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パイプラインレジスタ

組み合わせ論理 B

パイプラインレジスタ

パイプラインレジスタ

パイプラインレジスタ

パイプラインレジスタ

パイプラインレジスタ

ハザード
検出器

ハザード
検出器

ハザード
検出器

ハザード
検出器組み合わせ論理 A

組み合わせ論理 B

組み合わせ論理 A

(a) 統合前 (b) 統合後

統
合
信
号

m
u
x

統
合
信
号

C)8:9%;=<=>KHIJIF@?=A
\^] _�B�CED~lmiw|cxws khqut s km_m] q�B

F B)½"G"HJILK3MJN�OVÞQPSR F B)½JTVUVW"X"YJZ"[-\L]
[J^_T�`ba"cJZ_d"ebG"fhg"iJNhjJkmlJn"ohp"nrq"s�t
uwv F�xhyJz|{"} iJNh~J^m�w�"N|O|�hgb� F pL]3�h�
lwnbo"phnJqbs�t uJv z��b� iwN��bX"US~ F|x"ywF��
� T|�h�b�J�hN_O���PwR F��h� T_U"lwn"obphnrq"s_t
uwv F��h� Z|�"�h�Jows�[|� z_�"�E� U�lJnbo"phnJq
s�t u�vS����� ^�� � ��uS�¡  t �S��� z W�XSdSe
Zhjr¢3£h¤biJN �"� �J�bN�OS~ � �h� T�U�lrn"ohp"n
q"s_t urv zJ¥ � jrk�¦_§"¨"� {"}E�3©«ª­¬"®b¯"° �
�hN|O
nJq v"  \L]V[�§"¨JZ ª3±"²"³ ¦ � �"´"µ"¶ �J�"·�O

¸º¹ Z � � ��» nwq vh  \w]�[_§b¨ z|¼ i|Ob½º�¿¾�À�Á
Z_WbX �3©rÂ ¦ Â�ÃhÄ � � d"e �_Å"Æ z U-½Ç�¿¾ÉÈÊÁ�Z
WhX �_»|ÃhÄ � � dbe �_ÅbÆ z|¼ i-O
ËbÌ Z_Ub�b· u"�r  t ��uÎÍ3  �"dhe ´JÏ �  ÐÍ3Ñ

Æ · � T_ULÒ ��ub�J  t��hÓ"Ô  «Õ z|Ö � iJ· ³ UL×
» T|U �h� ��uh�J  t �_uØÍ­  �bd"e ´"Ù � ^�Ú_�J�
·_O"½Û�mZ ¼E�_»|Ü �wT_U�Ý+¾ÉÞßÁ­^áàb¾ÉÞßÁ z USÒ Æwâ
Æ U ub�w  täã �_uåÍ­  ��dbeSUhÓhÔ  æÕ dSeÐ^mi
·w^mULÝ+¾ÉÞßÁ�T|ç"è �_é Zhjr¢­êwërì Æ ·Îí

Ý+¾ÉÞßÁ�îïàb¾ÉÞmÁ�ð�Ý+¾�ñVÁ ¾óòôÁ
ub�w  tõãæ^ïö z WbX"iw·_�bXhUbWhX � �_ub�w 
t �_uØÍ3  �"d"eÇÝ+¾ÉÞ"ð"ñVÁ�TVU�ãr× » Tõö ´ uÎÍ3 
�hir·J^_Ú Ï �  ÐÍ3Ñ_Æ · µ"¶h´ �b· � �"U|çbè � j
k_Zb¦h·åí

Ý+¾ÉÞwð)ñ%Á�îáÝ+¾ÉÞßÁ÷ð)Ý+¾�ñ%Á ¾���Á
é ¾óòøÁ z é ¾���ÁùZ_úbûhiw·r^­U
Ý+¾ÉÞwð)ñ%Á�îáàb¾ÉÞßÁ÷ð�Ý+¾�ñVÁ ¾�ü�Á

^_¦r¢ýUbþhÿbULÝ+¾ÉÞßÁV^�� �|Â ~r^ ´�� ³ ·|O
^|~��_�"U uÎÍ3  �"dheJZhjJ¢ u"�w  t z|��� Z u
Í­  � Ñ�� · » RhZ"T_U�Ò �_u"�r  t � � � Z"�h·�l
nhobp"nwq"s|t uwv"� ��	 z�
��«� U �h� � lJnho"p
nwqbs_t urv�
�� ihd"e z������ Z � � iJ· µ"¶h´ �
·�O��"X � §"¨Øã � � � � lJn"o"p"nwq"s�t uJv�
��
ihdbewT|U"WhX"� � �hUJÒ ÆJâ_Æ U�Ý+¾ÉÞßÁ U�Ý+¾ÉÞ�ð�ñVÁ
¦ � �"U é ¾óòôÁ Uh¾�ü�Á@jJ¢ � � � µ"¶"´ ¦ Â ~J^ ´�� ³
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パイプラインレジスタ

