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あらまし �個の異なる登録ベクトルに対して �から �までのアドレスを対応させた表を� アドレス表という� アドレ

ス表を表現する関数をアドレス生成関数という� アドレス生成関数を ���カスケードを用いて ���	上に実現する

方法を示す� アドレス生成関数を実現する部分は ���	上の組込メモリを用いて実現する� 登録ベクトルの追加と削

除は ���	上の組込プロセッサが行う� 
���
�社が提供している �	�を用いた実現法と比較して� 本手法はハード

ウェア量を大幅に削減可能できる� また� 登録ベクトルの追加と削除は� ���カスケードのセル数に比例する時間で実

現可能であることを示す�
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�� は じ め に

�個の異なる登録ベクトルに対して �から �までのアドレス
を対応させた表を� アドレス表 ���� という� アドレス表を表現
する関数をアドレス生成関数 ���� という� アドレス生成関数は
インターネットのアドレスリスト ��� ��� やメモリの修正回路 ����
パターンマッチング ��	�� 辞書などに応用可能である �����
アドレス表は 
��
��
 ����������� �������
��� ���で直

接実現可能である� 
��を直接実現するには特別のハードウェ
アが必要であるため ����� 通常のメモリやゲートを組合わせて

��と同等の機能を実現する方法が考案されている ��� ��� ����
文献 ���� では 
��機能を �� カスケードで実現可能する方
法を示している� 要素数が一定値以下のアドレス表はカスケー
ドの �� の内容を変更することにより実現でき� 回路構造は固
定のままでよい� 本稿では� �� カスケードを用いたアドレス
生成回路を !"�"�#社の $%&�上に実現する方法� 及び $%&�
上の組込プロセッサを用いたアドレス生成回路の修正方法につ
いて述べる� また !"�"�#社の提供している 
�� ����との比較
を行い� 本手法の有効性について述べる� 本手法は従来の方法
で $%&�上に実現した 
�� に比べ登録ベクトルの更新には
余分の時間がかかるものの� 必要ハードウェアは大幅に削減可
能である�
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�� 諸定義及び基本的性質

［定義 ���］ 関数 � � ��� ' �� � �	� �� � � � � �� において � 個
の異なる登録ベクトル ��� � �� �� ( �� �� � � � � �� に対して�
� ����� ( � �� ( �� �� � � � � ��が成立し� それ以外の ��� � ��個の
入力ベクトルに対しては� � ( 	が成立するとき� � � ���を重み
�のアドレス生成関数という� アドレス生成関数は� �個の異な
る �値ベクトルに対して� �から �までのアドレス �インデック
ス�を生成する� アドレス生成関数の出力値を �進数で表現す
る多出力論理関数をアドレス生成論理関数といい� �� で表わす�

) � )



表 � アドレス表の例�
�� �� �� �� �� �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
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図 � 関数 � の分解表�
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図 � 関数 � の分解表�

アドレス生成 �論理�関数は図 � に示す 
�� を用いること
により直接実現できる� この図はビット数が �� ワード数が *の

��の例である� 
��はアドレス生成関数を直接実現する�

��には +
��と  
��がある� +
��はドント・ケア
のない �値ベクトルを検出し�  
��はドント・ケアのある �
値ベクトルを検出する� 本論文では +
��のみ取り扱う�
［例 ���］ 表 �に� 入力数 	 ( �� 重み � ( �のアドレス表を示
す� 表 �に示すアドレス生成関数は� ビット数 �� ワード数 �の

��で実現可能である� �例終�
以下ではアドレス生成関数を 
��を用いないで通常のメモ

リを用いて実現する方法について述べる�
［定義 ���］ 関数 � � ��� ' �� � �	� �� � � � ��� ここで � (
�	� ��� ならびに �� ( �
�� 
�� � � � � 
��が与えられているものと
する� � ���� ����を �� の分割とする� � の分解表とは二次元の
マトリックスで� 列のラベルは ��� に � の構成要素を全ての
可能な組み合わせに対して割り当てたものであり� また行のラ
ベルは ��� に � の構成要素を全ての可能な組み合わせに対し
て割り当てたものである� また� 対応する マトリックスの値は
� � ���� ��� �の値に等しい� 分解表の異なる列パターンの個数
を分解表の列複雑度という� ��� を束縛変数� ��� を自由変数と
いう．
［補題 ���］ 重み � のアドレス生成関数の分解表の列複雑度は
高々� , �である�
［補題 ���］ � がアドレス生成関数のとき�

� � ���� ���� ( ���� ����� ����

なる関係を満たす� 二つのアドレス生成関数 �と � が存在し�
� の重みと �の重みは等しい�
［例 ���］ 図 �に示す �変数のアドレス生成関数 � � ���の分解
表を考える� いま� 関数 � � ���を � � ���� ���� ( �� ��� ����� �����
ここで， ��� ( �
�� 
�� 
�� 
��� ��� ( �
��と分解する� このと
き� 分解表（図 ��の列複雑度は �である� �� は� 表 �に示す *
入力 �出力関数であり，重み �のアドレス生成論理関数となっ
ている� また� 関数 �の分解表を図 �に示す� このように� 重み
�のアドレス生成関数 � を分解して得られる関数 �もまた� 重
み �のアドレス生成関数となる� �例終�

表 � 関数 �� の真理値表�
�� �� �� �� �� �� ��
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
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図 	 � 入力 ��� を用いた ���
� の登録ベクトル検出回路�

�� アドレス生成関数の実現

本章では !"�"�#社の $%&�上にアドレス生成回路を実現す
る手法について述べる� なお� � を登録可能な登録ベクトル数�
	を登録ベクトルのビット数とする�

�� � ������社の �入力 	
�を用いた実現
図 *に !"�"�#社の $%&�の *入力 �� を示す� !"�"�#社

の �� ではモードを切り替えることで� シフトレジスタとして
使用でき� $%&�の動作中に書き換え可能である� 図 �に *入
力 �� を �個用いた ���"
の登録ベクトル検出回路を示す� �
つの *入力 �� は *�"
の登録ベクトルを実現する� 図 �に示
すように $%&�内部のマルチプレクサと組合わせることで� 登
録ベクトルの �"
数を拡張できる� *入力 �� 回路に登録ベク
トルの値を書き込むことにより� � つの回路で � つの登録ベク
トルを記憶検出する回路を実現できる� この回路を登録ベクト
ル数だけ用意し� エンコーダを付加することにより� アドレス生
成回路を実現できる� このようにして構成した回路を ��	
�

を用いた実現法という� この方法では� �つの登録ベクトルに対
して *入力 �� が ��

�
�個必要であり� � 個の登録ベクトルに

対しては *入力 �� が ���
�
�個必要である� また� エンコーダ

を実現する *入力 �� の個数は � ���
�
����-

�
��,���で十分で

ある�

�� 
 ������社の ���の ��を用いた実現
図 ���� に +.�� を用いたアドレス生成回路の実現法を示

す� この実現法では� .��のアドレスは登録ベクトルに割り当
てたインデックスを表す� .��を通常のメモリとして使用す

) � )
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図 � アドレス生成論理関数 � の実現�

る場合は� データは.��のデータ配列に横方向に書き込む �図
������ 一方� .��をアドレス生成回路 �
��� として使用す
る場合は� �/0�
 符号化した登録ベクトルを .��のデータ配
列に縦方向に書き込む� 検索ベクトルを .��のアドレスに入
力した場合� そのベクトルが登録されていれば非零のデータが
読み出される� +.��の出力部に $%&�の 
�+ を用いたエ
ンコーダを付加することで� アドレス生成回路を実現できる�
この実現法を以下では� ������	� を用いた実現法と呼
ぶ� 複数の .��を使用することにより登録ベクトル数を増や
すことができる� また� 図 � に示すように� 複数の .��出力
の �12を取ることにより� 登録ベクトルのビット数を拡張で
きる� !"�"�#社のデュアルポート +.����個のメモリ容量が
��3�"
�の場合は� �個の +.��で �� 4��� � � �"
のアドレ
ス生成回路を � 個実現可能である� 従って� 必要な +.�� 数
は �

�
� �
��
���

�
�である�

［例 ���］ 図 ����の場合� 入力ベクトルが 						��の場合� 第
*列目の出力が �となる� また� 入力ベクトルが �������� の場
合� 右端の出力が �となる� �例終�

�� � 	
�カスケードを用いた実現
［定義 ���］ �� 素子とは� 任意の �入力 �出力論理関数を実現
するメモリであり，そのメモリ量は� �� � 
 である�
［定理 ���］ 重み �のアドレス生成論理関数は� ��素子を ����

���
�

個用いた �� カスケードで実現可能である� ここで� � � 
�

 ( ���-

�
�� , ��� である�

［例 ��*］ 表 � のアドレス表の要素数は，� ( � である� 従っ
て，
 ( ���-

�
�� , ��� ( ���-

�
�� , ��� ( � となり，図 �に示

すように，*入力 �出力素子で実現可能である� �例終�
定理 ���は，関数分解を繰り返すことにより，アドレス生成回

路を �
 素子のカスケードとして合成可能なことを示している�

図 � アドレス生成論理回路のカスケード実現�

表 � 登録ベクトル除去後の �� の真理値表�
�� �� �� �� �� �� ��
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �

�� 登録ベクトルの追加と削除

通常の 
��の場合� 登録ベクトルの追加や削除は 
��の
� ワードの追加や削除に対応し� 高速 �一定時間内� に実行可
能である� また� 図 �のような */�� を用いた 
��や� 図 �
のような +.��,
�+ を用いた 
�� の場合� 登録ベクトル
の追加や削除は 	 に比例する時間内に実行可能である� 一方�
�� カスケードの場合は� 情報が複数の �� に分散するため�
高速に登録ベクトルを変更可能か否かは自明ではない� 以下で
は �� カスケードの場合も� 高速に登録ベクトルを変更可能
であることを示す� アドレス表の修正は� 登録ベクトルの追加
と削除という �つの基本操作に分解可能である� 本章では� 各
手法の登録ベクトルの追加と削除について述べる�

�� � 	
�カスケードの場合
�� カスケードは� 関数分解を繰り返して実現したものであ

る� 従って� アドレス生成関数の修正は� アドレス表を変化さ
せた際の� 関数分解 � ���� ��� ( �������� ���における関数
� と関数 �の修正法を考えれば十分である�

�� �� � 登録ベクトルの除去
アドレス �������に対する � の出力値を 	にする（除去する）

場合� 関数分解 � ���� ��� ( �������� ���において以下の操
作を行う�

�� �����������を 	とする�
�� �������� ��� 	( 	 となる �� が �個しか存在しない場

合� �����を 	とする�
［例 *��］ 表 �のアドレス表が� 図 � の回路で実現されている
とする� まず� 第 � 番目の登録ベクトル �
�� 
�� 
�� 
�� 
�� (
�	� �� 	� 	� 	� を除去する場合を考えよう� この入力に対応する
関数 �� の出力は� ���� ��� ��� ( �	� �� ��である� また� 関数 �

の出力は �である� まず� ��	� �� �� 	�の出力値を 	とする� 次
に� ����	� �� 	� 	�� ��� 	( 	 となる入力の組み合わせは� 一つ
しかないので� ���	� �� 	� 	�の出力値を 	とする�
次に� 第 � 番目の登録ベクトル �
�� 
�� 
�� 
�� 
�� (

�	� �� �� �� 	� を除去する場合を考えよう� この入力に対応す
る関数 �� の出力は� ���� ��� ��� ( ��� 	� ��である� また� 関数
�の出力は � である� まず� ���� 	� �� 	�の出力値を 	 とする�
次に� ����	� �� �� ��� ��� 	( 	 となる入力の組み合わせは� 二
つ存在するので� ���	� �� �� ��の出力値は変化させない� 二つの
登録ベクトルを除去した後の関数 �� と� 関数 & を� 表 � と図
�	に示す�

�例終�

�� �� 
 登録ベクトルの追加
アドレス �������における � の出力値を �とする登録ベクトル

を追加する場合� 関数分解 � ���� ��� ( �������� ���におい
て以下の操作を行う�

�� ����� 	( 	のとき� �����������を �とする�

) � )
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図 �� 登録ベクトル除去後の関数 � の分解表�

表 � 登録ベクトル追加後の �� の真理値表�
�� �� �� �� �� �� ��
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �
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� � � � � � �

72
41

0
0
1

1
0
1

0
1
1

1
1
1

0
1
0

1
1
0

1
0
0

0
0
0

0

x5=

y1
y2
y3

78
9

2
41

0
0
1

1
0
1

0
1
1

1
1
1

0
1
0

1
1
0

1
0
0

0
0
0

0

1x5

x5

=

=

y1
y2
y3

6

図 �� 登録ベクトル追加後の関数 � の分解表�

�� ����� ( 	 のとき� ����� ( �� �������� ( � とする� こ
こで� �は未使用の整数で値が最小のもの�
［例 *��］ 表 � のアドレス表が� 図 �の回路で実現されている
とする� 入力ベクトル �
�� 
�� 
�� 
�� 
�� ( �	� 	� 	� �� ��と� そ
れに対応するインデックス値 �を追加する場合を考えよう� こ
の入力に対応する関数 �� の出力は� ��	� 	� 	� �� 	( 	であるの
で� 関数 �の出力値を ����	� 	� 	� ��� �� ( �とする�
次に� 入力ベクトル �
�� 
�� 
�� 
�� 
�� ( �	� 	� 	� 	� 	� と�

それに対応するインデックス値 � を追加する場合を考えよ
う� この入力に対応する関数 �� の出力は� ��	� 	� 	� 	� ( 	
であるので� ���	� 	� 	� 	� ( ��� �� �� とし� 関数 � の出力値を
����	� 	� 	� 	�� 	� ( �とする� 二つの登録ベクトルを追加した
後の関数 �� と� 関数 �を� 表 *と図 ��に示す�

�例終�

�� �� � �� カスケードの修正法
�� カスケードの修正時間を短縮するため� 各セル毎に割り

当て済みのレイル・ベクトルを保持する参照テーブル �ソフト
ウェアで実現� を用意する� 図 �� に参照テーブルの例を示す�
ここで� アドレスは割当てたレイル・ベクトルを示し� 参照テー
ブルの値はそのレイル・ベクトルを参照する登録ベクトルの個
数を示す� 登録ベクトルを新たに追加する場合は� 参照テーブ
ルを使用し� 未参照レイル・ベクトルを探す� 登録ベクトルを
削除する場合には� そのレイル・ベクトルが何回参照されてい
るか調べ� 未参照の場合は� 割り当てたレイル・ベクトルをカス
ケードのセルから削除する �そのベクトルを 	とする��
以下に �� カスケードで実現したアドレス生成回路のベク

トル追加と削除のアルゴリズムを示す�
［アルゴリズム *��］ �登録ベクトルの追加�

�� ベクトルが未登録か調べる� その入力に対する �� 
カスケードの出力が非零の場合は登録済みなので� 終了�

�� 各セルに対して入力を加え� セルの内容を読み出し� 以
下の操作を行う�
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3000000

10000000
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 outputs)

# of referenced

vectors

(0 denotes non-referenced)

図 �� 参照テーブル�

���� セルの出力が 	ならば� 参照テーブルを走査
し� 未参照のレイル・ベクトルを探す �手数は高々登録ベクトル
数��セルに割り当てたレイル・ベクトルを書き込む�

���� 登録ベクトルに対する参照テーブルの値を,�
する�

�� 終了�
［アルゴリズム *��］ �登録ベクトルの削除�

�� ベクトルが登録済みか調べる� �� カスケードの出力
が 	の場合は未登録なので� 終了�

�� 各セルに対して入力を加え� セルの内容を読み出し� 以
下の操作を行う�

���� 読み出した値 �レイル・ベクトル�に対応する
参照テーブルの値を/�する�

���� 参照テーブルの値が 	ならば� セルに 	を書
き込む�

�� 終了�
�� カスケードに登録ベクトルを � つ追加するのに必要な

ステップ数は以下の式で見積もることができる�

�����	 ( ������, ��������

,� �������� ,�������� ���

ここで� ������は �� カスケードにアクセスするために必要
なステップ数� ����	
�は参照テーブルにアクセスするために
必要なステップ数� �はセル数� � は登録ベクトル数を示す� 第
一項はアルゴリズム *��/�を行うのに必要なステップ数の見積
もりを示し� 第二項はアルゴリズム *��/� を行うのに必要なス
テップ数の見積もりを示す� 同様に� �� カスケードから登録
ベクトルを �つ削除するのに必要なステップ数は以下の式で見
積もることができる�

�����	 ( ������, ��������,�������� ���

第一項はアルゴリズム *��/� を行うのに必要なステップ数の見
積もりを示し� 第二項はアルゴリズム *��/� を行うのに必要な
ステップ数の見積もりを示す�
式 �� � より� �� カスケードの登録ベクトルの追加に要す

るステップ数は �と � に� 削除に要するステップ数は �にほぼ
比例することがわかる�

�� 
 ��	
�及び������	�を用いた���の場合
*/�� �図 ��や+.��,
�+を用いたアドレス生成回路 �図

�� ��を更新する場合� ベクトルが登録済みであるか否かを記憶
するインデックス・テーブル �ソフトウェアで実現�を用いると
管理が容易となる（注�）� 図 ��にインデックス・テーブルを示す�

（注�）：������ 社の 
��� ��������� で生成した 
�
 ��� ではインデック

スの管理をユーザが行わなければならない� 未使用インデックスを出力するプラ

イオリティ・エンコーダを 
�
 に付加することで実現することも可能である�

) * )
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図 �� インデックス・テーブル�

インデックス・テーブルのアドレスはベクトルに割当てたイン
デックスに対応し� テーブルの値はそのインデックスが使用さ
れているか否かを示す� 登録ベクトルを追加する場合は� イン
デックス・テーブルを参照し� 未使用であれば追加する� 登録ベ
クトルを削除する場合は� 
�� を動作させ登録済みであるか
否か調べ� 登録されていればインデックス・テーブルの値を未
使用にし� 
��から登録ベクトルを削除する�
以下に� */�� や +.��,
�+で実現したアドレス生成回

路の登録ベクトルの追加と削除のアルゴリズムを示す�
［アルゴリズム *��］ �登録ベクトルの追加�

�� ベクトルが未登録か調べる� 出力が非零の場合は登録
済みなので� 終了�

�� インデックス・テーブルを走査し� 未使用インデック
スを探す�

�� インデックス・テーブルに �を書き込む� アドレス生
成回路に登録ベクトルを書き込む�

*� 終了�
［アルゴリズム *�*］ �登録ベクトルの削除�

�� ベクトルが登録済みか調べる� 出力が 	の場合は未登
録なので� 終了�

�� 登録ベクトルを削除する� また� 対応するインデック
ス・テーブルの値を 	とする�

�� 終了�

��に登録ベクトルを �つ追加するのに必要なステップ数

は以下の式で見積もることができる�

���
�� ( ������ , �������

,� ��������,�������� ���

ここで� �����	は 
��にアクセスするために必要なステッ
プ数を示す� 第一項はアルゴリズム *��/� を行うのに必要なス
テップ数の見積もりを示し� 第二項はアルゴリズム *��/� を行
うのに必要なステップ数の見積もりを示す� 同様に� 
��から
登録ベクトルを �つ削除するのに必要なステップ数は以下の式
で見積もることができる�

���
�� ( ������ , ������� ,�������� �*�

第一項はアルゴリズム *�*/� を行うのに必要なステップ数の見
積もりを示し� 第二項はアルゴリズム *�*/� を行うのに必要な
ステップ数の見積もりを示す�
式 �� *より� 
�� の登録ベクトルの追加に要するステップ

