
Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

 
 
 
Ενότητα 3η: Εξαρτήσεις ελέγχου – Αρχές και τεχνικές της 

παραλληλίας σε επίπεδο βρόχου  
 
 
Σκοπός    Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να εξετάσει τις εξαρτήσεις  

ελέγχου, καθώς και να παρουσιάσει δύο ιδιότητες που παίζουν 
σηµαντικό ρόλο στη σωστή εκτέλεση του προγράµµατος, τη ροή 
δεδοµένων και τη διαχείριση διακοπών. Στη συνέχεια γίνεται 
εφαρµογή σε παραδείγµατα στα οποία η ανάπτυξη σε επίπεδο 
βρόχου καθορίζει τις εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών του κυρίου 
µέρους του βρόχου και όλων των επαναλήψεών του.    

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

να εντοπίζετε τις εξαρτήσεις ελέγχου σε ένα τµήµα κώδικα, 
 

 να περιγράφετε τον τρόπο µε τον οποίο οι εξαρτήσεις ελέγχου 
περιορίζουν το βαθµό της παραλληλίας, 

 

να εφαρµόζετε τις αρχές και τις τεχνικές της παραλληλίας σε επίπεδο 
βρόχου. 

 
 
 

 εξάρτηση ελέγχου, διαχείριση διακοπών, ροή δεδοµένων, υπόθεση, 
ζωτικότητα 
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Εξαρτήσεις ελέγχου  
 
Η εξάρτηση ελέγχου καθορίζει τη σειρά εκτέλεσης µιας εντολής, λαµβάνοντας 
υπόψη την εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη, έτσι ώστε η εντολή να εκτελείται µόνο 
όταν είναι απαραίτητο. 

 

Παράδειγµα: 

Ένα απλό παράδειγµα εξάρτησης ελέγχου είναι το τµήµα then ενός βρόχου if. 
Έστω το παρακάτω τµήµα κώδικα : 
 

if  p1 { 

S1; 
          }; 
if  p2 { 

S2; 
          }; 
 

 

 

 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
• Μπορείτε να αναγνωρίσετε ποιες εντολές έχουν εξάρτηση ελέγχου από

συνθήκες στον κώδικα του παραδείγµατος; 
• Να περιγράψετε τους περιορισµούς που αφορούν στις εξαρτήσεις ελέγχου. 
• Θεωρείτε πως µπορούµε να αλλάξουµε τη σειρά των εντολών; Να

αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
Η εντολή S1 έχει εξάρτηση ελέγχου από τη συνθήκη p1 και η εντολή S2 εξαρτάται 
από τη συνθήκη p2, αλλά όχι από την p1. 
Οι περιορισµοί που αφορούν στις εξαρτήσεις ελέγχου είναι : 
• Μία εντολή εξαρτώµενη από µία διακλάδωση µε συνθήκη δεν πρέπει να 

µεταφερθεί πριν τη διακλάδωση, γιατί  τότε η εκτέλεση της δεν θα ελέγχεται 
από αυτή. Για παράδειγµα, αν η εντολή S1 µεταφερθεί πριν τη συνθήκη 
διακλάδωσης p1, τότε δεν θα ελέγχεται από την p1. 

• Μία εντολή που δεν έχει εξάρτηση ελέγχου από µία διακλάδωση µε συνθήκη 
δεν πρέπει να µεταφερθεί µετά τη διακλάδωση, γιατί τότε η εκτέλεση της θα 
ελέγχεται από αυτή. Για παράδειγµα, αν η εντολή S1 µεταφερθεί µετά τη 
συνθήκη διακλάδωσης p2, τότε θα ελέγχεται από την p2. 

 
 

Είναι δυνατόν µερικές φορές, αυτοί οι περιορισµοί και οι καθυστερήσεις που 
αφορούν στις εντολές του παραδείγµατος, να  παραβιαστούν, χωρίς όµως να έχουµε 
λάθος εκτέλεση. 

 

Στη συνέχεια θα µελετήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι εξαρτήσεις ελέγχου 
περιορίζουν το βαθµό της παραλληλίας. 
 

