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1 研究目的

入力パターンとデータベース (メモリ)に保存されてい
る参照パターンの中から最も類似したデータを検索する
類似パターン検索 (最小距離検索)機能は人工知能システ
ム，対応物認識システム，画像・データ圧縮，及びネット
ワークルーティングテーブル検索などのパターンマッチ
ングを必要とするアプリケーションにおいて必要不可欠
である．現在主流のディジタルプロセッサベースのシス
テムでは処理対象となるデータのデータ長やパターン数
が増加するにつれて各データの比較に要する演算処理回
数が飛躍的に増加してしまう．そのため特にリアルタイ
ム処理やシステムの小型化が要求されるアプリケーショ
ンでは高速・小面積・低消費電力で実現する集積回路技
術の開発が非常に重要な課題となっている．
本研究で取り扱う連想メモリは機能メモリのひとつで
あり，従来のメモリ機能に加えてメモリ内データの検索機
能を備えている．この連想メモリは検索方法により大き
く分けて 2種類に分類することができ，入力データと完
全に一致する参照データを検索する完全一致検索型と入
力データと最も類似した参照データを検索する最小距離
検索型がある．前者の連想メモリは一般にCAM(Content
Associative Memory)と呼ばれる．これに対して後者の
連想メモリは “距離”と呼ばれる類似度の指標（例えばハ
ミング距離やマンハッタン距離など）を用いることで距
離が 0の完全一致検索から最小距離の検索まで行うこと
が可能であり，従来の CAMの機能を発展させたものと
考えることができる．これはパターン認識や認証への応
用はもちろんのこと，類似パターンの検出が可能である
ため，画像・音声認識，コードブックベースデータ圧縮，
ネットワークルータの経路検索，セキュリティシステム
における認証，及び将来の人工知能システムにおける柔
軟な情報処理への応用が期待されている (図 1)．本研究
では後者の最小距離検索型連想メモリについて開発した
LSIチップアーキテクチャ並びにそれを実現する集積回路
技術とチップ設計による評価について報告する．
前述のように連想メモリの検索には距離という類似度
を表す指標が用いられ，距離は 2つのデータ間の不一致
の度合いを表す．2 つのデータが完全に一致する場合を
距離 0といい，類似度が下がるにつれて距離が大きくな
る．ここで入力データ SW，参照データREF を SW = (
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図 1: Application examples of the associative-memory-
based system. (a) pattern recognition (Hamming-
distance-measure) (b) vector quantization for image
compression (Mannhattan-distance measure).

SW1, SW2, · · · , SWW ), REF = ( REF1, REF2, · · · ,

REFW ) のそれぞれ kビット× W ユニットとすると，2
つのデータ SW，REF のマンハッタン距離DManh は次
式のように定義される．

DManh =
W∑

i=1

|SWi − REFi|. (1)

これに対してハミング距離DHamm は

DHamm =
W∑

i=1

(SWi ⊗ REFi). (2)

ディジタルプロセッサによりマンハッタン距離検索機
能を実現するためには式 (1)のように入力パターンと参照
パターンのユニット毎の差の絶対値計算とその総和をと
ることで距離の計算を行い，全てのパターンの距離の比
較によって最も小さい距離のパターンをWinnerと呼ば
れる最類似パターンとして検出する必要がある．このた
め参照パターン数 Rが増加するにつれて各演算処理回数
が増加し，Winnerを決定するまでの検索時間が飛躍的に
増加することになる．ハミング距離検索も同様にパター
ン数 Rの増加に対して処理時間増加の同様の問題が生じ
てしまう．
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図 2: Block diagram of the compact-associative-memory
architecture with fast fully-parallel match capability ac-
cording to the Manhattan distance.

