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νότητα 8η : Χρήση µεταγλωττιστή για την εκµετάλλευση 

κοπός      Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει τη χρησιµότητα 

 

ροσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση: 

 
Ε
της παραλληλίας σε επίπεδο εντολής 
 
  
Σ

του µεταγλωττιστή για την εκµετάλλευση της παραλληλίας σε 
επίπεδο εντολής. Επίσης, στην ενότητα αυτή θα εξετάσουµε 
τεχνικές για την ανίχνευση των εξαρτήσεων και την εξάλειψη 
των εξαρτήσεων ονοµάτων. Τέλος, θα γνωρίσουµε τη σωλήνωση 
λογισµικού και τον προγραµµατισµό ανίχνευσης. 

 
Π
Αποτελέσµατα 
    

να αναφέρετε τεχνικές για ανίχνευση και εξάλειψη εξαρτήσεων, 

να περιγράφετε τη σωλήνωση λογισµικού-συµβολική ανάπτυξη του 
βρόχου, 

να παρουσιάζετε τις διαδικασίες απαιτούνται για την υλοποίηση του   
προγραµµατισµού ανίχνευσης. 

 
 
 
 

 σωλήνωση λογισµικού, συµβολική ανάπτυξη βρόχου, 
ρο ός , αν σ

 

π γραµµατισµ  ανίχνευσης επιλογή ίχνευσης, υµπίεση 
ανίχνευσης  

 
 
 
 
 
 

 215



Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 8 

Ανίχνευση και εξάλειψη εξαρτήσεων 

 
 
 

 
 εύρεση των εξαρτήσεων ενός προγράµµατος είναι ένα σηµαντικό κοµµάτι το οποίο 

1. αλός προγραµµατισµός του κώδικα. 
 περιέχουν παραλληλισµό. 

 

Η
απαιτεί την εκτέλεση τριών εργασιών: 

 
Κ

2. Καθορισµός των βρόχων που µπορεί να
3. Εξάλειψη των εξαρτήσεων ονόµατος. 
 

 

υ
τ

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
Θυµάστε πότε προκύπτουν οι εξαρτήσεις ονοµάτων και τα είδη στα οποία
χωρίζονται; Για περισσότερες λεπτοµέρειες καλό θα ήταν να ανατρέξετε στην
δεύτερη ενότητα αυτού του κεφαλαίου: «Είδη εξαρτήσεων-Εξαρτήσεις δεδοµένων
και ονοµάτων».   
ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
Η εξάρτηση ονοµάτων προκύπτει όταν δύο εντολές χρησιµοποιούν τον ίδιο 
καταχωρητή ή την ίδια θέση µνήµης, που καλείται όνοµα, αλλά δεν υπάρχει καµιά 
ροή δεδοµένων µεταξύ των εντολών, που να σχετίζεται µε το όνοµα. 
Υπάρχουν δύο είδη εξαρτήσεων ονοµάτων µεταξύ µιας εντολής i, η οποία 
προηγείται της εντολής  j: 
1. Η αντι-εξάρτηση µεταξύ της εντολής i και της εντολής j, προκύπτει όταν η 

εντολή j γράφει στον καταχωρητή ή στη θέση µνήµης, όπου η εντολή i διαβάζει 
και έχει εκτελεστεί πρώτη. Η αντι-εξάρτηση αντιστοιχεί σε κίνδυνο WAR  και 
ο εντοπισµός των WAR κινδύνων, οδηγεί στη  διάταξη ενός µη- εξαρτώµενου 
ζεύγους εντολών. 

2. Η εξάρτηση εξόδου, προκύπτει όταν η εντολή i και η εντολή j γράφουν στον 
ίδιο καταχωρητή ή στην ίδια περιοχή µνήµης. Η διάταξη µεταξύ των εντολών 
πρέπει να διατηρείται. Οι εξαρτήσεις εξόδου διασφαλίζονται εντοπίζοντας 
WAW κινδύνους. 

