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今までシングルサイクル、マルチサイクルマイクロアーキテクチャを紹介してきました。
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シングルサイクルマイクロアーキテクチャは最も単純な構成を持っています。全ての
命令は１サイクルで実行され、クリティカルパスが長く、動作周波数は低くなります。し
かし、全ての命令は１サイクルで実行されるので案外速いです。一方で資源の共有
は不可能で、特に命令メモリとデータメモリの分離はコスト高につながります。
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一方、マルチサイクル版は、資源の再利用は可能で、命令とデータメモリを兼用にで
きます。ALUを使いまわせるので、PC演算用、分岐演算用の加算器は不要です。し
かし、レジスタやマルチプレクサ分のハードウェア資源が増えます。クリティカルパス
は短くなるので動作周波数は高くなりますが、4倍にはならないです。一方でCPIは4

を超すので、動作速度はシングルサイクルに比べて不利になります。
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性能改善のもっとも簡単な方法はパイプライン処理です。1サイクル版のクリティカル
パスをなるべく等しく分割します。これはマルチサイクル版の状態遷移が参考になり
ます。状態の進み方を5つに切り、それぞれをステージと呼びます。ここでは命令呼
び出し（F)、制御信号の生成およびレジスタの読み出し（D)、演算（E)、データメモリ
アクセス（M)、レジスタ書き戻し（W)の5ステージに切ります。命令１がFを終え、Dを
実行中に次の命令２はFを開始します。命令１がDを終え、Eを実行している間に命
令２はDに入り、命令３がFをスタートします。このように5つの命令が一度に動作しま
す。この方法は工場の流れ作業と同じで、パイプライン処理と呼ばれます。パイプラ
インは途切れなく流れれば、各命令は1クロックに１命令終了します。すなわちCPIは
１になります。
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パイプライン処理でステージを分ける際には、なるべく均等に、なるべく数多く分割す
るのが原則です。まったく均等にdステージに分割することができれば、クリティカル
パスは1／ｄになり、CPIは1のままですので、性能はd倍になります。しかし、そうは
言っても均等には切れないですし、ステージ間の受け渡しのロスがあります。均等に
切れない場合、全体の動作周波数は最も遅いステージに律速されます。最も遅いス
テージが分割できるならば、できる限りこれをやった方が性能が上がります。
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ではここでパイプライン処理と並列処理を比較しましょう。パイプライン処理はd個の
命令をずらして実行することで、理想的にはd倍の性能向上を得られます。一方、プ
ロセッサをn台同時に実行して性能を上げる並列処理（パイプライン処理も一種の並
列処理と言えますが、、）もn個プロセッサがあれば、理想的にはn倍の性能向上が得
られます。しかし、パイプライン処理では、各ステージが自分に必要な資源だけを持
てばよいのに対して並列処理は全プロセッサが全資源を持つ必要があります。すな
わち、パイプライン処理の方がはるかにコストが安いのです。このため、例えば工場
でも生産効率を上げようとすればまず流れ作業のベルトコンベアを構築し、生産が追
いつかなくなるとラインを複数化します。これが並列処理に当たります。
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ではMIPSを先の5ステージにパイプライン化してみましょう。ステージ間にパイプライ
ンレジスタを入れ、ステージ間のデータの受け渡しを行います。しかし、これには問
題があります。書き込むレジスタ番号は、書き込むデータと共に流れていく必要があ
り、同期させなければならないので、答えをレジスタファイルに書き込む部分に修正
が必要です。
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この部分を修正すれば、一応正しいパイプライン構成が実現可能です。書き込むレ
ジスタ番号は最後のWステージまで進んでから書き戻すように修正してあります。
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では具体的に制御信号を付けていきましょう。制御信号はパイプラインを流れていく
ので、名前が非常にわかりにくいです。ここでは、信号名の終わりにステージ名を付
けてシステマティックに識別します。
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では例題をやってみましょう。
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以下、パイプライン処理のVerilog記述を紹介します。まず入出力ではシングルサイク
ル版と同じ。
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今回の記述ではそれぞれのステージを一つのモジュールに入れています。Fステー
ジは簡単です。読み出した命令はInstrDに入れます。
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Dステージでは取ってきた命令をでコードします。今回の実装は一部の命令なので
ご注意ください。
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レジスタファイルは、読み出しはDステージの管轄ですが、書き込みはWステージか
らのフィードバック信号ですのでご注意ください。
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Dステージで読み出したレジスタ、レジスタ番号をEステージに送ります。Immediate

の拡張もここでやってしまいます。

17



メモリやレジスタへの書き込み信号はきちんと初期化してやる必要があります。
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EステージではDステージで生成したデータ、信号を使って演算を行います。
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同様にパイプラインレジスタに入れて次のステージに送ります。
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Mステージではメモリにアクセスします。メモリに対する配線は今まで同様、テストベン
チで行います。
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Wステージは、結果を選ぶだけです。レジスタファイル周辺はDステージ内で記述済
ですので、そちらをご覧ください。
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では簡単にパイプラインの性能を見積もりましょう。合成結果を後ほど検討しますが、
遅延は圧倒的に減っており、CPIは１なので、性能的には圧勝できます。しかし実際
にはそうはいきません。
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パイプラインは様々な要因で流れがスムーズに行かなくなります。パイプラインがうま
く流れなくなる危険、障害をパイプラインハザードと呼びます。これには構造ハザード、
データハザード、コントロールハザードの3つがあります。ハザードによりパイプライン
の性能が低下することをパイプラインストールと呼びます。ストールによりCPIは1より
も大きくなります。
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パイプラインの各ステージは利用する資源を占有する必要があります。片方のステー
ジで資源を使っている間、他のステージで使えない場合、その時間帯パイプラインを
待たせてやる必要があります。この例では命令メモリとデータメモリを分けることがで
きず、統合メモリを使った場合を考えます。この場合、先行命令がMステージでメモリ
をアクセスしている間は命令のフェッチができないので、一クロック遅らせてやります。
この分パイプラインは1クロック遅れます。この遅れは、パイプを流れる液体中の泡に
たとえられ、バブルと呼ばれます。このため、1クロック分命令の終了が遅れます。こ
の損失は、CPIの増大として考えます。理想のCPIを1とすると、これにストールする確
率×ストール時のダメージを加えます。例えばlw/swが合わせて25％の生起確率が
あるとすると、ストール付きのCPIは1.25となります。
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構造ハザードは資源の競合で起きるので、資源を複製してやれば解決できます。し
かし、これにはコストが掛かるので、結局のところコストと性能のトレードオフになりま
す。この場合、1.25のCPIの増大を我慢してメモリを共有化することでコスト減を取る
という選択もあり得ます。メモリを分離するのは確かにコストが大きくて現実的ではな
いのですが、キャッシュの分離は可能なので、実際のプロセッサでは、命令キャッ
シュとデータキャッシュを独立して設けて、メモリに関する構造ハザードの問題を解決
しています。他にも貴重な資源を共有する場合構造ハザードは生じる可能性がある
のですが、最近は半導体の面積に余裕があるので、構造ハザードはさほど問題にな
らなくなっています。
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インフォ丸が教えてくれる今日のまとめです。
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