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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、前記オートマトンの
入次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、量化子をオートマトンに変換
することと、
　前記オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することと
を含むコンピュータ実装方法。
【請求項２】
　式を、前記量化子を含む、言語固有でない表現に解析すること、をさらに含む、請求項
１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項３】
　式を、言語固有でない表現に解析することが、正規表現を構文木に解析することを含む
、請求項２に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項４】
　変換することが、前記量化子に対する繰返し式が空値可能である場合、前記量化子を、
ゼロ回一致し得る前記繰返し式の空値不能形式を有する量化子として展開することを含む
、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項５】
　前記オートマトンを機械コードに変換することが、前記オートマトンを、対象装置をプ
ログラムするように構成されたイメージに変換することを含む、請求項１に記載のコンピ
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ュータ実装方法。
【請求項６】
　前記イメージを公開すること、をさらに含む、請求項５に記載のコンピュータ実装方法
。
【請求項７】
　前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することが、入次数制限
に応じて、前記量化子を展開することを含む、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項８】
　前記入次数制限が、前記オートマトンの状態への遷移数に関する制限を含む、請求項７
に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項９】
　前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することが、前記対象装
置の入次数制約に基づいて展開することを含む、請求項１に記載のコンピュータ実装方法
。
【請求項１０】
　前記量化子が正規表現である、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１１】
　前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することが、閾値に基づ
いて前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、請求
項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１２】
　前記閾値が、前記対象装置のハードウェア制限に基づく、請求項１１に記載のコンピュ
ータ実装方法。
【請求項１３】
　命令を含むコンピュータ可読媒体であって、
　前記命令が、前記コンピュータによって実行されるときに、前記コンピュータに：
　　量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、前記オートマトン
の出次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、量化子をオートマトンに変
換することと、
　　前記オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することと
を含む動作を実行させる、
コンピュータ可読媒体。
【請求項１４】
　展開することが、前記オートマトンの各状態に対する前記出次数を閾値数未満に制限す
ることを含む、請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１５】
　展開することが、前記オートマトンの各状態に対する出遷移を最小限にすることを含む
、請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１６】
　変換することが、前記量化子に対する繰返し式が空値可能である場合、前記量化子を、
ゼロ回一致し得る前記繰返し式の空値不能形式を有する量化子として展開することを含む
、請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１７】
　変換することが、
　前記量化子が単一のある個数のループと一致し得る場合、前記量化子を、連続的にリン
クされた前記単一のある個数に等しい、いくつかの式を表す状態を有するオートマトンを
形成するように展開することを含み、前記式が、前記量化子に対する繰返し式に対応する
、請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１８】
　前記量化子が複数のある個数のループと一致し得る場合、前記複数のある個数のループ



