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Ενότητα 4η: ∆υναµικός προγραµµατισµός –  Η τεχνική 

του πίνακα αποτελεσµάτων  
 
 
Σκοπός      Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει την έννοια του 

δυναµικού προγραµµατισµού και την υλοποίησή του, η οποία 
στηρίζεται στην τεχνική εκτέλεσης των εντολών εκτός σειράς. Για 
την εκτέλεση των εντολών εκτός σειράς προγράµµατος,  
χρησιµοποιείται η τεχνική του πίνακα αποτελεσµάτων.  

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

να περιγράφετε την έννοια του δυναµικού προγραµµατισµού, 
 

να εφαρµόζετε την τεχνική εκτέλεσης εντολών εκτός σειράς για την 
υλοποίηση του δυναµικού προγραµµατισµού,  

 

να χρησιµοποιείτε την τεχνική του πίνακα αποτελεσµάτων 
(SCOREBOARDING). 

 
 
 

 δυναµικός προγραµµατισµός, διευθέτηση, πίνακας αποτελεσµάτων 
(SCOREBOARDING), εντολή προς ολοκλήρωση  
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Η ιδέα του δυναµικού προγραµµατισµού 
          
Στο δυναµικό προγραµµατισµό το υλικό του υπολογιστή κατά το χρόνο της 
εκτέλεσης ρυθµίζει εκ νέου την εκτέλεση των εντολών, ώστε να µειώσει τις 
καθυστερήσεις στη σωλήνωση. 
 
Πλεονεκτήµατα δυναµικού προγραµµατισµού : 
 

• Καθιστά ικανή την αντιµετώπιση ορισµένων περιπτώσεων, όπου οι   
εξαρτήσεις είναι άγνωστες την ώρα της µεταγλώττισης, διευκολύνοντας έτσι 
το µεταγλωττιστή. 

• Επιτρέπει στον κώδικα, ο οποίος έχει µεταγλωττιστεί σε µία σωλήνωση, να 
τρέχει ικανοποιητικά και σε διαφορετικές σωληνώσεις. 

 
Το βασικό µειονέκτηµα του δυναµικού προγραµµατισµού είναι ότι αυξάνεται 
σηµαντικά η πολυπλοκότητα του υλικού.  
 

Ένας επεξεργαστής δυναµικά προγραµµατισµένος δεν µπορεί να αποµακρύνει 
τις εξαρτήσεις δεδοµένων µεταξύ των εντολών. Για να αποφύγει, λοιπόν, τις 
καθυστερήσεις που θα προκύψουν από τις εξαρτήσεις δεδοµένων εκτελεί τις εντολές 
εκτός σειράς.    

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
Στην περίπτωση του δυναµικού προγραµµατισµού, για την αποφυγή των 
εξαρτήσεων, ο επεξεργαστής εκτελεί τις εντολές εκτός σειράς. Μπορείτε να 
εξηγήσετε τι συµβαίνει στην περίπτωση του στατικού προγραµµατισµού;  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
Ένας επεξεργαστής που χρησιµοποιεί στατικό προγραµµατισµό, προσπαθεί να 
ελαχιστοποιήσει τις καθυστερήσεις αποµακρύνοντας τις εξαρτήσεις µεταξύ των 
εντολών, ώστε να µην οδηγούν σε κινδύνους. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Μπορείτε να αναφέρετε ποια είναι τα πλεονεκτήµατα του δυναµικού
προγραµµατισµού; Να επιλέξετε µία ή περισσότερες απαντήσεις από τις
παρακάτω: 
α. Επιτρέπει την ανίχνευση εξαρτήσεων που είναι άγνωστες στο µεταγλωττιστή. 
β. Επιτρέπει στο µεταγλωττιστή να έχει πολύπλοκο σχεδιασµό. 
γ. Επιτρέπει κώδικα που έχει µεταγλωττιστεί σε µια σωλήνωση να εκτελεστεί
ικανοποιητικά και σε διαφορετική σωλήνωση (µεταφερσιµότητα). 
δ. Μειώνει τις καθυστερήσεις χωρίζοντας τις εξαρτώµενες εντολές ώστε να µην
οδηγούν σε κινδύνους.    
 
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας και να τη συγκρίνετε µε την παράγραφο που
αναφέρεται στα πλεονεκτήµατα του δυναµικού προγραµµατισµού.  
 Η τεχνική εκτέλεσης εντολών εκτός σειράς  

νας σηµαντικός περιορισµός στις µέχρι τώρα τεχνικές σωλήνωσης είναι ότι όλες 
ρησιµοποιούν την κατά σειρά εκτέλεση των εντολών. Αν δηλαδή, µια εντολή 
αθυστερεί, τότε καµιά επόµενη εντολή δεν µπορεί να προχωρήσει. Έτσι, αν υπάρχει 
ξάρτηση µεταξύ δύο κοντινών εντολών τότε θα προκληθεί καθυστέρηση και αν 
πάρχουν πολλαπλές λειτουργικές µονάδες, αυτές θα παραµείνουν ανενεργές.  
άν η εντολή j εξαρτάται από µία µακρινή εντολή i,  τότε όλες οι εντολές µετά την j 
ρέπει να καθυστερήσουν µέχρι να τελειώσει η i και να εκτελεστεί η j. 

Παράδειγµα:                

εωρούµε το τµήµα κώδικα : 

                 DIVD    F0 , F2 , F4 
                 ADDD   F10 , F0 , F8 
                 SUBD    F12 , F8 ,  F14 
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Απάντηση: 
 
Η εντολή SUBD δεν µπορεί να εκτελεστεί επειδή η εξάρτηση της εντολής ADDD 
από την εντολή DIVD προκαλεί καθυστέρηση στη σωλήνωση, παρόλο που η εντολή 
SUBD δεν έχει εξάρτηση δεδοµένων από καµία προηγούµενη εντολή. Αυτός ο 
περιορισµός κατά την εκτέλεση των εντολών µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την 
τεχνική εκτέλεση εντολών εκτός σειράς.  
 
