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 Ενότητα 6η: Μείωση των ποινών διακλάδωσης µε 

δυναµική πρόβλεψη του υλικού 
 
Σκοπός       Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει σχήµατα που 

προβλέπουν δυναµικά το αποτέλεσµα µιας διακλάδωσης και τα 
οποία υλοποιούνται µε τη χρήση του υλικού υπολογιστή. 

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

να αναγνωρίζετε τα δυναµικά σχήµατα πρόβλεψης τα οποία βασίζονται  
στην ιδέα των προσωρινών καταχωρητών πρόβλεψης διακλάδωσης, 

να χρησιµοποιείτε τους προσωρινούς καταχωρητές πρόβλεψης στόχου 
διακλάδωσης για περαιτέρω µείωση των ποινών διακλάδωσης. 

 
 
 
 

 προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων, συσχετισµένα 
σχήµατα πρόβλεψης, bit συσχέτισης, προσωρινός καταχωρητής 
στόχου διακλάδωσης 
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∆υναµικά σχήµατα πρόβλεψης για το 
αποτέλεσµα διακλάδωσης. 
 
Στα δυναµικά σχήµατα πρόβλεψης διακλάδωσης το αποτέλεσµα µιας διακλάδωσης 
προβλέπεται δυναµικά, µε την χρήση του υλικού υπολογιστή. Η πρόβλεψη µπορεί να 
αλλάξει, στην περίπτωση που κατά την εκτέλεση του προγράµµατος η διακλάδωση 
αλλάξει συµπεριφορά.  
 

Στόχος των σχηµάτων πρόβλεψης διακλάδωσης είναι να επιτρέψουν στον 
επεξεργαστή να αποφασίσει έγκαιρα για το αποτέλεσµα µιας διακλάδωσης, 
εµποδίζοντας έτσι τις εξαρτήσεις ελέγχου να προκαλέσουν καθυστερήσεις.  

 

Η αποτελεσµατικότητα ενός σχήµατος πρόβλεψης διακλάδωσης εξαρτάται όχι 
µόνο από την ακρίβεια πρόβλεψης αλλά και από το κόστος µιας διακλάδωσης, όταν η 
πρόβλεψη είναι σωστή και όταν είναι λάθος. 

 
 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
Θυµάστε τι είναι η ποινή διακλάδωσης; Να αναφέρετε τι είναι οι ποινές
διακλάδωσης και από τι εξαρτώνται. Για περισσότερες λεπτοµέρειες καλό θα ήταν
να ανατρέξετε στο 1ο κεφάλαιο και συγκεκριµένα στην 6η ενότητα: «Κίνδυνοι
Ελέγχου».   
 
 
 
 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
Οι καθυστερήσεις που παρουσιάζονται στην σωλήνωση και που οφείλονται σε
καθυστερήσεις διακλάδωσης ονοµάζονται ποινές διακλάδωσης. Αυτές εξαρτώνται
από τη δοµή της σωλήνωσης, από το σχήµα πρόβλεψης και από τις στρατηγικές
που χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση της λάθος πρόβλεψης. Μάλιστα όσο πιο
βαθιά είναι η σωλήνωση, τόσο χειρότερη είναι η ποινή διακλάδωσης σε κύκλους
ρολογιού.  
 
 

 Το πιο απλό σχήµα πρόβλεψης διακλάδωσης είναι ο προσωρινός 
καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων ή πίνακας ιστορικού των 
διακλαδώσεων. 
Ο προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων είναι µία µικρή µνήµη που 
διευθυνσιοδοτείται από το λιγότερο σηµαντικό τµήµα της διεύθυνσης της εντολής 
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διακλάδωσης. Η µνήµη περιέχει ένα bit που δηλώνει αν η διακλάδωση ακολουθήθηκε 
πρόσφατα ή όχι. 
Ο προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων είναι το απλούστερο σχήµα 
πρόβλεψης και χρησιµοποιείται µόνο για να µειώνει την καθυστέρηση της 
διακλάδωσης, όταν αυτή είναι µεγαλύτερη από τον χρόνο που απαιτείται για να 
υπολογιστούν οι πιθανοί στόχοι της διακλάδωσης. 
 

