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摘　 要:
 

字符串匹配算法要求在文本串中查找模式串的出现位置。 现有的字符串匹配算法大多针对 ASCII 字符集,由于藏文

结构的特点,若将已有的字符串匹配算法直接应用于藏文上,则会导致其效率出现一定程度的下降。 本文分析目前几种较快

的字符串匹配算法和藏文结构特点后,提出了一种基于字符块跳转技术的藏文字符串匹配算法-BMH2T 算法。 BMH2T 算法

的核心思想是“先跳转,后匹配”,该算法根据文本串中双字符块在模式串的出现位置进行跳转,提高了算法效率。 实验结果

表明,在处理藏文时,该算法相较于对比算法快约 20% ~ 50%,具有更好的性能。
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Abstract:
 

The
 

string
 

matching
 

algorithm
 

requires
 

the
 

position
 

of
 

the
 

pattern
 

string
 

in
 

the
 

text
 

string.
 

The
 

existing
 

string
 

matching
 

algorithms
 

are
 

mostly
 

for
 

ASCII
 

character
 

sets.
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Tibetan
 

structure,
 

if
 

the
 

existing
 

string
 

matching
 

algorithm
 

is
 

directly
 

applied
 

to
 

Tibetan,there
 

is
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

reduction
 

in
 

its
 

efficiency.
 

This
 

article
 

analyzes
 

several
 

faster
 

string
 

algorithms
 

and
 

Tibetan
 

structure
 

characteristics,
 

and
 

proposes
 

a
 

Tibetan
 

string
 

algorithm
 

- BMH2T
 

algorithm
 

based
 

on
 

character
 

block
 

jumping
 

technology.
 

The
 

core
 

idea
 

of
 

the
 

BMH2T
 

algorithm
 

is
 

" jump
 

first,
 

then
 

match" .
 

The
 

algorithm
 

jumps
 

according
 

to
 

the
 

position
 

of
 

the
 

mode
 

string
 

in
 

line
 

with
 

the
 

text
 

string,
 

therefore
 

improves
 

the
 

algorithm
 

efficiency.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

dealing
 

with
 

Tibetan,
 

the
 

algorithm
 

is
 

about
 

20% ~ 50%
 

faster
 

than
 

the
 

comparison
 

algorithm,
 

which
 

has
 

better
 

performance.
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0　 引　 言

藏语属汉藏语系藏缅语族藏语支,除了在中国

的西藏、青海、四川、甘肃和云南等地区广泛使用外,
在印度、

 

尼泊尔和不丹等地也有广泛应用[1] 。 藏文

是一种具有 1
 

400 多年历史的拼音文字,是藏语的

书面表达形式[2] 。 随着藏文信息化技术不断普

及[3] ,藏文文本数据在互联网上呈现出指数级的增

长趋势[4] 。 如何从海量的藏文文本数据中检索关

键信息,对于藏文敏感信息过滤、藏文文献检索和藏

文搜索引擎等应用都至关重要[5] 。 字符串匹配算

法作为文本检索的核心算法,其性能高低将直接影

响上述应用的效率[6] 。
当前,面向 ASCII 字符集的字符串匹配算法研

究相对成熟,但面向藏文字符集的字符串匹配算法

研究相对较少,因此研究藏文字符串匹配算法具有

重大的意义。 本文旨在研究一种高效的藏文字符串

匹配算法。



1　 字符串匹配算法
 

字符串匹配是计算机科学研究中最基础、最重

要的问题之一,其研究相对成熟。 经典的字符串匹

配算法包括:暴力匹配算法[7] 、KMP 算法[8] 和 BM
算法[9]等,其中 BM 算法在实际场景中的表现最为

出色,得到了学术界的重视关注,也引发诸多学者的

研究兴趣,并对其陆续做出优化改进[10] 。 下面将介

绍 BM 算法及其主要改进算法。 令文本串为 T[0…
n - 1],长度为 n;模式串为 P[0…m - 1],长度为

m;指针 k指向模式串尾字符在匹配过程中所对应的

文本串字符所在的位置。
1. 1　 BM 算法

 

