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Aufgabe 1 (Kurzfragen) (15 Punkte)

a) Zeichnen und beschriften Sie das aus der Vorlesung bekannte Doppeldachmodell. (2 Punkte)

b) Geben Sie die drei Hauptaufgaben der Synthese an und erldutern Sie diese kurz. (2 Punkte) -

c) Sie sollen die Spezifikation eines FuBgangererkennungssystems fir den Einsatz in Kraftfahrzeu-
gen erstellen. Welche der in der Vorlesung vorgestellten Graphenmodelle wirden sich hierfar
eignen? Begrinden Sie thre Antwort. -(2 Punkte)

d) Nun soll das in Teilaufgabe c) spezifizierte System implementiert werden. Welche der in der
Vorlesung vorgestellten Zielarchitekturen kommen hierbei in Frage? Begriinden Sie lhre Antwort.
(1 Punkt)

e) Geben Sie vier Transformationen zur globalen Optimierung bei der Codegenerierung flir Mikro-
prozessoren an. (2 Punkte)
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f) Nehmen Sie an, dass ein Quellprogramm auf der Blockebene (ibersetzt werden soll. Weiche
Phasen werden im Compiler durchlaufen? (2 Punkte)

g) Wie viele Mdglichkeiten der Partitionierung gibt es, wenn vier Partitionsbldcke (RISC, DSP, HW1,
HW?2) vorhanden sind und 5 Objekie in die Blécke RISC und DSP, 3 Objekte in die Blécke RISC,
DSP und HW2 und 10 Objekte in die Bliécke HW1, HW2 und DSP partitioniert werden kdnnen?
Geben Sie hierfur einen Ausdruck an. (1 Punkt)

h) Gegeben seien die folgenden Entwurfspunkte. Markieren Sie als Teil einer Entwurfsraumexplora-
tion alle Pareto-Punkte, wenn der Durchsatz maximiert und die Kosten minimiert werden sollen.
(2 Punkte)

DurChsatZA‘ .......... ........... ........... ........... ........... ........... _ ...........

i) Was sind die Unterschiede zwischen einer Partitionierung mittels ILP und EA? (1 Punki)
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Aufgabe 2 (Compiler und Codegenerierung) (30 Punkte)

a) Gegeben ist der folgende Codeausschnitt eines C-Programms:
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3 glil=t+ (b+tc) *i;

Konstruieren Sie einen DAG (gerichteten azyklischen Graphen) fiir diese Anweisungsfolge.
(5 Punkte)
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b) Gegeben.ist folgende C-Funktion:

1 int calculate(int al], int 1) {

2 int i = 0;

3 int sum = 0;

4 while (1 < 1) {

5 sum = sum + ali];

6 if (1 > 0 && sum > 20) {
7 ali] = ali]l * al[i-1];
8

} else {
9 sum = sum * (i-2);
10 }
11 1 =1+ 1;
12 }
13 return sum;
14 '}

1. Ubersetzen Sie die Anweisungen des Funktionsrumpfes in Drei-Adress-Code (Befehisfor-
mat:x := y op z)fireinen 32-Bit-Prozessor mit Byte-adressierbarem Speicher. Hinweis:
Ein Arrayzugriff, wie z. B. a[1], erfordert bereits zwei Adressen. (9 Punkte)
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2. ldentifizieren Sie alle Grundbltcke und markieren Sie diese in lhrem Drei-Adress-Code.
(3 Punkte)

3. Erstellen Sie den Grundblockgraphen des Drei-Adress-Codes. (3 Punkte)
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c) Gegeben ist folgender Grundblock.

