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Ειζαγφγή

Σύνουη βαζικών εννοιών, 5-stage pipeline, 
επεκηάζεις για λειηοσργίες πολλαπλών κύκλφν
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Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 
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5-Stage Pipelined Datapath
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Δηάγξακκα ρξνληζκνύ
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Παξάδεηγκα γηα ηελ εληνιή lw: 
Instruction Fetch (IF)
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Παξάδεηγκα γηα ηελ εληνιή lw: 
Instruction Decode (ID)

Instruction
memory

Address

4

32

0

Add
Add

result

Shift

left 2

In
s
tr

u
c
tio

n

IF/ID EX/MEM MEM/WB

M
u
x

0

1

Add

PC

0
Write
data

M
u
x

1

Registers

Read
data 1

Read
data 2

Read
register 1

Read
register 2

16
Sign

extend

Write
register

Write
data

Read
data

1

ALU
result

M
u
x

ALU

Zero

ID/EX

Data

memory

Address

Instruction decode



7cslab@ntua 2011-2012

Παξάδεηγκα γηα ηελ εληνιή lw: 
Execution (EX)
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Παξάδεηγκα γηα ηελ εληνιή lw: 
Memory (MEM) 
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Παξάδεηγκα γηα ηελ εληνιή lw: 
Writeback (WB)
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Πεξηνξηζκνί pipeline

• Οη θίλδπλνη (hazards) απνηξέπνπλ ηελ επόκελε εληνιή 
από ην λα εθηειεζηεί ζηνλ θύθιν πνπ πξέπεη

– Δνκηθνί θίλδπλνη (structural): όηαλ ην πιηθό δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 
ηαπηόρξνλε εθηέιεζε ζπγθεθξηκέλσλ εληνιώλ

– Κίλδπλνη δεδνκέλσλ (data): όηαλ κηα εληνιή ρξεηάδεηαη ην απνηέιεζκα 
κηαο πξνεγνύκελεο, ε νπνία βξίζθεηαη αθόκε ζην pipeline

– Κίλδπλνη ειέγρνπ (control): όηαλ εηζάγεηαη θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηνπ 
θνξηώκαηνο εληνιώλ θαη ηεο ιήςεο απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηελ 
αιιαγή ηεο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο (branches,jumps)
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Παξάδεηγκα structural hazard: 
έλα δηαζέζηκν memory port
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• Η J είλαη data dependent από ηελ I: 
H J πξνζπαζεί λα δηαβάζεη ηνλ source operand πξηλ ηνλ 
γξάςεη ε I

• ή, ε J είλαη data dependent από ηελ Κ, ε νπνία είλαη data 
dependent από ηελ I (αιπζίδα εμαξηήζεσλ)

• Πξαγκαηηθέο εμαξηήζεηο (True Dependences)  

• Πξνθαινύλ Read After Write (RAW) hazards ζην pipeline

Εμαξηήζεηο θαη θίλδπλνη δεδνκέλσλ

I: add r1,r2,r3

J: sub r4,r1,r3
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• Οη εμαξηήζεηο είλαη ηδηόηεηα ησλ πξνγξακκάησλ

• Η παξνπζία κηαο εμάξηεζεο ππνδειώλεη ηελ 
πηζαλόηεηα εκθάληζεο hazard, αιιά ην αλ ζα ζπκβεί 
πξαγκαηηθά ην hazard, θαη ην πόζε θαζπζηέξεζε ζα 
εηζάγεη, είλαη ηδηόηεηα ηνπ pipeline

• Η ζεκαζία ησλ εμαξηήζεσλ δεδνκέλσλ:

1) ππνδειώλνπλ ηελ πηζαλόηεηα γηα hazards

2) θαζνξίδνπλ ηε ζεηξά ζύκθσλα κε ηελ νπνία πξέπεη λα 
ππνινγηζηνύλ ηα δεδνκέλα

3) ζέηνπλ έλα άλσ όξην ζην πνζό ηνπ παξαιιειηζκνύ 
πνπ κπνξνύκε λα εθκεηαιιεπηνύκε

Εμαξηήζεηο θαη θίλδπλνη δεδνκέλσλ
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• Name dependences: όηαλ 2 εληνιέο ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ ίδην θαηαρσξεηή ή 
ζέζε κλήκεο (”name”), ρσξίο όκσο λα ππάξρεη πξαγκαηηθή ξνή δεδνκέλσλ 
κεηαμύ ηνπο

