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Ενότητα 6η: Κίνδυνοι Ελέγχου 
 
 
Σκοπός       Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει τους κινδύνους 

ελέγχου και τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την 
αντιµετώπιση των καθυστερήσεων που προκαλούν. Επίσης στην 
ενότητα αυτή εξετάζουµε την απόδοση του υπολογιστή DLX.  

 
Προσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση: 
Αποτελέσµατα 
 

να αναγνωρίζετε πότε προκύπτουν κίνδυνοι ελέγχου,
 

να χρησιµοποιείτε µεθόδους για την αντιµετώπιση των κινδύνων 
ελέγχου και τη µείωση των ποινών διακλάδωσης στη σωλήνωση, 

 

να αναλύετε τις επιδόσεις των σχηµάτων διακλάδωσης,
 

να αναφέρετε πώς επιτυγχάνεται η στατική πρόβλεψη 
διακλάδωσης. 

 
 
 

 κίνδυνος ελέγχου, ποινή διακλάδωσης, διακλάδωση προώθησης, 
διακλάδωση οπισθοδρόµησης, σχισµή καθυστέρησης διακλάδωσης, 
ακυρωτική διακλάδωση 
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Πως προκύπτουν οι Κίνδυνοι Ελέγχου 
 
Οι κίνδυνοι ελέγχου προκύπτουν σε έναν υπολογιστή µε σωλήνωση όταν 
εκτελούνται εντολές διακλάδωσης µε συνθήκη και γενικά από τη σωλήνωση των 
εντολών, οι οποίες µεταβάλλουν την τιµή του PC.  

 

 
 

 
 

 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
Θυµάστε τον τρόπο µε τον οποίο αλλάζει η τιµή του PC όταν εκτελείται µια εντολή
διακλάδωσης µε συνθήκη;  
• Για περισσότερες λεπτοµέρειες για τις εντολές διακλάδωσης µε συνθήκη, θα

ήταν καλό να ανατρέξετε στις σηµειώσεις «Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι» και
συγκεκριµένα στο 2ο κεφάλαιο     «Αρχιτεκτονικές Συνόλου Εντολών». 

• Για την εκτέλεση των εντολών διακλάδωσης µε συνθήκη µπορείτε να
ανατρέξετε στις σηµειώσεις «Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι» και συγκεκριµένα
στο 3ο κεφάλαιο     «Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας». 

• Να αναφέρετε τις τιµές που µπορεί να πάρει ο PC µετά την εκτέλεση µιας
εντολής διακλάδωσης µε συνθήκη και να προσδιορίσετε τις περιπτώσεις που ο
PC λαµβάνει τις τιµές αυτές. 
 

 

 
 

 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
Όταν εκτελείται µία εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη η τιµή του PC µπορεί να
αλλάξει σε: 
 
1)τρέχουσα τιµή συν 4 (PC + 4),  
2)στη διεύθυνση στόχου διακλάδωσης.         
 
Στην πρώτη περίπτωση ο PC παίρνει την τιµή αυτή όταν η συνθήκη διακλάδωσης
δεν αληθεύει (διακλάδωση που δεν ακολουθείται). Εποµένως προσδιορίζεται η
διεύθυνση της επόµενης εντολής (PC + 4).  
Στη δεύτερη περίπτωση η συνθήκη διακλάδωσης αληθεύει κι άρα εκτελείται η
εντολή που βρίσκεται στη διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης (διακλάδωση που
ακολουθείται). 
 
 

Η πιο απλή λύση για να αντιµετωπίσουµε τις εντολές διακλάδωσης µε 
συνθήκη είναι να καθυστερούµε τη σωλήνωση, αµέσως µόλις εντοπιστεί µια 
διακλάδωση, µέχρι να φτάσουµε στο στάδιο MEM, στο οποίο θα καθοριστεί αν 
ολοκληρώνεται η εκτέλεση της εντολής διακλάδωσης. Προσέξτε όµως ότι είναι λάθος 
να καθυστερήσουµε τη σωλήνωση, αν δε γνωρίζουµε ότι η εντολή που ακολουθεί 
είναι σίγουρα διακλάδωση.  
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Επίσης ένα άλλο σηµείο που αξίζει να τονίσουµε είναι το εξής: 
 
• Αν η εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη ακολουθείται, τότε το στάδιο IF της 

επόµενης εντολής πρέπει να επαναληφθεί µετά από την καθυστέρηση. Έτσι ο 
πρώτος κύκλος IF είναι ουσιαστικά µία καθυστέρηση, αφού ποτέ δεν εκτελεί 
µία χρήσιµη εργασία.  

• Αν εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη δεν ακολουθείται, τότε η επανάληψη 
του σταδίου IF δεν είναι απαραίτητη γιατί έχει γίνει ανάκληση της σωστής 
εντολής. 

 
Στο σχήµα 1.6.1 που ακολουθεί, παρουσιάζουµε τη συµπεριφορά της σωλήνωσης 
όταν υπάρχει διακλάδωση µε συνθήκη, η οποία ακολουθείται. Παρατηρήστε ότι η 
καθυστέρηση συµβαίνει µόνο µετά το στάδιο ID.  
 

Εντολή ∆ιακλάδωσης   IF     ID      EX      MEM    WB 
Branch successor                   IF      stall     stall       IF      ID        EX          MEM     WB 
Branch successor + 1                                                          IF         ID          EX          MEM     WB 
Branch successor + 2                                                                       IF          ID           EX         MEM   
Branch successor + 3                                                                                     IF           ID           EX      
Branch successor + 4                                                                                                    IF           ID       
Branch successor + 5                                                                                                                   IF         

