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まえがき―テキスト検索とは，与えられた文字列（パ
ターン）に類似する文字列をテキストから探し出すとい
う問題である．主な応用としてはバイオインフォマティク
スにおけるDNA配列の解析などがある．本論文では，パ
ターンの記述に正規表現の部分クラスを用い，パターン
に類似するすべての部分文字列をテキストから探し出す
問題を近似正規表現マッチングと呼ぶ．そして，この問題
を１次元シストリックアレイを用いて高速に解くことが
できるハードウェアアルゴリズムを提案し，その FPGA
実装により提案アルゴリズムの有効性を示す．

1 はじめに
ストリングマッチングとは与えられた文字列（パター
ン）と類似する文字列を入力系列から探索する問題であ
る [1]．主な応用としてはデータベースにおける検索，バ
イオインフォマティクスにおける DNA配列の解析など
がある．
ストリングマッチングには様々な種類があり，その最も
単純なものは，普通の文字列で表されたパターンに完全
に一致する部分文字列を入力系列から探索するものであ
る．有名なクヌース-モリス-プラットアルゴリズムはこの
種類のストリングマッチングである [6]．正規表現マッチ
ングはより複雑なストリングマッチングであり，パター
ンに正規表現を用いる [8]．これらは，テキスト内の部分
文字列がパターンに正確に一致するイグザクトマッチン
グに分類される．
他の種類のストリングマッチングとして近似文字列照
合が挙げられる [4]．近似文字列照合とは，パターンと類
似の文字列を入力系列から検索するものである．この種
類のストリングマッチングは，文字列間に類似性の指標
を導入する必要がある．主な指標としては，編集距離が
あげられる [9]．
ストリングマッチングは計算時間を短くするために広
く研究されており，ストリングマッチングに関しては，理
論的なものから実用的なものまで，数多くの従来研究が
ある [1]．高速な近似文字列照合を行うためのハードウェ
アアルゴリズムも，数多く提案されてきた [10]，[11]，[5]．
しかしながら，既存のハードウェアのほとんどが，パター
ンとして正規表現を扱うことができない．一方で，正規
表現マッチングに対するハードウェアも，特にネットワー
ク不正侵入検知システムなどのために数多く提案されて
いるが [2]，[3]，これらは，正規表現を用いたパターンに
類似する文字列を探し出すことはできない．私たちの調
べた限りでは，正規表現のパターンに類似する文字列を
検索可能なハードウェアは，未だ提案されていない．
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本論文では，パターンに正規表現を使用し，そのパター
ンに類似する部分文字列を入力系列から探し出すという
テキスト検索問題を解くための，効率的なハードウェア
アルゴリズムを提案する．より柔軟なテキスト検索が可
能となるように，正規表現マッチングと近似文字列照合
を組み合わせ [7]，１次元シストリックアーキテクチャを
用いて実現する．提案アルゴリズムを FPGAとソフト
ウェアの両方で実現し，その 2つの計算時間を比較する
ことで，提案ハードウェアの有効性を示す．
本論文の構成は以下の通りである．2章では，近似文

字列照合の定式化について述べる．3章では，近似正規
表現マッチングの基本的なハードウェアの構成について
述べる．4章では，3章に基づいた近似正規表現マッチ
ングについて述べる．5章では，その FPGA実装につい
て述べる．最後の 6章は本論文のまとめとなっている．

2 近似文字列照合
この章では，近似文字列照合問題とそのダイナミックプ
ログラミング (DP)法に基づいた解法について説明する．

2.1 編集距離 [9]
Σを任意の文字の集合（アルファベット）とする．A
をΣ上の有限長の文字列とする．A < i >は文字列Aの
i番目の文字である．A < i : j >は Aの i番目から j 番
目の文字列である (i ≤ j)．|A|は文字列Aの長さと定義
する．
文字列に対して長さ 1以下の文字のペア (a, b) ̸= (ε, ε)

を考え，aを bに変換する操作を編集操作と呼ぶ．εは空
語 (長さ 0の文字)を表し，編集操作 (a, b)を a → bと書
く．以降，編集操作 a → bを置換操作，編集操作 a → ε
を削除操作，編集操作 ε → bを挿入操作と呼ぶ．また，
編集操作にコストを設定し，γ(a → b) ≥ 0で表す．
アルファベット Σ上の 2つの系列 A, B が与えられた