(3) JP 5857072 B2 2016.2.10

10

20

30

40

50

が、第１の数のループ、ｎ１、および第２の数のループ、ｎ２を含み、前記量化子を展開
することが：
　　前記量化子を、ｎ１－１個のループと一致し得る第１の量化子および、１～ｎ２－ｎ
１＋１個までのループと一致し得る第２の量化子に分割することを含む、
請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１９】
　前記機械コードが、対象装置をプログラムするように構成されたイメージを含み、
　前記命令が、前記コンピュータに：
　前記イメージを対象装置上にロードすること
を含む動作を実行させる、請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項２０】
　前記機械コードが、対象装置をプログラムするように構成されたイメージを含み、
　前記命令が、前記コンピュータに：
　前記イメージを、コンピュータ可読媒体上に格納すること
を含む動作を実行させる、請求項１３に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項２１】
　コンピュータであって、
　ソフトウェアがその上に格納されたメモリと、
　前記メモリに通信的に結合されたプロセッサであって、前記ソフトウェアが、前記プロ
セッサによって実行されるとき、前記プロセッサに：
　　量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、前記量化子を、前
記オートマトンの入次数または出次数を制御するように展開することを含む、量化子をオ
ートマトンに変換することと、
　　前記オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することと
をさせる、プロセッサと
を備えるコンピュータ。
【請求項２２】
　前記ソフトウェアが、前記プロセッサに、前記オートマトン内で入遷移を出遷移に対し
てトレードオフすることにより、前記入次数および出次数を制御させる、請求項２１に記
載のコンピュータ。
【請求項２３】
　各状態に対する前記入遷移が、展開時に閾値数未満に制限される、請求項２２に記載の
コンピュータ。
【請求項２４】
　前記入次数が、前記出次数の割合に制限される、請求項２２に記載のコンピュータ。
【請求項２５】
　前記オートマトンの状態に対する入遷移の閾値に達するまで、前記入次数が、前記出次
数の前記割合に制限される、請求項２４に記載のコンピュータ。
【請求項２６】
　量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、前記オートマトンの
入次数または出次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、量化子をオート
マトンに変換することと、
　前記オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することと
を行うように構成されたコンピュータ
を備えるシステム。
【請求項２７】
　前記機械コードが、対象装置をプログラムするように構成されたイメージを含み、
　前記コンピュータに通信的に結合され、かつ前記イメージを対象装置上にロードするよ
うに構成された装置を
さらに含む、請求項２６に記載のシステム。
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【請求項２８】
　前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することが、入次数制限
に応じて前記量化子を展開することを含む、請求項２６に記載のシステム。
【請求項２９】
　前記入次数制限が、前記オートマトンの状態への遷移数に関する制限を含む、請求項２
８に記載のシステム。
【請求項３０】
　前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することが、前記対象装
置の入次数制約に基づいて展開することを含む、請求項２６に記載のシステム。
【請求項３１】
　前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することが、閾値に基づ
いて前記オートマトンの入次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、請求
項２６に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記閾値が、前記対象装置のハードウェア制限に基づく、請求項３１に記載のシステム
。
【請求項３３】
　量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、前記オートマトンの
出次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、量化子をオートマトンに変換
することと、
　前記オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することと
を含むコンピュータ実装方法。
【請求項３４】
　正規表現を構文木に解析すること、をさらに含む、請求項３３に記載のコンピュータ実
装方法。
【請求項３５】
　前記オートマトンを機械コードに変換することが、前記オートマトンを、対象装置をプ
ログラムするように構成されたイメージに変換することを含む、請求項３３に記載のコン
ピュータ実装方法。
【請求項３６】
　前記イメージを公開すること、をさらに含む、請求項３５に記載のコンピュータ実装方
法。
【請求項３７】
　前記オートマトンの出次数を制御するように前記量化子を展開することが、出次数制限
に応じて前記量化子を展開することを含む、請求項３３に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項３８】
　前記出次数制限が、前記オートマトンの状態からの遷移数に関する制限を含む、請求項
３７に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項３９】
　前記オートマトンの出次数を制御するように前記量化子を展開することが、前記対象装
置の出次数制約に基づいて展開することを含む、請求項３３に記載のコンピュータ実装方
法。
【請求項４０】
　前記オートマトンの出次数を制御するように量化子を展開することが、閾値に基づいて
前記オートマトンの出次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、請求項３
３に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項４１】
　前記閾値が、前記対象装置のハードウェア制限に基づく、請求項４０に記載のコンピュ
ータ実装方法。
【請求項４２】
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　命令を含むコンピュータ可読媒体であって、
　前記命令が、前記コンピュータによって実行されるときに、前記コンピュータに：
　　量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、前記オートマトン
の入次数を制御するように前記量化子を展開することを含む、量化子をオートマトンに変
換することと、
　　前記オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することと
を含む動作を実行させる、
コンピュータ可読媒体。
【請求項４３】
　展開することが、前記オートマトンの各状態に対する入遷移を閾値数未満に制限するこ
とを含む、請求項４２に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項４４】
　展開することが、前記オートマトンの各状態に対する入遷移を最小限にすることを含む
、請求項４２に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項４５】
　変換することが、前記量化子に対する繰返し式が空値可能である場合、前記量化子を、
ゼロ回一致し得る前記繰返し式の空値不能形式を有する量化子として、展開することを含
む、請求項４２に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項４６】
　変換することが、
　前記量化子が単一のある個数のループと一致し得る場合、連続的にリンクされた前記単
一のある個数に等しい、いくつかの式を表す状態を有するオートマトンを形成するように
前記量化子を展開することを含み、前記式が、前記量化子に対する繰返し式に対応する、
請求項４２に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項４７】
　前記量化子が複数のある個数のループと一致し得る場合、前記複数のある個数のループ
が、第１の数のループ、ｎ１、および第２の数のループ、ｎ２を含み、前記量化子を展開
することが：
　　前記量化子を、ｎ１－１個のループと一致し得る第１の量化子および、１～ｎ２－ｎ
１＋１個までのループと一致し得る第２の量化子に分割することを含む、
請求項４２に記載のコンピュータ可読媒体。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　〔優先権主張〕
　本特許出願は、２０１１年１月２５日に出願された、「ＵＮＲＯＬＬＩＮＧ　ＱＵＡＮ
ＴＩＦＩＣＡＴＩＯＮＳ　ＴＯ　ＣＯＮＴＲＯＬ　ＩＮ－ＤＥＧＲＥＥ　ＡＮＤ／ＯＲ　
ＯＵＴ　ＤＥＧＲＥＥ　ＯＦ　ＡＵＴＯＭＡＴＯＮ」という名称の米国仮特許出願整理番
号６１／４３６，０５１に対する優先権の利益を主張し、これによって、参照によりその
全体として本明細書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　有限状態機械（ＦＳＭ）（有限状態オートマトン、オートマトン、または単に状態機械
とも呼ばれる）は、状態、状態と動作との間の遷移の表現である。有限状態機械は、並列
マシン用のデジタル論理、コンピュータプログラム、またはイメージを設計するために使
用できる。有限状態機械は、有限数の状態、それら状態間の遷移、および出力から成る挙
動のモデルである。有限状態機械は、グラフとして表すことができ、グラフのバーテック
スが有限状態機械の状態に対応し、グラフのエッジが、有限状態機械に対する１つまたは
複数の入力に起因して生じる状態間の遷移に対応する。有限状態機械は、確率的遷移、フ
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ァジー状態、または他の奇妙な事柄（ｏｄｄｉｔｙ）も持つことができる。有限状態機械
は、有限の内部メモリ、入力特徴、および随意の出力特徴を有する。出力を有する有限状
態機械は、有限状態トランスデューサと呼ぶことができる。
【０００３】
　有限状態機械の用途には、コンピュータによる電子設計の自動化、通信プロトコル設計
、生物学および人工知能研究、ならびに自然言語の文法を説明する言語学を含む。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】本発明の様々な実施形態に従い、オートマトンを使用して、ソースコードを機械
コードに変換できるコンパイラのための流れ図の一例を示す。
【図２】本発明の様々な実施形態に従い、コンパイラによって使用されるオートマトンの
一例を示す。
【図３】本発明の様々な実施形態に従った、量化子を展開するための方法の一例を示す。
【図４Ａ】本発明の様々な実施形態に従って、展開された量化子のためのオートマトン例
を示す。
【図４Ｂ】本発明の様々な実施形態に従って、展開された量化子のためのオートマトン例
を示す。
【図４Ｃ】本発明の様々な実施形態に従って、展開された量化子のためのオートマトン例
を示す。
【図５】本発明の様々な実施形態に従った、並列マシンの一例を示す。
【図６】本発明の様々な実施形態に従って、有限状態機械エンジンとして実装された図５
の並列マシンの一例を示す。
【図７】本発明の様々な実施形態に従って、図６の有限状態機械エンジンのブロックの一
例を示す。
【図８】本発明の様々な実施形態に従って、図７のブロックの行（ｒｏｗ）の一例を示す
。
【図９】本発明の様々な実施形態に従って、図８の行の２つのグループの一例を示す。
【図１０】本発明の様々な実施形態に従って、コンパイラが正規表現を、図５の並列マシ
ンをプログラムするように構成されたイメージに変換するための方法の一例を示す。
【図１１Ａ】本発明の様々な実施形態に従った、量化子のためのオートマトンに対応する
グラフ例を示す。
【図１１Ｂ】本発明の様々な実施形態に従った、量化子のためのオートマトンに対応する
グラフ例を示す。
【図１２】本発明の様々な実施形態に従った、量化子のためのオートマトンに対応する別
のグラフ例を示す。
【図１３】本発明の様々な実施形態に従った、量化子のためのオートマトンに対応するさ
らに別のグラフ例を示す。
【図１４】本発明の様々な実施形態に従った、量化子のためのオートマトンに対応するさ
らにまた別のグラフ例を示す。
【図１５】本発明の様々な実施形態に従った、コンピュータの一例を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００５】
　以下の説明および図は、特定の実施形態を当業者が実施できるように十分に説明する。
他の実施形態は、構造的、論理的、電気的、プロセス、および他の変更を包含し得る。い
くつかの実施形態の部分および特徴は、他の実施形態に含まれ得るか、または他の実施形
態のそれらと置き換えられ得る。請求項に規定される実施形態は、それらの請求項の全て
の利用可能な均等物を包含する。
【０００６】
　本文書では、特に、ソースコードを、有限状態機械の機械コード実装に変換するコンパ
イラを説明する。機械コードが、ソースコードによって記述された機能を対象装置上で実
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装するように構成されているという点において、機械コードは、対象装置に対応できる。
一例では、対象装置は並列マシンであり、機械コードは、その並列マシン用のイメージを
含む。別の例では、対象装置は、フォンノイマン型アーキテクチャを有するコンピュータ
を含み、機械コードは、そのコンピュータ内のプロセッサによって実行するための命令を
含む。
【０００７】
　いかなる場合にも、コンパイラは、ソースコードを、そのソースコードによって記述さ
れた機能を実施する有限状態機械に変換する。ソースコードをコンパイルするプロセスに
おいて、コンパイラは、ソースコードをオートマトンに変換する。オートマトンを使用す
ると、コンパイラは、機械コードで実装された、結果として得られる有限状態機械を最適
化するために、ソースコード内の冗長性を識別し、結合できる。さらに、コンパイラは、
結果として得られる機械コードの複雑性を減少させ、対象装置の動作効率を向上させるた
めに、オートマトンを形成する際に、対象装置の態様または制限を考慮することができる
。
【０００８】
　図１は、コンパイラ例に対する流れ図１００を示す。コンパイラは、ソースコードを入