• Anti-dependence: ε J γξάθεη ηνλ r1 πξηλ ηνλ δηαβάζεη ε I

• Πξνθαινύλ Write After Read (WAR) data hazards ζην pipeline

• Δε κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ζην θιαζηθό 5-stage pipeline δηόηη:

– όιεο νη εληνιέο ρξεηάδνληαη 5 θύθινπο γηα λα εθηειεζηνύλ, θαη

– νη αλαγλώζεηο ζπκβαίλνπλ πάληα ζην ζηάδην 2, θαη 

– νη εγγξαθέο ζην ζηάδην 5

I: sub r4,r1,r3 

J: add r1,r2,r3

K: mul r6,r1,r7

Name Dependences (1):
Anti-dependences
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• Output dependence: ε J γξάθεη ηνλ r1 πξηλ ηνλ γξάςεη ε I

• Πξνθαινύλ Write After Write (WAW) data hazards ζην pipeline

• Δε κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ζην θιαζηθό 5-stage pipeline δηόηη:

– όιεο νη εληνιέο ρξεηάδνληαη 5 θύθινπο γηα λα εθηειεζηνύλ, θαη

– νη εγγξαθέο ζπκβαίλνπλ πάληα ζην ζηάδην 5

• Σόζν νη WAW όζν θαη νη WAR θίλδπλνη ζπλαληώληαη ζε πην πεξίπινθα 
pipelines (π.ρ. multiple cycle, out-of-order execution)

Name Dependences (2): 
Output dependences

I: sub r1,r4,r3 

J: add r1,r2,r3

K: mul r6,r1,r7
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Αιιαγέο ζην hardware γηα ηελ ππνζηήξημε πξνώζεζεο
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Time (clock cycles)
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Time (clock cycles)
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or   r8,r1,r9

lw r1, 0(r2)
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Πώο κπνξνύκε λα παξάμνπκε γξεγνξόηεξν θώδηθα assembly
γηα ηηο αθόινπζεο πξάμεηο?

a = b + c;

d = e – f;

Slow code:

LW Rb,b

LW Rc,c

ADD Ra,Rb,Rc

SW  a,Ra 

LW Re,e 

LW Rf,f

SUB Rd,Re,Rf

SW d,Rd

Αλαδηάηαμε εληνιώλ γηα ηελ απνθπγή 
RAW hazards

Fast code:

LW Rb,b

LW Rc,c

LW Re,e 

ADD Ra,Rb,Rc

LW Rf,f

SW  a,Ra 

SUB Rd,Re,Rf

SW d,Rd
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Κίλδπλνη ειέγρνπ ζηηο εληνιέο δηαθιάδσζεο: 
stalls 3 ζηαδίσλ

10: beq r1,r3,36

14: and r2,r3,r5 

18: or  r6,r1,r7

22: add r8,r1,r9

36: xor r10,r1,r11
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Επίπησζε ησλ branch stalls

• Αλ CPI = 1, ε ζπρλόηεηα ησλ branches 30%, θαη ηα 
branch stalls δηαξθνύλ 3 θύθινπο => λέν CPI = 1.9!

• Μηα ιύζε: θαζόξηζε ην απνηέιεζκα ηνπ branch λσξίηεξα, 
ΚΑΙ ππνιόγηζε ηε δηεύζπλζε-ζηόρν ηνπ branch λσξίηεξα

– κεηαθίλεζε ηνπ ειέγρνπ ηζόηεηαο ελόο θαηαρσξεηή κε ην 0 ζην 
ζηάδην ID/RF

– πξνζζήθε αζξνηζηή ζην ζηάδην ID/RF γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 
PC ηεο δηεύζπλζεο-ζηόρνπ

– 1 θύθινο branch penalty έλαληη 3
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4 ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 
αληηκεηώπηζε ησλ control hazards

#1: Πάγσκα ηνπ pipeline κέρξη ν ζηόρνο ηνπ branch λα 
γίλεη γλσζηόο

#2: Πξόβιεςε “Not Taken” γηα θάζε branch
– ζπλερίδνπκε λα θνξηώλνπκε ηηο επόκελεο εληνιέο, ζα λα ήηαλ ε εληνιή 

branch κηα «θαλνληθή» εληνιή

– απνξξίπηνπκε από ην pipeline απηέο ηηο εληνιέο, αλ ηειηθά ην branch 
είλαη “Taken”

