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摘 要! %& 及其改进算法基于有限状态自动机 !随着中文模式串数目增加 !完全 ’()* 表和状态
表矩阵存储方式会导致存储空间快速膨胀 !状态转移函数计算量大 !&(+*, 命中率下降 !算法的时空
性能急剧下降 " 提出以邻接链表方式存储有限状态自动机 !并将状态 ##$的链表转化为线性表 !以提
高算法的时空效率% 在此基础上!设计了一种适合中文的多模式匹配算法 !该算法所需存储空间仅为
完全 ’()* 表方式的 -#.!约为状态表矩阵方式的 !#."
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模式匹配是计算机应用领域中的研究热点之一 #广
泛应用于搜索引擎 V-W(网络入侵检测 V!W等) -$44 年#XYJ/’(

Z[\\IC 和 0\%// 提出了最早的单模式匹配算法***
XZ0 算法 V "W) 该算法首次利用 +部分匹配 ,的结果 #将模
式串向右移动若干位置后继续与文本串当前字符进行

匹配 ) 同年 #?[>]\ \ C 和 Z[[\] ^ C 提出了一种更
高效的模式匹配算法***?Z 算法 V 5W# 该算法运用坏字
符规则 !?(H &*(G"和好后缀规则 !_88H C9==AP"来计算模
式串右移的距离 #使模式串跳跃式的移动 #提高了匹配
效率 ) 随后人们对模式匹配算法进行了广泛深入的研
究 #提出了 ‘C V7W及 X\ V3W等单模式匹配算法 ) -$47 年 #
%’[ % a 和 &[\%CI&X Z ^ 提出了一种多模式匹配

算法***%& 算法 V 4W#该算法基于有限状态自动机 #通过
状 态 的 转 移 # 扫 描 一 遍 文 本 可 匹 配 多 个 模 式 串 )
&[ZZ]Y/:6O%b/]\ ? 对 %& 算法进行改进 # 提出了

%&c?Z 算法 V 2W) 该算法结合了 %& 算法与 ?Z 算法的优
点 #可跳跃式匹配 #因而具有更高的匹配效率 )

%& 算法基于有限状态自动机 # 随着中文模式串数
目的增加 # 有限状态自动机所需存储空间快速膨胀 #导
致状态转移函数计算量大 #&(+*, 命中率下降 #算法的时
空性能急剧下降 #难以处理大数量级的模式串 ) 王永成
等 V $W提出用完全 ’()* 表存储组合状态自动机 #所需存储
空间快速膨胀的问题有所改善 #但对大规模中文模式串
匹配 #存储空间仍非常大 #算法效率不高 ) Y[\/[Y ZV-#W

等提出了两种压缩的稀疏存储方式 ’带状行方式和稀疏
行方式 #在一定程度上降低了有限状态自动机的存储空
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间 ! !"#$ %&’’(等和张元竞 & ’)(等使用位图压缩来降低有

限状态自动机的存储空间 !但上述方法对中文模式串压
缩率不高 "没有从根本上解决存储空间快速膨胀问题 !
本文对有限状态自动机存储结构进行研究 "提出了

一种适合中文的多模式匹配算法#$$*+,-+ %*+ -./0
+1/2343&!该算法采用邻接链表存储有限状态自动机 "较
好地解决了有限状态自动机存储空间快速膨胀问题 "提
高了算法的时空性能 !

! "# 算法
*+ 算法将 $56 算法与有限状态自动机理论相结

合 "根据模式串集合 "构造有限状态自动机 "并由跳转的
状态决定是否匹配 ! *# 算法包括两个阶段 ’预处理阶段
和匹配阶段 !
!$! 预处理

%7&构造有限状态自动机
设模式串集合 !89"’"":"("#( "$;! % 中的每个模式

串为 "&"初始状态为 <! 从状态 < 出发 "逐个取出 "& 中的
每一个字符 "如果从当前状态出发能够找到标注该字符
的矢线 "则将矢线所指的状态作为当前状态 )否则 "添加
一个新状态 "新状态为已有的最大状态加 7"并将新加
入的状态作为当前状态 "继续对 "& 中的下一个字符进行
处理 ! 当模式串集合 % 中的所有模式串都处理完毕 "再
添加一条从状态 < 到
状态 < 的自反线 "表
示保持状态 < 的字符
集 ! 如 % 8913"413"
1/4 "13=4;"有限状态自
动机如图 7 所示 !