 
Σχήµα 1.6.1 – Η συµπεριφορά της σωλήνωσης όταν υπάρχει εντολή διακλάδωσης µε 
συνθήκη, η οποία ακολουθείται. Μία εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη προκαλεί 
καθυστέρηση τριών κύκλων στη σωλήνωση του υπολογιστή DLX:  Ο ένας κύκλος είναι ένας 
επαναλαµβανόµενος κύκλος IF και οι άλλοι δύο κύκλοι είναι ανενεργοί.  Η ανάκληση της 
εντολής που ακολουθεί τη διακλάδωση µε συνθήκη γίνεται, αλλά αγνοείται, και η ανάκληση 
ξαναρχίζει µόλις ο στόχος της διακλάδωσης γίνεται γνωστός. Είναι προφανές ότι, αν δεν 
αληθεύει η συνθήκη της διακλάδωσης ο δεύτερος κύκλος IF για το διάδοχο I+1 της 
διακλάδωσης είναι περιττός. 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Να συγκρίνετε την απώλεια στην απόδοση για τη σωλήνωση του υπολογιστή DLX, 
όταν προκαλούνται κίνδυνοι ελέγχου και όταν προκαλούνται κίνδυνοι δεδοµένων.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. (Για την εύρεση της απόδοσης στις δύο αυτές 
περιπτώσεις δεν είναι απαραίτητο να υπολογίστε ή χρησιµοποιήσετε τους τύπους.) 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2  
Οι κίνδυνοι ελέγχου µπορούν να προκαλέσουν µεγαλύτερη απώλεια απόδοσης για 
τη σωλήνωση του υπολογιστή DLX από ότι οι κίνδυνοι δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει 
επειδή οι κίνδυνοι ελέγχου προκαλούν καθυστέρηση κατά τρεις κύκλους ρολογιού. 
Σε αντίθεση, οι κίνδυνοι δεδοµένων προκαλούν συνήθως µικρότερη καθυστέρηση, 
ίση µε έναν κύκλο ρολογιού. 
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 Πώς µπορούµε να µειώσουµε τις επιπτώσεις  

της διακλάδωσης µε συνθήκη  
 
Όπως τονίσαµε παραπάνω, εξαιτίας της διακλάδωσης έχουµε καθυστέρηση κατά 
τρεις κύκλους ρολογιού. Αυτό όµως είναι αρκετά µεγάλη απώλεια. Θεωρήστε 
συχνότητα διακλάδωσης 30% και ιδανικό CPI ίσο µε 1. Ακόµα και σε αυτή την 
περίπτωση η µηχανή µε καθυστερήσεις διακλαδώσεων, επιτυγχάνει µόνο τη µισή 
ιδανική αύξηση ταχύτητας από τη σωλήνωση. Η καθυστέρηση αυτή ονοµάζεται 
ποινή διακλάδωσης. 
 
Συνειδητοποιούµε, δηλαδή, ότι είναι εξαιρετικά σηµαντικό να µειώσουµε την ποινή 
διακλάδωσης. Ο αριθµός των κύκλων ρολογιού σε µια καθυστέρηση διακλάδωσης 
µπορεί να µειωθεί µε δύο βήµατα. Πρέπει και τα δύο αυτά βήµατα να γίνουν όσο πιο 
νωρίς γίνεται µέσα στη σωλήνωση: 
 
1. Ανακάλυψε νωρίτερα στη σωλήνωση, αν η διακλάδωση έχει ακολουθηθεί ή όχι, 

δηλαδή αν η συνθήκη διακλάδωσης επαληθεύεται ή όχι. 
 
2. Υπολόγισε τη διεύθυνση στόχου διακλάδωσης πιο νωρίς. 
 

 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Θυµάστε τον τρόπο µε τον οποίο εκτελούνται οι εντολές BEQZ και BNEZ στη
σωλήνωση; Για περισσότερες λεπτοµέρειες για την εκτέλεση των εντολών
διακλάδωσης µε συνθήκη BEQZ και BNEZ, καλό θα ήταν να ανατρέξετε στην 1η
ενότητα του κεφαλαίου: «Η Σωλήνωση Υπολογιστών». 
 
 

Στον υπολογιστή DLX, οι διακλαδώσεις (BEQZ και BNEZ) απαιτούν έλεγχο 
ενός καταχωρητή για το αν είναι ίσος µε το µηδέν ή αν δεν είναι αντίστοιχα. Έτσι, 
είναι δυνατό να ολοκληρώσουµε αυτή την απόφαση µέχρι το τέλος του σταδίου ID, 
µεταφέροντας τον έλεγχο της ισότητας µε το µηδέν σε αυτό το στάδιο.  
Για να καταφέρουµε να υπολογίσουµε τη διεύθυνση στόχου της διακλάδωσης κατά 
τη διάρκεια του σταδίου ID, είναι αναγκαίο να έχουµε έναν ξεχωριστό αθροιστή, 
αφού η κύρια ALU, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για αυτό τον σκοπό µέχρι στιγµής, 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί νωρίτερα από το στάδιο EX.  
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Στάδια 
 
Σχήµα 1.6
κύκλωµα πρ
του σταδίου
γράµµατα. 
τη διάρκεια
(Regs[IF/ID
PC εξακολ
χρησιµοποι
τη στιγµή π
µία εντολή
αποκωδικοπ
τελειώσει µ
διακλαδώσε
έχουν µεγ
αντιµετωπίσ
οποίο αθροί
 

Υπά
αποκωδικο
πιθανό να 
ρολογιού. 
διακλάδωσ
ποινή διακ
 

Οι σ
διακλάδω
µε υψηλό 
απόδοσης 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εντολή διακλάδωσης
 

.2 - Αναθεωρηµένη δοµή της σωλήνωσης. Χρησιµοποιεί ένα ξεχωριστό 
όσθεσης για να υπολογίσει τη διεύθυνση στόχου διακλάδωσης κατά τη διάρκεια 
 ID. Οι λειτουργίες οι οποίες είναι καινούργιες ή έχουν αλλάξει είναι µε έντονα  
Επειδή η πρόσθεση της διεύθυνσης στόχου διακλάδωσης πραγµατοποιείται κατά 
 του σταδίου ID, αυτό θα γίνεται για όλες τις εντολές. Η συνθήκη διακλάδωσης 
.IR6..10] op 0) θα γίνεται επίσης για όλες τις εντολές. Η επιλογή της τιµής του 
ουθεί να πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια του σταδίου IF, αλλά τώρα 
εί τιµές από τον καταχωρητή σωλήνωσης ID/EX, κι όχι από τον EX/MEM. Από 
ου η τιµή του πεδίου cond τίθεται στο 0, εκτός κι αν η εντολή στο στάδιο ID είναι 
 διακλάδωσης µε συνθήκη που ακολουθείται, ο υπολογιστής πρέπει να 
οιήσει την εντολή πριν το τέλος του σταδίου ID. Επειδή η διακλάδωση έχει 
έχρι το τέλος του σταδίου ID, τα στάδια EX, MEM, WB δε χρησιµοποιούνται στις 
ις. Μία επιπρόσθετη δυσκολία προκύπτει από τις εντολές µεταπήδησης, οι οποίες 
αλύτερη µετατόπιση από τις διακλαδώσεις µε συνθήκη. Μπορούµε να 
ουµε αυτή τη δυσκολία, χρησιµοποιώντας ένα επιπλέον κύκλωµα πρόσθεσης, το 
ζει την τιµή του PC και τα χαµηλότερα 26 bits του καταχωρητή IR.  