– ην PC+4 είλαη ήδε ππνινγηζκέλν, ην ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα πάξνπκε 
ηελ επόκελε εληνιή

#3: Πξόβιεςε “Taken” γηα θάζε branch
– θνξηώλνπκε εληνιέο αξρίδνληαο από ηε δηεύζπλζε-ζηόρν ηνπ branch

– ΢ηνλ MIPS ε δηεύζπλζε-ζηόρνο δε γίλεηαη γλσζηή πξηλ ην απνηέιεζκα 
ηνπ branch

» θαλέλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ζηνλ MIPS (1 cycle branch penalty)

» ζα είρε λόεκα ζε άιια pipelines, όπνπ ε δηεύζπλζε-ζηόρνο γίλεηαη 
γλσζηή πξηλ ην απνηέιεζκα ηνπ branch
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4 ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 
αληηκεηώπηζε ησλ control hazards

#4: Delayed Branches

branch instruction

sequential successor1
sequential successor2
........

sequential successorn

branch target if taken

– delay ελόο slot: επηηξέπεη απόθαζε θαη ππνινγηζκό δηεύζπλζεο-ζηόρνπ 
ζην 5-stage pipeline ρσξίο stalls

Branch delay κήθνπο n:

νη εληνιέο εθηεινύληαη είηε ην 

branch είλαη Taken είηε όρη 
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«Δξνκνιόγεζε» ελόο branch delay slot

• ην (α) είλαη ε θαιύηεξε επηινγή: γεκίδεη ην delay slot θαη 
κεηώλεη ηνλ αξηζκό εληνιώλ
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Πεξηνξηζκνί ησλ βαζκσηώλ 
αξρηηεθηνληθώλ 

• Μέγηζην throughput: 1 εληνιή/θύθιν ξνινγηνύ 
(IPC≤1)

• Τπνρξεσηηθή ξνή όισλ ησλ (δηαθνξεηηθώλ) 
ηύπσλ εληνιώλ κέζα από θνηλή ζσιήλσζε

• Εηζαγσγή θαζπζηεξήζεσλ ζε νιόθιεξε ηελ 
αθνινπζία εθηέιεζεο ιόγσ stalls κίαο εληνιήο (νη 
απόιπηα βαζκσηέο αξρηηεθηνληθέο 
πξαγκαηνπνηνύλ ελ ζεηξά (in-order) εθηέιεζε 
ησλ εληνιώλ)
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Πώο κπνξνύλ λα μεπεξαζηνύλ νη 
πεξηνξηζκνί;

• Εθηέιεζε πνιιαπιώλ εληνιώλ αλά θύθιν 
κεραλήο (παξάιιειε εθηέιεζε) 

→ ππεξβαζκσηέο αξρηηεθηνληθέο

• Ελζσκάησζε δηαθνξεηηθώλ αγσγώλ ξνήο 
δεδνκέλσλ, ν θαζέλαο κε όκνηεο (πνιιαπιή 
εκθάληζε ηνπ ίδηνπ ηύπνπ) ή θαη εηεξνγελείο 
ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο

→ multicycle operations

• Δπλαηόηεηα εθηέιεζεο εθηόο ζεηξάο (out-of-order) 
ησλ εληνιώλ 

→ δπλακηθέο αξρηηεθηνληθέο
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Ελαιιαθηηθά...

Pipeline CPI = 

Ideal pipeline CPI + 

Structural Stalls + 

Data Hazard Stalls + 

Control Stalls

μέηρο ηης μέγιζηης απόδοζης ποσ μπορούμε να 

έτοσμε με ηην εκάζηοηε σλοποίηζη ηοσ pipeline
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Ελαιιαθηηθά...

