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4.1. Bucle de control simple

4.1.1 Descrieri care utilizeaza constructii conditionale si bucle

Pe langa blocurile de instructiuni secventiale, descrierile functionale contin Tn general
atat constructii conditionale, cat si constructii de buclare. Astfel, un algoritm de planificare
realist trebuie sa tind cont de aceste constructii.

Constructii conditionale
O constructie conditionala este similard cu o instructiune if sau case a unui limbaj de
programare. Aceasta are ca rezultat o serie de ramuri care sunt mutual exclusive. Figura 4. 1
prezintd un fragment al unei descrieri functionale care contine o instructiune conditionala if.

ar=a-1; °
IF {(a>0)=-==---__ ——

THEHN
b:=a*g; ----.

ELSE J_,+ “’T

.l"(
b:=d*c; -
EHNDIF
e:=atr; --___

Figura 4. 1. GFCD pentru o descriere functionald cu o constructie conditionala if

Aceastd descriere nu poate fi reprezentatd numai printr-un graf al fluxului de date, fiind
necesar un graf cu dependente de control si de date (de exemplu, GFCD). in acest exemplu,
fluxul de control determind executia celor patru grafuri ale fluxului de date reprezentate prin
patrate. Un algoritm eficient de planificare partajeaza resursele Intre operatiile mutual exclusive.
De exemplu, va fi executatd numai una din cele doua operatii de Tnmultire din Figura 4. 1 pe
durata fiecarei executii a modelului. Astfel, algoritmul poate realiza planificarea ambelor
operatii de Tnmultire 1n acelasi pas de control, chiar daca este disponibil un singur circuit de
inmultire n fiecare pas.
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4.1.2 Constructii de buclare

O descriere functionald poate contine constructii de buclare. De exemplu, intr-un filtru
pentru aplicatii DSP, un set de actiuni este executat in mod repetat pentru fiecare esantion al
sirului datelor de intrare. Aceasta actiune repetatd este modelatd printr-o constructie de buclare.
In aceste descrieri, optimizarea corpului buclei poate imbunititi performantele modelului.
Constructiile de buclare prezintd un paralelism potential intre diferitele iteratii ale buclei. Ca
urmare, pot fi executate mai multe iteratii ale aceleiasi bucle in mod concurent.

Planificarea unui corp al buclei diferd de planificarea unui graf al fluxului de date, prin
faptul ca trebuie sa se considere paralelismul potential intre diferitele iteratii ale buclei. Se
utilizeaza Figura 4. 2 pentru a ilustra trei metode diferite de planificare a unei bucle.
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Figura 4. 2 Planificarea buclelor: (a) executie secventiald, (b) expandarea partiala a buclei; (c)
suprapunerea iteratiilor succesive ale buclei

Se presupune ca bucla este finita si consta din n iteratii (n = 12 1n Figura 4. 2). Prima si cea mai
simpld metoda presupune executia secventiala a buclei si planifica fiecare iteratie a buclei in b
pasi de control. Daca cele 12 iteratii sunt executate secvential, timpul total de executie este de
12b pasi de control, dupd cum se indicd 1n Figura 4. 2(a). Celelalte doua metode tin cont de
paralelismul 1ntre iteratiile buclei.