Παράδειγµα: 

Να δείξετε την ανάπτυξη του βρόχου και να καθορίσετε τις εξαρτήσεις ελέγχου. 
Πως οι εξαρτήσεις ελέγχου µετακινήθηκαν ; 
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Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 3 

 

Αρχικό βασικό µπλοκ 

loop:  LD           F0 , 0 (R1) 
 
           ADDD     F4 , F0 , F2 

           SD            0 (R1) , F4 

           SUBI        R1 , R1 , #8 

BEQZ      R1 , exit 

LD           F6 , 0 (R1) 

ADDD     F8 , F6 , F2 

SD            0 (R1) , F8 

SUBI        R1 , R1 , #8                   ;παράλειψη της BNEZ 

BEQZ      R1 , exit 

LD           F10 , 0 (R1) 

ADDD     F12 , F10 , F2 

SD            0 (R1) , F12 

SUBI        R1 , R1 , #8                   ;παράλειψη της BNEZ 

BEQZ      R1 , exit 

LD           F14 , 0 (R1) 

ADDD     F16 , F14 , F2 

SD            0 (R1) , F16 

SUBI        R1 , R1 , #8                    ;παράλειψη της BNEZ 

BNEZ      R1 , loop 

exit : 
 
Απάντηση: 
 
Κάθε εντολή, εκτός από αυτές του αρχικού βασικού µπλοκ, έχει εξάρτηση ελέγχου 
από τις εντολές διακλάδωσης BEQZ. Οι εξαρτήσεις ελέγχου φαίνονται µε τα βέλη. Η 
συνθήκη BEQZ είναι συµπληρωµατική της BNEZ και µας προστατεύει από κακή 
εκτέλεση του προγράµµατος. Συγκεκριµένα η εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη 
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BEQZ δεν επιτρέπει το περιεχόµενο του καταχωρητή R1 να γίνει αρνητικό, εφόσον 
δεν υπάρχουν αρνητικές θέσεις µνήµης.  
Η παρουσία των ενδιάµεσων εντολών διακλάδωσης µε συνθήκη BEQZ, εµποδίζει : 
• Τις αλλαγές των εξαρτήσεων ελέγχου που προκύπτουν από τη µετακίνηση των 

εντολών, αν είχαµε προγραµµατισµό του βρόχου.  
• Την αποµάκρυνση των εντολών SUBI, αφού η νέα τιµή του R1 σε κάθε εντολή 

SUBI,  χρησιµοποιείται σε κάθε εντολή διακλάδωσης BEQZ. 
 
Πρωταρχικός στόχος λοιπόν, είναι να αφαιρέσουµε τις ενδιάµεσες εντολές 
διακλάδωσης µε συνθήκη, µε αποτέλεσµα την αλλαγή των εξαρτήσεων ελέγχου και 
την αποµάκρυνση των περιττών εντολών SUBI. Σε αυτή την περίπτωση το 
περιεχόµενο του R1 είναι πολλαπλάσιο του 32 και εποµένως ο αριθµός των 
επαναλήψεων του βρόχου είναι πολλαπλάσιο του 4. Επειδή η συνθήκη των τριών 
ενδιάµεσων BEQZ είναι συµπληρωµατική, οι εντολές BEQZ δεν εκτελούνται και τις 
αποµακρύνουµε. Έτσι λοιπόν, καµία εντολή δεν έχει εξάρτηση ελέγχου από τις 
διακλαδώσεις. 
Οπότε ο κώδικας µετασχηµατίζεται σε:  
             loop: LD                          F0 , 0 (R1) 
           ADDD                     F4 , F0 , F2 
   

 SD                            0 (R1) , F4  
    

 LD                          F0 , -8 (R1) 
   

 ADDD                     F4 , F0 , F2 
    

 SD                          -8 (R1) , F4  
    

 LD                          F0 , -16 (R1) 
  
                      ADDD                     F4 , F0 , F2 
    

 SD            -16 (R1) , F4 
 
            LD           F0 , -24 (R1) 

                      ADDD         F4 , F0 , F2 
   

 SD           -24 (R1) , F4 
 
           SUBI                         R1 , R1 , #32 
   

 BNEZ                        R1 , loop 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  

• Να εκτελέσετε των κώδικα του παραδείγµατος χρησιµοποιώντας το λογισµικό
προσοµοίωσης του DLX, Windlx, το οποίο παρατίθεται στις ιστοσελίδες: 

      http://www.gup.uni-linz.ac.at/downloads/ti3/windlx

      http://www.mkp.com/pub/dlx

• Να συγκρίνετε την απάντηση του παραδείγµατος µε τα αποτελέσµατα από τη
χρήση του λογισµικού προσοµοίωσης Windlx. 