とき，系列Aに上記の編集操作を複数回適用して系列B
に変換することを考え，変換するために必要な編集操作
の系列を S = s1, s2, · · · , sm とする．また操作の系列 S
のコストを γ(S) =

∑m
i=1 γ(si)とする．系列 Aから系

列 B に変換することのできるすべての操作の系列 S を
考え，操作の系列 S のコスト γ(S)の最小値を編集距離
と定義する．

2つの系列 A,B が与えられたとき，系列 Aを系列 B
に変換する場合の編集距離 δ(A(i), B(j))はダイナミック
プログラミング法を用いて以下のように求めることがで
きる．A(i) =< 1 : i >，B(j) =< 1 : j >，D(i, j) =
δ(A(i), B(j))，0 ≤ i ≤ m，0 ≤ j ≤ n，m = |A|，n =
|B|とすると，
D(i, j) = min{

D(i − 1, j − 1) + γ(A < i >→ B < j >),
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D(i − 1, j) + γ(A < i >→ ε),
D(i, j − 1) + γ(ε → B < j >)} (1)

ここで，すべての i, j, 0 ≤ i ≤ m，0 ≤ j ≤ nにおいて，
D(0, 0) = 0とし，D(i, j)の範囲外の値は∞とする．
このアルゴリズムは実行時に D(0, 0)から順にすべて

の要素の計算を行う．したがって，O(mn)の計算時間を
必要とする．以降，行列Dを編集距離行列と呼ぶ．

2.2 問題の定式化とDPアルゴリズム
本論文では，テキスト検索問題を対象とする．この問
題は以下のように定式化することができる．アルファベッ
ト Σ上の 2つの系列 P（パターン）と T（テキスト），
および，ある閾値 kが与えられたとき，パターン P との
編集距離が k以下であるような T の部分文字列を見つけ
る問題である．
この問題はダイナミックプログラミング法で解くこと
ができ，基本的に 2.1節で示した編集距離の計算と似た
ものとなる [8]．実際，テキスト検索問題は，D(0, j) =
0, 0 ≤ j ≤ nと設定すること以外は，2.1節のダイナミッ
クプログラミング法と全く同じ解法で解くことができる．
図 1は，P = annual，T = annealing，k = 2とした時
の編集距離行列Dの結果である．編集コストは同じ文字
の場合は 0とし，それ以外はすべて 1としている．例えば，
D(2,3)における編集距離は，D(1, 2)の結果に文字の置換
コストを加えた編集コスト D(1, 2) + γ(P < 2 >→ T <
3 >) = 1 + 0 = 1，D(1, 3)の結果に文字の削除コストを
加えた編集コストD(1, 3)+γ(P < 2 >→ ε) = 1+1 = 2，
D(2, 2)の結果に文字の挿入コストを加えた編集コスト
D(2, 2) + γ(ε → T < 3 >) = 0 + 1 = 1，これら 3つの
最小値である 1となる．この例では，パターン P に似た
部分文字列は annea，anneal，annealiの 3つである．
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図 1: テキスト検索の例

3 ハードウェアアルゴリズム
3.1 アーキテクチャ
本論文では，テキスト検索問題に対し，FPGA上で実

装するハードウェアアルゴリズムを提案する．アルゴリ
ズムの基本的なアイデアは以下のとおりである．2つの系
列が与えられたとき，編集距離は編集距離行列を計算す
ることで求めることができる．また，編集距離行列の同
一対角線上の値はデータの依存関係がないことから，並
列に計算することができる．そこで，提案アルゴリズム
では，編集距離行列の各行に計算ユニットを割り当て，図
2に示すように同一対角線上にある要素を各計算ユニッ
トで同時に計算することで，左上から右下に向って高速
に計算を行う．
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図 2: 編集距離行列の計算順序
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図 3: 提案アルゴリズムのアーキテクチャ

提案するハードウェアアルゴリズムの概略図を図 3に
示す．|P | = mとするとアーキテクチャは，1文字の比
較演算を行う m+1個の計算ユニット（セルと呼ぶ）を
1次元配列状に直列接続することで実現される．上述の
ように，アルゴリズムは編集距離行列の対角線上の要素
を並列かつパイプライン処理で計算する．計算された編
集距離は最も右のセルから出力され，比較器に入力され
る．比較器はあらかじめユーザに指定されたパターメー
タ k の値と比較を行い，編集距離が k 以下の値の場合，
マッチ信号を出力する．アルゴリズムの詳細については
以下で説明する．