BM 算法是最常用的字符串匹配算法之一。 该

算法从右向左匹配,在发生失配时,分别根据坏字符

规则[9]和好后缀规则[9] 计算出模式串的跳转距离,
选取其中最大值,让模式串尽可能多地向右跳转。
然而,将 BM 算法应用于藏文时,藏文中某些字符高

频率的出现(如音节点‘·’在藏文文本中出现的频

率很高,约占藏文文本全字符的 30%[11] ),对 BM 算

法的坏字符规则影响较大,这将直接影响其匹配

效率。
图 1 是文本串 T 为“ ”(意为:“名单里”),

模式串 P 为“ ” (意为:“里”)时,使用 BM 算法的

匹配过程。 BM 算法从右向左开始匹配,蓝色字符

表示已经匹配成功的字符,红色字符表示匹配失败

的字符。 当匹配成功时,继续匹配,直到整个模式串

完全匹配。 当匹配失败时,根据算法的跳转规则进

行跳转。

图 1　 BM 算法匹配过程

Fig.
 

1　 Matching
 

process
 

of
 

BM
 

algorithm

1. 2　 BMHS 算法

BMHS 算法是 Sunday[12] 于 1990 年提出的对

BM 算法的改进算法。 该算法较 BM 算法效率有所

提升[13] , 是速度最快的单模式匹配算法之一。
BMHS 算法是从左向右匹配,在发生失配时, 根据

T[k + 1] 决定模式串的跳转距离。 当 T[k + 1] 在

模式串中没有出现,则将模式串向右跳转 m + 1 个

字符;当 T[k + 1] 在模式串中出现,则将 T[k + 1]
在模式串中最右端出现的位置和 T[k + 1] 对

齐。 类似于 BM 算法,将 BMHS 算法直接应用于藏

文时,一些高频出现的字符,会导致 BMHS 算法平

均跳转距离较短,对 BMHS 算法的效率有较大的

影响。
图 2 是 BMHS 算法的匹配过程,

 

BMHS 算法从

左向右匹配, 其中 T、P 和字符标记方式同前。

图 2　 BMHS 算法匹配过程

Fig.
 

2　 Matching
 

process
 

of
 

BMHS
 

algorithm

1. 3　 BMH2C 算法

BMH2C[14]算法是对 BMHS 算法的改进,该算

法较 BMHS 算法效率提升较大。 BMH2C 算法的思

想和 BMHS 算法类似,只不过 BMH2C 算法使用双

字符块决定模式串的跳转距离。 BMH2C 算法从左

向右匹配,在发生失配时, 根据 T[k] 和 T[k + 1] 组

成的双字符块 T[k]T[k + 1] 决定模式串的跳转距

离。 当 T[k]T[k + 1] 在模式串中出现,将其在模式

串中最右端的出现位置和 T[k]T[k + 1] 对齐;而当

T[k]T[k + 1] 在模式串中没有出现:若 T[k + 1]
 

=
 

P[0],模式串跳转距离为 m;否则,跳转距离为 m +
1。 BMH2C 算法使用双字符块决定模式串的跳转

距离,由于双字符块相比单字符在模式串中出现的

概率更低,因此 BMH2C 具有更长的跳转距离,故

BMH2C 算法的效率相比 BMHS 算法提升较大。
图 3 是 BMH2C 算法的匹配过程,BMH2C 算法

从左向右匹配, 其中 T、P 和字符标记方式同前。

图 3　 BMH2C 算法匹配过程

Fig.
 

3　 Matching
 

process
 

of
 

BMH2C
 

algorithm

2　 藏文结构及其编码分析

藏文是一种拼音型文字,共有 30 个辅音字母和 4
个元音字符[15] 。 藏文字形结构以一个辅音字母为核
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心,其余字母以此为基础前后和上下拼写。 藏文字形

结构最少为 1 个辅音字母,最多由 6 个辅音字母构

成,元音字符在辅音字母的上方或下方[16] 。 藏文的

拼写顺序是前加字、上加字、基字、下加字、元音字符、
后加字和再后加字。 藏文字形结构如图 4 所示。 藏

文文字以音节为基本单位,各个音节之间用音节点

‘ ’隔开,各个藏文句子之间用单垂符‘ ’分隔
 [17] 。

前
加
字

元音

上加字

基字

下加字

元音

后
加
字

再
后
加
字

图 4　 藏文字形结构

Fig.
 