組み合わせ論理 A

パイプラインレジスタ

パイプラインレジスタ

パイプラインレジスタ

組み合わせ論理 F

組み合わせ論理 A

組み合わせ論理 F

一
時
ク
ロ
ッ
ク

常
時
ク
ロ
ッ
ク

一
時
ク
ロ
ッ
ク

常
時
ク
ロ
ッ
ク

(a) 統合前 (b) 統合後���������� "!$#�%�&�'�($)�*"'�+��$,"+�-�."/0(�1
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·WV Ë � U��SX � §b¨ ö � ��� � lwnSohpSnwqSs|t
uwv�
�� i"dheJZ�X Â_©ZY U¿WhXhiJ· ³«¥ k ³ Z�[]\
© Ý+¾�ñVÁ­^�Ý+¾ÉÞ�ðSñ%Á z�^ ¢$_wë"· µ"¶h´ �b·�VS~ �
»�` Z|�h�b�wows|[_� ´hµh¶ �w�b·�V
çbaS� Y � uS�¡  t�WSX � �bX�ZcX Â�© ��dcebf
» ´ U Ë Yw[b\J]_[ùU"WhXbdhe"U�grj�h_U"ajihiJ·|§
¨ z�k�lb®�m«�m©"¬�^ Z�n�o Ñ�� ·"~r^�ZhjJ¢�U Ñ ì
Z�prq �|u"�w  t � WhX z�s ëb·"jwk�Z�U-WhX"ir· u
�w  t l Z�t Ü ir·�ujv � kjw Ñ ��x�y ¯"° �r�h·�V
¹{z ¹}|�~j�����j�b�����j���j���j���j���������

��� ���
���"� e�f » jrk�Z_U|WbXhiJ· u"�J  t�� � lrn"o
phnwq"s|t uwv Y������ Z��Jn|l uwÑ�� · ´ U Üj� ´
�h·�V-�   o z ¦_i"dbe"l u Z�g Â|© U �b� ��ub�J 
t 
 d"e z �_� ir·�lwn"ohp"nrq"s_t uJv Y U�WbX"i
· uS�¡  tc�b����� ©æª �rn�l urÑc� ¦ Â V ¸�� Z
Üwz_¼ i�V-½Çü�¾�À�Á Y U uh�r  t�� �b��� ´ lJnbo"p
nwqhs|t urv z fE¢ýU �h� �_uh�J  tõã«Z_û �wÑ_Æ U
  h u"�J  t��hZ�¡J·J^ Â k3U|�   o z ¦_i"d"e"l u
z�¢ X"lJn"o"phnJq z�¼«�3©rÂ ·�V u"�J  t��w^�Ò �
£ ��uh�¡  t z WhXhi¡· � Ub½ ü"¾ÉÈ Á�Z ¼ irjwk�Z_U
W"X Ñ�Æ · u"�r  t�� � lrn"ohp"nwq"s�t uJv Y����
� Z��Jn|l uwÑ�� · ´ U|�   o z ¦�ibd"e"l u arZ"�
·�¤ � Y �Jn_l urÑ�� ¦ Â V¿lwnho"pbnJq"s_t urv z
�wn_l urÑ�� ¦ Â ~w^�ZhjJ¢�U-�   o z ¦�ihd"ebl u
Y�¥Ð��Â v n�¦"q�§ z�¨�¢ �JÚb·�VS~ � jJk_¦��   o
z ¦_i"dbe"l uJ� Ü ^ �3© U�oh\�§"p�©Zª�«wq vb��¬
dh� � ^ ��	 U�­�®Z«�¯Jq Õ «�°w\  EÕ�uÎÍ Ïj±�²  
��³�´ © Z�g�µS·�¶Ð] Õ�·��r  �j¸�nrq vb� ��	b¹ ­
®�º s ^_Ò Æ Zhjh·�­�® �¼» ÀC½7¾G¿4À ¹ ­�® � ��s þjÁ
��Â�Ã�Ä_ �Å ¯wq�§h¦ ¥ ´ �jÆwì Æ ·�V
¸ÈÇ Z ¹ ­b® � �bs þ�Á �bÂ�Ã�Ä_ cÅ ¯rqW§ �Sv
n�¦hq�§ z_Ü ^ �­©h¼ i�V�É�ÊJ¦�Ë�Ì{Í�� ��ÎOÏr� l
nhohpbnwq�ÐAÐAÑ Z�g Â_© ¹ ��s ub�w  tÓÒQÔ0ÕÖ¾R×TØÐ^�Ù
Ú�Û Ï [�Ü ubu��¡  tÝÒßÞ�¾Rà�Ø zcábâÐ��» � â¡z�ã
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Execadd $3, $1, $2 Mem