Pipeline CPI = 

Ideal pipeline CPI + 

Structural Stalls + 

Data Hazard Stalls + 

Control Stalls

σπερβαθμφηή 

εκηέλεζη

προώθηζη

δσναμική

εκηέλεζη

σποθεηική

εκηέλεζη

πρόβλευη 

διακλαδώζεφν

register 

renaming

delayed branches, 

branch scheduling

loop unrolling

static scheduling, 

software pipelining
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Λεηηνπξγίεο πνιιαπιώλ θύθισλ

• ΢ην θιαζηθό 5-stage pipeline όιεο νη ιεηηνπξγίεο 
ρξεηάδνληαη 1 θύθιν

• Σν λα έρνπκε όιεο ηηο εληνιέο λα ηειεηώλνπλ ζε έλαλ 
θύθιν ζεκαίλεη:

– κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο γηα λα πξνζαξκνζηεί ην pipeline ζηε δηάξθεηα ηεο 
πην ρξνλνβόξαο ιεηηνπξγίαο , ή

– ρξεζηκνπνίεζε εμαηξεηηθά πνιύπινθσλ θπθισκάησλ γηα ηελ πινπνίεζε 
ηεο πην ρξνλνβόξαο ιεηηνπξγίαο ζε 1 θύθιν

• Ρεαιηζηηθή αληηκεηώπηζε:
– επέθηαζε ηνπ pipeline γηα λα ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο δηαθνξεηηθήο 

δηάξθεηαο

• Παξαδείγκαηα από πξαγκαηηθνύο επεμεξγαζηέο:
– FP add, Int/FP mult: ~2-6 θύθινπο

– Int/FP div, sqrt: ~20-50 θύθινπο

– Πξνζπέιαζε ζηε κλήκε: ~2-200 θύθινπο...
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• 4 δηαθνξεηηθέο ALUs:

– Integer

– FP/Integer multiply

– FP adder

– FP/Integer divide

• θαληαδόκαζηε ην ΕΥ γηα ηηο FP εληνιέο 
ζαλ λα επαλαιακβάλεηαη γηα πνιινύο 
ζπλερόκελνπο θύθινπο

• θάζε ηέηνηα κνλάδα είλαη non-pipelined: 
δε κπνξεί λα ζηαιεί (“issue”) πξνο 
εθηέιεζε ζε κηα κνλάδα κηα εληνιή, αλ 
θάπνηα πξνεγνύκελε ρξεζηκνπνηεί 
αθόκα ηε κνλάδα απηή (structural 
hazard)

• ε εληνιή πνπ stall-άξεη θαζπζηεξεί θαη 
όιεο ηηο επόκελεο

Multi-cycle execution: επέθηαζε ηνπ 5-stage 
pipeline κε non-pipelined FP units
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Μεηξηθέο γηα ηελ πεξηγξαθή ελόο multi-
cycle pipeline

• Initiation interval: #θύθισλ πνπ κεζνιαβνύλ αλάκεζα ζηελ απνζηνιή 
ζηηο κνλάδεο εθηέιεζεο δύν εληνιώλ ίδηνπ ηύπνπ

– ελδεηθηηθό ηνπ throughput κηαο pipelined κνλάδαο εθηέιεζεο

• Latency: #θύθισλ πνπ κεζνιαβνύλ από ηε ζηηγκή πνπ κηα εληνιή 
παπάξει έλα απνηέιεζκα, κέρξη ηε ζηηγκή πνπ κηα άιιε ην καταναλώσει

• Οη πεξηζζόηεξεο εληνιέο καταναλώνουν ηνπο ηειεζηένπο ηνπο ζηελ αξρή 
ηνπ ΕΥ

– Latency = #ζηαδίσλ κεηά ην ΕΥ όπνπ κηα εληνιή παξάγεη ην απνηέιεζκά ηεο

Unit Latency Initiation interval

Integer ALU 0 1

Data memory 1 1

FP add 3 1

FP multiply 6 1

FP divide 24 25
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Multi-cycle execution: επέθηαζε ηνπ 5-stage pipeline κε 
pipelined FP units

• επηηξέπεη λα βξίζθνληαη ελ εθηειέζεη κέρξη 4 FP-adds, 7 FP-muls, 1 FP-
divide (non-pipelined)

• ηα επηκέξνπο ζηάδηα είλαη αλεμάξηεηα θαη ρσξίδνληαη κε ελδηάκεζνπο 
θαηαρσξεηέο

• δηάζπαζε κηαο ιεηηνπξγίαο ζε πνιιά επηκέξνπο ζηάδηα:

– ↑ ζπρλόηεηα ξνινγηνύ

– ↑ latency ιεηηνπξγηώλ + ↑ ζπρλόηεηα RAW hazards + ↑ stalls
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Παξάδεηγκα