 

Γνωρίζουµε ότι στην DLX σωλήνωση, τόσο οι κίνδυνοι δεδοµένων όσο και οι 
κατασκευαστικοί ανιχνεύονται στο στάδιο ID. Aν δεν εντοπιστούν κίνδυνοι, τότε µια 
εντολή µπορεί να διευθετηθεί και να εκτελεστεί κανονικά.  
 

Για να εκτελέσουµε µία ανεξάρτητη εντολή όπως η SUBD, εκτός σειράς, 
πρέπει να διασπάσουµε το στάδιο ID σε δύο µέρη : 
∆ιευθέτηση - Αποκωδικοποίηση εντολών, έλεγχος  κατασκευαστικών κινδύνων. 
∆ιάβασµα τελεστέων – Αναµονή µέχρι να µειωθούν οι κίνδυνοι δεδοµένων, 
διάβασµα τελεστέων. 
 
Όταν γίνεται εκτέλεση εκτός σειράς, όλες οι εντολές περνούν από το στάδιο 
διευθέτησης µε τη σειρά. Στο δεύτερο στάδιο του ID µπορεί να καθυστερήσουν ή να 
παρακάµψουν η µία την άλλη, ανάλογα µε το εάν είναι διαθέσιµοι οι τελεστέοι τους, 
εισάγοντας έτσι εκτέλεση εκτός σειράς. 
 

Η εκτέλεση µιας εντολής εκτός σειράς σηµαίνει ότι η εντολή θα 
αποπερατωθεί εκτός σειράς. Ανάλογα µε τη λειτουργία που πρόκειται να γίνει, η 
εκτέλεση µιας εντολής διαρκεί ορισµένους κύκλους ρολογιού. Έτσι, πρέπει να 
διακρίνουµε πότε µια εντολή ξεκινάει την εκτέλεσή της και πότε ολοκληρώνει την 
εκτέλεσή της. Μεταξύ αυτών των δύο χρονικών σηµείων η εντολή βρίσκεται σε 
εκτέλεση. Έτσι λοιπόν,  πολλές εντολές µπορούν να εκτελούνται την ίδια χρονική 
στιγµή.    
 

Επιπλέον, για να µελετήσουµε καλύτερα τις πιο προχωρηµένες τεχνικές 
σωλήνωσης, θα αλλάξουµε το σχεδιασµό της λειτουργικής µονάδας µεταβάλλοντας 
τον αριθµό των µονάδων, την καθυστέρηση των λειτουργιών και την σωλήνωση των 
λειτουργικών µονάδων.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Μπορείτε να αναγνωρίσετε το είδος των κινδύνων που µπορεί να προκύψουν από
την εκτέλεση των εντολών εκτός σειράς και δεν υπήρχαν κατά την εκτέλεση των
εντολών σε σειρά; Οι κίνδυνοι αυτοί εµφανίζονταν στις σωληνώσεις κινητής
υποδιαστολής ή στις ακέραιες σωληνώσεις; 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3  
Κατά την εκτέλεση των εντολών εκτός σειράς, ίσως προκύψουν WAR και WAW
κίνδυνοι, οι οποίοι δεν υπήρχαν στις σωληνώσεις κινητής υποδιαστολής ή στις
ακέραιες σωληνώσεις. 
Παράδειγµα: 

εωρούµε το τµήµα κώδικα της δραστηριότητας 4, όπου ο καταχωρητής 
ροορισµού της εντολής SUBD από F8 έχει γίνει F10: 

                            DIVD   F0 ,  F2 , F4 
                            ADDD  F10 , F0 , F8 
                            SUBD   F10 , F8 , F14 

πάντηση: 

 καταχωρητής F10 είναι ο προορισµός τόσο της ADDD όσο και της SUBD, έτσι 
πορεί να προκύψει WAW κίνδυνος. Και στα δύο προηγούµενα παραδείγµατα οι 
ίνδυνοι µπορούν να αποφευχθούν καθυστερώντας τη διευθέτηση της εντολής 
UBD, χρησιµοποιώντας την τεχνική του πίνακα αποτελεσµάτων που θα γνωρίσουµε 
αρακάτω.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4  
Έστω το τµήµα κώδικα: 

         DIVD   F0 ,  F2 , F4 
                     ADDD  F10 , F0 , F8 
                     SUBD   F8 , F8 , F14 
Μπορείτε να περιγράψετε την εκτέλεση των εντολών του κώδικα και να 
προσδιορίσετε τους κινδύνους που προκύπτουν;  

 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4  
Παρατηρούµε ότι υπάρχει αντι-εξάρτηση µεταξύ των εντολών SUBD και ADDD. 
Πράγµατι, η εντολή SUBD εκτελεί εγγραφή στον καταχωρητή F8 από τον οποίο 
διαβάζει η εντολή ADDD που εκτελείται πρώτη. Εάν όµως η σωλήνωση εκτελέσει 
την εντολή SUBD πριν την εντολή ADDD, τότε θα παραβιαστεί η αντι-εξάρτηση 
και θα έχουµε λανθασµένη εκτέλεση, αφού η εντολή SUBD θα έχει γράψει στον 
καταχωρητή F8 πριν η εντολή ADDD διαβάσει από αυτόν. Σε αυτή την περίπτωση 
προκαλείται WAR κίνδυνος. Επιπλέον, για να αποφύγουµε την παραβίαση των 
εξαρτήσεων εξόδου, πρέπει να ανιχνεύσουµε τους WAW κινδύνους.  
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Η τεχνική του πίνακα αποτελεσµάτων 
SCOREBOARDING  
 
Η καταγραφή αποτελεσµάτων σε πίνακα, είναι µία τεχνική που επιτρέπει στις εντολές 
να εκτελούνται εκτός σειράς όταν υπάρχουν επαρκείς πόροι και δεν υπάρχουν 
εξαρτήσεις δεδοµένων. Ο πίνακας αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά 
στον υπολογιστή CDC 6600 από όπου και η τεχνική πήρε το όνοµά της. 
 

