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スタンダードセルベース設計用の
CAM型TLBの実装手法の提案

武藤 郡1,a) 佐々木 敬泰1 深澤 祐樹1 近藤 利夫1

概要：近年組み込みプロセッサは高性能化しており，OSを動作させ様々な処理を行うことが増えている．

一般的な OSの多くは動作にメモリ管理機構 (Memory Management Unit : MMU)や割り込み処理機構を

必要としている．MMUには通常，アドレス変換の高速化のために TLB (Translation Lookaside Buffer)

を内蔵している．TLBの実現方法には，仮想アドレスをキーとして検索する CAM (Content-addressable

memory)方式と，仮想アドレスをインデックスとして検索する RAM方式があり，プロセッサ毎に採用し

ている方式が異なる．ARMプロセッサでは，RAM方式を採用しているが，MIPSをはじめとする幾つか

のアーキテクチャは，MMU内の TLBを CAMで構成することを前提としている．一般にスタンダード

セルベースの LSI設計や FPGAでの実装において CAMを利用することは，面積が非常に大きくなって

しまことから非現実的である．しかしながら，MIPS等の CAMベースのプロセッサの TLBを RAMで

実装すると TLBへのアクセス方法が変わるため，既存の OS等が動作しなくなるという問題が発生する．

そこで本研究ではこれらの問題を解決するために，RAMベースの TLBでありながら，既存の CAMベー

スの TLBを前提として設計されたコードを動作させることのできる TLBの実装手法を提案する．本論文

では，提案手法をMIPSライクな命令セットを持つスーパースカラプロセッサに組込み，既存のMIPS用

コードがそのまま動作することを示す．

1. はじめに

近年，組み込みプロセッサは高性能化が進んでおり，GUI

やマルチメディア処理等の機能を実現するために OSを動

作させることが多くなってきている．プロセッサ上で OS

を動作させるためにはアドレス変換やメモリ保護を行う

MMU(Memory Managemenet Unit)や，例外処理を行う

モジュールをプロセッサに実装する必要がある．

MMUは仮想メモリを実現するために物理アドレスと仮

想アドレスの変換を行うが，アドレス変換を行うにはメモ

リ上の物理アドレスと仮想アドレスの対応表であるページ

テーブルを引かなければならないため，これを高速に行うた

めに TLB(Translation Lookaside Buffer)と呼ばれるバッ

ファが存在する．TLBはページテーブルの一部を保持す

るキャッシュメモリとして働き，その実装には大きく分け

てRAMを用いたRAM型と，CAM (Content-addressable

memory)[1]を用いたCAM型の 2種類がある．MIPSをは

じめとする幾つかのアーキテクチャは TLBが CAM型動

作を前提として設計されているため，そのようなアーキテ

1 三重大学大学院工学研究科
Graduate School of Information Engineering, Mie University

a) muto@arch.info.mie-u.ac.jp

クチャを使用する際には CAM型 TLBを実装する必要が

ある [2]．

しかし，CAMはメモリマクロやメモリコンパイラを利

用して容易に設計が行える RAMとは異なり，手設計する

必要があるため設計コストが非常に高いという問題があ

る．また，CAMを RTL(Register Transfer Level)で記述

し，論理合成することも可能であるが，スタンダードセルを

用いて設計した CAMは面積が非常に大きくなるため，連

想キーのビット幅やエントリ数の多い TLBをスタンダー

ドセルで設計するのは非現実的である．そこで本研究では

CAM型としての動作を実現しながら，RAMマクロとス

タンダードセルのみで設計可能な疑似 CAM型 TLB機構

を提案する．提案手法を用いた場合，ISAから見える TLB

は CAMを用いた物と同じ様に振る舞うため，MIPSなど

のアーキテクチャ上で OSのカーネルコードを変更するこ

と無く実行出来る．

本稿は，以降次のように構成される．まず，第 2節では

一般的な CAMベース TLB，及び本研究で対象としている

MIPSプロセッサの TLBの仕様について述べ，第 3節で

は CAMの実装方法に関する先行研究について述べる．第

4節では RAMを用いた擬似 CAMベース TLBを提案し，

第 5節で性能評価を行う．最後に，第 6節でまとめと今後
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の課題について述べる．

