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4.1. Bucle de control simple 

4.1.1 Descrieri care utilizează construcŃii condiŃionale şi bucle 

Pe lângă blocurile de instrucŃiuni secvenŃiale, descrierile funcŃionale conŃin în general 
atât construcŃii condiŃionale, cât şi construcŃii de buclare. Astfel, un algoritm de planificare 
realist trebuie să Ńină cont de aceste construcŃii. 
 

ConstrucŃii condiŃionale 
O construcŃie condiŃională este similară cu o instrucŃiune if sau case a unui limbaj de 

programare. Aceasta are ca rezultat o serie de ramuri care sunt mutual exclusive. Figura 4. 1 

prezintă un fragment al unei descrieri funcŃionale care conŃine o instrucŃiune condiŃională if. 

 
Figura 4. 1. GFCD pentru o descriere funcŃională cu o construcŃie condiŃională if 

Această descriere nu poate fi reprezentată numai printr-un graf al fluxului de date, fiind 
necesar un graf cu dependenŃe de control şi de date (de exemplu, GFCD). În acest exemplu, 
fluxul de control determină execuŃia celor patru grafuri ale fluxului de date reprezentate prin 
pătrate. Un algoritm eficient de planificare partajează resursele între operaŃiile mutual exclusive. 
De exemplu, va fi executată numai una din cele două operaŃii de înmulŃire din Figura 4. 1 pe 
durata fiecărei execuŃii a modelului. Astfel, algoritmul poate realiza planificarea ambelor 
operaŃii de înmulŃire în acelaşi pas de control, chiar dacă este disponibil un singur circuit de 
înmulŃire în fiecare pas. 
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4.1.2 ConstrucŃii de buclare  

O descriere funcŃională poate conŃine construcŃii de buclare. De exemplu, într-un filtru 
pentru aplicaŃii DSP, un set de acŃiuni este executat în mod repetat pentru fiecare eşantion al 
şirului datelor de intrare. Această acŃiune repetată este modelată printr-o construcŃie de buclare. 
În aceste descrieri, optimizarea corpului buclei poate îmbunătăŃi performanŃele modelului. 
ConstrucŃiile de buclare prezintă un paralelism potenŃial între diferitele iteraŃii ale buclei. Ca 
urmare, pot fi executate mai multe iteraŃii ale aceleiaşi bucle în mod concurent. 

Planificarea unui corp al buclei diferă de planificarea unui graf al fluxului de date, prin 
faptul că trebuie să se considere paralelismul potenŃial între diferitele iteraŃii ale buclei. Se 
utilizează Figura 4. 2 pentru a ilustra trei metode diferite de planificare a unei bucle. 

 
Figura 4. 2 Planificarea buclelor: (a) execuŃie secvenŃială; (b) expandarea parŃială a buclei; (c) 

suprapunerea iteraŃiilor succesive ale buclei 

 
Se presupune că bucla este finită şi constă din n iteraŃii (n = 12 în Figura 4. 2). Prima şi cea mai 
simplă metodă presupune execuŃia secvenŃială a buclei şi planifică fiecare iteraŃie a buclei în b 

paşi de control. Dacă cele 12 iteraŃii sunt executate secvenŃial, timpul total de execuŃie este de 
12b paşi de control, după cum se indică în Figura 4. 2(a). Celelalte două metode Ńin cont de 
paralelismul între iteraŃiile buclei. 
A doua tehnică este numită expandarea buclelor, deoarece un anumit număr de iteraŃii ale unei 
bucle sunt desfăşurate. Această acŃiune are ca rezultat o buclă cu un corp al buclei de 
dimensiuni mai mari, dar cu un număr mai redus de iteraŃii. Corpul buclei de dimensiuni mai 
mari permite o mai mare flexibilitate pentru compactarea planificării. În Figura 4. 2(b) sunt 
desfăşurate trei iteraŃii într-o super-iteraŃie, rezultând patru super-iteraŃii. Fiecare super-iteraŃie 
este planificată pe durata a u paşi de control. Astfel, dacă u < 3b, timpul total de execuŃie este 
mai mic decât 12b paşi de control. Translatarea limbajelor de descriere a unităŃilor hardware 59 
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A treia metodă Ńine cont de paralelismul din interiorul buclelor, realizând suprapunerea de tip 