Είναι αναγκαίο να βρούµε όλες τις εξαρτήσεις και να καθορίσουµε αν 
πάρχει κάποιος κύκλος στις εξαρτήσεις, αφού το γεγονός αυτό µας εµποδίζει να 
ρέξουµε το βρόχο παράλληλα.  
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Παράδειγµα                
 
εωρήστε το παρακάτω τµήµα κώδικα : 

                         for  ( i = 1 ; i<= 100 ; i = i+1)  

[i] = B[i] + C[i] 

πειδή η εξάρτηση που συνεπάγεται ο πίνακας Α δεν είναι εξάρτηση που 
 

Θ
 
  
                                  { 
                                    A
                                    D[i] = A[i] * E[i] 
                                   } 
 
Ε
µεταφέρεται µε το βρόχο, µπορούµε να αναπτύξουµε το βρόχο και να εκτελέσουµε 
παράλληλα τις πολλαπλές επαναλήψεις του βρόχου, διατηρώντας όµως, τη σειρά για 
κάθε ζευγάρι εντολών σε κάθε επανάληψη. Η δεύτερη αναφορά στον πίνακα Α δε 
χρειάζεται να µεταφραστεί σε µια εντολή φόρτωσης, αφού η τιµή έχει ήδη 
υπολογιστεί από την προηγούµενη εντολή. Η βελτιστοποίηση αυτή, απαιτεί οι δύο 
αναφορές να είναι πάντα στην ίδια διεύθυνση µνήµης και ότι δεν µεσολαβεί 
πρόσβαση στην ίδια θέση.  
 

Συνήθως, η ανάλυση της εξάρτησης δεδοµένων δείχνει ότι µία αναφορά 
µπορεί να εξαρτάται από µία άλλη. Όµως, µία πιο πολύπλοκη ανάλυση απαιτείται για 
να καθορίσουµε ότι οι δύο αναφορές πρέπει να βρίσκονται ακριβώς στην ίδια 
διεύθυνση. Στο παραπάνω παράδειγµα, αρκεί µία απλή έκδοση αυτής της ανάλυσης, 
αφού οι αναφορές βρίσκονται στο ίδιο βασικό µπλοκ. 

 

Σε πολλούς παράλληλους βρόχους ο βαθµός της παραλληλίας περιορίζεται 
µόνο α

ι

πό τον αριθµό των αναπτύξεων, ο οποίος περιορίζεται µόνο από τον αριθµό 
των επαναλήψεων του βρόχου. Βέβαια, στην πράξη, η εκµετάλλευση της 
παραλληλίας θα απαιτούσε πολλές λειτουργικές µονάδες κα  πιθανόν ένα τεράστιο 
αριθµό καταχωρητών. Η απουσία εξάρτησης που µεταφέρεται µε το βρόχο, απλά 
δηλώνει ότι έχουµε διαθέσιµο ένα µεγάλο βαθµό παραλληλίας. 
 

Συχνά οι εξαρτήσεις που µεταφέρονται µε τον βρόχο εµφανίζονται στη 
µορφ

                         for  ( i = 2 ; i<= 100 ; i = i+1)  

[i] = Υ[i-1] + Y[i]; 

ή µιας αναδροµής : 
 
  
                                 {  
                                   Υ
                                  } 
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Μία αναδροµή συµβαίνει όταν, µία µεταβλητή υπολογίζεται από την τιµή 
της από προηγούµενη επανάληψη και συχνά από την αµέσως προηγούµενη.  
Η ανίχνευση των αναδροµών είναι σηµαντική γιατί ένα πλήθος αναδροµών µπορεί να 
αποτελέσει την πηγή για µια λογική ποσότητα παραλληλίας. Αυτό φαίνεται από το 
παρακάτω παράδειγµα. 
 
