
Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

 
 
 
Ενότητα 3η: Η Μεγαλύτερη δυσκολία της σωλήνωσης -

Κίνδυνοι της σωλήνωσης  
 
 
Σκοπός     Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει τα είδη των 

κινδύνων που εµφανίζονται στη σωλήνωση και την επιρροή αυτών 
στην απόδοση της σωλήνωσης. Ειδικότερα, θα ασχοληθούµε µε 
τους κατασκευαστικούς κινδύνους, πότε αυτοί εµφανίζονται και µε 
ποιον τρόπο αντιµετωπίζονται. Τέλος, θα εισάγουµε την έννοια της 
φυσαλίδας σωλήνωσης. 

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

να ορίζετε την έννοια του κινδύνου της σωλήνωσης, 
 

να υπολογίζετε την απόδοση της σωλήνωσης όταν υπάρχουν 
καθυστερήσεις, 

 

να περιγράφετε τους κατασκευαστικούς κινδύνους στη σωλήνωση 
και τον τρόπο µε τον οποίο αντιµετωπίζονται. 

 
 
 

 κίνδυνος σωλήνωσης, βάθος σωλήνωσης, κατασκευαστικός κίνδυνος 
σωλήνωσης, φυσαλίδα σωλήνωσης  
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Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 3 

Κίνδυνος της σωλήνωσης 
 
Ορίζουµε ως κίνδυνο της σωλήνωσης την κατάσταση η οποία εµποδίζει ένα στάδιο 
της επόµενης εντολής, από την ακολουθία εντολών, να εκτελεστεί στον καθορισµένο 
κύκλο ρολογιού. Κατά συνέπεια έχουµε µείωση της απόδοσης της σωλήνωσης, αφού 
οι κίνδυνοι µπορεί να µας αναγκάσουν να καθυστερήσουµε τη σωλήνωση.  
 
Χωρίζουµε τους κινδύνους σε: 
  
• Κατασκευαστικούς κινδύνους.  
• Κινδύνους δεδοµένων.  
• Κινδύνους ελέγχου.  
 

Προσπαθώντας να εξαλείψουµε τους κινδύνους, κάποιες εντολές συνεχίζουν, 
ενώ κάποιες άλλες πρέπει να καθυστερήσουν. Όταν µια εντολή καθυστερεί, τότε 
ισχύουν οι ακόλουθοι δύο κανόνες: 
  
• οι εντολές που ακολουθούν αυτή την εντολή, επίσης καθυστερούν 
• οι εντολές που έχουν προηγηθεί αυτής της εντολής συνεχίζουν κανονικά στη 

σωλήνωση 
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Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

Απόδοση σωληνώσεων µε καθυστερήσεις 
  
 
Ο τύπος (1) είναι γενικός τύπος και ισχύει για κάθε περίπτωση. 
 
 
 
 
 
   
 

 C 

 
 
 
 
 
 
                     (Τύπος 1) 
 
 

Σύµφωνα µε τον τύπο 1 η επιτάχυνση της σωλήνωσης µπορεί να οφείλεται 
σε δύο λόγους: 

 Ελάττωση του CPI. 
 Ελάττωση της διάρκειας του κύκλου ρολογιού. 

 
Εποµένως θα εξετάσουµε τη σωλήνωση και τις επιδράσεις της στην επιτάχυνση του 
υπολογιστή που εφαρµόζεται και από τις δύο αυτές πλευρές. 
 

 Εξετάζουµε τη σωλήνωση από την πλευρά της ελάττωσης του CPI: 
 

CPI µε σωλήνωση = Ιδανικό CPI + αριθµός κύκλων ρολογιού καθυστέρησης ανά 
εντολή της  σωλήνωσης   

= 1 + αριθµός κύκλων καθυστέρησης ανά εντολή λόγω   
σωλήνωσης       (1α) 

 
(Το ιδανικό CPI για τον σωληνωµένο υπολογιστή είναι σχεδόν πάντα ίσο µε 1.) 
  
