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Abstract: Existing string matching algorithms typically set the sliding window size as the pattern length. This 
paper presents a Linear DAWG Matching (LDM) algorithm, which divides the text into [n/m] overlapping windows 
of length 2m−1. In the windows, the algorithm attempts at m positions in batches. It firstly searches pattern prefixes 
from middle to left with a reversed suffix automaton, shifts to next window directly when it fails, otherwise, scans 
the corresponding suffixes forward with a finite automaton. Theoretical analysis shows that LDM has optimal time 
complexities in the worst (O(m)), best (O(n/m)) and average cases (O(n(logσm)/m)). Experimental comparison of 
LDM with the existing algorithms validates this theoretical claims of average case for searching long patterns. It 
further reveals that LDM is also efficient for searching short patterns on large alphabets. Thus, LDM algorithm not 
only suits for off-line pattern matching, but also fits in high-speed online pattern matching. 
Key words: suffix automaton; finite automaton; LDM (linear DAWG matching) algorithm; string matching; 

complexity analysis 

摘  要: 现有的串匹配算法通常以模式长度作为滑动窗口大小.在窗口移动后,往往会丢弃掉一些已扫描正文

的信息.提出了 LDM(linear DAWG matching)串匹配算法,该算法将正文分为[n/m]个相互重叠、大小为 2m−1 的

扫描窗口.在每个扫描窗口内,算法批量地尝试 m 个可能位置,首先使用反向后缀自动机从窗口中间位置向前扫

描模式前缀;若成功,则再使用正向有限状态自动机从中间位置向后扫描剩余的模式后缀.分析证明,LDM 算法

的最差、最好、平均时间复杂度分别达到了理论最好结果:O(n),O(n/m),O(n(logσm)/m).实际性能测试也验证了
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平均时间复杂度最优这一理论结果.而且,对于在较大字母表下查找短模式的情况,LDM 算法速度在被测试算法

中最快.总之,LDM 算法不但适合进行离线模式匹配,而且还特别适合需要进行在线高速匹配的应用. 
关键词: 后缀自动机;有限状态自动机;LDM 算法;串匹配;复杂度分析 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

在计算机科学领域,串匹配算法一直都是研究焦点之一.在拼写检查、语言翻译、数据压缩、搜索引擎、

网络入侵检测、计算机病毒特征码匹配以及 DNA 序列匹配等应用中,都需要进行串匹配.串匹配就是在正文串

中查找模式串的一个或所有出现. 
在本文中,模式串表示为 x=x1x2…xm,长度为 m;正文串表示为 y=y1y2…yn,长度为 n;字母表以Σ表示,大小为

σ.[]表示向下取整. 
现有的串匹配算法,通常是以模式长度 m 为扫描窗口大小,在窗口中使用不同的扫描策略来进行匹配[1].依

据扫描策略的不同,串匹配算法可以粗略地分为以下几大类: 
(1) 从前往后匹配模式前缀.KMP[2],Shift Or[3]等算法从前往后进行扫描,使用自动机记住已匹配模式前缀

的正文内容,并依据这些内容来确定是否已经匹配成功.这类算法的最差时间复杂度都达到了理论最优结果

O(n),但是由于只能逐个字符进行扫描,它们的平均时间复杂度往往都较差. 
(2) 从后往前匹配模式后缀.为了提高对已匹配信息的利用率,BM[4]算法及其各种变形[5−7]在窗口中从后

往前进行扫描,记住已匹配模式后缀的正文内容,并依据这些内容来进行窗口移动.虽然这类算法的最差时间复

杂度为 O(mn),但是由于所匹配的后缀在当前窗口后部,能够更好地增加窗口移动距离,使得算法实际上对正文

中的很多字符都不必进行扫描,因此,它们的平均时间复杂度达到亚线性. 
(3) 从后往前匹配模式前缀.为了将当前扫描窗口中更多的有用信息挖掘出来,BDM[8],RF[9]等算法在从后

