
修士 (工学)学位論文
Master’s Thesis of Engineering

Cerium による文字列の並列処理
Parallel processing of strings using Cerium

平成 27年度 3月

古波倉 正隆

琉球大学
大学院理工学研究科
情報工学専攻

Infomation Engineering Course

Graduate School of Engineering and Science

University of the Ryukyus



要 旨



目 次

第 1章 文字列処理の並列処理 2

第 2章 Cerium 3

2.1 Cerium の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Cerium TaskManager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

第 3章 並列処理向け I/O 7

3.1 mmap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 Blocked Read . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 I/O 専用 thread の追加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 4章 Cerium による文字列処理の例題 11

4.1 文字列処理の並列処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 Word Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.3 正規表現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.3.1 正規表現木の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3.2 正規表現木から DFA・NFA の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3.3 Subset Construction による NFA から DFA の変換 . . . . . . . . . 26

4.3.4 並列処理時の整合性の取り方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.3.5 一つのノードに Word を含める . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

第 5章 ベンチマーク 38

5.1 Word Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2 正規表現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

第 6章 結論 41

参考文献 42

並列処理時における文字列処理の研究 i



図 目 次

2.1 Task Manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1 mmap Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 BlockedRead による WordCount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 BlockedRead Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.4 BlockedRead と Task を同じ thread で動かした場合 . . . . . . . . . . . . 9

3.5 IO Thread による BlockedRead . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1 File 読み込みから処理までの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 ファイル分割無しの Word Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.3 ファイル分割有りの Word Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.4 3つの表記ゆれの文字列を 1つの正規表現にまとめる . . . . . . . . . . . . 13

4.5 正規表現から正規表現木への変換の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.6 文字の連接 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.7 文字列の連接 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.8 選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.9 繰返し . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.10 グループ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.11 正規表現の連接 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.12 与えられた正規表現をオートマトンに変換し、それに基いて正規表現木に
状態を割り振る . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.13 連接の状態割当 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.14 選択 ‘|’ で接続されているときの状態割当 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.15 選択 ‘|’ と連接の組み合わせの状態割当 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.16 連接の前の文字に ‘*’ が接続されているときの状態割当 . . . . . . . . . . . 21

4.17 連接の後ろの文字に ‘*’ が接続されているときの状態割当 . . . . . . . . . . 22

4.18 連接中に ‘*’が接続されているときの状態割当 . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.19 選択 ‘|’ と繰返し ‘*’ の組み合わせの状態割当 . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.20 どの状態もある入力を与えたとしても遷移先は一意に決定される . . . . . . 24

4.21 1 入力に対して遷移先が複数存在する (NFA) . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.22 NFA の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.23 NFA を Subset Construction によって DFA に変換 . . . . . . . . . . . . . 26

4.24 Subset Construction によって新しく生成された状態の状態遷移の生成 . . . 27

並列処理時における文字列処理の研究 ii



琉球大学大学院学位論文 (修士)

4.25 Subset Construction 後のオートマトンの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.26 ノード内での文字クラスの二分木 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.27 図 4.21での Subset Construction 後の文字クラスの二分木の変化 . . . . . . 29

4.28 2つの文字クラスの二分木を merge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.29 分割された部分に正規表現がマッチングする場合の処理 . . . . . . . . . . . 31

4.30 文字単位の状態割り振りを文字列単位での状態割り振りに変更 . . . . . . . 32

4.31 力まかせ法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.32 pattern に含まれていない文字で不一致になった場合 . . . . . . . . . . . . 34

4.33 pattern に含まれている文字で不一致になった場合 . . . . . . . . . . . . . 35

4.34 pattern に同じ文字が複数入り、その文字で不一致になった場合 . . . . . . 36

4.35 分割周りの処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

並列処理時における文字列処理の研究 iii



表 目 次

2.1 Task 生成における API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Task 側で使用する API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4.1 サポートしているメタ文字一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.2 メタ文字の結合順位 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.1 ファイル読み込み無しの Word Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2 ファイル読み込みを含む Word Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.3 AZaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.4 abab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.5 実装したそれぞれのプログラムと egrep との比較 . . . . . . . . . . . . . . 40

並列処理時における文字列処理の研究 1



第1章 文字列処理の並列処理

世界中のサーバには様々な情報や Log が保管されており、それらのテキストファイル全
体のデータサイズを合計すると TB 単位ととても大きなサイズになると予想される。そ
れらの中から特定の文字列や正規表現によるパターンマッチングを探すなどの文字列処理
には膨大な時間がかかる。検索時間を短縮するためには、ファイルの読み込み時間を軽減
し、プログラムの並列度をあげる必要がある。
Cerium は並列プログラミングフレームワークであり当研究室で開発している。文字列
処理を Cerium に実装するにあたり、ファイルの読み込み方法について改良を行なった。
ファイルの読み込みを行なったあとに文字列処理が走っていたが、ファイルの読み込みと
文字列処理が同時に走るように改良した。
文字列の並列処理の例題として、Word Count、Boyer Moore String Search、正規表現
の実装を行なった。文字列処理を並列実行する際、ファイルを一定の大きさに分割して、
それぞれに対して文字列処理を行う。それぞれの分割されたファイルに対して処理を行
なったあと、結果が出力される。それぞれの結果を合計する際に、分割された部分に対し
て各例題様々な工夫をすることによって整合性を取る必要がある。
本論文では文字列処理だけでなくファイルの読み込みまでを含む文字列処理を考慮した
並列処理を実装し、処理全体の速度を上げるような実装を行なった。

並列処理時における文字列処理の研究 2



第2章 Cerium

Cerium は、Cell 向けに開発された並列プログラミングフレームワークである。Cell は
Sony Computer Entertainment 社が販売した PlayStation3 に搭載されているヘテロジニ
アスマルチコア・プロセッサである。本章では Cerium の実装について説明する。

