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あらまし近年の大量のマルチメディアデータを効率よく処理するために，データの処理方向と演算器の配置を工

夫することにより，大量のデータに対し同一の演算を施すマルチメディア処理を高速に処理することができる超並列

ＳＩＭＤプロセッサをこれまでに開発している．本報告では，超並列ＳＩＭＤプロセッサの入出力インターフェースであ

るＴＳブリッジにＣＡＭを加え，パターンマッチング処理を高速化する方法を提案する．提案アーキテクチャにより，

パターンマッチングの一種であるハフマン符号化において，従来のＤＳＰに比べ約60％の処理クロックサイクル数の

削減を実現することができた．
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AbstractAsuperparallelSIMDproces8orhasbeendevelopedfbrhandlmgtheincreasingamountofmultimedia 

dataeHiciently，Ｉｔｉｓａｂｌｅｔｏｅｘｅｃｕｔｅｔｈｅｓａｍｅｏｐｅｒａｔionwithalargeamountofmultimediadataathighspeed 

bychangingtheConventionalword-serialprocessmgtoahighlyparallelbit-serialprocessingwithalargenumber 

ofsimplecomputmgunitslnthispaper,welmprovethetimespaceconversionbu8bridge(TS-bridge),whichis 

theextemalinterfaceofthesuperpamllelSIMDprocessor,withapatternmatchingcapabiUtyfbrtablelook-up 

operations、ThisreducesthenumberofHuflinancodmgclockcyclesby60％ascomparedwithDSPbecau8ethe

necessarycanbecarriedoutintablelook-upclockcycles， 

ＫｅｙｗｏｒｄｓｓｕｐｅｒｐaraUelSIMDproce8sor,ＣＡＭ,Huflmanencoding,multimediaproce8smg,patternmatching 

傭により，携帯電話やディジタルカメラなどのモパイル情報機

器や家電製品では，高画質の静止画や動画像ならびに高音質

の音楽等のマルチメディアデータを取り扱う機会が増えてきて

１．はじめに

近年，半導体技術，通信技術の発展，及び通信インフラの整
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いる．このようなマルチメディアデータ処理においては，一般

