其中｜狋｜为狋的长度．

证明．　对于｜狋｜的下限，因为分数阈值为犎，即

使狋中所有字符均与犘 中对应字符匹配，｜狋｜也不

能小于 犎／狊犪 ．对于｜狋｜的上限，它的含义是ＡＬＣ中

有犿个连续的匹配操作，其余的为Ｇａｐ操作．为了

满足分数阈值 犎 的要求，Ｇａｐ操作的次数需要控
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①

②

③

叉子区域是ＡＬＡＥ中对局部比对计算区域的一种形象化

描述．其原因是局部比对的计算区域在利用了 ＡＬＡＥ算法

的过滤策略后形似于一个叉子．
固有问题是“小阈值问题”；衍生问题为“小阈值问题”引发
的算法过滤能力差等问题．
块是磁盘存储数据的基本单位．它的默认ｓｉｚｅ是４０９６字节．



制在 （犎－狊犪×犿＋狊犵）／狊狊 以内．因此，｜狋｜不能大于

ｍａｘ｛ｍ，ｍ＋ （犎－狊犪×犿＋狊犵）／狊狊 ｝．

根据引理１，长度过滤可以减少一些不必要的

局部比对计算．以此为基础，本文提出定理１．它帮

助我们缩小深度优先遍历的范围．为了方便说明，给

定根节点狉、非叶子节点犲ｉｎ，本文用｜狊（狉→犲ｉｎ）｜表示

狊（狉→犲ｉｎ）上维护的子串长度之和；用犲表示狊（狉→犲ｉｎ）

上子串在原串中索引位置的终点值；用犔ｍｉｎ表示长

度过滤的下限值．

定理１．　给定后缀树!

和它的内节点犲ｉｎ，如果

犲ｉｎ满足不等式：犔ｍｉｎ｜犜｜－犲＋｜狊（狉→犲ｉｎ）｜，则它的

子孙在深度优先遍历时可以被剪枝．

证明．　给定原串犜和它对应的后缀树 !

，
!