Execlw $4, 0($3) Mem

Execsub $5, $2, $4 Mem

Execadd $3, $1, $2 Mem

Execlw $4, 0($3) Mem

Execsub $5, $2, $4 Mem

フォワーディング

フォワーディング

フォワーディング

フォワーディング

(a) 統合前

(b) 統合後�)(+*-,-.-/�*-0-1-2��43	5�--6�*$1"+	7�--6
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ëh·cV Ô0ÕÖ¾R× ^ Þ�¾Rà ub�w  t � � � lwnbo�pbnwqSs
t urv Y��j��� Z��rn�l uJÑ|Æ · ´�¹ ��s þ�Á �jÂ�Ã
Ä_ cÅ ¯wq�§ � ¤ � � Y �¡n_l urÑ_Æ ¦ Â Vh½CB"¾�À�Á
gwjjhä¾ÉÈÊÁ Y ¹ Ò ÆJâ|Æ á�â ��gJjjh á�â"� �"v nZ¦
q�§ z|¼Ð�­©rÂ ·�Vh½DB"¾ÉÈ Á�Z ¼ irjwk_Z ¹ Ô0ÕÖ¾R× u
�¡  t¿�FEæì Æ »HGJIKI ­b® � þbÁ Y ¹ �¡n_l u¡Ñ��
¦ Â Ô0ÕÖ¾R×�^ Þ�¾Rà u"�r  t�� � lrnhohp"nrqhs|t u
v �FL ¢ Ñ|Æ ¹ £ � �wn"[_�JZ ¹ ¥E��Â v n�¦"q�§��
Ô0ÕÖ¾R× ub�J  t �NMJO ­j®wZ �rÑ�Æ ·�V Ë � ¹ Þ�¾Rà u
�w  t_�FEÐì Æ · MJO ­�® � þ�Á Y ¹ fQP �bv n�¦hq
§�� Ô0ÕÖ¾R× u"�J  t ��RTSKU ­�®JZ �JÑ�Æ ·�V á�â"�«ª ¹
GJIKI ­�® � s_n � qWV Y òý�rnh[��h�r��· ´�¹ MJO ­
® � s_n � q�V Y�á�â Z"jw¢ ¹ ò+�Jnh[_�rZYX[Z Ñ_Æ
·h~r^_ZW\ m Ñ|Æ »bÂ V
¹{z �^]`_4acbed�fg_ihWjQkQl
�nmpo YNqsrut>v�zWwQx � [b\S]|[YyFz l ¹|{ ¾~}¡��Á z

á�â Ñ_Æ · u"�w  t l ^ �_» ^|Ú ¹ q rut>v · { �Y� Ò ç
è ¹ ���������Q���j�Z��� ^�����Ø|�r^Y� ÏF� � ���
���F� ���   zY�[� iw·�VJ~ � ~J^ Y ¹ �nmpo Y Ëu� m
^��r¦w¢ ¹ [b\S]�[gy[z l �_u[�w ZÛ q�§[�W� �­© i
� � � �F� ���   � � zY�[� iw·"~r^ Y �wÚ"¦ Â ~J^
z�m|�E�ß©rÂ ·cVw~ �g�Q� zg� k »j` � Y ¹ �nmpo ^
Ëu� m�z � d â"± �"Æ�� j Â V�XJ×J¢ ¹�  u nL]3�«q�§
¸wnrq Í � Y u"�w  t z�ájâÐ� ¹ u nL]3�Ðq�§�¸wnJq
Í3� � Y Ëu� mVz�¬-® iJ·�V-jJ¢�¡£¢ � � Y ¹ × ² ¹�¤
¥ ¤F¦ ^�[b\J]�[§y[z lJz ¹ wFx[¨h³ ì wF© ��u nS]
�«q�§�¸LnJq Í Ò qJrªt>v · �ßØ-×�� �[« Ñ�� ©JÂ q V £ � ¹
¤ ¥ ¤Q¦ z�wQxQ¨ ��¡ � ¹ � ub�w  t z�á�â ir·�V�¬
­ � ¹ £ ��u nJ]��«q�§�¸wnJq Í Ò qJrut>v · üßØb×�� ¤ ¥
¤Q¦ Y�wQxF¨"³ ì �Q« Ñ�� ©wÂ q VS~ � o"\�Ü u z [
\w]|[Yy[z lwz��Q« Ñ�� ©rÂ ·�� ¹[® ¢�¯bi�Vw[b\J]
[YyFz lrz a[° Ñ�� ·r^�Ú Y ~ �Y± � z�s k V Î³² �
e�f · ´�¹ u nL]3�«q�§�¸JnJq Í ��g Â�©ZY ¹ �%m´o�Y