2. 研究背景

2.1 MMU

MMUはアドレス変換やメモリ保護の機能を持つ，図 1

のような仮想記憶を実現するためのユニットである．仮想

記憶を実現するためにはプログラム上で用いられる仮想ア

ドレスを，実記憶上で用いられる物理アドレスに変換する

機構が必要となる．アドレス変換を行うためには，実記憶

上に存在する物理アドレスと仮想アドレスの対応表である

ページテーブルを引かなければならない．メモリアクセス

のたびにページテーブルを引くとレイテンシが膨大になっ

てしまう．この問題を解決するためにプロセッサ内にTLB

が置かれる．

TLBは高速な小容量のメモリであり，キャッシュシステ

ムのような役割をする．プロセッサはページテーブルの一

部を TLBに格納しておき，アドレス変換を行う場合には

TLBを参照することで高速にアドレス変換を行う．

Logical Address Physical Address

HDD

Address Translation

図 1 アドレス変換

2.2 一般的な TLBの実装手法

以下に，一般的なプロセッサにおけるTLBの実装手法を

2つ，すなわち RAMを用いた TLBの実装手法と，CAM

を用いた TLBの実装手法を挙げる．

2.2.1 RAMを用いた TLB

図 2 は RAM を用いて TLB を実装する手法である．

MMUはロード/ストア命令や命令フェッチによりメモリ

にアクセスする前に，プログラム中に使用されている仮

想アドレスから物理アドレスへ変換するために TLBに仮

想アドレスの上位部分，すなわち仮想ページ番号 (Virtual

Page Number : VPN)を渡す．TLBは VPNの一部をイ

ンデックスとしてタグメモリ（図 2の左側のメモリ）を読

み出し，読み出された VPNと一致したら TLBヒットと

する．同時に物理フレーム番号 (Physical Frame Number

: PFN)を格納したメモリ（図 2の右側のメモリ）を読み

だし，TLBヒットであれば PFNをMMUに返す．MMU

は PFNと仮想アドレスの下位部分であるオフセットを結

合し，物理アドレスを生成する．一方，ミスヒットの場合

は，インデックスで示される行に VPN，及び PFNを登録

する．従って，RAM方式の場合は，仮想アドレスにより，

格納されるエントリが一意に決まる．このように，RAM

方式ではダイレクトマッピング方式のキャッシュと同じよ

うに振舞う．
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物理アドレス
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図 2 RAM を用いた TLB

2.2.2 CAMを用いた TLB

図 3 は CAM を用いて TLB を実装する手法である．

MMUはRAMベースの場合と同様に仮想アドレスをVPN

とオフセットに分け，VPNを用いて CAMを読み出すが，

RAMベースの場合と異なり，VPNをすべて用いて CAM

を検索する．CAM内にマッチする VPNが存在した場合

は，同じ行に格納されている PFNを読みだし，オフセット

と結合して物理アドレスを生成する．RAMを用いた TLB

の場合，ある仮想アドレスがメモリの何行目に格納される

かは決定的であったのに対し，CAMを用いた TLBの場

合は仮想アドレスと格納される番地は無関係である．その

ため，ミスヒットの場合は，MMUは何らかの方法でリプ

レースする行を決定し，TLBに対し VPN及び PFNを登

録する．換言すれば，OSは仮想アドレスと無関係に任意

の番地（行）に VPN, PFNのペアを書き込む．

仮想アドレス

物理アドレス

PFN オフセット

VPN オフセット

VPN

CAM
比

較

PFN

. . . .

