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研究成果の概要（和文）：新規決定グラフとしてMulti-terminal multiple-valued decision diagram for characteri
stic function representing cluster decomposition (MTMDD for CF)を提案し、国際会議で発表した。また、そのグ
ラフを応用した枝重み付多値決定グラフの一種であるEdge-valued MDD(k)を用いてパケット分類専用回路と組込み用マ
ルチコアプロセッサを考案し、実装した。実装した回路のノウハウを共同研究企業(NDAのため非公開)に技術移転を行
い、実用化した。

研究成果の概要（英文）：We proposed the Multi-terminal multiple-valued decision diagram for 
characteristic function representing cluster decomposition (MTMDD for CF) as a new kind of a decision 
diagram, then presented at the international conferences. Also, we applied the edge-valued MDD(k), which 
is a variation of the MTMDD for CF, to realize a new embedded processor. We used it to the multi-core 
processor to realize the packet classification. Also, we developed the commercial packet classifier with 
co-development company.

研究分野： Embedded System
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１．研究開始当初の背景 
ディープサブミクロン時代以前のプロセ
ッサではLSIのプロセスを微細化することで, 
消費電力を抑えつつ性能向上を達成してき
た. しかし, プロセス微細化が 90nm に突入
すると, リーク電流による消費電力の増加が
問題となり, 微細化だけではプロセッサの性
能を向上できず, マルチコア等の消費電力性
能に優れたプロセッサが採用されている[1]. 
近年, スマートフォンに代表されるモバイル
機器の需要が増え, プロセッサ市場に占める
モバイル機器向けのプロセッサの割合が
50%を越えている. モバイル機器はバッテリ
容量に制限があるので, 消費電力性能に優れ
たプロセッサが必要である[2]. 一方, CMOS
プロセスの微細化の限界が議論されるよう
になり, 2025年に 10nmに達した時点で微細
化の限界となると予測されている[3]. 
以上のことから, 将来のプロセッサは(1)短
期的視点では消費電力性能に優れること, (2)
長期的視点では CMOS 微細化に変わる方法
を採用できることが求められる. 
 
[1] P. P. Gelsinger, “Microprocessors for the New 
Millennium: Challenges, Opportunities, and New 
Frontiers,”ISSCC’01, pp. 22-25. 
[2] Y. Huh, “New Era of Power Analog,”MWSCAS’11, 
Aug., 2011. 
[3] T. Kuroda, “Panel Discussion: The Semiconductor 
Industry in 2025,” ISSCC'10, Feb. 2010. 

図 1: 決定グラフを模擬する命令 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 決定グラフに基づくプロセッサ 
 
決定グラフとは, 論理関数を表現するグラ
フの一種であり, 特定の関数をコンパクトに

表現できる(図１). 申請者は 2 値決定グラフ
(BDD: Binary Decision Diagram)を多値に
拡 張 し た 多 値 決 定 グ ラ フ (MDD: 
Multi-valued Decision Diagram)に基く特定
用途プロセッサ(図 2)の研究開発に従事して
きた. MCNCベンチマーク関数 (主に組み込
み用途の制御回路)を多値決定グラフに基く
プロセッサに実現した結果 , Intel 社
Core2Duo プロセッサと比較してピーク性能
で 100倍高速であり, 消費電力は 4分の 1で
あった. 多値決定グラフに基くプロセッサが
優れている理由は 
 
１．決定グラフが制御回路をコンパクトに表
現できるため 
２．決定グラフを模擬する専用命令を用意し, 
専用命令に特化したアーキテクチャを持つ
ため 
 
であった. 従って, 決定グラフを改良したプ
ロセッサを実現すれば, 従来の問題を解決で
きると着想した. 
 
２．研究の目的 
申請者はMDDで表現できなかった関数をコ
ンパクトに表現する新しい決定グラフを考
案し, そのグラフに基くプロセッサの研究開
発に取り組む. また, 研究開発後に RISC に
代表される従来プロセッサと消費電力性能
を比較し, 提案プロセッサがどの程度優れて
いるのかを明らかにする. 実験的な比較だけ
ではなく, 理論的な解析にも取り組む. 
本研究は BDDや MDDとは異なる決定グラ
フを提案し, プロセッサをメモリと単純な回
路で実現する点が特色である. 現在のプロセ
ッサがマルチコア化による性能向上を狙っ
ているのに対し, 提案手法はメモリ量を増加
させることで性能向上を狙っている点が独
創的である. 
 本研究により, 汎用の論理回路をコンパク
トに表現できる決定グラフを得ることがで
きる. 本研究ではプロセッサへの応用に限定
しているが, LSI の設計や検証・テストへの
転用も可能である. 学術的には, CMOS プロ
セス微細化の限界に達しても, 性能向上を続
けることができるプロセッサの提案という
点に関して意義がある. 
 
３．研究の方法 
まず、汎用の回路をコンパクトに表現できる
新しい決定グラフを考案する. 次に, 新し
い決定グラフに基く汎用論理プロセッサの
アーキテクチャを設計し, FPGAとメモリを用
いて試作する. そして, 消費電力性能に関
して従来のプロセッサと試作の比較を行う. 
最後に, 理論的な解析を行い, 提案プロセ
ッサが優れていることを示す. 
 
・平成 24 年度 
汎用の論理回路をコンパクトに表現できる



新しい決定グラフを考案する. 新しい決定
グラフが考案できない場合は, 比較を行う
予 定 の デ ー タ 構 造 (SSBDD: Structure 
Synthesized BDD)[4]のプロセッサ化を行う. 
現在, SSBDD はデータ構造のみが提案されて
いるだけであり, プロセッサにした事例は
報告されていない. この場合, データ構造
の新規性はないが, 従来プロセッサに変わ
るプロセッサを提案する目的は達成可能で
ある. 
・平成 25 年度 
新しい決定グラフの考案に成功した場合, 
模擬するための命令セットを検討しコード
生成ツールの開発を行う. 不成功の場合は
SSBDD からのコード生成ツールを開発する. 
そして, プロセッサのプロトタイプを FPGA
とメモリを用いて実装する. Intel 社の従来
プロセッサと消費電力性能に関して比較を
行い, 理論的な解析を行う. 
・平成 26 年度 
新規決定グラフの考案に成功した場合, 理
論的解析, 及び最適化の検討を行う. 並行
して実装したプロトタイプの解析を行う. 
最後に, 成果を還元するため, 共同研究企
業への技術移転を行う. 
 
[4] R. Ubar,”Description of models of digital 

devices by altrantive grpahs”, Proc. of the Tallinn 

Polytechnic Institute, No. 474, 1979, 11-33. 

 
４．研究成果 
新規決定グラフとして Multi-terminal 
multiple-valued decision diagrams for 
characteristic function representing 
cluster decomposition を提案し、国際会議
で発表した。また、その決定グラフを応用し
た枝重み付多値決定グラフの一種である
Edge-valued MDD(k)を用いてパケット分類専
用回路と組込み用マルチコアプロセッサを
考案し、実装した。実装した回路のノウハウ
を共同研究企業に技術移転を行い、パケット
分類器として実用化した。 
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