A doua tehnica este numitad expandarea buclelor, deoarece un anumit numdr de iteratii ale unei
bucle sunt desfdsurate. Aceastd actiune are ca rezultat o bucld cu un corp al buclei de
dimensiuni mai mari, dar cu un numar mai redus de iteratii. Corpul buclei de dimensiuni mai
mari permite o mai mare flexibilitate pentru compactarea planificarii. In Figura 4. 2(b) sunt
desfasurate trei iteratii Intr-o super-iteratie, rezultdnd patru super-iteratii. Fiecare super-iteratie
este planificata pe durata a u pasi de control. Astfel, dacd u < 3b, timpul total de executie este
mai mic decat 12b pasi de control. Translatarea limbajelor de descriere a unitatilor hardware 59
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A treia metoda tine cont de paralelismul din interiorul buclelor, realizand suprapunerea de tip
pipeline a unor iteratii succesive ale unei bucle. Figura 4. 2(c) prezinta o bucla cu un corp care
necesitd m pasi de control pentru executie. in cadrul suprapunerii iteratiilor, se initiaza o noua
iteratie dupa fiecare p pasi de control, unde p < m, deci se suprapun iteratii succesive. Timpul
total de executie este de m + (n — 1) x p pasi de control (Figura 4. 2). Expandarea buclelor este
aplicabila numai daca contorul buclei este cunoscut in avans, dar suprapunerea iteratiilor poate
fi aplicatd atat pentru bucle cu un numar fix de iteratii, cat si pentru cele cu un numar de iteratii
variabil. Pentru ilustrarea acestor metode de executie a buclelor, se alege un exemplu de graf al
fluxului de date care contine iteratii multiple. Figura 4. 3(a) prezintd graful corpului unei bucle
care contine 17 operatii identice, fiecare necesitand un pas de control pentru executie. Arcele cu
linii Intrerupte indica dependente ale datelor peste limitele buclei.

De exemplu, arcul de la nodul P la nodul J indica faptul ca rezultatul generat de operatia P in
timpul unei iteratii este utilizat de operatia J Tn urmatoarea iteratie. Se va realiza planificarea
acestui graf al fluxului de date utilizand cele trei tehnici de planificare a buclelor.

In scopul evaludrii calittii planificarilor rezultate, se utilizeaza doud masuri de performanta:
rata de utilizare a unitatilor functionale, deci procentul de stéri in care unitatile functionale sunt
utilizate pentru a executa o anumitd operatie, si costul partii de control, care este masurat prin
numarul cuvintelor de control unice din unitatea de control.

In Figura 4. 3(b) se prezintd o planificare cu 6 pasi de control utilizind 3 unitati functionale.
Deoarece o cale de date cu 3 unitati functionale necesitd cel putin 6 pasi de control pentru a
executa 17 operatii, iar lungimea ciii critice a grafului este de 6, planificarea este optima. Rata
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Figura 4. 3. Planificarea standard a unei bucle: (a) GFD cu dependente intre iteratii; (b)
planificare secventiald utilizdnd trei unitati functionale
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de utilizare a unitatilor functionale este 17 /(3 x 6) =17/ 18.

Translatarea limbajelor de descriere a unitatilor hardware 60 Costul partii de control este de 6
cuvinte, presupunand cd este necesar un cuvant in unitatea de control pentru fiecare pas de
control planificat. Performantele obtinute pot fi fmbunatatite numai daca se tine cont de
paralelismul existent.

Translatarea limbajelor de descriere a unitatilor hardware 61 In contextul sintezei de
nivel inalt, trebuie sd se considere modificarea costului partii de control atunci cand se
efectueaza aceste optimizari. Atat expandarea buclelor, cat si suprapunerea ciclurilor determina
cresterea costului partii de control. Trebuie efectuat un compromis intre viteza de executie si
costul partii de control.

Planificarea unei bucle expandate este relativ simpld, deoarece algoritmii de planificare
descrisi pot fi aplicati grafului expandat al fluxului de date. Singura problema constd in gradul
de expandare al buclei. Performantele unor algoritmi cu o complexitate ridicata a calculelor (de
exemplu, metoda programadrii liniare) vor fi reduse in cazul unui grad de expandare ridicat al
buclei. Pe de alta parte, planificarea unei bucle cu suprapunerea ciclurilor este mai complexa.

Pentru un numar fixat al pasilor de control intre iteratiile succesive, k, se poate extinde
algoritmul de planificare bazat pe liste pentru a planifica operatii cu restrictii de resurse. intr-un
pas de control ¢, astfel incdt g > k, operatiile din diferitele iteratii ale buclei sunt executate
concurent. In consecint, trebuie previzute resursele necesare pentru executia diferitelor operatii
in toate iteratiile concurente
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