往前进行扫描时,反向使用模式逆串的后缀自动机(又称为 directed acyclic word graph,简称 DAWG)[10]来匹配模

式的前缀 , 这样可以增大窗口移动的距离 , 从而获得更好的平均时间复杂度 , 达到理论最优结果

O(n(logσm)/m)[11]. 
本文提出一种新的串匹配算法,称为 LDM(linear DAWG matching)算法.该算法既有从前往后扫描的算法

所具有的线性最差时间复杂度的优点,又有扫描模式后缀的算法所具有的亚线性平均时间复杂度.而且由于在

每次尝试时都将当前尝试位置附近的所有有用信息都挖掘出来,使得每次移动时损失的信息量尽量小,更加有

效地利用了已识别正文的最后部分 .分析表明 ,该算法最差、最好时间复杂度分别达到了理论最优结果

O(n),O(n/m).而且,平均时间复杂度也达到最优结果 O(n(logσm)/m).实验结果也验证了这一点.而且在大字母表

的情况下,LDM 算法优于现有算法,随着模式长度的增加,只有 RF 算法能够和 LDM 算法速度相接近. 

1   算法预备 

1.1   算法思想描述 

考察在每次尝试开始时,正文中正在扫描的字符 yi,它不但与其前面的 m−1 个字符 yi−m+1yi−m+2…yi−1 有关系

(BM 类算法正是依据这种思想在大小为 m 的窗口中使用从后向前扫描的方式),而且还与其后的 m−1 个字符

yi+1yi+2…yi+m−1 有关系(KMP 类算法依据这种思想在大小为 m 的窗口中使用从前向后扫描的方式).这样,当前扫

描的字符与其前后各 m−1 个字符构成了大小为 1+(m−1)+(m−1)=2m−1 的窗口.在这个窗口中,首先使用后缀自

动机从窗口中间位置反向扫描模式前缀,然后使用正向有限状态自动机从中间位置往后扫描相应的模式后缀,
这样就能够完全将窗口中心位置附近与之有关的有用信息全部扫描出来,在窗口移动前查找出正文中包含窗

口中心位置字符的所有模式出现,减小窗口移动时的信息损失. 
在算法中,分别使用了两类自动机:反向最小后缀自动机和正向有限状态自动机. 

1.2   最小后缀自动机 

一个串 x 的最小后缀自动机 SA(suffix automaton),记为 SA(x),即识别串 x 的所有后缀的最小确定自动机.
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如图 1 所示,该自动机可以接受串 baabbaa 的所有后缀:ε,a,aa,baa,bbaa,abbaa,aabbaa,baabbaa. 
已经存在以线性复杂度构造 SA 的算法[10],对长度为 m 的串 x,构造时间为 O(m),且 SA(x)的大小(包括节点

数与边数)为 O(mσ). 
 

a a b 
b a a b b a a 

 b 
1 2 0 4 5 3 6 7 

2′ 

 

b a 
a a b b a a b 

 a b 
1 20 4 5 3 6 7 

 
Fig.1  SA(baabbaa) Fig.2  FFA(aabbaab) 
图 1  SA(baabbaa) 图 2  FFA(aabbaab) 

1.3   有限状态自动机 

本文所用到的正向有限状态自动机 FFA(forward finite automata)实际上就是正向识别模式的一般有限状

态自动机,只是在运行方式上有所不同.由于在反向后缀自动机运行结束时算法已经匹配了模式的一个(或多

个)前缀,所以正向有限状态自动机运行时不是从传统的开始状态开始,而是从已匹配的最大前缀所对应的状态

开始.开始状态集合中不包含传统的初始状态,这是因为当前一阶段识别的前缀为ε时,不需要使用 FFA 进行扫

描.在实现中,常常用已识别前缀的长度来表示状态.如图 2 所示,该自动机使用不同的开始状态 1,2,3,4,5,6,7,分
别可以接受串 aabbaab 的不同后缀:abbaab,bbaab,baab,aab,ab,b,ε. 

FFA 的构造也是一个简单的问题,使用与 DFA 匹配算法[10]相同的构造算法构造模式的 FFA,其构造时间复

杂度是 O(m+σ),空间复杂度是 O(mσ). 