3.2 アルゴリズムの入力
提案ハードウェアアルゴリズムの入力について説明す
る．パターンP = p1p2 · · · pmとすると，P の先頭に開始
記号 θを付加することで入力パターン P ′ を生成し，P ′

を右端のセルの Pinからクロックに同期して入力する．
入力パターン P ′ は編集距離の計算を実行する前に予め
入力しておく．パターン P の i番目 (入力パターン P ′の
i + 1番目)の文字は左から i + 1番目のセルに記憶され，
行列Dの i行目の値を計算する．編集距離の計算では行
列 D の 0行目も計算しなければならないため，入力パ
ターンの先頭文字である θを記憶しているセル (左端の
セル)で 0行目の値を計算する．一方，パターン P との
編集距離を計算する入力系列 T = t1, t2, · · · , tnに対する
入力系列は T ′ = θt1, t2, · · · , tnλとなる．編集距離の計
算実行時に入力系列 T ′ を左端のセルの Sinからクロッ
クに同期して入力する．

3.3 セルの構造
提案ハードウェアはセルと呼ばれる計算ユニットから
構成されている (図 4)．P,C は入力系列を 1文字記憶す
るラッチで，P にはパターン P の 1文字が記憶され，C
には入力系列 T の 1文字が記憶される．DM はコスト
関数 γの値を格納するメモリである．提案ハードウェア
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アルゴリズムでは，距離行列と呼ばれるDM の値を，P
とCに記憶されている文字の組み合わせによって決定す
る．つまり，任意の aと bという文字に対し，DM(a, b)
には γ(a → b)の値が格納される．距離行列のすべての
要素の値はストリングマッチングが始まる前に設定され
る．D1, D2は行列Dの 1つの要素を記憶するレジスタ
で，D1はそのセルが計算した最新の値が，D2には最新
の 1つ前の値が，それぞれ記憶される．Eはセルのアル
ゴリズムで使われているフラグである．Eの初期値には
0が入力される．

P

C

D1 D2

E

ALU

DM

D1
D2 D2

D1

P P

S Sin

in

in

inout

out

out

out

図 4: セルの構造

3.4 セルの動作
各セルの動作はパターン入力フェーズと編集距離計算
フェーズの２つに分類される．パターン入力フェーズで
はパターン文字列が最も右のセルから 1文字ずつ入力さ
れ，すべての文字が入力されるまで左にシフトされる．
次に，実際にテキスト検索を行う編集距離計算フェーズ
について説明する．
編集距離計算フェーズの動作記述を図 5に示す．各ク

ロックサイクルは 2相クロック (t0，t1)から構成されて
いる．アルゴリズムの del，ins，subはそれぞれ，削除，
挿入，置換の操作コストを表し，編集距離の定義により，
これらはそれぞれ γ(a → ε)，γ(ε → b)，γ(a → b) に対
応する．aと bはそれぞれ P と C に格納された文字で
ある．
セル iは，パターンの文字 piを格納し，編集距離行列の

D(i, ∗)のすべての要素を計算する．セル iが左隣のセルか
らテキスト文字 tj を受け取り，ラッチCに格納しクロッ
クサイクル Tk で D(i, j)を計算する動作を図 6に示す．
要素D(i, j)を計算するために，D(i, j − 1)，D(i− 1, j)，
D(i − 1, j − 1)の要素が必要となる．D(i, j − 1)は，ク
ロックサイクル Tk−1 のときセル iで計算され，ラッチ
D1に保持されている．D(i − 1, j)もクロックサイクル
Tk−1 のときセル i − 1で計算され，D1に保持されてい
る．D(i− 1, j − 1)はクロックサイクル Tk−2のときセル
i− 1で計算され，D1に保持されていた値であり，この
値は，サイクル Tk−1 のとき D2にシフトされ，保持さ
れている．そのため，D(i, j)を計算する値はすべてセル
iもしくはセル i− 1に格納されており，図 6に示される
ように，それらの値を容易に収集できる．

4 近似正規表現マッチング
3章で述べた近似文字列照合は “ドントケア”や “否定”

