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Άςκηςη Pipeline 1

Rep:
lw $2,100($3)
sub $2,$2,$5
sw $2,100($3)
sub $3,$3,$6
sub $1,$1,$7
bne $1,$0, Rep

Exit: 

Δεδομζνα

Ζχουμε ζνα loop...
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$1: 500
$7: 5

•Δεν υπάρχει cache miss
•Cache hit ςε 1cc
•branches γίνονται resolve ςτο MEM stage

Rep:
lw $2,100($3)
sub $2,$2,$5
sw $2,100($3)
sub $3,$3,$6
sub $1,$1,$7
bne $1,$0, Rep

Exit: 

Δεδομζνα

Ζχουμε ζνα loop... και αυτι τθν αρχικι κατάςταςθ ςτουσ
καταχωρθτζσ

Άςκηςη Pipeline 1
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Ζητοφμενο Α : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Να δείξετε τα διάφορα ςτάδια του pipeline (Διάγραμμα χρονιςμοφ)
που περνάνε οι εντολζσ.
Υποδείξτε και εξηγείςτε τα πιθανά hazards που μποροφν να
προκφψουν κατά τθν εκτζλεςθ, κακϊσ και τον τρόπο που
αντιμετωπίηονται.

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 1
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Ζητοφμενο Β : Πόςοι κφκλοι απαιτοφνται ςυνολικά για να ολοκλθρωκεί 
ο βρόχοσ (για όλεσ τισ επαναλιψεισ του, όχι μόνο για τθν 1θ);

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

Exit: 

Άςκηςη Pipeline 1
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Ο βρόχοσ κα εκτελεςτεί για 500 / 5 = 100 επαναλιψεισ. 

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

Exit:

$1: 500

$7: 5

Δεν υπάρχει cache miss

cache hit σε 1cc

$1 = 500, 495, 490, 485, ...

Άςκηςη Pipeline 1 – Απάντηςη
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Το διάγραμμα χρονιςμοφ του pipeline για τθ χρονικι διάρκεια που ηθτείται 
είναι το ακόλουκο:

1

IF

Κφκλοσ

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

2

ID

3

EX

4

MEM

5 6 7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18

WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID

EX MEM WB

lw $2,100($3)

19 20Κφκλοσ

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

lw $2,100($3) IF ID EX MEM WB
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1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

Ή πιο ςυμπιεςμζνο για να χωράει ςε μια ςελίδα 
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1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

Exit: 

Stalls ςτουσ κφκλουσ 4,5:

Ο καταχωρθτισ $2 για τθν εντολι sub $2,$2,$5
(θ ανάγνωςθ του οποίου γίνεται ςτο ςτάδιο ID)
γίνεται διακζςιμοσ ςτο τζλοσ του κφκλου 5 (ςτάδιο 
WB) από τθν εντολι lw.

Άςκηςη Pipeline 1 – Hazards
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1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

Exit: 

Stalls ςτουσ κφκλουσ 7,8:

O $2 για τθν εντολι sw $2,100($3)
γίνεται διακζςιμοσ ςτο τζλοσ του κφκλου 8.

Άςκηςη Pipeline 1 – Hazards
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1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

Exit: 

Stalls ςτουσ κφκλουσ 12,13:

Ο $1 για τθν εντολι bne $1,$0,Rep
γίνεται διακζςιμοσ ςτο τζλοσ του κφκλου 13.

Άςκηςη Pipeline 1 – Hazards
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1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

Το δεφτερο ςτιγμιότυπο τθσ εντολισ lw $2,100($3)
αρχίηει να εκτελείται από τον κφκλο 16,
διότι θ απόφαςθ για τθν διακλάδωςθ ελιφκθ ςτον κφκλο 15.

Άςκηςη Pipeline 1 – Hazards
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Για τα πρϊτα 99 loops ζχουμε 99 × 15cc= 1485cc.
Για τθν 100θ επανάλθψθ ζχουμε 16cc.