数は � に� 削除に要するステップ数は一定数であることがわか
る� これらの見積もりと �� カスケードの修正に必要なステッ
プ数の見積もりより� ������� �����	� ����	
�が同じであ
ると仮定すると� �� カスケードの修正に必要なステップ数は
*/�� や +.��,
�+ で実現した 
�� を修正するのに必
要なステップ数より �倍多いことがわかる�

しかし� 多くのアプリケーションは 
�
 とソフトウェアを用いる場合が多いの

で� 本論文ではインデックスをソフトウェアで管理する部分を実現した�

表 	 実装に用いた ���� と合成ツール�
���� ���	
�� �	
	�� ������� ���

�� 
!� �"#�$ ���%�	
��
&'(��) *+ %�
!�,$ ����
-�.���,/$ ����
-%�
!� ��
#.��*#,/$ ����
012 #
�,$ ���
&'(��) *+ 3(��4�4 �'��
#�
�), $ ��
合成ツール� �	
	��� ��� ��� ��
� ���	

�� 実 験 結 果

�� � ハードウェア量の比較
いくつかの � と 	 の値に対して� !"�"�# 社の $%&� 上に

アドレス生成回路を実装した� 実装に使用した $%&� と合成
ツールを表 � に示す� また� 結果を表 � に示す� !"�"�# 社の
+.��,
�+ を用いた 
�� は 
��� &�����
�� にパラメー
タを与えて生成した� 従って� 回路のパイプライン化は考慮され
てない� */�� を用いた 
��も 
��� &�����
��で生成可能
であるが� 本実験ではエンコーダ部をパイプライン化するため
手設計の回路を用いた� */�� を用いた場合� 
�� の �ワー
ドの書き換えに �� 5��56 必要であり� +.��,
�+ を用いた
場合� 
��の �ワードの書き換えに � 5��56必要である� 一方�
�� カスケードを用いた場合� 各+.��の書き換えは � 5��56
で行える� これらの書き換え部もハードウェアで実現した� 後
述するが� どの手法でも書き換えに必要なクロック数は� 書き換
えデータを生成するクロック数よりはるかに少ない� 表 �にお
いて� �
���は */�� を用いた場合 �図 ��のハードウェア量�
���	����は!"�"�# +��56 .��と 
�+を用いた場合 �図
��のハードウェア量� ������
は !"�"�# +��56 .��を用いて
�� カスケードを構成した場合 �図 ��のハードウェア量を示
す� また� 面積比較を行うために� �つの */�� が+.�����"

に相当するものとし ��*�� 正規化面積を求めた� 正規化面積を求
める式を以下に示す�

正規化面積 ( 7�"5�数� � , +.��数� ��� ���

� � �� カスケードと */�� の比較
�� カスケードによる実現は */�� による実現の ��8～

��8の面積でアドレス生成回路を実現できた� また� 動作周波
数は約 �倍高速にできた� これは� �� カスケードのほうが必
要面積が少なく� 配置配線の自由度が高かったからであると考
えられる� また� */�� による実現ではエンコーダが必要であ
るのに対して� �� カスケードによる実現では +.��だけで
実現でき� クリティカルパスを短くできたことも動作周波数を
向上できた原因と考えられる�

� � �� カスケードと +.��,
�+の比較
�� カスケードによる実現では+.��,
�+による実現の

�8～��8の面積でアドレス生成回路を実現できた� 動作周波数
は約 *～�倍向上できた� これは� */�� 実現の場合と同じく�
配置配線の自由度が高かったためと� エンコーダが不要であるこ
とが原因と考えられる� ただし� */�� 実現と �� カスケー
ド実現ではパイプラインを用いているのに対し� +.��,
�+
実現ではパイプラインを用いていない（注�）� パイプライン化を
行った回路に対してはさらに実験が必要である�

�� 
 更新プログラムの実行コードサイズの比較
!"�"�# $%&�上に組込プロセッサ�"5�� +��9�を実現し� 登

録ベクトル更新回路を実装した� �"5�� +��9� は :;< とタイ
マの最小構成で実装した� プロセッサに割り当てたメモリ量は
� 3+�
�である� また� 単一アプリケーションを動作させるた
め� <7は 7
��� ����� を採用した� 各手法の更新アルゴリズ
ムを 
 言語で実装し� 必要メモリ量を求めた結果を表 � に示
す� ただし� ワークサイズ �スタック,ヒープ�は余ったメモリ

