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 Η Σωλήνωση Υπολογιστών 
 

Σκοπός        Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει την έννοια της  
σωλήνωσης των σύγχρονων υπολογιστών, τα στάδια της 
σωλήνωσης και τους κινδύνους που παρουσιάζονται από την 
εφαρµογή της. Θα γνωρίσουµε τις επιδόσεις των σχηµάτων 
διακλάδωσης και θα δείξουµε πώς επιτυγχάνεται η στατική 
πρόβλεψη διακλάδωσης. Επίσης θα ασχοληθούµε µε τους τύπους 
των διακοπών καθώς και τις απαιτήσεις τους. Τέλος θα 
επεκτείνουµε τη σωλήνωση του υπολογιστή DLX, ώστε να 
χειρίζεται λειτουργίες κινητής υποδιαστολής. 

 
 
Οι ενότητες  του κεφαλαίου είναι οι ακόλουθες: 
 

1. Τι είναι η Σωλήνωση 
 

  Σωλήνωση Υπολογιστών 
  Η βασική σωλήνωση για τον DLX 

                
2. Η βασική σωλήνωση για τον υπολογιστή DLX 

 
  Καλώς ήρθατε στον πραγµατικό κόσµο 

     Καταχωρητές σωλήνωσης 
  Τι συµβαίνει σε κάθε στάδιο µιας DLX σωλήνωσης 
  Βασικά ζητήµατα απόδοσης της σωλήνωσης 

 
 

3. Η µεγαλύτερη δυσκολία της σωλήνωσης-Κίνδυνοι της σωλήνωσης  
 

                  Κίνδυνος της σωλήνωσης 
             Απόδοση σωληνώσεων µε καθυστερήσεις 
             Κατασκευαστικοί κίνδυνοι 

 
Κίνδυνοι ∆εδοµένων 4. 

 
                       Πότε προκαλείται κίνδυνος δεδοµένων 
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  Ελαχιστοποιώντας καθυστερήσεις λόγω κινδύνων δεδοµένων   
     µέσω προώθησης 
    
 
 

5. Κίνδυνοι δεδοµένων που απαιτούν καθυστερήσεις 
 

                          Κλείδωµα της σωλήνωσης      
                          Προγραµµατισµός µεταγλωττιστή για κινδύνους δεδοµένων       

  Υλοποίηση του ελέγχου για τη σωλήνωση τον DLX 
  

6. Κίνδυνοι Ελέγχου 
 
    Πως προκύπτουν οι κίνδυνοι έλεγχου 

 Πώς µπορούµε να µειώσουµε τις επιπτώσεις της διακλάδωσης 
 Μειώνοντας τις ποινές διακλάδωσης σωλήνωσης 
 Επιδόσεις σχηµάτων διακλάδωσης 
 Στατική πρόβλεψη διακλάδωσης. Χρήση τεχνολογίας  

    µεταγλωττιστή 
 

7. Τι δυσκολεύει την υλοποίηση της σωλήνωσης 
 

  Πως αντιµετωπίζουµε τις διακοπές 
   Πως σταµατάµε και ξαναρχίζουµε την εκτέλεση 
   ∆ιακοπές στον υπολογιστή DLX 
   Επιπλοκές συνόλου εντολών  

 
8. Επεκτείνοντας τη σωλήνωση του υπολογιστή DLX, ώστε να χειρίζεται 

λειτουργίες πολλαπλών κύκλων (λειτουργίες κινητής υποδιαστολής) 
 

 Επέκταση της σωλήνωσης του DLX για λειτουργίες κινητής  
    υποδιαστολής 

 Κίνδυνοι και προώθηση σε σωληνώσεις µεγαλύτερης αδράνειας 
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Ενότητα 1η: Τι είναι η Σωλήνωση 
 
 
Σκοπός        Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει την έννοια της 

σωλήνωσης υπολογιστών, τα πλεονεκτήµατα της χρήσης της, 
καθώς επίσης και την υλοποίησής της στον υπολογιστή DLX.   