2   LDM 串匹配算法 

本文算法主要使用 DAWG 来扫描正文,且除了与 BDM 算法一样达到平均时间复杂度最优以外,还达到了

线性最差时间复杂度,因此称为 LDM 算法. 

2.1   LDM算法 

算法初始化主要是引用已有算法来构造模式逆串 xr 的后缀自动机 SA(xr),以及模式 x 的正向有限状态自动

机 FFA(x).在介绍算法扫描部分之前,我们先引入以下定义. 
定义 1. 本算法中,尝试位置集定义为正文中的一些特殊位置:{km|1≤k≤[n/m]};尝试窗口定义为正文中以尝

试位置为中心、大小为 2m−1 的滑动窗口(除了第[n/m]个窗口,它只有 n−m[n/m]+m 个字符,可以简单地使用不

属于Σ的符号 c 来填充补足 2m−1 个符号,而不影响匹配结果.由于它对算法没有太大影响,以后将不再对它作特

殊描述),其中尝试位置字符及之前的 m−1 个字符定义为前窗口,尝试位置之后的 m−1 个字符定义为后窗口. 
这样,算法将正文串分为相互重叠的[n/m]个大小为 2m−1 的窗口,每个窗口和其前后的窗口都分别有 m−1

个字符相同,而尝试位置只在其所代表的尝试窗口中出现.算法依次对窗口 y(k−1)m+1…ykm…y(k+1)m−1 进行尝试,其
中 k 从 1 到[n/m]. 

在扫描窗口内,算法分为两个阶段.首先使用反向后缀自动机 SA(xr)在前窗口中从尝试位置反向扫描模式

前缀;然后根据扫描结果决定是否使用正向有限状态自动机 FFA(x)在后窗口中向后扫描剩余的模式后缀.算法

使用 l,r 为正文扫描指针,l 指示 SA(xr)在前窗口中从后向前扫描的位置,r 则表示 FFA(x)在后窗口中从前向后扫

描的位置.L,R 分别表示 SA(xr)和 FFA(x)的状态.另外,在反向扫描阶段,R 还记录已匹配的最大后缀的长度.由于

FFA(x)以已匹配前缀的长度作为状态 , 当反向扫描结束时 ,R 中保存的即为 FFA(x)的开始状态 . 以
y(k−1)m+1…ykm…y(k+1)m−1 为例: 

阶段 1.如图 3 所示,使用 SA(xr)从后往前扫描前窗口 y(k−1)m+1…ykm,直到 SA(xr)没有动作.其中,当自动机状态

为终态时,记录下一扫描位置 l(即已匹配最大前缀的长度)到变量 R.SA(xr)停止动作时,如果 R>0,则 ykm−R+1…ykm

为算法在前窗口中扫描到的最大前缀,算法进入第 2 阶段;当 R=0 时,表示扫描到的最大前缀为ε,算法可以直接

向后跳跃,继续对下一个尝试窗口进行扫描. 
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阶段 2.如图 4 所示,在后窗口 ykm+1…y(k+1)m−1 中,由状态 R 开始,使用 FFA(x)从前往后扫描.由于从当前状态

到达终态需要至少m−R次移动,而当前窗口中还有m−r+1个字符(ykm+r为下一要读字符),当m−R>m−r+1(即R≤r)
时,当前窗口中不再存在模式出现,结束扫描.其中,当自动机状态为终态时,输出当前扫描位置. 

m−1 m−1 

y a 

l R km  

Fig.3  Searching backward for the pattern prefixes with SA(xr), until no movement at a. Record the 
current position in R when a terminal state is reached 

图 3  使用 SA(xr)从后向前查找模式前缀,直到在 a 处自动机没有动作,其中终态时记录当前位置到 R 

m−1 

y a 

l km r  

Fig.4  Searching forward for the pattern suffixes with FFA(x), until no pattern exists in right 
window, output the position when the terminal state is reached 

图 4  使用 FFA(x)从前向后查找模式前缀,直到确定当前窗口中没有其他模式串存在, 
其中遇到终态时输出当前位置 

算法的伪代码如图 5 所示.其中,δSA(q,c)是反向后缀自动机 SA(xr)的状态转移函数,表示在 SA(xr)中从状态 q
读取符号 c 到达的状态,若该状态不存在,则δSA(q,c)=ε.δFFA(q,c)表示正向有限状态自动机的状态转移函数.为简

洁起见,忽略了一些优化和边界检查代码. 