边

上索引的子串是它在犜 中出现最早的位置．给定

犲ｉｎ的父节点狆ｉｎ和它们之间的边狊（狆ｉｎ→犲ｉｎ），如果

狊（狆ｉｎ→犲ｉｎ）上存储子串的终止位置为犲，则从犲ｉｎ到其任

意子孙对应边上索引的子串长度不会超过｜犜｜－犲．

根据长度过滤，用来比对的犜的子串长度必须不小

于犔ｍｉｎ，假设从根节点与某内节点之间边上的子串

长度为｜狊（狉→犲ｉｎ）｜，则仍然需要犔ｍｉｎ－｜狊（狉→犲ｉｎ）｜个

字符才符合要求，也就是说如果内节点不满足关系

｜犜｜－犲犔ｍｉｎ－｜狊（狉→犲ｉｎ）｜，继续访问其子孙节点

是没有意义的． 证毕．

利用定理１，本文可以在后缀树上实现长度过

滤．除此之外，本文使用分数过滤加速比对计算．具

体地，给定子串狋∈犜，狆∈犘，如果 ＡＬＣ（狋［０，犻］，

狆［０，犼］）０，计算｜ＡＬＣ（狋，狆）｜０是无效的
［８］．由

于这种过滤策略不依赖于后缀树，本文不再叙述它

的使用方法．

接下来，本文讨论前缀过滤．给定子串狋∈犜 和

狆∈犘，前缀过滤的核心思想是根据狋和狆的前狇个字

符进行过滤．具体地，如果犜［０，狇－１］≠犘［０，狇－１］，

则ＡＬＣ（狋，狆）可以提前结束．其中，狇＝ ｍｉｎ｛｜狊犫｜，

｜狊犵＋狊狊｜｝／狊犪 ＋１；狊犪表示匹配操作；狊犫表示替换操

作．为了实现前缀过滤，本文为查询串犘 建立了狇

长子串的倒排索引
%．根据 %

，ＥＳＬＡ可以定位犜

中子串的狇长前缀在犘 中的起始位置．显然，ＥＳＬＡ

从这些位置开始计算就可以得到比对结果．

综上所述，上述３种局部过滤策略易于在后缀

树上实现．通过引入这些过滤策略，ＥＳＬＡ可以有效

降低计算代价．接下来，本文介绍基于支配关系的过

滤技术．

３．２．２　基于支配关系的全局过滤策略

由问题定义２．１可知，局部比对问题不仅要求

比对结果的分值不小于阈值犎，而且要求比对结果

之间不存在支配关系．本节首先引入叉子区域的概

念．其次，本文基于叉子区域提出基于支配关系的过

滤算法．

叉子区域是根据前缀过滤和分数过滤形成的．

给定局部比对ＡＬＣ（狋，狆），如果它不被过滤，它一定

满足以下条件：（１）狋，狆之间的公共前缀长度大于

狇－１；（２）ＡＬＣ（狋，狆）０．如图４所示，局部比对的计

算区域在形状上可以看成是一个叉子［８］．在这里，

ＥＭＲ代表准确匹配区域；ＮＧＲ代表不存在Ｇａｐ操

作的区域．犡表示一条子串．近一步，根据叉子区域，

算法可以找到比对结果间的支配关系．为了便于描

述，本文用叉子表示两子串间的局部比对计算区域．

ＡＬＣ（犻狊，犼狊，犻犲，犼犲）表示基于犜［犻狊，犻犲］、犘［犼狊，犼犲］得到

的最优局部比对结果．

图４　叉子区域示意

定义４（叉子区域间的支配关系）．　给定子串

犜［犻狊，犻犲］∈犜，犘［犻狊，犻犲］∈犘和它们形成的叉子区域

犃，如果ＡＬＣ（犻狊，犼狊，犻犲，犼犲）＞０且犜［犻狓，犻狓＋狇－１］＝

犘［犼狔，犼狔＋狇－１］，则犃狓犃，其中犻狓∈［犻狊，犻犲］；犼狔∈

［犼狊，犼犲］；犃狓表示起始点为犻狓，犼狔的叉子区域．

根据定义４可知，如果叉子区域犃狓的起始位置

包含于叉子区域犃，则犃狓犃．

实例１．　图５演示了两个叉子区域的支配关

系．图中犡 和犢 分别表示犜［犻狊，犻犲］和犘［犼狊，犼犲］．

犜［犻狊，犻犲］和犘［犼狊，犼犲］的局部比对计算区域是叉子区

域犃，它的起始位置有狇个匹配操作．在叉子区域犃

的位置（犻狓，犼狔）处，虽然犜［犻狓，犻狓＋狇－１］＝犘［犼狔，犼狔＋

狇－１］，ＥＳＬＡ可以在（犻狓，犼狔）处开辟新的叉子犃狓，但

犃狓中参与局部比对的子串是犃 中参与局部比对的

子串后缀．假设基于犃 和犃狓得到的最终叉子区域

分别为犃（犻狊，犼狊，犻犲，犼犲）和 犃狓（犻狓，犼狓，犻犲，犼犲），因为

犃（犻狊，犼狊，犻犲，犼犲）＝犃（犻狊，犼狊，犻狓，犼狓）＋犃狓（犻狓，犼狓，犻犲，犼犲）

且犃（犻狊，犼狊，犻狓，犼狓）＞０，所以 犃狓（犻狓，犼狓，犻犲，犼犲）＜

犃（犻狊，犼狊，犻犲，犼犲）．由此可知，计算犃狓是没有意义的．

根据如上描述，如果ＥＳＬＡ在开启一个叉子区
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图５　叉子区域的支配关系示意