Στην πράξη δεν γνωρίζουµε αν η πρόβλεψη είναι σωστή, γιατί µπορεί να έχει 
τοποθετηθεί εκεί από άλλη εντολή διακλάδωσης που έχει το ίδιο λιγότερο σηµαντικό 
τµήµα διεύθυνσης. Αυτό όµως δεν µας απασχολεί. Η πρόβλεψη υποτίθεται ότι είναι 
σωστή και ξεκινάει η ανάκληση κατά την κατεύθυνση της πρόβλεψης. Αν η πρόβλεψη 
αποδειχτεί λάθος, τότε το bit πρόβλεψης αντιστρέφεται και επανατοποθετείται.  
 
 

Παράδειγµα 
 
Έστω µία εντολή διακλάδωσης µέσα σε ένα βρόχο, η οποία ακολουθείται εννέα 
φορές στη σειρά, ενώ τη δέκατη δεν ακολουθείται. Ποια είναι η ακρίβεια 
πρόβλεψης για αυτή τη διακλάδωση, αν υποθέσουµε ότι το bit πρόβλεψης 
παραµένει στον προσωρινό καταχωρητή πρόβλεψης; 
 
Απάντηση: 
 
Σε αυτή την περίπτωση θα προκύψει λανθασµένη πρόβλεψη κατά την πρώτη και τη 
δέκατη επανάληψη του βρόχου. Η λανθασµένη πρόβλεψη κατά την πρώτη επανάληψη 
συµβαίνει, διότι το bit είναι ανάποδα από την προηγούµενη εκτέλεση της τελευταίας 
επανάληψης του βρόχου, η οποία δεν είχε ακολουθηθεί (ήταν η δέκατη στην σειρά). Η 
πρόβλεψη κατά τη δέκατη επανάληψη θα είναι σίγουρα λάθος, αφού το bit πρόβλεψης 
θα δείχνει ότι η διακλάδωση ακολουθείται, ενώ είναι γνωστό ότι τη δέκατη φορά δεν 
ακολουθείται. Ακόµα και αν µία διακλάδωση ακολουθείται σχεδόν πάντα, όταν µία 
φορά δεν ακολουθηθεί, τότε κάνουµε δύο φορές λανθασµένη πρόβλεψη αντί για µία. 
Έτσι, µία διακλάδωση η οποία ακολουθείται µε συχνότητα 90%, έχει ακρίβεια 
πρόβλεψης µόνο 80% (δύο λάθος προβλέψεις και οκτώ σωστές). Γενικά, για τις 
διακλαδώσεις που χρησιµοποιούνται σε βρόχους, δηλαδή που ακολουθούνται πολλές 
φορές στη σειρά, ενώ δεν ακολουθούνται µία, το σχήµα πρόβλεψης του ενός bit θα 
κάνει λάθος δύο φορές ότι η διακλάδωση δεν ακολουθείται. Θεωρητικά, η ακρίβεια 
του σχήµατος πρόβλεψης θα ήταν ίση µε τη συχνότητα µε την οποία ακολουθείται η 
διακλάδωση.  
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Το σχήµα πρόβλεψης των δύο bit, αποτελεί µία βελτιωµένη µορφή σχήµατος 
πρόβλεψης. Σε ένα τέτοιο σχήµα, µία πρόβλεψη θα πρέπει να αποτύχει δύο φορές πριν 
αλλαχθεί. Το σχήµα πρόβλεψης των δύο bit είναι µια εξειδικευµένη µορφή ενός πιο 
γενικού σχήµατος πρόβλεψης των n-bit.  
Το σχήµα πρόβλεψης των n-bit έχει έναν µετρητή n-bit για κάθε καταχώρηση στον 
προσωρινό καταχωρητή πρόβλεψης διακλαδώσεων. Όταν ο µετρητής είναι 
µεγαλύτερος ή ίσος από το µισό της µέγιστης τιµής (2n-1), προβλέπεται ότι η 
διακλάδωση ακολουθείται, διαφορετικά ότι δεν ακολουθείται. Στο σχήµα πρόβλεψης 
των n-bit (συνεπώς και των 2-bit) ο µετρητής αυξάνει όταν η διακλάδωση 
ακολουθείται, ενώ µειώνεται όταν η διακλάδωση δεν ακολουθείται. Στην πράξη, τα 
σχήµατα πρόβλεψης των δύο bit λειτουργούν εξίσου καλά µε αυτά των n-bit και για 
αυτό και χρησιµοποιούνται στα περισσότερα συστήµατα. 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι καταστάσεις ενός σχήµατος πρόβλεψης των δύο 
bit. Χρησιµοποιώντας δύο bit αντί για ένα, η διακλάδωση του προηγούµενου 
παραδείγµατος θα προβλεφθεί λάθος µόνο µία φορά. Τα δύο bit χρησιµοποιούνται για 
να κωδικοποιήσουν τις τέσσερις καταστάσεις ενός συστήµατος. 