Συνολικά απαιτοφνται 1485cc + 16cc = 1501cc για τθν εκτζλεςθ του βρόχου.

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

15 κφκλοι ρολογιοφ

Άςκηςη Pipeline 1 – Υπολογιςμόσ Χρόνου
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Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, δείξτε και εξθγείςτε τον χρονιςμό του
pipeline, κεωρϊντασ τϊρα ότι υπάρχει ςχήμα προώθηςησ. Θεωρείςτε 
ότι οι αποφάςεισ για τισ διακλαδϊςεισ λαμβάνονται ςτο ςτάδιο ΜΕΜ.

Πόςοι κφκλοι απαιτοφνται ςυνολικά για να ολοκληρωθεί ο βρόχοσ;

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0, Rep

Exit: 

Άςκηςη Pipeline 2
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1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID

IF

lw

19 20

EX M WB

ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

Άςκηςη Pipeline 2 – Χωρίσ/Με Προώθηςη
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1

IF

2

ID

3

EX

4

MEM

5 6 7 8 9 10 11 12 13

WB

IF

14CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

lw

15

ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0,Rep

Exit:

Στον κφκλο 4 υπάρχει stall. Γιατί;

Άςκηςη Pipeline 2 – Hazards
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Rep:

lw $2,100($3)

sub $2,$2,$5

sw $2,100($3)

sub $3,$3,$6

sub $1,$1,$7

bne $1,$0,Rep

Exit:

Η τιμι τθσ κζςθσ μνιμθσ 100($3), που κα αποκθκευτεί ςτον $2,
δεν μπορεί να είναι διακζςιμθ πριν το ςτάδιο MEM. 

Όταν όμωσ κα γίνει διακζςιμθ ςτο τζλοσ του κφκλου αυτοφ
κα προωκθκεί ςτισ ειςόδουσ τθσ ALU, ϊςτε να εκτελεςτεί θ εντολι sub 
$2,$2,$5 χωρίσ να περιμζνουμε να γραφτεί θ τιμι ςτον $2.

Αποφεφγεται το stall  που είχαμε ςτην προηγοφμενη περίπτωςη ςτην 
κφκλο 5 

1

IF

2

ID

3

EX

4

MEM

5 6 7 8 9 10 11 12 13

WB

IF

14CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

lw

15

ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 2 – Hazards
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Το ίδιο ιςχφει και για τα stalls που είχαμε ςτουσ κφκλουσ 7, 8 

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID

IF

lw

19 20

EX M WB

ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB
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Το ίδιο ιςχφει και για τα stalls που είχαμε ςτουσ κφκλουσ 12, 13. 

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

lw

19 20

IF ID EX M WB

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID

IF

lw

19 20

EX M WB

ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 19

Για τα πρώτα 99 loops έτοσμε 99 × 10cc = 990cc.

Για την 100η επανάληυη έτοσμε 11cc.

Σσνολικά απαιτούνται 990cc + 11cc = 1001cc για την εκτέλεση τοσ βρότοσ.

10 κφκλοι ρολογιοφ

Χφρίς την προώθηση τρειαστήκαμε 1501cc. 

Άςκηςη Pipeline 2 – Υπολογιςμόσ Χρόνου

1

IF

CC

lw

sub

sw

sub

sub

bne

2

ID

3

EX

4

M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

WB

IF ID

IF

lw

19 20

EX M WB

ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB
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Άςκηςη Pipeline 3 (2010-2011)

Loop: lw $1, 0($2)
addi $1, $1, 1
sw $1, 0($2)
addi $2, $2, 4
sub $4, $3, $2
bne $4, $0, Loop

Exit:

Δεδομζνα

Ζχουμε ζνα loop...
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Άςκηςη Pipeline 3 (2010-2011)

Loop: lw $1, 0($2)
addi $1, $1, 1
sw $1, 0($2)
addi $2, $2, 4
sub $4, $3, $2
bne $4, $0, Loop

Exit:

Δεδομζνα

Ζχουμε ζνα loop...