域前判定它是否被支配，ＥＳＬＡ可以减少很多不必

要的计算．由上文可知，判断一个叉子区域是否被支

配的先决条件是判断其是否包括在另一个已计算的

叉子区域中．为了达到这个目的，ＥＳＬＡ需要维护结

果间的支配信息．它的难点是随着结果数量的逐渐

增多，ＥＳＬＡ需要维护的叉子个数也会增多．

一个简单的策略是缓存所有的“狇匹配操作”．

它指的是在计算某个叉子区域的过程中，一旦碰到

连续狇个匹配操作，ＥＳＬＡ就将匹配的起始位置记

录下来．当开始计算新的叉子区域时，ＥＳＬＡ查询起

始位置信息是否被包括．如果是，此次ＡＬＣ可以被

过滤．然而，该策略存在的问题是需要保存许多历史

记录．为了解决上述问题，本文首先提出狇ｐｒｅｆｉｘ的

概念．随后，本文基于狇ｐｒｅｆｉｘ的字典序提高计算效

率．具体地，给定狇ｐｒｅｆｉｘ狇１和狇２，如果狇１的字典序

小于狇２的字典序，ＥＳＬＡ优先计算与狇１相呼应的叉

子区域．

定义５（狇ｐｒｅｆｉｘ）．　给定叉子区域犃和它们对

应的子串犜［犻狊，犻犲］∈犜，犘［犻狊，犻犲］∈犘，本文将犜［犻狊，犻犲］

中前狇个匹配操作称为狇ｐｒｅｆｉｘ．

具体地，在计算某个局部比对的过程中，当遇见

连续狇个匹配操作时（不包括起始位置的狇ｐｒｅｆｉｘ），

ＥＳＬＡ比较该子串和其他狇ｐｒｅｆｉｘ的字典序．如果

该子串具有更大的字典序，ＥＳＬＡ则储存该位置信

息．基于这种方法，本文可以判定哪些叉子区域已被

计算（或未被计算）．

图６是一个ＡＬＣ中遇到连续狇次匹配操作的

示意图．根据图中的分数策略，狇＝４．图中的狇ｐｒｅｆｉｘ

是字符串“ＡＣＧＴ”，在局部比对过程中，ＥＳＬＡ遇到

了其他狇ｐｒｅｆｉｘ“ＣＡＧＴ”和“ＡＡＡＡ”．因为Ｃ的字

典序大于Ａ，所以“ＣＡＧＴ”的字典序大于“ＡＣＧＴ”；

ＥＳＬＡ可以判定以“ＣＡＧＴ”开始的叉子区域未被计

算．因此，ＥＳＬＡ将其对应在原串犜 和查询串犘 中

的出现位置保存起来．相反，因为“ＡＡＡＡ”的字典

序小于“ＡＣＧＴ”，这意味着以“ＡＡＡＡ”开始的局部

比对已被计算；再记录其出现位置是没有意义的．因

此，“ＡＡＡＡ”不被保存．需要强调的是，出于空间效

率考虑，ＥＳＬＡ不保存狇ｐｒｅｆｉｘ的位置信息．因此，

该策略可能会导致一些冗余计算．

图６　出现狇次匹配的处理情况示意

当开始计算一个新的叉子区域时，ＥＳＬＡ首先

检查起始位置是否已经被保存．如果是，ＥＳＬＡ可以

判定该叉子区域已被计算．进而，ＥＳＬＡ可以推断该

区域已被支配．在这种情况下，ＥＳＬＡ过滤该叉子区

域．需要强调的是，那些保留的被支配的叉子区域的

起始位置是按照其狇ｐｒｅｆｉｘ进行组织的．给定一个

新的狇ｐｒｅｆｉｘ狇ｎｅｗ，上述策略的好处是当开始计算以

狇ｎｅｗ为起始的叉子区域时，ＥＳＬＡ可以释放字典序小

于狇ｎｅｗ的被支配叉子区域的起始位置，从而提升算

法的存储空间利用率．

除此之外，本文在３．３节提出了一种巧妙的数

据结构维护候选对象之间的支配关系．这种算法也

适于在本节使用．最后本文对ＥＳＬＡ算法的时间复

杂度进行分析．

这里，设数据构建在外存的索引大小为犐，内存块

大小为犐狊，一次遍历外部索引的最坏代价是"

（犐／犐狊），

每个块在内存中的计算代价可以借助文献［８］中

定理４的分析结果，算法在内存中的计算代价是
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（犽／犽２－１＋犽１σ
２／σ－犽２）｜犘｜｜犜｜

ｌｏｇ犽２．其中，犽１＝

（１－１／狊）（σ－１／σ－２）（狊／ ２∏（狊－１槡 ）），犽２＝狊×（σ－

１／（狊－１）狊－１）１
／狊，狊＝１＋｜狊犫｜／｜狊犪｜，σ是字符集的个数．

从而，本文可以得出ＥＳＬＡ在整个数据集上时间复杂

度等于
"