ディジタルプロセッサ以外の最小距離検索実現の方法
として，これまでにディジタルの専用プロセッサによる
方法 [3, 9]，アナログニューラルネットワークを用いる方
法 [1]，ディジタル方式の最小距離検索回路を用いる方法
[3]，ソースフォロワのMOSFETに基づいたアナログ最
小距離検索回路を用いる方法 [4]，及び時間的手法を用い
方法 [5, 6]等の方式が提案されている．
しかしこれらの方法でも多数の演算処理が必要となり，
回路面積が大きくなり，またチップの消費電力が大きく
なってしまい，大規模なパターンに対する距離の検索が
困難である．そこでこれらの問題解決のために本研究で
はハミング距離・マンハッタン距離のそれぞれの指標に対
して，最小距離検索機能を直接メモリセル領域に実装し，
距離計算を全並列的に実行するディジタル回路と，計算
された距離信号の中から最小距離のものを瞬時に検索す
るアナログ回路の両方を用いたディジタル・アナログ融
合方式の全並列型連想メモリアーキテクチャ[7, 8]を用い
た連想メモリアーキテクチャの開発を行った．開発アー
キテクチャは，自己調整可能な距離増幅演算回路を導入
することにより，大きな距離まで検索可能であり，高速・
小面積・低消費電力のハミング/マンハッタン最小距離検
索を実現した．また開発した連想メモリにバンク構成を
取り入れることにより高速性・高信頼性を保ったままでパ
ターン数の大規模化への対応を可能にした．以降では，開
発した連想メモリアーキテクチャの詳細について述べる．

2 これまでの研究成果概要

2.1 全並列アナログ・ディジタル融合連想メモ
リアーキテクチャの開発

図 2に提案する最小距離検索機能を実現するアナログ・
ディジタル融合連想メモリアーキテクチャを示す．大き
く分けてメモリ領域，Winner-Lineup増幅回路 (WLA)，
及びWinner-Take-All(WTA)回路の 3つの部分からなり，
周辺回路は行・列デコーダ，Read/Write回路，及び検索
データ保存回路で構成される．またメモリ領域は参照デー
タを保存するストレージセル SC，距離計算を行うユニッ
ト比較回路UC,とワード比較回路WCで構成される．こ
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図 3: Architecture of the memory-field of a mixed dig-
ital/analog associative-memory for Manhattan-distance
search.
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の連想メモリアーキテクチャの特長を以下に示す．

1.メモリ領域内に内蔵された距離計算ユニットが全デー
タに対して並列に距離計算を実行．

2.距離計算結果のアナログ値への変換とアナログ信号
比較による高速並列検索の実行．

3.フィードバック制御によるWLAの最大ゲイン領域
の自己調節機能の実現．

4. Winner検索回路 (WLA, WTA)の面積増加率を参照
パターン数Rに対してO(R)の非常に小面積で実現．

2.2 距離計算回路のメモリ領域での実現

マンハッタン距離計算回路をメモリ領域に実現した回路
構成を図 3に，またハミング距離検索のための回路構成を
図 4に示す．ストレージセル SC内の SRAMに参照パター
ンがビット毎に保存されており，各 SCはメモリセル内に
分散配置されている．ユニット比較回路UCは SCに隣接
して配置され，メモリ領域を縦に走っているビット線か
ら検索パターン SW k

j を，隣り合う SCから参照パターン
REF k

j を供給されることで各ユニットの全並列計算処理
を行う．図 3のマンハッタン距離計算回路の場合，ユニッ
ト比較回路 UCでは減算と絶対値計算 (

∣∣SW k
j − REF k

j

∣∣
)を行うが，これは図 3 に示す回路で構成される．この
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回路では SW k
j , SW k

j の相補の関係にある信号を用いるこ
とで通常の減算回路より小面積かつ高速な回路を実現し
た．図 5に開発した kビットのマンハッタン距離計算回
路を示す．この回路のトランジスタ数は 20k − 2となり，
従来の一般的な方法により構成した場合のトランジスタ
数 50k − 18 に対して，約 60%の削減を達成することが
できた．一方，図 4のハミング距離の場合，扱うユニッ
トの大きさが 1bitであるため差の絶対値は排他的論理和
XORと等価になり，2個のMOSトランジスタで構成さ
れたビット比較回路 BCとして実現できる．