$3 = $2 +320

• Δεν υπάρχει cache miss
• Cache hit ςε 1cc
• branches γίνονται resolve ςτο MEM 
stage

και αυτι τθν αρχικι κατάςταςθ ςτουσ
καταχωρθτζσ
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Ο βρόχοσ κα εκτελεςτεί για 320 / 4 = 80 επαναλιψεισ. 

Loop: lw $1, 0($2)
addi $1, $1, 1
sw $1, 0($2)
addi $2, $2, 4
sub $4, $3, $2
bne $4, $0, Loop

Exit:

$3 = $2 + 320

$4 = 316, 312, 308, ..., 0

Άςκηςη Pipeline 3 – Απάντηςη
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Ζητοφμενο Α : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Να δείξετε τα διάφορα ςτάδια του pipeline (Διάγραμμα χρονιςμοφ) που 
περνάνε οι εντολζσ. Υποκζςτε ότι θ αρχιτεκτονικι δε διακζτει ςχιμα
προϊκθςθσ.

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 3
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF

addi 

$1,$1,1

sw 

$1,0($2)

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID

addi 

$1,$1,1
IF

sw 

$1,0($2)

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X

addi 

$1,$1,1
IF ID

sw 

$1,0($2)
IF

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M

addi 

$1,$1,1
IF ID -

sw 

$1,0($2)
IF -

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - -

sw 

$1,0($2)
IF - -

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X

sw 

$1,0($2)
IF - - ID

addi 

$2,$2,4
IF

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M

sw 

$1,0($2)
IF - - ID -

addi 

$2,$2,4
IF -

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - -

addi 

$2,$2,4
IF - -

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Lo

op

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ

addi 

$2,$2,4
IF - - ID

sub 

$4,$3,$2
IF

bne 

$4,$0,Lo

op

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ

sub 

$4,$3,$2
IF ID

bne 

$4,$0,Lo

op

IF

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M

sub 

$4,$3,$2
IF ID -

bne 

$4,$0,Lo

op

IF -

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - -

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - -

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - - Χ

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - - ID

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - - Χ M

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - - ID -

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - - Χ M W

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - - ID - -

lw 

$1,0($2)



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 39

Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - - Χ M W

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - - ID - - Χ

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - - Χ M W

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - - ID - - Χ M

lw 

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - - X M W

sw 

$1,0($2)
IF - - ID - - Χ M W

addi 

$2,$2,4
IF - - ID Χ M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID - - Χ M W

bne 

$4,$0,Lo

op

IF - - ID - - Χ M W

lw 

$1,0($2)
IF ID Χ M W

Total Cycles = 79*17+18 = 1361
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Ζητοφμενο B : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Να δείξετε τα διάφορα ςτάδια του pipeline (Διάγραμμα χρονιςμοφ) που 
περνάνε οι εντολζσ. Υποκζςτε ότι θ αρχιτεκτονικι διακζτει τϊρα ςχιμα
προϊκθςθσ.

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 3
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF

addi 

$1,$1,1

sw $1,0($2)

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID

addi 

$1,$1,1
IF

sw $1,0($2)

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X

addi 

$1,$1,1
IF ID

sw $1,0($2) IF

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M

addi 

$1,$1,1
IF ID -

sw $1,0($2) IF -

addi 

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ

sw $1,0($2) IF - ID

addi 

$2,$2,4
IF

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 48

Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ M

sw $1,0($2) IF - ID X

addi 

$2,$2,4
IF ID

sub 

$4,$3,$2
IF

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 49

Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ M W

sw $1,0($2) IF - ID X M

addi 

$2,$2,4
IF ID X

sub 

$4,$3,$2
IF ID

bne 

$4,$0,Loop
IF

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ M W

sw $1,0($2) IF - ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID X M

sub 

$4,$3,$2
IF ID X

bne 

$4,$0,Loop
IF ID

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ M W

sw $1,0($2) IF - ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID X M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID X M

bne 

$4,$0,Loop
IF ID X

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ M W

sw $1,0($2) IF - ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID X M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID X M W

bne 

$4,$0,Loop
IF ID X M

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$1,$1,1
IF ID - Χ M W

sw $1,0($2) IF - ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID X M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID X M W

bne 

$4,$0,Loop
IF ID X M W

lw $1,0($2) IF ID X M W

Total Cycles = 79*10+11 = 801
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Ζητοφμενο Γ : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Προςπακιςτε να πετφχετε καλφτερθ απόδοςθ τροποποιϊντασ τον 
κϊδικα, χωρίσ όμωσ να αλλάξετε τθ ςθμαςιολογία του προγράμματοσ!