 
 
 
 

∆εν ακολουθείται 

∆εν ακολουθείται 

  Ακολουθείται 

 Ακολουθείται

  Ακολουθείται 

∆εν ακολουθείται 

  Ακολουθείται ∆εν ακολουθείται 

Πρόβλεψη 
ακολουθείται 

Πρόβλεψη 
ακολουθείται 

Πρόβλεψη  δεν 
ακολουθείται 

Πρόβλεψη  δεν 
ακολουθείται 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.6.1 - Οι καταστάσεις ενός σχήµατος πρόβλεψης των δύο bit.  
 
 
 

 Παράδειγµα 
 
Τι ακρίβεια µπορούµε να περιµένουµε από έναν προσωρινό καταχωρητή 
πρόβλεψης διακλαδώσεων ο οποίος χρησιµοποιεί δύο bit για κάθε καταχώρηση;  
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Απάντηση: 
 
Για το πρόγραµµα δοκιµής µε όνοµα SPEC89 ένας προσωρινός καταχωρητής 
πρόβλεψης διακλαδώσεων µε 4096 καταχωρήσεις µπορεί να επιτύχει ακρίβεια 
πρόβλεψης από 82% έως και πάνω από 99% ή ρυθµό λάθος πρόβλεψης από 1% ως 
18%.  
 

 
 

 

σ
σ
π
 
 

 
∆

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Θεωρείτε πως η ακρίβεια πρόβλεψης των εντολών διακλάδωσης µε συνθήκη είναι
αρκετή για να καθοριστεί η απόδοση των εντολών αυτών; Να αιτιολογήσετε την
απάντησή σας. 
ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2  
Γνωρίζοντας µόνο την ακρίβεια πρόβλεψης δεν είναι αρκετό για να καθορίσουµε 
την απόδοση των εντολών διακλάδωσης, ακόµα και όταν είναι γνωστό το κόστος 
των διακλαδώσεων και οι ποινές για την περίπτωση που η πρόβλεψη είναι 
λανθασµένη. Πρέπει να είναι γνωστή και η συχνότητα των διακλαδώσεων, αφού η 
σπουδαιότητα της ακριβούς πρόβλεψης είναι µεγαλύτερη στα προγράµµατα µε 
µεγάλη συχνότητα διακλαδώσεων. 

Τα σχήµατα πρόβλεψης των δύο bit χρησιµοποιούν µόνο την πρόσφατη 
υµπεριφορά της διακλάδωσης προκειµένου να προβλέψουν τη µελλοντική 
υµπεριφορά της. Η ακρίβεια πρόβλεψης µπορεί να βελτιωθεί αν εξετάσουµε και την 
ρόσφατη συµπεριφορά των υπολοίπων διακλαδώσεων. 