的にディジタル信号処理に特化したDigitalSignalProcessor

(DSP)とソフトウェアの組み合わせにより対応されている．

ＤＳＰによる処理では，ソフトウェアの変更により様々なアプ

リケーションを取り扱うことができるため，規格や仕様の変更

などに対応し易く，汎用性も高い．しかしながら，汎用性を持

たせることにより，回路が複雑になり，実装面積が増大すると

いう欠点があった．また最近では，ハイビジョンや地上デジタ

ル放送の普及により画像や音声の高品質化が求められており，

一定時間内に処理するデータ量が増大している．このため，従

来のＤＳＰとソフトウェアの組み合わせでリアルタイム処理を

行うためにはＤＳＰコアの動作周波数をGHz領域まで引き上

げ,動作させる必要性があり，この結果消費電力が増大し，モ

パイル情報機器にて許容される消費電力の制約を超えてしまう

ため，別のアプローチによる解決策が必要となってきている．

そこで，我々はマルチメディアデータを高速かつ低消費電力

で処理することができる超並列ＳＩＭＤプロセッサを開発してい

る[1],[2],[3]、この超並列SIMDプロセッサでは，従来のプロ

セッサがワードシリアル・ビットパラレルでデータ処理をする

のに対して，ビットシリアル・ワードパラレルでデータを処理

する．そのため，大量のデータに対して同一の演算を行うよう

なマルチメディアアプリケーションでは並列度が2048である

ため，高速に処理を行うことができる．しかしながら，パター

ンマッチングやテーブル変換のようなデータ処理をワードごと，

逐次的に行う処理に関しては，ＳＩＭＤプロセッサの稼働率が

落ちてしまい高速に処理することが難しくなる．そこで，我々

は超並列ＳＩＭＤプロセッサにContentAddressableMemory

(CAM)を付加し，一致検索処理を高速化することで，パター

ンマッチングを高速に行う方法を提案する改良した超並列

ＳＩＭＤプロセッサにより，従来のマルチメディア処理プロセッ

サであるＤＳＰと比較してハフマン符号化処理にかかるクロッ

クサイクル数を大幅に削減することが可能となった．

以降では，第２節で開発している超並列ＳＩＭＤプロセッサに

ついて述べ，第３節でＣＡＭを用いたパターンマッチングの高

速化について説明する．シミュレーションによる評価を第４節

で述べ，最後に第５節でまとめと今後の課題について述べる．

２．超並列ＳＩＭＤプロセッサとパターンマッチ

ング

２．１超並列ＳＩＭＤプロセッサの構成

大量のマルチメディアデータの効率的な処理のために開発し

た超並列SIMDプロセッサは[1],[2],[3]，携帯電話に代表され
るモパイル情報機器に搭載することを目的としており，動作周

波数200ＭHzで消費電力が250,Ｗ，処理性能が40ＧＯＰＳと

従来のプロセッサよりはるかに優れている[11超並列ＳＩＭＤプ

ロセッサのブロック図を図１に示す．超並列ＳＩＭＤプロセッサ

は，演算処理を行うＳＩＭＤプロセッサコア，ＳＩＭＤプロセッサ

コアを制御するコントローラ，ホストＣＰＵから送られてきた

データをＳＩＭＤプロセッサコアに転送するＴＳブリッジで構成

されている．

ＳＩＭＤプロセッサコアは，2,048個の演算器（以下，ＰＥ)と
1Ｍビット（左,右共に256ビット×2,048エントリ）のSRAM

で構成されている．各々のＰＥは,左右256ビットずつのSRAM