力として受け取り、ソースコードによって記述された機能を対象装置上で実装するために
、機械コードを生成する。一例では、対象装置は、図５～図９に関して後述するように、
並列マシンを含む。並列マシンは、複数の状態のうちの１つに設定できる複数のプログラ
ム可能要素を含む。並列マシンに対する機械コードは、１つまたは複数のプログラム可能
要素の状態を設定するためのイメージを含む。別の例では、対象装置は、フォンノイマン
型アーキテクチャを有するコンピュータである。コンピュータは、１つまたは複数のプロ
セッサによって実行するためにその上にソフトウェアを有する、１つまたは複数の記憶装
置に結合された１つまたは複数のプロセッサを含む。フォンノイマン型アーキテクチャの
ための機械コードは、１つまたは複数のプロセッサによって実行するための命令を含む。
フォンノイマン型アーキテクチャを有するコンピュータの例は、図１５に関して後述され
る。いかなる場合にも、コンパイラは、オートマトンを中間変換として使用することによ
り、機械コードを生成する。コンパイラは、オートマトンを、特に、結果として得られる
ＦＳＭを最適化するため、また、同様に、機械コードを最適化するために使用する。
【０００９】
　一例では、ソースコードは、シンボルグループ内のシンボルのパターンを識別するため
の検索文字列を記述する。検索文字列を記述するため、ソースコードは、複数の正規表現
（ｒｅｇｅｘ）を含むことができる。正規表現は、シンボル検索パターンを記述するため
の文字列であり得る。正規表現は、プログラミング言語、テキストエディタ、ネットワー
クセキュリティ、およびその他などの、様々なコンピュータドメインで幅広く使用されて
いる。一例では、コンパイラによってサポートされる正規表現は、非構造化データを検索
するための検索基準を含む。非構造化データは、自由形式のデータを含み得、データ内の
ワード（ｗｏｒｄ）に適用された指標付けがない。ワードは、データ内に、印刷可能およ
び印字不能な、バイトの任意の組合せを含み得る。一例では、コンパイラは、Ｐｅｒｌ（
例えば、Ｐｅｒｌ互換正規表現（ＰＣＲＥ））、ＰＨＰ、Ｊａｖａ（登録商標）、および
．ＮＥＴ言語を含む、正規表現を実装するための、複数の異なるソースコード言語をサポ
ートできる。
【００１０】
　図１を再度参照すると、ブロック１０２で、コンパイラは、ソースコードを解析して、
関係的に結合された演算子の配置を形成できる。ソースコードの解析により、ソースコー
ドの一般的表現を作成できる。一例では、一般的表現は、ソースコード内の正規表現の、
構文木として知られているツリーグラフの形でコード化された表現を含む。本明細書で説
明する例は、そのアレンジメントを構文木（「抽象構文木」としても知られている）と呼
ぶが、他の例では、具象構文木または他のアレンジメントも使用できる。
【００１１】
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　前述したように、コンパイラは、複数言語のソースコードをサポートできるので、解析
は、その言語にかかわらず、ソースコードを、例えば、構文木などの、言語固有でない表
現に変換する。従って、コンパイラによるさらなる処理（ブロック１０４、１０６、１０
８、１１０）は、ソースコードの言語にかかわらず、共通の入力構造から動作できる。
【００１２】
　構文木は、関係的に結合されている複数の演算子を含む。構文木は、複数の異なるタイ
プの演算子を含むことができ、そこでは、異なるタイプの演算子は、ソースコードによっ
て実装された異なる機能に対応する。すなわち、異なる演算子は、ソースコード内の正規
表現によって実装された異なる機能に対応できる。
【００１３】
　ブロック１０４で、構文木はオートマトンに変換される。オートマトンは、ＦＳＭのソ
フトウェアモデルを含み、それに応じて、決定性または非決定性として分類できる。決定
性オートマトンは、一時に、単一経路の実行を有するが、他方、非決定性オートマトンは
、複数の並列経路の実行を有する。オートマトンは、複数の状態を含む。構文木をオート
マトンに変換するために、構文木内の演算子および演算子間の関係は、状態間の遷移をも
つ状態に変換される。
【００１４】
　対象装置の要素を効果的に利用するために、コンパイラは、対象装置の要素の態様また
は制限に基づいて、オートマトンを形成できる。例えば、要素は、オートマトン内の所与
の状態への、または所与の状態からの遷移の数に関して特定の制約を有し得る。他の例で
は、ハードの制約は存在しないかも知れないが、コンパイラは、機械コードを生成するた
め、および／または対象装置上での機械コードの動作効率を向上させるために、コンパイ
ラによって要求される処理を単純化するため、所与の状態への、または所与の状態からの
遷移の数を制限し得る。所与の状態への、または所与の状態からの遷移の制限に関するさ
らなる詳細は、図３および図４Ａ～図４Ｃに関して、以下で提供される。
【００１５】
　ブロック１０６で、オートマトンが形成されると、オートマトンは、とりわけ、その複
雑性およびサイズを縮小するように最適化される。オートマトンは、特に、同等な状態を
結合することにより最適化できる。
【００１６】
　ブロック１０８で、オートマトンが、対象装置用の機械コードに変換される。一例では
、機械コードは、フォンノイマン型アーキテクチャのプロセッサ用の実行可能な命令を含
む。ここで、機械コードは、実行可能プログラムを含むことができる。別の例では、機械
コードは、並列マシン内のハードウェア要素をプログラムするように構成されたビットを
含むことができる。ここで、機械コードは、並列マシン上にロードするためのイメージを
含むことができる。
【００１７】
　ブロック１１０で、機械コードは、コンパイラによって公開できる。一例では、機械コ
ードは、機械コードをコンピュータ可読媒体に保存することによって公開できる。別の例
では、機械コードは、機械コードを並列マシン上にロードするためのローダーなど、別の
装置に機械コードを送信することによって公開できる。さらに別の例では、機械コードは
、機械コードを並列マシン上にロードすることによって公開できる。さらにまた別の例で
は、機械コードは、機械コードをディスプレイ装置上に表示することにより公開できる。
【００１８】
　一例では、コンパイラは、フォンノイマン型アーキテクチャを有するコンピュータ用の
命令によって実装できる。これらの命令は、コンピュータ上のプロセッサにコンパイラの
機能を実装させることができる。例えば、命令は、プロセッサによって実行される場合、
プロセッサがアクセス可能なソースコード上のブロック１０２、１０４、１０６、１０８
、および１１０に記述する動作をプロセッサに実行させることができる。フォンノイマン
型アーキテクチャを有するコンピュータ例が図１５に示され、以下で説明される。
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【００１９】
　ソースコード内に記述できる正規表現の１つのタイプは、量化子を含む。量化子は、当
技術分野で周知であり、繰返しパターンを記述するために使用される。一例として、“Ａ
（Ｂ）｛ｎ１，ｎ２｝Ｃ”は、一般的な正規表現であり、ここで、Ａ、ＢおよびＣは部分
式であり、また、“（Ｂ）｛ｎ１，ｎ２｝”は量化子を含む。本明細書では、大文字は、
正規表現または正規表現の一部（例えば、部分式）を表すために使用される。二重引用符
が、混乱を避けるために、正規表現または部分式の前後に追加され得る。その結果、式を
記述する大文字は、複数の入力シンボルに対する検索文字列に対応できる。例えば、式“
Ａ”は、入力文字列‘ａｂｂｃ’に対応できる。
【００２０】
　さらに、本明細書では、式および部分式という用語が関係記述のみのために使用される
（例えば、部分式は式の一部である）こと、ならびに式および部分式という用語は、いか
なる特定の長さ、構文、または文字数に限定されるべきではないことが理解されるはずで
ある。特に、ソースコードは、文字セット全体またはその任意の個々の部分が「式」と考
えられる多数の文字（メタ文字および検索文字を含む）を含むことができる。例えば、以
下の各々は、式と見なされ得る：“ａ（ｂｂ｜ｄ？）｛５，２０｝ｃ”、“（ｂ）｛０，
１０｝”、“（ｂ｜ｄ）”、および“ｂ”。
【００２１】
　量化子は、“（Ｂ）｛ｎ１，ｎ２｝”のような正規表現で表され、ここで、Ｂは、部分
式であり、ｎ１およびｎ２は、先行する部分式が何回出現するのを許可されるかを指定す
る整数である。Ｂは、ｎ１およびｎ２によって指定された回数だけ繰り返される部分式な
ので、Ｂは、本明細書では、繰返し部分式（ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｓｕｂ－ｅｘｐｒｅｓｓ
ｉｏｎ）と呼ばれる。量化子“（Ｂ）｛ｎ１，ｎ２｝”と一致させるため、繰返し部分式
Ｂは、ｎ１～ｎ２回、一致しなければならない。例えば、正規表現“（Ｂ）｛５，７）”
は、部分式Ｂが５、６、または７回、一致することを必要とするであろう。正規表現“Ａ
（Ｂ）｛ｎ１，ｎ２｝Ｃ”では、部分式Ａは、一致する場合、量化子に遷移するので、部
分式Ａは本明細書では、駆動式（ｄｒｉｖｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）と呼ばれる。さら
に、量化子のためのカウントの繰返しおよび増分を継続するため、量化子の繰返し部分式
が連続して一致しなければならない。つまり、量化子の所与のループ中、繰返し部分式が
一致しない場合、量化子が終了する。一例では、シンボル‘？’も量化子に対応し、ここ
で、‘？’に先行するシンボルは、１回またはゼロ回のどちらかに識別できる。
【００２２】
　図２は、量化子を有する正規表現に対応するオートマトン例２００を示す。オートマト
ン２００は、正規表現“ａｂｂ？（ｂ｜ｃ）｛１，２｝”に対応する。オートマトン２０
０は、初期状態２０２および最終状態２１２、２０４を含む。最終状態２１２、２０４は
、図２では、二重丸で識別される。初期状態２０２は、最初にアクティブにされ、入力シ
ンボル‘ａ’で、状態２０６に遷移する。状態２０６は、入力シンボル‘ｂ’で、状態２
０８および状態２１０の両方に遷移する。状態２０８は、入力シンボル‘ｂ’で状態２１
０に遷移し、入力シンボル‘ｂ’または‘ｃ’のどちらかで、状態２１２に遷移する。同
様に、オートマトン２００は、入力シンボル‘ｂ’または‘ｃ’のどちらかで、状態２１
２から状態２０４に遷移する。状態２１２または状態２０４のどちらかのアクティブ化が
、オートマトン２００が対応する正規表現“ａｂｂ？（ｂ｜ｃ）｛１，２｝”との一致を
示すので、状態２１２および２０４は、最終状態として識別される。
【００２３】
　図３は、構文木をオートマトンに変換するための方法３００の一例を示す。特に、方法
３００は、量化子を展開することにより、量化子演算子（本明細書では、単に「量化子」
とも呼ぶ）をオートマトンに変換するための手段を示す。量化子を展開することは、例え
ば、量化子を量化子構文で書き換えること、および非量化子構文をオートマトンに変換す
ることを含み得る。例えば、“（ｂ｜ｃ）｛１，２｝”は“（ｂ｜ｃ）（ｂ｜ｃ）？”と
書き換えることができる。展開の利点には、結果として得られるオートマトンが有向非巡
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回グラフ（ＤＡＧ）であることを含み得、それは、対象装置内で実装するのをさらに容易
にし得る。
【００２４】
　方法３００は、量化子の繰返し部分式が空値可能（ｎｕｌｌａｂｌｅ）な場合に、量化
子が空値不能形式に変換される、ブロック３０２から始まる。繰返し部分式が空値可能で
ない場合、方法は、量化子を変換することなく、３０４に進む。式が、空文字列によって
一致され得る場合、式は空値可能である。例えば、式（ｂｃ｜）は、入力シンボル‘ｂｃ
’または空文字列のどちらかによって一致され得る。その結果、式は空文字列によって一
致できるので、式（ｂｃ｜）は空値可能である。空値可能な繰返し部分式に対応する量化
子を、空値不能な繰返し部分式をもつ量化子に変換するために、繰返し部分式の空値可能
な部分が取り除かれる。例えば、式（ｂｃ｜）は（ｂｃ）になる。さらに、量化子と一致
させるループの数が、｛ｎ１，ｎ２｝から｛０，ｎ２｝に修正される。例えば、式“ＡＢ
｛ｎ１，ｎ２｝Ｃ”が“ＡＢ´｛０，ｎ２｝Ｃ”に変換され、ここでＢ´はＢの空値不能
な形式である。一例では、量化子“ａ（ｂｃ｜）｛３，５｝ｄ”は、“ａ（ｂｃ）｛０，
５｝ｄ”に変換できる。
【００２５】
　一例では、ブロック３０４で、量化子が展開されるかどうかが随意に判断される。前述
したように、量化子を展開することは、非量化子構文をもつ量化子を書き換えること、お
よび非量化子構文をオートマトンに変換することを含み得る。量化子のこの書き換えの結
果は、結果として生じる展開された構文が、専用状態（例えば、カウンタ）ではなく、汎
用状態（例えば、状態機械要素）で実装されることである。しかし、いくつかの状況では
、量化子を専用要素（例えば、カウンタ）で実装すること、従って、量化子を展開しない
ことが望ましくあり得る。他の状況では、量化子は展開される。量化子が展開されない場
合、方法３００は、その量化子に対して終了する。量化子が、少なくとも一部、展開でき
る場合、方法３００は、ブロック３０６に進む。以下の条件は、量化子が、いつ、おそら
くはカウンタと共に実装できるか、また、いつ、カウンタで実装されず、展開されるかの
例を示す。以下のある状況は、おそらくはカウンタで実装されているとして説明されてい
るが、他の例では、これらの状況は展開によって実装され得ることが理解されるはずであ
る。一般に、全ての量化子は、所望であれば、展開によって実装できる。
【００２６】
　量化子を実装するためにカウンタが使用できるかどうかを判断する前に、£（Ｂ）が空
文字を含む場合、“Ｂ｛ｎ１，ｎ２｝”の量化子が“Ｂ´｛０，ｎ２｝”として書き換え
られ、ここで、Ｂ´は、Ｂの非空文字列バージョンであり、£（Ｂ´）＝£（Ｂ）－Φで
ある。
例えば、“（ｂｃ｜）｛１０，２０｝”は“（ｂｃ）｛０，２０｝”と書き換えられるが
、これは、これらの正規表現が全く同じデータを受け付けるからである。
【００２７】
　１．（ｎ１＝０，ｎ２＝－１）の場合、量化子は展開によって実装される。ここで、カ
ウンタは必要ない。
　２．（ｎ１＝１，ｎ２＝－１）の場合、量化子は展開によって実装される。ここで、カ
ウンタは必要ない。
　３．（ｎ１＞１，ｎ２＝－１）の場合、Ｂ｛ｎ，－１｝がＢ｛ｎ１－１｝Ｂ＋と等しい
ので、量化子は２つの正規表現Ｂ｛ｎ１－１｝およびＢ＋に分割される。量化子Ｂ｛ｎ１
－１｝は、次いで、おそらくはカウンタで実装でき、他方Ｂ＋は、展開によって実装され
る。
　４．（ｎ１＝０，ｎ２＞０）の場合、（Ｂ｛１，ｎ２｝）？がＢ｛０，ｎ２｝と等しい
ので、量化子は（Ｂ｛１，ｎ２｝）？に修正される。空値不能なＢ｛１，ｎ２｝が、次い
で、おそらくはカウンタで実装できる。
　５．（ｎ１＞０，ｎ２＞０）の場合、量化子は、おそらくは、カウンタでＢ｛ｎ１，ｎ
２｝として実装され得る。
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要約として、おそらくは、修正することなく、カウンタで実装できる量化子は、Ｂ｛ｎ１