Παράδειγµα 

ίνεται το παρακάτω τµήµα κώδικα: 
 SUBI R3, R1,#2 
 BNEZ R3, L1 ;   ∆ιακλάδωση b1 
 ADD R1, R0, R0 ; 

L1:  SUBI R3, R2,#2 
 BNEZ R3, L2 ;   ∆ιακλάδωση b2 
 ADD R2, R0, R0 ; 

L2:  SUB R3, R1, R2 ; 
 BEQZ R3, L3 ;   ∆ιακλάδωση b3  
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Απάντηση: 
 
Στο παραπάνω τµήµα κώδικα υπάρχουν τρεις διακλαδώσεις, b1, b2 και b3. Η βασική 
παρατήρηση είναι ότι η συµπεριφορά της διακλάδωσης b3 εξαρτάται από τις 
συµπεριφορές των άλλων δύο διακλαδώσεων. Συγκεκριµένα αν καµιά από τις 
διακλαδώσεις b1 και b2 δεν ακολουθείται, τότε η διακλάδωση b3 ακολουθείται. Ένα 
σχήµα πρόβλεψης που χρησιµοποιεί αποκλειστικά και µόνο τη συµπεριφορά µιας 
διακλάδωσης για να προβλέψει το αποτέλεσµά της, δεν µπορεί ποτέ να αποκτήσει 
αυτή τη συµπεριφορά.  
 

Σχήµατα πρόβλεψης διακλαδώσεων που χρησιµοποιούν την συµπεριφορά 
και άλλων διακλαδώσεων για να κάνουν προβλέψεις, ονοµάζονται συσχετισµένα 
σχήµατα πρόβλεψης ή σχήµατα πρόβλεψης δύο επιπέδων. 
 
 

Παράδειγµα 
 
Θεωρούµε το παρακάτω τµήµα κώδικα: 

  
 if (d = = 0) 
  d=1; 
 if (d = = 1)  

 
Απάντηση: 
 
Εάν θεωρήσουµε ότι το d κρατείται στον καταχωρητή R1, τότε ο αντίστοιχος κώδικας 
που εκτελείται σε µία DLX σωλήνωση θα είναι ο παρακάτω: 

 
 BNEZ R1, L1 ;  ∆ιακλάδωση b1 (d!=0) 
 ADDI R1, R0,#1;  d = = 0, άρα d=1 

L1:  SUBI R3, R1,#1; 
 BNEZ R3, L2 ;  ∆ιακλάδωση b2 (d!=1) 
 …  

L2: 
 
Έστω b1 η πρώτη διακλάδωση και b2 η δεύτερη. Οι πιθανές ακολουθίες εκτέλεσης, 
για µία εκτέλεση του παραπάνω τµήµατος του κώδικα, για τιµές d=0,1,2 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Τιµή του d d == 0 ? b1
Τιµή του d 
πριν τη b2 d == 1 ? b2

0 Ναι ∆εν ακολουθείται 1 Ναι ∆εν ακολουθείται
1 Όχι Ακολουθείται 1 Ναι ∆εν ακολουθείται
2 Όχι Ακολουθείται 2 Όχι Ακολουθείται

 
 
 
 
 
Πίνακας 1  
 
Από τον πίνακα βλέπουµε ότι αν η διακλάδωση b1 δεν ακολουθείται, τότε και η 
διακλάδωση b2 δεν ακολουθείται. Αυτό, ένας συσχετισµένος προγνώστης µπορεί να 
το εκµεταλλευτεί, αλλά όχι ο τυπικός προγνώστης. Αντί να εξετάσουµε όλα τα πιθανά 
µονοπάτια διακλαδώσεων, θεωρούµε µια ακολουθία όπου το d µεταβάλλεται µεταξύ 2 
και 0. 'Ενας προγνώστης ενός bit που ξεκινάει µε την κατάσταση ότι δεν 
ακολουθείται, έχει τη συµπεριφορά του παρακάτω πίνακα. 

 
Νέα 

πρόβλεψη 
για το b1 

  Νέα 
πρόβλεψη 
για το b1 

   
 Πρόβλεψη  Πρόβλεψη 

 για το b1 
 

b2? Για το b2 b1? d =? 
2 NT T T NT T T 
0 T NT NT T NT NT 
2 NT T T NT T T 
 T NT NT T NT NT 

Πίνακας 2- To T σηµαίνει ότι η διακλάδωση ακολουθείται, ενώ το NT σηµαίνει ότι δεν 
ακολουθείται. 
 
