
今日は前回の続きと、最後のまとめをやります。
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前回まで構造ハザード、データハザードを紹介しました。三つ目がコントロールハザ
ードです。これは分岐命令が原因です。元々パイプラインは次に実行する命令が分
かっているから流れるのであって、分岐命令があって次に実行する命令がどちらに
なるかが分からない場合にストールが起きるのは当然と言えます。
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実を言うと、今まで分岐命令をパイプラインに組み込んでいませんでした。PCは毎ク
ロック１づつ増やしていったため、パイプラインはスムーズに流れたわけです。しかし
、実際にはそうは行きません。ではALUで飛び先を計算するとどうなるでしょう？この
場合、飛び先が決まるのには３クロック掛かってしまいます。
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次の命令を取ってこれるのは、飛び先のアドレスが決まった次のサイクルからになっ
てしまいます。この場合は３クロック分バブルが入ってしまい、ストールのダメージは３
クロックになります。分岐命令がフェッチされる確率はプログラムに大きく依存します
が、それなりの割合になることが多いです。Branch,JMP,JALの割合を合わせて２５
％と考えると、理想CPIの１が１．７５になります。これは相当大きなダメージであると言
えます。
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ダメージを減らすためには、分岐命令が成立するかどうか、成立する場合どこに飛ぶ
かを早めに判別する必要があります。命令がirに入った後、すなわちIDステージで分

岐命令かどうかは分かります。このステージでレジスタファイルからレジスタが読み出
され、分岐の条件がチェックされます。ir中にある飛び先をIFステージに送って加算
を行い、分岐が成立する場合にはpcの内容を更新します。
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分岐命令は、レジスタの内容で分岐するかどうかを判定します。このレジスタは直前
の命令で更新される可能性があります。データハザードを避けるためには、直前の演
算結果をフォワーディングする部分について判定が必要になります。この判定の結
果で飛び先をpcに書き込むかどうかが決まるので、かなり長大なパスができてしまい
ます。これが、この方法の問題点です。
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先のスライドの方法を使っても、分岐命令はIDステージで実行されることになるため、
分岐命令の直後の命令は実行していいのかどうか分かりません。真面目にこれに対
処するためには分岐命令の後に１クロックストールさせて、次の命令を１クロック遅ら
せてフェッチする必要があります。このようにすると、CPIが１から１．２５に増えます。
分岐命令の判定をこれ以上早く行なうことができないことを考えると、この性能低下は
避けられないように思います。しかし、単純な方法が二つ考えられます。
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一つの方法はpredict not-takenと呼び、分岐命令が成立した場合は１クロック待た
す一方、分岐しなければフェッチした命令を捨てないで流してやる方法です。この方
法を使うと、ストールするのは分岐命令が成立する場合のみになります。では、分岐
が成立する確率はどの程度になるでしょう？実はこれは結構高く、ここでは７割と見
積もりました。なぜ高いかと言うと、コンピュータはループを繰り返し実行しますが、ル
ープにつき１回かならずアドレスが後方に戻っているはずだからです。したがってこ
の方法の効果はイマイチと言えます。
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もう一つの方法は遅延分岐と言って、成立しようがしまいが、次の命令をパイプライン
に入れて実行してしまう方法です。すなわち、分岐命令の直後の命令（これを分岐ス
ロット内の命令と呼びます）は必ず実行されます。このことは言葉を変えると、分岐は
１命令分効き目が遅いと考えることができます。このためこの方法を遅延分岐と呼び
ます。分岐スロットに有効な命令を入れてやることで、オーバーヘッドはなくなります
。命令の順番を入れ替えて遅延スロットに有効な命令を入れることをパイプラインス
ケジューリングと呼びます。どうしても埋まらない場合はNOP命令で埋めてやります。
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２番地の内容と３番地の内容の掛け算を行なうプログラムで遅延スロットの埋め方を
説明しましょう。元のプログラムは左のようにBNZの後にはNOPを入れます。NOPは