 

Παράδειγµα
 
Θεωρήστε τον παρακάτω βρόχο : 
  
                           for  ( i = 6 ; i<= 100 ; i = i+1)  
                                  { 
                                    Υ[i] = Υ[i-5] + Y[i]; 
                                   } 
 
Στην επανάληψη i, ο βρόχος αναφέρεται στο στοιχείο i-5. Λέµε ότι ο βρόχος έχει 
απόσταση εξάρτησης ίση µε 5. Πολλοί βρόχοι µε εξαρτήσεις που µεταφέρονται έχουν 
απόσταση εξάρτησης ίση µε 1. Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση, τόσο 
περισσότερος ενδεχόµενος παραλληλισµός µπορεί να επιτευχθεί µε την ανάπτυξη του 
βρόχου. Για παράδειγµα, εάν αναπτύξουµε τον πρώτο βρόχο, µε απόσταση εξάρτησης 
ίση µε 1, τότε διαδοχικές εντολές αλληλοεξαρτώνται. Υπάρχει ακόµα παραλληλία 
ανάµεσα στις µεµονωµένες εντολές, αλλά όχι αρκετή. Εάν αναπτύξουµε τον βρόχο 
που έχει απόσταση εξάρτησης ίση µε 5, υπάρχει µία ακολουθία πέντε εντολών που 
δεν έχουν εξαρτήσεις και έτσι υπάρχει περισσότερη παραλληλία σε επίπεδο εντολής. 
Αν και πολλοί βρόχοι µε εξαρτήσεις µεταφερόµενες από τους βρόχους έχουν 
απόσταση εξάρτησης ίση µε 1, προκύπτουν περιπτώσεις βρόχων µε µεγαλύτερες 
αποστάσεις που παρέχουν αρκετή παραλληλία ώστε να κρατήσουν τον επεξεργαστή 
απασχοληµένο.  
 
 

Όλοι οι αλγόριθµοι ανάλυσης εξάρτησης δουλεύουν µε την προϋπόθεση ότι 
οι δείκτες του πίνακα είναι συγγενικοί. Ο δείκτης ενός µονοδιάστατου πίνακα είναι 
συγγενικός όταν έχει τη µορφή a * i + b, όπου a και b σταθερές και i µεταβλητή 
δείκτη βρόχου.  
Υποθέτουµε ότι αποθηκεύουµε σε ένα στοιχείο του πίνακα µε δείκτη a * i + b και 
φορτώνουµε από τον ίδιο πίνακα µε δείκτη c * i + d, όπου i είναι η µεταβλητή που 
παίρνει τιµή από m έως n. Μία εξάρτηση υπάρχει εάν ισχύουν δύο συνθήκες :  
 
1. Υπάρχουν δύο δείκτες επανάληψης, j και k, µε m<= j και k<= n. 
 
2. Ο βρόχος αποθηκεύει σε ένα στοιχείο του πίνακα µε δείκτη a * j + b και αργότερα 

ανακαλεί το ίδιο στοιχείο του πίνακα όταν αυτό έχει δείκτη c * k + d. Αυτό 
σηµαίνει ότι a * j +b = c * k + d.  
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Μία απλή και επαρκής εξέταση για την απουσία εξάρτησης είναι ο µέγιστος 
κοινός διαιρέτης (GCD). Βασίζεται στην παρατήρηση ότι, εάν υπάρχει εξάρτηση 
µεταφερόµενη µε τον βρόχο, τότε ο µέγιστος κοινός διαιρέτης των (c,a) πρέπει να 
διαιρεί το (d-b). 
 
 

Παράδειγµα
 
Να χρησιµοποιήσετε το µέγιστο κοινό διαιρέτη για να καθορίσετε αν υπάρχουν 
εξαρτήσεις στον ακόλουθο βρόχο :  
 
                           for  ( i = 1 ; i<= 100 ; i = i+1)  

{ 
                                    Χ[2*i+3] = Χ[2*i] * 5.0 ; 
                                    } 
 
∆ίνοντας τις τιµές a=2, b=3, c=2 και d=0, τότε GCD (a,c)=2 και d-b= -3. Αφού το 2 
δεν διαιρεί το –3, καµία εξάρτηση δεν είναι πιθανή.   
 