• Για περισσότερες λεπτοµέρειες καλό θα ήταν να συµβουλευόσασταν το
παράρτηµα Α: «Εργαλεία Προσοµοίωσης του DLX». 
Η εξάρτηση ελέγχου διατηρείται λόγω δύο ιδιοτήτων των απλών 
ωληνώσεων, χωρίς όµως να παίζει καθοριστικό ρόλο. 

 
 Οι εντολές εκτελούνται µε τη σειρά, εξασφαλίζοντας ότι µία εντολή που 
βρίσκεται πριν από µία διακλάδωση θα εκτελεστεί πρώτη. 

 Η ανίχνευση των εξαρτήσεων ή των κινδύνων ελέγχου εξασφαλίζει ότι µια 
εντολή που έχει εξάρτηση ελέγχου από µια διακλάδωση µε συνθήκη δεν θα 
εκτελεστεί, µέχρι να γίνει γνωστός ο στόχος της διακλάδωσης. 

 
πάρχουν δύο ιδιότητες που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην σωστή εκτέλεση του 
ρογράµµατος. Αυτές είναι, η διαχείριση διακοπών (ή εξαιρέσεων) και η ροή 
εδοµένων οι οποίες διαφυλάσσονται από την εξάρτηση ελέγχου. 

Με τον όρο διαχείριση διακοπών, συνήθως εννοούµε ότι οποιεσδήποτε 
λλαγές στη σειρά εκτέλεσης των εντολών δεν πρέπει να προκαλούν την 
µφάνιση νέων διακοπών στο πρόγραµµα. 

 

Στη συνέχεια θα δείξουµε πως µπορούµε να αποφύγουµε τέτοιες περιπτώσεις 
ιατηρώντας τις εξαρτήσεις ελέγχου. 

Παράδειγµα: 

εωρούµε το παρακάτω τµήµα κώδικα ακολουθίας εντολών, όπου οι 
ιακλαδώσεις εκτελούνται  χωρίς καθυστέρηση. 
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           BEQZ   R2 , L1 
            LW       R1 , 0 (R2) 
            L1:   
 
Απάντηση: 
 
Η LW όταν εκτελεστεί πιθανώς να προκαλέσει παραβίαση προστασίας µνήµης. Εάν η 
εντολή BEQZ ακολουθείται η LW δεν θα εκτελεστεί. Η εξάρτηση δεδοµένων δεν µας 
εµποδίζει να µεταφέρουµε την εντολή LW πριν την εντολή BEQZ, παρά µόνο η 
εξάρτηση ελέγχου. Αγνοώντας λοιπόν, την εξάρτηση ελέγχου µεταφέρουµε την 
εντολή LW πριν την εντολή BEQZ. Σε αυτή την περίπτωση η εντολή LW θα 
εκτελείται πάντα προκαλώντας πιθανώς διακοπή (ή εξαίρεση).  
 

Η ροή δεδοµένων είναι η πραγµατική ροή δεδοµένων µεταξύ των εντολών. 
 

Οι διακλαδώσεις επιτρέπουν στα δεδοµένα µιας εντολής να προέρχονται από 
πολλά σηµεία, µε αποτέλεσµα να καθιστούν δυναµική τη ροή δεδοµένων. 
 
 
 
 
 

Παράδειγµα: 

Θεωρούµε το παρακάτω τµήµα κώδικα. 
 

                     ADD     R1 , R2 , R3 
                     BEQZ   R4 , L 

              SUB      R1 , R5 , R6 
              L:   OR       R7 , R1 , R8 
 

Απάντηση: 
Η τιµή του R1, που χρησιµοποιείται από την εντολή OR, εξαρτάται από το εάν η 
συνθήκη διακλάδωσης αληθεύει ή όχι. Η εξάρτηση δεδοµένων µόνο δεν επαρκεί για 
την εξασφάλιση της ορθότητας του προγράµµατος. Αν η συνθήκη διακλάδωσης δεν 
αληθεύει, τότε εκτελείται η εντολή SUB και η τιµή του R1 που υπολογίστηκε στην 
εντολή SUB, θα χρησιµοποιηθεί από την εντολή OR. Αν αληθεύει, τότε εκτελείται η 
εντολή OR και η τιµή του R1 που υπολογίστηκε στην εντολή ADD θα 
χρησιµοποιηθεί από την εντολή OR. ∆ιατηρώντας την εξάρτηση ελέγχου της  εντολής 
SUB από την εντολή διακλάδωσης (δηλαδή δεν µετακινείται η εντολή SUB), 
αποτρέπεται κάποια παράνοµη αλλαγή στη ροή των δεδοµένων.   
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Μερικές φορές, η παραβίαση της εξάρτησης ελέγχου δεν έχει επίδραση ούτε 
στη διαχείριση διακοπών ούτε στη ροή δεδοµένων. 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Έστω το παρακάτω τµήµα κώδικα: 
 