ρχουν υπολογιστές οι οποίοι έχουν ξεχωριστά στάδια για την 
ποίηση και την ανάκληση καταχωρητών. Στην περίπτωση αυτή, είναι 
υπάρχει µία καθυστέρηση διακλάδωσης, ίση τουλάχιστον µε ένα κύκλο 
Αν η καθυστέρηση διακλάδωσης δεν ξεπεραστεί, τότε γίνεται ποινή 
ης. Μάλιστα όσο πιο βαθιά είναι η σωλήνωση, τόσο χειρότερη είναι η 
λάδωσης σε κύκλους ρολογιού.  

υνέπειες στην απόδοση, που έχει µία µεγαλύτερης διάρκειας ποινή 
σης, εξαρτάται από το ολικό CPI του υπολογιστή. Ένας υπολογιστής 
CPI αντέχει να έχει πιο ακριβές διακλαδώσεις γιατί το ποσοστό της 
του υπολογιστή που θα χαθεί από τις διακλαδώσεις είναι λιγότερο. 
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Συµπεριφορά διακλάδωσης σε προγράµµατα 
 
Οι διακλαδώσεις µε συνθήκη χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τη διεύθυνση 
του στόχου διακλάδωσης: 
 

• Σε διακλαδώσεις όπου ο στόχος διακλάδωσης βρίσκεται σε µεγαλύτερη 
διεύθυνση από τη διεύθυνση της εντολής διακλάδωσης (διακλαδώσεις 
προώθησης)  

 
• Σε διακλαδώσεις όπου ο στόχος διακλάδωσης βρίσκεται σε µικρότερη 

διεύθυνση από τη διεύθυνση της εντολής διακλάδωσης (διακλαδώσεις 
οπισθοδρόµησης).  

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4  
Μπορείτε να εκτιµήσετε ποια από τις δύο κατηγορίες διακλάδωσης µε συνθήκη 
(διακλαδώσεις προώθησης, διακλαδώσεις οπισθοδρόµησης), έχουν µεγαλύτερη 
πιθανότητα ακολούθησης σε ένα πρόγραµµα; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4  
Η πιθανότητα ακολούθησης µίας διακλάδωσης οπισθοδρόµησης πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από αυτή µίας διακλάδωσης προώθησης. Αυτό συµβαίνει επειδή στα 
προγράµµατα οι διακλαδώσεις οπισθοδρόµησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
τη δηµιουργία βρόχων επανάληψης, όπου ο στόχος διακλάδωσης βρίσκεται σε 
µικρότερη διεύθυνση από αυτή της εντολής διακλάδωσης µε συνθήκη.   

 

Πραγµατικά, στατιστικά στοιχεία δείχνουν ότι: 
 
1)το 60% των διακλαδώσεων προώθησης ακολουθούνται κατά µέσο όρο  

και 
2)το 85% των διακλαδώσεων οπισθοδρόµησης ακολουθούνται κατά µέσο όρο. 
 

Εποµένως η πιθανότητα ακολούθησης µίας διακλάδωσης οπισθοδρόµησης 
είναι µεγαλύτερη από αυτή µίας διακλάδωσης προώθησης. 
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Μειώνοντας τις ποινές διακλάδωσης σωλήνωσης 
 
Για την αντιµετώπιση των καθυστερήσεων διακλάδωσης στη σωλήνωση έχουν 
αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι. Στη συνέχεια αναφέρουµε τέσσερα σχήµατα χρόνου 
µεταγλώττισης για το σκοπό αυτό. 
        
1. Ο πιο απλός τρόπος είναι να καθυστερήσουµε τη σωλήνωση έως ότου γίνει 

γνωστό αν αληθεύει η συνθήκη διακλάδωσης και βρεθεί η διεύθυνση στόχου 
διακλάδωσης. Το σχήµα αυτό είναι αρκετά απλό σε ό,τι αφορά το υλικό και το 
λογισµικό και απεικονίζεται στο σχήµα 1.6.1.      

2. Ένα άλλο σχήµα είναι να προβλέψουµε ότι η διακλάδωση µε συνθήκη δεν 
πρόκειται να ακολουθηθεί, επιτρέποντας απλά στο υλικό να συνεχίσει σα να µην 
εκτελέστηκε η διακλάδωση. Στη σωλήνωση του DLX υπολογιστή, η µέθοδος 
αυτή ονοµάζεται πρόβλεψη µη ακολούθησης. Υλοποιείται µε την ανάκληση 
εντολών, σαν να ήταν η διακλάδωση µια απλή εντολή. Το σχήµα αυτό είναι λίγο 
πιο πολύπλοκο, αλλά καλύτερο σε επιδόσεις από το προηγούµενο.  

 

Προσέξτε όµως ότι στην τεχνική αυτή, η κατάσταση του υπολογιστή δεν 
πρέπει να αλλάξει µέχρι να γίνει οριστικά γνωστό το αποτέλεσµα της 
διακλάδωσης. 
 
Αν ωστόσο η διακλάδωση ακολουθηθεί, πρέπει να θέσουµε την κληθείσα εντολή σε 
no-op και να ξαναρχίσουµε την ανάκληση από τη διεύθυνση του στόχου 
διακλάδωσης. Στο Σχήµα 1.6.3 παρουσιάζουµε και τις δύο αυτές καταστάσεις. 
 