 

 Για να χρησιµοποιηθεί ο µέγιστος κοινός διαιρέτης, ο βρόχος θα πρέπει 
πρώτα να κανονικοποιήσουµε το βρόχο, δηλαδή να γραφτεί έτσι ώστε ο δείκτης 
να αρχίζει από ένα και να αυξάνεται κατά ένα σε κάθε επανάληψη. 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Να χρησιµοποιήστε το µέγιστο κοινό διαιρέτη για να καθορίσετε αν υπάρχουν 
εξαρτήσεις στον ακόλουθο βρόχο: 

for   (i=2 ; i<=1000 ; i+=2) 
{ 

                         a[i]=a[i+2]; 
         } 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2  
Αρχικά θα πρέπει να κανονικοποιήσουµε το βρόχο, δηλαδή να γραφτεί έτσι ώστε ο 
δείκτης να αρχίζει από ένα και να αυξάνεται κατά ένα σε κάθε επανάληψη. 
Μία κανονικοποιηµένη έκδοση του βρόχου είναι η ακόλουθη: 

for (i=1 ; i<=500; i+=1)     
                   { a[2*i]=a[2*i+2]; } 
 
Αν θεωρήσουµε a=2, b=0, c=2 και d=2, τότε έχουµε: 
       GCD (a,c) = GCD (2,2) = 2 και d-b = 2 
Το 2  διαιρεί το 2 οπότε  υπάρχουν εξαρτήσεις. 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Να χρησιµοποιήστε το µέγιστο κοινό διαιρέτη για να καθορίσετε αν υπάρχουν 
εξαρτήσεις στον ακόλουθο βρόχο: 

for   (i=2 ; i<=100 ; i+=2) 
       { 

                               a[i]=a[50*i+1]; 
                } 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3  
Αρχικά θα πρέπει να κανονικοποιήσουµε το βρόχο, δηλαδή να γραφτεί έτσι ώστε ο 
δείκτης να αρχίζει από ένα και να αυξάνεται κατά ένα σε κάθε επανάληψη. 
Μία κανονικοποιηµένη έκδοση του βρόχου είναι η ακόλουθη: 

for   (i=1 ; i<=50 ; i++) 
       { a[2*i]=a[100*i+1]; } 

 
Σύµφωνα µε τη θεωρία οι τιµές των a, b, c και d είναι: 
a=2, b=0, c=100 και d=1. 
Ο µέγιστος κοινός διαιρέτης των a και c είναι GCD (a,c) = GCD (2,100) = 2  
και d-b = 1-0=1. 
Παρατηρούµε ότι το 2 δεν διαιρεί το 1, άρα δεν υπάρχει κάποια εξάρτηση.  
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Υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο µέγιστος κοινός διαιρέτης αν και είναι 
επιτυχής δεν υπάρχουν εξαρτήσεις. Αυτό συµβαίνει, για παράδειγµα, όταν ο 
µέγιστος κοινός διαιρέτης δεν λαµβάνει υπόψη του τα όρια του βρόχου. 
 
 

Παράδειγµα
 
Θεωρήστε τον παρακάτω βρόχο : 
  
                           for  ( i = 1 ; i<= 100 ; i = i+1)    

{ 
                                    Υ[i] = X[i] / c ;      /*S1*/ 
                                    X[i] = X[i] + c;      /*S2*/                                      
                                    Z[i] = Y[i] + c;      /*S3*/ 
                                    Υ[i] = c - Y[i] ;      /*S4*/ 
                                     } 
Να βρείτε όλες τις πραγµατικές εξαρτήσεις, τις εξαρτήσεις εξόδου και τις αντι-
εξαρτήσεις. Στη συνέχεια να εξαλείψετε τις εξαρτήσεις εξόδου και τις αντι-
εξαρτήσεις µε χρήση της µεθόδου της µετονοµασίας. 
 
Απάντηση: 
 
Ανάµεσα στις τέσσερις εντολές του βρόχου υπάρχουν οι ακόλουθες εξαρτήσεις : 
1. Υπάρχουν πραγµατικές εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών S1 και S3 και µεταξύ των 

S1 και S4, λόγω του Υ[i]. Αυτές δεν είναι εξαρτήσεις που µεταφέρονται µε τον 
βρόχο και εποµένως πολλαπλές επαναλήψεις του βρόχου µπορούν να 
εκτελεστούν παράλληλα. Οι εξαρτήσεις αυτές αναγκάζουν τις εντολές S3 και S4 
να περιµένουν την ολοκλήρωση της εντολής S1. 