Αν αγνοήσουµε τη χρονική επιβάρυνση, λόγω σωλήνωσης, στον κύκλο ρολογιού και 
υποθέσουµε ότι όλα τα τµήµατα εκτελούνται σε ίδιο χρόνο, τότε: 
 
 
 
 
 
 

Μέσος χρόνος εκτέλεσης εντολής χωρίς σωλήνωση 
Επιτάχυνση λόγω σωλήνωσης = 
      Μέσος χρόνος εκτέλεσης εντολής µε σωλήνωση 

            CPI χωρίς σωλήνωση * κύκλος ρολογιού χωρίς σωλήνωση 
 =  
 CPI µε σωλήνωση * κύκλος ρολογιού µε σωλήνωση 

 
          CPI χωρίς σωλήνωση              Κύκλος ρολογιού χωρίς σωλήνωση

 =       *   
             CPI µε σωλήνωση  Κύκλος ρολογιού µε σωλήνωση 

Αύξηση της ταχύτητας = 
           1 + αριθµός κύκλων κα  
  

 

 29
CPI χωρίς σωλήνωση 

θυστέρησης ανά εντολή λόγω σωλήνωσης
          (Τύπος 2) 



Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 3 

Μια σηµαντική περίπτωση είναι όταν όλες οι εντολές χρειάζονται τον ίδιο 
αριθµό κύκλων, ο οποίος πρέπει να είναι ίσος µε τον αριθµό των σταδίων της 
σωλήνωσης. Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθµός των σταδίων της σωλήνωσης 
ονοµάζεται βάθος της σωλήνωσης. 

 
 

 

 
 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1 
Η τιµή του CPI χωρίς σωλήνωση είναι ίση µε το βάθος της σωλήνωσης. Αυτό 
ισχύει επειδή όλες οι εντολές στην περίπτωση του σωληνωµένου υπολογιστή, 
χρειάζονται τον ίδιο αριθµό κύκλων ρολογιού. Ο αριθµός των κύκλων ρολογιού 
είναι ίσος µε αυτόν που απαιτείται για την εκτέλεση µιας εντολής σε έναν 
υπολογιστή χωρίς σωλήνωση. Εποµένως: 
 

CPI χωρίς σωλήνωση = Βάθος σωλήνωσης 
 

Αν αντικαταστήσουµε στον τύπο (2) έχουµε: 
 
Αύξηση της ταχύτητας = 
   
        Βάθος σωλήνωσης 
         = 
    1 + κύκλος ρολογιού καθυστέρησης ανά εντολή λόγω σωλήνωσης 
  
                  (Τύπος 3) 

 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 
Μπορείτε να εξηγήσετε πως επηρεάζεται η απόδοση όταν δεν υπάρχουν
καθυστερήσεις στη σωλήνωση; Η απόδοση αυτή σχετίζεται µε το βάθος της
σωλήνωσης; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.  
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 
Να συγκρίνετε το βάθος της σωλήνωσης µε την τιµή του CPI σε έναν υπολογιστή
χωρίς σωλήνωση. Μπορείτε να αντικαταστήσετε την τιµή του CPI στον τύπο (2)
έτσι ώστε να περιλαµβάνει και το βάθος της σωλήνωσης; Να αιτιολογήσετε την
απάντησή σας. 
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Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2 
Αν δεν υπάρχουν καθυστερήσεις στη σωλήνωση, τότε η σωλήνωση µπορεί να 
επιφέρει βελτίωση της απόδοσης, δηλαδή αύξησης της ταχύτητας µε την οποία 
εκτελούνται οι εντολές από τον υπολογιστή. Όπως φαίνεται από τον τύπο (3), η 
αύξηση της ταχύτητας και κατ’ επέκταση της απόδοσης είναι ανάλογη του 
βάθους της σωλήνωσης.  

  
 Εξετάζουµε τη σωλήνωση από την πλευρά της ελάττωσης της διάρκειας του 

κύκλου ρολογιού: 
 
Υποθέτουµε ότι το CPI ενός υπολογιστή χωρίς σωλήνωση είναι 1. Τότε έχουµε από 
τους τύπους (1) και (2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (Τύπος 4) 
 

 Όταν τα στάδια της σωλήνωσης : 
 
• είναι τέλεια ισορροπηµένα και 
• δεν υπάρχει χρονική επιβάρυνση, τότε: 
 

      Κύκλος ρολογιού χωρίς σωλήνωση 
      Κύκλος ρολογιού µε σωλήνωση =  

                Βάθος σωλήνωσης   
 

Κύκλος ρολογιού χωρίς σωλήνωση  
Εποµένως :         Βάθος σωλήνωσης =  

1 
Αύξηση της ταχύτητας =                *
          1 + κύκλος ρολογιού καθυστέρησης ανά εντολή λόγω σωλήνωσης 

