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Pipeline: Ένα παπάδειγμα από ….ηη καθημεπινή ζωή

1. Πιπληήξην
2. Σηεγλσηήξην
3. Δίπισκα
4. απνζήθεπζε

30 min κάθε «φάση»

Τν θάζε «θνξηίν» ζπλερίδεη λα ζέιεη 
2h, όκωο πεξηζζόηεξα «θνξηία» 
νινθιεξώλνληαη αλά ώξα

Σεηξηαθή 
πξνζέγγηζε γηα 4 
θνξηία = 8h

Pipelined 
πξνζέγγηζε γηα 4 
θνξηία = 3.5h
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Ενηολέρ MIPS

1. Φέξε ηελ εληνιή από ηε κλήκε (IF-Instruction Fetch)

2. Δηάβαζε ηνπο θαηαρσξεηέο, ελώ απνθσδηθνπνηείο ηελ εληνιή 

(ID+RegisterFile Read) (ζην εμήο ζα ιέκε: ID)

3. Εθηέιεζε ηεο εληνιήο ή ππνινγηζκόο δηεύζπλζεο (κέζσ ALU) 

(EX-execute)

4. Πξνζπέιαζε κλήκεο (MEM)

5. Εγγξαθή απνηειέζκαηνο ζην RegisterFile (WB-write back)

Πέληε ζηάδηα :
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Single-cycle vs pipelined performance:

Single cycle: όιεο νη εληνιέο δηαξθνύλ έλα θύθιν ξνινγηνύ, ίζν κε ην 

κήθνο ηεο πην ρξνλνβόξνπ εληνιήο

Έζησ: 2 ns γηα ALU, MEM αλάγλσζε ή εγγξαθή θαη 1 ns γηα 

register file αλάγλσζε ή εγγξαθή

5ns2ns1ns2nsBranch(beq)

6ns1ns2ns1ns2nsR-Type 
(add,sub,and, 
or, slt)

7ns2ns2ns1ns2nsStore word (sw)

8ns1ns2ns2ns1ns2nsLoad word (lw)

Total TimeRegister 
Write

Data accessALU 
operation

Register 
read

Instruct. 
fetch

Instruction 
class
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Κάζε 2ns ηειεηώλεη 

θαη κηα εληνιή!

Έζησ νη παξαθάησ εληνιέο lw:

lw $2, 200($0)

lw $3, 300($0)

lw $1, 100($0)

3x8=24ns

Εδώ νη βαζκίδεο δελ είλαη απόιπηα ίζεο. Σηελ ηδαληθή πεξίπηωζε: 

timepipelined=timenon_pipelined/ number of pipe stages



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 5

Σηε single cycle πινπνίεζε, ε εληνιή δηαξθεί έλα θύθιν ίζν κε ηελ πην 

ρξνλνβόξα (εδσ: 8 ns)

Σηε pipeline πινπνίεζε, ην ξνιόη θάζε θάζεο (ζηάδην-pipeline stage) 

δηαξθεί (2 ns), αθόκα θαη αλ ππάξρνπλ ζηάδηα ηνπ 1ns

Σην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα 14 ns γηα pipeline, 24ns γηα single 

cycle, άξα 1,71 επηηάρπλζε.

Άλ είρακε 1000 εληνιέο αθόκα: pipeline 1000x2ns + 14 ns = 2014 ns

Single cycle 1000x8ns + 24 ns = 8024 ns

Άξα επηηάρπλζε: 8024/2014=3,98 ~4 (8ns/2ns ratio κεηαμύ εληνιώλ)
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Σηάδια διόδος δεδομένων ενόρ κύκλος (single cycle datapath):

Ροή εκηέλεζηρ ενηολών-δεδομένων: από απιζηεπά ππορ ηα δεξιά

Εξαίπεζη?      Write-back    και επιλογή νέος PC

κίνδυνος δεδομένων (data hazard)

κίνδυνος ελέγχου (control hazard)

EX (ALU result)

MEM (DM result)
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Εκηέλεζη αγωγού (pipelined execution)

Τη ζα γίλεη αλ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ίδηα ιεηηνπξγηθή κνλάδα 
(Functional Unit), π.ρ. IM, RegFile, ALU, DM ζε δηαθνξεηηθνύο
θύθινπο γηα δηαθνξεηηθέο εληνιέο?