Στόχος της τεχνικής είναι η διατήρηση του ρυθµού εκτέλεσης µιας εντολής 
ανά κύκλο ρολογιού, όταν δεν υπάρχουν κατασκευαστικοί κίνδυνοι. Αυτό µπορεί 
να γίνει µε την εκτέλεση µιας εντολής που δεν εξαρτάται από καµιά τρέχουσα ή 
καθυστερηµένη εντολή, όσο το δυνατόν νωρίτερα. 
 

Ο πίνακας αποτελεσµάτων αναλαµβάνει τη διευθέτηση και εκτέλεση της 
εντολής καθώς και την ανίχνευση όλων των κινδύνων. Κάθε εντολή διέρχεται µέσα 
από τον πίνακα αποτελεσµάτων, όπου καταχωρούνται οι εξαρτήσεις δεδοµένων. 
Επίσης καθορίζει πότε η εντολή µπορεί να διαβάσει τους τελεστέους της και να 
αρχίσει την εκτέλεση. Εάν ο πίνακας αποτελεσµάτων αποφασίσει ότι η εντολή δεν 
µπορεί να εκτελεστεί, τότε, παρακολουθώντας κάθε αλλαγή στο υλικό, αποφασίζει 
πότε η εντολή θα µπορέσει να εκτελεστεί. Επιπλέον, ο πίνακας ελέγχει πότε µια 
εντολή µπορεί να γράψει το αποτέλεσµά της στον καταχωρητή προορισµού. Τέλος 
επιτρέπει σε πολλαπλές εντολές να βρίσκονται ταυτόχρονα στο στάδιο εκτέλεσης EX, 
εφόσον εφαρµόζουµε εκτέλεση εκτός σειράς. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί είτε µε 
πολλαπλές λειτουργικές µονάδες, είτε µε σωληνωµένες λειτουργικές µονάδες ή και 
µε συνδυασµό τους. Θα υποθέσουµε ότι ο επεξεργαστής έχει πολλαπλές λειτουργικές 
µονάδες.  
 

Έχουµε δύο είδη επεξεργαστών, τον CDC 6600 και τον DLX. Και οι δύο 
είναι κατασκευασµένοι σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική φόρτωσης-αποθήκευσης. 
Έτσι, οι τεχνικές που χρησιµοποιούν είναι σχεδόν ταυτόσηµες. Οι λειτουργικές 
µονάδες που χρησιµοποιούν οι δύο αυτοί επεξεργαστές για την υλοποίηση του 
δυναµικού προγραµµατισµού απεικονίζονται στο σχήµα 2.4.1. 
 

Υπολογιστής Λειτουργικές µονάδες 
CDC6600 4 FP: 2 mult, 1 add, 1 div 

7 µονάδες µνήµης: 5 load, 2 store 
7 µονάδες ακεραίων: add,shift, logical, κλπ. 

DLX 4 FP: 2 mult, 1 add, 1 div 
1 µονάδα ακεραίων: integer 

 
Σχήµα 2.4.1 – Οι λειτουργικές µονάδες των CDC6600 και DLX για την υλοποίηση του 
δυναµικού προγραµµατισµού.  
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Κάθε εντολή, κατά την εκτέλεση της ακολουθεί τέσσερα βήµατα, που 
αντικαθιστούν τα ID, EX και WB στάδια στη βασική DLX σωλήνωση: 
 
1. ∆ιευθέτηση - Εάν µια λειτουργική µονάδα για την εντολή είναι ελεύθερη, τότε ο 
πίνακας αποτελεσµάτων διευθετεί την εντολή και την αποστέλλει στη λειτουργική 
µονάδα, µε την προϋπόθεση ότι καµιά άλλη ενεργή εντολή δεν έχει τον ίδιο 
καταχωρητή προορισµού. Εξασφαλίζοντας ότι καµία άλλη ενεργή λειτουργική 
µονάδα δε θέλει να γράψει το αποτέλεσµά της στον καταχωρητή προορισµού, 
αποφεύγουµε τους WAW κινδύνους. Εάν υπάρχει ένας κατασκευαστικός ή WAW 
κίνδυνος, τότε η διευθέτηση της εντολής καθυστερεί και καµιά από τις επόµενες 
εντολές δε διευθετείται µέχρι οι κίνδυνοι να εξαλειφθούν. Αυτό το βήµα αντικαθιστά 
µέρος του ID βήµατος στη DLX σωλήνωση. 
 
2. ∆ιάβασµα τελεστέων - Ο πίνακας αποτελεσµάτων ελέγχει τη διαθεσιµότητα των 
πηγαίων τελεστέων. Ένας πηγαίος τελεστέος είναι διαθέσιµος σε δύο περιπτώσεις: 
♦ Όταν καµία προηγούµενα διευθετηµένη ενεργή εντολή δεν πρόκειται να  γράψει 

σε αυτόν.                  
♦ Όταν ο καταχωρητής που περιέχει τον τελεστέο γράφεται  από µία τρέχουσα  

ενεργή λειτουργική µονάδα.      
           

Όταν οι πηγαίοι τελεστέοι είναι διαθέσιµοι, ο πίνακας αποτελεσµάτων 
επιτρέπει στη λειτουργική µονάδα να προχωρήσει στην ανάγνωση των τελεστέων από 
τους καταχωρητές και να αρχίσει την εκτέλεση. Ο πίνακας επιλύει δυναµικά τους 
RAW κινδύνους και ίσως τότε οι εντολές να εκτελεστούν εκτός σειράς. 
 

Τα βήµατα ένα και δύο αντικαθιστούν το ID στάδιο της απλής DLX 
σωλήνωσης. 
 
3. Εκτέλεση - Η λειτουργική µονάδα αρχίζει την εκτέλεση µε τη λήψη των 
τελεστέων. Όταν το αποτέλεσµα είναι έτοιµο, γνωστοποιεί στον πίνακα 
αποτελεσµάτων ότι έχει ολοκληρώσει την εκτέλεση. Το βήµα αυτό αντικαθιστά το 
EX στάδιο της απλής DLX σωλήνωσης. 
 