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

να ορίζετε την έννοια της σωλήνωσης, 
 

να περιγράφετε την υλοποίηση της βασικής σωλήνωσης του 
υπολογιστή DLX,  

 

να περιγράφετε τα πέντε στάδια εκτέλεσης µιας εντολής από τον  
υπολογιστή DLX. 

 
 
 

 σωλήνωση, ρυθµαπόδοση, κύκλος µηχανής 
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Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 1 

Σωλήνωση Υπολογιστών 
 
Σωλήνωση ονοµάζουµε την τεχνική, σύµφωνα µε την οποία διαφορετικά τµήµατα 
από διαφορετικές εντολές µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Με άλλα λόγια, δε 
χρειάζεται να τελειώσει η εκτέλεση µιας εντολής για να ξεκινήσει η εκτέλεση της 
επόµενης. Μπορεί να ξεκινήσει η εκτέλεση της επόµενης εντολής, ενώ η 
προηγούµενη εντολή ακόµα εκτελείται.  
 

Για να κατανοήσετε τη λειτουργία της σωλήνωσης, φανταστείτε µια γραµµή 
παραγωγής αυτοκινήτων. Στη γραµµή αυτή πρέπει να εκτελεστούν πολλά βήµατα 
µέχρι να φτάσουµε στο τελικό αποτέλεσµα, δηλαδή στην κατασκευή ενός 
αυτοκινήτου. Κάθε βήµα για την κατασκευή ενός αυτοκινήτου, εκτελείται παράλληλα 
µε άλλα βήµατα για την κατασκευή διαφορετικών αυτοκινήτων. Έτσι, την ίδια στιγµή 
που ένα αυτοκίνητο βρίσκεται στο αρχικό στάδιο κατασκευής του, ένα άλλο 
βρίσκεται στο τελικό. 
 
Η αντιστοιχία της γραµµής παραγωγής αυτοκινήτων µε τη σωλήνωση είναι η εξής: 
 
• Κάθε βήµα στη γραµµή παραγωγής αντιστοιχεί σε ένα στάδιο της 

σωλήνωσης.                  
      
• Σε κάθε βήµα της γραµµής παραγωγής ολοκληρώνεται διαφορετικό κοµµάτι 

του αυτοκινήτου. Αντίστοιχα σε κάθε στάδιο της σωλήνωσης 
ολοκληρώνεται διαφορετικό τµήµα της εντολής. 

 
Τα στάδια συνδέονται µεταξύ τους για να σχηµατίσουν µια σωλήνωση. Μια 
σωλήνωση έχει δύο άκρα, µία είσοδο και µία έξοδο. Οι εντολές µπαίνουν από το ένα 
άκρο της σωλήνωσης, προχωρούν, περνώντας µέσα απ’ όλα τα στάδια και τέλος 
βγαίνουν από το άλλο άκρο. Όλα τα στάδια πρέπει να είναι έτοιµα να ξεκινήσουν την 
εκτέλεση των διαφόρων τµηµάτων των εντολών παράλληλα. 
 

 

• 

 
• 

 

διαδο
µικρό

 

Ρυθµαπόδοση της σωλήνωσης ονοµάζουµε τον αριθµό των εντολών, των 
οποίων η εκτέλεση ολοκληρώνεται από τη σωλήνωση, στη µονάδα του χρόνου.

Κύκλος µηχανής ονοµάζεται ο χρόνος που απαιτείται για να µετακινηθεί η 
εντολή κατά ένα στάδιο µέσα στη σωλήνωση. Το µήκος του κύκλου µηχανής 
καθορίζεται από το χρόνο που χρειάζεται για να εκτελεστεί το πιο αργό στάδιο 
της σωλήνωσης. 
Φανταστείτε µια γραµµή συναρµολόγησης αυτοκινήτων. Έστω ότι δύο 
χικά βήµατα είναι τα Α και Β. Υποθέστε ότι ο χρόνος για το βήµα Α είναι 
τερος από εκείνον του Β. Ένα αυτοκίνητο βρίσκεται στο βήµα Α κι άλλο ένα 
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στο βήµα Β. Σκεφτείτε ότι το πρώτο αυτοκίνητο είναι αδύνατον να προχωρήσει στο 
βήµα Β, αν πρώτα δεν έχει τελειώσει απ’ αυτό το βήµα το δεύτερο αυτοκίνητο. Κάτι 
ανάλογο συµβαίνει και µε τη σωλήνωση. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο να 
συγχρονιστούν όλα τα στάδια της σωλήνωσης µε το πιο αργό στάδιο.  
 