，ｎ２｝として記述でき、ここで、Ｂは空値可能でなく、ｎ１＞０、ｎ２＞０、およびｎ
１≦ｎ２である。
【００２８】
　ブロック３０６で、単一のある個数のループと一致し得る量化子は、連続的にリンクさ
れた、複数の繰返し部分式を有するオートマトンを形成するように展開される。単一のあ
る個数のループを有する量化子は、ｎ１がｎ２に等しい量化子に対応する。例えば、量化
子“Ｂ｛ｎ１｝”は、Ｂのｎ１個のコピーを有する、“ＢＢ．．．Ｂ”として展開できる
。
【００２９】
　ブロック３０８で、ｎ１がｎ２と等しくない場合、およびｎ１が１と等しく、かつｎ２
が１より大きい場合、複数のある個数のループと一致できる量化子が展開される。ｎ１が
１より大きい場合、量化子は、ｎ１－１個のループと一致できる第１の量化子、および１
からｎ２－ｎ１＋１個のループと一致できる第２の量化子に分割される。例えば、量化子
Ｂ｛ｎ１，ｎ２｝（ここで、ｎ１＞１、ｎ２＞１、およびｎ１＜ｎ２）は複数のある個数
のループ、特に、ｎ１からｎ２個までのループと一致できる。この量化子、Ｂ｛ｎ１，ｎ
２｝は、以下の量化子Ｂ｛ｎ１－１｝Ｂ｛１，ｎ２－ｎ１＋１｝に分割できる。第１の量
化子は、ｎ１－１に等しい、いくつかのループに一致できる繰返し部分式Ｂである。この
第１の量化子は、１からｎ２－ｎ１＋１までのいくつかのループによって一致できる繰返
し部分式を有する第２の量化子と連結される。第１の量化子Ｂ｛ｎ１－１｝は、３０６で
記述されるように展開される。
【００３０】
　第２の量化子Ｂ｛１，ｎ２－ｎ１＋１｝は、結果として生じるオートマトンの入次数（
ｉｎ－ｄｅｇｒｅｅ）および／または出次数（ｏｕｔ－ｄｅｇｒｅｅ）に基づいて展開で
きる。量化子の展開では、多数の入次数または多数の出次数を有する状態を作成できる。
一例では、入次数はオートマトンの状態への遷移数に対応し、出次数はオートマトンの状
態からの遷移数に対応する。その結果、第２の量化子は、第２の量化子をオートマトンに
変換する際に、状態への遷移（入次数）または状態からの遷移（出次数）を制御するよう
に展開できる。例えば、量化子は、各展開された状態の入次数を閾値数未満に制限するよ
うに展開できる。入次数の制限は、例えば、対象装置内の要素の態様および／または制限
を考慮に入れるように実行できる。さらに、展開中に入次数を制限すると、コンパイラの
ために、以降の処理を削減できる。
【００３１】
　一例では、量化子Ｂ｛１，ｎ２－ｎ１＋１｝を展開する際に、入次数と出次数との間の
トレードオフとしてオートマトンが生成される。その結果、入次数を減らすと出次数が増
加し得、また、出次数を減らすと入次数が増加し得る。一例では、量化子Ｂ｛１，ｎ２－
ｎ１＋１｝のループ構造を展開するため、展開された状態への、または展開された状態か
らのどちらかの、いくつかの遷移が作成されて、オートマトンが連結されたＢの任意の文
字列ｋ（ここで、１＜＝ｋ＜＝ｎ２－ｎ１＋１）を受け入れるようにする。展開された状
態への遷移、または展開された状態からの遷移が作成されるかの制御は、オートマトンに
対する入次数／出次数を制御するために使用できる。
【００３２】
　方法３００は、単一の量化子に対応するものとして説明されているが、方法３００は、
構文木内の複数の量化子に対して繰り返すことができ、結果として生じる別個のオートマ
トンが、次いで、さらに大きなオートマトンにリンクできる。
【００３３】
　図４Ａは、式ＡＢ｛１，４｝が入次数を最小限にするように展開されるオートマトン４
００の一例を示す。入次数を最小限にするように展開された量化子から生じたオートマト
ンは、本明細書では、散乱パターン（ｓｃａｔｔｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎ）とも呼ばれる。
式ＡＢ｛１，４｝の展開されたバージョンの散乱パターンは、式Ａ（（（（Ｂ？）Ｂ）？
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Ｂ）？Ｂ）に直接対応し、それにオートマトン４００が対応する。オートマトン４００は
、量化子Ｂ｛１，４｝に対する駆動状態４０２および、量化子の第１の状態４０４および
量化子の最終状態４０８を含め、複数の展開された状態４０４～４０８を含む。一例では
、式ＡおよびＢの各々は、図示されていない、もっと小さいオートマトンに対する複数の
状態に対応できる。オートマトン４００の入次数を最小限にするために、量化子に対する
遷移が、第１の状態４０４から他の展開された状態４０５～４０８への出遷移（ｏｕｔ－
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）として割り当てられる。その結果、第１の状態４０４は、多数の
出次数（４つの出遷移）を有し、また、全ての量化子状態４０４～４０８が少ない入次数
（１つまたは２つの入遷移）を有する。
【００３４】
　図４Ｂは、式ＡＢ｛１，４｝が出次数を最小限にするように展開されるオートマトン４
１０の一例を示す。出次数を最小限にするように展開された量化子から生じたオートマト
ンは、本明細書では、マージパターン（ｍｅｒｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ）とも呼ばれる。式
ＡＢ｛１，４｝の展開されたバージョンのマージパターンは、展開された式ＡＢ（Ｂ（Ｂ
（Ｂ）？）？）？に直接対応する。オートマトン４08は、状態４０２、４０４～４０８の
間で異なる遷移をもつオートマトン４００と同じ状態４０２、４０４～４０８を含む。オ
ートマトン４１０の出次数を最小限にするために、量化子に対する遷移が、量化子の最終
状態４０８への入遷移（ｉｎ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）として割り当てられる。入遷移は
、展開された状態４０４～４０７の各々から来る。その結果、量化子状態４０４～４０８
の全ては少ない出次数（１つまたは２つの出遷移）を有するが、量化子の最終状態４０８
は多数の入次数（４つの入遷移）を有する。
【００３５】
　一例では、量化子を有する式は、出次数または入次数のうちの１つを閾値未満に制限す
るように展開される。一例では、式ＡＢ｛１，ｎ１｝を、入次数を閾値に制限するように
展開するために、量化子Ｂ｛１，ｎ１｝に対する閾値までのいくつかの遷移を、入遷移と
して、量化子Ｂ｛１，ｎ１｝の最終状態に割り当てることができ、また、他の遷移を、出
遷移として、量化子Ｂ｛１，ｎ１｝の第１の状態に対して割り当てることができる。逆に
、式ＡＢ｛１，ｎ１｝を、出次数を閾値に制限するように展開するために、量化子Ｂ｛１
，ｎ１｝に対する閾値までのいくつかの遷移を、出遷移として、量化子に対する第１の状
態に割り当てることができ、また、他の遷移を、出遷移として、量化子Ｂ｛１，ｎ１｝の
最終状態に対して割り当てることができる。
【００３６】
　図４Ｃは、式ＡＢ｛１，４｝が、任意の状態に対する入遷移を３以下に制限するように
展開されるオートマトン４１２の別の例を示す。オートマトン４１２は、状態４０２、４
０４～４０８の間で異なる遷移をもつオートマトン４００および４０８と同じ状態４０２
、４０４～４０８を含む。一例では、オートマトン４１２の入次数を３以下の入遷移に制
限するために、量化子に対する遷移が、最初は、量化子Ｂ｛１，４｝の最終状態４０８へ
の入遷移として、制限の３に達するまで割り当てられ、また、他の遷移が、量化子状態４
０４～４０８からの出遷移として割り当てられる。従って、量化子の最終状態４０８なら
びに他の量化子状態４０４～４０７が、制限の３つ以下の入次数を有し、また、第１の状
態４０４が３つの出次数を有する。
【００３７】
　他の例では、式の入次数および出次数は、互いを特定の割合（例えば、１対１、２対１
）に設定できる。さらに別の例では、式の入次数および出次数は、入遷移または出遷移の
どちらかに対して閾値に達するまで、互いを特定の割合に設定でき、次いで、別の割合が
使用できるか、または遷移の全てが、それぞれ入遷移または出遷移として割り当てられ得
る。
【００３８】
　〔実施形態例〕
　図５～１５に関連した以下の説明は、並列マシン内に、制限された入次数および／また
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は出次数をもつオートマトンを実装する実施形態例に関する。図５～図９に関連した説明
は、量化子を実装するための並列マシン例に関し、また、図１０～図１４に関連した説明
は、量化子を実装する並列マシンをプログラムするための機械コードを生成するコンパイ
ラ例に関する。
【００３９】
　図５は、データ分析用の階層構造を実装するために使用できる並列マシン５００の例を
示す。並列マシン５００は、入力データを受信し、その入力データに基づいて出力を提供
できる。並列マシン５００は、入力データを受信するためのデータ入力ポート５１０およ
び出力を別の装置に提供するための出力ポート５１４を含むことができる。データ入力ポ
ート５１０は、並列マシン５００に入力されるデータ用のインタフェースを提供する。
【００４０】
　並列マシン５００は、汎用要素５０２および専用要素５１２を含む、複数のプログラム
可能要素を含む。汎用要素５０２は、１つまたは複数の入力５０４および１つまたは複数
の出力５０６を含み得る。汎用要素５０２は、複数の状態のうちの１つにプログラムされ
得る。汎用要素５０２の状態は、汎用要素５０２が、所与の入力に基づいて、何の出力を
提供するかを決定する。すなわち、汎用要素５０２の状態は、プログラム可能要素が所与
の入力に基づいてどのように反応するかを決定する。データ入力ポート５１０に対するデ
ータ入力は、汎用要素５０２にそれに対する処置を取らせるため、複数の汎用要素５０２
に提供され得る。汎用要素５０２の例には、以下で詳細に説明する状態機械要素（ＳＭＥ
）、および構成可能論理ブロックを含むことができる。一例では、ＳＭＥは、所与の入力
がデータ入力ポート５１０で受信される場合に、特定の出力（例えば、高信号つまり「１
」信号）を提供するため、所与の状態に設定され得る。所与の入力以外の入力がデータ入
力ポート５１０で受信される場合、ＳＭＥは異なる出力（例えば、低信号つまり「０」信
号）を提供し得る。一例では、構成可能論理ブロックは、データ入力ポート５１０で受信
された入力に基づいて、ブール論理関数（例えば、ＡＮＤ、ＯＲ、ＮＯＲなど）を実行す
るように設定できる。
【００４１】
　並列マシン５００は、プログラム（例えば、イメージ）を並列マシン５００上にロード
するためのプログラミングインタフェース５１１も含むことができる。イメージは、汎用
要素５０２の状態をプログラム（例えば、設定）できる。すなわち、イメージは、所与の
入力に対して特定の方法で反応するように汎用要素５０２を構成できる。例えば、汎用要
素５０２は、文字‘ａ’がデータ入力ポート５１０で受信される場合、高信号を出力する
ように設定できる。いくつかの例では、並列マシン５００は、汎用要素５０２の動作のタ
イミングを制御するためのクロック信号を使用できる。ある例では、並列マシン５００は
、汎用要素５０２とやりとりするため、および専用機能を実行するために、専用要素５１
２（例えば、ＲＡＭ、論理ゲート、カウンタ、ルックアップテーブルなど）を含むことが
できる。いくつかの実施形態では、データ入力ポート５１０で受信されるデータは、長い
時間をかけて、もしくは一度にそろって受信されたデータの一定のセット、または長い時
間をかけて受信されたデータのストリームを含むことができる。データは、並列マシン５
００に結合された、データベース、センサー、ネットワークなどの任意のソースから受信
され得るか、または生成され得る。
【００４２】
　並列マシン５００は、並列マシン５００の異なる要素（例えば、汎用要素５０２、デー
タ入力ポート５１０、出力ポート５１４、プログラミングインタフェース５１１、および
専用要素５１２）を選択的に共に結合するための複数のプログラム可能スイッチ５０８も
含む。その結果、並列マシン５００は、要素間で形成されたプログラム可能マトリックス
（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｍａｔｒｉｘ）を含む。一例では、汎用要素５０２の入力
５０４、データ入力ポート５１０、プログラミングインタフェース５１１、または専用要
素５１２が、１つまたは複数のプログラム可能スイッチ５０８を通して、汎用要素５０２
の出力５０６、出力ポート５１４、プログラミングインタフェース５１１、または専用要
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素５１２に結合できるように、プログラム可能スイッチ５０８が、２つ以上の要素を選択
的に互いに結合できる。従って、要素間の信号のルーティングが、プログラム可能スイッ
チ５０８を設定することによって制御できる。図５は、所与の要素とプログラム可能スイ
ッチ５０８との間の特定数の導体（例えば、ワイヤー）を示しているが、他の例では、異
なる数の導体が使用できることが理解されるはずである。また、図５は、個別にプログラ
ム可能スイッチ５０８に結合された各汎用要素５０２を示しているが、他の例では、複数
の汎用要素５０２がグループ（例えば、図８に示すような、ブロック８０２）としてプロ
グラム可能スイッチ５０８に結合できる。一例では、データ入力ポート５１０、データ出
力ポート５１４、および／またはプログラミングインタフェース５１１はレジスタとして
実装でき、レジスタへの書込みが、それぞれの要素へデータを提供するか、またはそれぞ
れの要素からデータを提供するようにする。
【００４３】
　一例では、単一の並列マシン５００が物理デバイス上に実装されるが、他の例では、２
つ以上の並列マシン５００が単一の物理デバイス（例えば、物理チップ）上に実装できる
。一例では、複数の並列マシン５００の各々が、別個のデータ入力ポート５１０、別個の
出力ポート５１４、別個のプログラミングインタフェース５１１、および汎用要素５０２
の別個のセットを含むことができる。さらに、汎用要素５０２の各セットは、それらの対
応する入力データポート５１０でデータに反応（例えば、高信号または低信号を出力）で
きる。例えば、第１の並列マシン５００に対応する汎用要素５０２の第１のセットは、第
１の並列マシン５００に対応する第１のデータ入力ポート５１０でデータに反応できる。
第２の並列マシン５００に対応する汎用要素５０２の第２のセットは、第２の並列マシン
５００に対応する第２のデータ入力ポート５１０に反応できる。その結果、各並列マシン
５００は、１セットの汎用要素５０２を含み、異なるセットの汎用要素５０２は、異なる
入力データに反応できる。同様に、各並列マシン５００、および汎用要素５０２の各対応
するセットは、別個の出力を提供できる。いくつかの例では、第２の並列マシン５００に
対する入力データが、第１の並列マシン５００からの出力データを含むことができるよう
に、第１の並列マシン５００からの出力ポート５１４が、第２の並列マシン５００の入力
ポート５１０に結合できる。
【００４４】
　一例では、並列マシン５００上にロードするためのイメージは、汎用要素５０２の状態
を設定するため、プログラム可能スイッチ５０８をプログラミングするため、および並列
マシン５００内で専用要素５１２を構成するための複数のビットの情報を含む。一例では
、ある入力に基づいて所望の出力を提供するように並列マシン５００をプログラムするた