4　 Tibetan
 

glyph
 

structure

　 　 藏文的编码可以分为大字符集编码和小字符集

编码[18] 。 其中,大字符集编码是将藏文的纵向结构

按照一个单元进行处理,这种方法需要将上加字、基
字、下加字和元音组合成为一个字丁,这种方式的编

码方案需要预先知道所有的字丁组合,从而增加了

系统处理的复杂性。 小字符集编码是基于 ISO / IEC
 

10646 标准的编码方案,将藏文看作拼音文字,将一

个藏文音节拆分成多个不同的部件,对每一个部件

进行单独编码[19] 。 小字符集编码方案也是目前国

际上主流的藏文编码方案,本文的算法以小字符集

编码方案为准。

3　 BMH2T 算法

3. 1　 基本思想

受到 BMHS 算法基本思想及 BMH2C 字符块技

术的启发,本文提出了一种基于字符块跳转技术的

藏文字符串匹配算法—BMH2T 算法。 但该算法与

BMHS 算法和 BMH2C 算法有较大的不同,后两者在

发生失配时,模式串才发生跳转,增加了字符的比较

次数。 而 BMH2T 算法的核心思想是“先跳转,后匹

配”:将模式串跳转操作置于字符比较操作之前,且
尽可能地向后跳转,以降低字符比较次数。 为了提

高模式串的平均跳转距离,在算法中使用了 T[k -
1] 和 T[k] 组成的双字符块 T[k - 1][k] 决定模式

串的跳转距离。 这里,T 为文本串;指针 k 指向模式

串尾字符在匹配过程中所对应的文本串字符所在的

位置。
BMH2T 算法使用二维数组 next 存储模式串的

跳转距离。 next 数组的计算分为多种情况。 研究可

知,当双字符块 T[k - 1]T[k] 在模式串中出现时,
将 T[k - 1]T[k] 在模式串中最右端出现的位置和

文本串中 T[k - 1]T[k] 所在的位置对齐;当双字符

块 T[k - 1]T[k] 在模式串中没有出现时,模式串的

跳转距离分为多种情况:模式串的跳转距离为m - 1
时,不会漏配,但跳转距离较短;若跳转距离为 m,可
能会出现漏配。

本文结合藏文的特点做进一步的改进, 使模式

串在某些情况下的跳转距离可以增大到m或m + 1,
且不会漏配。 藏文文字以音节为基本单位,音节点

‘ ’ 和‘ ’ 为藏文音节或句子之间的结束标志,本
文利用此特点增大模式串的跳转距离。 当 T[k - 1]
和 T[k] 都不为音节点‘ ’ 或单垂符‘ ’ 时,模式串

的跳转距离为 m + 1;当 T[k] 为音节点‘ ’ 或单垂

符‘ ’ 时,模式串跳转距离为 m。
3. 2　 算法框架

BMH2T 算法使用 next 数组来确定匹配过程中

模式串的跳转距离。 数组大小为 256×256(256 为

藏文字符集的大小), 因跳转距离最大不超过

m + 1(m 为模式串长, 且通常不超过 100), 因此

数组元素使用 1 字节进行存储,使得 next 数组占用

空间总大小仅为:256 × 256 / 1
 

024 = 64
 

KB。 在算法

开始前, 根据下面 3 种情况对 next 数组进行初

始化。
设 i和 j表示藏文字符集中的藏文字符。 当 i和

j 都不为‘ ’ 和‘ ’ 时,next[ i][ j]
 

=
 

m + 1;当 j 为
‘ ’ 或‘ ’ 时,i 为其他藏文字符时,next[ i][ j]

 

=
 

m;i 和 j 为其他情况时,next[ i][ j]
 

=
 

m - 1。
设文本串 T[0…n - 1], 长度为 n; 模式串

P[0…m - 1],长度为 m。 BMH2T 算法匹配过程的

伪代码如下。
算法　 BMH2T 算法

输入　 长为 n 的文本串 T,长为 m 的模式串 P,
初始化后的 next 数组

输出　 s　 / / 若 P是 T的子串,则返回 P在 T中

的起始位置 s;否则,返回 - 1
1. for

 

i ← 0
 

to
 

m - 2
 

do
2. 　 next[P[ i]][P[ i + 1]] ←m - i - 2 / / 计算 next
数组

3. s
 

←
 

0
 

/ / s 为文本串 T 的指针

4. while
 

s
 

< =
 

n
 

-
 

m
5. 　 j

 

←
 

0 / / j 为模式串 P 的指针
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6. 　 jump = next[T[ s + m - 2]][T[ s + m - 1]]
/ / 跳转距离