Εντολή διακλάδωσης 
που δεν ακολουθείται      IF       ID         EX        MEM      WB 
Εντολή  i + 1                               IF           ID        EX          MEM     WB 
Εντολή  i + 2                                              IF         ID          EX          MEM     WB 
Εντολή  i + 3                                                           IF           ID          EX          MEM    WB 
Εντολή  i + 4                                                                         IF            ID          EX        MEM    WB 
 
Εντολή διακλάδωσης 
που ακολουθείται               IF       ID         EX        MEM     WB 
Εντολή  i + 1                                 IF         stall        stall       stall          stall 
Στόχος διακλάδωσης                                  IF            ID          EX          MEM     WB 
Στόχος διακλάδωσης  + 1                                          IF            ID          EX          MEM    WB 
Στόχος διακλάδωσης  + 2                                                          IF            ID          EX        MEM    WB 
 
Σχήµα 1.6.3 - Το σχήµα πρόβλεψης µη ακολούθησης και η ακολουθία σωλήνωσης όταν 
η διακλάδωση δεν ακολουθείται (στο πάνω σχήµα) και όταν ακολουθείται ( στο κάτω 
σχήµα). Όταν η διακλάδωση δεν ακολουθείται, γεγονός που καθορίζεται κατά τη διάρκεια 
του σταδίου ID, έχουµε καλέσει τη σωστή εντολή και απλώς συνεχίζουµε. Αν η διακλάδωση 
ακολουθείται τότε ξαναρχίζουµε την ανάκληση από το στόχο διακλάδωσης. Αυτό προκαλεί 
όλες τις εντολές, που ακολουθούν τη διακλάδωση, να καθυστερούν ένα κύκλο.  
         
 
3. Το επόµενο σχήµα είναι η πρόβλεψη ότι η διακλάδωση ακολουθείται. Στη    

συνέχεια, κι ενώ η διακλάδωση έχει αποκωδικοποιηθεί και υπολογιστεί η 
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διεύθυνση του στόχου, υποθέτουµε ότι η διακλάδωση ακολουθείται και αρχίζουµε 
να καλούµε και να εκτελούµε το στόχο. Η µέθοδος αυτή συνιστάται για 
υπολογιστές στους οποίους ο στόχος διακλάδωσης γίνεται γνωστός πριν από το 
αποτέλεσµα της διακλάδωσης. 

 
4. Υπάρχουν υπολογιστές που έχουν χρησιµοποιήσει την τεχνική της καθυστέρησης 

διακλάδωσης. Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές     
µικροπρογραµµατιζόµενες µονάδες ελέγχου. Σε µια καθυστέρηση διακλάδωσης, ο 
κύκλος εκτέλεσης µε µια καθυστέρηση διακλάδωσης µήκους n είναι:        

 
             εντολή διακλάδωσης  
             διαδοχική επόµενη εντολή 1 
             διαδοχική επόµενη εντολή 2 
                                 . . . 
             διαδοχική επόµενη εντολή n        
             στόχος διακλάδωσης αν η διακλάδωση ακολουθείται 
 
Οι διαδοχικές επόµενες εντολές βρίσκονται στη σχισµή καθυστέρησης 
διακλάδωσης. Οι εντολές αυτές εκτελούνται είτε η διακλάδωση ακολουθείται είτε 
όχι. Στο σχήµα 1.6.4 φαίνεται η συµπεριφορά της σωλήνωσης στον DLX υπολογιστή 
για την περίπτωση αυτή, ενώ το σχήµα 1.6.5 δείχνει τους τρεις τρόπους µε τους 
οποίους µια καθυστέρηση διακλάδωσης µπορεί να προγραµµατιστεί. 
 
Εντολή διακλάδωσης 
που δεν ακολουθείται        IF       ID         EX        MEM     WB 
Εντολή σχισµής  
διακλάδωσης ( i + 1)                    IF           ID        EX          MEM     WB 

Εντολή  i + 2                                               IF         ID          EX          MEM     WB 

Εντολή  i + 3                                                            IF           ID          EX          MEM    WB 

Εντολή  i + 4                                                                          IF            ID          EX        MEM    WB 
 
 
Εντολή διακλάδωσης 
που ακολουθείται               IF       ID         EX        MEM     WB 

Εντολή σχισµής  
∆ιακλάδωσης ( i + 1)                   IF          ID         EX        MEM     WB 

Στόχος διακλάδωσης                                 IF         ID          EX          MEM     WB 

Στόχος διακλάδωσης  + 1                                      IF           ID          EX          MEM    WB 

Στόχος διακλάδωσης  + 2                                                     IF            ID          EX        MEM    WB 
 
Σχήµα 1.6.4 - Η συµπεριφορά µιας καθυστερηµένης διακλάδωσης είναι ίδια είτε η 
διακλάδωση  ακολουθείται είτε όχι. Οι εντολές στη σχισµή καθυστέρησης εκτελούνται. Αν 
η διακλάδωση δεν ακολουθείται, η εκτέλεση συνεχίζεται µε την εντολή που ακολουθεί την 
εντολή καθυστέρησης διακλάδωσης . Αν η διακλάδωση ακολουθείται, η εκτέλεση 
συνεχίζεται στο στόχο της διακλάδωσης. Συνήθως απαγορεύεται να τοποθετηθεί στη σχισµή 
άλλη εντολή διακλάδωσης γιατί προκύπτει σύγχυση. 
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Σχήµα 1.6.5 - Προγραµµατισµός της σχισµής καθυστέρησης διακλάδωσης. Το πάνω 
σχήµα σε κάθε ζευγάρι δείχνει τον κώδικα πριν τον προγραµµατισµό και το κάτω σχήµα 
δείχνει τον προγραµµατισµένο κώδικα. Στο (a) η σχισµή καθυστέρησης προγραµµατίζεται µε 
µια ανεξάρτητη εντολή πριν τη διακλάδωση. Αυτή είναι η καλύτερη επιλογή. Οι στρατηγικές 
(b) και (c) χρησιµοποιούνται όταν η (a) είναι αδύνατη. Στις ακολουθίες κώδικα για τις  (b) 
και (c) η χρήση του καταχωρητή R1 στη συνθήκη διακλάδωσης εµποδίζει την εντολή 
ADD(της οποίας προορισµός είναι ο R1) να µετακινηθεί µετά τη διακλάδωση. Στο (b) η 
σχισµή καθυστέρησης διακλάδωσης προγραµµατίζεται από το στόχο διακλάδωσης. Συνήθως 
η εντολή στόχου θα χρειαστεί να αντιγραφεί γιατί µπορεί να προσεγγιστεί από ένα άλλο 
µονοπάτι. Η στρατηγική (b) προτιµάται όταν η διακλάδωση έχει υψηλή πιθανότητα να 
ακολουθηθεί, όπως µια διακλάδωση βρόχου. Τέλος, η διακλάδωση µπορεί να 
προγραµµατιστεί από το τµήµα κώδικα που βρίσκεται ανάµεσα (fall through) στην εντολή 
διακλάδωσης και στο στόχο διακλάδωσης. 
             