（犐／犐狊（犽／犽２－１＋犽１σ
２／σ－犽２）｜犘｜｜犜｜

ｌｏｇ犽２）．

３３　基于狋狅狆犽的局部比对算法

在讨论了基于阈值的局部比对问题之后（犜

ＡＬＣ），本节根据上节的研究结果讨论基于ｔｏｐ犽的

局部比对问题（犓ＡＬＣ）．由问题定义可知，它返回分

值最高且彼此间不存在支配关系的犽个结果．为了解

决该问题，本文提出ＥＳＬＡ犽（基于ｔｏｐ犽的ＥＳＬＡ算

法）算法．

该算法以 ＥＳＬＡ 中的过滤策略为基础，结合

ＴＡ算法维护候选集合．给定原串犜、查询串犘和候

选集
&

，ＥＳＬＡ犽 首先将候选集初始化为空集．接下

来，ＥＳＬＡ犽 在访问犜 的过程中将满足查询条件的比

对结果狉插入&．其中，插入条件为：（１）ｍｉｎ（&）＜

狉①；（２）狉不被&

中的其他元素支配．如果狉满足上述

条件，ＥＳＬＡ犽 将狉插入&．否则，ＥＳＬＡ犽 丢弃狉．特殊

地，在插入之后，如果｜&｜＝犽＋１，ＥＳＬＡ
犽丢弃ｍｉｎ（&）．

对于第一个插入条件，ＥＳＬＡ犽面临的挑战是

“小阈值”问题．具体地，由于初始化状态下&＝，

算法只能将 ｍｉｎ（&）设置为０．因为此时的阈值较

低，它会带来以下影响：（１）前文讨论的过滤算法很

难被使用；（２）在算法运行初期，很多分值较小的比

对结果也会加入候选集．在大多数情况下，它们都会

被后加入的比对结果代替．显然，存储这样的对象是

没有意义的．总体来说，“小阈值”问题会消耗不必要

的计算资源．因此，提高ＥＳＬＡ犽 性能的关键是找到

合适的阈值犎 代替ｍｉｎ（&）．

本文使用启发式算法初始化 犎．由前文可知，

在评价函数犉（犘，犜，"，#）的操作集合"

中，只有匹

配操作对ＡＬＣ贡献正分数，也就是说只有通过匹

配操作才能够提高 ＡＬＣ的分值．根据上述观察，本

文首先找到犽个不相交且具有最长前缀的子串对．

接下来，本文基于这犽个子串对执行比对计算．近一

步，本文用这些子串对间的比对结果初始化
&．显

然，此时的ｍｉｎ（&）在初始化后具有较大的分值．相

应地，第１个问题可以被解决．

在初始化
&

后，ＥＳＬＡ犽 使用３．２节中介绍的过

滤策略加快局部比对．然而，ＥＳＬＡ犽 需要面临第２

个挑战：它需要额外判断新得到的比对结果是否被

&

中元素支配．其根本原因是&

中初始化结果分布

在犜中的各个位置，ＥＳＬＡ犽 无法像ＥＳＬＡ一样在扫

描的过程中维护结果间的支配关系．

为了解决这个问题，ＥＳＬＡ犽 使用桶结构'

和哈

希表
%

维护
&

中的元素．图７演示了桶结构和哈希

表的存储示例图．图７的下半部分为哈希表%．表中

每项元素犲包含两部分内容．第１部分是关键字，它

存储某一局部比对结果的结束位置．第２部分是二

元组〈狆狋，犉（犲）〉．其中，狆狋指向犲在'

中的相应位置；

犉（犲）表示犲的局部比对分值．图７的上半部分刻画

了桶
'

的结构．它是按照局部比对的分值进行组织

的．其中，具有相同分值的局部比对结果会被存储在

同一个桶中．

图７　桶结构和哈希表的示例

ＥＳＬＡ犽 基于'

维护候选集
&．具体地，当一个新

的局部比对结果狉到来时，ＥＳＬＡ犽 访问%

，并根据狉

的目标插入位置犐狉执行如下操作．

（１）犐狉＝．这说明狉既不支配&

中元素也不被

&

中元素支配．在这种情况下，ＥＳＬＡ犽 将狉插入犐狉

和
'．与此同时，ＥＳＬＡ犽 更新阈值犎．

（２）犐狉≠且犐狉中存在分值小于犉（狉）的元素．

这说明狉支配&

中的元素．在这种情况下，ＥＳＬＡ犽

首先通过犐狉．狆狋定位狉支配的元素狉犱．其次，ＥＳＬＡ
犽

用狉替换狉犱．

（３）犐狉≠且犐狉 中不存在分值小于犉（狉）的元

素．这说明狉被犐狉 中的元素支配．在这种情况下，

ＥＳＬＡ犽 直接丢弃狉．

综上所述，ＥＳＬＡ犽 通过两方面的优化提高了计

算效率．第一，ＥＳＬＡ犽 使用启发式策略找到犽个分
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值较大的比对结果．通过这种方法，ＥＳＬＡ犽 可以有

效解决“小阈值”问题．第二，算法使用桶 '