IF ID A1 A2

IF ID M1 M2 M3MUL.D

ADD.D

L.D

S.D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18Clock Cycles

M4 M5 M6 M7 M WB

A3 A4 M WB

IF ID EX M WB

IF ID EX M WB
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Hazards

• Νέα δεηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ:
– ε κνλάδα divide είλαη non-pipelined → κπνξεί λα πξνθύςνπλ 

structural hazards

– εληνιέο δηαθνξεηηθνύ latency → #εγγξαθώλ ζην register file ζε έλαλ 
θύθιν κπνξεί λα είλαη >1 (structural hazards)

– νη εληνιέο κπνξεί λα θηάζνπλ ζην WB εθηόο ζεηξάο πξνγξάκκαηνο 
→ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ WAW hazards (WAR?)

– νη εληνιέο κπνξεί λα νινθιεξσζνύλ εθηόο ζεηξάο πξνγξάκκαηνο  
→ πξόβιεκα κε ηηο εμαηξέζεηο

– κεγαιύηεξν latency ζηηο εληνιέο → ζπρλόηεξα ηα stalls εμαηηίαο 
RAW hazards
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RAW hazards θαη αύμεζε ησλ stalls

IF ID EX M WB

IF ID S M WBM1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

L.D F4,0(R2)

MUL.D F0,F4,F6

A4IF S ID S S S S S S A1 A2 A3 M WB

IF S S S S S S ID EX S S S M WB

ADD.D F2,F0,F8

S.D F2,0(R2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18Clock Cycles

• full bypassing/forwarding

• ε S.D πξέπεη λα θαζπζηεξήζεη έλαλ θύθιν παξαπάλσ γηα λα 

απνθύγνπκε ην conflict ζην ΜΕΜ ηεο ADD.D
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Structural Hazards

M WBIF ID EX

IF ID

IF ID EX M

MUL.D F0,F4,F6

ADD.D F2,F4,F6

L.D F2,0(R2)

M4 M5 M6 M7 M WB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15Clock Cycles

IF ID M1 M2 M3

WB

A1 A2 A3 A4 M WB

IF ID EX M

ID EX M WBIF

IF ID EX M WB

WB

…

…

…

…

Mε κόλν έλα write port ζην register file → structural hazard 

• multiple write ports (…όκσο δελ είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε ζηα πξνγξάκκαηα)

• interlocks: 
- ειέγρνπκε ζην ID ην ελδερόκελν ε ηξέρνπζα εληνιή λα έρεη conflict ζην WB κε κία 

πξνεγνύκελε εληνιή, θαη αλ ηζρύεη απηό ηελ stall-άξνπκε ζην ID (πξνηνύ γίλεη issue)

- ειέγρνπκε ην ελδερόκελν ε εληνιή λα έρεη conflict ζην WB όηαλ απηή πάεη λα κπεη ζην 

ΜΕΜ ή ζην WB, θαη αλ ηζρύεη απηό ηε stall-άξνπκε εθεί
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WAW Hazards

M WBIF ID EX

IF ID

IF ID EX M

ADD.D F2,F4,F6

L.D F2,0(R2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15Clock Cycles

WB

A1 A2 A3 A4 M WB

ID EX M WBIF

IF ID EX M WB

…

…

inst

• Mπνξεί λα πξνθύςεη κόλν αλ ε “inst” δε ρξεζηκνπνηεί ηνλ F2
- πνηνο ν ιόγνο λα έρνπκε δύν producers ηνπ ίδηνπ πξάγκαηνο ρσξίο ελδηάκεζν consumer???

- ζπάληα πεξίπησζε, αθνύ έλαο «ινγηθόο» compiler ζα έθαλε eliminate ηνλ πξώην producer

- κπνξεί όκσο λα ζπκβεί!! π.ρ. όηαλ ε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ εληνιώλ δελ είλαη ε αλακελόκελε 

( branch delay slots, εληνιέο ζε trap handlers, θ.ιπ.)