Στόχος του σχεδιαστή της σωλήνωσης, είναι να ισορροπήσει το µήκος κάθε 
σταδίου της.  
Αν ισχύουν τα ακόλουθα:  
 

Ιδανικές συνθήκες 1. 

2. 
 

Τέλεια ισορροπηµένα στάδια 
 
τότε, 

 

       χρόνος / εντολή (υπολογιστής χωρίς σωλήνωση) 
χρόνος / εντολή (υπολογιστής µε σωλήνωση) =  
                                                                                                       αριθµός σταδίων  

 

 
 (Τύπος 1) 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 
Μπορείτε να εξηγήσετε τι πετυχαίνουµε χρησιµοποιώντας την τεχνική της
σωλήνωσης; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1 
Σύµφωνα µε τον ορισµό της σωλήνωσης διαφορετικά τµήµατα από διαφορετικές
εντολές µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να
αυξάνεται ο ρυθµός µε τον οποίο ολοκληρώνεται η εκτέλεση των  εντολών και να
µειώνεται ο ολικός χρόνος εκτέλεσης των εντολών αυτών. Ωστόσο αν εκτελείται
κάποιο στάδιο µίας εντολής, η επόµενη εντολή πρέπει να περιµένει την
προηγούµενη εντολή να ολοκληρώσει για να προχωρήσει την εκτέλεσή της σε
αυτό το συγκεκριµένο στάδιο. Συνεπώς, ο χρόνος εκτέλεσης µιας µεµονωµένης
εντολής από τη σωλήνωση αυξάνεται. Η αύξηση του ρυθµού εκτέλεσης των
εντολών είναι ανάλογη του αριθµού των σταδίων της σωλήνωσης. Κατά
συνέπεια, ένας υπολογιστής που έχει υλοποιηθεί µε σωλήνωση 5 σταδίων, µπορεί
να ολοκληρώσει την εκτέλεση των εντολών 5 φορές πιο γρήγορα από έναν
υπολογιστή χωρίς σωλήνωση.  
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Το πλεονέκτηµα της σωλήνωσης έγκειται στο ότι δεν είναι ορατή από τον        

προγραµµατιστή. Η σωλήνωση είναι µία τεχνική σχεδιασµού του υλικού µέρους 
του υπολογιστή. 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 
Έστω πέντε στάδια σωλήνωσης µε χρόνους 10ns, 8ns, 20ns, 15ns, 10ns 
αντίστοιχα. Πόσο είναι το µήκος του κύκλου µηχανής. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2 
Το µήκος του κύκλου µηχανής είναι 20ns όσο δηλαδή το µήκος του πιο αργού 
σταδίου της σωλήνωσης. 
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Η βασική σωλήνωση για τον DLX 
 
Για να υλοποιήσουµε την τεχνική της σωλήνωσης στον υπολογιστή DLX πρέπει να 
τροποποιηθεί η εκτέλεση των εντολών του.  
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 
Θυµάστε ποια είναι τα πέντε στάδια εκτέλεσης µιας εντολής από τον υπολογιστή 
DLX; Να αναφέρετε επιγραµµατικά τα πέντε βήµατα εκτέλεσης µιας εντολής από 
τον υπολογιστή DLX. Για περισσότερες λεπτοµέρειες, θα ήταν καλό να 
ανατρέξετε στις σηµειώσεις της «Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών Ι» και 
συγκεκριµένα στο τρίτο κεφάλαιο: «Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας».    