pipeline a unor iteraŃii succesive ale unei bucle. Figura 4. 2(c) prezintă o buclă cu un corp care 
necesită m paşi de control pentru execuŃie. În cadrul suprapunerii iteraŃiilor, se iniŃiază o nouă 
iteraŃie după fiecare p paşi de control, unde p < m, deci se suprapun iteraŃii succesive. Timpul 
total de execuŃie este de m + (n − 1) × p paşi de control (Figura 4. 2). Expandarea buclelor este 
aplicabilă numai dacă contorul buclei este cunoscut în avans, dar suprapunerea iteraŃiilor poate 
fi aplicată atât pentru bucle cu un număr fix de iteraŃii, cât şi pentru cele cu un număr de iteraŃii 
variabil. Pentru ilustrarea acestor metode de execuŃie a buclelor, se alege un exemplu de graf al 
fluxului de date care conŃine iteraŃii multiple. Figura 4. 3(a) prezintă graful corpului unei bucle 
care conŃine 17 operaŃii identice, fiecare necesitând un pas de control pentru execuŃie. Arcele cu 
linii întrerupte indică dependenŃe ale datelor peste limitele buclei. 
De exemplu, arcul de la nodul P la nodul J indică faptul că rezultatul generat de operaŃia P în 
timpul unei iteraŃii este utilizat de operaŃia J în următoarea iteraŃie. Se va realiza planificarea 
acestui graf al fluxului de date utilizând cele trei tehnici de planificare a buclelor. 
În scopul evaluării calităŃii planificărilor rezultate, se utilizează două măsuri de performanŃă: 
rata de utilizare a unităŃilor funcŃionale, deci procentul de stări în care unităŃile funcŃionale sunt 
utilizate pentru a executa o anumită operaŃie, şi costul părŃii de control, care este măsurat prin 
numărul cuvintelor de control unice din unitatea de control. 
 
În Figura 4. 3(b) se prezintă o planificare cu 6 paşi de control utilizând 3 unităŃi funcŃionale. 
Deoarece o cale de date cu 3 unităŃi funcŃionale necesită cel puŃin 6 paşi de control pentru a 
executa 17 operaŃii, iar lungimea căii critice a grafului este de 6, planificarea este optimă. Rata 

 
Figura 4. 3. Planificarea standard a unei bucle: (a) GFD cu dependenŃe între iteraŃii; (b) 

planificare secvenŃială utilizând trei unităŃi funcŃionale 
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de utilizare a unităŃilor funcŃionale este 17 / (3 × 6) = 17 / 18. 
Translatarea limbajelor de descriere a unităŃilor hardware 60 Costul părŃii de control este de 6 
cuvinte, presupunând că este necesar un cuvânt în unitatea de control pentru fiecare pas de 
control planificat. PerformanŃele obŃinute pot fi îmbunătăŃite numai dacă se Ńine cont de 
paralelismul existent. 

Translatarea limbajelor de descriere a unităŃilor hardware 61 În contextul sintezei de 
nivel înalt, trebuie să se considere modificarea costului părŃii de control atunci când se 
efectuează aceste optimizări. Atât expandarea buclelor, cât şi suprapunerea ciclurilor determină 
creşterea costului părŃii de control. Trebuie efectuat un compromis între viteza de execuŃie şi 
costul părŃii de control. 

Planificarea unei bucle expandate este relativ simplă, deoarece algoritmii de planificare 
descrişi pot fi aplicaŃi grafului expandat al fluxului de date. Singura problemă constă în gradul 
de expandare al buclei. PerformanŃele unor algoritmi cu o complexitate ridicată a calculelor (de 
exemplu, metoda programării liniare) vor fi reduse în cazul unui grad de expandare ridicat al 
buclei. Pe de altă parte, planificarea unei bucle cu suprapunerea ciclurilor este mai complexă. 

 Pentru un număr fixat al paşilor de control între iteraŃiile succesive, k, se poate extinde 
algoritmul de planificare bazat pe liste pentru a planifica operaŃii cu restricŃii de resurse. Într-un 
pas de control q, astfel încât q > k, operaŃiile din diferitele iteraŃii ale buclei sunt executate 
concurent. În consecinŃă, trebuie prevăzute resursele necesare pentru execuŃia diferitelor operaŃii 
în toate iteraŃiile concurente 
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