Κύκλος ρολογιού χωρίς σωλήνωση 
     *  

Κύκλος ρολογιού µε σωλήνωση 
 

                                                                     Κύκλος ρολογιού µε σωλήνωση   
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Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 3 

   
Έτσι ο τύπος (4) λόγω του προηγούµενου τύπου γίνεται: 
 
  
 
 
 
   
 

  (Τύπος 5) 
 

1 
Αύξηση της ταχύτητας λόγω σωλήνωσης =                  * 
              1 + κύκλοι καθυστέρησης σωλήνωσης ανά εντολή  
 
               * Βάθος σωλήνωσης 

 
 

Παρατηρήστε ότι αν δεν υπάρχουν καθυστερήσεις, η επιτάχυνση είναι ίση 
µε τον αριθµό των σταδίων της σωλήνωσης. 
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Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

Κατασκευαστικοί Κίνδυνοι 
  
Οι κατασκευαστικοί κίνδυνοι προκαλούνται όταν δύο στάδια δύο διαφορετικών 
εντολών, που βρίσκονται µέσα στη σωλήνωση, χρειάζονται τον ίδιο πόρο (κύκλωµα) 
του υπολογιστή στον ίδιο κύκλο ρολογιού.  

 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 
Μπορείτε να περιγράψετε ένα παράδειγµα εµφάνισης κατασκευαστικού
κινδύνου; Να εξηγήσετε το λόγο για τον οποίο θεωρείτε ότι στην περίπτωση αυτή
θα προκληθεί κατασκευαστικός κίνδυνος.  
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3 
Υπάρχει περίπτωση ένας υπολογιστής να έχει µόνο µία θύρα εγγραφής για το 
αρχείο καταχωρητών. Στην περίπτωση που δύο εντολές θέλουν να εκτελέσουν 
εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών στον ίδιο κύκλο ρολογιού, εµφανίζεται 
κατασκευαστικός κίνδυνος. Ο κίνδυνος αυτός εµφανίζεται λόγω του ότι δύο 
διαφορετικές εντολές χρειάζονται το ίδιο κύκλωµα (την θύρα του αρχείου 
καταχωρητών), στον ίδιο κύκλο ρολογιού.  

 

Αν µία ακολουθία εντολών συναντήσει κατασκευαστικό κίνδυνο, τότε η 
σωλήνωση θα καθυστερήσει µία από τις εντολές, µέχρι τη στιγµή που ο ζητούµενος 
πόρος θα είναι διαθέσιµος. Αυτού του είδους οι καθυστερήσεις θα προκαλέσουν 
αύξηση του CPI (κύκλοι ρολογιού ανά εντολή), µεταβάλλοντάς το από την ιδανική 
τιµή του, η οποία συνήθως είναι 1.  
 

Υπάρχουν υπολογιστές που µοιράζονται µία µοναδική µνήµη για δεδοµένα 
και εντολές. Αν ένα στάδιο µιας εντολής κάνει αναφορά στη µνήµη (π.χ. η εντολή 
load), θα έρθει σε σύγκρουση µε κάποιο στάδιο µιας επόµενης εντολής, το οποίο 
κάνει αναφορά στην µνήµη για ανάκληση εντολής (παρατηρήστε το σχήµα 1.3.1). 
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Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 3 

Εντολή  
Load 

Εντολή 1 

Εντολή 2 

Εντολή 3 

Εντολή 4 

Χρόνος σε κύκλους ρολογιού

 
Σχήµα 1.3.1 - Μία µηχανή µε µόνο µία θύρα µνήµης θα δηµιουργεί µια σύγκρουση 
οποτεδήποτε λαµβάνει χώρα µία αναφορά στη µνήµη. Η εντολή load χρησιµοποιεί τη 
µνήµη για πρόσβαση σε δεδοµένα και την ίδια στιγµή η εντολή 3 θέλει να κάνει ανάκληση 
µιας εντολής από τη µνήµη.  
 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 

Μπορείτε να εξηγήσετε τι θα πρέπει να συµβεί στη περίπτωση που περιγράφεται
στο σχήµα 1.3.1, έτσι ώστε να αποφευχθεί η σύγκρουση; 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4 
Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να καθυστερήσει η σωλήνωση για έναν κύκλο 
ρολογιού, έτσι ώστε να αποφευχθεί η σύγκρουση. Έτσι θα ολοκληρωθεί η εντολή 
φόρτωσης και στη συνέχεια θα γίνει αναφορά στη µνήµη για την ανάκληση της 
επόµενης εντολής.  