に挟まれており，ＳＲＡＭ－ＰＥ間のデータ転送を行うHori-

zontalChannel(H-ch)と各ＰＥ間のデータ転送を行うVertical

Channel(V-ch)によって密接に結合している．ＳＲＡＭはＰＥ

の演算用レジスタであり，データの入出力や中間データを保存

するＲＡＭとして動作する．以上の構成を採ることによって

SRAM-PE間のデータ転送速度を保ったままで超並列を実現

し，メモリ内にＰＥを埋め込むという構造により小面積を実現

している[1Ｉ

ＴＳブリッジは２パンク直交ＳＲＡＭ２個，ＳＩＭＤプロセッ

サコアとＴＳブリッジを結ぶG1obalChannel（Gch)，及び

MUX/ＤＭＵＸで樽成される[2]・従来のプロセッサはワードシ

リアル・ビットパラレル処理でデータ処理を行うのに対して，

超並列ＳＩＭＤプロセッサはワードパラレル・ビットシリアル処

理でデータを処理する．ホストＣＰＵから送られてきたデータ

を超並列ＳＩＭＤプロセッサで処理するにはデータをワードシリ

アルからビットシリアルへ変換する必要がある．ＴＳブリッジ

は,ＣＰＵから処理データを受け取り，ＳＩＭＤプロセッサコアで

処理ができるよう，ワードシリアル/ビットシリアルデータ変換

処理を直交SRAMにて行い，Ｇ－ｃｈを介してＳＩＭＤプロセッサ

コアにデータを転送する．転送されたデータはＳＩＭＤプロセッ

サコアのＳＲＡＭに保存されコントローラからの信号により読

み出され，ＰＥで演算処理が行われる．ＳＩＭＤプロセッサコア

のコントローラは，ＰＥの制御信号，ＳＲＡＭのアドレス，及び

制御信号をＳＩＭＤプロセッサコアへ出力する．図２はＳＩＭＤ

プロセッサにおける処理の概念図である．まず，ＣＰＵパスから

データがＴＳブリッジに送られ，ＴＳブリッジ内の直交ＳＲＡＭ

にワードシリアルで書き込まれるデータが一杯になると，ＴＳ

ブリッジから超並列ＳＩＭＤプロセッサ内のＳＲＡＭに，ビット

シリアルで書き込まれる．図１に示しているようにＴＳブリッ

ジ内の直交ＳＲＡＭは，２パンクＳＲＡＭで書き込み用と読み込

み用の２種類ある．一方の書き込み用メモリパンクにデータ

が一杯に書き込まれると，もう一方のメモリバンクに同様の書

き込み動作が行われる．１つのメモリパンクは３２ビット×３２

ワードであるため，ＣＰＵパスから一方のメモリパンクヘの書

き込みと，もう一方のメモリパンクからＳＩＭＤプロセッサコア

への転送は，同じ３２クロックサイクルで交互にインタリーブ

動作で実現することができる．ＳＩＭＤプロセッサコアのＳＲＡＭ

に格納されたデータは，コントローラからの演算命令により，

各行のＰＥにビットシリアルで読み出され，演算結果は再び各

行のＳＲＡＭに格納される．

２．２超並列ＳＩＭＤプロセッサによるハフマン符号化

前述したように従来のプロセッサはワードシリアル・ビット

パラレルで，超並列ＳＩＭＤプロセッサはビットシリアル・ワー

ドパラレルでデータ処理を行う．ワード数が多く，一般的に

8～１６ビット長程度で処理することの多いマルチメディアデー

タにおいては，ワードシリアルでデータ処理を行う従来のプロ

セッサより，ビットシリアルでデータ処理を行う超並列ＳＩＭＤ
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マイクロプロセッサベースのアーキテクチャはソフトウェア

