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Σην πιαίζην απηήο ηεο άζθεζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν DLX, έλαο πξόηππνο επεμεξγαζηήο πνπ 
αλαπηύρζεθε γηα εθπαηδεπηηθνύο ζθνπνύο από ηνπο J. Hennessy θαη D. Patterson θαη δηαζέηεη 
ζσιήλσζε παξόκνηα κε απηή ηνπ MIPS. Σπγθεθξηκέλα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν πξνζνκνησηήο 
WinDLX, ν νπνίνο ηξέρεη ζε πεξηβάιινλ Windows. Ο WinDLX πξνζνκνηώλεη κε αθξίβεηα θύθινπ 
ηελ εθηέιεζε ελόο πξνγξάκκαηνο ζηνλ DLX, θαη κεηαμύ άιισλ νπηηθνπνηεί ηελ ξνή ησλ εληνιώλ 
από ηα ζηάδηα ηεο ζσιήλσζεο, καδί κε ηα όπνηα stalls, πξνσζήζεηο, θ.ι.π. 
 
Η  ζσιήλσζε  ηνπ  DLX  παξνπζηάδεηαη  ζην  αθόινπζν  κπινθ  δηάγξακκα.  Οη  πξάμεηο  γηα  ηνπο 
αξηζκνύο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο δηαξθνύλ πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο θύθινπο. Επηπιένλ, νη πξάμεηο 
ηεο πξόζζεζεο, αθαίξεζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνύ είλαη πλήπυρ επικαλςπηόμενερ (fully pipelined), 
ελώ ε πξάμε ηεο δηαίξεζεο είλαη μη επικαλςπηόμενη (non pipelined). Απηό ζεκαίλεη όηη αλ έρνπκε 
π.ρ.  δύν  δηαδνρηθέο  εληνιέο  πξόζζεζεο,  ηόηε  κπνξνύλ  λα  αξρίζνπλ  λα  εθηεινύληαη  ζηε 
κνλάδα πξόζζεζεο ζε δηαδνρηθνύο θύθινπο. Αληίζεηα, αλ έρνπκε δύν δηαδνρηθέο εληνιέο δηαίξεζεο, 
ηόηε ε δεύηεξε εληνιή κπνξεί λα εηζέιζεη ζην ζηάδην ΕΦ κόλν όηαλ ε πξώηε εμέιζεη από απηό. Η 
ζσιήλσζε ηνπ DLX παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα.  

 
 
Σθνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζσιήλσζεο θαη ησλ 
ελλνηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε απηήλ. 
 



Θεσξείζηε ην αθόινπζν πξόγξακκα ζε C ην νπνίν αλαλεώλεη ηα ζηνηρεία ελόο δηαλύζκαηνο. 
 
 
         double x[100], y[100]; 

 

         for (i=0; i<100; i++) { 

 

                x[i] = x[i] + y[i]; 

 

         } 

 

 
 
Ο αληίζηνηρνο θώδηθαο DLX είλαη ν εμήο: 
 
 
 .data   ;data segment 

 

x: .space 800  ;δέζκεπζε ρώξν γηα 100 doubles (800 bytes). 

                          ;o 'x' ζπκβνιίδεη ηε δηεύζπλζε από όπνπ 

                          ;αξρίδεη ν ρώξνο απηόο 

y:          .space 800  ;δέζκεπζε ρώξν γηα 100 doubles (800 bytes). 

                          ;o 'y' ζπκβνιίδεη ηε δηεύζπλζε από όπνπ 

                          ;αξρίδεη ν ρώξνο απηόο 

                 .text              ;code segment 

                 .global main 

 

main: 

               addi  r1,r0,x ;θόξηωζε ζηνλ r1 ηελ αξρηθή δηεύζπλζε ηνπ 

                                    ;δηαλύζκαηνο 'x' 

                addi  r2,r0,y ;θόξηωζε ζηνλ r2 ηελ αξρηθή δηεύζπλζε ηνπ 

                                    ;δηαλύζκαηνο 'y' 

                addi r4,r1,#800 ;απνζήθεπζε ζηνλ r4 ηελ ηειηθή 

                                    ;δηεύζπλζε ηνπ δηαλύζκαηνο 'x' 

loop: 