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3 
Τα πέντε βήµατα εκτέλεσης µιας εντολής από τον υπολογιστή DLX είναι: 

1. Ανάκληση εντολής  
2. Αποκωδικοποίηση εντολής / Ανάκληση των καταχωρητών 
3. Εκτέλεση 
4. Πρόσβαση στη µνήµη / Βήµα ολοκλήρωσης διακλάδωσης 
5. Επανεγγραφή 

 
 
Τα πέντε βασικά βήµατα εκτέλεσης µιας εντολής από τον υπολογιστή DLX, έτσι 
ώστε να µπορεί να υλοποιηθεί η τεχνική της σωλήνωσης, πρέπει να τροποποιηθούν 
ως εξής: 
 
 

  1. Ανάκληση εντολής (IF) 
 
Στο πρώτο βήµα εκτέλεσης της εντολή γίνεται αποστολή του περιεχοµένου του 
απαριθµητή προγράµµατος (PC) στη µνήµη εντολών. Στη συνέχεια γίνεται ανάγνωση 
στο περιεχόµενο του PC, το οποίο είναι µία διεύθυνση. Η εντολή που αντιστοιχεί στη 
διεύθυνση αυτή ανακαλείται και τοποθετείται στον καταχωρητή εντολών (IR). Ο PC 
αυξάνεται κατά 4 και δείχνει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής. Στον καταχωρητή 
NPC φυλάσσεται η νέα τιµή του PC, δηλαδή αυτή η οποία προέκυψε µετά από την 
αύξηση.  
 

IR  Mem[PC] 
NPC  PC + 4 
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  2. Αποκωδικοποίηση εντολής / Ανάκληση των καταχωρητών (ID) 
 
Στο δεύτερο βήµα γίνεται αποκωδικοποίηση της εντολής. Στη συνέχεια γίνεται 
πρόσβαση στο αρχείο καταχωρητών για διάβασµα του περιεχοµένου των 
καταχωρητών (δηλαδή οι πηγαίοι τελεστέοι), το οποίο τοποθετείται στους 
µανταλωτές Α και Β. Συνεπώς, στο σηµείο αυτό, ο µανταλωτής Α περιέχει τον ένα 
πηγαίο τελεστέο κι ο µανταλωτής Β περιέχει τον άλλο πηγαίο τελεστέο. Το 
περιεχόµενο των µανταλωτών Α και Β θα χρησιµοποιηθεί σε επόµενους κύκλους 
ρολογιού. Στον καταχωρητή προσωρινής αποθήκευσης Imm φυλάσσονται τα 16 
λιγότερο σηµαντικά ψηφία του IR για χρήση στον επόµενο κύκλο µετά από την 
επέκταση προσήµου. 
 
 A  Regs[IR6..10]; 
 B  Regs[IR11..15]; 
 Imm  ((IR16)16##IR16..31) 
 
 

  3. Εκτέλεση (EX) 
 
Στο τρίτο βήµα η ALU ενεργεί πάνω στους τελεστέους Α και Β, ανάλογα µε το είδος 
της εντολής που αποκωδικοποιήθηκε στον προηγούµενο κύκλο. Έτσι διακρίνουµε τις 
παρακάτω περιπτώσεις ανάλογα µε το είδος της εντολής: 
 
♦ Επικοινωνία µε τη µνήµη (εντολές φόρτωσης ή εντολές αποθήκευσης) 
 
Η ALU προσθέτει το περιεχόµενο του µανταλωτή Α µε το περιεχόµενο του 
καταχωρητή προσωρινής αποθήκευσης Imm για να σχηµατίσει την ενεργό διεύθυνση. 
Το αποτέλεσµα αυτής της πράξης τοποθετείται στον καταχωρητή ALUOutput.   
 
 ALUOutput  A +  Imm; 
 
♦ Αριθµητική ή λογική εντολή µεταξύ καταχωρητή – καταχωρητή  
 
Η ALU εκτελεί τη λειτουργία, η οποία προσδιορίζεται από τον κωδικό λειτουργίας, 
πάνω στην τιµή του µανταλωτή Α και σε εκείνη του µανταλωτή Β. Το αποτέλεσµα 
τοποθετείται στον καταχωρητή ALUOutput.   
 
 ALUOutput         Α  func  B; 
 
♦ Εντολή µεταξύ καταχωρητή- Imm  
 
Η ALU εκτελεί τη λειτουργία, η οποία προσδιορίζεται από τον κωδικό λειτουργίας, 
πάνω στην τιµή του µανταλωτή Α και σε εκείνη του καταχωρητή προσωρινής 
αποθήκευσης Imm. Το αποτέλεσµα τοποθετείται στον καταχωρητή ALUOutput.  
  