で符号化が実現されるため，汎用性は高いがハードウェアと比

較して処理効率は低い．また，ＳＲＡＭベースのアーキテクチャ

では符号化する際，符号表から変換データを降順で検索するた

めアドレスが大きくなるにつれてクロックサイクル数が増大す

る．ＰＬＡペースアーキテクチャではハフマン符号化テーブル

がＡＮＤやＯＲの組み合わせ回路として構成されているため，

テーブルの変更が難しく汎用性も低い．ＣＡＭは内部にコンテ

ンツテーブルと呼ばれるメモリを持ち,そこにデータを格納し

ている．これらは比較対象データとなり，比較データが入力さ

れたならば,ＣＡＭは全比較対象データの中が１クロックサイ

クルで一致検索し,一致しているものがあれば一致信号とその

データアドレスを出力する[8]・ＣＡＭの一致検索処理は並列

に行われるため，他のハードウェアやソフトウェアに比べ高速

に検索結果を得ることができる．ＣＡＭを利用したテーブル変

換方法のブロック図を図４に示す．初めに，ＣＡＭにテーブル

変換前のデータを，ＲＡＭにテーブル変換後のデータを格納し

ておく．テーブル変換前のデータとテーブル変換後のデータは

各々のメモリのアドレスにて１対１で対応している．ＣＡＭに

比較データが入力されると，ＣＡＭは格納してあるテーブル変

換前データとビットパラレルで一致検索処理を行う．一致した

データがあれば，そのデータのアドレスがＲＡＭに入力され，

格納されてあるデータをＲＡＭにて出力すればテーブル変換が

完了する．このように，ＣＡＭペースのアーキテクチャは高速

にテーブル変換を行うことができる．

代表的な画像圧縮方法であるＪＰＥＧではハフマン符号化が使

用されている．図５にＪＰＥＧ処理のフローを示す．ＪＰＥＧ処理

ではハフマン符号化処理のほかに，離散コサイン変換(DCT)，

量子化，ジグザグスキャン，ランレングス処理などの処理から

構成されている．ＪＰＥＧの各処理はＤＯＴ,量子化のように全て

のデータに対し同一の演算処理を行うものと，ハフマン符号化

のようにデータを逐次的に処理するものの２つに大別できる．

ＳＩＭＤ演算処理はＤＣＴや量子化は高速に処理できるため，ハ

フマン符号化を高速に行うことができればJPEG処理の更な

る高速化が図れる．図５からわかるように，ハフマン符号化は

JPEG処理の最後の処理であるため，ハフマン符号化前までの

処理をＳＩＭＤプロセッサコアで行い，ハフマン符号化をＴＳブ

リッジで行い，ＣＰＵパスにデータを出力すればパイプライン

処理が可能となり，性能劣化を最小限に抑えることができる．

上記の理由から，本研究では超並列ＳＩＭＤプロセッサのイン

ターフェース部であるＴＳブリッジに着目し，ＣＡＭを付加し

たＴＳブリッジ（以下，パターンマッチングＴＳブリッジ）に

おいてハフマン符号化を高速に行う方法を提案する

３．ＣＡＭによる高速パターンマッチング

３．１ＣＡＭを用いたＴＳブリッジ

本研究では超並列ＳＩＭＤプロセッサでのハフマン符号化の高

速化を実現するために，機能メモリの一つであるＣＡＭをＴＳ

ブリッジに付加する．図６にパターンマッチングＴＳブリッジ

のブロック図を示す．パターンマッチングＴＳブリッジは，ＴＳ

図１超並列ＳＩＭＤプロセッサ．

図２超並列ＳＩＭＤプロセッサのデータ処理．

プロセッサの方が高速に処理できることが多い．しかしながら，

マルチメディア処理の中にはＳＩＭＤアーキテクチャに適してい

ない処理が存在する．画像圧縮処理の一つであるＪＰＥＧ処理中

に用いられているハフマン符号化が例として挙げられる側．

ハフマン符号化とはデータ圧縮処理の一つであり，出現率の

高いデータに短い符号を割り当てていく圧縮方法である．通常，

ハフマン符号化を行う場合は，圧縮前データと圧縮後データが

1対１で対応しているハフマン符号化テーブル表によるパター

ンマッチング処理によって行われる．超並列ＳＩＭＤプロセッサ

においてハフマン符号化を行う場合，図３に示すように圧縮前

データを１つずつＳＩＭＤプロセッサコアに格納し，１ビットず

つハフマン符号化テーブルと比較していかなければならず，高

速に処理することが難しくなる．超並列ＳＩＭＤプロセッサでは

ビットシリアル処理を２０４８並列で行うことで，全体の処理能

力を大幅に向上させているが，更に処理能力を向上させるため

には，ハフマン符号化のようなデータの逐次的処理を行うアル

ゴリズムを効率よく処理を行う工夫が必要となる．

２．３既存のハフマン符号化アーキテクチャ

ハフマン符号化は，もっとも出現率の高いデータに少ないビッ

トの符号を割り当てるため，常に最適な符号を構成できるとい

う特長があり，マイクロプロセッサペース,ＳＲＡＭペース[５１

ProgrammableLogicArray(PLA)ペース[6],ＣＡＭペース[7］

など多くのハードウェアやソフトウェアにて実装されている．

－４１－ 
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（２）ビットシリアルで直交SRAＭ１に格納されたデータ
を，ワードシリアルで比較レジスタに読み出す．ここでデータ