UC の計算結果の総和を計算する機能をもつワード比
較回路WCは図 3, 4に示すように 1種類のMOSトラン
ジスタ複数個で構成されており，ゲートを UCの出力に，
ドレインをマッチラインに接続している．ここで UCか
らの各ユニット毎の差の絶対値信号は 0, 1のディジタル
信号であり，この信号がワード比較回路の MOSの ON,
OFFを制御する．そしてMOSの ON, OFFによりマッ
チラインを流れる電流を変化させ，特にマンハッタン距
離の場合はトランジスタのゲート幅をビット位置に応じ
て 2のべき乗の重みに対応させることでマッチラインの
電流が距離を表すようにした (図 3)．

2.3 アナログ処理によるWinnerの高速検索

アナログ回路で構成されたWinner Lineup Amplifier
(WLA)ではメモリ領域で計算した距離計算の結果をアナ
ログ信号に変換し，アナログ信号の比較により高速な並
列検索を実現する [8, 10]．更にフィードバックを用いて
最大増幅が得られる電圧範囲内にWinner行の比較信号
Ciを自動的に制御することで，広い距離範囲に渡って最
適かつ高速な増幅を実現している．図 6に概念図を示す．
この回路技術により，参照パターンが増加しても並列に
Winnerの高速検索が可能となった．以降では最小距離の
パターンをWinner，それ以外のパターンをLoserと呼ぶ．
開発したWLAのブロック図を図 7(a)に示す．入力信
号制御ユニット SR，Winner-Loser間距離増幅・フィード
バック信号生成ユニット AFG，及びドライブ電流生成ユ
ニット SFの 3つから構成される．入力制御ユニット SR
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図 6: Selef-adapting winner line-up amplification princi-
ple. Regulation of WC outputs so that the winner-loser
distance is amplified by the maximum gain follows auto-
matically the input voltage Ci of the winner-row, that is
the increasing of winner-input distance, for all possible
search cases.

では前段のWCからのアナログ電流出力Ciをアナログ電
圧に変換する機能を持つ．そしてR個の SR出力を一括で
比較し，信号間の電圧差を増幅する回路がWinner-Loser
距離増幅・フィードバック生成ユニットAFG である．ま
た，参照パターン数 Rを増大させた場合にフィードバッ
ク信号 F が SRユニットの制御のために多くのドライブ
電流を必要とするため，フィードバック電圧はそのまま
に電流増幅のみを行うドライブ電流生成ユニットを設け
ることで高速なフィードバックを実現している．

WLAの動作を実現するための回路構成を図 7(b)に示
す．各行に配置された図中の (1) のトランジスタ n1i が
マッチラインのアナログ電流 Ciをアナログ電圧に変換す
る役目を持っており，全行共通のゲート電圧により変換
を実現している．図中 (2)の部分では各行当たり 3個の
トランジスタで構成された増幅回路がアナログ電圧入力
を増幅する．まず，電源側の p-MOS トランジスタ p3iが
アナログ電圧を再びアナログ電流に変換し，グランド側
の n-MOSトランジスタ n2iのゲートを全行共通にするこ
とでアナログ電流をアナログ電圧 LAiに変換する．図中
(2)の部分での電圧 → 電流 → 電圧の交互変換により電
圧反転と各行の電圧差増幅を行う．フィードバック信号
は図中 (3)の回路で生成され，ボルテージフォロワ回路で
構成されたドライブ電流生成回路が各行の図中 (1)のト
ランジスタ n1i をドライブする．
この回路は電流シンクの原理に基づいて動作するため，
検索時の消費電力がどの程度になるかが検討課題であっ
たが，適切かつ高速なフィードバック制御を行うことに
より低消費電力を実現することができた [10, 12]．