めに、イメージが並列マシン５００上にロードできる。出力ポート５１４は、データ入力
ポート５１０での汎用要素５０２のデータに対する反応に基づいて、並列マシン５００か
らの出力を提供できる。出力ポート５１４からの出力は、所与のパターンの一致を示す単
一ビット、複数のパターンに対する一致および不一致を示す複数のビットを含むワード（
ｗｏｒｄ）、ならびに所与の時に全てまたは特定の汎用要素５０２の状態に対応する状態
ベクトルを含むことができる。
【００４５】
　並列マシン５００に関する使用例には、パターン認識（例えば、音声認識、画像認識な
ど）、信号処理、画像処理、コンピュータビジョン、暗号化、およびその他を含む。ある
例では、並列マシン５００は、有限状態機械（ＦＳＭ）エンジン、フィールドプログラマ
ブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、およびそれらの変形を含むことができる。さらに、並列
マシン５００は、コンピュータ、ポケットベル、携帯電話、電子手帳、携帯音楽プレーヤ
、ネットワーク装置（例えば、ルータ、ファイアウォール、スイッチ、またはそれらの任
意の組合せ）、制御回路、カメラなどの、大きな装置内のコンポーネントであり得る。
【００４６】
　図６～図９は、本明細書で「ＦＳＭエンジン６００」と称する並列マシンの一例を示す
。一例では、ＦＳＭエンジン６００は、有限状態機械のハードウェア実装を含む。その結
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果、ＦＳＭエンジン６００は、ＦＳＭ内の複数の状態に対応する、複数の選択的に結合可
能なハードウェア要素（例えば、プログラム可能要素）を実装する。ＦＳＭ内の状態と同
様に、ハードウェア要素は、入力ストリームを分析し、その入力ストリームに基づいて下
流のハードウェア要素をアクティブにできる。
【００４７】
　ＦＳＭエンジン６００は、汎用要素および専用要素を含む、複数のプログラム可能要素
を含む。汎用要素は、多数の異なる機能を実装するようにプログラムされ得る。これらの
汎用要素は、行（ｒｏｗ）６０６（図７および図８に示す）およびブロック６０２（図６
および図７に示す）に階層的に編成されているＳＭＥ ６０４、６０５（図９に示す）を
含む。階層的に編成されたＳＭＥ ６０４、６０５間で信号をルーティングするために、
ブロック間スイッチ６０３（図６および図７に示す）、ブロック内スイッチ６０８（図７
および図８に示す）、ならびに行内（ｉｎｔｒａ－ｒｏｗ）スイッチ６１２（図８に示す
）を含む、プログラム可能スイッチの階層が使用される。ＳＭＥ ６０４、６０５は、Ｆ
ＳＭエンジン６００によって実装されたＦＳＭの状態に対応できる。ＳＭＥ ６０４、６
０５は、以下で説明するように、プログラム可能スイッチの使用によって共に結合できる
。その結果、ＦＳＭは、状態の機能に対応するようにＳＭＥ ６０４、６０５をプログラ
ミングすることにより、また、ＦＳＭ内の状態間の遷移に対応するため、ＳＭＥ ６０４
、６０５を選択的に共に結合することにより、ＦＳＭエンジン６００上に実装できる。
【００４８】
　図６は、ＦＳＭエンジン例６００の全体図を示す。ＦＳＭエンジン６００は、プログラ
ム可能ブロック間スイッチ６０３と選択的に共に結合できる複数のブロック６０２を含む
。さらに、ブロック６０２は、信号（例えば、データ）を受信するため、およびデータを
ブロック６０２に提供するために、入力ブロック６０９（例えば、データ入力ポート）に
選択的に結合できる。ブロック６０２は、ブロック６０２から外部デバイス（例えば、別
のＦＳＭエンジン６００）に信号を提供するために、出力ブロック６１３（例えば、出力
ポート）にも選択的に結合できる。ＦＳＭエンジン６００は、プログラム（例えば、イメ
ージ）をＦＳＭエンジン６００上にロードするために、プログラミングインタフェース６
１１も含み得る。イメージは、ＳＭＥ ６０４、６０５の状態をプログラム（設定）でき
る。すなわち、イメージは、入力ブロック６０９で所与の入力に対して特定の方法で反応
するように、ＳＭＥ ６０４、６０５を構成できる。例えば、ＳＭＥ ６０４は、入力ブロ
ック６０９で文字‘ａ’が受信される場合、高信号を出力するように設定できる。
【００４９】
　一例では、入力ブロック６０９、出力ブロック６１３、および／またはプログラミング
インタフェース６１１はレジスタとして実装でき、そのレジスタへの書込みがそれぞれの
要素に対して、またはそれぞれの要素から、データを提供できるようにする。その結果、
プログラミングインタフェース６１１に対応するレジスタ内に格納されているイメージか
らのビットが、ＳＭＥ ６０４、６０５上にロードできる。図６は、ブロック６０２、入
力ブロック６０９、出力ブロック６１３、およびブロック間スイッチ６０３の間に特定数
の導体（例えば、ワイヤ、線）を示しているが、他の例では、もっと少ないかまたは多い
導体が使用できることが理解されるはずである。
【００５０】
　図７は、ブロック６０２の一例を示す。ブロック６０２は、プログラム可能ブロック内
スイッチ６０８と選択的に共に結合できる複数の行６０６を含むことができる。その結果
、行６０６は、ブロック間スイッチ６０３で、別のブロック６０２内の別の行６０６と選
択的に結合できる。一例では、バッファ６０１は、ブロック間スイッチ６０３への／ブロ
ック間スイッチ６０３からの信号のタイミングを制御するために含まれる。行６０６は、
本明細書で２つのグループ（ＧＯＴ：ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｔｏｗ）６１０として参照され
る要素のペアに編成された複数のＳＭＥ ６０４、６０５を含む。一例では、ブロック６
０２は、１６個の行６０６を含む。
【００５１】
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　図８は、行６０６の一例を示す。ＧＯＴ ６１０は、プログラム可能行内スイッチ６１
２によって、行６０６内の他のＧＯＴ ６１０および任意の他の要素６２４と選択的に結
合できる。また、ＧＯＴ ６１０は、ブロック内スイッチ６０８で他の行６０６内の他の
ＧＯＴ ６１０と、またはブロック間スイッチ６０３で他のブロック６０２内の他のＧＯ
Ｔ ６１０とも結合できる。一例では、ＧＯＴ ６１０は、第１および第２の入力６１４、
６１６ならびに出力６１８を有する。第１の入力６１４は、ＧＯＴ ６１０の第１のＳＭ
Ｅ ６０４と結合され、第２の入力６１４は、ＧＯＴ ６１０の第２のＳＭＥ ６０４と結
合される。
【００５２】
　一例では、行６０６は、第１および第２の複数の行相互接続導体６２０、６２２を含む
。一例では、ＧＯＴ ６１０の入力６１４、６１６は、１つまたは複数の行相互接続導体
６２０、６２２に結合でき、出力６１８は、１つの行相互接続導体６２０、６２２に結合
できる。一例では、第１の複数の行相互接続導体６２０は、行６０６内の各ＧＯＴ ６１
０の各ＳＭＥ ６０４に結合できる。第２の複数の行相互接続導体６２２は、行６０６内
の各ＧＯＴ ６１０の１つのＳＭＥ ６０４に結合できるが、そのＧＯＴ ６１０の他のＳ
ＭＥ ６０４には結合できない。一例では、第２の複数の行相互接続導体６２２の半分の
第１の方が、行６０６内のＳＭＥ ６０４の半分の第１の方（各ＧＯＴ ６１０からの１つ
のＳＭＥ ６０４）と結合でき、第２の複数の行相互接続導体６２２の半分の第２の方が
、行６０６内のＳＭＥ ６０４の半分の第２の方（各ＧＯＴ ６１０からのその他のＳＭＥ
 ６０４）と結合できる。第２の複数の行相互接続導体６２２とＳＭＥ ６０４、６０５と
の間の制限された接続性は、本明細書では「パリティ」と呼ばれる。
【００５３】
　一例では、行６０６は、カウンタ、プログラム可能ブール論理要素、フィールドプログ
ラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、プログラム可
能プロセッサ（例えば、マイクロプロセッサ）、および他の要素などの、専用要素６２４
も含むことができる。追加として、一例では、専用要素６２４は、異なる行６０６内では
異なる。例えば、ブロック６０２内の４つの行６０６が、専用要素６２４としてブール論
理を含むことができ、ブロック６０２内の他の８つの行６０６が、専用要素６２４として
カウンタを含むことができる。
【００５４】
　一例では、専用要素６２４は、カウンタ（本明細書ではカウンタ６２４とも呼ばれる）
を含む。一例では、カウンタ６２４は、１２ビットのプログラマブル減算カウンタを含む
。１２ビットのプログラマブルカウンタ6２４は、カウント入力、リセット入力、および
ゼロカウント出力を有する。カウント入力は、アサート時に、カウンタ６２４の値を１だ
け減算する。リセット入力は、アサート時に、カウンタ６２４に、関連したレジスタから
初期値をロードさせる。１２ビットのカウンタ６２４に対して、最大で１２ビット数が初
期値としてロードできる。カウンタ６２４の値がゼロ（０）に減算されると、ゼロカウン
ト出力がアサートされる。カウンタ６２４は、少なくとも２つのモード、パルスおよび保
留（ｈｏｌｄ）を有する。カウンタ６２４がパルスモードに設定されている場合、カウン
タ６２４がゼロに減算されると、第１のクロック周期中にゼロカウント出力がアサートさ
れ、また、次のクロック周期では、たとえカウント入力がアサートされても、ゼロカウン
ト出力はもはやアサートされない。この状態は、カウンタ６２４が、アサートされている
リセット入力によってリセットされるまで、継続する。カウンタ６２４が保留モードに設
定されている場合、カウンタ６２４がゼロに減算されると、第１のクロック周期中にゼロ
カウント出力がアサートされ、また、カウント入力がアサートされる場合、カウンタ６２
４が、アサートされているリセット入力によってリセットされるまで、アサートされたま
まである。
【００５５】
　図９は、ＧＯＴ ６１０の一例を示す。ＧＯＴ ６１０は、入力６１４、６１６を有し、
かつそれらの出力６２６、６２８がＯＲゲート６３０に結合されている、第１および第２
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のＳＭＥ　６０４、６０５を含む。出力６２６、６２８は、ＧＯＴ ６１０の共通の出力
６１８を形成するため、ＯＲゲート６３０で共に論理ＯＲされる。一例では、第１および
第２のＳＭＥ ６０４、６０５はパリティを示し、そこで、第１のＳＭＥ ６０４の入力６
１４は、行相互接続導体６２２のいくつかに結合でき、第２のＳＭＥ ６０５の入力６１
６は、他の行相互接続導体６２２に結合できる。一例では、ＧＯＴ ６１０内の２つのＳ
ＭＥ ６０４、６０５は、第１のＳＭＥ ６０４の出力６２６を第２のＳＭＥ　６０５の入
力６１６に結合するために、スイッチ６４０を設定することにより、カスケード接続でき
る。
【００５６】
　一例では、状態機械要素６０４、６０５は、検出線６３４と平行に結合された、ダイナ
ミックランダムアクセスメモリ（ＤＲＡＭ）でしばしば使用されるような、複数のメモリ
セル６３２を含む。１つのかかるメモリセル６３２は、高値または低値（例えば、１また
は０）のいずれかに対応するものなどの、データ状態に設定できるメモリセルを含む。メ
モリセル６３２の出力は、検出線６３４に結合され、メモリセル６３２への入力は、デー
タストリーム線６３６上のデータに基づいて、信号を受信する。一例では、データストリ
ーム線６３６上の入力が、メモリセル６３２の１つを選択するために復号される。選択さ
れたメモリセル６３２は、その格納されたデータ状態を出力として検出線６３４上に提供
する。例えば、データ入力ポート６０９で受信されたデータがデコーダ（図示せず）に提
供でき、デコーダは、データストリーム線６３６のうちの１本を選択できる。一例では、
デコーダは、ＡＳＣＩＩ文字を２５６ビットのうちの１つに変換できる。
【００５７】
　メモリセル６３２は、それ故、メモリセル６３２が高値に設定され、かつ、データスト
リーム線６３６上のデータがメモリセル６３２に対応する場合、高信号を検出線６３４に
出力する。データストリーム線６３６上のデータがメモリセル６３２に対応し、メモリセ
ル６３２が低値に設定されている場合、メモリセル６３２は、低信号を検出線６３４に出
力する。メモリセル６３２からの検出線６３４上への出力は、検出回路６３８によって検
知される。一例では、入力線６１４、６１６上の信号は、それぞれの検出回路６３８をア
クティブ状態または非アクティブ状態のいずれかに設定する。非アクティブ状態に設定さ
れると、検出回路６３８は、それぞれの検出線６３４上の信号にかかわらず、低信号をそ
れぞれの出力６２６、６２８上に出力する。アクティブ状態に設定されると、高信号がそ
れぞれのＳＭＥ ６０４、６０５のメモリセル６３４の１つから検出される場合、検出回
路６３８は、高信号をそれぞれの出力線６２６、６２８上に出力する。アクティブ状態に
ある場合、それぞれのＳＭＥ ６０４、６０５のメモリセル６３４の全てからの信号が低
ければ、検出回路６３８は、低信号をそれぞれの出力線６２６、６２８上に出力する。
【００５８】
　一例では、ＳＭＥ ６０４、６０５は、２５６のメモリセル６３２を含み、各メモリセ
ル６３２は、異なるデータストリーム線６３６に結合される。それ故、ＳＭＥ ６０４、
６０５は、選択された１つまたは複数のデータストリーム線６３６がその上に高信号を有
する場合、高信号を出力するようにプログラムされ得る。例えば、ＳＭＥ ６０４は、第
１のメモリセル６３２（例えば、ビット０）を高に設定し、他の全てのメモリセル６３２
（例えば、ビット１～２５５）を低に設定できる。それぞれの検出回路６３８がアクティ
ブ状態にあるとき、ＳＭＥ ６０４は、ビット０に対応するデータストリーム線６３６が
その上に高信号を有する場合、高信号を出力６２６上に出力する。他の例では、複数のデ
ータストリーム線６３６のうちの１本が、適切なメモリセル６３２を高値に設定すること
により、その上に高信号を有する場合、ＳＭＥ ６０４は、高信号を出力するように設定
できる。
【００５９】
　一例では、メモリセル６３２は、関連したレジスタからビットを読み取ることにより、
高値または低値に設定できる。その結果、ＳＭＥ ６０４は、コンパイラによって作成さ
れたイメージをレジスタ内に格納し、レジスタ内のビットを関連したメモリセル６３２に
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ロードすることにより、プログラムされ得る。一例では、コンパイラによって作成された
イメージは、高および低（例えば、１および０）ビットのバイナリイメージを含む。イメ
ージは、ＳＭＥ ６０４、６０５をカスケード接続することにより、ＦＳＭエンジン６０
０をＦＳＭとして動作するようにプログラムできる。例えば、第１のＳＭＥ ６０４は、
検出回路６３８をアクティブ状態に設定することにより、アクティブ状態に設定できる。
第１のＳＭＥ ６０４は、ビット０に対応するデータストリーム線６３６がその上に高信
号を有する場合、高信号を出力するように設定できる。第２のＳＭＥ ６０５は、最初は
非アクティブ状態に設定できるが、アクティブなとき、ビット１に対応するデータストリ
ーム線６３６がその上に高信号を有する場合、高信号を出力するように設定できる。第１