2.1 Cerium の概要
Cerium は当初 Cell 向けに開発され、C/C++ で実装されている。現在では Linux、

MacOS X 上で動作する並列プログラミングフレームワークである。
Cerium は TaskManager、SceneGraph、Rendering Engine の 3要素から構成されてい
る。本研究では汎用計算フレームワークである TaskManager を利用して文字列の並列計
算を行なった。
図 2.1は Cerium が Task の生成/実行する場合のクラス構成図である。TaskManager

で依存関係が解消され、実行可能になった Taskは ActiveTaskListに格納される。Active-
TaskList に格納された Task は、依存関係が解消されているのでどのような順番で実行さ
れても問題はない。Task は転送を行いやすい TaskList に変換され、CpuType に対応し
た Scheduler に転送される。なお、転送は Synchronozed Queue である mail を通して行
われる。

並列処理時における文字列処理の研究 3



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Cerium

User Task

TaskManager

AcriveTaskList

WaitTaskList

CpuThreads GpuThreads

Scheduler GpuScheduler

1:createtask()
2:spawn()

Scheduler
Scheduler

Scheduler

FifoManager

FifoScheduler

mail

CudaThreads

CudaScheduler

図 2.1: Task Manager

2.2 Cerium TaskManager

Cerium TaskManager では、処理の単位を Task として記述していく。関数やサブルー
チンを Task として取り扱い、その Task にて Input Data/Output Data 及び Task の依
存関係を設定する。そして Task は設定された依存関係を考慮しながら実行される。
Input Dataで格納した 2つの数を乗算し、Output Dataに演算結果を格納する multiply

という例題のソースコード 2.1を以下に示す。
また、Task の生成時に用いる API 一覧を表 2.2に示す。

ソースコード 2.1: Task の生成
1 multi init(TaskManager ∗manager)
2 {
3 float ∗A, ∗B, ∗C;
4

5 // create Task
6 HTaskPtr multiply = manager−>create task(MULTIPLY TASK);
7

8 // set device
9 multiply−>set cpu(SPE ANY);

10

11 // set inData
12 multiply−>set inData(0, (memaddr)A, sizeof(float)∗length);
13 multiply−>set inData(1, (memaddr)B, sizeof(float)∗length);
14

15 // set outData
16 multiply−>set outData(0, (memaddr)C, sizeof(float)∗length);

並列処理時における文字列処理の研究 4



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Cerium

17

18 // set parameter
19 multiply−>set param(0,(long)length);
20

21 // spawn task
22 multiply−>spawn();
23 }

create task Task を生成する
set inData Task への入力データのアドレスを追加
set outData Task への出力データのアドレスを追加
set param Task へ値を一つ渡す。ここでは length

set cpu Task を実行するデバイスの設定
spawn 生成した Task を TaskList に set

表 2.1: Task 生成における API

次に、デバイス側で実行される Task のソースコードを 2.2に示す。

ソースコード 2.2: Task
1 static int
2 run(SchedTask ∗s) {
3 // get input
4 float ∗i data1 = (float∗)s−>get input(0);
5 float ∗i data2 = (float∗)s−>get input(1);
6

7 // get output
8 float ∗o data = (float∗)s−>get output(0);
9

10 // get parameter
11 long length = (long)s−>get param(0);
12

13 // calculate
14 for (int i=0; i<length; i++) {
15 o data[i] = i data1[i] ∗ i data2[i];
16 }
17 return 0;
18 }

また表 2.2は Task 側で利用する API である。Task 生成時に設定した Input Data や
parameter を取得することができる。

表 2.2: Task 側で使用する API

get input Scheduler から input data を取得
get output Scheduler から output data を取得
get param set param した値を取得

並列処理時における文字列処理の研究 5



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Cerium

Task 生成時に設定できる要素を以下に列挙する。

• Input Data

• Output Data

• Parameter

• CpuType

• Dependency

Input/Output Data、Parameter は関数の引数に相当する。Cpu Type は Task を動作
させるデバイスを設定することができ、Dependency は他の Task との依存関係を設定す
ることができる。

並列処理時における文字列処理の研究 6



第3章 並列処理向け I/O

ファイル読み込みなどの I/O を含むプログラムは、読み込み時間が Task の処理時間と
比較して大きくなることが多い。計算処理の並列化を図ったとしても I/O がボトルネッ
クになってしまい処理全体が高速にならない。従来の例題のファイル読み込み部分では
mmap を利用していたが、読み込みと Task が並列に動くような実装を行ない、プログラ
ム全体の高速化を図った。
本項では mmap による読み込みと、今回実装した並列処理向け I/O について述べる。

3.1 mmap

Cerium の例題ではファイル読み込みを mmap にて実装していた。
mmap は function call 後にすぐにファイルを読みに行くのではなく、仮想メモリ領域
にファイルの中身を対応させ、その後メモリ空間にアクセスされたときに、OS が対応し
たファイルを読み込む。
そのため、mmap によるファイルを読み込みは読み込み後に Task を実行するので、そ
の間は他の CPU が動作せず並列度が落ちる。
また、読み込む方法が OS 依存となってしまうため環境に左右されやすく、プログラム
の書き手が読み込みの制御をすることが難しい。
図 3.1は mmap で読み込んだファイルに対して Task1 、 Task2 がアクセスしてそれぞ
れの処理を行うときのモデルである。
Task1が実行されると仮想メモリ上に対応したファイルが読み込まれ、読み込み後 Task1