Όλες οι προβλέψεις των παραπάνω διακλαδώσεων είναι λάθος.  
  

Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας προγνώστης ο οποίος διαθέτει 
ένα bit συσχέτισης. Σε αυτόν τον προγνώστη θεωρούµε ότι κάθε διακλάδωση έχει δύο 
ξεχωριστά bit πρόβλεψης: Η πρώτη πρόβλεψη υποθέτει ότι η τελευταία διακλάδωση 
που εκτελέστηκε, δεν ακολουθήθηκε. Αντίθετα, η δεύτερη πρόβλεψη υποθέτει ότι η 
τελευταία διακλάδωση που εκτελέστηκε, ακολουθήθηκε. 
Έτσι λοιπόν έχουµε τα δύο bits µαζί ως ζευγάρι, µε το πρώτο bit να είναι η πρόβλεψη 
όταν η τελευταία διακλάδωση δεν ακολουθήθηκε και το δεύτερο bit να είναι η 
πρόβλεψη όταν η τελευταία διακλάδωση ακολουθήθηκε. Οι τέσσερις δυνατοί 
συνδυασµοί φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  

  
Bit 

πρόβλεψης 
Πρόβλεψη αν η τελευταία 

διακλάδωση δεν 
ακολουθήθηκε 

Πρόβλεψη αν η τελευταία 
διακλάδωση 
ακολουθήθηκε 

NT/NT Not Taken Not Taken 
NT/T Not Taken Taken 
T/NT                   Taken  Not Taken 
T/T Taken Taken 

Πίνακας 3- Συνδυασµοί και σηµασία των δύο bit πρόβλεψης ακολουθούµενης και µη 
ακολουθούµενης διακλάδωσης. Το T σηµαίνει ακολουθούµενη, ενώ το NT σηµαίνει µη 
ακολουθούµενη διακλάδωση. 
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Η δράση του προγνώστη ενός bit µε ένα bit συσχέτισης, όταν εισάγεται το NT/NT 
παρουσιάζεται στο παρακάτω πίνακα. 
  

 
 

d = ? 

 
Πρόβλεψη 
για το b1 

 
 

b1? 

Νέα 
πρόβλεψη 
για το b1 

  Νέα 
πρόβλεψη 
για το b1 

 πρόβλεψη 
για το b2 B2? 

2 NT/NT T T/NT NT/NT T NT/T 
0 T/NT NT T/NT NT/T NT NT/T 
2 T/NT T T/NT NT/T T NT/T 
0 T/NT NT T/NT NT/T NT NT/T 

 
Πίνακας 4- Η δράση του προγνώστη ενός bit µε ένα bit συσχέτισης, όταν εισάγεται το 
NT/NT.  
 

Σε αυτή την περίπτωση, η µόνη λάθος πρόβλεψη είναι στην πρώτη 
επανάληψη όταν d=2. Η σωστή πρόβλεψη του b1 γίνεται λόγω της επιλογής των 
τιµών για το d, µια και το b1 δεν είναι φανερά συσχετισµένο µε την προηγούµενη 
πρόβλεψη του b2. Ωστόσο, η σωστή πρόβλεψη του b2 δείχνει το πλεονέκτηµα των 
συσχετισµένων προγνωστών. Ακόµα και αν είχαµε επιλέξει διαφορετικές τιµές για το 
d, ο προγνώστης για το b2 θα προέβλεπε σωστά την περίπτωση που το b1 δεν 
ακολουθείται σε κάθε εκτέλεση του b2, µετά από µία αρχική αποτυχηµένη πρόβλεψη. 