はビットシリアルからワードシリアルに変換されている．

（３）直交SRAＭ１から読み出されたデータはＣＡＭ１の比

較データレジスタに入力される．これと同時に，ＳＩＭＤプロ

セッサコアからハフマン符号化前データが，ビットシリアルで

直交SRAＭ２に入力される．

（４）ＣＡＭ１のコンテンツテープルに格納されてあるハフ

マン符号化の全データパターンと，比較データレジスタに入力

されたデータの一致検索処理を行い，一致したデータのアドレ

スを出力する．

（５）ＣＡＭ２のアドレスレジスタにＣＡＭ１から出力された
アドレスデータを入力する．

（６）入力したアドレスデータに対応したハフマン符号化後

データを出力する．

直交SRAMを２つ実装することにより，上記の(3)に示して

いる直交ＳＲＡＭにＳＩＭＤプロセッサコアからデータを読み出

すことと，ワードシリアルからビットシリアルへ変換したデー

タをＣＡＭの比較データレジスタに格納することを同時に行う

ことができ，インターリーブ動作を実現している．

ＳＩＭＤプロセッサコアは，ハフマン符号化前までの処理を全

て終了してから，パターンマッチングＴＳブリッジにデータを

出力している．そのため，パターンマッチングＴＳブリッジで

ハフマン符号化を行っている場合は，ＳＩＭＤプロセッサコアは

データを送っているのみで処理は行われていない．また，上記

の各処理をパイプラインステージとすることにより，ハフマン

図４ＣＡＭを使用したテーブル変換．
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動

ブリッジ（直交ＳＲＡＭ２つで構成）にＣＡＭを２つ付加した樹

成を採っている．２つのＣＡＭは図４で表しているように，１

つをＣＡＭ，もう一方をＲＡＭとして使用することにより高速

なテーブル変換を実現する．またこれらのＣＡＭは，ＣＰＵ側

から３２ビット×512ワードの１つのＣＡＭとして動作させる

事が可能であり，一致検索の用途にも使うことができる．

３．２パターンマッチングＴＳブリッジによるハフマン符号化

本節ではパターンマッチングＴＳブリッジによるハフマン符

号化の概要について説明する．ハフマン符号化の前処理として，

ＣＡＭ１にはハフマン符号化前データ，ＣＡＭ２にはハフマン符

号化後データを格納しておく．また，ＳＩＭＤプロセッサコアに

－４２－ 

職

ノ

､ 
、

／ 、 「 、 、

（ 
l■■■■■ 

二

■■■■■ 

ノ

、 一 一 ／ 

ノ

グー
←＿ ̄  

￣、

、

ノ

夕 、

、



符号化の高速化を図っている．
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図９各プロセッサにおけるＪＰＥＧ処理とハフマン符号化のクロック

サイクル数の比較．

ＯｕｔＲＢＨ． ＯｕｔＲａ圧

ると，超並列ＳＩＭＤプロセッサはＤＳＰに比べ約５５％削減し

ている．しかしハフマン符号化だけに限るとクロックサイクル

数が3.4倍に増加している．これはハフマン符号化が，データ

を逐次的に処理していくテーブル変換のため，ＳＩＭＤ処理に

適していないからである．そこでハフマン符号化をＴＳブリッ

ジで処理した場合，符号化にかかる処理クロックサイクル数は

813,312となり，ＳＩＭＤプロセッサのみに比べ約88％，ＤＳＰに

比べ約６０％処理クロックサイクル数を削減することができた．

これより，超並列ＳＩＭＤプロセッサとＴＳブリッジを組み合わ

せると，ＪＰＥＧ処理にかかるクロックサイクル数は，ＤＳＰに比

べ約90％削減することができる．この結果より，超並列ＳＩＭＤ

プロセッサとパターンマッチングＴＳブリッジの組み合わせは，

従来のＤＳＰに比べマルチメディア処理に適していることがわ

かる．

パターンマッチングＴＳブリッジをＶｅｒＵｏｇＨＤＬにて設計

し，論理合成を行った結果を表１に示す．使用したテクノロ

ジは9070ｍＣＭＯＳ，７層配線，SynopsysDesignCompner(注'）

により論理合成を行った．表より２つの直交ＳＲＡＭと２つの

ＣＡＭを組み合わせた直交メモリモジュールが0.535ｍｍ２，メ

モリモジュールを制御しパターンマッチングを行うためのコン

トローラが0.210ｍｍ２，パターンマッチングＴＳブリッジの総

面積が0.749ｍｍ２となった．

(１）（２）（３）（４）（５）（６） 

図７パターンマッチングＴＳブリッジによる

ハフマン符号化ブロック図．

４．性能評価

パターンマッチングＴＳブリッジをＦＰＧＡに実装動作検証し，

ハフマン符号化処理に必要なクロックサイクル数をシミュレー

ションにて算出した．実装動作検証にはXilinx社Virtexll

(xc2v6000）のＦＰＧＡを使用した．シミュレーションには

ModelSimSE58cを用いた．シミュレーションに使用した画

像の一部を図８に示す．パターンマッチングＴＳブリッジによ

るハフマン符号化の処理クロックサイクル数は画像サイズに比

例するため，それぞれの画像に対してハフマン符号化処理を行

い，クロックサイクル数を算出し，平均値をパターンマッチン

グＴＳブリッジのハフマン符号化の処理クロックサイクル数と

した．

図９はJPEG処理とハフマン符号化のサイクル数を比較した

グラフである．比較対象として，１６ビットＤＳＰ，超並列ＳＩＭＤ

プロセッサ，の２つを用いる．

まず，ＪＰＥＧ処理全体にかかるクロックサイクル数を見てみ 表１パターンマッチングＴＳブリッジの論理合成結果.