    ld f0,0(r1) ;θόξηωζε ζηνλ f0 (θαη ζηνλ f1) έλα ζηνηρείν 

                                    ;από ην δηάλπζκα 'x' 

         ld f2,0(r2) ;θόξηωζε ζηνλ f2 (θαη ζηνλ f3) έλα ζηνηρείν 

                                    ;από ην δηάλπζκα 'y' 

   addd f4,f0,f2   

                  sd 0(r1),f4 ;απνζήθεπζε ην απνηέιεζκα 

                  addi r1,r1,#8 ;αύμεζε ηνλ r1 θαηά 8 γηα λα δείρλεη ζην 

                                 ;επόκελν ζηνηρείν ηνπ 'x' 

                  addi r2,r2,#8 ;αύμεζε ηνλ r2 θαηά 8 γηα λα δείρλεη ζην 

                                 ;επόκελν ζηνηρείν ηνπ 'y' 

                  slt r5,r1,r4 ;είλαη ν r1 κηθξόηεξνο από ηελ ηειηθή 

                                    ;δηεύζπλζε ηνπ δηαλύζκαηνο? 

                  bnez r5,loop ;αλ λαη, ζπλέρηζε ηελ εθηέιεζε ηνπ loop 

                  trap 0  ;ηεξκαηηζκόο πξνγξάκκαηνο 

 



A) Εθηειέζηε  ην  παξαπάλσ  πξόγξακκα  ζηνλ  πξνζνκνησηή  απελεξγνπνηώληαο  αξρηθά  ηελ 
πξνώζεζε. Φξεζηκνπνηήζηε ηηο πξνθαζνξηζκέλεο (default) παξακέηξνπο ηνπ πξνζνκνησηή γηα ηε 
κνλάδα πξόζζεζεο (Count=1, Delay=2). Παξαθνινπζήζηε ηελ εμέιημε ηεο εθηέιεζεο θαη 
αμηνινγήζηε ηελ απόδνζή ηεο: 
 
i.   Δείμηε ηηο εμαξηήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ αλάκεζα ζηηο εληνιέο (γηα κία επαλάιεςε ηνπ βξόρνπ).  
ii.  Πόζνη θύθινη απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο;  
iii. Αλαθέξαηε  ηα  δηάθνξα  είδε  stalls  πνπ  εκθαλίδνληαη,  θαζώο  θαη  ην  πνζνζηό  ηνπο  επί  ηνπ 
ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ θύθισλ.  
  
Β) Είλαη  δπλαηή  ε  εκθάληζε  θηλδύλσλ  WAR  ζην  pipeline  ηνπ  εξσηήκαηνο  Α,  θαη  αλ  λαη,  
πώο επηιύνληαη;  Δηθαηνινγήζηε  ηελ  απάληεζή  ζαο  θαη  επαιεζεύζηε  ηελ  κε  έλαλ  παξάδεηγκα 
θώδηθα ηνλ  νπνίνλ  εθηειέζηε  ζηνλ  πξνζνκνησηή  (κπνξείηε  λα  ρξεζηκνπνηήζεηε  ηνλ  αξρηθό 
θώδηθα  ζαλ βάζε).   
  
Γ) Μεηώζηε ηελ θαζπζηέξεζε ηεο κνλάδαο πξόζζεζεο ζηνλ 1 θύθιν. Τί βειηίσζε πεηπραίλεηε ζε 
ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Α;    
  
Δ) Ελεξγνπνηήζηε  ηελ  πξνώζεζε,  ζεσξώληαο  ην  pipeline  ηνπ  εξσηήκαηνο  Γ.  Όπσο  θαη  ζην 
εξώηεκα Α: 
  
i.   Δείμηε ηηο εμαξηήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ γηα κία επαλάιεςε ηνπ βξόρνπ.  
ii.  Πόζνη θύθινη απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο;  
iii. Αλαθέξαηε  ηα  δηάθνξα  είδε  stalls  πνπ  εκθαλίδνληαη,  θαζώο  θαη  ην  πνζνζηό  ηνπο  επί  ηνπ 
ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ θύθισλ.  
iv. Τη βειηίσζε πεηπραίλεηε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Γ;    
  
Ε) Σηνλ αξρηθό θώδηθα, εθαξκόζηε ηελ ηερληθή ηνπ μεδηπιώκαηνο βξόρσλ (loop unrolling) 2 θνξέο. 
Αμηνινγήζηε ηελ απόδνζή ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην pipeline ηνπ εξσηήκαηνο Δ.   
 
i.   Πόζνη θύθινη απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο;  
ii.  Τη βειηίσζε πεηπραίλεηε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Δ;    
iii. Μπνξείηε λα πεηύρεηε θαιύηεξε απόδνζε απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ κνλάδσλ πξόζζεζεο ζε 2; 
Δηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζή ζαο.  
  