• Σν hazard αληρλεύεηαη ζην ID, όηαλ ε L.D είλαη έηνηκε λα γίλεη issue

• Αληηκεηώπηζε:
- θαζπζηεξνύκε ην issue ηεο L.D κέρξη ε ADD.D λα κπεη ζην ΜΕΜ

- απνξξίπηνπκε ηελ εγγξαθή ηεο ADD.D → ε L.D κπνξεί λα γίλεη issue άκεζα

• Η δπζθνιία δελ έγθεηηαη ηόζν ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ hazard, όζν ζην λα βξνύκε όηη ε 

L.D κπνξεί λα νινθιεξσζεί πην γξήγνξα από ηελ ADD.D
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΢πλνςίδνληαο

• Σξεηο επηπιένλ έιεγρνη γηα hazards ζην ID πξνηνύ κηα εληνιή 
γίλεη issue:

– structural:

» εμαζθάιηζε όηη ε (non-pipelined) κνλάδα δελ είλαη απαζρνιεκέλε

» εμαζθάιηζε όηη ην write port ηνπ register file ζα είλαη δηαζέζηκν όηαλ ζα 
δεηεζεί 

– RAW:

» πεξίκελε κέρξη νη source registers ηεο issuing εληνιήο λα κελ ππάξρνπλ 
πιένλ ζαλ destinations ζηνπο ελδηάκεζνπο pipeline registers ησλ pipelined 
κνλάδσλ εθηέιεζεο

» π.ρ. γηα ηε κνλάδα FP-add: αλ ε εληνιή ζην ID έρεη ζαλ source ηνλ F2, ηόηε 
γηα λα κπνξεί λα γίλεη issue, o F2 δε ζα πξέπεη λα ζπγθαηαιιέγεηαη ζηα 
destinations ησλ ID/A1, A1/A2, A2/A3.

– WAW:

» έιεγμε αλ θάπνηα εληνιή ζηα ζηάδηα Α1,…,Α4,D,M1,…,M7 έρεη ηνλ ίδην 
destination register κε απηή ζην ID, θαη αλ λαη, stall-αξε ηελ ηειεπηαία ζην ID

• Πξνώζεζε:
– έιεγμε αλ ην destination θάπνηνπ από ηνπο EX/MEM, A4/MEM, M7/MEM, 

D/MEM, MEM/WB ηαπηίδεηαη κε ηνλ source register θάπνηαο FP εληνιήο, θαη αλ 
λαη, ελεξγνπνίεζε ηνλ θαηάιιειν πνιππιέθηε
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Απόδνζε ηνπ multi-cycle FP pipeline

• stall cycles αλά FP-εληνιή

• ηα RAW hazard stalls 
«αθνινπζνύλ» ην latency 
ηεο αληίζηνηρεο κνλάδαο, 
π.ρ.:

– κέζνο #stalls πνπ νθείιεηαη 
ζηελ MUL.D=2.8 (46% ηνπ 
latency ηεο FP-Mult)

– κέζνο #stalls πνπ νθείινληαη 
ζηελ DIV.D=14.2 (59% ηνπ 
latency ηεο FP-Div)

• ηα structural hazards είλαη 
ζπάληα, επεηδή ηα divides 
δελ είλαη ζπρλά 
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Απόδνζε ηνπ multi-cycle FP pipeline

• stalls αλά εληνιή +
breakdown

• από 0.65 κέρξη 1.21 stalls 
αλά εληνιή

• θπξηαξρνύλ ηα RAW 
hazard stalls («FP result 
stalls»)
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Case-study: MIPS R4000 Pipeline

• Deeper Pipeline (superpipelining): επηηξέπεη πςειόηεξα clock rates

• Fully pipelined memory accesses (2 cycle delays γηα loads)

• Predicted-Not-Taken πνιηηηθή

– Not-taken (fall-through) branch : 1 delay slot

– Taken branch: 1 delay slot + 2 idle cycles

IF IS RF EX DF DS TC WB

Instruction 
Memory

Reg Data Memory Reg

A
L
U

Branch target and condition eval.
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Case-study: MIPS R4000 Pipeline

IF IS RF EX DF DS TC WB

Instruction 
Memory

Reg Data Memory Reg

A
L
U

PC selection, 

initiation of 

ICache access

complete 

ICache access

decode, register 

read, hazard 

checking, ICache 

hit detection

effective address 

calculation, ALU 

operation, branch-

target computation, 

condition evaluation

1st half of 

DCache access

complete 

DCache access

Dcache hit 

detection

register

write-back
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Load delay (2 cycles)

• ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, ην pipeline κπνξεί λα πξνσζήζεη ηα 
δεδνκέλα από ηελ cache πξηλ δηαπηζηώζεη αλ είλαη hit ή miss!
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Branch delay (3 cycles)