7. 　 while
 

jump
 

! = 0　 / / 如果可能,则持续跳转

8. 　 　 s
 

← s + jump
9. 　 　 if

 

s > n - m
10. 　 　 　 return

 

-1
 

/ / 匹配失败,返回-1.
11. 　 jump = next[T[ s + m - 2]][T[ s + m - 1]]
12. 　 while

 

T[ s + j]
 

=
 

P[ j]
 

/ / 逐个字符比较

13. 　 　 j ← j + 1
14. 　 　 if

 

j
 

=
 

m / / 匹配成功

15. 　 　 　 return
 

s
 

/ / 返回 P 首字符在 T 中的位置

16. 　 s
 

← s +
 

1
17. return

 

-1 / / 匹配失败,返回-1
3. 3　 实例分析

图 5 是使用 BMH2T 算法的匹配过程实例,
BMH2T 算法从左向右匹配,其中 T、P 和字符标记方

式同前。 图 6 是根据模式串 P 建立的 next 数组。 在

算法执行时,模式串根据 next 数组进行跳转。 与上

述算法不同的是,BMH2T 算法在进行匹配前, 先根

据 next数组进行跳转,直到跳转距离为 0 时,才开始

匹配,大幅减少了匹配次数。

图 5　 BMH2T 算法匹配过程

Fig.
 

5　 Matching
 

process
 

of
 

BMH2T
 

algorithm

图 6　 next 数组

Fig.
 

6　 next
 

array

4　 实验结果及分析

为了验证 BMH2T 算法的性能,本文选取 BM 算

法、BMHS 算法和 BMH2C 算法来进行对比。 实验从

3 个方面评估算法的性能:算法的运行时间、模式串

的平均跳转距离、字符的比较次数。 模式串的平均

跳转距离的计算公式为:

D
-
= Length(Num) / Frequency (1)

　 　 其中, D
-
表示模式串的平均跳转距离;

  

Length
表示文本长度;

 

Num 表示文本总的字符个数;
 

Frequency 表示模式串的跳转次数。
字符的比较次数为在算法执行过程中总共进行

了多少次字符比较。 算法的运行时间直接反映了算

法性能,字符的比较次数和模式串的平均跳转距离

都对算法的执行效率有较大的影响[14] 。
实验环境为 Windows11,配置为 Core( TM)

 

i7-
10700

 

CPU
 

2. 90
 

GHz,运行内存为 16
 

GB。 对比算

法均使用 Python 语言实现,Python 版本为 3. 9. 13。
实验所用文本数据来源为西藏语言文字网( http: / /
tb. zyw. xizang. gov. cn / )、 人 民 网 藏 文 版 网 页

( http: / / tibet. people. com. cn / ) 和 中 国 西 藏 网

(http: / / www. tibet. cn / cn / religion / )上的藏文文本。
模式串从文本中随机抽取,长度 2 ~ 18 音节不等。

实验 1 中,文本串的大小固定为 16MB,测试各

算法在不同长度模式串下的运行时间。 实验 2 和实

验 3 中,文本串的大小固定为 60
 

KB,分别测试在不

同长度的模式串下,各算法字符的比较次数和模式

串的平均跳转距离。 为保证实验严谨性,所有实验

结果,均为 50 次运行后的平均值。
图 7 和表 1 是实验 1 的运行结果。 不难看出,

模式串长度对各算法都有影响,模式串越长,算法执

行速度越快。 由于 BMH2T 和 BMH2C 算法是基于

双字符块进行跳转,随着模式串长度的增加,其跳转

距离更大、执行速度更快。 在模式串到达一定长度

时,串长的增加对各算法的影响有限,算法性能趋向

平稳。 具体来讲,BMH2T 算法在模式串长度较短

时,执行速度比 BM 算法快约 36%,比 BMHS 算法快

约 18%,比 BMH2C 算法快约 27%。 在模式串长度

较长时,执行速度比 BM 算法快约 59%,比 BMHS 算

法快约 55%,比 BMH2C 算法快约 28%。
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图 7　 各算法的运行时间

Fig.
 