 
Στο σχήµα 1.3.2 βλέπουµε πως είναι το µονοπάτι δεδοµένων της σωλήνωσης, η οποία 
καθυστερεί κατά ένα κύκλο ρολογιού. 
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Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

 

Εντολή  
load 

Εντολή 1 

Εντολή 2 

Καθυστέρηση 

Εντολή 3 

Χρόνος σε κύκλους ρολογιού

 
 
Σχήµα 1.3.2 - Ο κατασκευαστικός κίνδυνος προκαλεί την εισαγωγή φυσαλίδων 
σωλήνωσης. Το αποτέλεσµα είναι ότι καµία εντολή δε θα ολοκληρωθεί κατά τη διάρκεια του 
8ου κύκλου ρολογιού, όταν η εντολή 3 φυσιολογικά θα είχε ολοκληρωθεί. Η Εντολή 1 
θεωρείται ότι δεν είναι εντολή φόρτωσης ή αποθήκευσης, έτσι ώστε να χρειάζεται τη µνήµη, 
διαφορετικά, η εντολή 3 δεν µπορεί να αρχίσει την εκτέλεσή της.  
  

Επειδή µία καθυστέρηση κινείται µέσα στη σωλήνωση καταλαµβάνοντας 
χώρο, χωρίς όµως να πραγµατοποιεί κάποια χρήσιµη εργασία, ονοµάζουµε την 
καθυστέρηση φυσαλίδα. Στο σχήµα 1.3.3 παρουσιάζουµε το σχήµα 1.3.2 
σχεδιασµένο µε µία απλούστερη και πιο κατανοητή µορφή. 
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Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 3 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5 
Αν όλοι οι άλλοι παράγοντες είναι ίσοι, τότε ένας υπολογιστής χωρίς 
κατασκευαστικούς κινδύνους θα έχει πάντα χαµηλότερο CPI. Όµως παρ’ όλα 
αυτά, εξακολουθούµε να επιτρέπουµε την εµφάνιση κάποιων κατασκευαστικών 
κινδύνων. Μπορείτε να αναφέρετε τους λόγους για τους οποίους δεν αποφεύγουµε 
πάντα την εµφάνιση κατασκευαστικών κινδύνων; 

Κύκλοι Ρολογιού 
Αριθµός Εντολής 

      
6 
 

  
8 
 

  
1 2 3 4 5 7 9 

 
10 

       
Εντολή φόρτωσης 
(LOAD) 

IF ID EX MEM WB      

Εντολή Ι+1  IF ID EX MEM WB     

Εντολή Ι+2   IF ID EX MEM WB    

Εντολή Ι+3    STALL IF ID EX MEM WB  

Εντολή Ι+4      IF ID EX MEM WB 

Εντολή Ι+5       IF ID EX MEM 

Εντολή Ι+6        IF ID EX 

 
Σχήµα 1.3.3 - Μία σωλήνωση καθυστερεί λόγω κατασκευαστικού κίνδύνου, όπως για 
παράδειγµα µία εντολή φόρτωσης µε µία θύρα µνήµης. Όπως φαίνεται εδώ, η εντολή 
φόρτωσης παίρνει έναν κύκλο από την εντολή I+3, προκαλώντας την καθυστέρηση της 
σωλήνωσης – καµία εντολή δεν αρχίζει στον 4ο κύκλο ρολογιού ( που κανονικά θα άρχιζε η 
εντολή I+3). Επειδή η εντολή που ανακαλείται (δηλαδή η Ι+3) καθυστερεί, όλες οι άλλες 
εντολές στη σωλήνωση πριν την καθυστερηµένη εντολή µπορούν να συνεχίσουν κανονικά. Ο 
κύκλος καθυστέρησης θα συνεχίσει να περνά µέσα στη σωλήνωση, έτσι ώστε καµία εντολή 
να µην ολοκληρωθεί στον 8ο κύκλο ρολογιού.  
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 5 
Ορισµένες φορές επιτρέπουµε την εµφάνιση κάποιων κατασκευαστικών
κινδύνων. Αυτό συµβαίνει γιατί έτσι επιτυγχάνουµε:  
• µείωση του κόστους, αφού ο πολλαπλασιασµός όλων των λειτουργικών

µονάδων, προκειµένου να µπορούν να αντιµετωπιστούν όλοι οι πιθανοί
κατασκευαστικοί κίνδυνοι, είναι ιδιαίτερα δαπανηρός, 

• απλούστευση του ελέγχου, αφού όσο περισσότερες λειτουργικές µονάδες
έχουµε, τόσο αυξάνει ο αριθµός των κυκλωµάτων και κατά συνέπεια ο έλεγχος
γίνεται πιο πολύπλοκος, 

• µείωση της αδράνειας µιας λειτουργικής µονάδας. 
 
