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� まえがき

近年，光ファイバーの普及やモバイル機器の性能向上
によってユーザが大容量のマルチメディアデータを手
軽に利用できる環境が整いつつある．そのためマルチメ
ディアデータ処理 ��� は，各種アプリケーションをよ
り高速に処理する能力が必要とされてきている．一般に
マルチメディアデータを高速に処理するためにはテーブ
ルルックアップ処理を高速に行うことが必須である ���．
高速化の方法で代表的なものは並列処理が挙げられる
が，テーブルルックアップ処理を並列化する場合，符
号化テーブルを複数用意する必要がある．しかしなが
ら，この方法では実装面積，及び消費電力が大きくな
り，テーブルデータ間のコヒーレンシや同期等の問題も
無視することはできない．以上の問題を解決するため，
我々は従来の ��	に比較ポートを複数実装させたマル
チポート ��	を新たに開発し，マルチプル・シングル
サーチモード，カウンタ値設定モード，及びカウンタ結
合モードという工夫を凝らすことで従来の 
��と比較
して単位面積あたりの性能が約 �
�倍の向上を実現して
きた．本論文では，更なるマルチポートの ��	性能向
上を図るために，消費電力の削減に着目し，新たにカテ
ゴリサスペンドモードを考案しその効果を検証した．検
証の結果，これまでのマルチポート ��	 と比較して，
約 ���の消費電力削減見積もりを得ることができた．

� テーブルルックアップ処理用マルチポート ���

マルチメディアデータ処理におけるボトルネックと
なっていたテーブルルックアップ処理は，並列化が困難
であることをこれまで述べたが，マルチポート ��	を
利用することで効果的な変換処理の実現が期待できる．
図 �に，ワード長 �ビット，ワード数 ��，及び �組の入
出力ポートを持つマルチポート ��	 である �	��	
��������� 	���������� ��	! ��� のブロック図を示す．
�	��	は，"�"� �"����#�#���� "��$%��#�#����!方式
及び比較データのカテゴリ分けを適用することで，ポー
ト数の増加に伴う比較器数の増加を抑えることを実現し
ている．また，�組の入出力ポートが �つのコンテンツ
テーブルを共有しており，最大 �個の比較データの一致
検索処理を同時に行うことができるほか，どのポートも
比較データの到着にあわせて一致検索処理を即時に開始
可能である．
テーブルルックアップ処理を実装する際には，より

効率的な処理を実現するために，マルチプル・シングル
サーチモード，カウンタ値設定モード，及びカテゴリ結
合モードの �方式を新規に導入してきた ���．しかしな
がら，複数のポートがどのカテゴリのデータを受けとっ
ても即時に対応できるよう，全カテゴリバンクからは，常
時データがポートブロックへ読み出されており，消費電
力の増大を招く原因となっていた．そこで本論文では，
新たにカテゴリサスペンドモードを実装することとし

た．これは取り扱う画像のデータ出現頻度は大きく偏っ
ているという一般的特長を活かしたものであり，長期間
比較に利用されることのないデータ群が格納されている
カテゴリバンクは，自動的に停止状態に切り替わる仕組
みである．この機能を追加したテーブルルックアップ処
理用のマルチポート ��	である� #��� �	��	を
用いた，評価は �
�に示す．

Category

bank #1

Category

bank #c-1

Word 0

Word 1

Word 15

Port module

#0

Port module

#1

Port module

#p-1

Controller

Port block Category block

Clock

Reset

Search enable

Write enable

Data

Address

Wait #0

Mask data #0

Match signal #0

Match address #0

Match signal #1

Match address #1

Match signal #p-1

Match address #p-1

Loop

address

counter
Category #c-1

Category #0

Wait #1

Wait #p-1

Comparison

address

Category #c-1

data

C
a
te
g
o
ry
 #
0

d
a
ta

C
a
te
g
o
ry
 #
1

d
a
ta

Comparison data #0

Mask data #1

Comparison data #1

Mask data #p-1

Comparison data #p-1

C
o
n
te
n
ts
-
ta
b
le

(
d
 b
its
 x
 
2
a
-
1
w
o
rd
s
)