  ADD    R1 , R2 , R3 
                          BEQZ  R12 , skipnext 
                          SUB     R4 , R5 , R6 
                          ADD    R5 , R4 , R9 
        skipnext:  OR       R7 , R8 , R9 
Μπορείτε να εξηγήσετε τον τρόπο µε τον οποίο θα εκτελεστούν οι εντολές; 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3  
Εάν η συνθήκη διακλάδωσης αληθεύει τότε εκτελείται η εντολή µε ετικέτα
skipnext, δηλαδή η εντολή OR. Στην περίπτωση αυτή η εντολή SUB δεν
εκτελείται. Εάν όµως, η συνθήκη διακλάδωσης δεν αληθεύει, τότε εκτελείται η
εντολή SUB. Σε αυτή την περίπτωση (η εντολή διακλάδωσης BEQZ δεν
ακολουθείται), ο υπολογιστής υποθέτει ότι ο καταχωρητής R4, της SUB εντολής,
δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί µετά την εντολή µε ετικέτα skipnext. 'Eτσι
λοιπόν, η εντολή SUB µπορεί να µετακινηθεί πριν την πρώτη εντολή ADD, οπότε
θα εκτελείται πάντα, ανεξάρτητα από τη συνθήκη διακλάδωσης και δεν θα
επηρεάζει το τµήµα κώδικα µετά την εντολή µε ετικέτα skipnext. 
 µορφή προγραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκε για την απάντηση της 
ραστηριότητας 3 λέγεται υπόθεση, αφού ουσιαστικά ο µεταγλωττιστής ποντάρει 
το αποτέλεσµα της διακλάδωσης.  

Η ιδιότητα που καθορίζει κατά πόσον η τιµή ενός καταχωρητή θα 
ρησιµοποιηθεί από επόµενη εντολή λέγεται ζωτικότητα. 

 

Η εξάρτηση ελέγχου διατηρείται πραγµατοποιώντας ανίχνευση των κινδύνων 
λέγχου, οι οποίοι προκαλούν καθυστερήσεις ελέγχου. Οι καθυστερήσεις ελέγχου 
ξαλείφονται ή περιορίζονται µε διάφορες τεχνικές.  
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Αρχές και τεχνικές της παραλληλίας σε επίπεδο 
βρόχου. 
        
Η ανάλυση σε επίπεδο βρόχου καθορίζει τις εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών του 
κυρίου µέρους του βρόχου και όλων των επαναλήψεων του. Επίσης καθορίζει κατά 
πόσο τα δεδοµένα των µεταγενέστερων επαναλήψεων έχουν εξάρτηση δεδοµένων µε 
τα δεδοµένα που παράχθηκαν από τις αρχικές επαναλήψεις. Στη συνέχεια θα 
ασχοληθούµε µόνο µε τις εξαρτήσεις δεδοµένων, ενώ οι εξαρτήσεις ονοµάτων που 
υπάρχουν θα αντιµετωπιστούν µε τη µέθοδο της µετονοµασίας. Οι υπολογισµοί σε 
κάθε επανάληψη είναι ανεξάρτητοι των προηγούµενων επαναλήψεων. 
 

Παράδειγµα: 

Έστω το παρακάτω τµήµα κώδικα 
 

for   (i=1; i<=1000; i++) 
          x[i] = x[i] + s; 

 
Απάντηση: 
 
Στο σώµα του βρόχου υπάρχει εξάρτηση µεταξύ της παλιάς και νέας τιµής του x[i], η 
οποία βρίσκεται, κάθε φορά, µέσα σε µία επανάληψη. Αντιθέτως δεν υπάρχει 
εξάρτηση µεταξύ εντολών διαφορετικών επαναλήψεων. Εποµένως ο βρόχος είναι 
παράλληλος. Συνεπώς αφού µετατρέψουµε τον πηγαίο κώδικα σε γλώσσα assembly, 
αναπτύσσουµε το βρόγχο : 
    loop:  LD               F0 , 0 (R1) 
              ADDD         F4 , F0 , F2 
              SD                 0 (R1) , F4     ; παράλειψη των SUBI και BNEZ 
 