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 8

Μπνξνύκε λα δηαβάζνπκε θαη λα γξάςνπκε ην RegFile ζηνλ 

ίδην θύθιν: (ζα καο βνεζήζεη ζε απνθπγή θηλδύλσλ» hazards)

Σην πξώην κηζό ηνπ θύθινπ γξάθνπκε (ζθηαζκέλν αξηζηεξά) 

θαη ζην δεύηεξν κηζό δηαβάδνπκε (ζθηαζκέλν δεμηά)

Όηαλ έλα functional unit ή έλαο pipeline register είλαη 

ζθηαζκέλν ζεκαίλεη όηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάγλσζε 

(ζθηαζκέλν δεμηά) ή εγγξαθή (ζθηαζκέλν αξηζηεξά)

θύθινο: γξάθνπκε-δηαβάδνπκε

Mόνο για RegFile:

Γενικά για Functional Units:
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Σηελ πινπνίεζε ηνπ multicycle datapath, είρακε ηελ ίδηα κνλάδα 

λα ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ ίδηα εληνιή ζε δηαθνξεηηθνύο

θύθινπο, π.ρ. ALU ή ΜΕΜ

Σηελ pipelined πινπνίεζε ηνπ datapath, έρνπκε ηελ ίδηα κνλάδα 

λα ρξεζηκνπνηείηαη από δηαθνξεηηθέο (δηαδνρηθέο) εληνιέο ζε 

δηαθνξεηηθνύο (δηαδνρηθνύο) θύθινπο

Πώο δηαζθαιίδεηαη νξζόηεηα εθηέιεζεο θάζε εληνιήο; 

Καηαρσξεηέο κατάλληλου;;; κεγέζνπο αλάκεζα ζε δηαδνρηθά 

ζηάδηα (pipeline stages)
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Pipelined εκδοσή ηος single cycle datapath

(πξνζζέζακε ηνπο θαηαρσξεηέο-pipeline registers αλάκεζα ζε δηαδνρηθά ζηάδηα)
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Ι-Type:

16 bits5 bits5 bits6 bits

address_offsetrtrsop

lw $rt, address_offset($rs)

6bits5bits5bits5bits5bits6 bits

functshamtrdrtrsopR-Type:

(register type)

Op: opcode

rs,rt: register source operands

Rd: register destination operand

Shamt: shift amount

Funct: op specific (function code)

add $rd, $rs, $rt

Read_Register_1 Read_Register_2

Write_Register
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To διοπθωμένο pipeline για ηην lw:

O αξηζκόο ηνπ write register έξρεηαη θαη απηόο κέζα από ην pipeline 

ηε ζσζηή ζηηγκή
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Τα ημήμαηα ηος datapath πος σπηζιμοποιήθηκαν 

καηά ηην εκηέλεζη ηηρ lw:
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Κίνδυνοι Σωλινωςθσ (Pipeline Hazards)

• Δομικοί Κίνδυνοι (structural hazards)

Το υλικό δεν μπορεί να υποςτθρίξει το ςυνδυαςμό των εντολϊν που κζλουμε να 

εκτελζςουμε ςτον ίδιο κφκλο μθχανισ. (π.χ. ενιαία  L1 $  για I & D)

• Κίνδυνοι Ελζγχου (control hazards)
Το υλικό δεν μπορεί να προχωριςει τθν εκτζλεςθ επόμ,ενων εντολϊν κακϊσ 

αναμζνεται θ ολοκλιρωςθ τθσ εκτζλεςθσ μιασ εντολισ (π.χ. Branches)

• Κίνδυνοι Δεδομζνων (data hazards)

23
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Κίνδυνοι Δεδομένων (Data Hazards) / Το σχήμα προώθησης (forwarding)

sub $2,  $1, $3 # κατασωπητήρ $2 γπάυεται από τη sub

and $12, $2, $5 # 1ορ τελεστέορ ($2) εξαπτάται από sub

or $13, $6, $2 # 2ορ τελεστέορ ($2) εξαπτάται από sub

add $14, $2, $2 # 1ορ&2ορ τελεστέορ $2) -//- από sub

sw $15, 100($2) # offset ($2) -//- από sub
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Εξαρτιςεισ Δεδομζνων

• RAW (Read-After-Write) (true-dependence)
Θ ανάγνωςθ ενόσ καταχωρθτι πρζπει να ακολουκεί 

τθν εγγραφι ςτον ίδιο καταχωρθτι από 
προθγοφμενθ εντολι

• WAR: (Write-After-Read) (anti-dependence)
Θ εγγραφι ςε ζνα καταχωρθτι πρζπει να ακολουκεί 

τθν ανάγνωςι του από προθγοφμενθ εντολι

• WAW: (Write-After-Write) (output-dependence)
Θ εγγραφι ςε ζνα καταχωρθτι πρζπει να ακολουκεί 

όλεσ τισ εγγραφζσ ςτον ίδιο καταχωρθτι από 
προθγοφμενεσ εντολζσ

25

X←Y+K

Y←X+S

Y←Z+K

WAW

WAR

RAW
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RAW  

26

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or   $s3, $t7, $s2

mult $t2, $t7, $s0

True dependence –
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WAR   

27

Name dependence -

antidependence –

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or   $s3, $t7, $s2

mult $t2, $t7, $s0
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WAW

28

name dependence -

output dependence –

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or   $s3, $t7, $s2

mult $t2, $t7, $s0
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Identify all the dependencies

29

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0

RAW

WAR

WAW
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Which dependencies cause hazards?  (stalls)

30

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0

RAW

WAR

WAW
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Let’s reorder the or

31

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0

RAW

WAR

WAW
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Let’s reorder the or

32

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0

RAW

WAR

WAW

RAW
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Let’s reorder the mul

33

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0

RAW

WAR

WAW
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Let’s reorder the mul

34

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0

RAW

WAR

WAW
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How to alleviate name dependencies?