の処理が行われる。その後 Task2 も Task1 と同様の処理が行われるが、これら 2 つの
Task の間に待ちが入る。

並列処理時における文字列処理の研究 7



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 並列処理向け I/O

mmap Task1 Task2

read mmap
read待ち

read

read

mmap
read待ち

図 3.1: mmap Model

3.2 Blocked Read

読み込みを独立した Thread で行ない、ファイルを一度に全て読み込むのではなくある
程度の大きさ (Block)分読み込み、読み込まれた部分に対して並列に Task を起動する。
これを Blocked Read と呼び、I/O の読み込みと Task の並列化を図った。
ファイルを読み込む Task (以下、Blocked Read) と、読み込んだファイルに対して計算
を行う Task を別々に生成する。Blocked Read は一度にファイル全体を読み込むのでは
なく、ある程度の大きさで分割してから読み込みを行う。分割して読み込んだ範囲に対し
て Task を実行する。
ファイル読み込みを含むプログラムを Blocked Read で読み込み処理をしたとき以下の
図 3.2の様になる。

Blocked File 1

Task1 Task2 Taskn…

L x n
Blocked File2

…

wait for

Task Blocks

File …

…

wait for

図 3.2: BlockedRead による WordCount

Task を一定の単位でまとめた Task Block ごとに生成して Task を行なっている。Task

Block で計算される領域が Blocked Read で読み込む領域を追い越して実行してしまう

並列処理時における文字列処理の研究 8



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 並列処理向け I/O

と、まだ読み込まれていない領域に対して計算されてしまう。その問題を解決するため
に依存関係を適切に設定する必要がある。Blocked Read による読み込みが終わってから
TaskBlock が起動されるようにするため、Cerium の API である wait for にて依存関係
を設定する。
(図 3.3)

Read Task Task1 Task2

Task1

Task2

read
sequential

Read 1

Read 2

図 3.3: BlockedRead Model

3.3 I/O 専用 thread の追加
Blocked Read は読み込みを含む処理なので、Task 1 つあたりの処理時間が大きくな
る。Blocked Read がファイルを読み込む前提で Task がその領域に対して計算を行うの
で、ReadTask の処理によってプログラム全体の処理速度が左右されてしまう。
Cerium Task Manager では、それぞれの Task に対してデバイスを設定することがで
きる。SPE ANY 設定をすると、Task Manager が CPU の割り振りを自動的に行う。し
かし、自動的に割り振りを行なってしまうと、Blocked Read Task 間に Task が割り込ま
れてしまい、読み込みが遅延してしまう可能性がある。(図 3.4)

Blocked Read Blocked ReadTaskBlock TaskBlock

SPE_ANY Thread

Blocked Read

図 3.4: BlockedRead と Task を同じ thread で動かした場合

そこで、Task が Blocked Read Task 間に割り込まれないようにするため、I/O 専用
thread である iO 0 の設定を追加した。
IO 0 は SPE ANY とは別 thread の scheduler で動作するので、SPE ANY で動作して
いる Taskに割り込むことはない。しかし、読み込みの終了を通知し、次の readを行う時に

並列処理時における文字列処理の研究 9



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 並列処理向け I/O

他の Task がスレッドレベルで割り込んでしまう事があるため、pthread getschedparam()

で IO 0 の priority の設定を行う必要がある (図:3.5)。

Blocked Read Blocked Read

IO_0 Thread

TaskBlock TaskBlock

SPE_ANY Thread

Blocked Read

IO_0 Thread

図 3.5: IO Thread による BlockedRead
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第4章 Cerium による文字列処理の例題

本項ではファイルを読み込んで処理する流れとそれの例題を記述する。例題として、単語
数を数える Word Countとファイルからあるパターンを検索する正規表現を挙げる。

4.1 文字列処理の並列処理
文字列処理を並列で処理する場合を考える。まずファイルを読み込み、ファイルをある
一定の大きさで分割する (divide a file)。そして、分割されたファイル (Input Data)に対し
て文字列処理 (Task)をおこない、それぞれの分割単位で結果を出力する (Output Data)。
それらの Output Data の結果が出力されたあとに、結果をまとめる処理を行う (Print

Task)。(図 4.1)

File Data (File Data)

Task

Task

Task

Task

Task Output Data
Input Data

Print Task

divide a file

図 4.1: File 読み込みから処理までの流れ

ファイルを分割したときに、分割された部分でそれぞれの例題の整合性が取れなくなっ
てしまうことがある。整合性の取り方についてはそれぞれの例題にて述べる。
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4.2 Word Count

Word Countは読み込んだテキストに対して単語数を数える処理である。Input Dataに
は分割されたテキストが対応しており、Output Data には単語数と行数を出力する。
読み込んだテキストを先頭から見ていき、単語の末端に空白文字か改行文字があれば単
語数、改行文字があれば行数を数えることができる。
分割された部分に単語が含まれた場合、単語数や行数について整合性を取る必要があ
る。図 4.2 ではファイル分割無しの Word Count である。
分割しない状態では単語数 (Word Num) 3、行数 (Line Num) 2 となる。

w o r d w o r d \n i c e

Word Num : 3
Line Num : 2

\n \0

図 4.2: ファイル分割無しの Word Count

図 4.3では単語で分割された場合である。分割されたファイルそれぞれの結果を合計す
ると単語数 4、行数 2 となり、分割されていない時と結果が変わってしまう。

w o r d w o r d \n i c e

Word Num : 2
Line Num : 0

Word Num : 2
Line Num : 2

\n \0

図 4.3: ファイル分割有りの Word Count

この問題の解決方法として、分割されたファイルの一つ目が文字列で終わり、二つ目の
ファイルの先頭が文字列で始まった場合はそれぞれの単語数の合計数から 1 引くことに
より整合性を取ることができる。
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4.3 正規表現
正規表現は文字列のパターンを表現するための方法である。
BOSE という文字列をファイルから検索する場合を例にとる。BOSE という文字列は、
そのファイルに Bose もしくは bose と記述されているかもしれない。もし、BOSE で検
索すると小文字が含まれている Bose、bose は検索の対象外となってしまい、それら一つ
一つを検索するのは手間が掛かってしまう。
正規表現を利用すれば、この問題は簡単に解決することができる。正規表現にはメタ
文字と呼ばれる正規表現内での特殊記号があり、それらを利用することによって BOSE、
Bose、bose の 3 つの文字列を一つの正規表現で表現することができる。