%)&>?0? 函数
>?0? 函数用来计算跳转的下一状态 "计算过程为 ’如

果从当前状态出发能够找到标注字符 *’+ 的矢线 "则
>?0? 函数返回矢线所指的状态 "否则返回跳转失败状态
@A/B, 图 ’ 所示的有限状态自动机 ">?0?%’"(&8:">?0?%’"
&&8C">?0?%’")&8@A/B!

%D& @A/B.=3 函数
@A/B.=3 用来计算某个字符失配时应转移的状态 ! 计

算过程 ’
!若父状态为 <"则该状态的失效函数为 <!
"对于其他状态 *"若其父状态为 +"则该状态的失

效函数 @A/B.=3%*&8>?0?% @A/B.=3%+&"’&!
如图 ’ 所示 " @A/B.=3 %’&8<" @A/B.=3 %C&8>?0? %<" &&8<"

@A/B.=3%E&8>?0?%<",&8’!
%E&?.0F.0 函数
?.0F.0 用来输出已匹配的模式串"计算过程分为两步 ’
!在构造有限状态自动机的过程中 "每处理完一个

模式串 " 将该模式串加入到当前状态 - 的输出函数中 "
即 ?.0F.0%-&."&!

"在计算失效函数过程中 "若 @A/B.=3%-&.-!"则?.0F.0
%-& 8?.0F.0 %-&!?.0F.0 %- ! &! 如图 7 所示 "?.0F.0 %G& 8
91/4;"?.0F.0%H&89413"13;!
!$% 匹配过程

%7&将当前状态 - 初始化为 <"文本串指针指向文本
串的头 !

%:&如果文本串的当前指针不为空 "则取出所指的
字符 *’+)否则匹配过程结束 !

%D&计算 - !8>?0?%-"’&! 如果 - !" @A/B"则 -.- ! "向右
移动文本串指针 7 位 ! 如果 ?.0F.0%-&"%"II"转至步骤
%:&)如果 ?.0F.0%-&"%"II"则输出 ?.0F.0%-&的值 "&"表
示模式串 "& 匹配成功 "转至步骤 %:&!

%E&如果 - !8@A/B"调用 @A/B.=3 函数 "即当前状态 - 8
@A/B.=3%’&"转至步骤 %D&!
% 有限状态自动机的存储方式
有限状态自动机的存储方式对算法的时空效率的

影响很大 ! 目前常用的存储方式有两种 ’完全 JA41 表方
式及状态表矩阵方式 !
%$! 完全 &’() 表方式
完全 JA41 表存储方式为每一个状态 -& 建立一个完

全 JA41 表 ,&",& 的下标表示当前输入字符的编码 "值表
示跳转的状态 ! 图 7 所示的有限状态自动机 " 其完全
JA41 表存储方式如图 : 所示 !

该存储方式所需的存储空间为 40A032.K#KALM1A=430"
其中 40A032.K 为有限状态自动机的状态数目 "KALM1A=430
为字符集的最大字符数 ! 对于英文模式串 "KALM1A=430 为
:NC"而对于中文模式串 "KALM1A=430 为 )NC#)NC%CN NDC&"
随 着 模 式 串 数 目 的 增 大 "状 态 数 随 之 增 大 "存 储 空
间快速膨胀 " 巨大的存储空间也会导致算法时间效率
相应下降 !
针对这一问题 "参考文献 &77(提出了一种新型的组

合状态自动机 ! 该自动机将状态分为两类 ’一类为虚状
态 "负责匹配中文字符的高字节部分 )另一类为实状态 "
负责匹配中文字符的低字节部分 ! 这种基于组合状态机
的完全 OA41 表存储方式所需存储空间为 40A032.K#)NC#