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5  

• Να αναφέρετε τις µεθόδους που έχουν αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση των
καθυστερήσεων διακλάδωσης και τη µείωση των ποινών διακλάδωσης.  

• Μπορείτε να σχεδιάσετε τα τέσσερα σχήµατα χρόνου µεταγλώττισης; 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6  
Για κάθε ένα από τα σχήµατα προγραµµατισµού διακλάδωσης υπάρχουν και 
διαφορετικοί περιορισµοί, οι οποίοι µας επιτρέπουν να επιλέγουµε κάθε φορά την 
µέθοδο που θα ακολουθήσουµε. Μπορείτε να εκτιµήσετε  από πού προκύπτουν 
αυτοί οι περιορισµοί; 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 6  
Οι περιορισµοί σύµφωνα µε τους οποίους επιλέγουµε τη µέθοδο που θα 
ακολουθήσουµε είναι: 
• Η ικανότητά µας να προβλέψουµε σε χρόνο µεταγλώττισης αν µια διακλάδωση 

είναι πιθανόν να ακολουθηθεί ή όχι.  
• Οι περιορισµοί στις εντολές που είναι προγραµµατισµένες σε σχισµές 

καθυστέρησης. Για παράδειγµα στις σχισµές διακλάδωσης δεν πρέπει να 
υπάρχει άλλη εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη, γιατί τότε θα προκληθεί 
σύγχυση. 

                                          
 
Παρουσιάζουµε τους περιορισµούς αυτούς συνοπτικά µαζί µε τις καταστάσεις στις 
οποίες επικρατούν στο σχήµα 1.6.6 που ακολουθεί. 
 
Στρατηγική                                                                                             Πότε βελτιώνεται η 
Προγραµµατισµού                               Απαιτήσεις                               απόδοση 

(α) Από πριν τη διακλάδωση        Η διακλάδωση δεν πρέπει να             Πάντα 
                                                       εξαρτάται από τις εντολές που 
                                                       επαναπρογραµµατίζονται.    
(β) Από το στόχο                           Πρέπει να είναι σωστή η                     Όταν η διακλάδωση        
                                                       εκτέλεση των επαναπρογραµ-             ακολουθείται. Μπορεί να  
                                                       µατιζόµενων εντολών, αν η                 µεγαλώσει το πρόγραµµα  
                                                       διακλάδωση δεν πρόκειται                  αν οι εντολές διπλασιαστούν. 
                                                       να ακολουθηθεί. Μπορεί να  
                                                       χρειαστεί να διπλασιάσουµε  
                                                       τις εντολές. 
(γ) Από ενδιάµεσα                         Πρέπει να είναι σωστή η                 Όταν η διακλάδωση δεν 
                                                       εκτέλεση των εντολών, αν η            ακολουθείται.  
                                                       διακλάδωση   
                                                       ακολουθείται. 
 
Σχήµα 1.6.6 - Σχήµατα προγραµµατισµού καθυστερηµένων διακλαδώσεων και οι 
απαιτήσεις τους. Η προέλευση της εντολής, που προγραµµατίζεται στη σχισµή 
καθυστέρησης, καθορίζει τη στρατηγική προγραµµατισµού. Ο µεταγλωττιστής εξετάζει τις 
εντολές που θα προγραµµατίσουν τη σχισµή καθυστέρησης. Όταν η σχισµή δεν µπορεί να 
προγραµµατιστεί, γεµίζει µε εντολές no-op. Στη στρατηγική (β), αν ο στόχος διακλάδωσης 
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είναι επίσης προσβάσιµος από ένα άλλο σηµείο του προγράµµατος – όπως αν ήταν η πρώτη 
εντολή του βρόχου – η εντολή στόχου πρέπει να αντιγραφεί κι όχι απλά να µετακινηθεί. 
 
 

Για να βελτιωθεί η ικανότητα του µεταγλωττιστή να γεµίζει τη σχισµή 
καθυστέρησης διακλάδωσης, οι πιο πολλοί υπολογιστές µε διακλαδώσεις µε 
συνθήκη έχουν εισάγει µια ακυρωτική διακλάδωση. 
 
Σε µία ακυρωτική διακλάδωση, η εντολή περιλαµβάνει την κατεύθυνση, η οποία 
είχε προβλεφθεί πως θα ακολουθήσει η διακλάδωση. Όταν η εντολή διακλάδωσης µε 
συνθήκη συµπεριφέρεται όπως είχε προβλεφθεί, η εντολή στη σχισµή καθυστέρησης 
διακλάδωσης απλά εκτελείται, όπως θα είχε κάνει σε µια καθυστέρηση διακλάδωσης. 
Όταν η διακλάδωση προβλέπεται λανθασµένα, η εντολή στη σχισµή καθυστέρησης 
διακλάδωσης τίθεται σε µια εντολή no-op. Στο σχήµα 1.6.7 φαίνεται η συµπεριφορά 
και για τις δύο περιπτώσεις. 
 