BOSE

Bose

bose

文字列

} ( B | b ) ( OSE | ose )

正規表現

図 4.4: 3つの表記ゆれの文字列を 1つの正規表現にまとめる

本実装でサポートするメタ文字は、正規表現の基本三演算子 (連接、繰返し、選択)[1]

に文字クラスとグループを加えている。(表 5.5)

AB 連続した文字 (連接)

A* 直前の文字の 0 回以上の繰返し
A|B A または B(選択)

[A-Z] A-Zの範囲の任意の一文字 (文字クラス)

( ) 演算の優先度の明示 (グループ)

表 4.1: サポートしているメタ文字一覧
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また、これらのメタ文字は数式の四則演算のように結合順位を持っている。それぞれの
メタ文字の結合順位は表 4.2のようになる。

結合順位 メタ文字
高 () (グループ化)

[ ] (文字クラス)

* 繰返し
連接

低 |選択

表 4.2: メタ文字の結合順位

今回実装した正規表現マッチャのアルゴリズムは、

1. 与えられた正規表現を構文解析し、正規表現木に変換する。

2. 正規表現木から非決定性オートマトン (以下、NFA)か決定性オートマトン (以下、
DFA)に変換する。

3. NFA に変換された場合、Subset Construction による NFA から DFA への変換をお
こなう。

4. DFA を元に文字列検索を行ない結果を返す。

となる。本項はそれぞれのアルゴリズムについて述べていく。
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4.3.1 正規表現木の生成

まずはじめに、図 4.5のように与えられた正規表現から正規表現木に変換する。与えら
れた正規表現を頭から一文字ずつ読み込み、読み込んだ文字やメタ文字と呼ばれる正規表
現での特殊記号を元に木を構成していく。

( [a-zA-Z] | ab * ) * aa

*

|

[a-zA-Z] +

a

+

+

+

*

b

a

a

AC

図 4.5: 正規表現から正規表現木への変換の例

また、以下よりメタ文字を含まない文字や文字クラスのことを文字、文字が連接されて
いる場合を文字列、全ての文字が含まれている場合は正規表現と表現する。
正規表現木は与えられた正規表現を先頭から一文字ずつ読み込み、読み込んだ文字やメ
タ文字を一定のルールに従って生成していく。文字やメタ文字、文字クラスは正規表現木
のノードとして表現され、メタ文字が現れた時に親子関係が決定される。
文字が読み込まれた場合はノードを生成し、それらが連接された文字は ‘+’ ノードを
親ノードとして、左に前の文字、右に後ろの文字が接続される。(図 4.6)

並列処理時における文字列処理の研究 15



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 4章 Cerium による文字列処理の例題

ab [A-Z]b

a b

+

b

+

[A-Z]

図 4.6: 文字の連接

また、文字列のように連接が連続した場合、連接済みの ‘+’ ノードを左の子ノードとし
てさらに ‘+’ ノードで結合していく。(図 4.7)

ab[A-Z]

a b

+

+

[A-Z]

図 4.7: 文字列の連接

選択 ‘|’ が読み込まれた場合、親ノードを ‘|’として、 ‘|’ の直前の正規表現は左ノード、
直後の正規表現は右ノードとした木が構成される。‘|’は直前と直後の正規表現の関係を
表しているので、左右のノードに正規表現の要素を持ったノードとなる。(図 4.8)

[A-Z] | ab

+

|

[A-Z]

a b

図 4.8: 選択
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繰返し ‘*’ が読み込まれた場合、‘*’ の直前の正規表現を左の子ノードとした木が生成
される。また ‘*’ は、‘*’ の直前の正規表現だけに結合するので、右の子ノードに何かし
らのノードが生成されることはない。(図 4.9)

a*b ab*

b

+

*

a

*

+

a

b

図 4.9: 繰返し

グループ化 ‘(’ ‘)’ が読み込まれた場合、‘(’ ‘)’内をひとかたまりの正規表現として木を
構成する。構成後さらに文字列が読み込まれれば、上記のルールにしたがって木が構成さ
れる。(図 4.10)

( a | [A-Z] ) * b

b

+

*

|

a [A-Z]

図 4.10: グループ
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正規表現が連接した場合も文字の連接と同様に ‘+’ を親ノードとして接続していく。

( a | b )( [A-Z] | [a-z] )* a

a b

| *

[A-Z]

|

[a-z]

a+

+

図 4.11: 正規表現の連接

これらのルールに則って正規表現木を構成し、それを元に DFA・NFAを生成していく。
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4.3.2 正規表現木から DFA・NFA の生成

次に正規表現木から非決定性有限オートマトン (NFA)、決定性有限オートマトン (DFA)

を生成する。
オートマトンは、入力に対して状態に対応した処理を行ない結果を出力する仮想的な自
動機械である。正規表現はオートマトンで表現することができるので、状態と入力 (ここ
では正規表現)が判れば次はどのような状態になるのか決定される。そのオートマトンの
状態を、変換された正規表現木に状態を割り振っていく。