のＳＭＥ ６０４および第２のＳＭＥ ６０５は、第１のＳＭＥ ６０４の出力６２６を第
２のＳＭＥ ６０５の入力６１６に結合するように設定することにより、カスケード接続
できる。従って、高信号が、ビット０に対応するデータストリーム線６３６上で検知され
る場合、第１のＳＭＥ ６０４は、高信号を出力６２６上に出力し、第２のＳＭＥ ６０５
の検出回路６３８をアクティブ状態に設定する。高信号が、ビット１に対応するデータス
トリーム線６３６上で検知される場合、第２のＳＭＥ ６０５は、別のＳＭＥ ６０５をア
クティブにするため、またはＦＳＭエンジン６００からの出力のため、高信号を出力６２
８上に出力する。
【００６０】
　図１０は、コンパイラがソースコードを、並列マシンをプログラムするように構成され
たイメージに変換するための方法１０００の一例を示す。方法１０００は、ソースコード
を構文木に解析すること（ブロック１００２）、構文木をオートマトンに変換すること（
ブロック１００４）、オートマトンを最適化すること（ブロック１００６）、オートマト
ンをネットリストに変換すること（ブロック１００８）、ネットリストをハードウェア上
に配置すること（ブロック１０１０）、ネットリストをルーティングすること（ブロック
１０１２）、および結果として生じるイメージを公開すること（ブロック１０１４）を含
む。
【００６１】
　一例では、コンパイラは、ソフトウェア開発者がＦＳＭエンジン６００上でＦＳＭを実
装するために、イメージを作成できるようにする、アプリケーションプログラミングイン
タフェース（ＡＰＩ）を含む。コンパイラは、正規表現の入力セットを、ＦＳＭエンジン
６００をプログラムするように構成されているイメージに変換するための方法を提供する
。コンパイラは、フォンノイマン型アーキテクチャを有するコンピュータ用の命令によっ
て実装できる。これらの命令は、コンピュータ上のプロセッサにコンパイラの機能を実装
させることができる。例えば、命令は、プロセッサによって実行される場合、プロセッサ
がアクセス可能なソースコード上のブロック１００２、１００４、１００６、１００８、
１０１０、１０１２、および１０１４に記載する動作をプロセッサに実行させることがで
きる。フォンノイマン型アーキテクチャを有するコンピュータ例が図１５に示され、以下
で説明される。
【００６２】
　ブロック１００２で、構文木を形成するためにソースコードが解析される。解析するこ
とで、図３に関して上述したように、ソースコードの一般的表現が作成される。さらに、
解析することで、ＦＳＭエンジン６００によってサポートされている正規表現、およびサ
ポートされていない正規表現を考慮に入れることができる。サポートされている正規表現
は、適切な機械コード実装に変換できるが、サポートされていない正規表現は、例えば、
エラーを生じ得るか、または、機能において、サポートされていない正規表現に近い、サ
ポートされた機械コードに変換され得る。
【００６３】
　ブロック１００４で、構文木は、オートマトンに変換される。図３に関連して前述した
ように、構文木の変換は、構文木を、複数の状態を含むオートマトンに変換する。一例で
は、オートマトンは、ＦＳＭエンジン６００のハードウェアに一部基づいて、変換され得
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る。
【００６４】
　一例では、オートマトンに対する入力シンボルは、アルファベット、０～９の数字、お
よび他の印刷可能な文字のシンボルを含む。一例では、入力シンボルは、バイト値０～２
５５で表される。一例では、オートマトンは、グラフのノードが状態の集合に対応する有
向グラフとして表され得る。一例では、入力シンボルαを受けての状態ｐから状態ｑへの
遷移、すなわち、δ（ｐ，α）は、ノードｐからノードｑへの有向接続によって示される
。
【００６５】
　一例では、オートマトンは、汎用状態ならびに専用状態を含む。汎用状態および専用状
態は、コンパイラがそれに対して機械コードを生成している対象装置によってサポートさ
れる汎用要素および専用要素に対応する。異なるタイプの対象装置は、異なるタイプの汎
用要素ならびに１つまたは複数の異なるタイプの専用要素をサポートできる。汎用要素は
、通常、幅広い範囲の機能を実装するために使用でき、他方、専用要素は、通常、もっと
狭い範囲の機能を実装するために使用できる。しかし、一例では、専用要素は、例えば、
その狭い範囲の機能内でより大きな効果を得ることができる。その結果、専用要素は、例
えば、対象装置において特定の機能を実装するために必要なマシンサイクルまたはマシン
リソースを削減するために使用できる。いくつかの例では、対象装置は、単に専用要素を
サポートし、そこで、複数の異なるタイプの専用要素がサポートされる。
【００６６】
　コンパイラがＦＳＭエンジン６００に対して機械コードを生成している例では、汎用状
態はＳＭＥ ６０４、６０５に対応でき、汎用状態はそれに応じて本明細書では「ＳＭＥ
状態」と呼ばれる。さらに、コンパイラがＦＳＭエンジン６００に対して機械コードを生
成している場合、専用状態は、カウンタ６２４に対応でき、それに応じて本明細書では「
カウンタ状態」と呼ばれる。一例では、オートマトン内のＳＭＥ状態は、ＳＭＥにマッピ
ングしないオートマトンの開始状態を除いて、ＦＳＭエンジン６００内のＳＭＥ（例えば
、ＳＭＥ ６０４、６０５）に１：１でマッピングする。カウンタ６２４は、カウンタ状
態に１：１でマッピングすることもあれば、しないこともある。
【００６７】
　一例では、入力シンボル範囲外の特別な遷移シンボルが、オートマトン内で使用され得
る。これらの特別な遷移シンボルは、例えば、専用要素2２４の使用を可能にするために
使用できる。さらに、特別な遷移シンボルは、入力シンボル以外の何かを受けて起こる遷
移を提供するために使用できる。例えば、特別な遷移シンボルは、第２の状態および第３
の状態の両方が有効な場合に、第１の状態が有効にされる（例えば、遷移される）ことを
示し得る。その結果、第１の状態は、第２の状態および第３の状態の両方がアクティブに
される場合にアクティブにされ、また、第１の状態への遷移は、入力シンボルに直接依存
しない。特に、第２の状態および第３の状態の両方が有効な場合に、第１の状態が有効に
されることを示す特別な遷移シンボルは、例えば、専用要素2２４としてのブール論理に
よって実行されるブールＡＮＤ関数を表すために使用できる。一例では、特別な遷移シン
ボルは、カウンタ状態がゼロに達したこと、従って下流の状態への遷移を示すために使用
できる。
【００６８】
　一例では、オートマトンは、グルシコフの方法などの、標準的な方法の１つを使用して
構築できる。一例では、オートマトンは、εのない（ε－ｆｒｅｅ）均質な（ｈｏｍｏｇ
ｅｎｏｕｓ）オートマトンであり得る。構文木のオートマトンへの変換に関するさらなる
詳細は、以下で、図３、図４Ａ～図４Ｃ、図１１Ａ、図１１Ｂ、図１２、図１３、および
図１４に関連して提供される。
【００６９】
　ブロック１００６で、構文木がオートマトンに変換されると、オートマトンが最適化さ
れる。オートマトンは、とりわけ、その複雑性およびサイズを縮小するように最適化され
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得る。オートマトンは、重複する状態を結合することにより最適化できる。
【００７０】
　ブロック１００８で、最適化されたオートマトンがネットリストに変換される。オート
マトンをネットリストに変換することは、オートマトンの各状態をＦＳＭエンジン６００
上のハードウェア要素（例えば、ＳＭＥ　６０４、６０５、専用要素６２４）のインスタ
ンスにマッピングする。また、インスタンス間の接続が、ネットリストを作成するために
決定される。
【００７１】
　ブロック１０１０で、ネットリストの各インスタンスに対応する、対象装置の特定のハ
ードウェア要素（例えば、ＳＭＥ　６０４、６０５、専用要素６２４）を選択するために
、ネットリストが位置付けられる。一例では、位置付けられると、ＦＳＭエンジン６００
に対する一般入力および出力制約に基づいて、各特定のハードウェア要素が選択される。
【００７２】
　ブロック１０１２で、ネットリストによって記述された接続を達成するために、選択さ
れたハードウェア要素を共に結合するため、位置付けられたネットリストが、プログラム
可能スイッチ（例えば、ブロック間スイッチ６０３、ブロック内スイッチ６０８、および
行内スイッチ６１２）に対する設定を決定するようにルーティングされる。一例では、プ
ログラム可能スイッチに対する設定が、選択されたハードウェア要素を接続するために使
用されるＦＳＭエンジン６００の特定の導体を決定することにより決定される。ルーティ
ングは、ブロック１０１０で位置付けるハードウェア要素間の接続のさらに詳しい制限を
考慮に入れることができる。その結果、ルーティングは、ＦＳＭエンジン６００上の導体
の実際の制限を前提として、適切な接続を行うために、グローバルな位置付けによって決
定された通りに、いくつかのハードウェア要素の位置付けを調整し得る。
【００７３】
　ネットリストが位置付けられルーティングされると、位置付けられルーティングされた
ネットリストは、ＦＳＭエンジン2００のプログラミング用に複数のビットに変換できる
。複数のビットはここではイメージと呼ばれる。
【００７４】
　ブロック１０１４で、イメージがコンパイラによって公開される。イメージは、ＦＳＭ
エンジン６００の特定のハードウェア要素および／またはプログラム可能スイッチをプロ
グラミングするための複数のビットを含む。イメージが複数のビット（例えば、０および
１）を含む実施形態では、イメージは、バイナリイメージと呼ぶことができる。ビットは
、プログラム化されたＦＳＭエンジン６００が、ソースコードによって記述された機能を
有するＦＳＭを実装するように、ＳＭＥ ６０４、６０５の状態、専用要素６２４、およ
びプログラム可能スイッチをプログラムするためにＦＳＭエンジン６００上にロードでき
る。位置付け（ブロック１０１０）およびルーティング（ブロック１０１２）は、特定の
ハードウェア要素をＦＳＭエンジン６００内の特定の位置で、オートマトン内の特定の状
態にマッピングできる。その結果、イメージ内のビットは、特定のハードウェア要素およ
び／またはプログラム可能スイッチを所望の機能を実装するようにプログラムできる。一
例では、イメージは、機械コードをコンピュータ可読媒体に保存することにより公開でき
る。別の例では、イメージは、イメージをディスプレイ装置上に表示することにより公開
できる。さらに別の例では、イメージは、イメージをＦＳＭエンジン６００上にロードす
るためのプログラミング装置などの、別の装置にイメージを送信することにより、公開で
きる。さらにまた別の例では、イメージは、イメージを並列マシン（例えば、ＦＳＭエン
ジン６００）上にロードすることにより、公開できる。
【００７５】
　一例では、イメージは、イメージからのビット値をＳＭＥ ６０４、６０５、および他
のハードウェア要素６２４に直接ロードするか、またはイメージを１つまたは複数のレジ
スタにロードし、次いで、レジスタからのビット値をＳＭＥ ６０４、６０５、および他
のハードウェア要素６２４に書き込むかのいずれかにより、ＦＳＭエンジン６００上にロ
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ードできる。一例では、ＦＳＭエンジン６００のハードウェア要素（例えば、ＳＭＥ ６
０４、６０５、他の要素６２４、プログラム可能スイッチ６０３、６０８、６１２）が、
プログラミング装置および／またはコンピュータが、イメージを１つまたは複数のメモリ
アドレスに書き込むことにより、イメージをＦＳＭエンジン６００上にロードできるよう
に、メモリマップされる。
【００７６】
　ここで、図３および図４Ａ～図４Ｃを再度参照すると、構文木をオートマトンに変換す
る際に、展開された量化子の入次数および／または出次数が制御できる。一例では、入次
数および／または出次数は、閾値に基づいて制御される。閾値は、例えば、コンパイラが
イメージを準備している並列マシン５００のハードウェア制限に基づくことができる。例
えば、並列マシン５００の汎用要素５０２が最大１４の入遷移を有することができる場合
、展開に対する閾値は、１４の入遷移以下に設定できる。別の例では、展開に対する閾値
は、最大入遷移の一部が使用されるように、設定できる。例えば、最大１４の入遷移を有
する汎用要素５０２に対して、閾値は、展開している式中ではない式からの入遷移のため
に、７つの入遷移に設定できる。
【００７７】
　展開は、以下で説明するように、一般的なグラフ問題として定式化できる。図１１Ａ、
図１１Ｂ、図１２、および図１３は、以下で議論する問題１に対する４つの解決策のグラ
フを示し、そこでは、入次数および出次数が制御される。異なる解決策は異なる最大長を
提供するが、それは、入次数および出次数閾値によって決定される。その結果、所望の入
次数および出次数に応じて、所与の解決策が選択され得る。結果として得られるオートマ
トンの入次数および／または出次数は、以下で議論する２つの問題に対してどの解決策が
選択されるかの関数である。
【００７８】
　問題１（入次数および出次数制約のある経路を拡張する）。長さｎの有向路ならびに２
つの符号なし整数ｐ＞１およびｑ＞１を前提とする。ｎ＋１個のバーテックスをｖ０－＞
ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｎとして示す。経路の開始バーテックスがｖ０であり、終
了バーテックスがｖｎである。ループが導入されないように、エッジをこの経路に追加し
、任意のｋ（１＜＝ｋ＜＝ｎ）に対して、長さｋでｖ０からｖｎまでの有向路が存在し；
また、全てのバーテックスの入次数は、ｐ以下でなければならず、かつ、全てのバーテッ
クスの出次数はｑ以下でなければならない。
【００７９】
　問題２（入次数および出次数制約のある経路を最大限にする）。無限有向路ならびに２
つの符号なし整数ｐ＞１およびｑ＞１を前提とする。バーテックスをｖ０－＞ｖ１－＞ｖ
２－＞．．．として示す。エッジをこの経路に追加し、ｖｍとして示される、終了バーテ
ックスを見つけ、任意のｋ（１＜＝ｋ＜＝ｍ）に対して、長さｋでｖ０からｖｍまでの有
向路が存在するようにし；全てのバーテックスの入次数は、ｐ以下でなければならず、か
つ、全てのバーテックスの出次数はｑ以下でなければならない。グラフ内でループは許可
されない。最適化の目標は、結果の経路の長さｍを最大限にすることである。
【００８０】
　一例では、問題２が最初に解決される。最大限にされた経路長ｍがｎ以上の場合、問題
１は容易に解決できる。図１１～図１３に関連して以下で説明する４つの解決策は、図４
Ａ～図４Ｃに関連して説明した散乱パターンおよびマージパターンから導出される。最大
長は、ｐおよびｑの値によって決まる。
【００８１】
　グラフの用語では、散乱パターンは、ｑ個のバーテックスをもつ経路の拡張として説明
できる。元の経路を含むエッジに加えて、開始バーテックス、ｖ０が他の全てのバーテッ
クスを駆動する。ｖ０の出次数がｑ－１、ｖｑ－１が０、および他のバーテックスｖ１．
．．ｖｑ－２が１である。ｖ０の入次数が０、ｖ１が１、およびｖ２．．．ｖｑ－１が２
である。全てのｋ（１＜＝ｋ＜＝ｑ－１）に対して、長さｋのｖ０からｖｑ－１までの経



