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研究成果の概要（和文）：インターネット用のルータやコンピュータウイルス検出装置では、高速にパターンマッチン
グする必要がある。また、パターンの変更も頻繁に生ずる。従来は、この操作をCAM(Content Addressable Memroy)を
用いた実行していたが、CAMは、消費電力が大きく大規模な回路も作りにくかった。本研究では、インデックス生成関
数を線形関数と非線形関数に分解し、非線形回関数の部分をメモリで実現し、その変数の個数を削減する手法を開発し
た。これにより、大規模なパターンマッチング回路が汎用メモリで実現可能となった。

研究成果の概要（英文）：In routers for the internet and computer virus scanners, high-speed pattern matchi
ng is indispensable. In such applications, patterns must be modified frequently. To perform such operation
, CAMs (Content Addressable Memories) have been used. Unfortunately, CAMs dissipate high power, and large-
scale CAMs are very expensive. In this research, we developed a method to decompose an index generation fu
nction into linear and non-linear parts. Non-linear parts are realized by memories, where the number of in
put variables are reduced. With this method, we can implement a large-scale pattern matching circuit by us
ing general-purpose memories. Thus, obtained circuits are low-cost and low-power.
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１．研究開始当初の背景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．IGU 
 
本研究は、2002 年度に開始した文部科学省
の知的クラスタ創成事業（第１期）に始まる。
インデックス生成関数のアイデアは、共同研
究先の企業の技術者との討論の過程で生ま
れた。インターネットのルータや、スイッチ
では、CAM（連想メモリ）が広く用いられて
いる。CAM は高速であるが、消費電力が大
きいため大規模なものは製造が困難である。
申請者は、CAM と同じ機能を持つ回路を汎
用メモリで実現する回路（図１．IGU: Index 
Generation Unit）を考案し、国際特許を取
得した。また、インデックス生成関数の実現
法に関する専門書を米国から出版した。 
 
２．研究の目的 

k 個のｎビット登録ベクトルに対して、イ
ンデックスを割り当てる。入力が登録ベクト
ルと等しいとき、インデックス値を生成し、
入力が登録ベクトル中に無いとき、０を生成
するような関数：{0,1}^n -{0,1,2,…,k} 
を重みｋのインデックス生成関数という。 
 IGU は、重みｋのインデックス生成関数を 
を線形回路とメモリを用いて実現する。線形
回路のコストを無視すると、回路のコストは、
メモリの大きさで決まり、メモリの大きさは、
メモリのアドレスのビット数で決まる。メモ
リのビット数は、線形回路を適切に選ぶこと
により、劇的に削減できる。本研究の目的は、
メモリを最小化するような線形関数を求め
ることである。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２．線形分解 
 
３．研究の方法 
インデックス生成関数を線形部分と非線

形部分に分解する(図２)。また、インデック

ス生成関数で０となる部分をドント・ケアに
変更した不完全定義インデックス関数を考
えると、ドント・ケアの割合が多いとき、変
数を削減できる。ここでは、変数最小化問題
を考える。不完全定義インデックス生成関数
の変数最小化は、最小被覆問題を解くことに
よって解決できる。最適解を求めるには、全
ての線形変換を調べれば十分であるが、線形
変換の個数が多すぎるので、発見的手法を用
いる。 
 
４．研究成果 
研究の結果、以下のことが明らかになった。 

（１）殆ど全ての重みｋのｎ変数インデック
ス生成関数を表現するためには、少なくとも 
p=[2log2 (k+1)]-4 個の変数が必要である。 
 
（2）変数を最小化する線形変換を求めるア
ルゴリズムとして、差分行列を用いる方法を
開発した。（笹尾、浦野、井口：SASIMI2013：
論文賞受賞）. 
 
(3) 差分行列と、自己相関関数の関係を導い
た（笹尾、ISMVL2013）。 
 
(4)重み kが大きなインデックス生成関数を、
一つの IGU で実現する場合、必要なメモリが
大きくなり過ぎ能率が悪い。ｋが大きい場合
は、複数の IGU を用いて各 IGU の線形変換を
変えてやれば、全体として能率のよい、連想
記憶装置が実現可能である(図３). 
 
(5) 実際の応用を考えると、高速に更新可能
なアーキテクチャが必要である。（このアイ
デアは、H26～H28 の科研費に採択された。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 複数の IGU を用いた回路 
 
(6) パターンマッチング用プログラマブル
論理回路の解説記事が電子通信学会の本誌
に掲載された（笹尾 2013）。 
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