Category

bank #0

d
d

a

C
a
te
g
o
ry
 b
u
s

cxd

4

図 �� �����のブロック図．

� ハフマン符号化への適用と評価

��� 並列テーブルルックアップ処理の概念
図 � に，並列テーブルルックアップの概念図を示

す．ハフマン符号化の準備として，� #��� �	��	
には，符号化前の全データパターンを格納し，マルチ
ポート �&�	にはハフマン符号化テーブルを格納する．
� #��� �	��	の各ポートには，任意のタイミング
で符号化前データが入力される．その後，符号化前デー
タの属するカテゴリからデータパターンがロードされる
ため，比較処理を行い，一致したものが見つかり次第一
致アドレスが出力される．� #��� �	��	の各ポー
トと，マルチポート �&�	の各ポートは �対 �で対応
しているため，マルチポート �&�	 は一致アドレスを
受け取ったならば，直ちにハフマンコードを出力する．
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図 �� 並列テーブルルックアップ処理の概念図．
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��� 評価・検証
� #��� �	��	ベースの並列テーブルルックアッ

プアーキテクチャをハフマン符号化に適用した結果を示
す．圧縮処理に用いた画像を図 �に示し，動作周波数，
及び実装面積を考慮した性能比較を 	'��にて行なっ
た結果を表 �に示す．

(a) 154 x 144 (b) 256 x 256 (c) 600 x 480 (d) 1024 x 768

図 �� ベンチマーク用画像．

表 �� ハフマン符号化における �	
��
	 ���
���と�����，及び並列���の性能比較．

Number of

ports

Comparison operation [MOPS]

1

2

4

8

16

Total area [mm  ]Maximum frequency [MHz]

200

205

201
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200

200

200

200

200
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MOPS / mm

Original

FMCAM

10.55

21.61

42.26

85.18

174.11
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18.58
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74.61

149.14

302.92

Parallel
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51.20
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409.60
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0.26

0.28

0.33

0.44

0.64
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0.21

0.42
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1.68

3.36
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122

122

122

122
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表 �は，ポート数を �から �(まで変化させた場合の動
作周波数，性能 �	'��!，実装面積，及び単位面積当た
りの性能 �	'���))�!算出結果である．ここで 
��
はポートを複数持たないため，比較条件を統一するため
に �	��	に合わせてポート数を増加する場合は，並
列に実装して処理することとしている．性能 �	'��!
は，全アーキテクチャともポート数の増加に比例して
増加することが分かる．性能 �	'��! のみを検討する
と，並列配置
��が優れている．しかしながら，面積の
増加率がポート数の増加に比例して増加するのに対し，
両 �	��	 は，面積の増加が緩やかなため，単位面積
当たりの性能 �	'���))�! では � #��� �	��	
によるテーブルルックアップ符号化アーキテクチャが
効果的であることが分かる．ポート数 �( の場合では，
�	��	と比べて約 �
*倍，並列配置 
��と比べて約
�
�倍の向上率であった．
図 +に，図 �にて示した画像データの出現頻度を示す

ヒストグラムを示す．今回の検証では画像データを �(
のカテゴリに分類している．算出結果より，カテゴリ �
に含まれる画像データ群が，どの画像に関しても最も
出現頻度が多いことが分かった．特に画像 �$!に関して
は，カテゴリ �とカテゴリ �+で，約 (�,���倍の差があ
ることが分かる．そのため，利用頻度の少ないカテゴリ
はカテゴリサスペンドモードの実装によって長期間デー
タの読み出しを停止することが可能となる．これまでの
�	��	は，全カテゴリが常時読み出し動作を行ってい
たため，ヒストグラムの高さを擬似的に消費電力量にみ
なした場合ヒストグラム値が最も大きいカテゴリ �の電
力量に，他のカテゴリも従うことがわかる．これに対し
� #��� �	��	は，カテゴリサスペンドモードの実
装によって頻度の少ないカテゴリの消費電力量を削減す
ることが可能となる．図 -に，その概念図を示す．従来
の �	��	は領域全体が全消費電力量とみなせるのに
対し，� #��� �	��	はカテゴリの出現頻度と比例
して，各カテゴリの消費電力量の面積を合計しても，約
���と大幅に削減されていると見積もることができる．
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図 �� 画像データ出現頻度ヒストグラム．

Adapted  FMCAM

Original FMCAM

図 �� �	
��
	 �����の消費電力見積もり．

� まとめ

マルチメディアデータ処理のボトルネックとなってい
たテーブルルックアップ処理を，新しいアーキテクチャ
であるマルチポート ��	 を適用し効率的に処理する
アーキテクチャを提案した．いくつかのベンチマーク画
像に対して性能を評価した結果，� #��� �	��	は
テーブルルックアップ処理を高速に行いつつ，従来の
�	��	 と比較して消費電力を大幅に削減することが
可能なアーキテクチャであることが確認できた．
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