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 3
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF

addi

$2,$2,4

addi

$1,$1, 1

sw

$1,-4($2)

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID

addi

$2,$2,4
IF

addi

$1,$1, 1

sw

$1,-4($2)

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X

addi

$2,$2,4
IF ID

addi

$1,$1, 1
IF

sw

$1,-4($2)

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ

addi

$1,$1, 1
IF ID

sw 

$1,-4($2)
IF

sub 

$4,$3,$2

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ M

addi

$1,$1, 1
IF ID X

sw 

$1,-4($2)
IF ID

sub 

$4,$3,$2
IF

bne 

$4,$0,Loop

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ M W

addi

$1,$1, 1
IF ID X M

sw 

$1,-4($2)
IF ID X

sub 

$4,$3,$2
IF ID

bne 

$4,$0,Loop
IF

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ M W

addi

$1,$1, 1
IF ID X M W

sw 

$1,-4($2)
IF ID X M

sub 

$4,$3,$2
IF ID X

bne 

$4,$0,Loop
IF ID

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ M W

addi

$1,$1, 1
IF ID X M W

sw 

$1,-4($2)
IF ID X M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID X M

bne 

$4,$0,Loop
IF ID X

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ M W

addi

$1,$1, 1
IF ID X M W

sw 

$1,-4($2)
IF ID X M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID X M W

bne 

$4,$0,Loop
IF ID X M

lw $1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 3 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

lw $1,0($2) IF ID X M W

addi 

$2,$2,4
IF ID Χ M W

addi

$1,$1, 1
IF ID X M W

sw 

$1,-4($2)
IF ID X M W

sub 

$4,$3,$2
IF ID X M W

bne 

$4,$0,Loop
IF ID X M W

lw $1,0($2) IF ID X M W

Total Cycles = 79*9+10 = 721
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Άςκηςη Pipeline 4 (2011-2012)

Loop: lw $1, 0($2)
addi $1, $1, 1
lw $5, 4($2)
add $1, $1, $5
sw $1, 0($2)
addi $2, $2, 4
sub $4, $3, $2
bne $4, $0, Loop

Exit:

Δεδομζνα

Ζχουμε ζνα loop...
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Άςκηςη Pipeline 4 (2011-2012)

Δεδομζνα

Ζχουμε ζνα loop...

$3 = $2 +220

• Δεν υπάρχει cache miss
• Cache hit ςε 1cc
• branches γίνονται resolve ςτο MEM 
stage

και αυτι τθν αρχικι κατάςταςθ ςτουσ
καταχωρθτζσLoop: lw $1, 0($2)

addi $1, $1, 1
lw $5, 4($2)
add $1, $1, $5
sw $1, 0($2)
addi $2, $2, 4
sub $4, $3, $2
bne $4, $0, Loop

Exit:
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Ο βρόχοσ κα εκτελεςτεί για 220 / 4 = 55 επαναλιψεισ. 

$3 = $2 + 220

$4 = 216, 212, 208, ..., 0

Άςκηςη Pipeline 4 – Απάντηςη
Loop: lw $1, 0($2)

addi $1, $1, 1
lw $5, 4($2)
add $1, $1, $5
sw $1, 0($2)
addi $2, $2, 4
sub $4, $3, $2
bne $4, $0, Loop

Exit:



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 68

Ζητοφμενο Α : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Να δείξετε τα διάφορα ςτάδια του pipeline (Διάγραμμα χρονιςμοφ) που 
περνάνε οι εντολζσ. Υποκζςτε ότι θ αρχιτεκτονικι δε διακζτει ςχιμα
προϊκθςθσ.