LDM (x=x1x2…xm,y=y1y2…yn) 
1. Preprocessing 
2.  Build SA(xr) and FFA(x) 
3. Search 
4.  For k∈1...[n/m] do 
5.   L←0,R←0,l←0,r←0 
6.   While L≠ε do 
7.    L←δSA(L,ykm−l) 
8.    l←l+1 
9.    If L is terminal then R←l
10.   End of while 
11.   If R=0 then continue 
12.   While true do 
13.    If R is terminal then 
14.     Output((k−1)m+r) 
15.    End of if 
16.    r←r+1 
17.    If R≤r then break 
18.    R←δFFA(R,ykm+r) 
19.   End of while 
20. End of for  

Fig.5  Pseudo-Code of the LDM algorithm 
图 5  LDM 算法伪代码 

2.2   一个匹配实例 

以在正文 y=abbabaabbaababbabbab 中查找模式 x=aabbaab 的所有出现为例: 
算法初始化,构造如图 1 所示的 SA(xr)和如图 2 所示的 FFA(x). 
在扫描阶段,算法初态为〈abbabaS0abbaaba〉bbabbab,其中〈〉表示当前窗口位置,Sk 表示当前使用后缀自动

机,状态 k 来扫描正文,Fk 表示当前使用正向有限状态自动机,状态 k 来扫描正文,S 或 F 位置后的第 1 个字符为
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当前读入字符.另外,带下划线表示该字符已扫描过. 
(1) 开始第 1 次窗口扫描,当前尝试位置为 1m=7. 
反向扫描阶段:初始化 L,R,l,r 为 0,使用后缀自动机 SA(x)反向扫描: 
1. 〈abbabaS0abbaaba〉…,L=δSA(0,a)=2′.l=1.2′是一个终态,R=1. 
2. 〈abbabS2′aabbaaba〉…,L=δSA(2′,a)=3.l=2.3 是一个终态,R=2. 
3. 〈abbaS3baabbaaba〉…,L=δSA(3,a)=4.l=3. 
4. 〈abbS4abaabbaaba〉…,L=δSA(4,a)=ε.反向扫描阶段结束. 
正向扫描阶段:FFA(x)初始状态 R=2,表明已识别长度为 2 的前缀,即 aa: 
5. 〈abbabaaF2bbaaba〉…,r=1.R=δFFA(2,b)=3. 
6. 〈abbabaabF3baaba〉…,r=2.R=δFFA(3,b)=4. 
7. 〈abbabaabbF4aaba〉…,r=3.R=δFFA(4,a)=5. 
8. 〈abbabaabbaF5aba〉…,r=4.R=δFFA(5,a)=6. 
9. 〈abbabaabbaaF6ba〉…,r=5.R=δFFA(6,b)=7.7 为终态,表明已匹配到一个模式串,输出位置 6. 
10. 〈abbabaabbaabF7a〉…,r=6.R=δFFA(7,a)=1<r,正向扫描结束. 
(2) 开始第 2 次窗口扫描,当前尝试位置为 2m=14. 
反向扫描阶段:初始化 R,L,r,l 为 0,使用后缀自动机 SA(x)反向扫描: 
11. …〈bbaabaS0bbabbab〉,L=δSA(0,b)=1.l=1. 
12. …〈bbaabS1abbabbab〉,L=δSA(1,a)=2.l=2. 
13. …〈bbaaS2babbabbab〉,L=δSA(2,b)=ε.反向扫描阶段结束.且 R=0,无须进行正向扫描,全部扫描结束. 
这样,LDM 算法一共读取 13 个正文字符,在位置 6 识别出模式串的一个出现. 