図 3 CAM を用いた TLB

商用プロセッサでも TLB の実装方法としては，RAM

ベースのものも CAMベースのものも存在するが，TLBエ

ントリのリプレース方法が全く異なるため，実装方法を変

えた場合，既存の OSやシステムソフトウェアの互換性は
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無くなるという問題がある．

2.3 スタンダードセルベース/FPGA 設計における

CAMベース TLBの実装

プロセッサをスタンダードセルベースの LSIや FPGA

で実装する場合，CAMはハードマクロとして用意されて

いないケースが多い．CAMを RTLで記述し，論理合成す

ることもできるが，その場合は大量の Flip Flopと比較器

で構成することになる．このような構成は回路規模が非常

に大きくなってしまうため，TLBのような規模の大きい

モジュールでは非現実的である．そこで本研究ではスタン

ダードセルベース/FPGA設計でも設計可能な RAMを用

いた擬似 CAM型 TLBを提案する．

2.4 MIPSプロセッサの TLB仕様

本研究ではMIPSを対象として TLBの実装を行う．そ

こで，提案手法の説明をする前に，まず MIPS における

TLB の扱いについて述べる．MIPSでは TLB は 1 ∼ 64

までの任意のエントリ数の CAMによって構成される．ま

た，TLBを操作するために幾つかのレジスタと命令を持っ

ている．

TLB関連の特殊レジスタ

• Random Register:

TLBWR命令で書き込みを行うエントリを指定するレ

ジスタ．毎サイクル，1づつデクリメントされる．

• Index Register:

TLB関連命令がアクセスするエントリを指定するレ

ジスタ．

• EntryHi Register:

仮想ページ番号を格納するレジスタ．

• EntryLo Register:

物理フレーム番号を格納するレジスタ．

TLB関連の特権命令

• TLBWI:

TLBの Index Registerで指定するエントリにEntryHi

と EntryLoの書き込みを行う．

• TLBWR:

TLBの Random Registerで指定するエントリに En-

tryHiと EntryLoの書き込みを行う．

• TLBR:

TLBの Index Registerで指定するエントリをEntryHi

と EntryLoに読み出す．

• TLBP:

EntryHiで指定する仮想ページ番号が入っているエン

トリ番号を Index Registerに書き込む．

ロード/ストア命令の実行や命令フェッチによってメモ

リへのアクセスが発生すると，仮想アドレスが TLBに渡

され物理アドレスが生成される．与えられた仮想アドレス

のエントリを TLBが持っていない場合は TLBミス例外が

発生し，EntryHi Registerに仮想アドレスが書き込まれた

後，例外処理ルーチンの TLB処理部に PCが飛ばされる．

例外処理ルーチンではまずロード命令によってページテー

ブル上の EntryHi Resiterのエントリを読み込む．読み込

んだエントリを EntryLo Register に書き込み，TLBWR

命令を実行することによって Random Registerで指定す

るエントリに TLBミスが発生したVPNと，それに対応す

る PFNが書き込まれる．その後，PCを TLBミスが発生

した命令に戻し再度実行する事で正常にアドレス変換を行

う事が出来る．

また，ソフトウェアから TLB内のエントリにアクセス

する場合は，TLBP命令を実行することで EntryHiに対応

するエントリ番号を Index Registerに得る事が出来，その

後 TLBR命令を実行する事で EntryHi，EntryLoにエント

リを読み出す事が出来る．

このように，MIPSの ISAは TLBを CAMで実装する

ことを想定しており，既存の OSやシステムソフトウェア

の TLBハンドラはこの仕様に合わせて設計されている．

3. 関連研究

CAMはプロセッサに限らず，ネットワークルータや暗

号化/符合化等を行うハードウェアにも広く利用されてい

るが，前述の通り実装が困難であるため，RAMを用いた

様々な実装手法が提案されている．

Hoangらは，二分木探索を用いて複数の RAMから必要

なデータを探索する手法を提案している [3]．この手法で

は，探索をパイプライン化することで高スループットを実

現しているが，スーパスカラプロセッサでは TLBの検索

は 1サイクル程度で行う必要があるため，スループットよ

りもレイテンシが重要となる．そのため，Hoangらの手法

を TLBに適用した場合，パイプライン段数が大幅に伸び

るため，性能が低下する危険性がある．

文献 [4], [5], [6]では，FPGA向けの CAMの実装手法を

提案している．この手法は，探索パターンをアドレスと見

做して RAMにアクセスすることで CAMの動作を模擬す

る手法である．この手法はパターン長の 2乗に比例する容

量のメモリが必要となるため，TLBのような用途には不向

きであるという問題がある．文献 [7]では，FPGA上に論

理合成可能なスーパスカラプロセッサである FabScalar[13]

を実装することを試みている．スーパスカラプロセッサに

は，TLB以外にも命令スケジューラのウェイクアップロ

ジック等，様々な場所で CAMが必要になる．そこで，文

献 [7]では，文献 [4], [5]の手法を用いて CAMを実装して

いる．しかしながら，文献 [7]では比較的小規模な CAM

のみを用いており，また，実装したプロセッサは仮想メモ

リをサポートしていないため，TLBの効率的な実装手法は

明らかになっていない．
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文献 [8], [9]も同様にRAMを用いた CAMの実装手法で