4. Εγγραφή αποτελέσµατος - Μόλις ο πίνακας αποτελεσµάτων ενηµερωθεί ότι η 
λειτουργική µονάδα έχει ολοκληρώσει την εκτέλεση, ελέγχει για WAR κινδύνους και 
αν είναι απαραίτητο καθυστερεί την εντολή προς ολοκλήρωση. 

 
 

 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5  
Μπορείτε να απαριθµήσετε τα βήµατα για την εκτέλεση µιας εντολής µε την
τεχνική του πίνακα αποτελεσµάτων και να περιγράψετε τις λειτουργίες που
επιτελούνται σε κάθε ένα;  
Ποια στάδια της βασικής σωλήνωσης του DLX αντικαθιστούν τα βήµατα αυτά; 
Μπορείτε να σχεδιάσετε ένα σχήµα το οποίο να απεικονίζει την εκτέλεση των
εντολών µε τη χρήση της τεχνικής του πίνακα αποτελεσµάτων;  Να συγκρίνετε την
απάντησή σας µε το σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 2.4.2).
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ΠΙΝΑΚΑΣ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΕΝΤΟΛΕΣ 

ΣΩΛΗΝΩΣΗ Κ.Μ.Ε 

ID σταδιο σε 2 βήµατα: 
1)∆ιευθέτηση 
2)∆ιάβασµα τελεστέων 

Σχήµα 2.4.2 – Η εκτέλεση των εντολών µε τη χρήση της τεχνικής του πίνακα 
αποτελεσµάτων. 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6  
Έστω το τµήµα κώδικα: 

DIVD    F0 , F2 , F4 
ADDD   F10 , F0 , F8 
SUBD    F8 , F8 ,  F14 

• Μπορείτε να προσδιορίσετε τις εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών;  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 6  
Η εντολή ADDD έχει ως πηγαίο τελεστέο τον καταχωρητή F8, ο οποίος είναι και ο 
καταχωρητής προορισµού της SUBD. Επίσης η εντολή ADDD εξαρτάται από την 
εντολή DIVD. Ο πίνακας αποτελεσµάτων θα καθυστερήσει επιπλέον την εντολή 
SUBD, κατά το στάδιο εγγραφής αποτελέσµατος, µέχρι η εντολή ADDD να 
διαβάσει τους τελεστέους της.  

   
    

Εντολές προς ολοκλήρωση ονοµάζονται οι εντολές που είναι έτοιµες να 
γράψουν το αποτέλεσµά τους κατά το στάδιο εγγραφής αποτελέσµατος. 
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Μία εντολή προς ολοκλήρωση δεν µπορεί να γράψει το αποτέλεσµα της όταν: 
♦ Υπάρχει µια εντολή που προηγείται και δεν έχει διαβάσει τους  τελεστέους της. 

και 
♦ ένας από τους τελεστέους είναι και καταχωρητής προορισµού.  
Για παράδειγµα, στον κώδικα της δραστηριότητας 6, η εντολή SUBD δεν µπορεί να 
γράψει το αποτέλεσµά της αν η εντολή ADDD δεν έχει διαβάσει τους τελεστέους της 
και ο καταχωρητής F8 είναι και πηγαίος καταχωρητής και καταχωρητής προορισµού. 
 

Εάν ο WAR κίνδυνος δεν υπάρχει ή έχει εξαλειφθεί, τότε ο πίνακας 
αποτελεσµάτων επιτρέπει στη λειτουργική µονάδα να αποθηκεύσει το αποτέλεσµά 
της στον καταχωρητή προορισµού. 
Το βήµα εγγραφής αποτελέσµατος αντικαθιστά το WB στάδιο της απλής DLX 
σωλήνωσης. 
 
 

Παράδειγµα:    
 
Στο παράδειγµα παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια η εσωτερική δοµή του πίνακα 
αποτελεσµάτων, υποστηριζόµενη από έναν επεξεργαστή DLX µε πέντε 
λειτουργικές µονάδες. Θεωρούµε το παρακάτω τµήµα κώδικα: 
 
                  LD           F6 , 34(R2) 
                  LD           F2 , 45(R3) 
                  MULTD  F0 , F2 , F4 
                  SUBD     F8 , F6 , F2 
                  DIVD      F10 , F0 , F6 
                  ADDD     F6 , F8 , F2 
 
Απάντηση: 
 
Ο πίνακας αποτελεσµάτων για ένα στιγµιότυπο του παραπάνω κώδικα, όταν η πρώτη 
εντολή LD έχει γράψει το αποτέλεσµά της, αποτελείται από τρία τµήµατα: το τµήµα 
κατάστασης εντολής, το τµήµα λειτουργικής µονάδας και το τµήµα κατάστασης 
καταχωρητή αποτελέσµατος. 
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 Τµήµα κατάστασης εντολής 
 

Κατάσταση εντολής 
Εντολή ∆ιευθέτηση ∆ιάβασµα 

τελεστέων 
Ολοκλήρωση 
εκτέλεσης  

Εγγραφή 
αποτελέσµατος 

LD 
F6,34(R2) 

√ √ √ √ 

 LD 
F2,45(R3) 

√ √ √ 

   MULTD  √ 
F0 ,F2,F4 

   SUBD 
F8,F6,F2 

√ 

DIVD 
F10,F0,F6 

√    

ADDD 
F6,F8,F2 

    

 
Κάθε εντολή που έχει διευθετηθεί ή βρίσκεται σε αναµονή για να διευθετηθεί, έχει 
µια εγγραφή στον πίνακα κατάστασης εντολής. Το τµήµα κατάστασης εντολής 
υποδεικνύει σε ποιο από τα τέσσερα βήµατα βρίσκεται η εντολή. Στο παράδειγµά 
µας, ο καταχωρητής κατάστασης εντολής λέει ότι η πρώτη εντολή LD έχει 
ολοκληρωθεί και γράψει το αποτέλεσµά της, ενώ η δεύτερη εντολή LD έχει 
ολοκληρώσει την εκτέλεση της αλλά δεν έχει γράψει ακόµη το αποτέλεσµά της. Οι 
εντολές MULTD, SUBD και DIVD έχουν όλες διευθετηθεί αλλά παρουσιάζουν 
καθυστέρηση, περιµένοντας τους τελεστέους τους. 
 