1 £f=a

2 a=qg+ f
3 b=a-g
4 a=Db*f
5 f=g/a

1. Bestimmen Sie die Aktivitatsintervalle der verwendeten Variablen anhand des folgenden
Diagramms. (4 Punkte)

a
b
f
g
@ Definition
X Verwendung
2. Zeichnen Sie den Registerkonflikigraphen. (4 Punkte)

3. Zeigen Sie, dass der Grundblock auf einem Prozessor mit drei Registern (r1, r2, r3) ohne
Registerabwurf ausgefiihrt werden kann, und geben Sie eine mdgliche Registervergabe
an. ‘ (2 Punkte)
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Aufgabe 3 (Hardware/Software-Partitionierung) ' (30 Punkte)

1. Welche Verfahren kénnen zur Systempartitionierung verwendet werden? Nennen Sie je zwei

(a) konstruktive Verfahren: (1 Punkt)
(b) iterative Verfahren: (1 Punkt)
(c) exakte Verfahren: (1 Punkt)

2. Gegeben sein folgender Problemgraph mit vier Tasks vy, v;,v3,v4 und vier Kommunikations-
knoten vs,vg,v7,vg (sieche Abb. 1). AuBerdem sei die in Abbildung 2 dargestelite Architektur
gegeben. Die Kosten einer Implementierung von Task v; auf Ressource r seien gegeben als
Konstanten c¢; ;.

Abbildung 1: Problemgraph, der zum Spezifikationsgraphen erweitert werden soll.

CPU ] B DSP
ri r
B Punkt-zu-Punkt-
us Verbindung
| FPGA |
3|

Abbildung 2: Architektur

(a) Erstellen Sie den Architekturgraphen, und zeichnen Sie ihn in Abb. 1 neben dem Problem-
graphen ein. (2-Punkte)
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(b) Um den Spezifikationsgraphen zu vervolistandigen, sollen in Abb. 1 Bindungskanten von
Tasks zu Rechenressourcen eingezeichnet werden (Hinweis: Kommunikationsknoten und
Kommunikationsressourcen werden vorerst vernachlgssigt). Es gelten folgende Abbil-
dungsmdoglichkeiten:

Die Tasks vi, v2, v3 und vq kdnnen auf der CPU ausgefiihrt werden.
Die Tasks v; und vy kénnen auf dem DSP ausgefGhrt werden.
Far die Tasks vy, v3 und v4 existieren jeweils FPGA-Implementierungen. (2 Punkte)

(c) Welche Kommunikationsknoten kommen aufgrund der Datenabhangigkeiten und Abbil-
dungsméglichkeiten Gberhaupt in Frage, (iber die Punkt-zu-Punkt-Verbindung geroutet zu
werden? (1 Punkt)

3. Fir die Exploration mdglicher Bindungen von Tasks auf Ressourcen gemaf oben genannter
Abbildungsmadglichkeiten soll ein evolutionarer Algorithmus zum Einsatz kommen.

(a) Mit welchem Genotyp wiirden Sie diesen Suchraum codieren? Erkidaren Sie lhre Ant-
wort. (3 Punkte)

(b) Wieviele Kombinationen codiert dieser Genotyp? (1 Punkt)

4. Im Folgenden soll ein ILP (ganzzahliges lineares Programm) zur Bestimmung einer optimalen
Hardware/Software-Partitionierung erstellt werden. Kommunikationsknoten werden, wenn nicht
explizit erwahnt, nicht beriicksichtigt.

(a) Geben Sie eine allgemeine mathematische Beschreibung eines ganzzahligen linearen
Programms an, und geben Sie die Definitionsbereiche der verwendeten Variablen an.
(3 Punkte)
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(b) Die binaren Variablen x; ; geben an, ob Task v; an die Ressource r; gebunden wird. Formu-
lieren Sie Nebenbedingungen, die fordern, dass jede Task v; genau einmal gebunden wird
und nur auf denjenigen Ressourcen geplant werden kann, auf denen sie entsprechend
obiger Spezifikation auch ausgefiihrt werden kann. (4 Punkte)

(c) Die binare Variable x7 2, gibt an, ob Kommunikationsknoten v; ber die Punkt-zu-Punkt-
Verbindung geroutet wird (x7 ;2,, = 1) oder nicht (x7 2, = 0). Fomulieren Sie die Neben-
bedingung durch lineare Ungleichungen, so dass Kommunikationsknoten v; {ber die
Punkt-zu-Punkt-Verbindung geroutet werden muss, sobald v; auf den DSP und v4 an den
FPGA gebunden wird. (6 Punkte)
Hinweis: Implikationen der Form a — b (,wenn a dann b") kdnnen durch folgende lineare
Ungleichung ausgedriickt werden: —a-+b > 0.