Ζ) Φσξίο  λα  εθαξκόζεηε  πεξαηηέξσ  unrolling,  ηξνπνπνηήζηε  θαηαιιήισο  ηνλ  θώδηθα  ηνπ 
εξσηήκαηνο Ε ώζηε λα πεηύρεηε αθόκε θαιύηεξε απόδνζε. Υπνζέζηε ην pipeline ηνπ εξσηήκαηνο Ε.  
 
i.   Πόζνη θύθινη απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο;  
ii.  Τη βειηίσζε πεηπραίλεηε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Ε;    
iii. Μπνξείηε λα πεηύρεηε θαιύηεξε απόδνζε απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ κνλάδσλ πξόζζεζεο ζε 2; 
Δηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζή ζαο.   



Παρατηρήσεις: 
 

1. Τνλ πξνζνκνησηή κπνξείηε λα ηνλ βξείηε ζηελ αθόινπζε δηεύζπλζε:  
 

http://www.cslab.ece.ntua.gr/courses/comparch/WinDLX.zip 
 

2. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελόο πξνγξάκκαηνο αξθεί λα δεκηνπξγήζεηε έλα .s αξρείν 
(ρξεζηκνπνηώληαο νπνηνδήπνηε editor) κε ηνλ πεγαίν θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε assembly 
ηνπ DLX, ην νπνίν θνξηώλεηε ζηελ πξνζνκνηώκελε θύξηα κλήκε (File → Load Code or 
Data) θαη εθηειείηε (Execution → Run γηα εθηέιεζε κέρξη ηέινπο, ή Execution → Single 
Cycle γηα βεκαηηθή εθηέιεζε). 
                                

3. Σε θάζε δηαθνξεηηθή έθδνζε ηνπ θώδηθα πνπ θηηάρλεηε γηα ηα δηάθνξα ππνεξσηήκαηα, λα 
ειέγρεηε πάληα ηελ νξζόηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο, εμεηάδνληαο ηα ηειηθά πεξηερόκελα ηνπ 
δηαλύζκαηνο x. 
 

4. Μεξηθά ρξήζηκα links γηα ηνλ DLX θαη ηνλ WinDLX: 
–  http://cs.uns.edu.ar/~jechaiz/arquitectura/windlx/windlx.html  
–  http://cs.uns.edu.ar/~jechaiz/arquitectura/windlx/DLXinst.html  
– http://atc2.aut.uah.es/~acebron/tutorial2.pdf  

 
 
Παξαδνηέν ηεο άζθεζεο ζα είλαη έλα ειεθηξνληθό θείκελν (pdf, doc ή odt). Σην ειεθηξνληθό 
θείκελν λα αλαθέξεηε ζηελ αξρή ηα ζηνηρεία ζαο (Όλνκα, Επώλπκν, ΑΜ). Η άζθεζε ζα παξαδνζεί 
ειεθηξνληθά ζηελ ηζηνζειίδα: 
 

http://www.cslab.ece.ntua.gr/courses/comparch/submit 
 

 
Δοςλέτηε αηομικά. Έσει ιδιαίηεπη αξία για ηην καηανόηζη ηος μαθήμαηορ να κάνεηε μόνοι ζαρ ηην 

επγαζία. Μην πποζπαθήζεηε να ηην ανηιγπάτεηε από άλλοςρ ζςμθοιηηηέρ ζαρ. 
 

http://www.cslab.ece.ntua.gr/courses/comparch/WinDLX.zip
http://cs.uns.edu.ar/~jechaiz/arquitectura/windlx/windlx.html
http://cs.uns.edu.ar/~jechaiz/arquitectura/windlx/DLXinst.html
http://atc2.aut.uah.es/~acebron/tutorial2.pdf
http://www.cslab.ece.ntua.gr/courses/comparch/submit