 Τµήµα κατάστασης λειτουργικής µονάδας 
 

Κατάσταση λειτουργικής µονάδας 
Busy Op Fi  Fj Fk Qj Qk Rj Rk  

Integer Yes  No Load F2 R3   No 
Mult1 Yes Mult F0 F2 F4 Integer  No Yes 
Mult2 No         
Add Yes Sub F8 F6 F2  Integer Yes No 
Divide Yes Div F10 F0 F6  Mult1 No Yes 

 
Υποδεικνύει την κατάσταση της λειτουργικής µονάδας (FU). Στον πίνακα υπάρχει 
µια εγγραφή για κάθε λειτουργική µονάδα. Μόλις µια εντολή εκτελεστεί, οι τελεστέοι  
καταχωρούνται στον πίνακα κατάστασης λειτουργικής µονάδας. 
Υπάρχουν εννέα πεδία για κάθε λειτουργική µονάδα : 
 
Busy  : Υποδεικνύει αν η λειτουργική µονάδα είναι απασχοληµένη ή  
            όχι. 
Op     : Λειτουργία που εκτελείται στη λειτουργική µονάδα (π.χ         
            πρόσθεση ή αφαίρεση). 
Fi       : Καταχωρητής προορισµού. 
Fj,Fk  : Πηγαίοι καταχωρητές. 
Qj,Qk : Λειτουργικές µονάδες που χρησιµοποιούν τους πηγαίους           
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             καταχωρητές Fj, Fk.  
Rj,Rk : Σηµαίες που υποδεικνύουν πότε οι καταχωρητές  Fj, Fk είναι       
            έτοιµοι. 
Τα πεδία µηδενίζονται όταν νέες τιµές διαβάζονται έτσι ώστε ο πίνακας  
αποτελεσµάτων να γνωρίζει ότι έχει εκτελεστεί ανάγνωση του πηγαίου τελεστέου 
(αυτό απαιτείται για την αντιµετώπιση των WAR κινδύνων). 
Στο παράδειγµα µας, η κατάσταση λειτουργικής µονάδας λέει ότι η πρώτη µονάδα 
πολλαπλασιασµού περιµένει τη µονάδα ακέραιων, η µονάδα πρόσθεσης περιµένει τη 
µονάδα ακέραιων και η µονάδα διαίρεσης περιµένει την πρώτη µονάδα 
πολλαπλασιασµού. Επίσης, όταν ένας τελεστέος έχει διαβαστεί, τα πεδία Rj και Rk 
παίρνουν την τιµή Νo.  
 

 Τµήµα κατάστασης καταχωρητή αποτελέσµατος 
 

Κατάσταση καταχωρητή αποτελέσµατος 
    F0        F2        F4        F6        F8        F10        F12               …                    F30 
   Mult     integer                           Sub       Divide 
 
Αν µια ενεργή εντολή έχει τον καταχωρητή ως προορισµό της, τότε το τµήµα αυτό 
υποδεικνύει ποια λειτουργική µονάδα θα γράψει σε κάθε καταχωρητή. Ο αριθµός των 
εγγραφών στον πίνακα είναι ίσος µε τον αριθµό των καταχωρητών.   
 
 

Παράδειγµα: 
 
Στις λειτουργικές µονάδες κινητής υποδιαστολής έχουµε τις παρακάτω 
καθυστερήσεις, µετρηµένες σε κύκλους ρολογιού, για το στάδιο ΕΧ. Η πρόσθεση 
έχει καθυστέρηση 2 κύκλους ρολογιού, ο πολλαπλασιασµός 10 κύκλους ρολογιού 
και η διαίρεση 40 κύκλους ρολογιού. Χρησιµοποιώντας το τµήµα κώδικα του 
προηγούµενου παραδείγµατος και ξεκινώντας από το σηµείο που υποδεικνύεται 
από το τµήµα κατάστασης εντολής, θα δείξουµε πώς γίνονται οι πίνακες 
καταστάσεων όταν οι εντολές MULTD και  DIVD είναι έτοιµες να προχωρήσουν 
στο βήµα  εγγραφή αποτελέσµατος. 
 
                  LD           F6 , 34(R2) 
                  LD           F2 , 45(R3) 
                  MULTD  F0 , F2 , F4 
                  SUBD     F8 , F6 , F2 
                  DIVD      F10 , F0 , F6 
                  ADDD     F6 , F8 , F2 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7  
• Να εξηγήσετε τους κινδύνους που προκύπτουν από την εκτέλεση των εντολών. 
• Μπορείτε να σχεδιάσετε το τµήµα κατάστασης εντολής, το τµήµα λειτουργικής

µονάδας και το τµήµα κατάστασης καταχωρητή αποτελέσµατος για την
εκτέλεση του παραπάνω τµήµα κώδικα;  

• Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε την απάντηση  που ακολουθεί. 
πάντηση: 

πάρχουν RAW κίνδυνοι δεδοµένων µεταξύ της δεύτερης εντολής LD µε την εντολή 
ULTD και την SUBD, της εντολής MULTD µε την DIVD και της εντολής SUBD 
ε την ADDD. Υπάρχει ένας WAR κίνδυνος δεδοµένων µεταξύ της εντολής DIVD 
αι ADDD. Τέλος, υπάρχει ένας κατασκευαστικός κίνδυνος στην λειτουργική µονάδα 
ρόσθεσης για την εντολή ADDD. Ο πίνακας αποτελεσµάτων για ένα στιγµιότυπο 
ου παραπάνω κώδικα, όταν η εντολή MULTD είναι έτοιµη να γράψει το αποτέλεσµά 
ης, αποτελείται από τρία τµήµατα :  