Εντολή διακλάδωσης 
που δεν ακολουθείται       IF       ID         EX        MEM     WB 
Εντολή σχισµής  
διακλάδωσης ( i + 1)                   IF           ID        idle         idle         idle 
Εντολή  i + 2                                              IF         ID          EX          MEM     WB 
Εντολή  i + 3                                                           IF           ID          EX          MEM    WB 
Εντολή  i + 4                                                                         IF            ID          EX        MEM    WB 
 
Εντολή διακλάδωσης 
που  ακολουθείται            IF       ID         EX        MEM     WB 
Εντολή σχισµής  
διακλάδωσης ( i + 1)                   IF          ID         EX        MEM     WB 
Στόχος διακλάδωσης                                 IF         ID          EX          MEM     WB 
Εντολή διακλάδωσης  + 1                                      IF           ID          EX          MEM    WB 
Εντολή διακλάδωσης  + 2                                                     IF            ID          EX        MEM    WB 
 
Σχήµα 1.6.7 - Η συµπεριφορά µιας ακυρωτικής διακλάδωσης µε πρόβλεψη 
ακολούθησης εξαρτάται από το αν η διακλάδωση µε συνθήκη ακολουθείται ή όχι. Η 
εντολή στη σχισµή καθυστέρησης εκτελείται µόνο αν η διακλάδωση ακολουθείται, 
διαφορετικά µετατρέπεται σε  no-op. 
 

Οι ακυρωτικές διακλαδώσεις έχουν το πλεονέκτηµα ότι εξαλείφουν τις 
απαιτήσεις για την εντολή που τοποθετείται στη σχισµή καθυστέρησης, 
ενεργοποιώντας το µεταγλωττιστή ως προς τη χρήση των προγραµµατιστικών 
µεθόδων (b) και (c) του σχήµατος 1.6.5, παραβιάζοντας όµως τις απαιτήσεις που 
φαίνονται στο σχήµα 1.6.6 για τις αντίστοιχες µεθόδους.  
 

Οι πιο πολλοί υπολογιστές µε ακυρωτικές διακλαδώσεις διαθέτουν µία 
ακυρωτική και µία µη ακυρωτική φόρµα. Όµως, παρόλο που ο σχεδιασµός αυτός έχει 
πολλά πλεονεκτήµατα, δεν επιτρέπει τη χρήση της προγραµµατιστικής µεθόδου (c), 
εκτός και αν πληρούνται οι προϋποθέσεις του σχήµατος 1.6.6. 
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Εξαιτίας των καθυστερήσεων διακλάδωσης, έχουµε ένα επιπλέον κόστος σε υλικό. 
Για µια καθυστερηµένη διακλάδωση ενός κύκλου, η µόνη περίπτωση που υπάρχει 
στην πράξη, χρειάζεται ένας επιπλέον PC.  
 
  

Αν η διακλάδωση έχει ακολουθηθεί, τότε η εντολή στη σχισµή 
καθυστέρησης και ο στόχος της διακλάδωσης έχουν διευθύνσεις που δε 
βρίσκονται στη σειρά. Για το λόγο αυτό, χρειάζεται να σώσουµε τις τιµές του PC 
και των δύο εντολών και να τους επαναφέρουµε µετά τη διακοπή, για να 
ξαναρχίσει η σωλήνωση.  
 
Οι τιµές του PC και των δύο εντολών µπορούν να κρατηθούν στους καταχωρητές 
σωλήνωσης και να περάσουν µαζί µε την εντολή. Με τον τρόπο αυτό, το σώσιµο και 
η επαναφορά τους γίνονται ευκολότερα. Για αυτό χρειάζεται και ο επιπλέον PC που 
αναφέραµε προηγουµένως. 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7  
• Να εξηγήσετε σε 10 περίπου γραµµές τι είναι η ακυρωτική διακλάδωση και το 

λόγο για τον οποίο πολλοί υπολογιστές χρησιµοποιούν αυτή την τεχνική.  
• Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που προκύπτουν από την 

χρήση της ακυρωτική διακλάδωσης; 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 7  
• Η ακυρωτική διακλάδωση είναι µια τεχνική που έχουν εισάγει οι πιο πολλοί

υπολογιστές µε διακλαδώσεις µε συνθήκη, για να βελτιωθεί η ικανότητα του
µεταγλωττιστή να γεµίζει τη σχισµή καθυστέρησης διακλάδωσης. Σε µία
ακυρωτική διακλάδωση, η εντολή περιλαµβάνει την κατεύθυνση, η οποία είχε
προβλεφθεί πως θα ακολουθήσει η διακλάδωση. Όταν η εντολή διακλάδωσης
µε συνθήκη συµπεριφέρεται όπως είχε προβλεφθεί, η εντολή στη σχισµή
καθυστέρησης διακλάδωσης απλά εκτελείται, όπως θα είχε κάνει σε µια
καθυστέρηση διακλάδωσης. Όταν η διακλάδωση προβλέπεται λανθασµένα, η
εντολή στη σχισµή καθυστέρησης διακλάδωσης τίθεται σε µια εντολή no-op. 

• Οι ακυρωτικές διακλαδώσεις έχουν το πλεονέκτηµα ότι εξαλείφουν τις
απαιτήσεις για την εντολή που τοποθετείται στη σχισµή καθυστέρησης,
ενεργοποιώντας το µεταγλωττιστή ως προς τη χρήση των προγραµµατιστικών
µεθόδων «από το στόχο» και «από ενδιάµεσα», παραβιάζοντας όµως τις
απαιτήσεις των αντίστοιχων µεθόδων. Οι πιο πολλοί υπολογιστές µε
ακυρωτικές διακλαδώσεις διαθέτουν µια ακυρωτική και µια µη ακυρωτική
φόρµα. Όµως, παρόλο που ο σχεδιασµός αυτός έχει πολλά πλεονεκτήµατα, δεν
επιτρέπει τη χρήση της προγραµµατιστικής µεθόδου «από ενδιάµεσα», εκτός
και αν πληρούνται οι προϋποθέσεις του σχήµατος 1.6.6. 
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Επιδόσεις Σχηµάτων ∆ιακλάδωσης 
 
Θεωρούµε ότι το ιδανικό CPI είναι 1. Τότε η αύξηση ταχύτητας σωλήνωσης είναι: 
 
 
 
 
 

  (Τύπος 1) 

Βάθος σωλήνωσης 
Αύξηση ταχύτητας σωλήνωσης = 

                                (1 + κύκλοι καθυστερήσεων σωλήνωσης από διακλαδώσεις)  

 
Όµως ισχύει ότι: 
κύκλοι καθυστερήσεων σωλήνωσης από διακλαδώσεις =  
=(συχνότητα διακλάδωσης) * (ποινή διακλάδωσης) 
 
Έτσι έχουµε: 

                                                       
 
 
 
 
 

  (Τύπος 2) 
 

Βάθος σωλήνωσης 
Αύξηση ταχύτητας σωλήνωσης = 

                                (1 + συχνότητα διακλάδωσης * ποινή διακλάδωσης)   
 

Το σχήµα 1.6.8 δείχνει διάφορες επιλογές υλικού για το χειρισµό διακλαδώσεων στην  
σωλήνωση του υπολογιστή DLX. 
 