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 4
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F

addi 

$1,$1,1

lw

$5,4($2)

add 

$1,$1,5

sw

$1,0($2)

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D

addi 

$1,$1,1
F

lw

$5,4($2)

add 

$1,$1,5

sw

$1,0($2)

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X

addi 

$1,$1,1
F D

lw

$5,4($2)
F

add 

$1,$1,5

sw

$1,0($2)

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M

addi 

$1,$1,1
F D -

lw

$5,4($2)
F -

add 

$1,$1,5

sw

$1,0($2)

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M W

addi 

$1,$1,1
F D - -

lw

$5,4($2)
F - -

add 

$1,$1,5

sw

$1,0($2)

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M W

addi 

$1,$1,1
F D - - X

lw

$5,4($2)
F - - D

add 

$1,$1,5
F

sw

$1,0($2)

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M W

addi 

$1,$1,1
F D - - X M

lw

$5,4($2)
F - - D X

add 

$1,$1,5
F D

sw

$1,0($2)
F

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M W

addi 

$1,$1,1
F D - - X M W

lw

$5,4($2)
F - - D X M

add 

$1,$1,5
F D -

sw

$1,0($2)
F -

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M W

addi 

$1,$1,1
F D - - X M W

lw

$5,4($2)
F - - D X M W

add 

$1,$1,5
F D - -

sw

$1,0($2)
F - -

addi

$2,$2,4

sub 

$4,$3,$2

bne

$4,$0,Loop

lw

$1,0($2)
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Α
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

lw 

$1,0($2)
F D X M W

addi 

$1,$1,1
F D - - X M W

lw

$5,4($2)
F - - D X M W

add 

$1,$1,5
F D - - X M W

sw

$1,0($2)
F - - D - - X M W

addi

$2,$2,4
F - - D X M W

sub 

$4,$3,$2
F D - - X M W

bne

$4,$0,Loop
F - - D - - X M W

lw

$1,0($2)
F

Total Cycles = 54*21+22 = 1156
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Ζητοφμενο B : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Να δείξετε τα διάφορα ςτάδια του pipeline (Διάγραμμα χρονιςμοφ) που 
περνάνε οι εντολζσ. Υποκζςτε ότι θ αρχιτεκτονικι διακζτει τϊρα ςχιμα
προϊκθςθσ.

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2

Εντολή 3

...

IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 4
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

lw $1,0($2) F D X M W

addi $1,$1,1 F D - X M W

lw $5,4($2) F - D X M W

add $1,$1,5 F D - X M W

sw $1,0($2) F - D X M W

addi $2,$2,4 F D X M W

sub $4,$3,$2 F D X M W

bne

$4,$0,Loop
F D X M W

lw $1,0($2) F D X M W

Total Cycles = 54*13+14 = 716
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Ζητοφμενο Γ : Για το 1ο LOOP (μζχρι και το lw του 2ου LOOP)

Προςπακιςτε να πετφχετε καλφτερθ απόδοςθ τροποποιϊντασ τον 
κϊδικα, χωρίσ όμωσ να αλλάξετε τθ ςθμαςιολογία του προγράμματοσ!

1 2 3 4 5 6 7

IF ID EX MEM WB

... ... ... ... ...

Κφκλοσ

Εντολή 1

Εντολή 2
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IF ID EX MEM WB

Άςκηςη Pipeline 4
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Άςκηςη Pipeline 4 – Ζητοφμενο Γ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

lw $1,0($2) F D X M W

lw $5,4($2) F D X M W

addi

$1,$1,1
F D X M W

add $1,$1,5 F D X M W

sw $1,0($2) F D X M W

addi $2,$2,4 F D X M W

sub $4,$3,$2 F D X M W

bne

$4,$0,Loop
F D X M W

lw $1,0($2) F D X M W

Total Cycles = 54*11+12 = 606