2. Υπάρχει µία αντι-εξάρτηση µεταξύ των εντολών S1 και S2 λόγω του X[i]. 
3. Υπάρχει µία αντι-εξάρτηση µεταξύ των εντολών S3 και S4 λόγω του Υ[i]. 
4. Υπάρχει µία εξάρτηση εξόδου µεταξύ των εντολών S1 και S4 λόγω του Υ[i]. 
 
Η παρακάτω εκδοχή του βρόχου εξαλείφει τις εξαρτήσεις αυτές : 
                           for  ( i = 1 ; i<= 100 ; i = i+1)    

{ 
                                    T[i]   = X[i] / c ;      /*S1*/ 
                                    X1[i] = X[i] + c;      /*S2*/                                      
                                    Z[i]   = T[i] + c;      /*S3*/ 
                                    Υ[i]   = c - T[i] ;      /*S4*/ 
                                     } 
Στην εντολή S1 ο Υ µετονοµάστηκε σε T µε σκοπό τη µετακίνηση της εξάρτησης 
εξόδου. Στην εντολή S2 ο X µετονοµάστηκε σε X1 µε σκοπό τη µετακίνηση της αντι-
εξάρτησης. Στις εντολές S3 και S4 ο Υ µετονοµάστηκε σε T µε σκοπό τη µετακίνηση 
της αντι-εξάρτησης.  
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 Σωλήνωση λογισµικού-Συµβολική ανάπτυξη 
του βρόχου 
 
Γνωρίζουµε ότι µία τεχνική του µεταγλωττιστή, για αποκάλυψη περισσότερης 
παραλληλίας ανάµεσα στις εντολές, είναι η ανάπτυξη του βρόχου. Υπάρχουν άλλες 
δύο σηµαντικές τεχνικές που αναπτύχθηκαν γι’ αυτό το σκοπό. Αυτές είναι :  
 
1. Σωλήνωση λογισµικού. 
2. Προγραµµατισµός ανίχνευσης. 
 
 

Η σωλήνωση λογισµικού αναδιοργανώνει τους βρόχους έτσι ώστε, κάθε 
επανάληψη του σωληνωµένου λογισµικού κώδικα να σχηµατίζεται από εντολές 
επιλεγµένες, από διαφορετικές επαναλήψεις του αρχικού βρόχου. 

 

 

Παράδειγµα 
Για τον παρακάτω βρόχο δίνεται ο αντίστοιχος πίνακας µε τις επιλεγµένες εντολές 
από τις διαφορετικές επαναλήψεις του βρόχου : 
 
                   loop: LD           F0, 0 (R1)  ;      F0 = στοιχείο πίνακα 

                ADDD     F4, F0, F2  ;      πρόσθεση µε το βαθµωτό µέγεθος      
                                                             του F2 
                SD            0 (R1), F4  ;      αποθήκευση του αποτελέσµατος 
                SUBI        R1, R1, #8 ;      µείωση δείκτη 8 bytes (για κάθε DW) 
                BNEZ       R1, loop    ;      διακλάδωση R1!= µηδέν 
 

         Εντολή ακεραίου                     FP εντολή                                Κύκλοι ρολογιού 
loop: LD           F0,  0 (R1)                                                                              1 
         LD           F6, -8 (R1)                                                                              2 
         LD           F10, -16 (R1)           ADDD F4, F0, F2                                  3 
         LD           F14, -24 (R1)           ADDD F8, F6, F2                                  4 
         LD           F18, -32 (R1)           ADDD F12, F10, F2                              5 
         SD           0 (R1), F4                 ADDD F16, F14, F2                             6 
         SD           -8 (R1), F8               ADDD F20, F18, F2                              7 
         SD           -16 (R1), F12                                                                          8 
         SD           -24 (R1), F16                                                                          9 
         SUBI        R1, R1, #40                                                                           10 
         BNEZ       R1, loop                                                                                11 
         SD            -32 (R1), F20                                                                        12  
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Στον πίνακα έχουµε πέντε αντίγραφα των εντολών LD, ADDD και SD από 
διαφορετικές επαναλήψεις του βρόχου και ένα αντίγραφο των εντολών SUBI και 
BNEZ.  
 