 
Ο προγνώστης, που αφορά τους δύο τελευταίους πίνακες ονοµάζεται προγνώστης 
(1,1), επειδή χρησιµοποιεί τη συµπεριφορά της τελευταίας διακλάδωσης για να 
επιλέξει ανάµεσα σε ένα ζευγάρι προγνωστών διακλαδώσεων του ενός bit. Στη γενική 
περίπτωση ένας προγνώστης (m, n), χρησιµοποιεί τη συµπεριφορά των τελευταίων m 
διακλαδώσεων για να επιλέξει ανάµεσα σε 2m προγνώστες διακλαδώσεων, ο καθένας 
από τους οποίους είναι ένας προγνώστης διακλάδωσης µε n-bit.  
Η µεγάλη σπουδαιότητα αυτού του είδους προγνώστη, είναι ότι µπορεί να επιτύχει 
πιο µεγάλη ακρίβεια πρόβλεψης, από ότι ένα σχήµα των δύο bit, ενώ απαιτεί µόνο 
ένα ασήµαντο επιπλέον ποσό υλικού.  
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Παράδειγµα 
 
 Παρακάτω παρουσιάζονται σχήµατα πρόβλεψης σε γνωστούς επεξεργαστές. 

 
Σχήµα πρόβλεψης στον Pentium Ι.  
Είναι φανερό ότι πρέπει να αποτύχει 2 φορές προκειµένου να αλλάξει το bit 
πρόβλεψης. 
 

 
 
Σχήµα πρόβλεψης στον Pentium Pro, ΙΙ,III.  
Υπάρχουν 16 µετρητές των 2-bit και η ιστορικότητα κρατείται σε έναν καταχωρητή 
ολίσθησης των 4 bit. Ανάλογα την τιµή του συγκεκριµένου καταχωρητή, 
ανατρέχουµε στον αντίστοιχο µετρητή πρόβλεψης ο οποίος θα προβλέψει την 
συµπεριφορά της διακλάδωσης.  
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Επιπλέον µείωση των καθυστερήσεων ελέγχου.  
 

Προκειµένου να µειωθούν οι ποινές των διακλαδώσεων σε µία απλή DLX 
σωλήνωση, απαιτείται να είναι γνωστή η διεύθυνση από την οποία πρόκειται να 
ανακληθεί η επόµενη εντολή, κατά το τέλος του σταδίου IF. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει 
να είναι γνωστά αν η µέχρι τώρα µη αποκωδικοποιηµένη εντολή είναι εντολή 
διακλάδωσης µε συνθήκη και αν ναι, ποια θα έπρεπε να είναι η επόµενη τιµή του PC. 
Γνωρίζοντας αυτά τα δύο στοιχεία, µπορούµε να έχουµε µία ποινή διακλάδωσης ίση 
µε το µηδέν.  
Μία µνήµη (cache) πρόβλεψης διακλάδωσης, στην οποία αποθηκεύεται η 
προβλεπόµενη διεύθυνση της εντολής που έπεται µιας εντολής διακλάδωσης, 
ονοµάζεται προσωρινός καταχωρητής στόχου διακλάδωσης (branch target buffer).  

 

Σε µία DLX σωλήνωση η πρόσβαση στον προσωρινό καταχωρητή πρόβλεψης 
γίνεται κατά την διάρκεια του σταδίου ID, ώστε στο τέλος αυτού του σταδίου να είναι 
γνωστή η διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης (µια και υπολογίζεται στην διάρκεια 
του σταδίου ID), η λάθος διεύθυνση (που υπολογίζεται στην διάρκεια του σταδίου 
IF), καθώς και η πρόβλεψη. 'Ετσι λοιπόν στο τέλος του σταδίου ID έχουµε αρκετές 
πληροφορίες ώστε να ανακληθεί η επόµενη προβλεπόµενη εντολή. Επίσης, επειδή 
προβλέπουµε την διεύθυνση της επόµενης εντολής θα πρέπει να γνωρίζουµε αν η 
εντολή που έχουµε ήδη ανακαλέσει προβλέπεται ως ακολουθούµενη διακλάδωση. Η 
λειτουργία του προσωρινού καταχωρητή στόχου διακλάδωσης περιγράφεται στο 
παρακάτω σχήµα : 
 

 