和哈希表

%

维护候选对象．借助它们，ＥＳＬＡ犽 可以快速识别

新的比对结果是否被候选集中的元素支配．

３４　外存访问优化策略

前文研究的焦点是在内存环境下优化基于后缀

树的过滤算法．然而，后缀树只索引子串的概要信息

并且ＥＳＦ只将犜的部分子串保存在内存，当待访问

的子串不在内存中时，算法需要从外存中读取数据．

此外，因为后缀树边之间存储的子串在犜中不是连

续的，所以磁盘读取操作将会频繁发生．显然，这会

导致算法的性能降低．

基于上述观察，本节提出ＥＳＬＡ算法优化外存

的访问．为了达到这个目的，本文从以下两个方面入

手：（１）对犜中各部分子串被访问的频率进行研究．

基于研究结果，本文挑选一部分访问频率高的子串

常驻内存；（２）找到一种可以迎合磁盘工作特性的

访问算法．该方法可以通过实现磁盘的顺序访问提

高磁盘的读取效率．显然，上述两种方法可以有效降

低外存访问代价．

３．４．１　后缀树访问特性的分析

给定原串犜 和它对应的后缀树 !

，本文将
!

上

的边分为两种：（１）内边；（２）叶边．其中，内边表示中

间节点之间的边；叶边表示中间节点和叶子节点之

间的边．通过观察各类边上索引的子串特征，本文得

到如下关于字符串犜和其对应后缀树的特性：

特性１．大多数情况下，内边上索引的子串出现

在犜的前部；

特性２．大多数情况下，内节点间边上索引的字

符串长度较短．

第１个特性是根据后缀树的构造过程得到的．

具体地，后缀树边上索引的内容为犜中的最早出现

的字符串［２２］．这种表示方法使得内边上索引的字符

串大多出现在原串犜 的前半部分．例如，给定长为

２ＭＢ老鼠基因和以此为基础构建的后缀树，超过

８６％内边上索引的子串出现在原串的前部．因此，选

择原串的前部常驻内存可以降低磁盘的访问频率．

第２个特性是根据后缀树的工作原理得到的．

因为后缀树根据子串的公共前缀索引犜的各子串，

所以后缀树上的大多数内边包含的子串长度较短．

原因如下：如定理２所示，给定随机生成的字符串犚

和它的两个后缀狉１，狉２，因为狉１，狉２之间存在长公共

前缀的概率较小，对于大部分子串而言，它们的公共

前缀都是较短的．

定理２．　给定随机生成的字符串犚和它的两

个后缀狉１，狉２，犘狉（狉１［０，犱］＝狉２［０，犱］）＝１／｜Σ｜
犱．

证明．　给定任意狉１［犻］和狉２［犻］，犘狉（狉１［犻］＝狉２［犻］

等于１／｜Σ｜．因为犘狉（狉１［犻］＝狉２［犻］）与犘狉（狉１［犼］＝

狉２［犼］（犻≠犼）可以看成独立事件，所以犘狉（狉１［０，犱］＝

狉２［０，犱］＝１／｜Σ｜
犱． 证毕．

３．４．２　外存操作优化技术

由前文可知，当对后缀树进行遍历时，如果边上

索引的子串不包含在内存中，ＥＳＬＡ需要从磁盘中

读出相应的部分．显然，外存访问策略对于ＥＳＦ的

整体性能有很大的影响．本文提出算法ＥＳＢＲ．它根

据上节提到的两种性质优化ＥＳＦ．

根据特性１，ＥＳＦ尽可能将原串的前部留在内

存
$

中．除此之外，本文提出了一种批处理算法降

低Ｉ／Ｏ代价．首先本文给出溢出的概念．

定义６（溢出）．　给定后缀树 !

、
!

上的某条边狊

和它索引的子串狋，如果狋不完全包含在$

中，本文

将这种情况称为溢出．

回顾２．２节对后缀树的描述，因为后缀树相邻

边之间索引的子串不具有局部性，所以相邻的后缀

在原串中的位置可能相距很远．因此，在遍历后缀树

时，溢出事件会频繁发生．显然，算法会因此消耗大

量的磁盘寻址代价．

基于上述观察，本文提出一种批处理算法解决

频繁溢出带来的问题．其中，特性２保证了该算法的

可行性．具体地，当溢出发生时，ＥＳＬＡ将当前进行

的ＡＬＣ中间结果存入缓冲区并推迟外存读取时

间．由文献［７８］可知，因为需要保存的中间结果主

要是动态规划矩阵的一行，所以保留这些中间结果

需要花费较大的存储空间．接下来，本文使用上节提

到的特性２降低存储代价．

根据上节描述，大多数内节点索引的字符串长

度相对较小．如果溢出事件发生在内边，计算过的动

态规划矩阵的行数往往较少．在这种情况下，ＥＳＬＡ

如果访问到发生溢出的内边便停止访问，需要保存

的字符串长度也会相应变小．显然，同保存完整的中

间结果相比，该策略可以有效节省存储空间．显然，

特性２可以帮助ＥＳＦ花费相对较少的空间存储中

间结果．

然而，如果溢出发生在叶边，ＥＳＦ需要采用相

似的操作策略．和内边相比，叶边发生溢出的频率更

高且需要保存的中间结果也越多．因此，这些中间结

果需要更为合理的管理算法．

根据上述讨论，本文将内存
$

近一步分成
$犮和
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$犱．其中，$犮存储犜的头部子串（等于犜［０，｜$犮｜－