µήµα κατάστασης εντολής 
          Κατάσταση εντολής 

ντολή  ∆ιευθέτηση  ∆ιάβασµα τελεστέων  Ολοκλήρωση 
εκτέλεσης  

  Εγγραφή 
 Αποτελέσµατος 

F6,34(R2) √ √ √ √ 
F2,45(R3) √ √ √ √ 
LTD F0,F2,F4 √ √ √ 
D F8,F6,F2 √ √ √ √ 
D F10,F0,F6 √  
D F6,F8,F2 √ √ √ 

πό το τµήµα κατάστασης εντολής φαίνεται ότι η εντολή DIVD δεν έχει ακόµα 
ιαβάσει τους τελεστέους της, αφού έχει εξάρτηση από το αποτέλεσµα της εντολής 
ULTD. Η εντολή ADDD έχει διαβάσει τους τελεστέους της και εκτελείται, αν και 
ερίµενε µέχρι να τελειώσει η SUBD ώστε να αποκτήσει τη λειτουργική µονάδα. Η 
ντολή ADDD δεν µπορεί να γράψει το αποτέλεσµα στον καταχωρητή F6, γιατί 
υτός χρησιµοποιείται από την DIVD. 

µήµα κατάστασης λειτουργικής µονάδας  
            Κατάσταση λειτουργικής µονάδας 

Name Busy Op Fi Fj Fk Qj Qk Rj Rk
  Integer    No    
  Mult1   Yes Mult F0 F2 F4  No No
  Mult2    No    

    Add   Yes Add F6 F8 F2 No No
 Divide F10 F0 F6 Mult1  No Yes  Yes Div 
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Τµήµα κατάστασης καταχωρητή αποτελέσµατος   
       Κατάσταση καταχωρητή αποτελέσµατος 

F0 F2 F4    F6   F8    F10   F12   . .  F30 
 Mult1     Add   Divide    

 
Ο πίνακας αποτελεσµάτων για ένα στιγµιότυπο του παραπάνω κώδικα, όταν η εντολή 
DIVD είναι έτοιµη να γράψει το αποτέλεσµά της, αποτελείται από τα παρακάτω τρία 
τµήµατα :  
 
Τµήµα κατάστασης εντολής 

Κατάσταση εντολής 
Εντολή  ∆ιευθέτηση      ∆ιάβασµα 

       τελεστέων 
Ολοκλήρωση 

εκτέλεσης 
Εγγραφή 

 Αποτελέσµατος 
  LD F6,34(R2) √ √ √ √ 
  LD F2,45(R3) √ √ √ √ 
 MULTD F0,F2,F4 √ √ √ √ 
  SUBD F8,F6,F2 √ √ √ √ 
  DIVD F10,F0,F6 √ √  √ 
  ADDD F6,F8,F2 √ √ √ √ 

 
Από το τµήµα κατάστασης εντολής φαίνεται ότι η εντολή ADDD είναι ικανή να 
ολοκληρωθεί µόλις η DIVD περάσει από το βήµα διάβασµα τελεστέων και πάρει ένα 
αντίγραφο του F6. Μόνο η DIVD αποµένει να τελειώσει. 

 
Τµήµα κατάστασης λειτουργικής µονάδας  
 

Κατάσταση λειτουργικής µονάδας 
 Name Busy Op Fi  Fj Fk Qj Qk Rj Rk 
 Integer No         
 Mult1 No         
 Mult2 No         
 Add No         
 Divide Yes Div F10 F0 F6   No No 
 
 
 
Τµήµα κατάστασης καταχωρητή αποτελέσµατος   
 
                               Κατάσταση  καταχωρητή αποτελέσµατος 
 F0 F2 F4 F6 F8 F10 F12 . . . F30 
FU      Divide    

  
 
Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι απαιτούµενοι έλεγχοι και ενέργειες για 
κάθε βήµα κατά την εκτέλεση µιας εντολής. 
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Κατάσταση εντολής Wait until Bookkeeping 
∆ιευθέτηση Not busy (FU) and not 

result (D) 
Busy (FU)←yes; 
Op(FU)←op;  
Fi(FU)←('D'); 
Fj(FU)←'S1' ;      
Fk(FU)←'S2' ; 
Qj←Result (S1);             
Qk←Result(S2);   
Rj←not Qj;  
Rk← not Qk; 
Result(D)←FU; 

∆ιάβασµα τελεστέων Rj and Rk Rj ←No; Rk ←No; Qj ← 0; Qk ← 0 
Ολοκλήρωση εκτέλεσης Functional unit done  
Εγγραφή αποτελέσµατος ∀f ((Fj(f)≠ Fi(FU) or 

Rj(f) = No) &(Fk(f) ≠ 
Fi(FU) or Rk(f) =No)) 

∀f (if Qj(f )=FU then Rj(f )←Yes);  
∀f (if Qk(f )=FU then Rk(f )←Yes);  
Result(Fi(FU)) ← 0 ; Busy(FU)←No 

 
Το FU συµβολίζει τη λειτουργική µονάδα που χρησιµοποιείται από την εντολή.Ο 
καταχωρητής D είναι ο καταχωρητής προορισµού, ενώ οι S1 και S2 είναι οι πηγαίοι 
καταχωρητές. Η Op είναι η λειτουργία που θα γίνει. Όταν η καταχώρηση µε όνοµα Fj 
χρησιµοποιείται από τη λειτουργική µονάδα FU χρησιµοποιούµε το συµβολισµό 
Fj(FU). Η Result(D) είναι η τιµή του πεδίου αποτελέσµατος καταχωρητή για τον 
καταχωρητή D. Η προσπάθεια εγγραφής αποτελέσµατος αποτυγχάνει όταν υπάρχει 
ένας WAR κίνδυνος. Ο συµβολισµός Ri αφορά το όνοµα του καταχωρητή Ri και όχι 
το περιεχόµενό του. Για απλότητα υποθέτουµε ότι όλες οι ενέργειες  γίνονται σε ένα 
κύκλο ρολογιού. 