WLA出力 LAi を更に高速に増幅するWTA回路を図
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8に示す．文献 [12]で提案されている回路を１段のWTA
回路として用い，それを複数ステージ構成にすることで
安定かつ高速な増幅を実現した．このWTA回路は単一
ステージで 5～20倍のWinnerと Loser間電圧増幅率を
達成することができる．ハミング距離マクロチップにお
いては 3段，マンハッタン距離マクロチップでは 5段構
成のWTA回路を用いた．

2.4 バンク構成による大規模パターンへの対応

提案アーキテクチャを大規模なパターンへ対応可能と
し，更なる低消費電力化，信頼性向上のために全並列型連
想メモリをバンクに分けたバンク構成連想メモリも開発
した．バンク構成連想メモリアーキテクチャでは図 9に
示すように単体の全並列型連想メモリをバンクに分割し，
それぞれのバンクに各々の Enable信号を入力することで
各バンクを独立に動作させることができる．これにより，
メモリ内に格納される参照パターンをあらかじめあるカ
テゴリに基づいて分類することができる場合には，前処
理によりWinnerが存在するバンクの予測が可能となり，
一部のバンクのみを動作させることで全検索を実現する
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ことができる．この場合には非バンク構成と比べて大幅
な消費電力の削減が可能となる．
各バンクは図 2の回路構成に付加回路として，一つの

Winnerのみを決定するプライオリティエンコーダ (PE)，
Winner 行の各ユニットのディジタル距離信号を出力す
るための回路，及び出力された信号からWinnerの全ユ
ニットのディジタル距離信号を計算するためのディジタ
ルツリーアダーから成る．ツリーアダーの距離信号出力
(WIN DIST)は各バンクのWinnerの中から最小距離の
Winnerを決定する．
図 9における複数バンクWinnerの絞り込み機構は以下
のようになる．各バンクからWinnerアドレスとWinner
と入力データとの距離 (Winner-Input距離)が出力され，
最小Winner選択回路ではこれらの信号からディジタル
距離信号により，各バンクのWinnerから入力パターンに
類似しているものをセレクタ (2-1 Sel)で選択して出力す
る．セレクタを通過した信号のアドレス部の最上位ビッ
ト (MSB)には比較器 (Dist Comp)の出力が付加される．
これにより比較する 2バンクをまとめてひとつのローカ
ルブロックとした際のローカルブロックWinner アドレ
スを作成する．このトーナメント処理を繰り返すことで
最終的なWinnerを決定する．

R 個の参照パターンからひとつのWinnerを検索する
処理を考えた場合，バンク数が増えると各バンクでのア
ナログ回路部の規模が小さくなり信頼性が向上する利点
がある．また，バンクに格納するデータに特徴があり，検
索によって動作させるバンクを特定することができるよ
うなアプリケーションにおいては，低消費電力化が期待
できる．しかし，ディジタル距離比較回路の比較ステー
ジ数増加に伴う全体の回路面積の増加があるため，この
トレードオフを考慮して，使用するアプリケーションに
応じてバンク内のパターン数とバンク数を決定する必要
がある．
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2.5 全並列型連想メモリLSIチップの設計

