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Μέρος Α: 
 
Εξετάζουµε την εκτέλεση του εξής κώδικα: 
 
Repeat:  lw r2,100(r3) 

  sub r2,r2,r5 

  sw r2,100(r3) 

  sub r3,r3,r6 

  sub r1,r1,r7 

  bnez r1,Repeat 

Exit:  

 
Υποθέτουµε ότι έχουµε αρχιτεκτονική σωλήνωσης (pipelining) 5 σταδίων (IF ID EX MEM WB). 
Έστω ότι η αρχική τιµή του r1 είναι 500 και του r7 είναι 5, και ότι όλες οι αναφορές στη µνήµη 
ικανοποιούνται από την κρυφή µνήµη σε 1 κύκλο (δεν υπάρχουν δηλαδή αστοχίες).  
α) Αρχικά, υποθέτουµε ότι η αρχιτεκτονική σωλήνωσης δε διαθέτει σχήµα προώθησης 
(forwarding). Επίσης, η εγγραφή σε κάποιον καταχωρητή γίνεται στο πρώτο µισό ενός 
κύκλου, ενώ η ανάγνωση από τον ίδιον καταχωρητή στο δεύτερο µισό του ίδιου κύκλου. 
Επιπλέον, η απόφαση για µια διακλάδωση λαµβάνεται στο στάδιο ΜΕΜ, και για να γίνει η 
διακλάδωση πρέπει να “καθαριστεί” (flush) το pipeline.  
Για την 1η επανάληψη του παραπάνω βρόχου, µέχρι και το load της 2ης επανάληψης, 
χρησιµοποιείστε ένα διάγραµµα χρονισµού όπως αυτό που παρουσιάζεται στη συνέχεια, για να 
δείξετε τα διάφορα στάδια του pipeline από τα οποία διέρχονται οι εντολές σε αυτό το 
διάστηµα εκτέλεσης. Υποδείξτε και εξηγείστε τους πιθανούς κινδύνους (hazards) που µπορούν 
να προκύψουν κατά την εκτέλεση, καθώς και τον τρόπο µε τον οποίον αυτοί 
αντιµετωπίζονται. 
 

Κύκλος 1 2 3 4 5 6 ... 

Εντολή 1  IF ID EX MEM WB   

Εντολή 2  IF ID EX MEM WB  

Εντολή 3   ... ... ... ... ... 

...        
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Πόσοι κύκλοι απαιτούνται συνολικά για να ολοκληρωθεί ο παραπάνω βρόχος (για όλες τις 
επαναλήψεις του, όχι µόνο για την 1η); 
 
β) Για την ίδια ακολουθία εντολών, δείξτε και εξηγείστε όπως και πριν, τον χρονισµό του 
pipeline, θεωρώντας όµως τώρα ότι υπάρχει σχήµα προώθησης. Θεωρείστε ότι οι αποφάσεις 
για τις διακλαδώσεις λαµβάνονται στο στάδιο ΜΕΜ. Πόσοι κύκλοι απαιτούνται συνολικά για να 
ολοκληρωθεί ο βρόχος; 
  
Μέρος B: 
 
Εξετάζουµε το pipeline για µια αρχιτεκτονική συνόλου εντολών (ISA) καταχωρητή-µνήµης 
(register-memory). Στην αρχιτεκτονική αυτή υπάρχουν 2 µορφές εντολών: καταχωρητή-
καταχωρητή (register-register), και καταχωρητή-µνήµης (register-memory). Στην τελευταία 
περίπτωση, ένας από τους τελεστές για µία πράξη που εκτελείται στην ALU µπορεί να 
προέρχεται από τη µνήµη. Για τις αναφορές στη µνήµη, υπάρχει ένας µόνο τρόπος 
διευθυνσιοδότησης: offset(base_reg) (δηλ. Mem[offset + $base_reg]). 
Όλες οι διαθέσιµες εντολές καταχωρητή-µνήµης (που δεν είναι εντολές διακλάδωσης) έχουν τη 
µορφή:  
Operation T, S1, S2 
ή 
Operation T, S1, Mem 
 
όπου “Operation” είναι κάποια πράξη από τις: add, sub, and, or, ld (σε αυτή την περίπτωση ο 
S1 αγνοείται), st. Οι T (target), S1 (source 1), S2 (source 2) είναι καταχωρητές, ενώ Mem είναι 
µια αναφορά στη µνήµη µε τον τρόπο διευθυνσιοδότησης που αναφέραµε. Για τις εντολές 
διακλάδωσης υπό συνθήκη, συγκρίνονται δύο καταχωρητές, και ανάλογα µε το αποτέλεσµα 
της σύγκρισης, γίνεται άλµα στην διεύθυνση-στόχο που υποδεικνύεται. Η διεύθυνση-στόχος, 
µπορεί να προσδιορίζεται είτε από µία ακέραια σταθερά (που υποδηλώνει το offset σε σχέση 
µε την τρέχουσα τιµή του µετρητή προγράµµατος), είτε από έναν καταχωρητή (το περιεχόµενο 
του οποίου αντιστοιχεί στην απόλυτη διεύθυνση-στόχο).   
Υποθέτουµε ότι τα στάδια της σωλήνωσης της αρχιτεκτονικής είναι τα εξής: IF ID AGU MEM 
ALU WB. Στο στάδιο AGU (address generation unit) γίνεται ο υπολογισµός των τελικών 
διευθύνσεων µνήµης, για εντολές αναφοράς στη µνήµη και για εντολές διακλάδωσης. Στο 
στάδιο ALU γίνεται η εκτέλεση των αριθµητικών πράξεων καθώς και η σύγκριση για εντολές 
διακλάδωσης υπό συνθήκη. Η εγγραφή σε κάποιον καταχωρητή γίνεται στο πρώτο µισό ενός 
κύκλου, ενώ η ανάγνωση από τον ίδιον καταχωρητή στο δεύτερο µισό του ίδιου κύκλου. 
 
α) Βρείτε τον αριθµό των αθροιστών που απαιτούνται για την ελαχιστοποίηση των δοµικών 
κινδύνων (structural hazards). ∆ικαιολογείστε την επιλογή σας αυτή.  
β) Βρείτε τον αριθµό των ports για ανάγνωση και εγγραφή των καταχωρητών, και των ports 
για ανάγνωση και εγγραφή µνήµης, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι δοµικοί κίνδυνοι. 
∆ικαιολογείστε αντίστοιχα. 
γ) Αν υπήρχε σχήµα προώθησης των αποτελεσµάτων από το στάδιο ALU σε οποιοδήποτε από 
τα στάδια AGU, MEM, ALU, θα µειώνονταν οι καθυστερήσεις (stalls); ∆ικαιολογείστε την 
απάντησή σας για κάθε ένα από τα στάδια αυτά. Σε όποια περίπτωση πιστεύετε ότι θα υπήρχε 
µείωση ή αποφυγή των καθυστερήσεων, δώστε και ένα παράδειγµα όπου θα γίνεται εµφανές 
αυτό.   
δ) Αν υπήρχε σχήµα προώθησης των αποτελεσµάτων από το στάδιο ΜΕΜ σε οποιοδήποτε από 
τα στάδια AGU, MEM, ALU, θα µειώνονταν οι καθυστερήσεις; ∆ικαιολογείστε την απάντησή 
σας για κάθε ένα από τα στάδια αυτά. Σε όποια περίπτωση πιστεύετε ότι θα υπήρχε µείωση ή 
αποφυγή των καθυστερήσεων, δώστε και ένα παράδειγµα όπου θα γίνεται εµφανές αυτό.   