 

Παράδειγµα  
 
Υποθέστε ότι οι εντολές µε αναφορά στη µνήµη δεδοµένων αποτελούν το 40% 
του συνόλου των εντολών, και το ιδανικό CPI του σωληνωµένου υπολογιστή 
αγνοώντας τον κατασκευαστικό κίνδυνο, είναι 1. Θεωρήστε ότι ο υπολογιστής µε 
κατασκευαστικό κίνδυνο έχει ρυθµό ρολογιού 1.05 φορές µεγαλύτερο από το 
ρυθµό ρολογιού του υπολογιστή χωρίς κίνδυνο. Αδιαφορώντας για άλλες 
απώλειες της απόδοσης είναι η σωλήνωση µε ή χωρίς κατασκευαστικό κίνδυνο 
ταχύτερη και κατά πόσο;  
 
Απάντηση: 
 
Ο µέσος χρόνος εκτέλεσης εντολών για τους δύο υπολογιστές είναι: 
 

Μέσος χρόνος εκτέλεσης εντολών = CPI * ∆ιάρκεια κύκλου ρολογιού   (α) 
 
Όταν δεν υπάρχουν καθυστερήσεις, δηλαδή CPI=1 η (α) γίνεται: 

 
Μέσος χρόνος εκτέλεσης εντολών = ∆ιάρκεια κύκλου ρολογιού (β) 

 
Ενώ, για τον υπολογιστή µε κατασκευαστικό κίνδυνο και µε τη βοήθεια της σχέσης 
(1α) από τη θεωρία, η (α) γίνεται: 

 
Μέσος χρόνος εκτέλεσης εντολών = CPI * ∆ιάρκεια κύκλου ρολογιού = 
                                                       = (1+0.4*1)* (∆ιάρκεια κύκλου ρολογιού / 1.05) = 
                                                       = 1.3 * ∆ιάρκεια κύκλου ρολογιού 
Συµπεραίνουµε έτσι ότι ο υπολογιστής µε κατασκευαστικό κίνδυνο είναι 1.3 φορές 
πιο αργός.  
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Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 3 

 
 
 
 
 

 

Ο κίνδυνος τ
µιας εντολής να εκ
καθυστέρηση στη σ

Χωρίζουµε το
κινδύνους ελέγχκαι 

Βασικό πλεον
 ενός συνό

µβαίνει µόν
εκτέλεσης
όµως συ

Ο κατασκευα
απαιτούν τον ίδιο πό
αυτός ο κίνδυνος γίν

 Η φυσαλίδα
χωρίς να εκτελεί µία

 Επιτρέπουµ
µειώνεται το κόστο
επίσης ελαττώνεται 

 

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν …  

ης σωλήνωσης είναι µια κατάσταση, η οποία εµποδίζει ένα στάδιο 
τελεστεί στον καθορισµένο κύκλο ρολογιού. Έτσι προκαλείται µια 
ωλήνωση.  

υς κινδύνους σε κατασκευαστικούς κινδύνους, κινδύνους δεδοµένων  
ου.   

έκτηµα της σωλήνωσης, είναι ότι επιτυγχάνει αύξηση της ταχύτητας 
λου εντολών ίση µε τον αριθµό των σταδίων της σωλήνωσης. Αυτό 
ο όταν δεν υπάρχουν καθυστερήσεις. 

στικός κίνδυνος προκύπτει όταν δύο διαφορετικά στάδια δύο εντολών 
ρο της µηχανής, στον ίδιο κύκλο ρολογιού. Για να αντιµετωπιστεί 
εται εισαγωγή φυσαλίδων στη σωλήνωση.  

 είναι µία καθυστέρηση, η οποία προχωράει µέσα στη σωλήνωση 
 χρήσιµη εργασία. 

ε την ύπαρξη µερικών κατασκευαστικών κινδύνων γιατί έτσι 
ς για τη σχεδίαση µιας µηχανής, απλουστεύεται ο έλεγχος, καθώς 
η αδράνεια µιας λειτουργικής µονάδας. 
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