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プロセッサが命令を処理するための基本的な5つのステップ

• IF (Instruction Fetch)
メモリから命令をフェッチする．

• ID (Instruction Decode)
命令をデコード（解読）しながら，レジスタの値を読み出す(Operand 
Fetch) 

• EX (Execution)
命令操作の実行またはアドレスの生成を行う．

• MEM (Memory Access)
必要であれば，メモリ（データ・メモリ）のオペランドにアクセスする．

• WB (Write Back)
必要であれば，結果をレジスタに書き込む．
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m_proc02 addを処理するシングルサイクルのプロセッサ

• 命令フェッチ(IF), デコードとオペランドフェッチ(ID), 実行(EX), ライトバック
(WB) の処理をおこなう加算命令 (add) のみに対応したプロセッサのブロック図
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m_proc03 add と addi を処理するプロセッサ

• 命令フェッチ(IF), デコードとオペランドフェッチ(ID), 実行(EX), ライトバック
(WB) の処理をおこなう加算命令(add, addi)に対応したプロセッサのブロック図
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m_proc04 add, addi, lw を処理するプロセッサ

• 命令フェッチ(IF), デコードとオペランドフェッチ(ID), 実行(EX), メモリアクセス(MEM), ラ
イトバック(WB) の処理をおこなうadd, addi, lw命令に対応したプロセッサ
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m_proc05 add, addi, lw, sw を処理するプロセッサ

• 命令フェッチ(IF), デコードとオペランドフェッチ(ID), 実行(EX), メモリアクセス(MEM), ラ
イトバック(WB) の処理をおこなうadd, addi, lw, sw命令に対応したプロセッサ
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m_proc06 add, addi, lw, sw, beq を処理するプロセッサ

• 命令フェッチ(IF), デコードとオペランドフェッチ(ID), 実行(EX), メモリアクセス(MEM), ラ
イトバック(WB) の処理をおこなうadd, addi, lw, sw, beq命令に対応したプロセッサ
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Single Cycle Processor (our baseline processor)
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one clock period

lw x1, 16(x0)

lw x2, 32(x0)

lw x3, 48(x0)
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Register file, レジスタファイル m_regfile の実装

• Verilog HDLでは，ビット幅Bでワード数Wのメモリ m を reg [B-1:0] m [0:W-1] として宣言できる．

• w_rr1 で指定したレジスタの値を読み出し w_rdata1 に出力する．非同期の読み出し．

• w_rr2 で指定したレジスタの値を読み出し w_rdata2 に出力する．非同期の読み出し．

• ただし，x0 (zero) の読み出しは，値0を出力する．

• posedge w_clk のタイミングで，w_we (write enable) が1の時に， w_wr (write register) で指
定されたレジスタに w_wdata (write data) の値を書き込む．

• このモジュールではadd命令の動作確認のために x1 を 1 で，x2 を 2 で初期化している．
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module m_regfile (w_clk, w_rr1, w_rr2, w_wr, w_we, w_wdata, w_rdata1, w_rdata2);
input  wire        w_clk;
input  wire [4:0]  w_rr1, w_rr2, w_wr;
input  wire [31:0] w_wdata;
input  wire        w_we;
output wire [31:0] w_rdata1, w_rdata2;

reg [31:0] r[0:31];
assign w_rdata1 = (w_rr1==0) ? 0 : r[w_rr1];
assign w_rdata2 = (w_rr2==0) ? 0 : r[w_rr2];
always @(posedge w_clk) if(w_we) r[w_wr] <= w_wdata;

initial r[1] = 1;
initial r[2] = 2;

endmodule

code112.v
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Register file, module m_regfile
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m_immgen RISC-Vの即値を出力するモジュール

• 32ビットの命令を入力 w_i として，RISC-Vの即値 r_imm を出力するモジュール

• reg を使っているが，これは組合せ回路となる．
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module m_immgen(w_i, r_imm); // module immediate generator
input  wire [31:0] w_i;    // instruction
output reg  [31:0] r_imm;  // r_immediate

always @(*) case (w_i[6:2])
5'b11000: r_imm <= {{20{w_i[31]}}, w_i[7], w_i[30:25], w_i[11:8], 1'b0};   // B-type
5'b01000: r_imm <= {{21{w_i[31]}}, w_i[30:25], w_i[11:7]};                 // S-type
5'b11011: r_imm <= {{12{w_i[31]}}, w_i[19:12], w_i[20], w_i[30:21], 1'b0}; // J-type
5'b01101: r_imm <= {w_i[31:12], 12'b0};                                    // U-type
5'b00101: r_imm <= {w_i[31:12], 12'b0};                                    // U-type
default : r_imm <= {{21{w_i[31]}}, w_i[30:20]};                   // I-type & R-type