などのマッチングを行うことができない．しかし，テキ
スト検索ではそれらを用いたパターンでの検索は有用な
ものである．本論文では，正規表現マッチングを近似文
字列照合に導入することに焦点を当てている．正規表現
演算を導入する際，マッチングの結果がパターンとテキ
ストの編集距離として評価されるように，編集距離を算
出する方法を考えなければならない．

t0: {
C ← Sin;

if (Sin == θ) E=1;

if (Sin == λ) E=0;

};

t1: {

if (E == 1) {

if (C == θ) D1=D1in + del;

else D1 = min{ D1in + del,

D1 + ins, D2in + sub};

}

else D1 = 0;

D2 = D1;

};

図 5: セルの動作記述
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図 6: アルゴリズムの動作

4.1 パターンの拡張
1. 1文字のドントケア（SCDC，? ）

’?’は Σ上の任意の１文字とマッチする．
2. 任意長のドントケア（VLDC， ?∗ ）

’?∗’は Σ上の任意の０文字以上の文字列にマッチす
る．例えば，a?∗ は空語 εにもマッチする．

3. 否定演算（p̄）
pを Σ上の任意の文字とし，p̄は指定した文字以外
のすべての文字にマッチする．

4. 空語（ε）
pを Σ上の任意の文字とし，p@は pもしくは εに
マッチする．

5. 同一文字数の照合演算（[p1p2 · · · ps]）
任意の系列 P = p1p2 · · · ps は同じ長さのテキスト
T = t1t2 · · · ts にマッチする．

6. イグザクトマッチ（< [p1p2 · · · ps] >）
任意の系列P = p1p2 · · · psがテキストT = t1t2 · · · ts
に完全に一致すれば，P と T の編集距離は 0とな
り，それ以外は∞となる．
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7. クリーネ閉包（p∗）
Σ上の任意の文字 p∗ は，文字 pの任意回の繰り返
しの文字列とマッチする．

3章で示したハードウェアアルゴリズムに上述の機能
を導入することで，近似文字列照合を用いる種々のアプ
リケーションに役立つ．
上述のパターンは正規表現とみなすことができるため，
上述のパターンとマッチする文字列のクラスは，正規集
合のサブクラスとなる．しかし，本論文で対象としてい
るテキスト検索のアプリケーションは上記のサブクラス
を超える複雑な正規表現でパターンが記述されることが
ほとんどないため，定義したサブクラスで，実用上十分
にパターンを表現することができる．
一般に，正規表現を用いたストリングマッチングは正
規表現マッチングと呼ばれる [8]．正規表現マッチングで
は，パターンは入力文字列に完全に一致しなければなら
ないのに対し，本論文のマッチングでは，閾値 kを正の
値に設定することでいくつかの間違いを許すことができ
るマッチングである．したがって，本論文で説明したス
トリングマッチングは正規表現マッチングとは異なるも
のであるといえる．

4.2 DPに基づく解法
3章で説明した近似文字列照合のアルゴリズムを拡張
することで，前節のマッチング演算を可能にすることが
できる．

1文字のドントケア ?は，置換のコスト関数を式（2）
のように拡張することで実現できる．

sub(p, t) =
{

γ(p → t) if p ∈ Σ
0 if p =? (2)

他の演算における del，ins，subの値は，表 1に示す．

表 1: マッチング演算

演算 del ins sub
演算なし

p del(p) ins(t) sub(p, t)
1. SCDC 1

? del(?) ins(t) sub(?, t)
2. VLDC 2

?∗ 0 0 0
3. 否定演算

p̄ del(p̄) ins(t) sub(p̄, t)
4. 空語

p@ 0 ins(t) sub(p, t)
5. CC マッチ 3

[p1p2 · · · pt]
pi(1 ≤ i < t) ∞ ∞ sub(pi, t)

pt ∞ ins(t) sub(pt, t)
6. イグザクトマッチ

〈[p1p2 · · · pt]〉
pi(1 ≤ i < t) ∞ ∞ equ(pi, t)

pt ∞ ins(t) equ(p, t)
7. クリーネ閉包

p∗ 0 min{ ins(t), sub(p, t)} sub(p, t)