3   复杂度分析 

LDM 算法用到了两个自动机 SA(xr)和 FFA(x),它们的空间复杂度都是 O(σm),所以 LDM 算法的空间复杂度

为 O(σm).而算法的预处理主要就是构造两个自动机 SA(xr)和 FFA(x),它们的构造时间都是 O(m),所以 LDM 算

法的预处理时间为 O(m). 
以下证明在扫描时间上,LDM 算法的时间复杂度在各个方面都达到了理论最佳结果. 
定理 1. LDM 算法最差时间复杂度为 O(n). 
证明:首先,算法只进行[n/m]次尝试;其次,在尝试窗口中,由于窗口大小为 2m−1,且依据算法,最多对每个位

置进行 1 次扫描,也就是说,算法最多进行(2m−1)[n/m]≤2n−n/m<2n 次正文字符扫描,即,LDM 算法最差时间复杂

度为 O(n).  
在 an 中查找 am 的所有出现就达到了(2m−1)[n/m]次正文字符扫描的上界. 
定理 2. LDM 算法最优时间复杂度为 O(n/m). 
证明:当每次在尝试窗口中,对尝试位置字符进行扫描都无下动作的时候,只进行 1 次扫描,于是将总共进行

[n/m]次扫描.即,LDM 算法最优时间复杂度为 O(n/m).  
在 an 中查找 bm 的所有出现就达到了[n/m]次正文字符扫描的下界. 
串匹配算法平均时间复杂度通常是在等概率模型下讨论的,即假设字母表中的所有字符在正文和模式中

出现的概率相等. 
定理 3. 在等概率模型下,LDM 算法平均时间复杂度为 O(n(logσm)/m). 
证明:首先,计算在每次尝试时,在尝试窗口中扫描正文字符数的平均值: 
设 d=[2logσm],假设满足条件 m>d(除了σ=2 且 m≤4 这种情况之外都满足这个条件),分以下情况讨论: 
(1) 在第 1 阶段从尝试位置反向扫描时,扫描超过 d 个字符.由于 x 的长度为 d 的子串有 m−d+1 个,而长度

为 d 的串总数为 σd 个,则这种情况发生的概率为(m−d+1)/σd.而这种情况下最坏的结果为扫描了整个窗口的

2m−1 个字符. 
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(2) 在第 1 阶段从尝试位置反向扫描时,未超过 d 个字符,但扫描到了至少 1 个 x 的前缀,且在第 2 阶段扫描

结束时,两个阶段扫描的字符总数超过 d.这种情况的概率为 1/σd,而且最多扫描 m+d−1 个字符. 
(3) 其他情况.包括第 1 阶段扫描字符数不超过 d,且未扫描到 x 的前缀,以及两个阶段扫描字符总数不超过

d.总之,两种情况下扫描的字符数都不超过 d.这种情况发生的概率为 1−(m−d+1)/σd−1/σd. 
综合以上情况,在一次尝试中,扫描的字符数期望值不超过: 

 ddmdmmdm
dddd ×





 −

+−
−+−+×+−×

+−
σσσσ
111)1(1)12(1  (1) 

整理,得到: 

 






 −+−−
+ d

ddmdmd
σ

132 22

 (2) 

因为 ,所以括号内算式的值小于某个常数 C.因此,尝试窗口内扫描字符数

的平均值为 O(d)=O(log
σσσσ σσ /21log2|log2| mmmd =>= −

σm).又由于算法只进行[n/m]次尝试,因此算法的平均时间复杂度为 O(n(logσm)/m),达到

最优.  