图 7 有限状态自动机
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!!在一定程度上缓解了存储空间快速膨胀问题 "由于中
文模式串汉字之间的相互独立性 !有限状态自动机的状
态数目与模式串数目近似呈线性增长 #对于大规模中文
模式匹配 !组合状态机所需存储空间仍然巨大 "
!"! 状态表矩阵方式
状态表矩阵方式为每一个

状态 !" 建立一个数组 #" "#$
$ $!下标表示当前输入的字符 !
值表示匹配成功时跳转的状

态 %每个 #" 生成一个二维矩阵

% "#& " $ "#& $ $!其中 #& " 表示
状态 !"!#& $ 表示模式串中不
重复的字符 % 图 % 所示的有限
状态自动机的状态表矩阵如

表 % 所示 %

该存储方式所需的存储空间为 &’(’)*+,!-.(/*+,!其
中 -.(/*+, 为模式串集中不重复字符的个数 % 对于英文
模式串 !-.(/*+, 最大为 !01! 所需的存储空间同完全
2(&. 表方式 #一般情况下 !-.(/*+, 远小于 !01 ’约为 34
个 !0! 个大小写字母和 4! 个特殊字符 (!存储空间开销
不大 %对中文模式串 !随着模式串的增大 !由于汉字之间
的相互独立性 !&’(’)*+, 近似呈线性增大 !-.(/*+, 也相
应线性增大 !导致所需存储空间迅速增加 %
参考文献 "%#$提出了两种稀疏存储方式 )带状行方

式和稀疏行方式 !其中带状行方式存储矩阵中第一个非

# 值到最后一个非 # 值之间的全部元素 !而稀疏行方式
则只存储矩阵中的非 # 值元素 % 对中文模式串 !一个汉
字需拆分成两个字节存储 ! 状态矩阵不再是稀疏矩阵 !
压缩率不高 !且会增加 56’6 函数的计算量 %因此 !参考文
献 "%#$提出的存储方式不适合中文模式匹配 % 而参考文
献 "%%$及参考文献 "%!$提出的位图存储方式 !同样存在
压缩率不高的问题 %

# $%&’% 算法
随着中文模式串数目的增加 ! 完全 2(&. 表和状态

表矩阵存储有限状态自动机所需存储空间会快速膨胀 %
针对这一问题 !本文提出邻接链表方式存储有限状态自
动机 ! 并将扇出系数最大的状态 # 的链表转化为线性
表 !以加快计算 56’6 函数的速度 %在此基础上 !设计了一
种适合中文的多模式匹配算法 %
#"( 邻接链表存储方式
为有限状态自动机中的每一个状态 !" 建立一个单

链表 &"!&" 中的结点表示可以从状态 !" 跳转的状态 % 结
点由 7 个域组成 )字符域 *状态域 *链域 % 其中字符域存
储从状态 !" 出发跳转到其他状态时所经过的字符 !状态
域存储从状态 !" 出发经过字符域中字符跳转的状态 !链
域存储从状态 !" 出发可以跳转到的另一结点的地址 %此
外 !设置一个顶点表 !记录各个单链表的表头地址 !形成

一个邻接链表 % 对图 %
所 示 的 有 限 状 态 自 动

机 ! 其邻接链表存储方
式如图 7 所示 %
对 于 当 前 状 态 !"!

计算 56’6 函数需搜索对
应的单链表 &"% 如果模
式串字符之间的独立性

不高 ’如英文 !仅由 !1
个字母组成 (!各状态的
扇出系数平均分布 !即
各状态对应的单链表长

度相当 !搜索效率较高 %
若模式串字符之间的独立性较高 ’如中文 !常用的汉字
有 7 0## 个 (!则某些状态 ’如状态 #(的扇出系数较大 !
而其他状态的扇出系数较小 !搜索扇出系数高的单链表
将花费大量的时间 % 设模式串集 ’89(#!(%!(!!$!():% 极
端情况下 !(#!(%$!()!则状态 # 的扇出系数为 )% 当 )
较大时 !计算 56’6 函数的时间开销较大 %
因此 !对中文模式集 !本文将状态 # 的单链表 &# 转