Ëu� m jw¢�p q � � ���|� ���   zY�Q� �¡Úh·�V �|»
´ � © ¹ �nmpo ��Ëu� m�z � d âb± �"Æ�� ¹ i f © � y
z l �cg Â�© ¹ �nmpo Y Ëu� m j¡¢ prq � � ���|� �
�   zW�Q� �wÚh·�V
¦�g ¹ �"x[µ � Y ¹ �%mpo ^ Ëu� m�z � d â"± � » �

â �Y¶F· Y�s � ©rÂ ¦ Â V
¸�¹;ºe»e¼N½i¾N¿eÀiÁeÂeÃNÄiÅeÆ
� ² � Y ¹ Ëu� m ^ �nmpo �"j"·�� ���[� ���  "� �

� ��X Â|©[ÇQÈj� �YÉ[ÊhiJ·�V ËhÌ � ¹ ob\�§"p�© �
��s � � �§� � i¡· �F� ���  +Ë Y çbè ��é �FÌ Ñ
Æ ·åí

Ë îÎÍÐÏ�ÑÓÒ v ¾9B Á
~h~_� ¹ Í Y � � ¤ � ¹ Ñ Ò v Y_��sFÔ �h�J�h·�VQÍÖÕ
ÑÓÒ v�Y çhè �_éQ× êwërì Æ ·åí

ÍáîeØ�Ï q Ï[Ù�Ï[ÚÜÛ%ÛuÝ ¾ Î Á
Ñ Ò v î Þß Í`ÙÐÏ q ¾áà�Á

â[â × ¹ q Y[ã[äFå`ã y[z l ¹ Ù Y�æ�ç�åuè[é ·[ê[ëÐì
íïî[ð£ñgò Ø�ó£ô ãïõ�öW÷øõ�öWù�ú�ã[û-ò-üþý|ÿ³ò�� ê£ë
ì í����Fæeç�å�è��	��
��Fò Þ ó
��������� ò ß�� Ùó���� ç[ã
������ÿYí ��������� í	��� × ���	� "!$#&%('�)�*�+�,	-�.�/�0
1�2�3
4�5687:9<;>=?7:@<;BA	6C7EDF;BG	H�I�J òLK�M G	N é�O�PRQS ��T ëVU 7:WYX[Z]\^\_;"`�a�b>c �ed
U 7:W]XfZ \g\ ;ghji(kLlmkonpk Z]\^\�qr�� n 7:s<;

t�u�v ë�ì^w�ó	x�y í�z�{}|
z�~�� � W<������= x�y
í��L�L�L� Z]\g\^���f� wL�L� J ò(�LO�PL�L� v ë ì�w�óW�������=�Z \^\ ����� wL�L�L� ���������L{���| � A
 }¡ ���tLu�v ë�ì í�O�P}Q S �}T ë�w�¢L£�¤ J �
�LO�PL�L�v ë�ì G	¥R¦ �	O�P�Q S ��T ëQó K�M�í 6p=	§ �mdU \©¨�ª�« ¬]7:W ����� XfZ­\^\ ����� ;

h r�� n �����r�� n ����� k�® Z]\g\ �����Z \g\^���f��¯ q 7:°<;
±²± w ò r�� n ���f��= r�� n ����� ó²³ cR´µc t�u²v ë ì= ��O�P��²� v ë ìgw í·¶¹¸^º w ��������{	�»| � K¼ í	½L¾R¿	ÀpÁ ò���{
�Â| � íLz�{Ã|�z�~L� � í
�LMG�Ä�ÅÇÆ �L�LÈ�É A �LM}Ê
Ë}� =�Ì�ÍÇÎLÏR§�Ð�Ñ}A�¥Ò = ò r�� n ����� ó r�� n ������G�ÓpJ	Ì ��ÔLÕ Æ ò
Ö�í 6`�×�Ø�c �Ùd