endcase
endmodule

code160.v
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m_amemory 非同期式メモリの記述とシミュレーション
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module m_top ();
reg r_clk=0; initial forever #50 r_clk = ~r_clk;
reg [31:0] r_pc = 0;
always @(posedge r_clk) r_pc <= #3 r_pc + 4;

wire [31:0] w_data;
m_amemory m (r_clk, r_pc[13:2], 1'd0, 32'd0, w_data);

initial $dumpfile("main.vcd"); /* file name for GTKWave */
initial $dumpvars(0, m_top);   /* module    for GTKWave */
initial #1000 $finish;
always@(*) #80 $write("%3d %d %x¥n", $time, r_pc, w_data);

endmodule

module m_amemory (w_clk, w_addr, w_we, w_din, w_dout);
input  wire w_clk, w_we;
input  wire [11:0] w_addr;
input  wire [31:0] w_din;
output wire [31:0] w_dout;

reg [31:0] cm_ram [0:4095]; // 4K word (4096 x 32bit) memory
always @(posedge w_clk) if (w_we) cm_ram[w_addr] <= w_din;
assign #20 w_dout = cm_ram[w_addr];

initial begin
cm_ram[0]={7’d0, 5’d0, 5’d0, 3’d0, 5’d0, 7’b0110011}; // add x0, x0, x0
cm_ram[1]={7’d0, 5’d1, 5’d0, 3’d0, 5’d4, 7’b0110011}; // add x4, x0, x1
cm_ram[2]={7’d0, 5’d2, 5’d1, 3’d0, 5’d5, 7’b0110011}; // add x5, x1, x2
cm_ram[3]={7’d0, 5’d5, 5’d4, 3’d0, 5’d6, 7’b0110011}; // add x6, x4, x5
cm_ram[4]={7’d0, 5’d0, 5’d0, 3’d0, 5’d0, 7’b0110011}; // add x0, x0, x0

end
endmodule

• Verilog HDLでは，ビット幅Bでワード数Wのメモリ m を reg [B-1:0] m [0:W-1] として宣言できる．

• 読み出す動作でクロック信号を利用しないメモリを非同期メモリ (asynchronous memory) と呼ぶ．

• 非同期式メモリの記述例を示す．シミュレーションでの読み出しの遅延を 20nsec とした．w_addr で指定
されたアドレスの内容を読み出す．posedge w_clk のタイミングで，w_we (write enable) が1の時に，
w_addr で指定されたアドレスに w_din (data in) の値を書き込む．

• このコードをシミュレーションして，波形を確認すること．

code111.v
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m_amemory の修正 include “program.txt”

• 命令メモリとデータメモリとして用いる m_amemory の内容を program.txt で初期化．

• x30 への書き込みをレジスタに保存して，プロセッサの出力 w_led とする．

• このプログラムを実行して beq に到達した時点の w_led の値は 55 + 9 = 64 になる．
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module m_amemory (w_clk, w_addr, w_we, w_din, w_dout);
input  wire w_clk, w_we;
input  wire [11:0] w_addr;
input  wire [31:0] w_din;
output wire [31:0] w_dout;
reg [31:0]          cm_ram [0:4095]; // 4K word (4096 x 32bit) memory
always @(posedge w_clk) if (w_we) cm_ram[w_addr] <= w_din;
assign #20 w_dout = cm_ram[w_addr];

`include "program.txt"
endmodule

code160.v

initial begin
cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //    add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd55,     5'd0, 3'b000, 5'd4, 7'b0010011}; //    addi x4, x0, 55  // x4 = 55
cm_ram[2]={7'd0, 5'd4, 5'd0, 3'b010, 5'd16,7'b0100011}; //    sw   x4, 16(x0)  // m[16] = x4
cm_ram[3]={12'd16,     5'd0, 3'b010, 5'd7, 7'b0000011}; //    lw   x7, 16(x0)  // x7 = m[16]
cm_ram[4]={12’d9,      5'd0, 3'b000, 5'd2, 7'b0010011}; //    addi x2, x0, 9   // x2 = 9
cm_ram[5]={7'd0, 5'd2, 5'd7, 3'b000, 5'd3, 7'b0110011}; //    add  x3, x7, x2  // x3 = x7 + x2
cm_ram[6]={7'd0, 5'd3, 5'd0, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //    add  x30,x0, x3  // led = x3
cm_ram[7]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b1100011}; // L: beq  x0, x0, L