Σχήµα 2.6.2 - Προσωρινός καταχωρητής στόχου διακλάδωσης. 
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Ο PC της εντολής που ανακαλούµε συγκρίνεται µε ένα σύνολο διευθύνσεων 
εντολών, που είναι αποθηκευµένες στην πρώτη στήλη. Αυτές αναπαριστούν τις 
διευθύνσεις γνωστών διακλαδώσεων. Αν ο PC ταιριάζει µε µία από αυτές τις 
καταχωρήσεις τότε η εντολή που καλείται είναι µία ακολουθούµενη διακλάδωση. Το 
δεύτερο πεδίο περιέχει την πρόβλεψη για την επόµενη τιµή του PC, µετά την 
διακλάδωση. Η ανάκληση αρχίζει αµέσως σε αυτή την διεύθυνση. Το τρίτο πεδίο 
είναι προαιρετικό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για επιπλέον bit πρόβλεψης 
κατάστασης. Από τον πίνακα του σχήµατος προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα : 

 
• Η επόµενη εντολή είναι γνωστή στο τέλος του σταδίου IF, δηλαδή ένα κύκλο 

νωρίτερα από ότι µε το προσωρινό καταχωρητή πρόβλεψης διακλαδώσεων. 
 
• Στον πίνακα αποθηκεύονται µόνο οι εντολές διακλάδωσης που ακολουθούνται. Οι 

διακλαδώσεις που δεν ακολουθούνται δεν καταχωρούνται, αφού η ροή του 
προγράµµατος συνεχίζεται κανονικά. 
 

• Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται και bit πρόβλεψης, αποθηκεύονται όλες οι 
διακλαδώσεις, είτε ακολουθούνται είτε όχι. 

 
 

Παράδειγµα 
 
Να καθορίσετε τη συνολική ποινή διακλάδωσης για ένα προσωρινό καταχωρητή 
στόχου διακλάδωσης θεωρώντας τους κύκλους ποινής για µεµονωµένες λάθος 
προβλέψεις, από τον παρακάτω πίνακα. Θεωρήστε ότι η ακρίβεια πρόβλεψης 
είναι 90% και ο ρυθµός επιτυχίας είναι 90%, ενώ η συχνότητα µε την οποία η 
διακλάδωση ακολουθείται είναι 60%. 
 
Απάντηση:  
 
Ποινή διακλάδωσης = ποσοστό ρυθµού επιτυχίας* ποσοστό λάθους 
πρόβλεψης*2+(1-ποσοστό ρυθµού επιτυχίας)* ακολουθούµενες διακλαδώσεις*2 
Ποινή διακλάδωσης = (90%*10%*2) + (10%*60%*2) 
Ποινή διακλάδωσης = 0,18 + 0,12=0,30 κύκλοι ρολογιού. 
  
 

Υπάρχει η εντολή 
 στον προσωρινό 
καταχωρητή? 

 
Πρόβλεψη 

 

Πραγµατική 
συµπεριφορά 
διακλάδωσης 

Ποινή σε  
Κύκλους 
ρολογιού 

Ναι Ακολουθείται Ακολουθείται 0 
Ναι Ακολουθείται ∆εν ακολουθείται 2 
'Οχι  Ακολουθείται 2 
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Πίνακας 5 -Ποινές για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς του αν η διακλάδωση είναι στον 
προσωρινό καταχωρητή πρόβλεψης και τι πραγµατικά κάνει. ∆εν υπάρχει ποινή 
διακλάδωσης αν όλα έχουν προβλεφθεί σωστά και η διακλάδωση βρίσκεται στον 
καταχωρητή πρόβλεψης στόχου διακλάδωσης. Αν η διακλάδωση δεν έχει προβλεφθεί σωστά 
τότε η ποινή είναι δύο κύκλοι ρολογιού. Η ίδια ποινή ισχύει αν η διακλάδωση δεν έχει βρεθεί 
καθόλου στον καταχωρητή πρόβλεψης στόχου διακλάδωσης.   

 
Το παρακάτω σχήµα δείχνει τα βήµατα που ακολουθούνται όταν χρησιµοποιείται 
προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης στόχου διακλάδωσης, καθώς και το πότε αυτά 
συµβαίνουν µέσα στη σωλήνωση. 
 

