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1. まえがき
正規表現は計算機科学の分野において重要な役割を演

じており，多くの応用分野で利用されている．一般に，
正規表現を利用する場合，有限オートマトンに変換して
から処理される．したがって，より小さなサイズの有限
オートマトンを生成することは，効率的に正規表現を処
理するために重要な要素になってくる．正規表現に対応す
る有限オートマトンとして，二つの非決定性有限オート
マトン（NFA）が広く知られている．一つは Thompson
オートマトン（TNFAと略す）呼ばれるものであり，も
う一つはGlushkovオートマトン（GNFAと略す）と呼
ばれるものである．
本論文では，正規表現を TNFAを使ってGNFAに効

率的に変換するビット並列アルゴリズムを与える．この
ようなビット並列化は文献 [4, 5] などで使われている．
このアルゴリズムはO(m2/W )時間かつ領域で正規表現
をGNFAに変換することができる．ここで，W はコン
ピュータのワード長である．従来の最も良いアルゴリズ
ムはO(m2)で動作するから（例えば，文献 [1, 2]），我々
のアルゴリズムは従来のものよりもW 倍速い．

2. Thompson オートマトンと Glushkov
オートマトン

正規表現の説明はここでは省略する．例えば，文献 [3]
などのテキストを参照してほしい．
さて，rをアルファベットΣ上の正規表現としたとき,

TNFAと GNFAについて説明する．なお以下で，nと
mはそれぞれ rの長さおよび rに出現するアルファベッ
ト記号の数を表すものとする．

2.1 Thompsonオートマトン
TNFAは最も良く知られたオートマトンであり，正規

表現の再帰的定義に基づいて構成される．その構成法は
ここでは省略するが，例えば文献 [3]で見ることができ
る．この構成法を使うとO(n)時間と領域で TNFAを構
成することができる．TNFAは高々2n 個の状態と高々
4n個の状態遷移を持つ．

M を TNFAとする．M の任意の状態 qに対し，qに
入る遷移の数は高々2である．このとき，遷移数が 2の
状態をジャンクション状態 (junction state)と呼ぶ．ま
た，入る遷移がアルファベット記号による場合，その状
態を sym-stateと呼び，その記号でラベル付けする．同
様に，ε記号の場合，ε-stateと呼び，εでラベル付けす
る．また，M の状態を，初期状態から順番にトポロジカ
ルオーダで順序を付けることができる．
さらに，M の逆オートマトンMRを，すべての遷移

を反転させ，かつ初期状態と最終状態を入れ替えること
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によってできるオートマトンと定義する．

例題 1 正規表現 r = 1(00 ∨ 11)∗1を考える．Fig. 1は
rに対する TNFAである．状態 p3, p12, p13は junction
stateである．このオートマトンの状態は初期状態から
トポロジカルオーダにしたがって番号づけされている．
εでラベル付けされた状態が ε-state，0または 1でラベ
ル付けされた状態が sym-stateである．

2.2 Glushkovオートマトン
もう一つの有名なオートマトンがGNFAである．これ

は ε-free NFAであり，正規表現に出現するアルファベッ
ト記号が状態に対応している．GNFAはちょうどm + 1
個の状態と高々m2個の状態遷移を持つ．GNFAを構成
する従来のアルゴリズムで最も良いものは O(m2)時間
および領域で動作する．

例題 2 前と同じ正規表現 r = 1(00 ∨ 11)∗1 を考える．
Fig. 2は GNFAを示している．各状態は r に出現する
アルファベット記号に対応しており，例えば，状態 q1は
1の最初の出現，状態 q2は 0の最初の出現, 状態 q3は 0
の 2番目の出現に対応している．状態 q1 に入るすべて
の遷移が 1によるものであるから, q1を 1でラベル付け
している. 他も同様である．

3. ビット並列アルゴリズム
さて，正規表現を TNFA を使って GNFA に変換す

るビット並列アルゴリズムを示す．Fig. 1 と Fig. 2
を比較すると, TNFA の sym-state と GNFA の状態
が対応していることに気づく．すなわち，Fig. 1 の
状態 p0, p1, p5, p7, p9, p11,p15 はそれぞれ Fig. 2 の状態
q0, q1, q2, q3, q4, q5,q6に対応している．従って，sym-state
間の到達可能性を計算しかつ ε-stateを削除することに
よって, TNFAをGNFAに変換することができる．我々
のビット並列アルゴリズムは，TNFAおよびその逆オー
トマトンの性質を利用し，この計算を効率よく行なって
いる．
アルゴリズム中，演算子 |および&はそれぞれビット

単位の論理和および論理積を表す．さらに，BitSet(v, i)
はビットベクトル v の i 番目のビットを 1 に設定し，
BitCheck(v, i)はビットベクトル v の i番目のビットが
1かどうかチェックする．アルゴリズムは以下で与えら
れている REtoGluである．まず，TNFAを求め，そこ
からビット並列化を使って GNFA を求めている．ここ
で，状態 qに対し，sym(q)および num(q)はそれぞれ状
態 qに割り当てられた記号のラベルおよび順番の番号を
表す．

Algorithm REtoGlu(r)
Input: regular expression r.
Output: Glushkov automaton G = (Q′, Σ, δ′, p0, F

′).
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図 1: Thompson automaton for r = 1(00∨ 11)∗1
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図 2: Glushkov automaton for r = 1(00 ∨ 11)∗1

Step 1. Translate r into the Thompson automaton M .

Step 2. ReachState(MR,E).

Step 3. Generate G as follows:

1. define Q′ to be the set
{q | q is a sym-state or the initial state of M},

2. define the initial state p0 to be the initial state
of M ,

3. define δ′ as follows:

(a) for all a ∈ Σ, T [a] := 0,
(b) for all sym-states q ∈ Q′,

BitSet(T [sym(q)],num(q)),
(c) for all symbols a ∈ Σ and all states q ∈

Q′, δ′(q, a) := E[q] & T [a].

4. for all states q ∈ Q′, if BitCheck(E[q],
num(qf)) = 1, then add q to F ′, where qf

is the final state of M .

上のアルゴリズムで使われている手続き ReachState
を以下で与える．これは状態間の到達可能性を求める働
きをする．

Procedure ReachState(N ,E)

Step 1 For all states q of N , E[q] := 0.

Step 2 Repeat the following twice:
for all states q of N do the following in a topolog-
ical order:

1. if q is the initial state, then BitSet(E[q],
num(q)),

2. if q is a state such that there is a transition
from a sym-state p1 to q, then BitSet(E[q],
num(p1)),

3. if q is a junction state, then E[q] :=
E[p1] | E[p2], where p1 and p2 are two prede-
cessors of q,

4. otherwise E[q] := E[p1], where p1 is a prede-
cessor of q.

最終的次の定理を得る．

定理 1 アルゴリズム REtoGluは正規表現 r を GNFA
に O(m2/W )時間および領域で変換する．
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