35

IF ID

IF ID

MEM

1       2       3       4       5        6      7       8

MEM

WB

WB

IF ID

IF ID WB

MEM

MEM

WB

add $t0, $s0, $s1

sub $t2, $t0, $s3

or $s3, $t7, $s2

mul $t2, $t7, $s0
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Data Hazards:

Όηαλ ε επόκελε εληνιή-εο ρξεηάδεηαη γηα όξηζκα (αλάγλσζε) θάηη 

πνπ δελ έρεη πξνιάβεη λα γξάςεη ε πξνεγνύκελε

Οη εληνιέο αληαιιάζζνπλ κεηαμύ ηνπο δεδνκέλα κέζσ ηνπ Register 

File θαη ηεο κλήκεο.

MEM

WB

8

WBEXIDIFsw $15, 100($2)

MEMEXIDIFadd $14, $2,$2

WBMEMEX IDIFor $13,$6, $2

WBMEMEXIDIFand $12,$2,$5

WBMEMEXIDIFsub $2,$1,$3

97654321
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Μία ιύζε είλαη ε θαζπζηέξεζε(stall) ηνπ αγσγνύ (pipeline):

Πξνζζέησ δύν 

εληνιέο NOP:

sub $2,  $1, $3

nop 

nop

and $12, $2, $5

or  $13, $6, $2

add $14, $2, $2

sw  $15, 100($2)

WB

11

MEM

WB

10

IDIFnop

IDIFnop

ID

EX

MEM

WB

8

EXIFsw $15, 100($2)

MEMIDIFadd $14, $2,$2

WBEX IDIFor $13,$6, $2

MEMEXIDIFand $12,$2,$5

WBMEMEXIDIFsub $2,$1,$3

97654321

STALL 

(κύκλοι 

αναμονήρ)
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Πην θνκςή ιύζε είλαη ε πξνώζεζε (forwarding):

Έρνπκε εμάξηεζε δεδνκέλσλ RAW. Τα απνηειέζκαηα γξάθνληαη είηε 

ζηελ κλήκε είηε ζην register file. 

Σηελ πεξίπησζε R-TYPE:

Απνζεθεύνληαη ζην RegFile, παξάγνληαη όκσο κεηά ηελ ALU, άξα 

είλαη δηαζέζηκα ζηνλ EX/MEM

1. Πξνσζνύκε ην EX/MEM απνηέιεζκα σο είζνδν 

γηα ηελ ALU πξάμε ηεο επόκελεο εληνιήο

2. Τν ίδην θάλνπκε γηα ηε κέζεπόκελε εληνιή, 

πξνσζνύκε ην MEM/WB απνηέιεζκα, σο είζνδν 

γηα ηελ ALU πξάμε ηεο κεζεπόκελεο εληνιή

Πώο ζα βξνύλ ε επόκελε θαη ε 
κεζεπόκελε εληνιή ζηε θάζε EX ηα 
ζωζηά νξίζκαηα:

Είζοδο ζηην ALU όσι 

μόνο από ID/EX 

καηασωπηηή!!
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1a. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs

1b. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

2a. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs

2b. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

sub-and hazard: EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs = $2

sub-or hazard: MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt = $2

Δύο περιπτώσεις (αιτίες) για hazard:

Από υάση ΕΧ και από υάση ΜΕΜ
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Forwarding:

Πξώηα αληρλεύνπκε ηελ πηζαλή αηηία θηλδύλνπ

Μεηά θάλνπκε πξνώζεζε ηεο θαηάιιειεο ηηκήο

Forwarding για 
αποφυγή EX 
hazard

Forwarding για 
αποφυγή MEM 
hazard

NO hazard!!
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1. EX hazard:

if (EX/MEM.RegWrite 

and (EX/MEM.RegisterRd≠0) 

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA = 10

if (EX/MEM.RegWrite 

and (EX/MEM.RegisterRd≠0) 

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB=10

Σςνθήκερ ελέγσος ηων κινδύνων:
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2. MEM hazard:

if (MEM/WB.RegWrite

and (ΜΕΜ/WΒ.RegisterRd≠0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA = 01

if (MEM/WB RegWrite

and (MEM/WB.RegisterRd≠0)