*

|

[a-zA-Z] +

a

+

+

+

*

b

a

a

AC

1

1

1

4

8

*

|

[a-zA-Z] +

a

+

+

+

*

b

a

a

AC

2オートマトンに基いて
状態を割り当てる

1 2

4[a-zA-Z]
a

b

8

a a

ε

( [a-zA-Z] | ab * ) * aa
オートマトンに変換

図 4.12: 与えられた正規表現をオートマトンに変換し、それに基いて正規表現木に状態を
割り振る

実際には正規表現木を元にオートマトンを構成していく。その際、深さ優先探索にて木
を辿っていき、メタ文字のノードが現れた時に一定のルールに沿って文字のノードに状
態を割り振っていく。ノードに状態を割り振りながら次の状態の遷移先を設定することに
よって、正規表現木からオートマトンによる状態遷移を表現することができる。
それぞれのメタ文字が現れた際、どのような状態を割り振るか以下で紹介する。また、
番号 1 は初期状態、番号 2 は受理状態を表している。
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図 4.13は連接 ‘+’ で接続されている場合の正規表現である。受理される文字列の集合
は { ab } である。a が入力されれば別の状態になり、その状態で b が入力されれば受理
状態に遷移する。これより ‘+’ で接続された木の状態割当は、‘+’ の左ノードの状態とは
別の新しい状態を生成して割り当てる。

ab 1 4 2
a b

+

a b
1 4

AC

2

図 4.13: 連接の状態割当

図 4.14は選択 ‘|’ で接続されている場合の正規表現である。受理される文字列の集合は
{ a, b }である。この場合は a か b が入力されれば受理状態に遷移する。これより ‘|’ で
接続された木の状態割当は、‘|’ の左ノードと右ノードが同じ状態となり、新しい状態は
生成されない。

a | b

|

a b
1 1

AC

2

AC

2

1 2
a , b

図 4.14: 選択 ‘|’ で接続されているときの状態割当
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図 4.15は連接 ‘+’ と選択 ‘|’ の組み合わせで接続されている場合の正規表現である。受
理される文字列の集合は {ac,bc} である。この場合、初期状態に a か b が入力されると
次の状態に遷移し、遷移した状態に c が入力されると受理状態に遷移する。連接 ‘+’ と
選択 ‘|’ の状態割当方法の組み合わせにて状態を決定することができる。

 ( a | b ) c

|

a b
1 1

AC

2

1 4
a , b

+

c
4

2
c

図 4.15: 選択 ‘|’ と連接の組み合わせの状態割当

図 4.16は連接 ‘+’ の前の文字に繰返し ‘*’ が接続されている場合の正規表現である。受
理される文字列の集合は {b,ab,aab,aaab,aa...ab} である。この場合、初期状態に a が入
力されると自分自身の状態に遷移する。遷移先を自分自身にすることによって、繰返しを
表現することができる。その次に b が入力されると受理状態に遷移する。これより、‘+’

の左ノードに ‘*’ が接続されていたら、‘*’ に接続されている木の一番左と ‘+’ の右ノー
ドに同じ状態が割り当てられる。

a*b 1 2

a

b

a

*

+

b

AC

1

1

2

図 4.16: 連接の前の文字に ‘*’ が接続されているときの状態割当
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図 4.17は連接 ‘+’ の後の文字に繰返し ‘*’ が接続されている場合の正規表現である。受
理される文字列の集合は {a,ab,abb,abb,abb...bb} である。この場合、初期状態に a が入
力されると受理状態に遷移する。しかし、受理状態でも b がそれ以降に入力されれば、自
分自身に状態遷移する。これより、‘+’ の右ノードに ‘*’ が接続されていたら、‘+’ の左
ノードに接続されている木の最後の状態に受理状態を付け加える。また、‘*’ に接続され
ている木の最後の状態にも受理状態を付け加える。

ab*

a
1

2
AC

2

1 2
a

+

*

2

b

AC b

図 4.17: 連接の後ろの文字に ‘*’ が接続されているときの状態割当

図 4.18は連接 ‘+’ が連続しており、連接の途中で繰返し ‘*’ が接続されている場合の正
規表現である。受理される文字列の集合は {ac,abc,abbc,abbbc,abb...bbc} である。この
場合、初期状態に a が入力されると次の状態に遷移する。その状態で b が入力されると
自分自身に遷移し、c が入力されると受理状態に遷移する。
これより、連接中に ‘*’ があれば新しい状態を生成し、その状態を ‘*’ の親ノードのさ
らに親ノードの右ノードに同じ状態にする。
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a
1

AC

2

1 4
a

+

*

4

b

b

+

c

2

4

c

図 4.18: 連接中に ‘*’が接続されているときの状態割当

図 4.19は選択 ‘|’ がグループ化によって一つの正規表現となり、それ自身が繰り返され
ている場合の正規表現である。受理される文字列の集合は {c,ac,bc,aabc,abbc,a..ab..bc}
である。この場合、初期状態に a か b が入力されると自分自身の状態に遷移する。その
状態で c が入力されると受理状態に遷移する。これは、選択 ‘|’ と繰返し ‘*’ の状態割当
方法の組み合わせにて状態を決定することができる。まず ‘a |b’ は同じ状態を割り当て、
その親ノードが ‘*’ なので ‘*’ の親の右ノードに同じ状態を割り当てる。

