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1 はじめに

コンピュータにおいて，形式が異なる多種多様なデー

タを扱うためには，入力データを処理できる形に変換

する必要がある．字句解析ツールである flex[1]は，変

換する規則として拡張正規表現 [2]を扱い，状態遷移表

を利用した遷移関数でマッチングするプログラムソー

スを自動生成する．プログラムは，遷移が一意に定ま

る決定性有限オートマトンにより照合する．

入力データの照合はコンピュータ処理において前処理

であるため高速であるほど良い．そこで本研究は，flex

における遷移関数での 1遷移を確定する配列の参照回

数を削減し，より高速なマッチングを目的とする．

2 flexにおける遷移関数のデータ構造

入力データを照合する flexの遷移関数は，遷移先節

点番号を決める基底値を格納する配列 base，遷移先節

点番号を格納する配列 nxt，遷移元節点番号を格納す

る配列 chkからなる．節点 sから遷移種 eによる節点

tへの遷移情報を nxtと chk上の位置 base[s] + eに式

(1)，式 (2)で定義する [3]．

nxt[base[s] + e] = t (1)

chk[base[s] + e] = s (2)

遷移関数と状態遷移図を図 1に示す．図中の記号は，

丸印で節点番号，矢印で遷移種，＜＞で基底値，ひし

形で配列 chkに格納する値を示す．flexは，1遷移あた

りにおける遷移情報の位置で 2回，配列の参照で 4回

計算する．

図 1: flexの遷移関数と状態遷移図
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3 遷移関数の設計とマッチング法

正規表現を高速にマッチングするために，2つの配

列 BASE と CHECK からなる遷移関数を定義し，1

遷移当たりにおける配列の参照回数削減を図る．

2つの配列で高速にトライ木を探索する手法としてダ

ブル配列があり，矢田らの手法 [4]では配列 CHECK

に遷移種を格納する．しかし，遷移情報の位置が遷移

先節点番号であるため，複数の異なる遷移元節点の基

底値が固定される．遷移元節点が互いに異なる遷移パ

ターンの場合に，それぞれの遷移先節点を区別できな

い．つまり，一つの節点において複数の遷移元節点が

定義できず，決定性有限オートマトンを定義できない．

そこで本論では，配列BASEを遷移元節点の基底値で

はなく，遷移先節点の基底値と定義する．基底値の設

定はダブル配列と同様であるが，節点毎に一意と定め

る．遷移する際には節点の基底値を状態番号として遷

移関数を辿る．

以下に，遷移関数を式 (3)，(4)で定義し，マッチン

グの手順を示す．両式は節点 sと tの基底値を s′ と t′

とし，遷移種 eにより節点 sから節点 tへ遷移する．

BASE [ s′ + e ] = t′ (3)

CHECK [ s′ + e ] = e (4)

手順 1 初期状態番号として初期基底値を設定する．

手順 2 遷移先節点の存在を確定するために，式 (4)で

遷移種と配列CHECKの値を比較する．同値の

場合は手順 3へ．

手順 3 現在の状態番号を式 (3)を用いて遷移先節点の

基底値に更新する．

手順 4 入力を次へと進め，残りがあれば手順 2へ．無

ければ終了する．

図 2: 提案手法の遷移関数と状態遷移図
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図 3: (x|y)z ∗ xに対する遷移関数と状態遷移図

式 (3)，(4)における遷移関数と状態遷移図を図 2に

示す．図中の記号において，丸印は状態番号，ひし形は

配列 CHECK に格納する値へ変更する．提案手法は，

遷移情報の位置について配列の参照を必要とせず，式

(3)，(4)は手順 3と 2で１度ずつ用いる．したがって，

１遷移あたりにおける配列の参照は 2回であり，flexと

比べて少ない．

正規表現 (x|y)z ∗ xに入力 yzxでマッチングする例

として，遷移関数と状態遷移図を図 3に示す．ここで，

遷移の開始は右図の最左にある節点とし，遷移種は内

部表現値を x = 1，y = 2，z = 3とする．

手順 1で初期状態番号は遷移を開始する節点の基底

値 1，入力は yとなる．手順 2で式 (4)と図 3により遷

移種 y と CHECK[1 + 2]は同値である．手順 3で状

態番号を式 (3)より BASE[1 + 2] = 3に更新する．手

順 4で次の入力 zより手順 2に戻る．残りの入力も同

様に遷移し，最後の入力 xで状態番号 2に遷移する．

仮に状態番号が 3で入力が zであれば，手順 2にお

いて遷移種 zと CHECK[3+ 3]は同値であり，手順 3

で状態番号を BASE[3 + 3] = 3と更新する．これと，

状態番号 1から遷移種 yによる状態番号 3への遷移は，

節点番号 3が複数の遷移元節点から遷移できることを

示す．よって，式 (3)，(4)による遷移関数は一つの節

点において複数の遷移元節点が定義できる．

4 参照回数とマッチングの評価

flex[1]が生成したプログラムに対して，配列の参照

回数削減を図ったことによるマッチングの時間と記憶

領域を評価する．実験は，Intel(R) Core(TM) i7 920

@ 2.67GHz，CentOS6.6 32bit上で，長さ 10～100ま

での浮動小数点数をそれぞれの長さ毎に 10万件をラン

ダムに作成したデータのマッチングで比較する．

提案手法は flexに対して，配列の参照回数を示す図 4

より 50％削減し，マッチング時間を示す図 5より 17～

23％短縮した．参照回数とマッチング時間について変

化率の相関係数は 0．99で正の相関を示し，配列の参照

回数を削減して，マッチング時間を短縮した．しかし，

浮動小数点数を照合する拡張正規表現の遷移関数に要す

る記憶領域は，flexが生成したプログラムの 1303byte

に対し，提案手法は 1428byteと 10％増加した．
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図 4: 参照回数
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図 5: マッチング時間

5 おわりに

flexにおける正規表現の高速なマッチングを実装す

るために，配列の参照回数を削減する遷移関数を提案

した．実験により，最適化した提案手法は参照回数を

削減し，マッチングを高速化した．

今後の課題として，増加した記憶領域の削減，flexの

オプションによるデータ構造とマッチング法の分析な

どが挙げられる．
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