(22) JP 5857072 B2 2016.2.10

10

20

30

40

50

路がある。
・ｋ＝１：ｖ０－＞ｖｑ－１
・ｋ＝２：ｖ０－＞ｖｑ－２－＞ｖｑ－１
・ｋ＝３：ｖ０－＞ｖｑ－３－＞ｖｑ－２－＞ｖｑ－１
・．．．．．
・ｋ＝ｑ－１：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｑ－２－＞ｖｑ－１
【００８２】
　同様に、グラフの用語では、マージパターンは、ｐ個のバーテックスをもつ経路として
説明できる。元の経路を含むエッジに加えて、終了バーテックス、ｖｐ－１が他の全ての
バーテックスによって駆動される。ｖｐ－１の入次数がｑ－１、ｖ０が０、および他のバ
ーテックスｖ１．．．ｖｑ－２が１である。ｖｐ－１の出次数が０、ｖｐ－２が１、およ
びｖ０．．．ｖｑ－３が２である。全てのｋ（１＜＝ｋ＜＝ｐ－１）に対して、長さｋの
ｖ０からｖｐ－１までの経路がある。
・ｋ＝１：ｖ０－＞ｖｐ－１
・ｋ＝２：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖｐ－１
・ｋ＝３：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞ｖｐ－１
・．．．．．
・ｋ＝ｑ－１：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｐ－２－＞ｖｐ－１
【００８３】
　図１１Ａは、前述した問題２に対する第１の解決策を示す。構築方法は以下の通り。長
さｑ－１の散乱パターンのコピーされたｐ－１を連結し、次いで、最後にもう１つバーテ
ックス、ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１を追加する。散乱パターンの終了バーテックスおよ
び開始バーテックスは、連結中に、接合バーテックス（ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｖｅｒｔｅｘ
）として示される、１つのバーテックスにマージされる。全ての接合バーテックスからの
エッジを最後のバーテックス、ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１に接続する。実際には、接合
バーテックスをｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１に接続することは、マージパターンを接合バ
ーテックスに適用することである。
【００８４】
　ここで、バーテックス、ｖｋの出次数は、
　ｑ          ｋ＝ｘ（ｑ－１），０＜＝ｘ＜＝ｐ－２
　０          ｋ＝（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
　１          その他
である。
【００８５】
　バーテックス、ｖｋの入次数は、
　０          ｋ＝０
　１          ｋ＝ｘ（ｑ－１）＋１，０＜＝ｘ＜＝ｐ－２
　ｐ          ｋ＝（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
　２          その他
である。
【００８６】
　全てのｋ（１＜＝ｋ＜＝ｑ）に対して、長さｋでｖ０からｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
までの経路は、
・ｋ＝１：ｖ０－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
・ｋ＝２：ｖ０－＞ｖｑ－１－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
・ｋ＝３：ｖ０－＞ｖｑ－２－＞ｖｑ－１－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
・．．．．．
・ｋ＝ｑ：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｑ－１－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋
１
【００８７】
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　全てのｋ（ｑ＋１＜＝ｋ＜＝２ｑ－１）に対して、長さｋでｖ０からｖ（ｐ－１）（ｑ
－１）＋１までの経路は、
・ｋ＝ｑ＋１：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｑ－１－＞ｖ２ｑ－２－＞ｖ（ｐ
－１）（ｑ－１）＋１
・ｋ＝ｑ＋２：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｑ－１－＞ｖ２ｑ－１－＞ｖ２ｑ
－２－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１ 
・ｋ＝ｑ＋３：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｑ－１－＞ｖ２ｑ－２－＞ｖｑ－
１－＞ｖ２ｑ－２－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
・．．．．．
・ｋ＝２ｑ：ｖ０－＞ｖ１－＞ｖ２－＞．．．－＞ｖｑ－１－＞ｖｑ－＞ｖｑ＋１－＞．
．．－＞ｖ２ｑ－２－＞ｖ（ｐ－１）（ｑ－１）＋１
【００８８】
　その他のｋ（２ｑ＋１＜＝ｋ＜＝（ｐ－１）（ｑ－１）＋１）に対して、経路が同様に
構築される。それ故、解決策１の達成された最大経路長は、（ｐ－１）（ｑ－１）＋１に
等しい。
【００８９】
　図１１Ｂは、前述した第１の解決策と似ている、問題２に対する第２の解決策を示す。
この解決策では、マージパターンおよび散乱パターンの使用が、問題２に対する第１の解
決策に関してスワップされる。基本的には、マージパターンが副経路に対して使用され、
散乱パターンが接合バーテックスに対して適用される。入次数、出次数、および様々な長
さの経路に関する詳細は、解決策１と同様である。解決策１の達成された最大経路長は、
（ｐ－１）（ｑ－１）＋１に等しい。
【００９０】
　図１２は、問題２に対する第３の解決策を示す。この解決策は、マージパターンを副経
路および接合バーテックスの両方に適用することである。解決策１の達成された最大経路
長は、ｐ（ｐ－１）＋１に等しい。
【００９１】
　図１３は、問題２に対する第４の解決策を示す。この解決策は、散乱パターンを副経路
および接合バーテックスの両方に適用することである。解決策１の達成された最大経路長
は、ｑ（ｑ－１）＋１に等しい。
【００９２】
　図１４は、問題１に対する解決策を示す。前述した４つの解決策から問題１の解決策を
得ることは、簡単である。最大長がｎ（経路長）以上の任意の解決策を取ればよい。解決
策１が取られ、ｎが（ｐ－２）（ｑ－１）＋１に等しいと仮定する。（ｐ－２）（ｑ－１
）＋１より大きい指標をもつバーテックスを取り除き、次いで、接合バーテックスをｖ（
ｐ－２）（ｑ－１）＋１に再接続する。結果として得られるグラフが、問題１に対する解
決策である。同じ技法が問題２に対する４つの解決策すべてに当てはまる。
【００９３】
　本明細書で説明する方法例は、少なくとも一部は、機械またはコンピュータ実装できる
。いくつかの例は、上の例で説明した方法を実行する電子装置を構成するように動作可能
な命令でコード化されたコンピュータ可読媒体または機械可読媒体を含み得る。かかる方
法の実装は、マイクロコード、アセンブリ言語コード、高水準言語コード、または同様の
ものなどの、コードを含み得る。かかるコードは、様々な方法を実行するためのコンピュ
ータ可読命令を含み得る。コードは、コンピュータプログラム製品の一部を形成し得る。
さらに、コードは、実行中または他の時に、１つもしくは複数の揮発性または不揮発性の
コンピュータ可読媒体上に有形的に格納され得る。これらのコンピュータ可読媒体は、ハ
ードディスク、取り外し可能磁気ディスク、取り外し可能光ディスク（例えば、コンパク
トディスクおよびデジタルビデオディスク）、磁気カセット、メモリカードまたはメモリ
スティック、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読取り専用メモリ（ＲＯＭ）、および
同様のものを含み得るが、これらに限定されない。
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【００９４】
　図１５は、フォンノイマン型アーキテクチャを有するコンピュータ１５００の例をおお
まかに示す。本開示の内容を読んで理解すると、当業者であれば、ソフトウェアプログラ
ム内に定義された機能を実行するために、ソフトウェアプログラムが、コンピュータベー
スシステム内のコンピュータ可読媒体から起動できる方法を理解するであろう。当業者は
、さらに、本明細書で開示する方法を実装および実行するように設計された１つまたは複
数のソフトウェアプログラムを作成するために採用できる様々なプログラム言語を理解す
るであろう。プログラムは、Ｊａｖａ、Ｃ＋＋、または１つもしくは複数の他の言語など
のオブジェクト指向言語を使用して、オブジェクト指向フォーマットで構造化できる。代
替として、プログラムは、アセンブリ、Ｃ、などの手続き型言語を使用して、手続き指向
フォーマットで構造化できる。ソフトウェアコンポーネントは、リモートプロシージャコ
ールまたはその他を含む、アプリケーションプログラムインタフェースまたはプロセス間
通信技術など、当業者に周知の任意の数の機構を使用して、通信できる。様々な実施形態
の技術は、任意の特定のプログラム言語または環境に制限されない。
【００９５】
　このようにして、他の実施形態が実現できる。例えば、コンピュータ、メモリシステム
、磁気ディスクもしくは光ディスク、何らかの他の記憶装置、または任意のタイプの電子
装置もしくはシステムなどの、製品は、その上に格納された命令１５２４（例えば、コン
ピュータプログラム命令）を有するメモリ（例えば、取り外し可能記憶媒体、ならびに電
気導体、光導体、または電磁導体を含む任意のメモリ）などの、コンピュータ可読媒体１
５２２に結合された１つまたは複数のプロセッサ１５０２を含み得、それは、１つまたは
複数のプロセッサ１５０２で実行される場合に、上の方法に関して説明した動作のいずれ
かを実行する結果となる。
【００９６】
　コンピュータ１５００は、いくつかのコンポーネントに直接、および／またはバス１５
０８を使用して、結合されたプロセッサ１５０２を有するコンピュータシステムの形をと
ることができる。かかるコンポーネントには、メインメモリ１５０４、スタティックまた
は不揮発性メモリ１５０６、および大容量記憶１５１６を含み得る。プロセッサ１５０２
に結合された他のコンポーネントには、ビデオディスプレイなどの出力装置１５１０、キ
ーボードなどの入力装置１５１２、およびマウスなどのカーソル制御装置１５１４を含み
得る。プロセッサ１５０２および他のコンポーネントをネットワーク１５２６に結合する
ためのネットワークインタフェース装置１５２０は、バス１５０８にも結合できる。命令
１５２４は、いくつかの周知の転送プロトコル（例えば、ＨＴＴＰ）のうちの任意の１つ
を利用するネットワークインタフェース装置１５２０を経由し、ネットワーク１５２６を
通して、さらに転送または受信され得る。バス１５０８に結合されたこれら要素のいずれ
かは、実現される特定の実施形態に応じて、存在しないか、単独で存在し得るか、または
複数で存在し得る。
【００９７】
　一例では、１つまたは複数のプロセッサ１５０２、メモリ１５０４、１５０６、または
記憶装置１５１６は各々、コンピュータ１５００に、実行時に、本明細書に記載する方法
のいずれか１つまたは複数を実行させ得る、命令１５２４を含むことができる。代替実施
形態では、コンピュータ１５００は、スタンドアロン装置として動作するか、または他の
装置に接続（例えば、ネットワーク接続）できる。ネットワーク化された環境では、コン
ピュータ１５００は、サーバークライアントネットワーク環境内のサーバーもしくはクラ
イアント装置の資格で、または、ピアツーピア（もしくは分散）ネットワーク環境内のピ
ア装置として、動作できる。コンピュータ１５００には、パーソナルコンピュータ（ＰＣ
）、タブレットＰＣ、セットトップボックス（ＳＴＢ）、携帯情報端末（ＰＤＡ）、携帯
電話、ウェブアプライアンス、ネットワークルーター、スイッチもしくはブリッジ、また
はその装置によってとられる動作を指定する命令のセットを（連続して、もしくは他の方
法で）実行可能な任意の装置を含み得る。さらに、単一のコンピュータ１５００のみが示
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されているが、「コンピュータ」という用語は、本明細書で説明する方法のいずれか１つ
または複数を実行するための命令のセット（または複数のセット）を単独に、または一緒
に実行する装置の任意の集合を含むようにも解釈されるものとする。
【００９８】
　コンピュータ１５００は、１つまたは複数の通信プロトコル（例えば、ユニバーサルシ
リアルバス（ＵＳＢ）、ＩＥＥＥ　１３９４など）を使用して周辺機器と通信するための
出力コントローラ１５２８も含むことができる。出力コントローラ１５２８は、例えば、
コンピュータ１５００に通信的に結合されているプログラミング装置１５３０にイメージ
を提供できる。プログラミング装置１５３０は、並列マシン（例えば、並列マシン５００
、ＦＳＭエンジン６００）をプログラムするように構成できる。他の例では、プログラミ
ング装置１５３０は、コンピュータ１５００と統合されて、バス１５０８に結合できるか
、またはネットワークインタフェース装置１５２０または別の装置を経由してコンピュー
タ１５００と通信できる。
【００９９】
　コンピュータ可読媒体１５２４は単一の媒体として示されているが、「コンピュータ可
読媒体」という用語は、命令１５２４の１つまたは複数のセットを格納する単一の媒体ま
たは複数の媒体（例えば、集中型もしくは分散型データベース、または関連するキャッシ