化为线性表 *#!即保留字符域和状态域 !去掉链域 !释放
单链表 &# 的存储空间 ! 并对线性表 *# 的字符域进行排

序 % 计算 56’6 函数时 !如果当前状态为 #!则对线性表 *#

二分查找 #否则搜索对应状态单链表 % 该方法在不增加
额外存储空间的前提下 ! 减少了 56’6 函数的计算时间 !
提高了算法的效率 %
例如 !模式串集 89升职 !时尚白领 !中国 !外企 !生

存 :!有限状态自动机的存储结构如图 4 所示 %

#"! $%&’% 算法描述
’%(预处理阶段
!建立有限状态自动机 %建立顶点表 &’(’)’(;<)!用于

记录单链表表头地址 % 对于模式串集 ’ 中的每一个模
式串 )"! 初始状态为状态 #% 逐个取出模式串中的每一

表 ! 状态表矩阵
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图 7 邻接链表存储方式
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图 4 改进的邻接链表方式存储
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个字符 !搜索 !"#"$"%&’( )*+后面的单链表 !若存在文本域
为该字符的结点 !则将结点的状态域的值 ! 作为当前状
态 !并跳转到 !"#"("#&’( ) ! +"否则 !添加一个新结点 !新结
点的状态域为已有的最大状态加 ,!文本域为当前读入
的模式串的字符 !继续对 "! 中的下一个字符进行处理 #
!对状态 * 的单链表处理 # 定义一个线性表 !将单

链表中的字符域和状态域存储在该线性表中 !对其字符
域排序 !释放状态 * 单链表的存储空间 #
"计算 -#.’/0( 函数 # 父状态为 * 的状态的 -%.’/0( 函

数为 *# 对于其他状态 #!若其父状态为 $!则 -%.’/0($#%
123"3 $ -%.’/0( $$%!%%& 计算 23"3 函数时 !如果当前状态 !
为 *!则对线性表二分查找 !否则直接搜索 !"%"("%4’() ! +后
的单链表 &
#计算 3/"5/" 函数分为两步 ’ 一是构造有限状态自

动机的过程中 !每处理完一个模式串 !将该模式串加入
到当前状态 & 的输出函数中 " 二是若 -%.’/0( $&%’& !!则
3/"5/"$&%13/"5/"$&%!3/"5/"$& !%&

$6%匹配阶段
$将当前状态 & 初始化为 *! 文本串指针指向文本

串的头 &
!如文本串指针不为空 !则取出所指的字符 (%)"否

则匹配过程结束 #
"调用 23"3 函数 !计算 &!123"3 *&!%%+ 若 &1*!则二

分查线性表 (*!否则直接搜索状态 & 对应的单链表 #
#如果 &!11-%.’! 调用 -%.’/0( 函数 ! 即当前状态 &1

-%.’/0(*&%# 如果 &"*!转至步骤""
%若 & !" -%.’!则 & ’& ! # 若 3/"5/" *&%"7899!转到步

骤! "如果 3/"5/" *&%"7899!输出 3/"5/" *&%的值 "!!表
示模式串 "! 匹配成功 !转至步骤!#
!"! #$%&$ 算法分析

*,%空间复杂度
完全 :#!; 表方式存储有限状态自动机 ! 对于中文

模式串!每一状态所需的存储空间为 6<=#6<=*1=< <>=%!
算法的空间复杂度为 )**#=< <>=%!其中 * 为状态数 #
状态矩阵存储方式对模式串集建立状态矩阵 !算法

空间复杂度为 )**"+%!其中 + 为模式串中不重复的字
符个数 # 由于常用的汉字个数约为 > <** 且相互独立 !
对于大规模中文模式串集 !算法的空间复杂度为 ) **#
> <**%#
带跳转距离的邻接链表有 * 个结点 *除顶点表 %!每

一结点所需存储空间为 ,! 顶点表所需的存储空间为
6*!算法的空间复杂度为 ) *6*,*#,% *1) *>*%%!故带
跳转距离的邻接链表方式的空间性能优于 :%!; 表方式
和状态矩阵方式 #