 ( a | b ) * c

|

a b
1 1

AC

2

1

a , b

* c
1

2
c

+

図 4.19: 選択 ‘|’ と繰返し ‘*’ の組み合わせの状態割当

以上の規則で正規表現木を辿った時にノードに対して状態を割り振る。まとめると、

• 左子ノードが ‘*’ でない ‘+’ は新しい状態を作る

• ‘|’が親ノードの場合、子ノードの最初の状態は同じ状態。

• ‘*’ があれば、次の状態は ‘*’ に接続されている木の先頭の状態と同じ。次の状態が
受理状態なら先頭の状態と受理状態の組み合わせになる。
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これにより、正規表現木に状態の割り振りを行ない、入力を行なったら状態が遷移する
ようにできた。現在の状態 (current state)と入力 (input)によって次の状態 (next state)が
一意に決まっており、それをテーブル化して正規表現をファイルにかける。(図 4.20) この
ように、ある状態にある入力を与えると次の状態の遷移先が一意に決まるオートマトンの
とこを決定性オートマトンという。

( a | [c-y]z* ) b

a
1

AC

2

|

+

1

+

b
4

[c-y] *

z
4

1 4 2
a,[c-y] b

z

1 a

[c-y]

4

4

4 b 2

current
state input next

state

z 4

図 4.20: どの状態もある入力を与えたとしても遷移先は一意に決定される
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しかし、生成された正規表現木によっては、現在の状態と入力による次の状態が一意に
決まらない場合もある。図 4.21はある状態にある文字を入力すると遷移先が複数存在す
る場合である。状態 4 に ‘b’ が入力されると状態 2 か状態 4 に遷移する。このように 1

つの入力に対して遷移先が複数存在すると、どの状態に遷移をしたらよいのかわからくな
る。このようなオートマトンを非決定性オートマトンという。
これを解決する方法として Subset Construction を適用する。

( a | a[a-z]* ) b

1
a

4

[a-z]

2

b

+

|

a

[a-z]

+

*

a

1

1

4

4
AC

[a-z]

a
2

b

1 a

a

4

4

[c-z] 4

current
state condition next

state

4

b 2?4?

図 4.21: 1 入力に対して遷移先が複数存在する (NFA)
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4.3.3 Subset Construction による NFA から DFA の変換

Subset Construction は、ある状態から 1 つの入力に対して複数の状態遷移先がある場
合、それらの状態 1 つの新しい状態としてまとめ、その新しい状態から新しい遷移先を
構成しそれを繰り返す手法である。
図 4.21内で入力によって複数の状態に遷移する状態 4 だけに着目する。状態 4 は [a-z]

が入力されると状態 4 に遷移し、b が入力されると状態 2 に遷移する。このとき、b が
入力されると状態 2 か状態 4 のどちらかに遷移することになる。(図 4.22)

[a-z]

b

NFA

4

4

2

図 4.22: NFA の例

このとき、状態 2 と 4 を組み合わせて一つの状態を新しく作り、その状態に遷移させ
る。新しく作られる状態の数は状態の組み合わせなので、その状態の組み合わせの和を
とっている。これより、状態 4 に a か [c-z] を入力すると状態 4 に遷移し、b が入力され
ると新しい状態 6 に遷移する。このような変換をすることによって、入力によって遷移
先が一意に決定されるようになる。(図 4.23)

DFA

( )or

a

b4

4

6

4[c-z]

42

図 4.23: NFA を Subset Construction によって DFA に変換
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新しい状態が作られたならば、その状態に入力を加えた際の状態遷移も生成する必要が
ある。その状態遷移を生成するには、新しい状態の状態の組み合わせの遷移先を組み合わ
せることによって遷移先が決定される。(図 4.24)

6

4

6

2 遷移先無し

a

b4

4

6

4[c-z]

+

a, [c-z]

b

図 4.24: Subset Construction によって新しく生成された状態の状態遷移の生成

図 4.21で与えられた NFA を Subset Construction にて DFA に変換すると、図 4.25の
ようになる。この図より、一度 a が入力されたあとは、aか [c-z]の入力と b の入力で状
態 4,6 を循環することがわかる。このときの受理状態 2 を含んでいる状態 6 に状態遷移
したときこのオートマトンは受理される。
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1
a

4

[a-z]

2
b

1
a

4

a, [c-z]

6
b

b
a, [c-z]

NFA

DFA

図 4.25: Subset Construction 後のオートマトンの変化

文字クラスは正規表現木のノード内では二分木として構成されている。例えば、文字ク
ラス [A-Za-z0-9]はノード内では図 4.26のような二分木で構成されている。文字クラスの
二分木は、左から ASCII 文字コードの小さい文字を並べていく。

[A-Za-z0-9]

[a-z]

[A-Z]

[0-9]

図 4.26: ノード内での文字クラスの二分木
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Subset Construction時に文字クラス [a-z]と bが mergeされている。Subset Construc-
tion で文字クラスによって入力と遷移先が変化した場合、ノード内の文字クラスもその
入力の文字クラスによって文字クラスの二分木も再構築される。(図 4.27)

[a-z]

[a-z]

[a-z]

a

b

[c-z]

図 4.27: 図 4.21での Subset Construction 後の文字クラスの二分木の変化

上の例では文字クラスとある一文字の merge 例になるが、複数の文字クラスを merge

するような場面も出てくる。図 4.28は、[a-ce-i]と [b-fh-j] の 2つの文字クラスを merge す
る例である。それぞれの文字クラスは二分木を構成しており、二分木どうしの merge を
する必要がある。その際、全てのパターンについてノードを分け、それらのノードを二分
木で再構築する。
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[a-ce-i]

[a-c]

[e-i]

[b-fh-j]

[b-f]

[h-j]+

a c e i

b f h j

[a-b]

[b-c]

[c-e]

[e-f]

[f-h]

[h-i] [i-j]

図 4.28: 2つの文字クラスの二分木を merge
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4.3.4 並列処理時の整合性の取り方

正規表現をファイル分割して並列処理をする際、本来マッチングする文章がファイル分
割によってマッチングしない場合がある。
図4.29はその一例である。正規表現 ab*cのマッチングする文字列の集合は ac,abc,abbc,ab..bc

