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研究成果の概要（和文）：連想メモリ(Content Addressable Memory:ＣＡＭ)は、インターネットのルータ、パ
ターンマッチング、コンピュータのキャッシュメモリ等で広く用いられている。ＣＡＭを用いると高速にパター
ンマッチングを実行可能であるが、ＣＡＭは高価であり消費電力も大きい。ＣＡＭの機能をモデル化したものが
インデックス生成関数である。申請者は、インデックス生成関数を汎用メモリと僅かなハードウエアを用いて実
現する方法（ＩＧＵ）を発案したが、本研究では１個あるいは複数個のＩＧＵを用いて大規模な連想メモリを高
速に更新する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Content Addressable Memories (CAMs) are widely used in the routers for the 
internet, pattern matching, and cache memories in computers. By using CAMs, a high-speed pattern 
matching is possible. Unfortunately, CAMs are expensive and dissipate high power. The author 
invented an index generation unit (IGU) that uses general-purpose memories and small amount of 
hardware. It works as a CAM, but is much less expensive. In this research, the author developed a 
fast update method for an IGU.

研究分野：情報学
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１． 研究開始当初の背景 
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とは、CAM（連
想メモリ）の働きを数学的に表現したもので
ある. 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 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
リで実現する手法（図１． IGU: Index 
Generation Unit）を考案し、国際特許を取
得した.また、設計方法を示した単行本を米国
から出版した。2007年度～2009年度の基盤
研究(B)で、変数の最小化法を開発し、2011

年度～2013 年度の基盤研究(B)で、線形回路
を用いて変数削減法を開発した.  
 
２．研究の目的 
申請者は、インデックス生成関数を汎用メ
モリと僅かなハードウエアを用いて実現す
る方法（ＩＧＵ）を開発した. ＩＧＵを用い
ると、従来実現が困難であった大規模なＣＡ
Ｍを、安価な汎用メモリを用いて実現できる. 
しかし、ＩＧＵの内容を高速に変更する方法
は、知られていなかった. 本研究では、複数
個のＩＧＵを用いて大規模な連想メモリを
高速に更新する方法を開発する.  
 
３．研究の方法 

 回路を高速に更新する方法として、インデ
ックスを複数に分割し、図 2のように複数の
IGU を用いた回路で実現する方法を考案した。 
また、更新を 1)登録ベクトルの削除と 2)登

録ベクトルの追加の二つのステップに分解
して、別々に実現した。ベクトルを削除する

場合には、そのベクトルがどの IGU に含まれ
ているかを高速に判定する必要がある。また、
ベクトルを追加する場合には、どの IGU に追
加可能かを高速に判定する必要がある。この
ために、各 IGU に MT(マッチ検出)端子と、
CD(衝突検出)端子を追加した（図 3）。また、
全体の信号を制御するコントローラを追加
した(図４）。これにより、削除、追加とも一
定の時間内に高速に実行することができる
ようになった。 
 
４．研究成果 
(1)インデックス生成関数に関する解説論文
が、海外の論文誌（⑭MVLJ2014）に掲載され
た。 
(2)インデックス生成関数を複数の IGU で実
現する方法を開発した. 本結果は、最初、多
値論理国際シンポジウム（⑬ISMVL-2016)で
発表し、その後、その研究を発展させて、学
会論文誌(①IEICE-2017)に投稿し採録され
た.  
(3) インデックス生成関数の変数最小化に
関して、国際会議(①ISMVL-2017)で招待講演
を行った.  
(4)インデックス生成回路の高速更新法に関
する国際特許を JST の支援を受け申請し、米
国特許として認定された. 本方法を用いれ
ば、回路を１マイクロ秒以下で再構成可能で
ある。 
(5)インデックス生成関数を表現するための
変数削減法が論文誌（⑩IEICE2014）に採択
された.  
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(6)複数のＩＧＵを用いて IPv6用のルータを
実現する方法が論文誌（⑧IEICE2015）に採
録された.  
(7)TCAM の面積を削減する高速なアルゴリズ
ムが論文誌（⑪IEICE-2014)に掲載された.  
(8)インデックス生成関数の分解という新し
い研究テーマを開発し、科研の新しいプロジ
ェクトとして申請し採択された.  
(9)インデックス生成関数の分解に関して幾
つ か の 国 際 会 議 ( ⑫ IWLS-2016, ⑨
SASIMI-2016, ⑧ DATE-2017) で発表した .  
この方法は、イデックス生成関数をメモリの
みで実現する際に有用である.  
(10) インデックス生成関数の分解に関する
論文が、二冊の単行本①②に採録された.  
(11)海外から共同研究者を招聘し、インデッ
クス生成関数の分解に関して理論的な研究
を行った.  
(12)Zero-Suppressed  Decision Diagram に
関する単行本③を米国から出版した.  
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