ALUOutput        A  op   Imm; 
 
♦ Εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη / Μεταπήδηση  
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Η ALU προσθέτει το περιεχόµενο του καταχωρητή NPC µε το περιεχόµενο του 
καταχωρητή προσωρινής αποθήκευσης Imm για να υπολογίσει τη διεύθυνση του 
στόχου διακλάδωσης.  
Ο µανταλωτής Α, ελέγχεται για να καθοριστεί αν η συνθήκη της διακλάδωσης 
αληθεύει. Ο τελεστής σύγκρισης op καθορίζεται από τον κωδικό λειτουργίας της 
εντολής διακλάδωσης. 
Αν η εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη είναι BEQZ, τότε η λειτουργία σύγκρισης 
είναι ο έλεγχος για ισότητα. Συνεπώς ο τελεστής op είναι ο  ‘’= =’’. 
 
 ALUOutput         NPC + Imm; 
 Cond                   (A op 0)   
 
 

  4. Πρόσβαση στην µνήµη / Βήµα ολοκλήρωσης διακλάδωσης (MEM) 
 
Οι µόνες εντολές του DLX που είναι ενεργές σε αυτόν τον κύκλο είναι οι                           
εντολές φόρτωσης, οι εντολές αποθήκευσης και οι εντολές διακλάδωσης µε συνθήκη. 
Εποµένως ανάλογα µε το είδος της εντολής που εκτελείται διακρίνουµε τις παρακάτω 
περιπτώσεις: 
 
♦ Επικοινωνία µε τη µνήµη (εντολές φόρτωσης ή εντολές αποθήκευσης): 
Αν έχουµε εντολή φόρτωσης, τα δεδοµένα επιστρέφουν από τη µνήµη και 
τοποθετούνται στον καταχωρητή LMD. 
 
 LMD          Mem[ALUOutput]        
 
Αν έχουµε εντολή αποθήκευσης, τότε τα δεδοµένα από τον µανταλωτή Β γράφονται 
στη µνήµη.   
 
       Mem[ALUOutput]         B 
 
Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις η διεύθυνση µνήµης, από την οποία 
φορτώνονται τα δεδοµένα ή στην οποία αποθηκεύονται τα δεδοµένα, είναι εκείνη που 
υπολογίστηκε κατά τη διάρκεια του προηγούµενου κύκλου κι αποθηκεύτηκε στον 
καταχωρητή ALUOutput. 
 
♦ Εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη: 
Αν η συνθήκη διακλάδωσης ισχύει, τότε ο PC φορτώνεται µε τη διεύθυνση του 
στόχου διακλάδωσης, η οποία βρίσκεται στον καταχωρητή ALUOutput. 
 
Αν η συνθήκη διακλάδωσης δεν ισχύει τότε ο PC φορτώνεται µε την τιµή η οποία 
βρίσκεται στον NPC.  
 
 If  (cond)  PC         ALUOutput  else  PC       NPC 
 
 

  5. Επανεγγραφή (WB)  
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Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 1 

Στο βήµα αυτό γίνεται εγγραφή του αποτελέσµατος στο αρχείο καταχωρητών, είτε 
αυτό προέρχεται από τη µονάδα µνήµης, δηλαδή τον καταχωρητή LMD, 
 
 Regs[IR11..15]          LMD  
 
είτε από την ALU, δηλαδή από τον καταχωρητή ALUOutput. Σε αυτή την περίπτωση 
διακρίνουµε δύο περιπτώσεις. Αν η εντολή είναι: 
 

• Εντολή µεταξύ καταχωρητή – καταχωρητή, τότε 
 

Regs[IR16..20]         ALUOutput  
          

• Εντολή µεταξύ καταχωρητή- Imm, τότε 
 

Regs[IR11..15]      ALUOutput  

 10



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

Υλοποίηση της βασικής σωλήνωσης στον DLX 
 
Στην τεχνική της σωλήνωσης ανακαλείται µία καινούρια εντολή σε κάθε κύκλο 
ρολογιού. Αρχίζει έτσι η εκτέλεση της εντολής, η οποία διαρκεί 5 κύκλους ρολογιού, 
ένας κύκλος για κάθε στάδιο. Τα στάδια της σωλήνωσης είναι τα εξής: 
 