              LD               F6 , -8 (R1) 
              ADDD         F8 , F6 , F2 
              SD               -8 (R1) , F8    ; παράλειψη των SUBI και BNEZ 
 
              LD               F10 , -16 (R1) 
              ADDD         F12 , F10 , F2 
              SD               -16 (R1) , F12 ; παράλειψη των SUBI και BNEZ 
 
              LD               F14 , -24 (R1) 
              ADDD         F16 , F14 , F2 
              SD               -24 (R1),  F16 
              SUBI            R1 , R1 , #32 
              BNEZ           R1 , loop 
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Στον κώδικα, µετά την ανάπτυξη, δηµιουργείται εξάρτηση µεταξύ των επαναλήψεων 
λόγω του καταχωρητή R1. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4  

• Να εκτελέσετε των κώδικα του παραδείγµατος χρησιµοποιώντας το λογισµικό
προσοµοίωσης του DLX, Windlx, το οποίο παρατίθεται στις ιστοσελίδες: 

      http://www.gup.uni-linz.ac.at/downloads/ti3/windlx

      http://www.mkp.com/pub/dlx

• Να συγκρίνετε την απάντηση του παραδείγµατος µε τα αποτελέσµατα από τη
χρήση του λογισµικού προσοµοίωσης Windlx. 

• Για περισσότερες λεπτοµέρειες καλό θα ήταν να συµβουλευόσασταν το
παράρτηµα Α: «Εργαλεία Προσοµοίωσης του DLX». 
Παράδειγµα: 

εωρούµε το βρόχο :  
 

or   (i=1; i<=100; i = i+1) { 
        A[i+1] = A[i] + C[i];   /* S1 */ 
        B[i+1] = B[i] + A[i+1]; }  /* S2 */ 

ποθέτουµε ότι οι πίνακες A, B και C είναι διαφορετικοί χωρίς επικαλύψεις. 
οιες είναι οι εξαρτήσεις δεδοµένων µεταξύ των εντολών S1 και S2 στο βρόχο ; 

πάντηση: 

πάρχουν δύο διαφορετικές εξαρτήσεις : 
 

 

 

Η S1 χρησιµοποιεί την τιµή που υπολογίστηκε από την S1 σε προηγούµενη 
επανάληψη , αφού η επανάληψη i υπολογίζει το A[i+1] το οποίο διαβάζεται στην 
i+1 επανάληψη. Το ίδιο συµβαίνει και µε την S2 για τα B[i] και B[i+1]. 

Η S2 χρησιµοποιεί την τιµή A[i+1] που υπολογίστηκε από την S1 στην ίδια 
επανάληψη. 

α εξετάσουµε κάθε περίπτωση χωριστά, αγνοώντας κάθε φορά την ύπαρξη της 
λλης. 

Η πρώτη περίπτωση εξάρτησης, όπου η εντολή S1 (ή S2) εξαρτάται από την 
ντολή S1 (ή S2) της αµέσως προηγούµενης επανάληψης, ονοµάζεται εξάρτηση που 
εταφέρεται µε τον βρόχο. Η εξάρτηση αυτή, παρουσιάζεται µεταξύ δύο διαδοχικών 
παναλήψεων του βρόχου. Επειδή η εντολή S1 εξαρτάται από τον εαυτό της, πρέπει 
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οι επαναλήψεις της εντολής S1 να εκτελούνται µε τη σειρά προκειµένου να είναι 
επιτυχείς. Το ίδιο ισχύει και για την S2. 

Η δεύτερη περίπτωση εξάρτησης, όπου η S2 εξαρτάται από την S1, βρίσκεται 
µέσα σε κάθε επανάληψη, δηλαδή στο εσωτερικό του βρόχου και άρα δεν είναι 
εξάρτηση που µεταφέρεται µε τον βρόχο. Συνεπώς, πολλαπλές επαναλήψεις του 
βρόχου εκτελούνται παράλληλα, εφόσον διατηρούµε τη σειρά για κάθε ζευγάρι 
εντολών σε κάθε επανάληψη.  