Σχήµα 
Προγραµµα-
τισµού 

Ποινή  
διακλάδωσης 
ανά διακλάδωση 
που 
ακολουθείται 
 
Integer         FP 

Ποινή  
διακλάδωσης 
ανά 
διακλάδωση 
που δεν 
ακολουθείται 

Μέση ποινή 
διακλάδωσης  
ανά διακλάδωση   
 
 

Αποτελεσµατικότητα 
CPI ανά 
καθυστέρηση 
διακλάδωσης 
 
  

Integer         FP  Integer         FP 
Σωλήνωση µε 
καθυστέρηση 

    
1.00             1.00 1.00  1.00             1.00   1.17             1.15  

Πρόβλεψη 
ακολούθησης  

 
1.00             1.00 

 
1.00 

  
1.00             1.00 

 
 1.17             1.15 

Πρόβλεψη µη 
ακολούθησης 

 
0.62             0.70 

     
1.00 0.69             0.74 1.12             1.11 

∆ιακλάδωση 
καθυστέρησης 

    
 1.04             1.04 0.25             0.35 0.00  0.21             0.30  

 
Σχήµα 1.6.8 - Ολικό κόστος µιας ποικιλίας σχηµάτων διακλαδώσεων στη σωλήνωση του 
υπολογιστή DLX.  Αυτά τα δεδοµένα είναι για τη σωλήνωση του υπολογιστή DLX. Στον 
πίνακα φαίνονται οι ποινές ανά διακλάδωση και τα επακόλουθα CPI συµπεριλαµβάνοντας 
µόνο την επίδραση των καθυστερήσεων λόγω διακλάδωσης και θεωρώντας το CPI ίσο µε 1.  
 
 

 72



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

Στατική Πρόβλεψη ∆ιακλάδωσης. Χρήση 
Τεχνολογίας Μεταγλωττιστή 
 
Η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής καθυστέρησης διακλάδωσης εξαρτάται κατά ένα 
µέρος από το αν έχουµε προβλέψει σωστά ποιο δρόµο θα ακολουθήσει η σωλήνωση. 
Η δυνατότητα πρόβλεψης µιας διακλάδωσης σε χρόνο µεταγλωττιστή βοηθάει στον 
προγραµµατισµό κινδύνων δεδοµένων. Έστω ότι έχουµε τον παρακάτω κώδικα: 
      
                       LW       R1, 0 (R2) 
                        SUB      R1, R1, R3 
                        BEQZ   R1, L 
                        OR        R4, R5, R6 
               … 
              L:       ADD      R7, R8, R9  
 
Η εξάρτηση των εντολών SUB και BEQZ από την εντολή LW σηµαίνει ότι θα 
χρειαστεί µια καθυστέρηση µετά από την LW.  
 

Έστω ότι γνωρίζουµε ότι αυτή η διακλάδωση ακολουθείται σχεδόν πάντα και 
ότι η τιµή του R7 δε χρειαζόταν στην εντολή η οποία βρίσκεται µεταξύ της εντολής 
διακλάδωσης µε συνθήκη και του στόχου διακλάδωσης.  
Τότε θα µπορούσαµε να αυξήσουµε την ταχύτητα του προγράµµατος µετακινώντας 
την εντολή: ADD R7, R8, R9 στη θέση µετά την εντολή LW. 
 

• Αν υποθέσουµε ότι γνωρίζουµε πως η διακλάδωση ακολουθείται σπάνια και 
ότι η τιµή του R4 δε χρειαζόταν στο µονοπάτι που ακολουθείται, τότε θα 
µπορούσαµε να µετακινήσουµε την εντολή OR στη θέση µετά την εντολή 
LW. 

 
• Επιπρόσθετα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις παραπάνω πληροφορίες για 

να προγραµµατίσουµε καλύτερα την καθυστέρηση διακλάδωσης, αφού ο 
τρόπος προγραµµατισµού της καθυστέρησης εξαρτάται από τη γνώση της 
συµπεριφοράς της διακλάδωσης. 

 

Για να καταφέρουµε να εφαρµόσουµε αυτές τις βελτιώσεις, χρειάζεται να 
προβλέψουµε στατικά τη διακλάδωση κατά το χρόνο µεταγλώττισης του 
προγράµµατος. Υπάρχουν δυο βασικές µέθοδοι που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
για να προβλέψουµε στατικά τις διακλαδώσεις.  
 

• Να εξετάσουµε τη συµπεριφορά του προγράµµατος και να χρησιµοποιήσουµε 
τις πληροφορίες που έχουµε συλλέξει από τις προηγούµενες φορές που έχουµε 
τρέξει το πρόγραµµα.  
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• Να προβλέψουµε µε βάση την κατεύθυνση διακλάδωσης, διαλέγοντας ως 
επιλεγµένες τις διακλαδώσεις προώθησης και ως µη επιλεγµένες τις 
διακλαδώσεις οπισθοδρόµησης.  

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8  
Έστω ο παρακάτω κώδικας:  
 

 SUB      R10, R4, R8 
 BEQZ   R1, name 
 AND     R12, R2, R5 
 OR       R13, R2, R6 
 ADD     R14, R4, R2 
 SLT       R15, R6, R7 
………………………… 
 name: LW    R4, 50(R7) 
 

• Μπορείτε να εξηγήσετε τι θα συµβεί στη σωλήνωση αν η διακλάδωση 
ακολουθείται και τι αν δεν ακολουθείται;   

• Να σχεδιάσετε τα σχήµατα και στις δύο περιπτώσεις, χρησιµοποιώντας το 
σχήµα πρόβλεψης µη ακολούθησης. 