1SCDC : １文字のドントケア．
2VLDC : 任意長のドントケア．
3CC マッチ : 同一文字数の照合演算．

1文字のドントケア ?の削除コスト del(?)は，式（3）
のように定義する．

del(?) = min{del(q)|q ∈ Σ} (3)

pの否定演算の削除，置換コストはそれぞれ式（4），
式（5）のように定義する．

del(p̄) = min{del(q)|q ∈ Σ and q ̸= p} (4)

sub(p̄, t) =
{

0 if p ̸= t
min{sub(q, t)|q ∈ Σ and q ̸= t} otherwise

(5)
イグザクトマッチにおいては，置換コスト sub(p, t)の

代わりに，等価関数 equ(p, t)を使用する．equ(p, t)を式
（6）に示す．

equ(p, t) =
{

0 if p = t
∞ otherwise

(6)

表 1 に示した DP の定式化について説明する．ペー
ジ数制限のため，イグザクトマッチとクリーネ閉包以外
の説明は割愛する．まず，イグザクトマッチについて説
明する．P = 〈[p1p2 · · · pt]〉をパターンとすると，イグ
ザクトマッチの定義から，P がテキスト内の部分文字列
T = [t1t2 · · · tt] にマッチするのは P = T の場合のみで
ある．これは equ(pi, ti)(1 ≤ i ≤ t)をチェックすること
で確認できる．パターンの文字はテキストの文字にマッ
チすることなく削除することは許されないので，削除コ
ストは∞となる．同様にテキストの文字はパターンの最
後の文字以外の文字にマッチすることなく挿入すること
は許されないので，挿入コストは∞となる．パターンの
最後の文字に対しては，パターンのマッチングは終了し
ているので，テキスト文字を挿入することができる．し
たがって，テキスト文字の挿入コストを計算する必要が
ある．
次に，1文字のクリーネ閉包 p∗について説明する．p∗

は空語とマッチする，すなわち 1文字もテキストとマッ
チしなくてもよい．したがって，パターンの文字の削除
コストは 0となる．また，p∗は 1以上の長さの任意の文
字列とマッチする．つまり，テキストの文字の挿入コス
トは挿入コストと置換コストの最小値となる．p∗の置換
コストは通常通りとなる．
4.3 ハードウェア実装
ここでは，4.1節で説明した近似正規表現マッチング

のハードウェア実装について説明する．DPの定式化は
del，ins，subのコストを表 1のように変更するだけで
実装が可能である，したがって，3章で説明したアーキ
テクチャと同様のものになる．各セルに対し，新たに否
定演算，VLDC，クリーネ閉包などの演算を指定するた
めの Funcというレジスタを追加した．Funcの値はパ
ターン入力フェーズで入力される．

4.4 ユニオンと空単語
4.1節で説明した近似正規表現マッチングは，図 3で

示したハードウェアの全体の構造を変更する必要はない
が，ハードウェア構成に若干の変更を加えるだけで，さ
らに多くのパターンのマッチング演算を導入することが
できる．以下に，4つのパターンの拡張を示す．
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1. ユニオン ({ps, ps+1, · · · , pt})
テキスト文字 tは ps, ps+1, · · · , pt内の文字のいずれ
かとマッチする．tとパターンの編集距離は tとそ
れぞれの pi との編集距離の最小値となる．

2. イグザクトユニオン (〈{ps, ps+1, · · · , pt}〉)
テキスト文字 tは ps, ps+1, · · · , pt内の文字のいずれ
かとマッチする．tとパターンの編集距離は t = pi

となる pi が存在すれば 0となり，それ以外は∞と
なる．

3. 空語付きイグザクトマッチ (〈[psps+1 · · · pt]〉@)
テキストの部分文字列は，パターンと完全にマッチ
する，もしくは空語 εとマッチする．

4. 空語付きイグザクトユニオン (〈{ps, ps+1, · · · , pt}〉@)
テキスト内の文字がパターンのいずれかの文字に完
全にマッチする，もしくは空語 εとマッチする．

以上のパターンの拡張を実現するため，ハードウェア
の構造をわずかに変更する必要がある．以下に，拡張した
DPの定式化を示す．拡張のために行列U(i, j)とE(i, j)
を新たに追加する．

1. ユニオン ({ps, ps+1, · · · , pt})
D(s, j) = D(s − 1, j − 1)，U(s, j) = sub(ps, tj)．
D(i, j) = D(i − 1, j)，U(i, j) = min{sub(pi, tj)
，U(i − 1, j)}，s < i < t．
D(t, j) = min{D(t−1, j)+sub(pt, tj)，D(t−1, j)+
U(t − 1, j)，D(t, j − 1) + ins(tj)}．