Ο πίνακας αποτελεσµάτων αξιοποιεί το διαθέσιµο βαθµό της παραλληλίας σε 
επίπεδο εντολής, µε σκοπό να µειώσει τις καθυστερήσεις που προκύπτουν από τις 
εξαρτήσεις δεδοµένων. Στη προσπάθεια  εξάλειψης των καθυστερήσεων, ο πίνακας 
περιορίζεται από ορισµένους παράγοντες :   
 
1. Το διαθέσιµο βαθµό παραλληλίας µεταξύ των εντολών. 
Ο διαθέσιµος βαθµός παραλληλίας καθορίζει κατά πόσο ανεξάρτητες εντολές 
µπορούν να εντοπιστούν και να εκτελεστούν. Αν κάθε εντολή εξαρτάται από 
προηγούµενες, κανένα σχήµα δυναµικού προγραµµατισµού δεν µπορεί να µειώσει τις 
καθυστερήσεις. 
 
2. Τον αριθµό των καταχωρήσεων στον πίνακα αποτελεσµάτων. 
Ο αριθµός των καταχωρήσεων καθορίζει πόσο µακριά µπορεί να ψάξει η σωλήνωση 
για ανεξάρτητες εντολές. Το σύνολο των εντολών που εξετάζεται ως υποψήφιο για 
πιθανή εκτέλεση ονοµάζεται παράθυρο. Το µέγεθος (αριθµός καταχωρήσεων) του 
πίνακα αποτελεσµάτων καθορίζει το µέγεθος του παραθύρου. Θεωρούµε ότι ένα 
παράθυρο δεν επεκτείνεται πέρα από µία διακλάδωση κι έτσι το παράθυρο και ο 
πίνακας αποτελεσµάτων περιέχουν πάντα κώδικα που εκτελείται σειριακά 
περιορισµένο σε ένα µονό βασικό µπλοκ. 
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3. Το πλήθος και τους τύπους των λειτουργικών µονάδων. 
Καθορίζουν τη σπουδαιότητα των κατασκευαστικών κινδύνων, οι οποίοι µπορεί να 
αυξηθούν όταν χρησιµοποιείται δυναµικός προγραµµατισµός. 
 
4. Την παρουσία αντιεξαρτήσεων και εξαρτήσεων εξόδου. 
Αυτές προκαλούν WAR και WAW κινδύνους, που µε τη σειρά τους προκαλούν τις 
αντίστοιχες καθυστερήσεις.  
 

Ο δεύτερος και ο τρίτος παράγοντας µπορούν να αντιµετωπιστούν 
αυξάνοντας το µέγεθος του πίνακα αποτελεσµάτων και το πλήθος των λειτουργικών 
µονάδων. Αυτές όµως οι αλλαγές, αυξάνουν το κόστος και επηρεάζουν τη διάρκεια 
του κύκλου. Οι WAW και WAR κίνδυνοι είναι περισσότερο σηµαντικοί σε δυναµικά 
προγραµµατισµένους επεξεργαστές, επειδή στη σωλήνωση εµφανίζονται 
περισσότερες εξαρτήσεις ονοµάτων. Οι WAW κίνδυνοι είναι επίσης σηµαντικοί στη 
περίπτωση που χρησιµοποιούµε δυναµικό προγραµµατισµό µε σχήµα πρόβλεψης 
διακλάδωσης, το οποίο επιτρέπει πολλαπλές επαναλήψεις ενός βρόχου να 
επικαλύπτονται. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8  
∆ίνεται το παρακάτω τµήµα κατάσταση εντολής, από τον πίνακα 
αποτελεσµάτων.  
 

Κατάσταση εντολής 
Εντολή ∆ιευθέτηση  ∆ιάβασµα 

τελεστέων 
 Ολοκλήρωση 

εκτέλεσης 
Εγγραφή 

Αποτελέσµατος 
LD F6,34(R2) √ √ √ √ 
LD F2,45(R3) √ √ √ √ 
MULTD F0,F2,F4 √ √ √ √ 
SUBD F8,F6,F2 √ √ √ √ 
DIVD F10,F0,F6 √ √ √  

ADDD F6,F8,F2 √ √ √ √ 
 
Να εξηγήσετε σε τι κατάσταση βρίσκεται η κάθε εντολή που περιέχεται στον 
πίνακα για το συγκεκριµένο στιγµιότυπο. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 8  
Η πρώτη εντολή LD έχει διευθετηθεί, έχει διαβάσει τους τελεστέους της, έχει 
ολοκληρώσει την εκτέλεση της και έχει γράψει το αποτέλεσµα της στο 
καταχωρητή F6. Οµοίως η δεύτερη εντολή LD, καθώς και οι εντολές MULTD 
και SUBD. Η εντολή DIVD έχει ολοκληρώσει τα τρία πρώτα βήµατα αλλά δεν 
έχει γράψει το αποτέλεσµά της. Τέλος, η εντολή ADDD ολοκληρώθηκε αφού 
πήρε ένα αντίγραφο του F6 µόλις η DIVD πέρασε από το βήµα διάβασµα 
τελεστέων. Μόνο η DIVD αποµένει να τελειώσει. 