end

program.txt
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m_proc06 add, addi, lw, sw, beq を処理するプロセッサ
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cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //    add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd55,     5'd0, 3'b000, 5'd4, 7'b0010011}; //    addi x4, x0, 55  // x4 = 55
cm_ram[2]={7'd0, 5'd4, 5'd0, 3'b010, 5'd16,7'b0100011}; //    sw   x4, 16(x0)  // m[16] = x4
cm_ram[3]={12'd16,     5'd0, 3'b010, 5'd7, 7'b0000011}; //    lw   x7, 16(x0)  // x7 = m[16]
cm_ram[4]={12’d9,      5'd0, 3'b000, 5'd2, 7'b0010011}; //    addi x2, x0, 9   // x2 = 9
cm_ram[5]={7'd0, 5'd2, 5'd7, 3'b000, 5'd3, 7'b0110011}; //    add  x3, x7, x2  // x3 = x7 + x2
cm_ram[6]={7'd0, 5'd3, 5'd0, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //    add  x30,x0, x3  // led = x3
cm_ram[7]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b1100011}; // L: beq  x0, x0, L

クロック毎の動作を確認する．
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m_proc06 add, addi, lw, sw, beq を処理するプロセッサ

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //    add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd55,     5'd0, 3'b000, 5'd4, 7'b0010011}; //    addi x4, x0, 55  // x4 = 55
cm_ram[2]={7'd0, 5'd4, 5'd0, 3'b010, 5'd16,7'b0100011}; //    sw   x4, 16(x0)  // m[16] = x4
cm_ram[3]={12'd16,     5'd0, 3'b010, 5'd7, 7'b0000011}; //    lw   x7, 16(x0)  // x7 = m[16]
cm_ram[4]={12’d9,      5'd0, 3'b000, 5'd2, 7'b0010011}; //    addi x2, x0, 9   // x2 = 9
cm_ram[5]={7'd0, 5'd2, 5'd7, 3'b000, 5'd3, 7'b0110011}; //    add  x3, x7, x2  // x3 = x7 + x2
cm_ram[6]={7'd0, 5'd3, 5'd0, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //    add  x30,x0, x3  // led = x3
cm_ram[7]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b1100011}; // L: beq  x0, x0, L
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m_proc06 add, addi, lw, sw, beq を処理するプロセッサ

/***** top module for simulation *****/
module m_top ();

reg r_clk=0; initial forever #50 r_clk = ~r_clk;
wire [31:0] w_led;

initial $dumpfile("main.vcd");
initial $dumpvars(0, m_top);

m_proc06 p (r_clk, 1'b1, w_led);
initial $write("time: r_pc     w_ir     w_rrs1  w_ain   r_rslt  r_led¥n");
always@(posedge r_clk) $write("%4d: %x %x %07d %07d %07d %07d¥n", $time,

p.r_pc, p.w_ir, p.w_rrs1, p.w_ain, p.w_rslt, w_led);
initial #1000 $finish;

endmodule

/***** main module for FPGA implementation *****/
/*
module m_main (w_clk, w_led);

input  wire w_clk;
output wire [3:0] w_led;

wire w_clk2, w_locked;
clk_wiz_0 clk_w0 (w_clk2, 0, w_locked, w_clk);

wire [31:0] w_dout;
m_proc06 p (w_clk2, w_locked, w_dout);

vio_0 vio_00(w_clk2, w_dout);

reg [3:0] r_led = 0;
always @(posedge w_clk2)
r_led <= {^w_dout[31:24], ^w_dout[23:16], ^w_dout[15:8], ^w_dout[7:0]};

assign w_led = r_led;
endmodule
*/

code160.v

m_top はシミュレーション用
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m_proc06 add, addi, lw, sw, beq を処理するプロセッサ

/***** top module for simulation *****/
// module m_top ();
//   reg r_clk=0; initial forever #50 r_clk = ~r_clk;
//   wire [31:0] w_led;
//
//   initial $dumpfile("main.vcd");
//   initial $dumpvars(0, m_top);
//
//   m_proc06 p (r_clk, 1'b1, w_led);
//   initial $write("time: r_pc     w_ir     w_rrs1  w_ain   r_rslt  r_led¥n");
//   always@(posedge r_clk) $write("%4d: %x %x %07d %07d %07d %07d¥n", $time,
//                         p.r_pc, p.w_ir, p.w_rrs1, p.w_ain, p.w_rslt, w_led);
//   initial #1000 $finish;
// endmodule