１］）．与$犮相比，$犱中包含的字符串是离散的．为

了方便对这些零散的字符串进行管理，ＥＳＢＲ提出

了一种槽（ｓｈｏｔ）结构管理这些数据．

定义７（槽）．　给定散列表 (

和它的一组元素

｛犲０，犲１，…，犲狀｝，任意元素犲犻对应于一个元组〈犽犲狔犻，狊犻〉．

其中，犽犲狔犻为键值，狊犻 为一个数组．通常，它被其称

为槽．

具体地，ＥＳＢＲ以槽为单位与磁盘中的数据进

行交换，交换的规模等于槽的大小．为决定哪些槽需

要交换，ＥＳＢＲ为每一个槽赋予一个优先级．当需要

进行数据交换时，ＥＳＢＲ访问优先级低的槽并将它

存储的内容替换为新读入的数据．

为了给所有槽设置合理的优先级，本文为所有

槽附加了字段犪狋（ａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ）．它记录了槽内数

据被访问的次数．相应地，本文将槽的优先级设置为

犮
犪狋
，其中犮代表了一个常数．它的作用是将访问不频

繁的数据从槽中置换出去．

与槽结构相对应，算法使用小顶堆
%

决定优先

读入
$犱的子串．具体地，%维护溢出子串在犜中的

起始位置．当ＥＳＢＲ需要读取磁盘的数据时，它首先

将
%

的堆顶犺弹出．其次，算法根据犺读取溢出子串

并替换优先级最低槽中的数据．

根据上文描述，使用小顶堆维护数据的读入顺

序具有以下好处：（１）实现顺序访问．因为%

中的元

素是基于溢出子串的起始位置维护的，ＥＳＢＲ可以

基于
%

实现磁盘的顺序读写．显然，ＥＳＢＲ迎合了磁

盘的工作特性，避免了过多的磁道寻址；（２）降低磁

盘读写次数．给定%

中连续弹出的元素犺１和犺２，由

于它们对应的溢出子串位置相对接近，如果基于犺１

读出的子串包含犺２对应的子串，ＥＳＢＲ可以避免针

对犺２的磁盘访问．

图８　槽的交换操作的示意

图８演示了ＥＳＢＲ的工作过程．假设单个槽的

容量为１ＭＢ、中间结果犐犕犚犻需要的字符串起始位

置为１５００ＭＢ，由于当前的槽中不包括所需的字符

串，ＥＳＢＲ需要从外存中读入犜［１５００ＭＢ，１５０１ＭＢ］．

然后，ＥＳＢＲ在槽中寻找插入位置．如图所示，因为

槽３的优先级最低（＝０．３），ＥＳＢＲ将犜［１５００ＭＢ，

１５０１ＭＢ］替换到该槽中．最后，ＥＳＢＲ更新该槽的优

先级．

为了便于理解，算法１给出了ＥＳＢＲ的基本流

程．它用最小堆%

来保存局部比对的中间结果．这些

中间结果是在执行ＡＬＣ时因溢出产生的．当｜%｜大

于阈值θ时，ＥＳＢＲ集中对%

中元素进行处理并更

新具有最低优先级的槽．当%

为空时，算法结束．

算法１．　计算中间结果．

输入：存储有中间结果集合的最小堆犎ｍｉｎ

１．ｗｈｉｌｅ最小堆犎ｍｉｎ非空ｄｏ

２．　从最小堆犎ｍｉｎ中弹出堆顶元素犐犕犚犻；

３．　　ｉｆ犐犕犚犻需要的字符串并没有包含在当前的槽

中ｔｈｅｎ

４．　　　 执行外存读取操作读取犐犕犚犻需要的字符串犡；

５．　　 更新具有最低优先级的槽；

６．　　ｅｎｄｉｆ

７．　使用犡来继续进行犐犕犚犻的局部比对运算，若有

新的中间结果产生则将其插入犎ｍｉｎ中；

８．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４　实　验

本节描述了局部比对外存算法的相关实验．本

实验使用真实数据集作为测试集．第１个数据集是

人类基因序列①（ＧＲＣｈ３７）．它包含２４条染色体，染

色体长度的变化范围为［４８ＭＢ，２４９ＭＢ］．它们的总

长度为２．９８ＧＢ，本文将它作为原串．本文使用的第

２个数据集是老鼠基因数据②（ＭＧＳＣｖ３７ｃｈｒ１）．它

的长度为１９８００００００ｂｐ．因为老鼠的基因与人类基

因有相似之处，所以本文将其作为查询串．为了测

试不同查询串对算法的影响，本文从基因数据中

随机选取不同的起始位置狊，并以此为起点生成不

同长度｜犘｜的查询串．其中，｜犘｜的长度变化范围为

［１０ＫＢ，２ＭＢ］．

４１　算法的总体运行效率

本实验测试了局部比对外存算法的总体运行

效率．本实验使用约２．９８ＧＢ 的人类基因序列

（ＧＲＣｈ３７）作为原串犜，并在其基础上建立外存后
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缀树．查询串是从鼠基因数据上抽取得来的．本实验