Υλικό Επεξεργαστή στον Πίνακα 
Αποτελεσµάτων 
 
Κάθε εντολή περνά από τον πίνακα αποτελεσµάτων όπου καταγράφονται οι 
εξαρτήσεις δεδοµένων. Αυτό το βήµα αντιστοιχεί στην διευθέτηση εντολών και 
αντικαθιστά µέρος του ID βήµατος στην σωλήνωση για τον DLX. Ο πίνακας 
αποτελεσµάτων προσδιορίζει πότε µια εντολή µπορεί να διαβάσει τους τελεστέους 
της για να αρχίσει να εκτελείται. Αν αποφασίσει ότι η εντολή δεν µπορεί να 
εκτελεστεί άµεσα, ελέγχοντας κάθε αλλαγή στο υλικό αποφασίζει πότε γίνεται 
δυνατή η εκτέλεση. Ο πίνακας αποτελεσµάτων ακόµη ελέγχει πότε µια εντολή µπορεί 
να γράψει το αποτέλεσµά της στον καταχωρητή προορισµού. Έτσι η ανίχνευση και η  
επίλυση όλων των κινδύνων επικεντρώνεται στον πίνακα αποτελεσµάτων. 
Χρησιµοποιώντας δική της δοµή δεδοµένων η τεχνική SCOREBOARDING ελέγχει 
την πρόοδο των εντολών από το ένα βήµα στο άλλο, έχοντας συνεχή επικοινωνία µε 
τις λειτουργικές µονάδες. Παρ’ όλα αυτά υπάρχει µια µικρή επιπλοκή. Υπάρχει 
περιορισµένος αριθµός διαύλων εισόδου και διαύλων αποτελέσµατος προς το αρχείο 
καταχωρητών, πράγµα που αποτελεί κατασκευαστικό κίνδυνο.  
 

Η τεχνική του πίνακα αποτελεσµάτων πρέπει να εγγυηθεί ότι ο αριθµός των 
λειτουργικών µονάδων που τους επιτρέπεται να προχωρήσουν στα βήµατα 2 και 4 δεν 
πρέπει να υπερβαίνουν τον αριθµό των διόδων που είναι διαθέσιµοι. Αυτό 
επιτυγχάνεται χωρίζοντας σε οµάδες τις λειτουργικές µονάδες. Επιπλέον µόνο µια 
µονάδα  από κάθε οµάδα µπορεί να διαβάσει ή να γράψει κατά την διάρκεια ενός 
κύκλου ρολογιού. Η πολυπλοκότητα της λογικής που χρησιµοποιεί ο πίνακας 
αποτελεσµάτων είναι τις ίδιας τάξης µεγέθους µε αυτή των λειτουργικών µονάδων 
και είναι απρόσµενα µικρή . Το βασικό κόστος έγκειται στο µεγάλο αριθµό διαύλων – 
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περίπου τέσσερις φορές περισσότερες από όσες θα χρειάζονταν εάν ο επεξεργαστής 
εκτελούσε εντολές σε σειρά (ή εάν εκτελούσε µόνο µια εντολή για κάθε κύκλο). 
 

 
 

Καταχωρητές

Πίνακας  
Αποτελεσµάτων 

Ελεγχος/Κατασταση Ελεγχος/Κατασταση 

Σχήµα 2.4.3 - Η βασική δοµή του επεξεργαστή του DLX µε πίνακα αποτελεσµάτων 
(Scoreboard). Η λειτουργία του πίνακα αποτελεσµάτων είναι να ελέγχει την εκτέλεση των 
εντολών (κάθετες γραµµές ελέγχου). Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος, κάθε 
εντολή περνά από τον πίνακα αποτελεσµάτων, όπου αποφασίζεται αν η εντολή είναι σε θέση 
να εκτελέσει ανάγνωση στους τελεστέους ή εγγραφή αποτελεσµάτων. Όλα τα δεδοµένα 
ρέουν µεταξύ του αρχείου καταχωρητών και των λειτουργικών µονάδων µέσω των διαύλων 
(οριζόντιες γραµµές, ονοµάζονται trunks στον CDC 6600). Υπάρχουν δυο λειτουργικές 
µονάδες πολλαπλασιασµού, µια διαίρεσης, µια πρόσθεσης και µια µονάδα ακεραίων. 
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Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 4 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    πησης           Απαντήσεις ερωτήσεων επισκό
 
 

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν…  

 Στο δυναµικό προγραµµατισµό το υλικό ρυθµίζει εκ νέου την εκτέλεση των 
εντολών, µε σκοπό να µειώσει τις καθυστερήσεις στη σωλήνωση.  

Ένας σηµαντικός περιορισµός στις µέχρι τώρα τεχνικές σωλήνωσης είναι ότι όλες 
χρησιµοποιούν την κατά σειρά διευθέτηση των εντολών, η οποία όµως µπορεί να 
περιοριστεί εφαρµόζοντας την τεχνική της εκτέλεσης εντολών εκτός σειράς. 

 Για να εκτελέσουµε µία  ανεξάρτητη εντολή εκτός σειράς, πρέπει να διασπάσουµε 
το ID στάδιο σε δύο µέρη: 
1) ∆ιευθέτηση-Αποκωδικοποίηση εντολών και έλεγχος κατασκευαστικών κινδύνων. 
2) ∆ιάβασµα τελεστέων – Αναµονή µέχρι να µειωθούν οι κίνδυνοι δεδοµένων, διάβασµα 
τελεστέων. 

Κάθε εντολή κατά την εκτέλεση της ακολουθεί τέσσερα βήµατα, που αντικαθιστούν 
τα ID, EX και WB στάδια  στη βασική DLX σωλήνωση: ∆ιευθέτηση, ∆ιάβασµα 
τελεστέων, Εκτέλεση και Εγγραφή αποτελέσµατος. 

 Εντολές προς ολοκλήρωση ονοµάζονται οι εντολές που είναι έτοιµες να γράψουν το 
αποτέλεσµά τους κατά το στάδιο εγγραφής αποτελέσµατος. 

 Η καταγραφή αποτελεσµάτων σε πίνακα, είναι µια τεχνική που επιτρέπει στις 
εντολές να εκτελούνται εκτός σειράς όταν υπάρχουν επαρκείς πόροι και δεν υπάρχουν 
εξαρτήσεις δεδοµένων. Ο πίνακας αποτελεσµάτων αποτελείται από τρία τµήµατα : 
1. Τµήµα κατάστασης εντολής. 
2. Τµήµα κατάστασης λειτουργικής µονάδας. 
3. Τµήµα κατάστασης καταχωρητή αποτελέσµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 168


	Κατάσταση εντολής
	Κατάσταση λειτουργικής μονάδας
	Name
	Κατάσταση εντολής


	Υλικό Επεξεργαστή στον Πίνακα Αποτελεσμάτων