/***** main module for FPGA implementation *****/

module m_main (w_clk, w_led);
input  wire w_clk;
output wire [3:0] w_led;

wire w_clk2, w_locked;
clk_wiz_0 clk_w0 (w_clk2, 0, w_locked, w_clk);

wire [31:0] w_dout;
m_proc06 p (w_clk2, w_locked, w_dout);

vio_0 vio_00(w_clk2, w_dout);

reg [3:0] r_led = 0;
always @(posedge w_clk2)
r_led <= {^w_dout[31:24], ^w_dout[23:16], ^w_dout[15:8], ^w_dout[7:0]};

assign w_led = r_led;
endmodule

code160.v

m_main はFPGA用
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m_proc06 add, addi, lw, sw, beq を処理するプロセッサ

module m_proc06 (w_clk, w_ce, w_led);
input  wire w_clk, w_ce;
output wire [31:0] w_led;

reg [31:0] r_pc = 0;
wire [31:0] w_ir;
wire [4:0]  w_op5 = w_ir[6:2];
wire [4:0]  w_rs1 = w_ir[19:15];
wire [4:0]  w_rs2 = w_ir[24:20];
wire [4:0]  w_rd  = w_ir[11:7];
wire w_we = w_ce & (w_op5==5'b01100 || w_op5==5'b00100 || w_op5==5'b00000);

wire [31:0] w_imm, w_rrs1, w_rrs2, w_ain, w_rslt, w_ldd, w_rslt2;

/* Please describe here by yourself */

reg [31:0] r_led = 0;
always @(posedge w_clk) if(w_we & w_rd==30) r_led <= w_rslt;
assign w_led = r_led;

endmodulecode160.v

青色の部分を記述する．

18

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //    add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd55,     5'd0, 3'b000, 5'd4, 7'b0010011}; //    addi x4, x0, 55  // x4 = 55
cm_ram[2]={7'd0, 5'd4, 5'd0, 3'b010, 5'd16,7'b0100011}; //    sw   x4, 16(x0)  // m[16] = x4
cm_ram[3]={12'd16,     5'd0, 3'b010, 5'd7, 7'b0000011}; //    lw   x7, 16(x0)  // x7 = m[16]
cm_ram[4]={12’d9,      5'd0, 3'b000, 5'd2, 7'b0010011}; //    addi x2, x0, 9   // x2 = 9
cm_ram[5]={7'd0, 5'd2, 5'd7, 3'b000, 5'd3, 7'b0110011}; //    add  x3, x7, x2  // x3 = x7 + x2
cm_ram[6]={7'd0, 5'd3, 5'd0, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //    add  x30,x0, x3  // led = x3
cm_ram[7]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b1100011}; // L: beq  x0, x0, L
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ヒント （m_proc06 の実装）

module m_proc06 (w_clk, w_ce, w_led);
input  wire w_clk, w_ce;
output wire [31:0] w_led;

reg [31:0] r_pc = 0;
wire [31:0] w_ir;
wire [4:0]  w_op5 = w_ir[6:2];
wire [4:0]  w_rs1 = w_ir[19:15];
wire [4:0]  w_rs2 = w_ir[24:20];
wire [4:0]  w_rd  = w_ir[11:7];
wire w_we = w_ce & (w_op5==5'b01100 || w_op5==5'b00100 || w_op5==5'b00000);

wire [31:0] w_imm, w_rrs1, w_rrs2, w_ain, w_rslt, w_ldd, w_rslt2;

/* Please describe here by yourself */
m_amemory m_imem (w_clk, r_pc[13:2], 1'd0, 32'd0, w_ir);
m_immgen m_immgen0 (w_ir, w_imm);
m_regfile m_regs (w_clk, w_rs1, w_rs2, w_rd, w_we, w_rslt2, w_rrs1, w_rrs2);
assign w_ain = (w_op5==5'b01100) ? w_rrs2 : w_imm;
assign w_rslt = w_rrs1 + w_ain;

// about data memory here

// about r_pc update here

reg [31:0] r_led = 0;
always @(posedge w_clk) if(w_we & w_rd==30) r_led <= w_rslt;
assign w_led = r_led;

endmodule

code160.v

青色の部分を少し記述
した．
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m_proc06 の論理合成，配置配線の結果

20
この配置配線の結果は，実装によって変わる．
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m_proc06 のクリティカルパスは
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m_regs
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m_proc07 ベースラインのプロセッサ（シングルサイクル）

• 命令フェッチ(IF), デコードとオペランドフェッチ(ID), 実行(EX), メモリアクセス(MEM), ライト
バック(WB) の処理をおこなうadd, addi, sll, srl, lw, sw, beq, bne命令に対応したプロセッサ
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Growth in clock rate of microprocessors

From CAQA 5th edition 23
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Growth in processor performance

◼ Performance = f x IPC
◼ f: frequency (clock rate)

◼ IPC: retired machine Instructions Per Cycle

24
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Clock rate is mainly determined by

• Switching speed of gates (transistors)

• The number of levels of gates 

• The maximum number of gates cascaded in series in any 
combinational logics.

• In this example, the number of levels of gates is 3.

• Wiring delay and fanout

25
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