分别选取了１０ＫＢ，１００ＫＢ，５００ＫＢ，１ＭＢ和２ＭＢ长

的子串作为查询串．表２说明了实验的硬件环境和

软件环境．

表２　局部比对外存算法实验环境

类别 　描述

硬件环境

ＣＰＵ ｉ７＠２．９３ＧＨｚ

内存 ４ＧＢ

硬盘 ５００ＧＢ

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ（Ｌｉｎｕｘ）１０．０４

编程环境 ＧＮＵＣ＋＋

本节首先测试了｜犜｜不变时，查询串长度对算

法性能的影响．本组实验分别统计了内存计算时间

犜犿，外存操作时间犜犲和总时间犜
＋．由表３所示，随

着｜犘｜的增长，犜犿和犜犲都会增加．具体地，因为｜犘｜

的增加会导致Ｉ／Ｏ次数的增加，所以犜犲随着｜犘｜的

增加而增加；因为局部比对算法的时间复杂度与

｜犘｜呈线性关系，所以犜犿也随着｜犘｜的增加而增加．

此外，对于犜犿而言，因为ＥＳＬＡ还需维护因溢出而

保留的中间结果，所以犜犿的增长速度更快一些．例

如，当｜犘｜增加到２ＭＢ时，ＥＬＳＡ 需要花费大约

２７００ｍｓ．

表３　当变化查询序列长度时的算法运行时间（狊）

比较（狀＝２９８犌犅）

犿＝１０Ｋ 犿＝１００Ｋ 犿＝５００Ｋ 犿＝１ＭＢ 犿＝２Ｍ

内存计算 　８９．５３２ ２０９．０９０ ４４１．４５３ ７４８．４７５ １２８２．５６８

外存操作 １０６０．８１４ １０９７．０１６ １１７１．８０９ １２４８．１５５ １４２５．６０５

总和 １１５０．３４６ １３０６．１０６ １６１３．２６２ １９９６．６３０ ２７０８．１７３

４２　基于支配关系的过滤技术对算法的影响

本节测试了基于叉子区域支配关系的过滤能

力．其中，图９（ａ）和图９（ｂ）分别说明了基于支配关

系的过滤算法对内存计算和外存操作的影响．如

图９（ａ）所示，与不使用基于支配关系的过滤算法相

比（Ｎｏｎｅ对应的曲线），基于支配关系的过滤算法能

节省大约１５％的内存计算时间．然而，如图９（ｂ）所

示，该技术对于外存操作的影响较小．它只节省了大

约５％的操作时间．其深入原因是这种过滤算法只

能避免有限的外存操作．

图９　支配关系过滤技术内存和外存的影响

４３　狋狅狆犽算法的运行效率

本节对ｔｏｐ犽算法的整体运行效率进行了测试．

其中，参数犽分别设置为２０００，４０００，６０００和８０００；原

串犜的长度分别为１００ＭＢ，２００ＭＢ和３００ＭＢ．

图１０演示了不同的参数值犽下，在不同长度的

原串上寻找ｔｏｐ犽局部比对的运行时间．在固定的

原串长度下，算法的运行时间基本和查询串的长度

呈线性关系，而不同的原串长度对于算法的影响较

大．容易看出不同的参数犽对算法的运行时间影响

不大，原因是根据启发式策略得到的较大的分数．因

而在给定不同的参数犽的情况下，算法的运算代价

基本相同，运行时间也基本保持不变．

根据之前的描述可知维护局部比对结果是十分

重要的，此处分别测试了在原串犜的长度为２００ＭＢ

和３００ＭＢ时为了获取ｔｏｐ１００００和ｔｏｐ２００００局

部比对结果，维护计算过程中发现的局部比对结果

所需要的时间，实验结果如图１１所示．

图１１中参数犽对运算时间影响不大，在图１１

（ａ）和图１１（ｂ）中两者的时间差距都不超过５ｓ，造成

这一结果的原因在于哈希表的容量较大，无论是

ｔｏｐ１００００还是ｔｏｐ２００００对于哈希表的性能影响

都不大．比较图１１（ａ）和图１１（ｂ）的结果可以发现，

图１１（ｂ）中用于维护局部比对结果的时间要比图１１

（ａ）中的时间要长大约１０余秒的时间，这是由于在

原串长度较长时，新计算的局部比对结果支配已计

算的局部比对结果的情况出现得更加频繁，因而用

于更新局部比对结果的时间较长．