９０nｍＣＭＯＳ７ＬＭ 

ＴＳブリッジ全体 0.749ｍｍ 

蕊
￣~－－ 

－ 

`釜－．

０２１０ｍｍ 

'遷iｉｉｉｉｉｉＫ ＣＡＭと直交SRAM 0.535ｍｍ 

動作周波数
（シミュレーション）

200ＭＨｚ 

ＣＡＭを付加しないＴＳブリッジの面積はフルカスタムで設

(注1）：東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し、シノプシス

株式会社の協力で行われたものである．図８シミュレーションに使用した画像（512×512画素)．
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CAMの比較

レジスタに

入力

一致データ

のアドレス

出力

ＣＡＭに

アドレス

入力

データ出力

使用テクノロジ 90nｍＣＭＯＳ７ＬＭ 

TSブリッジ全体 0.749ｍｍ２ 

TSブリッジコントローラ 0.210ｍｍ ２ 

CAMと直交SRAM 0.535ｍｍ２ 

動作周波数
(シミョレーション）

200ＭＨｚ 



計を行った場合,0.32ｍｍ2[2]となる．これより，パターンマッ

チングＴＳブリッジの面積は論理合成の場合，0.749ｍｍ2でＴＳ

ブリッジの約２．３４倍である．表１は論理合成の結果であるた

め，直交ＳＲＡＭとＣＡＭのメモリセルはフリップフロップで構

成されている．従ってメモリセルをフルカスタムで設計にする

ことにより，面積を約1/1o程度で実現することが可能である．

これより，直交メモリモジュールの面積を0.176ｍｍ２，パター

ンマッチングＴＳブリッジの面積を0.39ｍｍ２と見積もること

ができ，ＴＳブリッジの約22％の面積増加で実現できるＣＡＭ

を付加することにより消費電力が増大することが予想される

が，パターンマッチングＴＳブリッジで処理を行っている間は

ＳＩＭＤプロセッサコアはデータ転送のみを行っており，ＳＩＭＤ

プロセッサコアで処理を行っている間は，パターンマッチング

ＴＳブリッジは一致検索処理を停止しているので，ＳＩＭＤプロ

セッサコアの最大消費電力である２５０，Ｗ程度で動作可能と

予想される．また処理クロックサイクル数は前述のように，約

88％削減できることがシミュレーションによりわかっている．

従って，面積は２２％程度増加するがそれ以上に処理クロック

サイクル数を削減でき，消費電力も同等と予想できるため，パ

ターンマッチングＴＳブリッジをＳＩＭＤプロセッサコアに付加

し，ＪＰＥＧ処理などのマルチメディアアプリケーションの処理

を行うことは有効である．

５．まとめ

本研究では超並列ＳＩＭＤプロセッサのＴＳブリッジにＣＡＭ

を付加し高速パターンマッチングを可能とするアーキテクチャ

を提案した．パターンマッチングの一例としてデータ圧縮処理

の主流であるハフマン符号化処理を挙げ，提案アーキテクチャ

であるパターンマッチングＴＳブリッジにおいてハフマン符号

化を行う方法を提案した．シミュレーション結果より超並列

ＳＩＭＤプロセッサに比べ約88％，ＤＳＰに比べ約60％処理クロッ

クサイクル数を削減できるという結果を得た．また論理合成の

結果，パターンマッチングＴＳブリッジは動作周波数200ＭＨｚ

で動作し，フルカスタム設計を行うことにより面積を0.39ｍｍ２

まで削減できると予想され，パターンマッチングＴＳブリッジ

の面積増加を抑えることができる．従って，パターンマッチン

グＴＳブリッジを超並列ＳＩＭＤプロセッサに付加することによ

り，画像に対するＪＰＥＧ処理を高速に行うことが可能であると

考える．

本研究で使用したハフマン符号化処理は，ハフマン符号化

テーブルを更新しない静的ハフマン符号化[4]’であった．近

年，ハフマン符号化テーブルを動的に更新する方法が提案され

ている[9],[10],[11]、動的にハフマン符号化テーブルを更新す

る方法をパターンマッチングＴＳブリッジに搭載することによ

る，ハフマン符号化の圧縮率の向上の実現は今後の課題である．

マルチメディア処理には，大量のデータに対して同じ操作を

行う処理とパターンマッチング処理が組み合わさっていること

が多い．そのため，高速パターンマッチング機能を有する超並

列ＳＩＭＤプロセッサにてマルチメディア処理を行った場合，超

並列ＳＩＭＤプロセッサの処理能力を大幅に向上することができ，

従来のＤＳＰに比べ高速に処理することができる．更に,[12]で

提案されている最小距離検索連想メモリを融合することにより，

より高度な情報処理の実現も今後の課題である．
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