である。分割される前はこの文字列 abbbbc は問題なく正規表現 ab*cにマッチングする。
並列処理時、分割されたファイルに対してパターンマッチさせるので、分割された 1つ
目のファイルの末尾の abb 、2つ目のファイルの先頭に bbc はマッチングしない。本来分
割される前はマッチングする文字列だが、この場合見逃してしまう。それを解決するため
に、正規表現にマッチングし始めたファイルの場所を覚えておく。そして、1つ目のファ
イルの末尾が状態遷移の途中で終わっていた場合は、結果を集計する際に再度マッチング
し始めた場所から正規表現をマッチングさせる。

マッチする部分が
分割されている

正規表現 : ab*c

abb bbc
 no match  no match

abb しか読めないので
正規表現にはmatch しないが、
状態遷移の途中で終了している

bbc しか読めないので、
正規表現にはmatch しない

abbbbc

状態遷移の途中で終了している場合
は、match し始めたときの先頭を
覚えて再度マッチするかどうか確認
する。

match

図 4.29: 分割された部分に正規表現がマッチングする場合の処理

並列処理時における文字列処理の研究 31



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 4章 Cerium による文字列処理の例題

4.3.5 一つのノードに Word を含める

これまでの正規表現は一文字ずつ参照して状態を割り振っていった。この状態割り振
りの問題として文字列の長さの分だけ状態ができてしまう。状態が長くなればなるほど、
ファイルと正規表現のマッチング時の状態遷移数もそれだけ多くなってしまう。状態遷移
数が多くなると、それだけ状態と入力を見て次の状態に遷移するという動作を何度も繰り
返すことになってしまうので、処理的にも重くなってしまう。同じ正規表現でも状態を少
なくすればそのような繰返し処理も減っていくので、状態数を減らせばマッチングするま
での処理を軽減することができる。状態数を減らす工夫として、文字列を一つの状態とし
て見ることによって状態数を減らす。
図 4.30は、‘word’ という文字列の正規表現の正規表現木、DFA 及び状態遷移テーブル
である。一文字ずつそれぞれに状態を割り振った場合、状態数 5 のオートマトンが構成
される。これを一つの文字列に対して状態を割り振った場合、状態数 2 のオートマトン
が構成され、状態数を削減することができる。

+

w

+

+

r

1 4

8

AC

o
2

word

d

16

word

1 AC

2

1 w 4 8 16 2o r d

1 w 2

1 w

o

4

8

r 16

current
state condition next

state

4

d 2

8

16

1 word 2

current
state condition next

state

図 4.30: 文字単位の状態割り振りを文字列単位での状態割り振りに変更

実際にファイルに対して文字列を検索するときは、Boyer-Moore String Search と呼ば
れる 1977 年に Robert S. Boyer と J Strother Moore が開発した文字列検索アルゴリズ
ムを採用する。[2]
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以下、テキストファイルに含まれている文字列を text、検索する文字列を pattern と
定義する。
Boyer-Moore String Search を紹介する前に原始的な文字列検索アルゴリズムである力
任せ法を紹介する。力任せ法は text と pattern を先頭から比較していき、pattern と一
致しなければ pattern を 1文字分だけ後ろにずらして再度比較をしていくアルゴリズム
である。text の先頭から pattern の先頭を比較していき、文字の不一致が起きた場合は
pattern を後ろに 1 つだけずらして再比較を行う。(図 4.31)

x a c a b ctext

pattern a b c

mismatch

x a c a b ctext

pattern a b c

mismatch

x a c a b ctext

pattern a b c

mismatch

x a c a b ctext

pattern a b c

match

図 4.31: 力まかせ法
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このアルゴリズムは実装が容易であるが、 text と pattern の文字数が大きくなるにつ
れて、比較回数も膨大になる恐れがある。text の長さを n、pattern の長さを mとする
と、力任せ法の最悪計算時間は O(nm) となる。
力任せ法の比較回数を改善したアルゴリズムが Boyer-Moore String Search である。力
任せ法との大きな違いとして、text と pattern を先頭から比較するのではなく、 pattern

の末尾から比較していくことである。さらに不一致が起こった場合は、その不一致が起
こった text の文字で再度比較する場所が決まる。
図 4.32は、text と pattern の末尾が不一致を起こして、そのときの text が pattern に
含まれていない場合である。不一致した text の文字が pattern に含まれていない場合は、
pattern を比較する場所に match することはないので、pattern の長さ分だけ後ろにずら
すことができる。

x x x a b ctext

pattern a b c

mismatch

x x x a b ctext

pattern a b c

match

mismatch した text ‘x’ は
pattern ‘abc’ に含まれていない

pattern の長さ分だけ pattern の
位置を後ろにずらして再検索

図 4.32: pattern に含まれていない文字で不一致になった場合
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図 4.33 は不一致が起こったときの text の文字が pattern に含まれている場合である。
この場合は pattern を後ろに 2つずらすと text と pattern が一致する。
不一致したときの text の文字が pattern に含まれていた場合の後ろにずらす量は、

pattern の長さから含まれていた文字が pattern の何文字目に含まれているかを引いた値
となる。この場合、pattern の文字列の長さは 3 で text で不一致を起こした文字 ‘a’ が
pattern の 1 文字目に含まれているので、2 文字分だけ後ろにずらすことができる。

x x a b ctext

pattern a b c

mismatch

x x a b ctext

pattern a b c

match

a は pattern ‘abc’ に含まれている

mismatch した text ‘a’ は
pattern を2つ後ろにずらす

図 4.33: pattern に含まれている文字で不一致になった場合
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図 4.34 は不一致が起こったときの text の文字が pattern に含まれ、その不一致文字が
pattern に複数含まれている場合である。
pattern の長さは 4 で、不一致を起こした時の text の文字 ‘a’ は pattern の 1 番目と