2. イグザクトユニオン (〈{ps, ps+1, · · · , pt}〉)
D(s, j) = D(s − 1, j − 1)，U(s, j) = equ(ps, tj)．
D(i, j) = D(i − 1, j)，U(i, j) = min{equ(ps, tj)
，U(i − 1, j)}，s < i < t．
D(t, j) = min{D(t−1, j)+equ(pt, tj)，D(t−1, j)+
U(t − 1, j)，D(t, j − 1) + ins(tj)}．

3. 空語付きイグザクトマッチ (〈[psps+1 · · · pt]〉@)
D(s, j) = D(s − 1, j − 1) + equ(ps, tj)，E(s, j) =
D(s − 1, j)．
D(i, j) = D(i − 1, j − 1) + equ(pi, tj)，E(i, j) =
E(i − 1, j)，s < i < t．
D(t, j) = min{D(t − 1, j) + ins(tj)，D(t − 1, j −
1) + equ(pt, tj)，E(t − 1, j)}．

4. 空語付きイグザクトユニオン (〈{ps, ps+1, · · · , pt}〉@)
D(s, j) = D(s − 1, j − 1)，U(s, j) = equ(ps, tj)
，E(s, j) = D(s − 1, j)．
D(i, j) = D(i−1, j)，U(i, j) =min{equ(pi, tj)，U(i−
1, j)}，E(i, j) = E(i − 1, j)，s < i < t．
D(t, j) = min{D(t−1, j)+equ(pt, tj)，D(t−1, j)+
U(t − 1, j)，D(t, j − 1) + ins(tj)，E(t − 1, j)}．

イグザクトユニオン以外も同様であるため，紙面の都
合上，イグザクトユニオンの DP の定式化のみを説明
する．図 7に示すように，テキスト文字 tj がパターン
(〈{ps, ps+1, · · · , pt}〉)のどの文字にマッチするかを探す場
合を考える．tj = pi，s ≤ i ≤ tとなるような piが存在す
ればマッチングは成功する．マッチングの結果はD(t, j)
として得ることができ，もし，マッチング成功ならば，
D(t, j) = min{D(s− 1, j − 1)，D(t, j − 1) + ins(tj)}と
なり，失敗ならば，D(t, j) = D(t, j − 1) + ins(tj)とな
る．まず，D(s− 1, j − 1)の値がD(s, j)に入り，この値
がセルを移動してセル tまで送られる．s ≤ i ≤ tの各セ
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t-1

t

tt j-1 j

D(s-1,j-1)

D(s-1,j-1)

D(s-1,j-1)

D(s-1,j-1)
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U

U

U

U

ins(t )j

図 7: イグザクトユニオン

ル iは，tj = pi かどうかを判定し，1つでも tj = pi と
なるセルがあれば，U は 0となる．それ以外の場合，U
は∞となる．U の値もセル tまで送ることで，セル tは
D(t, j)の値を正確に計算することができる．
上で説明した拡張したパターンを使用する近似正規表
現マッチングのハードウェアの構造について説明する．
上述のDPの式を実現するには，各セルにセル自身もし
くは隣のセルにデータを送る必要がある．これを実現す
るために，U，E のレジスタを各セルに追加し，隣り合
うセルの 3章で説明したストリングマッチングのように
U と E を接続する．紙面の都合上，詳細は割愛する．

4.5 その他の拡張
近似正規表現マッチングのハードウェア構造に対する，
いくつかの拡張がある．

1. マッチした部分文字列のトレースバック
提案アルゴリズムは，テキスト内のマッチした部分
文字列の最後の文字の位置を出力する．いろいろな
アプリケーションのために，マッチした部分文字列
の最初の文字の位置を見つける必要がある．ストリ
ングマッチングを逆に行えば，最初の文字を計算す
ることが可能である．最も単純な方法は，パターン
を逆に入力し，テキストを逆からアルゴリズムに入
力することである．もう一つの方法は，データの流
れの向きが変わるようにハードウェアを拡張するこ
とである．この拡張ではアルゴリズムは２つのモー
ドを持つ：ノーマルモードとリバースモードである．
ノーマルモードでは，テキストは左端から右端に入
力される．これに対しリバースモードでは，テキスト
は右端から左端へ入力される．この拡張では，マッチ
した部分文字列のトレースバックを実行する際，パ
ターンを逆向きのパターンに入れ替える必要はない．