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5  
Έστω το παρακάτω τµήµα κώδικα.  
 
for   (i=1; i<=100; i = i+1)  
        {  
          A[i] = A[i] + B[i];   /* S1 */ 
          B[i+1] = C[i] + D[i]; /* S2 */ 
         }   
• Μπορείτε να εντοπίστε τις εξαρτήσεις δεδοµένων µεταξύ των εντολών S1 και 

S2; 
• Θεωρείτε πως είναι ο βρόχος αυτός παράλληλος; Αν θεωρείτε πως δεν είναι, να 

δείξετε τον τρόπο µε τον οποίο θα γίνει παράλληλος. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 5  
Η εντολή S1 χρησιµοποιεί την τιµή που καθορίστηκε στην προηγούµενη 
επανάληψη από τη εντολή S2 και άρα υπάρχει µια εξάρτηση που µεταφέρεται µε 
τον βρόχο. Σε αντιδιαστολή µε το βρόχο του προηγούµενου παραδείγµατος, αυτή η 
εξάρτηση δεν είναι κυκλική γιατί καµία εντολή δεν εξαρτάται από τον εαυτό της 
και ενώ η S1 εξαρτάται από την S2, η S2 δεν εξαρτάται από την S1. Ο βρόχος 
µπορεί να γίνει παράλληλος, εκτός αν υπάρχει κύκλος εξαρτήσεων. Η απουσία 
κύκλου σηµαίνει ότι οι εξαρτήσεις προϋποθέτουν ένα µερικό καθορισµό σειράς 
εκτέλεσης των εντολών. 
Αν και δεν υπάρχουν κυκλικές εξαρτήσεις στον παραπάνω βρόχο, πρέπει να 
µετατραπεί έτσι ώστε να είναι προσαρµοσµένος σε µια µερική διάταξη των 
εντολών και να εµφανίζεται η παραλληλία.  
∆ύο παρατηρήσεις είναι σηµαντικές για την υλοποίηση αυτής της µετατροπής : 

 
1. Η S2 δεν εξαρτάται από την S1 οπότε η εναλλαγή των δύο εντολών δεν θα έχει 

επίδραση στην εκτέλεση της S2. Αν είχε εξάρτηση, τότε θα είχαµε κυκλική 
εξάρτηση και ο βρόχος δεν θα ήταν παράλληλος.  

 
2. Κατά τη διάρκεια της πρώτης επανάληψης του βρόχου, η εντολή S1 εξαρτάται 

από την αρχική τιµή  που δόθηκε στον B[1]. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 5  
Αυτές οι δύο παρατηρήσεις µας επιτρέπουν να αντικαταστήσουµε τον παραπάνω
βρόχο µε το επόµενο τµήµα κώδικα : 
 
A[1] = A[1] + B[1]; 
for   (i=1;  i<=99;  i =i+1) { 
         B[i+1] = C[i] + D[i]; 
         A[i+1] = A[i+1] + B[i+1];  
         } 
 B[101] = C[100] + D[100]; 
 
Η εξάρτηση µεταξύ των δύο εντολών δεν είναι εξάρτηση που µεταφέρεται µε τον
βρόχο, οπότε οι επαναλήψεις του βρόχου µπορούν να επικαλυφθούν, µε την
προϋπόθεση όµως, ότι οι εντολές σε κάθε επανάληψη διατηρούν την κατάλληλη
σειρά. 
 

 

 

 

 

 
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6  

Έστω ότι έχουµε δύο αρχεία: το second1.s και το second2.s, τα οποία περιέχουν τα
αντίστοιχα προγράµµατα: 

Ο κώδικας του second1.s Ο κώδικας του second1.s 
.data 
.word    4,4 
.text 
main: LW  r1,$DATA(r0) 
           LW  r2,$DATA +4(r0) 
           SUB  r3,r1,#2 
           BNEZ  r3,L1 
           ADD  r1,r0,r0 
L1:     SUB  r3,r2,#2 
           BNEZ  r3,L2 
           ADD  r1,r0,r0 
L2:     SUB  r3,r1,r2 
 

.data 

.word    4,4 

.text 
main: LW  r1,$DATA(r0) 
           LW  r2,$DATA +4(r0) 
           SUB  r3,r1,#4 
           BNEZ  r3,L1 
           ADD  r1,r0,r0 
L1:     SUB  r3,r2,#4 
           BNEZ  r3,L2 
           ADD  r2,r0,r0 
L2:     SUB  r3,r1,r2 
 

• Να προσδιορίσετε τους κινδύνους που προκύπτουν κατά την εκτέλεση των
προγραµµάτων και να προτείνετε τρόπους αντιµετώπισης των κινδύνων. 