4   实验结果 

为了检测 LDM 算法离线匹配性能(即平均时间复杂度),将 LDM 算法与现有的其他 3 类算法中具有代表性

的算法进行测试:从前往后扫描前缀的 KMP、从后往前扫描后缀的 BM、从后往前扫描前缀的 RF.测试中分别

对大小为 2,4,8,16,32,64,128 和 256 的字母表进行实验.在每个字母表中,分别随机生成了长度为 10M 的正文.
分别将长度从 2~64 的模式在每个正文中进行匹配.对每个长度,随机生成了 5 000 个模式.实验条件为 Linux 主

机,PIII,双 CPU 主频 933MHz,内存 1G.算法都使用 C 语言实现,并使用相同接口调用.实验中打开 gcc 编译器

-O3(最优化)开关,为了计算每个算法的平均运行时间,还打开了-pg 开关.测试结果按照模式长度分类统计处理,
得到结果如图 6 所示.图中横轴为模式长度,纵轴为每模式每兆正文平均匹配时间,单位为 s. 

实验结果显示,在大字母表下(32 以上),LDM 算法最快.运行时间最快的是 KMP,8%;然后是 BM 的 55%;RF
的 64%.随着模式长度的增加,RF 算法达到了 LDM 算法相同的运行时间,这是因为它们的平均时间复杂度相同. 

在中字母表下(8 和 16),LDM 算法与 RF 算法运行时间基本相同,都是最快.随着模式长度的增加,它们的运

行时间与 KMP 算法和 BM 算法的运行时间差距加大,与 KMP 算法的运行时间相比,由 70%减少到 13%;与 BM
算法相比,由 82%减少到 44%. 

在小字母表(2 和 4)下,LDM 算法比 RF 算法稍慢,但随着模式长度的增加,两者的差距逐渐减少,而与 KMP
算法和 BM 算法的差距扩大,运行时间最快的是 KMP,12%;然后是 BM 的 40%. 

总之,对于在大字母表下查找较短模式的情况,LDM 算法在测试算法中最快.在各种字母表大小的情况下,
随着模式长度的增加,LDM 算法与 RF 算法运行时间越来越接近,而比 KMP 和 BM 算法运行时间的优势逐渐加

大,这与 LDM 与 RF 算法平均时间复杂度同为最优的理论分析结果相一致. 

5   结束语 

本文提出了使用相互重叠的大窗口来扫描正文的思想.在窗口中,先从中间位置往前扫描模式前缀,然后再

扫描相应的模式后缀.这样,算法并行地扫描 m 个模式出现位置,最大化地挖掘出当前扫描位置附近的有用正文

信息,使得在每次窗口移动时丢失的信息达到最小,提高了算法效率,使得最差、最好和平均时间复杂度都达到

了最优结果:O(n),O(n/m)以及 O(n(logσm)/m).性能测试实验也验证了平均时间复杂度最优这一理论结果,而且在

查找较短模式时,LDM 算法在大字母表情况下是最快的.LDM 算法的平均时间复杂度最优这一特性表明它适

合进行离线模式匹配的应用,而且由于其最差时间复杂度也最优,因此它还特别适合需要进行在线高速匹配(不
能存在瞬时耗时过长的尖峰现象)的应用,例如高速网络下入侵检测系统. 
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Fig.6  Experimental results in running time of the string matching algorithms on random texts of size 
10Mb and 5 000 rand patterns length from 2 to 64 on alphabets of size 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 and 256 
图 6  在大小分别为 2,4,8,16,32,64,128 和 256 的字母表上,对长度分别为 10Mb 的随机正文与长度 

从 2~64 的随机模式各 5 000 个进行匹配的实验结果 
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最近出现了直接使用 Bit-Parallelism 技术模拟的不确定后缀自动机来匹配模式前缀,进行串匹配的 BNDM
算法[12],我们已将 Bit-Parallelism 技术与本文思想结合[13],继续作深入的研究.后缀自动机在多模式匹配中也有

良好的应用[14].同样,本文思想也可以扩展到多模式匹配的问题中,我们将继续进行深入的研究,以获得各项时

间复杂度最优[15]的多模式匹配算法.本文算法还可以推广到模糊匹配中[16].另外,本文算法在各窗口内的操作

是完全独立的,因此,加以简单的改进就可以应用到并行串匹配中. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持的罗浩博士生以及对本文提出有益建议的审稿专家们表示感谢. 
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