2. ストリングマッチング
2章で説明したように，2つの文字列の近似テキスト
検索と近似ストリングマッチングは，ほぼ同じ DP
アルゴリズムで解くことが可能である．2つのアル
ゴリズムの異なる点は，D(0, j)，0 ≤ j ≤ nの値の
みである．したがって，提案ハードウェアをストリ
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ングマッチングモードとテキスト検索モードの２つ
のマッチングが可能となるようにアーキテクチャに
拡張を加える．

3. 文字クラス
テキストデータベースへ応用する場合，文字のク
ラスをパターンの表記に導入することは有用であ
る．文字クラスの例としては，アルファベット文字
(a, b, c, · · ·)，数字 (1, 2, 3, · · ·)，句読点 (“.”, “, ”, “; ”, “ :
”, · · ·)，などが挙げられる．これはユニオン演算を
使用することで実現することができるが，パターン
の記述に便利な表記を導入し，それに対応するハー
ドウェア構造を用いることで，より簡潔にパターン
を記述することができる．

これらは比較的容易に実装できるが，本論文で対象と
する高速なテキスト検索エンジンの設計に直接関係する
ものではない．そこで，本論文では，提案した検索エン
ジンの性能を正確に把握するために，実験においてこれ
らの拡張は実装しなかった．

5 FPGA実装
本論文で提案したストリングマッチングのための専用
ハードウェアをVerilog HDLで記述し，FPGA上に実装
した．FPGA設計に用いた設計環境を以下に示す．論理
合成ツールにAltera Quartus II 9.1，また，論理合成の対
象とする FPGAはAltera社の Stratix EP1S60F1020C7
を使用した．設計にあたって，置換操作のコストは同じ
文字の置換ならばコスト 0，異なる文字の置換ならばコ
スト 1とした．また，削除コスト，挿入コストはともに
1とした．

3章のセルの動作の説明において，2相クロックを用
いたが，実際の回路設計では FPGAの設計で通常使用
されている 1相クロックを使用する．回路は 2つの状態
T0と T1を持っている．それは 3章のセルの動作で説明
した t0 と t1 に対応する．また，2つの状態はパイプラ
イン処理される．例えば，テキスト内の i番目の文字を
マッチングする T1 の回路は，(i + 1)番目の文字をマッ
チングしている T0と同時に行われている．したがって，
テキスト１文字のパターンマッチングは１クロックサイ
クルで実行される．
近似正規表現マッチングのアルゴリズムをソフトウェ
アで実現し，提案したハードウェアアルゴリズムとの計
算時間の比較を行った．ソフトウェアはCPUがPentium
D 3.0GHz，メインメモリが 2GBの PC上で実行した．
また，コンパイラにはBlorland C++ 5.5.1を使用し，最
適化オプションとして-O2を使用した．
設計結果は，250個のセルを実装した場合，論理ブロッ

ク数は41,491個となり，論理ブロック数の使用率は72.6%
となった．また，セル１個当たりの論理ブロック数は 166
個となった．最高動作周波数は 79.92MHzとなった．ま
た，FPGA上で回路を構成し，正しく回路が動作するか
を確認した．
ソフトウェアとハードウェアの実行時間の比較につい
て示す．入力パターンの文字数を 250文字，入力系列の
文字数はパターンの 100 倍の 25000 文字とした．提案
ハードウェアはソフトウェアに対する速度向上比が 364
倍となっており，十分な高速化が達成されていると言え
る．これは，ソフトウェアでは編集距離を計算する際，
行列 Dの要素を逐次的に計算し，時間計算量が O(mn)

であるのに対し，ハードウェアでは，並列処理を導入す
ることで O(m + n)の計算量で計算することができるか
らだと考えられる．

6 おわりに
近似正規表現マッチングに対するハードウェアアルゴ
リズムを提案し，FPGA上で実装した．与えられたテキ
スト内からパターンを検索するために，普通の近似文字
列照合よりも柔軟な検索ができるようにパターンに拡張
を加え，いくつかのマッチング演算子をパターンに導入
した．また，ソフトウェアとの実行時間の比較により，提
案ハードウェアの有効性を確認した．今後の課題として，
パターンのさらなる拡張などが挙げられる．
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