1. IF 
2. ID 
3. EX  
4. MEM 
5. WB 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 

Αν χρησιµοποιηθεί η τεχνική της σωλήνωσης, αυξάνεται η απόδοση του
υπολογιστή; Αν ναι, κατά πόσο; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

 

 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4 
Αν χρησιµοποιηθεί η τεχνική της σωλήνωσης, αυξάνεται η απόδοση του
υπολογιστή. Στην ιδανική περίπτωση η απόδοση στον σωληνωµένο υπολογιστή
αυξάνεται κατά 5 φορές, σε σχέση µε το µη σωληνωµένο υπολογιστή. Αυτό
συµβαίνει επειδή: 
♦ Στο µη σωληνωµένο υπολογιστή 5 κύκλοι ρολογιού αντιστοιχούν σε 1 εντολή.
♦ Στο σωληνωµένο υπολογιστή 5 κύκλοι ρολογιού αντιστοιχούν σε 5 εντολές. 
Εποµένως µε την τεχνική της σωλήνωσης εκτελούνται περισσότερες εντολές σε
έναν κύκλο ρολογιού, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η απόδοση του υπολογιστή. 
 
                   

Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται η δίοδος δεδοµένων του υπολογιστή DLX. 
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Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 1 

 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ανάκληση Εντολής ∆ιευθέτηση Εντολής Εκτέλεση Εντολής Επικοινωνία µε  
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Επανεγγραφή 

 
Σχήµα 1.1.1 - Η υλοποίηση της διόδου δεδοµένων του DLX επιτρέπει σε κάθε εντολή να 
εκτελείται σε τέσσερις ή πέντε κύκλους ρολογιού. Ο PC χρησιµοποιείται στο στάδιο 
ανάκλησης της εντολής και οι καταχωρητές στο στάδιο αποκωδικοποίησης της εντολής. Στις  
δύο αυτές λειτουργικές µονάδες µπορεί να γίνει ανάγνωση και εγγραφή από µία εντολή. Αν 
και στο σχήµα τις παρουσιάζουµε στον κύκλο στον οποίο διαβάζονται, γίνεται εγγραφή του  
PC κατά τη διάρκεια του σταδίου επικοινωνίας µε τη µνήµη, καθώς επίσης και στο στάδιο 
ανάκλησης της  εντολής και η εγγραφή στους καταχωρητές γίνεται κατά τη διάρκεια του 
σταδίου επανεγγραφής. Και στις δύο περιπτώσεις, οι εγγραφές σε µεταγενέστερα στάδια της 
σωλήνωσης υποδεικνύονται από την έξοδο του πολυπλέκτη (στο στάδιο επικοινωνίας µε τη 
µνήµη ή στο στάδιο επανεγγραφής) η οποία µεταφέρει µία τιµή πίσω στον PC ή στους 
καταχωρητές. 
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Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 
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Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν …  

κή της σωλήνωσης επιτρέπει την παράλληλη εκτέλεση 
ηµάτων από διαφορετικές εντολές. 

οση της σωλήνωσης ονοµάζουµε τον αριθµό των εντολών, των 
εση ολοκληρώνεται από τη σωλήνωση στη µονάδα του χρόνου. 

ς µηχανής είναι ο χρόνος που χρειάζεται µία εντολή για να 
 ένα στάδιο της σωλήνωσης στο επόµενο. Ο σχεδιαστής της 
ι ως σκοπό του να ισορροπήσει τα µήκη των σταδίων της 

ποίο επιτυγχάνουµε µε τη σωλήνωση είναι η αύξηση του ρυθµού 
κληρώνεται η εκτέλεση των εντολών.  

λογιστή DLX η σωλήνωση αποτελείται από 5 στάδια. Για να 
ην τεχνική της σωλήνωσης στον υπολογιστή DLX πρέπει να 
κτέλεση των εντολών του.
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