 

Η λογισµική σωλήνωση του βρόχου επιλέγει εντολές από διαφορετικές 
επαναλήψεις του βρόχου, χωρίς να χρειάζεται η ανάπτυξή του, διαχωρίζοντας έτσι τις 
εξαρτώµενες εντολές που υπάρχουν µέσα σε µια επανάληψη του βρόχου. Σχηµατικά 
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα.  

 
 
                 επανάληψη 0  
                                       επανάληψη 1     
                                                             επανάληψη 2 
                                                                                  επανάληψη 3 
                                       επανάληψη 4 
 
Λογισµική             
σωληνωµένη 
επανάληψη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παράδειγµα
 
∆ίνεται ο παρακάτω βρόχος : 
 
                   loop: LD           F0, 0 (R1)  ;      F0 = στοιχείο πίνακα 

                ADDD     F4, F0, F2  ;      πρόσθεση µε το βαθµωτό µέγεθος  
    του F2 

                SD            0 (R1), F4  ;      αποθήκευση του αποτελέσµατος 
                SUBI        R1, R1, #8 ;      µείωση δείκτη 8 bytes (για κάθε DW) 
                BNEZ       R1, loop    ;      διακλάδωση R1!= µηδέν 

 
Να δείξετε µία έκδοση του βρόχου µε σωλήνωση λογισµικού, η οποία αυξάνει 
όλα τα στοιχεία ενός πίνακα, του οποίου η αρχική διεύθυνση είναι η R1, από τα 
περιεχόµενα του F2. 
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Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 8 

Απάντηση: 
 
Η σωλήνωση λογισµικού συµβολικά αναπτύσσει το βρόχο και µετά επιλέγει εντολές 
από κάθε επανάληψη. Μια και η ανάπτυξη του βρόχου είναι συµβολική, οι εντολές 
SUBI και BNEZ δεν χρειάζεται να εµφανιστούν σε αυτό το στάδιο. Παρακάτω 
παρουσιάζονται οι εντολές τριών διαδοχικών επαναλήψεων : 
 
            Επανάληψη i :         LD           F0, 0 (R1)   
                                             ADDD     F4, F0, F2         

                                 SD           16 (R1), F4   
Επανάληψη i + 1 :   LD           F0, 0 (R1)   

                             ADDD     F4, F0, F2         
                           SD           16 (R1), F4 
            Επανάληψη i + 2 :   LD           F0, 0 (R1)   
                                             ADDD     F4, F0, F2         
                                             SD           16 (R1), F4 
 
Μετά, επιλέγουµε εντολές από κάθε επανάληψη και τις τοποθετούµε στο βρόχο µαζί 
µε τις εντολές ελέγχου, SUBI και BNEZ. Έτσι έχω : 
 
                   loop: SD            0 (R1), F4   ;  αποθηκεύει στο Μ[i] 

                ADDD      F4, F0, F2   ; προσθέτει στο Μ[i-1] 
                LD            F0, 0 (R1)   ; φορτώνει το Μ[i-2] 
                SUBI        R1, R1, #8  
                BNEZ       R1, loop     

 
Ο βρόχος αυτός µπορεί να τρέξει σε πέντε κύκλους ανά αποτέλεσµα. Επειδή η εντολή 
φόρτωσης χωρίζεται από την εντολή αποθήκευσης κατά 16, ο βρόχος θα τρέχει µε 
δύο λιγότερες επαναλήψεις.  
 

Η σωλήνωση λογισµικού µπορεί να θεωρηθεί ως η συµβολική ανάπτυξη 
του βρόχου.  