 
Σχήµα 2.6.3 - Αν µία διακλάδωση βρεθεί στον καταχωρητή πρόβλεψης στόχου 
διακλάδωσης και ακολουθείται, τότε δεν έχουµε καµία καθυστέρηση. Αν όµως δεν υπάρχει 
στον πίνακα, ή υπάρχει αλλά τελικά δεν ακολουθηθεί, θα έχουµε µια ποινή τουλάχιστον δύο 
κύκλων. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Να περιγράψετε τι είναι ο προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων
και να εξηγήσετε το λόγο για τον οποίο χρησιµοποιείται για τη µείωση των ποινών
διακλάδωσης.  
ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3  
Το πιο απλό σχήµα πρόβλεψης διακλάδωσης είναι ο προσωρινός καταχωρητής
πρόβλεψης διακλαδώσεων. Ο προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων
είναι µία µικρή µνήµη που διευθυνσιοδοτείται από το λιγότερο σηµαντικό τµήµα
της διεύθυνσης της εντολής διακλάδωσης. Η µνήµη περιέχει ένα bit που δηλώνει αν
η διακλάδωση ακολουθήθηκε πρόσφατα ή όχι. 
Ο προσωρινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων χρησιµοποιείται µόνο για
να µειώνει την καθυστέρηση της διακλάδωσης, όταν αυτή είναι µεγαλύτερη από
τον χρόνο που απαιτείται για να υπολογιστούν οι πιθανοί στόχοι της διακλάδωσης. 
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 Απαντήσεις ερωτ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Στα δυναµ
προβλέπεται δυνα
αλλάξει, αν κατ
συµπεριφορά. Στ
επεξεργαστή να 
εµποδίζοντας έτσι

Ο προσωρ
µνήµη που διευθυ
εντολής διακλάδω
ακολουθήθηκε πρ

Το σχήµα
προγνώστη. Σε έν
πριν αλλαχθεί. 

Προγνώστε
διακλαδώσεων γι
προγνώστες δύο ε

Στη γενική
των τελευταίων 
διακλαδώσεων, ο
bit. 

Μία µνήµ
προβλεπόµενη δ
ονοµάζεται προσω
τη χρήση αυτού
διακλάδωσης.  

 
 
 

 

ήσεων επισκόπησης 

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν…  

ικά σχήµατα πρόβλεψης, το αποτέλεσµα µιας διακλάδωσης 
µικά, µε την χρήση του υλικού υπολογιστή. Η πρόβλεψη µπορεί να 
ά την εκτέλεση του προγράµµατος, η διακλάδωση αλλάξει 
όχος των σχηµάτων πρόβλεψης, είναι να επιτρέψουν στον 
αποφασίσει έγκαιρα για το αποτέλεσµα µιας διακλάδωσης, 

 τις εξαρτήσεις ελέγχου να προκαλέσουν καθυστερήσεις.  

ινός καταχωρητής πρόβλεψης διακλαδώσεων είναι µία µικρή 
νσιοδοτείται από το λιγότερο σηµαντικό τµήµα της διεύθυνσης της 
σης. Η µνήµη περιέχει ένα bit που δηλώνει αν η διακλάδωση 
όσφατα ή όχι. 

 πρόβλεψης των δύο bit, αποτελεί µια βελτιωµένη µορφή 
α τέτοιο σχήµα, µια πρόβλεψη θα πρέπει να αποτύχει δύο φορές 

ς διακλαδώσεων που χρησιµοποιούν την συµπεριφορά και άλλων 
α να κάνουν προβλέψεις, ονοµάζονται συσχετισµένοι προγνώστες ή 
πιπέδων 

 περίπτωση ένας προγνώστης (m, n), χρησιµοποιεί τη συµπεριφορά 
m διακλαδώσεων για να επιλέξει ανάµεσα σε 2m προγνώστες 

 καθένας από τους οποίους είναι ένας προγνώστης διακλάδωσης µε n-

η (cache), πρόβλεψης διακλάδωσης στην οποία αποθηκεύεται η 
ιεύθυνση της εντολής, που έπεται µιας εντολής διακλάδωσης, 
ρινός καταχωρητής στόχου διακλάδωσης (branch target buffer). Με 
 του καταχωρητή επιτυγχάνεται επιπλέον µείωση των ποινών 
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