*6%时间复杂度分析
计算 23"3 函数时 !实际上就是根据当前状态和当前

输入的字符在有限状态自动机上查找下一状态 # 完全
:%!; 表具有直接存取的特性 !因此 !计算 23"3 函数的时
间复杂度为 )*,%#
状态矩阵存储方式计算 23"3 函数时 !二维数组具有

直接存取的特性!计算 23"3 函数的时间复杂度为 )*,%#
带跳转距离的邻接链表方式时间复杂度分 > 种情

况讨论 #
设模式串集合 -1?%*!%,!%6!,!%*@!单链表长度集合

.1?/*!/,!,!/*@!/*A/,A,A/*0*!.!1?/,!,!/*@&
$最好的情况 !即 %*#%,,$%*!所有状态的单链表

长度都为 ,!时间复杂度为 )*,%"
!最坏的情况 !即 %*"%,,"%*!状态 * 的单链表长

度为 * !其他状态的单链表长度为 , !时间复杂度为

) ,1 *A
*

!1,
%,

*

&
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
**
+

&

"一般情况 !时间复杂度为 ) ,1 /*A
*

!1,
%/!

*

,
-
-
-
-
-
--
(

)
*
*
*
*
*
**
+

!由于

汉字之间的相互独立性!.!中元素的值较小 !/,A,A/* 远

远小于 *!时间性能比完全 :%!; 表方式和状态矩阵稍差 &
’ 测试结果与分析
测试环境 ’BC8 为 DE"(’ *F%C(E"./G *F%H 6IH* J:K!

内存为 , JL!操作系统为 M.N03!3-" O.EP3Q! RC C03-(!!.3E%’
S(0T.N( C%NU 6!VBWA=X* 语言实现 &
模式串集为百度过滤关键词集 !每次测试从中取出

一定数量的中文模式串 & 测试文本为 < 个不同的中文文
本 *大小约为 ,6 M%& 每个文本测试 ,* 次 !取其平均值 &

*,%空间性能
如图 < 所示 !完全 :%!; 表存储方式所需的存储空间

较大 !且随着模式串数量的增加 !所需存储空间近似呈
几何增加 & 当模式串数目大于 , <** 时 !完全 :%!; 表存
储方式所需内存超出了系统所能分配的最大内存 !因此
没有实验数据 *下同 %& 状态表矩阵存储方式及位图方
式 !随着模式串的增加 !所需的存储空间近似呈线性增
加 & 邻接链表存储方式的空间性能最优 !其存储空间不
超过完全 :%!; 表的 ,*Y!约为状态表矩阵的 6*Y&

*6%时间性能
如图 = 所示 ! 完全 :%!; 表存储方式的时间性能最

佳 ! 但当模式串数量超过 , <** 时 ! 由于内存消耗过大
而无法运行 "位图方式时间性能最差 & 尽管前面理论分
析 *HI> 节 %表明 !状态表矩阵方式的时间复杂度略低于

网络与通信 ()*+,-. /01 $,223045/*4,0

图 < H 种存储方式的空间性能

>** =** Z** , 6** , <** , [** 6 ,** 6 H** 6 \** > ***
模式串]个

,H ***

,6 ***

,* ***

[ ***

= ***

H ***

6 ***

*

所
需
内
存
]^
L

完全 :#!; 表
位图方式
状态表矩阵
邻接链表
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邻接链表方式 ! 但由于状态表矩阵所需存储空间较大 !
!"#$% 命中率下降 !频繁进行缺页中断操作 !导致时间性
能下降 "因此 !实际测试中 !状态表矩阵方式的时间性能
低于邻接链表方式 "

本文提出了一种适合中文的多模式匹配算法 " 该算
法采用邻接链表方式存储有限状态自动机 !减少了算法
的空间开销 !同时将扇出系数较大的状态 #&$的单链表
转化为线性表 !以便匹配过程中二分快速查找 !提高算
法的时间性能 % 最后对算法空间和时间性能进行了测
试 ! 结果表明 ! 本文提出的有限状态自动机的存储方
式&&&改进的邻接链表方式 !其时间性能高于状态矩阵
存储方式 !略低于完全 ’"($ 表存储方式 !而其空间性能
远优于完全 ’"($ 表和状态表矩阵方式 ! 适合大规模中
文模式匹配 %
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