7　 The
 

running
 

time
 

of
 

each
 

algorithm
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表 1　 各算法的运行时间

Table
 

1　 The
 

running
 

time
 

of
 

each
 

algorithm

模式串长
时间 / ms

BM BMHS BMH2C BMH2T

2 453 348 389 287
4 255 210 203 147
6 182 160 129 94
8 148 142 105 77

10 132 126 87 64
12 129 119 81 59
14 112 101 63 46
16 106 92 59 43
18 102 90 55 40

　 　 图 8 和表 2 是实验 2 的运行结果。 BMH2T 算

法的字符比较次数相比其他算法有明显差别,在图

8 中可以看出 BMH2T 算法趋 近 于 平 稳, 因 为

BMH2T 算法相比其他算法有较大的不同。 其他算

法在字符匹配失败后进行跳转,BMH2T 算法一直进

行跳转,除非跳转距离为 0 才开始进行匹配,故与其

他算法相比,
 

则大幅减少了字符比较次数。
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图 8　 各算法在执行过程中字符的比较次数

Fig.
 

8　 The
 

number
 

of
 

characters
 

comparison
 

during
 

the
 

execution
 

of
 

each
 

algorithm

表 2　 各算法在执行过程中字符的比较次数

Table
  

2 　 The
 

number
 

of
 

characters
 

comparison
 

during
 

the
 

execution
 

of
 

each
 

algorithm

模式串长
字符比较次数 / 次

BM BMHS BMH2C BMH2T

2 4
 

503 3
 

690 2
 

982 61

4 2
 

351 2
 

077 1
 

535 51

6 1
 

703 1
 

510 993 46

8 1
 

340 1
 

276 791 41

10 1
 

250 1
 

142 661 44

12 1
 

089 1
 

039 601 40

14 1
 

003 889 489 56

16 925 844 450 45

18 841 800 412 56

　 　 图 9 和表 3 是实验 3 的运行结果。 表 3 中,藏
文模式串的基本单位为音节,1 个音节由 1 ~ 7 个字

符组成。 模式串的平均跳转距离为 1 次跳转平均跳

过了多少个字符。 可以看出,虽然 BMHS 算法模式

串的平均跳转距离要逊色于 BM 算法,但 BM 算法

在计算最大跳转距离时开销较大,且字符比较次数

较多。 较大时间开销及其较多的字符比较次数,导
致其比 BMHS 算法慢。 当模式串较长时,BM 算法

和 BMHS 算法中模式串的平均跳转距离均在增长,
但 BM 算法增长的幅度更大,可以弥补上述 BM 算

法的不足。 因此,在模式串较长时,BM 算法运行时

间趋近于 BMHS 算法。
BMH2T 算法相比 BM 算法和 BMHS 算法,有更

大的模式串平均跳转距离和更少的字符比较次数,
同时 BMH2T 算法的匹配过程相当精炼,没有复杂

的分支判断,这些都使得 BMH2T 算法有更高的执

行效率。 另一方面,尽管 BMH2C 算法的模式串平

均跳转距离优于 BMH2T 算法,但是其字符比较次

数却远高于 BMH2T,导致其综合性能不如 BMH2T。
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图 9　 不同长度模式串的平均跳转距离

Fig.
 

9　 The
 

average
 

jump
 

distance
 

of
 

pattern
 

strings
 

of
 

different
 

lengths

表 3　 不同长度模式串的平均跳转距离

Table
 

3　 The
 

average
 

jump
 

distance
 

of
 

pattern
 

strings
 

of
 

different
 

lengths

模式串长
平均跳转距离

BM BMHS BMH2C BMH2T

2 5. 6 5. 4 7. 3 7. 0

4 10. 6 9. 1 14. 1 13. 8

6 15. 4 11. 7 21. 9 21. 5

8 17. 9 13. 3 27. 2 26. 6

10 20. 1 14. 9 33. 1 32. 5

12 22. 1 16. 3 36. 4 35. 8

14 25. 4 18. 6 45. 4 44. 8

16 26. 7 19. 5 48. 5 47. 8

18 28. 0 21. 1 52. 2 51. 3
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　 　 综上,BMH2T 算法在所有场景下表现均为最

佳,相较于对比算法,更加适用于藏文字符串匹配

任务。

5　 结束语

本文介绍了 BM 算法、BMHS 算法和 BMH2C 算

法,分析这 3 种算法的特点。 同时,针对藏文的特

征,提出了一种基于字符块跳转技术的藏文字符串

匹配算法—BMH2T 算法。 实验结果表明,在处理藏

文时,该算法具有更好的性能表现。 未来可对其next
数组及模式串的跳转距离做进一步优化。
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