あるが，TCAM(Ternary CAM)を対象としており，また

探索にも複数サイクル掛かるため，TLBの実装には不向き

である．

また，一部の FPGAでは，CAMを内蔵している製品も

ある [10], [11]．例えば，Altera社の APEX20シリーズで

は，ESB (Embedded System Block)内にハードウェアと

して実装されており，組込みメモリと組み合わせること

で，MIPSプロセッサのTLBを容易に実装することができ

る [12]．しかしながら，比較的新しい FPGAではハードマ

クロとして CAMを内蔵していないケースが多く，また，

実装対象が特定の FPGAに限定されるため他の FPGAシ

リーズや LSI 設計には適用できない．そのため，本論文

では FPGA内の組込み CAMの利用は考慮しないものと

する．

4. RAMを用いた疑似CAM型TLBの実装
手法の提案

RAMを用いた CAM型 TLB機構は図 4の様にそれぞ

れ VPNと PFNを保持する 2つの RAMから構成される．

仮想アドレスが渡されると前述の CAMベース TLBと同

様に VPNとオフセットに分割する．それぞれの RAMへ

のインデックスは VPNをハッシュ関数に与える事によっ

て求められる．求められたインデックスで RAMを引き，

RAM内の VPNと変換対象の仮想アドレスの VPNとを

比較する事で TLBが対象の VPNを保持しているかを判

定する事が出来る．CAMで構成したものと比べ VPNの

比較が 1度だけで済むため，回路規模の大幅な削減と消費

電力の低下が見込まれる．VPNが一致していた場合 TLB

がページテーブルのそのエントリを保持している事がわか

るので，RAM内の PFNを返しオフセットと合わせる事

で物理アドレスへの変換が完了する．しかし，MIPS等の

アーキテクチャは CAMによる TLBの動作を要求するた

め，RAMで実装したこの機構では一部の命令で TLBの動

作が異なり正常に動作しないことがある．

例えば，前述の TLBWI命令は Index Registerで指定し

たエントリに書き込む必要があるが，この機構ではアド

レスからインデックスが一意に決まってしまうため指定

位置への書き込みは行えない．そこで図 5のような CAM

相当でのエントリ番号と RAMを引くアドレスとのリスト

である RAMインデックステーブルを作成する．RAMへ

の格納を行う際には RAMインデックステーブルに RAM

でのインデックス，すなわちハッシュ値を入れる．TLBR

命令で TLBの Index Registerで指定するエントリにアク

セスする際は Index Registerで RAMインデックステーブ

ルを引き，得られたハッシュ値を使用して RAM を引く

事で TLBW命令で書き込んだエントリを読み出す事が出

来るため，RAMと CAMでのインデックスのずれを解消

する事が出来る．また，TLBP命令は本来 CAMでのイン

デックスを返す．しかし前述の RAMインデックステーブ

ルではそのままだと CAMでのインデックスから RAMの

インデックスを得る事しか出来ず，テーブル内のすべての

RAMのインデックスとの比較が必要となってしまう．こ

れを解決するために前述の RAMインデックステーブルと

は逆の，RAMを引くアドレスと CAM相当でのエントリ

番号のリストである CAMインデックステーブルを作成す

る．これにより指定した RAMでのアドレスが CAMでは

どのエントリに当たるのかが求められ，TLBP命令を正常

に実行する事が出来る．

この RAMを用いた方式では本来の CAM型では消えて

いるはずのエントリが残ってしまい，それをアドレス変換

時や TLBP命令実行時に参照してしまい誤ったヒットを

起こしてしまう可能性が生じるので，RAMインデックス

テーブルに valid bitを追加し valid bitが落ちている時は

ヒットさせない事により誤ったヒットを起こさないように

している．

しかし，この機構では同じハッシュ値を持つエントリは

１つしか保持できないため，TLBミス例外を起こしたロー

ド/ストア命令の命令アドレスのハッシュ値が，ロード/ス

トア命令のアクセス先アドレスのハッシュ値と一致してし

まうと問題が起きる．TLBミス例外を解消し PCを戻す

と，その命令をフェッチするために再び TLBミス例外を

起こし 1度目の TLBミス例外処理時に確保したエントリ

を破棄してしまい命令実行がストールしてしまう．そこで

2-way RAM方式を用いてこの問題を解決する．

仮想アドレス

物理アドレス

PFN オフセット

compare

VPN オフセット

VPN PFN

RAM

0

1

. . . .

0

1

. . . .

RAM

�hash function

図 4 提案手法

4.1 2-way RAM方式

2-way RAM 方式では図 6 に示すようにタグメモリと

データメモリについて，それぞれのインデックスに 2つの

データを保持できるようにする．TLBWR,TLBWIによる

TLBへのエントリの書き込みを行う際にはそれぞれのイン
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TLBW
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Ram Index Table
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0

1
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. . .

. . . . .

0xab3958ba

0x5884cdde

0x1ff8e694

. . .

VPN
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Index = 1 EntryHi = 0x1ff8e694

Ram Index V

図 5 インデックステーブル

デックスごとに LRU(Least Recently Used)を用いて書き

込む．また，RAMインデックステーブルにどちらのウェ

イか，を示すビットを追加する事でアドレス変換時に使用

するウェイを判定する．

PFN1

0

1

. . . .

PFN2

VPN オフセット

way0 way1

�hash function

VPN1

0

1

. . . .

VPN2

way0 way1

compare compare

PFN オフセット

RAM RAM

図 6 2-way RAM

5. 性能評価

提案手法の TLB と既存の CAM を用いて実装された

TLBについてそれぞれ評価を行った．以下 5.1にて評価環

境の詳細について述べ，5.2にて評価結果について述べる．

5.1 評価環境

本項では，本研究でベースとして用いるスーパースカラ

プロセッサである FabScalarについて説明する．FabScalar

は System Verilogで記述された論理合成可能なスーパスカ

ラプロセッサコアである．図 7に FabScalarの最も基本的

な構成を示す．FabScalarの基本構成は 9つのパイプライ

ンステージにより構成される，すなわち，フェッチ，デコー

ド，リネーム，ディスパッチ，発行，レジスタ読出し，実

行，書戻しとリタイアである．FabScalarではこの構成を

標準とし，様々なパラメータ，例えばフェッチ幅や演算リ

ソース数などを変更したスーパースカラコアの RTLコー

ドを自動生成できる．FabScalarでは，フェッチ幅，発行

幅，コミット幅，発行キューのエントリ数，リオーダバッ

ファのエントリ数，などスーパースカラコアを構成する

様々な要素がパラメータ化されており，異なる構成のスー
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図 7 Canonical superscalar processor.