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB = 01
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Pipelining ρωξίο 
forwarding

Forwarding paths:
Από: 
a) ΕΧ/ΜΕΜ register
θαη από:
b) MEM/WB register
πξνο ηηο εηζόδνπο ηεο 
ALU 
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Datapath to resolve hazards via forwarding:
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Σχεδιαςμόσ Control

• Είςοδοι
– Πεδία του instruction

• Ζξοδοι
– Σιματα ελζγχου ALU

– Σιματα ελζγχου μνιμθσ

– Πολυπλζκτεσ

• Finite State Machine

45
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Σχεδιαςμόσ Control FSM (Multicycle datapath)

46
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Multicycle datapath

47
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Datapath to resolve hazards via forwarding:
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Kίνδςνοι δεδομένων (data hazards) και αναπόθεςκηερ 

καθςζηεπήζειρ (stalls) εξ’αιηίαρ ηοςρ

Όηαλ ε εληνιή πνπ θάλεη write είλαη R-TYPE, ηόηε ην αποηέλεζμα

είλαη έτοιμο ζηελ θάζε EX (έμνδνο ALU) θαη απνζεθέπεηαη, ζην 

ηέινο ηνπ θύθινπ, ζηνλ EX/MEM θαηαρσξεηή. 

Οη επόκελεο ρξεηάδνληαη ηα νξίζκαηα ζηελ θάζε ΕΦ  νπόηε ην 

forwarding δνπιεύεη. (αθνύ ε εληνιή πνπ θάλεη write ζα 

βξίζθεηαη ζηηο ΜΕΜ θαη WB)

Τν forwarding δελ δίλεη όκσο πάληα ιύζε!!
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Όηαλ ε πξνεγνύκελε εληνιή (πνπ θάλεη write) είλαη load ή store, 

ηόηε ην αποηέλεζμα είλαη έτοιμο στο τέλος ηεο θάζεο MEM ή θαη 

WB (αθόκα ρεηξόηεξα) 

αναπόθεςκηερ καθςζηεπήζειρ (stalls):
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Λύζη: αναπόθεςκηερ καθςζηεπήζειρ (stalls) ζηο pipeline

Επαλαιακβάλνπκε ηηο ίδηεο θάζεηο: ID γηα ηελ and θαη IF γηα ηελ or.
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Πωρ ανισνεύοςμε ηιρ αναπόθεςκηερ καθςζηεπήζειρ:

Hazard detection unit

Λεηηνπξγεί ζηε θάζε ID ώζηε λα βάιεη θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηνπ 

load θαη ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ.

If (ID/EX.MemRead and 

((ID/EX.RegisterRt = IF/ID RegisterRs) or 

(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt)))

Stall the pipeline

Τη ζεκαίλεη stall: Εκπνδίδνπκε ην PC θαη ηνλ IF/ID λα αιιάμνπλ-
άξα δηαβάδεηαη ζε δύν δηαδνρηθνύο θύθινπο ε 
ίδηα εληνιή θαη απνθωδηθνπνηείηαη ε ίδηα 
επόκελή ηεο   δύν θνξέο ζπλερόκελα
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Final Pipeline:
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Άςκθςθ Pipeline

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: 

Δεδομένα

Έτοσμε ένα loop...



27/12/2012 cslab@ntua 2012-2013 58

Άςκθςθ Pipeline

$1: 500

$7: 5

•Δεν ςπάπσει 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: 

Δεδομένα

Έτοσμε ένα loop...
και ασηή ηην αρτική καηάζηαζη ζηοσς

καηατφρηηές
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Ηθτοφμενο
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
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Ηθτοφμενο (2)

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: 
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Απάντθςθ

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 ςπάπσει cache miss

cache hit σε 1cc

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

Ι πιο ςυμπιεςμζνο για να χωράει ςε μια ςελίδα 
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Hazards

64

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.
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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.

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.

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.

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

Υπνινγηζκόο ρξόλνπ
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Pipeline 2

Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, δείξτε και εξθγείςτε τον χρονιςμό του
pipeline, κεωρϊντασ τϊρα ότι υπάρχει ςχήμα προώθηςησ. Κεωρείςτε 
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: 
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Με / Χωρίσ προϊκθςθ
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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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;

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:

Θ 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

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
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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

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

Για ηα πρώηα 99 loops έτοσμε 99 × 10cc = 990cc.

Για ηην 100η επανάληυη έτοσμε 11cc.

Σσνολικά απαιηούνηαι 990cc + 11cc = 1001cc για ηην εκηέλεζη ηοσ βρότοσ.

10 κφκλοι ρολογιοφ

Χφρίς ηην προώθηζη τρειαζηήκαμε 1501cc. 

Υπνινγηζκόο ρξόλνπ