 
 
Σχήµα 1.6.9 - Το ποσοστό λανθασµένης πρόβλεψης για τη µέθοδο της πρόβλεψης µε 
βάση πληροφορίες από προηγούµενα τρεξίµατα ποικίλει, αλλά γενικά είναι καλύτερο για 
προγράµµατα FP που έχουν µέσο ποσοστό λανθασµένης πρόβλεψης 9% µε µία παρέκκλιση 
του 4% σε σχέση µε τα προγράµµατα ακεραίων για τα οποία το µέσο ποσοστό είναι 15% µε 
παρέκκλιση της τάξης του 5%. Οι πραγµατικές επιδόσεις εξαρτώνται και από την ακρίβεια 
της πρόβλεψης και από τη συχνότητα της διακλάδωσης, που ποικίλει από 3% έως 24%. 
 

 
 

Ρυθµός λάθος 
πρόβλεψης 

Benchmark 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 8  
Αν η διακλάδωση στη διεύθυνση name δεν ακολουθηθεί, όπως έχει προβλεφθεί,
τότε οι εντολές προχωρούν κανονικά στη σωλήνωση σαν η εντολή διακλάδωσης να
ήταν µία απλή εντολή. 
 

SUB                     IF        ID       EX       MEM     WB    
BEQZ                              IF       ID        EX          MEM     WB 
AND                                           IF         ID           EX          MEM     WB 
OR                                                          IF            ID           EX          MEM     WB 
ADD                                                                       IF            ID           EX          MEM    WB 
SLT                                                                                        IF           ID           EX          MEM    WB 
………………………………………………………………………………………………………. 
LW                                                                                                                        

 
Αν η διακλάδωση στη διεύθυνση name ακολουθηθεί τότε συµβαίνουν τα εξής: 
H εντολή BEQZ στο στάδιο ID, στον 3ο κύκλο ρολογιού, καθορίζει ότι η
διακλάδωση πρέπει να ακολουθηθεί κι έτσι σαν νέα τιµή του PC επιλέγεται η
διεύθυνση name και ξεκινάει η ανάκληση της εντολής LW στον 4ο κύκλο ρολογιού.
Η εντολή AND ακυρώνεται. 
 
 

SUB                       IF         ID       EX        MEM     WB  
BEQZ                                 IF       ID         EX          MEM     WB 
AND                                              IF          Α Κ Υ Ρ Ω Σ Η 
LW                                                               IF           ID          EX          MEM     WB 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9  
Έστω ο ακόλουθος κώδικας: 
 

SUB   R1, R2, R3 
BNΕZ   R3, N 
OR     R4, R5, R2 
…………………. 

     N:         AND  R5, R3, R2 
 
• Αν εκτελεστεί ο παραπάνω κώδικας υπάρχει περίπτωση να εµφανιστεί κάποιος 

κίνδυνος;  
• Τι είδος κίνδυνος είναι αυτός και σε ποιο σηµείο του κώδικα εµφανίζεται; 
• Να προτείνετε τρόπο αντιµετώπισης του κίνδυνου που πιθανόν προκύπτει.             
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 9  
Κατά την εκτέλεση του προηράµµατος προκύπτει κίνδυνος ελέγχου από την 
εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη. Για να αντιµετωπιστείο ο κίνδυνος σε αυτή την 
περίπτωση, µπορεί ο µεταγλωττιστής να προγραµµατίσει τη σχισµή 
καθυστέρησης διακλάδωσης µε την εντολή πριν από την εντολή BNEZ. Αυτό 
µπορεί να το κάνει επειδή δεν υπάρχει κίνδυνος δεδοµένων µεταξύ της εντολής 
διακλάδωσης  και της εντολή SUB. 
Η εντολή SUB εκτελείται είτε η διακλάδωση ακολουθείται είτε όχι. 
1) Αν δεν ακολουθείται η διακλάδωση, τότε η εκτέλεση συνεχίζεται µε την εντολή 
που βρίσκεται µετά την εντολή καθυστέρησης, δηλαδή εκτελείται η εντολή OR.  

 
ΒΝΕΖ                               IF       ID         EX        MEM     WB 
SUB                                             IF         ID          EX          MEM     WB 
OR                                                            IF          ID           EX           MEM       WB 

 
2) Αν η διακλάδωση ακολουθείται τότε η εκτέλεση του προγράµµατος συνεχίζει 
από τον στόχο διακλάδωσης δηλαδή από την εντολή στη διεύθυνση N.  
 

BNEZ                                  IF       ID         EX        MEM     WB 
 SUB                                                IF         ID         EX          MEM     WB 
AND                                                             IF          ID          EX           MEM      WB 
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Ένα από τα  
παρουσιάζονται ό  
προκαλούν καθυσ  
ποινές διακλάδωση

Οι ποινές µ  
είναι να καθυστερ  
δεύτερο είναι να  
συνεχίζει σα να  
διακλάδωση ακολ  
και στηρίζεται στο

∆ύο είναι ο  
Ο ένας βασίζεται  
προβλέπει βασισµέ  
επιλέγονται. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν …  

 µεγαλύτερα προβλήµατα της σωλήνωσης είναι οι κίνδυνοι ελέγχου. Αυτοί
ταν έχουµε να αντιµετωπίσουµε διακλάδωσης. Οι κίνδυνοι αυτοί
τερήσεις, οι οποίες αν δεν αντιµετωπιστούν εγκαίρως, µετατρέπονται σε
ς.  

ειώνονται µε τη χρήση 4 σχηµάτων χρόνου µεταγλώττισης. Το πιο απλό
ούµε τη σωλήνωση µέχρι να γίνει γνωστός ο στόχος της διακλάδωσης. Το
προβλέψουµε ότι η διακλάδωση δεν ακολουθήθηκε, όποτε το υλικό

µη συµβαίνει τίποτα. Το τρίτο σχήµα είναι να προβλέψουµε ότι η
ουθήθηκε. Το τελευταίο σχήµα ονοµάζεται καθυστερηµένη διακλάδωση
ν επαναπρογραµµατισµό των εντολών από τον µεταγλωττιστή.  

ι τρόποι πρόβλεψης συµπεριφοράς διακλάδωσης µέσα σε ένα πρόγραµµα.
 στην παρατήρηση της συµπεριφοράς της διακλάδωσης και ο άλλος
νος στην επιλογή, ότι οι διακλαδώσεις προώθησης είναι εκείνες οι οποίες
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