バブルと同じなので、このプログラムはループ１回につき１クロック分オーバーヘッド
が掛かることが分かります。ところがここにADD r3,r1を移動したらどうなるでしょう。一
見右のプログラムにおいてADD r3,r1はループの外に出ているようですが、BNZは
遅延分岐なので、直後のADD命令は必ず実行されます。結果として右と左のプログ
ラムは同じ結果を出力します。しかし、ループ内にNOPが入らない右のプログラムの
方がループを回る回数に相当するクロック数分速いことになります。p3kaiの下の例
題プログラムを使ってちゃんと答えが出ることを確認しましょう。

10



では、このためのVerilog記述を紹介します。irにとってこられた命令が分岐命令かど
うか、これが成立するかを調べます。成立すればpcselが１になります。条件を調べる
レジスタはフォワードされた結果を使わなければならないのでfwdaを使うことに注意
してください。後はpcselを１の時だけpcを飛び先に設定します。この記述はJMP、
JR、JALを含んでいませんが、これは演習に譲ることにします。
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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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• op(opcode)：命令の種類を表すオペコードフィールド。

• FUNC(functional code)：opフィールドで表現しきれない場合に補助オペコー
ドとしてopフィールドを拡張する形で用いるフィールド。PICO-16ではopフィー
ルドで2オペランドの算術論理演算命令を示し、ADDやSUBといった演算の
種類をFUNCフィールドで特定する。

• Rd(destination register)：算術論理演算の計算結果やメモリからロードして
きたデータといった処理の結果を格納するレジスタ番号を指定するフィール
ド。PICO-16の演算ではRdの内容を1つのソースデータとしてRsの内容と
ADD等の演算を行い、Rdの内容を書きつぶして結果を書き込む。

• Rs(source register)：算術論理演算のソースデータを格納しているレジスタ
番号を指定するフィールド。PICO-16では1つしか指定できないので2オペラ
ンド命令であるが、多くの32ビットアーキテクチャではRsを2つとRdを指定で
きる。

• Immediate：命令に直接値を埋め込むのに使用するフィールド。PICO-16で
は算術論理演算のソースやレジスタに直接immediateの値をロードする際と、
条件分岐命令の相対分岐オフセットに用いる。

• Offset：immediateと同様に命令に直接値を埋め込むが、offsetフィールドは
PC(プログラムカウンタ)のオフセットを指定するのに用いる。相対分岐命令
で大きなプログラムの範囲を指定できるように、多くの命令セットにおいて
offsetフィールドができるだけ長くとれるように工夫してある。
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分岐(Branch)命令の処理はIFステージとRFステージで行う。条件分岐命令
では条件の判別をどこで行うかによって分岐先のアドレスをフェッチするか
続くアドレスをフェッチするかが決定するまでのクロックサイクル数が変化す
る。

分岐命令によって分岐先に飛ぶ前に、分岐命令の次の命令を必ず実行す
ると定める方法がある。この方法を用いると分岐先が決定するまで待たねば
ならないクロックサイクルに分岐命令の次の命令を実行して無駄をなくすこと
ができる。その続く命令を実行するスロットをDelay Slotと呼ぶ。

今回のパイプラインではRFステージで条件を読み出すのと並列に分岐先
を計算してIFステージに送り、IFステージでは条件の真偽が判別されしだい
それに従って続きのpcと計算された分岐先のpcを選択して命令フェッチを行
う。この構造をとるとDelay Slotを1クロックサイクル必要とするが、構造は単
純となる。Delay Slotが存在するとプログラムのコード自体をそのDelay Slot
数に対応させて書き換える必要がある。
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近年、CPUとGPUやCELLといったマルチコアアクセラレータを組み合わせ
て使うハイブリッドの計算環境が普及しています。

例えばTOP500を見ると、TSUBAMEのNVIDIA GPUはもちろんですが、↑こ
ういったATIのGPUを使ったスパコンも存在します。

またCell B.E.を搭載したアクセラレータもあります。

これらのアクセラレータを使って高い性能が得られるのですが、アクセラレー
タごとに異なる環境を用いなければなりませんでした。

そこで、Open CLという開発環境が登場しました。

OpenCLは、マルチコアプロセッサ向けの共通プログラミング環境で、Open 

CLにより、

異なるアーキテクチャでもCライクの同一ソースコードで開発が可能になりま
した。
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