４４　外存操作优化技术的影响

本节测试了外存优化策略对算法的影响．算法

的外存操作可以分为以下两种：（１）读取外存后缀
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图１０　ｔｏｐ犽查询时间

图１１　维护局部比对结果的时间

树．由于后缀树索引的大小是固定的，所以这部分的

时间是固定不变的；（２）读取没有保存在内存中的

原串．这部分时间主要由外存操作频率决定．

由前文可知，算法共维护两类子串：（１）常驻内

存的子串
$犮；（２）用于交换的子串$犱．因此，本组

实验首先测试了常驻子串长度对算法的影响．如图

所示，常驻内存的子串长度对算法性能有着较大的

影响．当常驻内存子串的长度为２ＧＢ时，算法的性

能明显高于子串的长度为１．６ＧＢ时算法的性能．其

主要原因是当常驻内存的子串较长时，Ｉ／Ｏ次数也

会随之减少．然而，当内存总量一定时，常驻内存的

子串过长时也会降低算法的性能．

如图１２所示，当常驻内存的字符串大小为２．４ＧＢ

图１２　常驻内存的字符串的大小对算法运行时间的影响

时，算法的总体性能低于｜$犮｜＝２ＧＢ时的情形．造

成这一结果的原因为：虽然
$犮可以保持更多的原

串在内存中，但是由于
$犱较小，每次参与批处理的
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子串较少，磁盘寻址次数也会增多．因此，当$犮过

大时反而会影响算法的性能．总之，$犮大小的选取

对算法的性能有着较大的影响．由于原串和查询串

中字符的分布都是未知的，本文无法给出一个理论

上的拐点．相反，本文可从大量实验出发找到相对最

优的｜$犮｜．

最后，本节测试了外存交换策略对算法的影响．

其中，本文对比了以下３种置换策略．它们分别是：

（１）ＭＵ算法（优先置换使用次数最多的字符串）；

（２）ＬＵ 算法（优先置换使用次数最少的字符串）；

（３）ＦＩＦＯ算法（先进先出的置换策略）．如图１３所

示，３种置换策略对应的曲线十分接近，其中 ＭＵ策

略要略微占优，这从侧面反映出字符串被再次使用

的概率较低的结论是正确的．

图１３　外存交换策略对Ｉ／Ｏ时间的影响

５　总结与展望

本文对ｔｏｐ犽局部比对问题进行了研究．和以

往文献相比，本文研究的问题更为复杂．首先，它需

要考虑“小阈值”带来的问题．其次，它需要突破磁盘

Ｉ／Ｏ引发的瓶颈．为了解决上述问题，本文首先将一

些成熟的过滤策略与本文的研究环境有机结合．其

次，本文引入一种启发式算法解决“小阈值”问题．最

后，本文根据磁盘和后缀树的工作特性提出了一系

列外存优化策略．通过大量的实验验证了本文所提

出算法的有效性．

然而，虽然本文提出的算法具有较高的运行效

率，但是还有一些不足需要解决：

（１）寻找ｔｏｐ犽局部比对问题的算法没有充分

利用高分数阈值，未来需要研究如何利用高分数阈值

来过滤不必要的计算，进一步提升算法的运行效率．

（２）使用外存后缀树来解决局部比对问题对于

硬盘空间的要求太大，在硬盘上读入后缀树需要花

费大量的时间，将来将研究是否有其他占据空间小

并且兼顾运行效率的索引结构来代替后缀树的

使用．
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ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅＥＳＦｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｉｔ
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