パースカラコアを容易に生成することが可能である．

しかしながら，FabScalarには Co-processor 0が実装さ

れておらず，割り込みや仮想メモリをサポートしていな

い．そこで，まず FabScalarに Co-processor 0を追加し，

仮想メモリ，及びTLBミス発生時の割り込み処理のための

ハードウェアを追加した．FabScalarに提案手法を組込み，

MIPS32用の TLBミスハンドラが正常に動くことを確認

した．しかしながら，RTLシミュレーションは時間が掛か

るため，規模の大きなベンチマークプログラムを動作させ

ることは難しい．そこで，提案手法の性能を評価するため

に，TLBの動作を模擬するシミュレータを作成し，SPEC

2000ベンチマークのトレースデータを用いて TLBヒット

率を算出した．評価には SPEC 2000ベンチマークの中か

ら無作為に選んだ 9種類，すなわち，SpecINTから Gzip,

Vpr, Gcc, Mcf2, Crafty, Gap, Bzip2の 7種類，SpecFPか

ら Ammp,Equakeの 2種類を用いた．また，評価はプログ

ラムを最後まで走らせて行った．

評価においては以下の 5つの構成を用いる．すなわち，

1) 64 エントリの CAM（MIPS32 の標準仕様），2)2-way

RAM方式で 32エントリ/way，3)2-way RAM方式で 64

エントリ/way，4)2-way RAM方式で 128エントリ/way，

5)2-way RAM方式で 256エントリ/wayのものである．

各 TLBについて TLBミス率と面積について評価を行

う．CPUアーキテクチャは 4-wayのスーパースカラとし

ている．面積については実装した RTLを論理合成し評価

する．論理合成には Sysnopsys社のDesign Compilerを使

用した．また，RAMは ROHM 0.18µm CMOSプロセス

のメモリマクロを使用している．

5.2 評価結果

5.2.1 TLBヒット率の評価

9 つの SPEC ベンチマークについての各 TLB ごとの

TLB ヒット率を図 8 に示す．この結果から，CAM を用

いて実装を行った TLBと比較して RAMを用いて実装を

行った TLBでは TLBヒット率の低下が起きている事が分

かる．CAMを用いた TLBと，それと同様に総エントリ数

が 64となる 2wayでエントリ数 32の RAMを用いた TLB

を比較すると，平均 5%程度 TLBヒット率が低下してし

まっている．エントリ数を増やすと TLBヒット率は増加

していきエントリ数 256の時では，CAMを用いたものと

比べ平均約 0.4%のヒット率低下に押さえられており，十

分なエントリ数が有れば性能低下はほとんど無視できる物
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となっている．しかし，エントリ数 256においても Vprで

は約 3%のヒット率低下が見られる．これは Vprで RAM

の競合が頻繁に発生しているために提案の RAMを使用し

た TLBが適していないと考えられるので，競合の原因の

解析が必要である．

5.2.2 面積の評価

CAMの 64エントリとRAMの 256エントリの構成につ

いて SystemVerilogを用いて実装し論理合成して TLB部

分の面積を算出した．NANDゲート換算で CAM方式が

81,655ゲート，RAM方式が 78,458ゲートとなり，提案手

法は CAMと比べて約 4%減となった．

面積は余り減少していないが，現在提案手法の TLBの

RTL実装は最適化がなされておらず，エントリの検索方法

やハッシュ値の算出方法などを改良する事でより少ないエ

ントリ数で CAMでの実装と同等の性能を得られるため，

実際には面積は更に減少するものと考えられる．

6. 結論と今後の展望

本論文では RAMを用いた擬似 CAM型 TLBの設計手

法を提案した．CAMを用いなくなった事で RAMマクロ

とスタンダードセルによる設計が可能となり、CAMマク

ロを使用できない環境において CAM型 TLBの自動設計

が容易となった．

しかし，一部のベンチマークプログラムにおいて比較的

大きな性能低下が見られたため，性能低下の原因の解析と

改良が必要である．
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