(d) Die Konstanten c; x geben die Kosten an, die die Implementierung von Task v; auf Ressour-
ce ry verursachen wiirde. Geben Sie flr die Ressourcen r, und r3 Nebenbedingungen an,
die gewahrleisten, dass die individuellen Kostenbeschrénkungen ¢ jax = 9 und ¢3 ax = 13
eingehalten werden. (3 Punkte)

(e) Geben Sie eine mathematische Formulierung der Zielfunktion fiir das Optimierungsziel,
die Gesamtkosten zu minimieren, an. (2 Punkte)
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Aufgabe 4 (Schatzung) (15 Punkte)

a) In folgender Tabelle sind die Entwurfsqualitdten von flinf Entwurfspunkten dargestellt. Dabei sind
E (D) die geschatzten Werte und M(D) die gemessenen Werte. Bestimmen Sie die Treue des
Schéatzungsverfahrens. (3 Punkte)

Entwurfspunkt | E(D) | M(D)
D, 603 600
Dy 590 625
Ds 603 | 620
Dy 550 610
Ds 576 | 605




6. Oktober 2016 Hardware-Software-Co-Design Seite 11

Gegeben ist der folgende Sequenzgraph. Die Ausflihrungszeit einer Subtraktion bzw. Addition
betrdgt del(vary) = 26 ns und die einer Multiplikation del(vyy 1) = 60 ns. Im Folgenden soll
die Ausflihrungszeit unter Verwendung zweier Multiplizierer und einer ALU bestimmt werden.

b) Ermittein Sie die Taktperiode Ty axoppelay durch Anwendung der Methode der maximalen Ope-
ratorverzdgerung. Nutzen Sie die Anzahl der Nachfolgerknoten als Priorisierungskriterium der
Knoten. Zeichnen Sie einen resultierenden Ablaufplan in das folgende Diagramm ein, und geben
Sie die resultierende Ausflihrungszeit 7., an. (3 Punkte)

MUL t

MUL o — — — .............. .............. ............. .............. S— .............. — -

ALU .............. ........... ............. .............. .............. ............ .............. — —

:é:i".:i'.‘....-.‘i:.i:i:§:=§t[n5]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

i ; i 5 i ; i N i . H




Seite 12 Hardware-Software-Co-Design 6. Oktober 2016

c) Ermitteln Sie die Taktperiode Tysinavgsiack durch Anwendung des Verfahrens der Minimierung des
mittleren Taktschlupfes. Dabei soll del(vary) eine untere Schranke und del(vyyL) eine obere
Schranke fiir TanAngIack sein. Zeichnen Sie einen resultierenden Ablaufplan in das folgende
Diagramm ein, und geben Sie die resultierende Ausflihrungszeit T, an. Berlicksichtigen Sie nur

ganzzahlige Taktdauern. , (8 Punkte)

L S

MUL L SUURS WS WU U T N R

MOL L SN T RN W O WU R W SO NS

ALU b SN S TSNS TS S RS NS N S N —
; H — §’.=.§z[ns]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

d) Warum wird die Ausfihrungszeit T, durch die Verwendung der Taktperiode TrinavgSiack Nicht
unbedingt minimiert? (1 Punki)
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Bearbeitungspapier, Seite 1
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Bearbeitungspapier, Seite 2
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Bearbeitungspapier, Seite 3
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Bearbeitungspapier, Seite 4