U \©¨�ª�« ¬ 7:W<�����^XfZ \^\ ������;^h ® Z]\^\ �����Z­\^\g����� ¯ q 7:Ú<;
Û 6 Ô�ÿnòLO�P}Q S ��T ë í	ÜLÝ ó ���L����í
�LMG ÔLÕ Æ í�Þ�ß�àRÊ c � ± =Ç`�áLØ ���þý��Wò����L���í	�LM G Ô��LQ S ��T ë í�Ü�Ý ó ò
���L����í
â�í
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B>C íED � =	§ Õ Æ�Ì � ± = `�á�Ø �	� BFC íGD � í�IHgò�O�PÂQ S ��T ë|óGJLK G Ü�ÝÂÊ c ����MEN G ò687:Ú<; ó òPOIQ�í���{
��ÀPRIS w�ó �����YíETIU óGVÈ G Ý-W � � ± =	A!XIYpJ Æ}Ì ���8OIQ�íL��{���À-RS w�ó ò Z \^\ ������Z<Z \g\g����� ó![-\ íL��{��LÀ-R-S^]�_` Ê Ò w�a §LÌ � §Eb�§}b òdcfe}�Eg�À�û ` 
 � G ���� ���PH G ó ò Z \^\ ����� ó ò-hIi�����í BFj K Û `k-l w ��� `4m qon ò ��pLwIq-r �LÔ Í	G ò-h-iL��� ó ��L���}Ô�ÿ>s-t Ø}GRJÇØ À-u ë�v �
�LÊ c�§LÌ
Øpb w��������� �gí
��������íxwPyIzP{eí
â A y|a Ò � ��IH G ò}hPiL��� A Ô�ÿ>�LM�Ê�ËR� =	Ì}Í>~P�-� Á  ¡�b c �	� J>ØpJ ò}hPiL��� A �LMRÊ�Ë�� = v!� z���L` J-K G!�-� � �L�-H�ò ±-� ~-�-� ó a-� w�ó §LÌ �Ê b
G ò �6p�w-qPr ��Ô Í�G ò-�P� � �L{
��ÀPR-S G¥�Ì�Æ ó ò ����� G Ô��
�²����� � ��M ó ò t�u Ô ÿÁf�P�-�I� AE�-� Ê�Ë�� ± =�G�§ �
� ±I� �P�-�I�-��!� �p=
Ì}Í>��Øpb ÁÇ���L�L� A ��M}Ê�Ë�� ± = ó!�� Ê c ò���� � � TIU ó ÝPW � �	� "!�����)�� *L+�,
-�.�/R0	1R2�3	4�5B pLw-q-r ��Ô Í�G ò�¸g��� ó!� N}zL{�| z ��� e�¿¾ AG�-� � � ± =�G Ô�Õ Æ OLPL��� A Ü�Ý � ������À
õ � gE�� ¢¡fK�Miò ± cRAx£P¤I¥ � =f¦¨§x© w ��{�p| � ` ��� J Æ}Ì � = a òEªI« K G ó z�{}|�z � e¿	¾ ` O�P � �
��� óm�­¬ � =
§ �	� ý��Yò t�u � �{	�p| � = M Å Ò ò8®�O�P��L� ó z�{�|
z	~�� � � �M�� G â-¯ JÇÆ ÜLÝ � ��� J � ` Õ Æ ò�z�{�|�z�~L�� W������ w������ �YòL�P  É � � ¸^���p��{
��| � �O�P���� ó K�M � 6 wI° Ê c �ed��± ª
² 7:W<�����^X � ;h ® ��³ � ³ � �µ´ ��¶ ��� ¶¸·º¹ ��¶ ��� ¶�·� ¯ k W<�����W ����� 7 �­» ;±L± w ò ��³ � ³ � �^= ��¶ ��� ¶¸· óL³ c�´�c ò tLuLv � � G�¥¦ ���L{	��| � � ®LO�PL��� = zL{}|�z � e�¿�¾ � OP���� w ���	�6C7EDF;BA!¼�Ì ò t�uLv � � w�¢L£�¤ J �	OLPRQ S �T �Fó K�M � 6 wI° Ê c �edU ± ª
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