ュおよびサーバー、ならびに／またはプロセッサ１５０２レジスタ、メモリ１５０４、１
５０６、および記憶装置１５１６などの様々な記憶媒体）を含むように解釈されるべきで
ある。「コンピュータ可読媒体」という用語は、コンピュータによって実行するための命
令のセットを格納、コード化、または運搬可能であり、かつ、コンピュータに本発明の方
法のいずれか１つまたは複数を実行させるか、または命令のかかるセットによって利用さ
れるか、またはそれに関連したデータ構造を格納、コード化、または運搬可能である、任
意の媒体を含むように解釈されるものとする。「コンピュータ可読媒体」という用語は、
その結果、ソリッドステートメモリ、光媒体、および磁気媒体などの、有形的媒体を含む
ように解釈されるものとするが、それらに限定されない。
【０１００】
　要約は、読者が技術的開示の本質および要点を確認できるようにする要約を要求する米
国特許規則（３７　Ｃ．Ｆ．Ｒ）１．７２（ｂ）項に準拠するために提供されている。そ
れは、請求項の範囲または意味を制限または解釈するために使用されないという理解で提
示されている。以下の請求項は、これによって詳細な説明に組み込まれ、各請求項が別個
の実施形態として権利を主張する。
【０１０１】
　〔実施形態例〕
　例１は、量化子をオートマトンに変換することを含む、コンピュータ実装方法を含み、
変換することは、オートマトンの入次数を制御するように量化子を展開すること；および
、オートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することを含む。
【０１０２】
　例２は、命令を含むコンピュータ可読媒体を含み、それは、コンピュータによって実行
されるときに、そのコンピュータに、量化子をオートマトンに変換することであって、変
換することが、オートマトンの出次数を制御するように量化子を展開することを含む、量
化子をオートマトンに変換すること；およびオートマトンを、対象装置に対応する機械コ
ードに変換すること、を含む動作を実行させる。
【０１０３】
　例３は、ソフトウェアがその上に格納されたメモリ；およびそのメモリに通信的に結合
されたプロセッサを含むコンピュータを含む。ソフトウェアは、プロセッサによって実行
されるとき、そのプロセッサに：量化子をオートマトンに変換することであって、変換す
ることが、オートマトンの入次数または出次数を制御するように量化子を展開することを
含む、量化子をオートマトンに変換すること；およびオートマトンを、対象装置に対応す
る機械コードに変換すること、をさせる。
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【０１０４】
　例４は、量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、オートマト
ンの入次数または出次数を制御するように量化子を展開することを含む、量化子をオート
マトンに変換すること；およびオートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換す
ることを行うように構成されたコンピュータを含むシステムを含む。
【０１０５】
　例５は、量化子をオートマトンに変換することであって、変換することが、オートマト
ンの出次数を制御するように量化子を展開することを含む、量化子をオートマトンに変換
すること；およびオートマトンを、対象装置に対応する機械コードに変換することを含む
、コンピュータ実装方法を含む。
【０１０６】
　例６は、命令を含むコンピュータ可読媒体を含み、それは、コンピュータによって実行
されるときに、そのコンピュータに、量化子をオートマトンに変換することであって、変
換することが、オートマトンの入次数を制御するように量化子を展開することを含む、量
化子をオートマトンに変換すること；およびオートマトンを、対象装置に対応する機械コ
ードに変換すること、を含む動作を実行させる。
【０１０７】
　例７では、例１～６のいずれかの主題が、式を、量化子を含む、言語固有でない表現に
解析することを、を随意に含み得る。
【０１０８】
　例８では、例１～７のいずれかの主題が、式を、言語固有でない表現に解析することが
、正規表現を構文木に解析することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１０９】
　例９では、例１～８のいずれかの主題が、変換することが、量化子に対する繰返し式が
空値可能である場合、量化子を、ゼロ回一致し得る繰返し式の空値不能形式を有する量化
子として展開することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１１０】
　例１０では、例１～９のいずれかの主題が、オートマトンを機械コードに変換すること
が、オートマトンを、並列マシンをプログラムするように構成されたイメージに変換する
ことを含むこと、を随意に含み得る。
【０１１１】
　例１１では、例１～１０のいずれかの主題が、イメージを公開すること、を随意に含み
得る。
【０１１２】
　例１２では、例１～１１のいずれかの主題が、オートマトンの入次数を制御するように
量化子を展開することが、入次数制限に応じて量化子を展開することを含むこと、を随意
に含み得る。
【０１１３】
　例１３では、例１～１２のいずれかの主題が、入次数制限が、オートマトンの状態への
遷移数に関する制限を含むこと、を随意に含み得る。
【０１１４】
　例１４では、例１～１３のいずれかの主題が、オートマトンの入次数を制御するように
量化子を展開することが、対象装置の入次数制約に基づいて展開することを含むこと、を
随意に含み得る。
【０１１５】
　例１５では、例１～１４のいずれかの主題が、量化子が正規表現であること、を随意に
含み得る。
【０１１６】
　例１６では、例１～１５のいずれかの主題が、オートマトンの入次数を制御するように
量化子を展開することが、閾値に基づいてオートマトンの入次数を制御するように量化子
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を展開することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１１７】
　例１７では、例１～１６のいずれかの主題が、閾値が並列マシンのハードウェア制限に
基づくこと、を随意に含み得る。
【０１１８】
　例１８では、例１～１７のいずれかの主題が、展開することが、オートマトンの各状態
に対する出遷移を閾値数未満に制限することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１１９】
　例１９では、例１～１８のいずれかの主題が、展開することが、オートマトンの各状態
に対する出遷移を最小限にすることを含むこと、を随意に含み得る。
【０１２０】
　例２０では、例１～１９のいずれかの主題が、変換することが、量化子に対する繰返し
式が空値可能である場合、量化子を、ゼロ回一致し得る繰返し式の空値不能形式を有する
量化子として展開することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１２１】
　例２１では、例１～２０のいずれかの主題が、変換することが、量化子が単一のある個
数のループと一致し得る場合、量化子を、連続的にリンクされた単一のある個数に等しい
、いくつかの式を表す状態を有するオートマトンを形成するように展開することを含み、
その式が、量化子に対する繰返し式に対応すること、を随意に含み得る。
【０１２２】
　例２２では、例１～２１のいずれかの主題が、量化子が複数のある個数のループと一致
し得る場合、複数のある個数のループが、第１の数のループ、ｎ１、および第２の数のル
ープ、ｎ２を含み、量化子を展開することが、量化子を、ｎ１－１個のループと一致し得
る第１の量化子および、１～ｎ２－ｎ１＋１個までのループと一致し得る第２の量化子に
分割することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１２３】
　例２３では、例１～２２のいずれかの主題が、イメージを並列マシン上にロードするこ
と、を随意に含み得る。
【０１２４】
　例２４では、例１～２３のいずれかの主題が、イメージを、コンピュータ可読媒体上に
格納すること、を随意に含み得る。
【０１２５】
　例２５では、例１～２４のいずれかの主題が、オートマトン内で入遷移を出遷移に対し
てトレードオフすることにより、入次数および出次数を制御すること、を随意に含み得る
。
【０１２６】
　例２６では、例１～２５のいずれかの主題が、各状態に対する入遷移が、展開時に閾値
数未満に制限されること、を随意に含み得る。
【０１２７】
　例２７では、例１～２６のいずれかの主題が、入次数が出次数の割合に制限されること
、を随意に含み得る。
【０１２８】
　例２８では、例１～２７のいずれかの主題が、オートマトンの状態に対する入遷移の閾
値に達するまで、入次数が出次数の割合に制限されること、を随意に含み得る。
【０１２９】
　例２９では、例１～２８のいずれかの主題が、機械コードが、並列マシンをプログラム
するように構成されたイメージを含むこと、および、コンピュータに通信的に結合され、
かつイメージを並列マシン上にロードするように構成された装置をさらに含むこと、を随
意に含み得る。
【０１３０】
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　例３０では、例１～２９のいずれかの主題が、オートマトンの入次数を制御するように
量化子を展開することが、入次数制限に応じて量化子を展開することを含むこと、を随意
に含み得る。
【０１３１】
　例３１では、例１～３０のいずれかの主題が、入次数制限が、オートマトンの状態への
遷移数に関する制限を含むこと、を随意に含み得る。
【０１３２】
　例３２では、例１～３１のいずれかの主題が、オートマトンの入次数を制御するように
量化子を展開することが、対象装置の入次数制約に基づいて展開することを含むこと、を
随意に含み得る。
【０１３３】
　例３３では、例１～３２のいずれかの主題が、オートマトンの入次数を制御するように
量化子を展開することが、閾値に基づいてオートマトンの入次数を制御するように量化子
を展開することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１３４】
　例３４では、例１～３３のいずれかの主題が、閾値が並列マシンのハードウェア制限に
基づくこと、を随意に含み得る。
【０１３５】
　例３５では、例１～３４のいずれかの主題が、正規表現を構文木に解析すること、を随
意に含み得る。
【０１３６】
　例３６では、例１～３５のいずれかの主題が、オートマトンを機械コードに変換するこ
とが、オートマトンを、並列マシンをプログラムするように構成されたイメージに変換す
ることを含むこと、を随意に含み得る。
【０１３７】
　例３７では、例１～３６のいずれかの主題が、イメージを公開すること、を随意に含み
得る。
【０１３８】
　例３８では、例１～３７のいずれかの主題が、オートマトンの出次数を制御するように
量化子を展開することが、出次数制限に応じて量化子を展開することを含むこと、を随意
に含み得る。
【０１３９】
　例３９では、例１～３８のいずれかの主題が、出次数制限が、オートマトンの状態から
の遷移数に関する制限を含むこと、を随意に含み得る。
【０１４０】
　例４０では、例１～３９のいずれかの主題が、オートマトンの出次数を制御するように
量化子を展開することが、対象装置の出次数制約に基づいて展開することを含むこと、を
随意に含み得る。
【０１４１】
　例４１では、例１～４０のいずれかの主題が、オートマトンの出次数を制御するように
量化子を展開することが、閾値に基づいてオートマトンの出次数を制御するように量化子
を展開することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１４２】
　例４２では、例１～４１のいずれかの主題が、閾値が並列マシンのハードウェア制限に
基づくこと、を随意に含み得る。
【０１４３】
　例４３では、例１～４２のいずれかの主題が、展開することが、オートマトンの各状態
に対する入遷移を閾値数未満に制限することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１４４】
　例４４では、例１～４３のいずれかの主題が、展開することが、オートマトンの各状態
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に対する入遷移を最小限にすることを含むこと、を随意に含み得る。
【０１４５】
　例４５では、例１～４４のいずれかの主題が、変換することが、量化子に対する繰返し
式が空値可能である場合、量化子を、ゼロ回一致し得る繰返し式の空値不能形式を有する
量化子として、展開することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１４６】
　例４６では、例１～４５のいずれかの主題が、変換することが、量化子が単一のある個
数のループと一致し得る場合、連続的にリンクされた単一のある個数に等しい、いくつか
の式を表す状態を有するオートマトンを形成するように量化子を展開することを含み、そ
の式が、量化子に対する繰返し式に対応すること、を随意に含み得る。
【０１４７】
　例４７では、例１～４６のいずれかの主題が、量化子が複数のある個数のループと一致
し得る場合、複数のある個数のループが、第１の数のループ、ｎ１、および第２の数のル
ープ、ｎ２を含み、量化子を展開することが、量化子を、ｎ１－１個のループと一致し得
る第１の量化子および、１～ｎ２－ｎ１＋１個までのループと一致し得る第２の量化子に
分割することを含むこと、を随意に含み得る。
【０１４８】
　例４８は、例１～４７のいずれかの主題を使用して生成されたイメージによってプログ
ラム化された並列マシンを含む。 

【図１】 【図２】
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