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4  
Μπορείτε να προσδιορίσετε ποιο είναι το πλεονέκτηµα της σωλήνωσης 
λογισµικού; 

 

 
 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4  
Το πλεονέκτηµα της σωλήνωσης λογισµικού είναι ότι καταναλώνει λιγότερο
κώδικα. 
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Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ 

 Προγραµµατισµός ανίχνευσης 
                
 
Ο Προγραµµατισµός ανίχνευσης επεκτείνει την ανάπτυξη του βρόχου µε µία τεχνική 
για εύρεση παραλληλισµού διαµέσου διακλαδώσεων υπό συνθήκη, εκτός από τις 
διακλαδώσεις του βρόχου.  
 

Ο Προγραµµατισµός ανίχνευσης είναι χρήσιµος σε επεξεργαστές µε πολύ 
µεγάλο αριθµό διευθετήσεων ανά κύκλο ρολογιού. 
 

Ο Προγραµµατισµός ανίχνευσης είναι ένας συνδυασµός δύο ανεξάρτητων 
διαδικασιών :  
 
• Η πρώτη διαδικασία ονοµάζεται επιλογή ανίχνευσης και προσπαθεί να βρει µία 

πιθανή ακολουθία βασικών µπλοκ, των οποίων οι λειτουργίες θα τοποθετηθούν 
µαζί σε ένα µικρότερο αριθµό εντολών. Η ακολουθία αυτή ονοµάζεται ανίχνευση. 

 
• Η δεύτερη διαδικασία ονοµάζεται συµπίεση ανίχνευσης και προσπαθεί να 

συµπιέσει την επιλεγόµενη ανίχνευση σε ένα µικρό αριθµό µεγάλων εντολών, 
διατηρώντας τις εξαρτήσεις δεδοµένων και ελέγχου.  

 

Το πλεονέκτηµα του προγραµµατισµού ανίχνευσης είναι η παροχή ενός 
σχήµατος, το οποίο µειώνει τις συνέπειες των εξαρτήσεων ελέγχου, 
µετακινώντας τον κώδικα διαµέσου διακλαδώσεων υπό συνθήκη, που δεν 
ανήκουν σε βρόχο, χρησιµοποιώντας την πρόβλεψη διακλάδωσης.  
 

Η ανάπτυξη του βρόχου, η σωλήνωση λογισµικού και ο προγραµµατισµός 
ανίχνευσης στοχεύουν στην αύξηση της παραλληλίας, η οποία µπορεί να 
αξιοποιηθεί από έναν επεξεργαστή που διευθετεί περισσότερες από µία εντολές 
σε κάθε κύκλο ρολογιού. 
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Η εύρεση 
οποίο απαιτεί τη
1. Καλός προγρ
2. Καθορισµός 
3.   Εξάλειψη τω

Σε πολλο
µόνο από τον αρι
επαναλήψεων το

Μία απλή
κοινός διαιρέτης

Η σωλήν
επανάληψη του 
επιλεγµένες, από

Ο Προγρα
τεχνική για εύρε
τις διακλαδώσεις
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν…  

των εξαρτήσεων ενός προγράµµατος είναι ένα σηµαντικό κοµµάτι το 
ν εκτέλεση τριών εργασιών : 
αµµατισµός του κώδικα. 
των βρόχων που µπορεί να περιέχουν παραλληλισµό. 
ν εξαρτήσεων ονόµατος. 

ύς παράλληλους βρόχους ο βαθµός της παραλληλίας περιορίζεται 
θµό των αναπτύξεων, ο οποίος περιορίζεται µόνο από τον αριθµό των 
υ βρόχου. 

 και επαρκής εξέταση για την απουσία εξάρτησης είναι ο µέγιστος 
 (GCD).  

ωση λογισµικού αναδιοργανώνει τους βρόχους έτσι ώστε, κάθε 
σωληνωµένου λογισµικού κώδικα να σχηµατίζεται από εντολές 

 διαφορετικές επαναλήψεις του αρχικού βρόχου. 

µµατισµός ανίχνευσης επεκτείνει την ανάπτυξη του βρόχου µε µία 
ση παραλληλισµού διαµέσου διακλαδώσεων υπό συνθήκη, εκτός από 
 του βρόχου. 
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