• Να εκτελέσετε τα προγράµµατα χρησιµοποιώντας το λογισµικό προσοµοίωσης
του DLX, Windlx, το οποίο παρατίθεται στην ιστοσελίδα: 
http://www.gup.uni-linz.ac.at/downloads/ti3/windlx  

• Να συγκρίνετε την απάντηση που δώσατε µε τα αποτελέσµατα από την
εκτέλεση των προγραµµάτων από τον προσοµοιωτή Windlx. 

• Για περισσότερες λεπτοµέρειες καλό θα ήταν να συµβουλευτείτε το παράρτηµα
Α: «Εργαλεία Προσοµοίωσης του DLX».
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 6  

Στο πρόγραµµα second1.s προκύπτει κίνδυνος δεδοµένων RAW επειδή στις 
εντολές LW  r1,$DATA(r0) και SUB  r3,r1,#2 η SUB χρειάζεται την τιµή του r1
στο στάδιο ID, ενώ η LW βρίσκεται στο στάδιο MEM. Ο κίνδυνος 
αντιµετωπίζεται µε προώθηση από το στάδιο MEM της LW στο στάδιο EX της 
SUB. 
Από την εκτέλεση του προγράµµατος second1.s παρατηρούµε: 
Οι τιµές των r1, r2 είναι τέτοιες ώστε να ακολουθούνται και οι δύο διακλαδώσεις. 
Οι εντολές ADD δεν εκτελούνται ποτέ. 
Έχουµε δύο καθυστερήσεις ενός κύκλου λόγω των εντολών διακλάδωσης: 
BNEZ  r3,L1 και BNEZ  r3,L2 
για κάθε φορά που εκτελείται η ακολουθία εντολών. 
Από την εκτέλεση του προγράµµατος second2.s παρατηρούµε: 
Στο second2.s δεν ακολουθείται καµία από τις δύο συνθήκες διακλάδωσης. Γι’ 
αυτό το λόγο και οι καθυστερήσεις συνολικά είναι δύο λιγότερες.  
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Η ροή δεδοµέν

Η ανάλυση σε
κυρίου µέρους του βρ
δεδοµένα των µεταγε
που παράχθηκαν από 

H εξάρτηση ελ
την εντολή διακλάδω

Οι περιορισµοί
• Μία εντολή ε

διακλάδωση, 
• Μία εντολή π

µεταφερθεί µε

Υπάρχουν δύο
προγράµµατος. Αυτές
οποίες διαφυλάσσοντα

Με τον όρο δι
σειρά εκτέλεσης των
πρόγραµµα. 

 

 

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν…

ων είναι η πραγµατική ροή δεδοµένων µεταξύ των εντολών. 

 επίπεδο βρόχου καθορίζει τις εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών του 
όχου και όλων των επαναλήψεων του. Επίσης καθορίζει κατά πόσο τα 
νέστερων επαναλήψεων έχουν εξάρτηση δεδοµένων µε τα δεδοµένα 
τις αρχικές επαναλήψεις. 

 

έγχου καθορίζει τη σειρά εκτέλεσης µιας εντολής, λαµβάνοντας υπόψη 
σης, έτσι ώστε η εντολή να εκτελείται µόνο όταν είναι απαραίτητο. 

 που αφορούν τις εξαρτήσεις ελέγχου είναι : 
ξαρτώµενη από µία διακλάδωση δεν πρέπει να µεταφερθεί πριν τη 
γιατί  τότε η εκτέλεση της δεν θα ελέγχεται από αυτή.  
ου δεν έχει εξάρτηση ελέγχου από µία διακλάδωση δεν πρέπει να 
τά τη διακλάδωση, γιατί τότε η εκτέλεση της θα ελέγχεται από αυτή.  

 ιδιότητες που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην σωστή εκτέλεση του 
 είναι, η διαχείριση διακοπών (εξαιρέσεων) και η ροή δεδοµένων οι 
ι από την εξάρτηση ελέγχου. 

αχείριση διακοπών, συνήθως εννοούµε ότι οποιεσδήποτε αλλαγές στη 
 εντολών δεν πρέπει να προκαλούν την εµφάνιση νέων διακοπών στο 
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