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Δεδομένα



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...



Άςκθςθ Pipeline

$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: 

Δεδομένα

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

καηατφρηηές



Ζθτοφμενο
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



Ζθτοφμενο (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: 



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 υπάρχει cache miss

cache hit σε 1cc

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



Σο 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



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

Θ πιο ςυμπιεςμζνο για να χωράει ςε μια ςελίδα 



Ασ δοφμε λίγο τα hazards που 
παρουςιάηονται



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: 



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.



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: 



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.



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: 



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.



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

Σο 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.



Για τα πρϊτα 99 loops ζχουμε 99 × 15cc= 1485cc.
Για τθν 100θ επανάλθψθ ζχουμε 16cc.

υνολικά 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



Pipeline 2

Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, 



Pipeline 2

Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, 

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: 



Pipeline 2

Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, δείξτε και εξθγείςτε 
τον χρονιςμό του 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: 



Pipeline 2

Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, δείξτε και εξθγείςτε 
τον χρονιςμό του pipeline, κεωρϊντασ τϊρα ότι
υπάρχει ςχήμα προώθηςησ.

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: 



Pipeline 2

Για τθν ίδια ακολουκία εντολϊν, δείξτε και εξθγείςτε 
τον χρονιςμό του pipeline, κεωρϊντασ τϊρα ότι
υπάρχει ςχήμα προώθηςησ.
Ιεωρείςτε ότι οι αποφάςεισ για τισ διακλαδϊςεισ λαμβάνονται
ςτο ςτάδιο ΜΕΜ.

Ερϊτθμα:
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: 



φγκριςθ με και 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



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:

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



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:

τον κφκλο 4 υπάρχει stall. Γιατί;



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:

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



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:

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 



Σο 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



Σο 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



Πλικοσ Κφκλων Ρολογιοφ

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. 



ΣΕΛΟ