2.5.1 ハミング距離検索連想メモリ LSIチップ

まず，ハミング距離検索連想メモリ LSIチップを 3層配
線 0.6µmCMOS技術を用いて設計し，チップ試作を行っ
た．試作チップの面積制約 (12mm2) より，768bit × 32
参照パターンのハミング距離検索連想メモリを設計した．
図 10(a)に試作したチップの写真を示す．768bit-32参照
パターンのメモリ領域 (SC, BC, WC 回路) は 3 つのブ
ロックに折り曲げてチップ内に実装している．真ん中の
ブロックの右側にある回路がWLAとWTAから構成さ
れる最小距離検索ユニットである．設計した連想メモリ
は面積が 9.75mm2で，WLAとWTAの回路面積はわず
か 0.307mm2と全体の面積の約 3.15%の小面積で実現し
ている．
図 10(b)に試作チップの平均Winner検索時間の測定結
果を示す．2.2節で説明したようにWCにおいてはWinner
行と Loser行でのON状態のトランジスタの数が異なり，
アナログ電流が距離を表すが，Winner行と Loser行の間
の ON状態トランジスタ数の違いが小さいほどアナログ
電流の違いが小さくなる．またWinnerと入力データ間距
離 (Winner-Input Distance)が大きくなると ON状態の
トランジスタ数が増加しアナログ電流が大きくなるため，
それに伴いWinner行と Loser行のアナログ電流の違いが
相対的に小さくなる．アナログ電流の違いが小さい場合
は増幅回路での信号増幅に時間がかかり，検索時間が増
大する．よってWinner-Loser間距離が小さいほど，また
はWinner-Input間距離が大きいほど検索が難しくなる．
そこで入力パターンに最も近い参照パターン (Winner)と
その次に近い参照パターン (Nearest-Loser) との距離を
1bitと 5bitにした場合の検索時間を測定した．グラフよ
り 70nsec以下の高速な検索を実現することができた．実
際のベクトル量子化を用いた画像圧縮 [3, 9] などの実用
的なアプリケーションでは，通常距離差が 50bit以下が
ほとんどであることを考慮すると，開発したマクロでは
50nsec以下の高速な検索が可能である．また，1bit, 5bit
の場合に対して，それぞれ入力パターンとWinnerの距

表 1: Performance data of designed associative memory
test chips.

距離指標 5-bit ハミング距離
参照パターン数 32パターン (total 24Kbit)
レイアウト面積 9.75mm2(3.02mm× 3.36mm)

winner検索回路 0.307mm2 (全体の 3.15% )
(WLA:1.37% , WTA:1.78% )

検索可能距離範囲 0 - 767 winner-input距離
Winner検索時間 < 70nsec (画像圧縮などの応用

としては < 50nsec)
消費電力 43mW at 10MHz

(単位面積当り 4.41mW/mm2)
(参照パターン当り < 1.35mW )

等価性能指標 150GOPS/mm2

プロセス技術 0.6µm, 2-poly, 3-metal, CMOS
供給電源電圧 3.3V

(a) Associative Memory with No Bank (b) Bank-Type Associative Memory
(5 bit x 16 unit, 128 patterns) (2 banks, 64 pattern/bank)
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図 11: Minimum Manhattan-distance-search associative
memory (0.35µm CMOS).

離が 124bit, 444bitまで測定することが確認でき，実用
的なアプリケーションに適用可能な十分な性能が得られ
た．消費電力は 43mW@10MHz以下と非常に低消費電力
であった．表 1に試作チップのデータを示す．

2.5.2 マンハッタン距離検索連想メモリ LSIチップの
設計

5bitのマンハッタン距離検索連想メモリ LSIチップを
3層配線 0.35µm CMOS 技術を用いて設計し，チップ試
作を行った．図 11(a)に設計した 128行 80列 (5ビット
× 16ユニット)の連想メモリを示す．試作チップは全て
の回路を 8.6mm2 の面積で実現し，その内Winner検索
回路が全体のわずか 11.5%(0.99mm2)で実現することが
できた．また，図 11(b)にバンク型マンハッタン距離検索
連想メモリを示す．同図 (a)の非バンク型と同じ 128パ
ターンの全検索が可能であるがこちらは 64行を 1バンク
とする連想メモリを 2バンク用いて検索を行う．試作チッ
プのレイアウト面積は 11.8mm2となっており，これはバ
ンク型にした際に必要となるトーナメント比較回路の面
積オーバーヘッドである．
図 12(a)に HSPICEシミュレーションによる非バンク
構成 128行 80列全並列型連想メモリのWinner検索時間
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図 12: Measured average search times for Minimum
Manhattan-distance-search associative memory.