3 番目に含まれている。pattern を後ろにずらす量は 1 か 3 となる。ずらす量を 3 にする
と、pattern が含まれている text を見逃す可能性があるので、この場合 ‘a’ で不一致した
ときは最小の値 1 をとる。

x a b atext

pattern a b a

mismatch

a は pattern ‘abac’ に含まれている

pattern を3つ後ろにずらすと、
match 部分を見逃す

c

c c x

x a b atext

pattern a b a

mismatch
c

c c x

x a b atext

pattern a b a

match
c

c c x

pattern を1つ後ろにずらすと
match する

図 4.34: pattern に同じ文字が複数入り、その文字で不一致になった場合

pattern と text と不一致時の処理をまとめると、

• pattern に含まれていない文字で不一致した場合は、 pattern の長さだけ後ろにず
らす。

• pattern に含まれている文字の場合は、pattern の長さから pattern に含まれている
文字の位置を引いた数だけ後ろにずらす。

• pattern に含まれている文字でその文字が pattern に複数含まれている場合は後ろ
にずらす量も複数現れる。その中の最小の値だけ後ろにずらす。
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text 分割時に、分割部分で pattern が含まれる場合が存在する。その場合は、本来の
読み込み部分の text の長さ L に加えて、pattern の長さ s から 1 引いた数だけ多く読み
こむように設計することで、正しく結果を算出することができる。(図 4.35)

text

d o i n g

o i n g

・・・ d

・・・

o i n g ・・・

L
s

・・・

L + s - 1

本来のTask1の text の範囲 本来のTask2の text の範囲

Search Task 1

Search Task 2

task1:doingは存在する

task2:doingは存在しない

図 4.35: 分割周りの処理
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本項で行なった実験の環境は以下の通りである。

• Mac OS X 10.10.5

• 2*2.66 GHz 6-Core Intel Xeon

• Memory 16GB 1333MHz DDR3

• 1TB HDD

Ceriumで実装したWord Countと Macの wcの比較と、今回実装した正規表現と Mac

の egrep の比較を行なった。また、それぞれの結果に実装した並列処理向け I/O の結果
も含む。

5.1 Word Count

ファイルの大きさは 約 500MByte で、このファイルには 約 650万行、約 8300万単語
が含まれている。図 5.1 はファイル読み込みを含まない Word Count の結果である。
Mac の wc ではこのファイルを処理するのに 4.08 秒かかる。それに対して、Cerium

Word Count は 1 CPU で 3.70 秒、12 CPU だと 0.40 秒で処理できる。
1 CPU で動作させると Mac の wc よりも 1.1 倍ほど速くなり、12 CPU で動作させる
と wc よりも 10.2 倍ほど速くなった。
1 CPU と 12 CPU で比較すると、9.25 倍ほど速くなった。12 倍速くなるはずだが、

Word Count の処理以外にもWord Count のタスクを作る、タスクを CPU に送るなどの
通信部分も含まれるため理論値は出ない。
表 5.5

図?? は、ファイル読み込みを含めた Word Count の結果である。Mac の wc ではこの
ファイルを処理するのに 10.59 秒かかる。それに対して、Cerium Word Count は mmap

Blocked Read全ての状況でMacの wcよりも速いことを示している。CeriumWord Count

12 CPU のとき、7.83 秒で処理をしており、Mac の wc の 1.4 倍ほど速くなっている。
mmap は読み込みを OS が制御しており、書き手が制御できない。また Word Count

が走る際ファイルアクセスはランダムアクセスとなる。mmap はランダムアクセスを想
定していなくてグラフにばらつきが起こっていると考えられる。Blocked Read では読み
込みをプログラムの書き手が制御しており、ファイルの読み込みもファイルの先頭から順
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実行方式 実行速度 (秒)

Mac(wc) 4.08

Cerium Word Count(CPU 1) 3.70

Cerium Word Count(CPU 4) 1.00

Cerium Word Count(CPU 8) 0.52

Cerium Word Count(CPU 12) 0.40

表 5.1: ファイル読み込み無しの Word Count

次読み込みを行なっている。そのため、読み込みを含めた結果にばらつきが起こりにくく
なっていると予想される。

CPU Num / 実行方式 Mac(wc) mmap Blocked Read

1 10.590 9.96 9.33

2 — 8.63 8.52

4 — 10.35 8.04

8 — 9.26 7.82

表 5.2: ファイル読み込みを含む Word Count

5.2 正規表現
• DFA を生成後 (NFA であれば、Subset Construction後)、逐次にDFAと照らし合
わせる。

• 並列処理時に NFA・DFA を分割した Task に配りそれぞれの Taskで 照らし合わせ
る。照らし合わせた際に NFA だとわかった場合にはその場で Subset Construction

し DFA を生成する。

図 5.3

CPU Num / 実行方式 egrep mmap Blocked Read

1 56.51 35.78 30.68

2 — 17.19 16.50

4 — 15.90 15.91

8 — 15.80 15.00

表 5.3: AZaz
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CPU Num / 実行方式 egrep mmap Blocked Read

1 83.09 57.65 40.49

2 — 43.96 33.72

4 — 33.37 34.26

8 — 35.48 32.46

表 5.4: abab

表 5.4

表 5.5

実行方式 ファイル読み込み有 ファイル読み込み無
DFAの状態遷移での逐次実行 21.171 16.150

並列処理 (CPU 2) 27.061 15.401

並列処理 (CPU 12) 10.419 7.386

egrep 57.753 —

表 5.5: 実装したそれぞれのプログラムと egrep との比較
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第6章 結論
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