（注!）：実験では ������ 社の �� コアを使用したため回路を変更できず� パイプ

ラインを実装できなかった�

) � )



表 
 ハードウェア量と速度の比較�
� 5 �		6 � 5 �� � 5 �		6 � 5 �� � 5 	��6 � 5 ��

�.��� ���� �7,!74� �.��� ���� �7,!74� �.��� ���� �7,!74�
���� ���� ����

%�
!� 数 ���	 ���
 �� ���� ���� ��� ���� ���� ���
-� 入力 ���数/ -���
/ -����/ -�/ -	���/ -����/ -�/ -��	
/ -�
��/ -�/
��*!8 ���数 9 �� � 9 �� 
 9 
� 

-セル数/ -9/ -9/ -�/ -9/ -9/ -��/ -9/ -9/ -��/
正規化面積 　　 ���
 ���� ��� 	��� ����� ���� ��	
 �	��
 ����
最大動作周波数 :�;<= 		��
 �
�	
 �����	 �
��� ����	 ������ 	��
� ����� �����	
-遅延時間 :�,=/ -�����/ -�����/ -	���/ -�����/ -�����/ -����/ -�����/ -�����/ -	���/

表 � ���を管理するためのソフトウェア量の比較�
ライブラリと %�7�4 ��*�� 用 2% ����
 :�"��=
�.��� 又は ���� を更新するコード ���:�"��=
��� カスケードを更新するコード ����:�"��=

表 � ���更新のための必要クロック数の比較�

追加 削除

�.���又は �������� �	�� ����

��� カスケード ��
�� 
���

比率 -�.��� 又は ��������1カスケード/ ���� 	���

を割り当てたため� 表 �には載せていない� 表 �に示すように�
�� カスケード更新用コードは */�� �+.��,
���更新
用のコードより大きかったが� ライブラリと <7の必要サイズ
の割合に比べると十分小さいため無視できる�

�� � 更新プログラムの実行時間の比較
�"5�� +��9� にクロック計数回路を付加し� 各手法の登録ベ

クトルの追加と削除に必要なクロック数を求めた� 結果を表 �
に示す� なお� � ( �� � ( ���� 	 ( ��とし� 登録ベクトル ���
個を更新した� 表 �より� �� カスケードにベクトルを追加す
るのに必要なクロック数は� 計算量の見積もり通りセル数倍の
クロック数が必要であった� 一方� 登録ベクトルの削除は計算
量の見積もりよりも少ない ����倍のクロック数であった� これ
は� */�� や +.��,
�+による実現では登録ベクトルテー
ブルの使用率が高いのに対して� �� カスケードでは� 中間変
数を共有するため参照テーブルの使用率が低くなり� 参照テー
ブルの読み出し時間が最悪値よりも短かったからである�

�� ま と め

アドレス生成関数を �� カスケードを用いて $%&� 上に
実現する方法を示した� アドレス生成関数を実現する部分は
$%&� 上の組込メモリ �+.��� を用いて実現した� 登録ベ
クトルの追加と削除は $%&� 上の組込プロセッサで行った�
!"�"�#社が提供している 
��に比べ� 本手法はハードウェア
量を大幅に �実験例では約 �分の �に�削減可能であることを示
した� また� 回路が小型になるために� 動作速度は *～�倍に改
善できた� また� 登録ベクトルの追加と削除は� �� カスケー
ドのセル数に比例する時間で実現可能である� また� 本論文で
述べた �� カスケードによる方法では� アドレス生成関数を
通常の 7.��とマイクロプロセッサを用いて実現可能である
ため� 
�� を用いた場合よりもシステムの消費電力を削減で
き� またコストを削減できる� 欠点は従来の方法に比べアドレ
ステーブルの更新にセル数程度 �実験例ではセル数を �とする
と �～�倍�の余分の時間がかかることである�
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