表 2: Characteristics of the Manhattan-distance associa-
tive memories.
距離指標 5-bit マンハッタン距離
参照パターン数 128パターン (5-bit× 16 units)
レイアウト面積 8.60mm2(2.32mm× 3.71mm)

winner検索回路 0.99mm2 (全体の 11.5% )
(WLA:4.45%，WTA:7.05% )

検索可能距離範囲 0 - 480 距離
Winner検索時間 < 190ns(画像圧縮などの

応用としては < 140ns)
消費電力 91mW at 5MHz

(単位面積当り 10.6mW/mm2)
(参照パターン当り < 0.71mW )

等価性能指標 20GOPS/mm2

プロセス技術 0.35µm，2-poly，3-metal，CMOS
供給電源電圧 3.3V

を，同図 (b)に実際の測定から得られた平均Winner検索
時間を示す．パラメータとしてWinner-Loser間距離を 1，
2，5，10という検索が難しいケースに設定した．図 12(b)
より試作チップは距離 480までの大きな距離検索が可能
で，更に 190nsec以下という高速の最小距離検索が可能
であることを確認できた．また，実用的なアプリケーショ
ンにおいて通常距離差が 50bit以下がほとんどであること
を考慮すると，140nsec以下の高速な検索が可能である．
表 2に図 11(a)の非バンク型連想メモリ試作チップのデー
タを示す．消費電力は 90mW@4MHz程度と非常に低消
費電力であった．
次に 4バンク構成全並列型連想メモリマクロを設計し
た．このチップは 3層配線 0.35µm CMOS技術を用いて
設計されており，試作チップのレイアウトを図 13(a)に示
す．縦に並べた各々のバンク内で 64パターンの最小距離
検索が行われ，バンクの間のスペースに配置された最小
距離Winner選択回路が図 9で説明したトーナメント比
較により最終的なWinnerを決定する．
また，図 11(b)，図 13(a)に示すバンク構成連想メモリ
は，パイプライン動作を考慮してバンク内のWinner検
索処理とディジタルでのトーナメント比較処理を分離し
て実行するための機構をメモリ領域内に設けており，そ
のため実際の応用の際に大規模パターンの全検索への拡
張が容易で，検索時間の増大も最小限に留めることが可

能である．
バンク型連想メモリチップの諸元を図 13(b), チップ写
真を図 14に示す．

3 まとめ

本研究ではアナログ・ディジタル融合アーキテクチャ
を用いた最小ハミング・マンハッタン距離検索連想メモ
リ LSIアーキテクチャを開発し，チップ試作によりその
有効性を検証した．32行 768列のハミング距離検索連想
メモリとマンハッタン距離検索に関しては非バンク方式・
バンク方式の両方に対して連想メモリテストチップ設計
を行い，その性能の有効性を示した．試作チップの測定
と回路シミュレーションから，ハミング距離検索連想メ
モリに対しては検索時間 70nsec(10MHzの動作周波数)，
チップ面積 9.75mm2，及び平均消費電力 43mW を，ま
たマンハッタン距離検索連想メモリに対しては検索時間
190nsec(5MHzの動作周波数)，チップ面積 8.6mm2，及
び，平均消費電力 90mW という高速・小面積・低消費電
力の結果を得た．これはハミング距離検索連想メモリが
150 GOPS/mm2，マンハッタン距離検索連想メモリが
20 GOPS/mm2の 32-bitコンピュータと同等の性能を実
現したことになり，開発した連想メモリの有効性を確認
することができた．今回開発した連想メモリを用いるこ
とで，ハミング距離に対しては 1バンク当り 32パターン
の 4バンク，8バンク構成，マンハッタン距離に対しては
1バンク当り 128パターンの 4バンク，8バンク構成まで
拡張可能である．

4 今後の課題

今後の課題としては，開発した連想メモリの整備と 2バ
ンク，4バンクのバンク構成連想メモリを用いた多バンク
連想メモリマクロジェネレータの開発が挙げられる．ま
た，開発した連想メモリを用いた実用的なアプリケーショ
ンへの適用 (例えば，ベクトル量子化による画像圧縮やパ
ターン認識)による開発連想メモリの更なる流通性向上に
関する検討が挙げられる．
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