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Aufgabe 1 (Potpourri an Fragen) (20 Punkte)

a) Erstellen und beschriften Sie das aus der Vorlesung bekannte Doppeldachmodell. Was wird durch
die vertikalen und horizontalen Pfeile im Doppeldachmodell dargestellt? (4 Punkte)

b) Nennen Sie den grundlegendenUnterschied zwischenVon-Neumann-undHarvard-Architekturen.
(1 Punkt)

c) Nennen Sie vier Stufen einermehrstufigen Speicherhierarchie inmodernenVielzweck-Prozessoren,
und ordnen Sie diese nach Energiebedarf und Speichergröße. (4 Punkte)

d) Gegeben sind 42 Tasks und eine Prozessorarchitektur bestehend aus zwei CPU-Kernen C1 und
C2 sowie einem Beschleuniger A für KI-Anwendungen. Zwölf der gegebenen Tasks können
ausschließlich auf den Beschleuniger abgebildet werden, und zehn können ausschließlich auf die
CPU-Kerne abgebildet werden.Wie viele Abbildungsmöglichkeiten gibt es insgesamt? Erläutern
Sie Ihre Lösung. (2 Punkte)
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e) Gegeben sind die folgenden Entwurfspunkte in einem explorierten dreidimensionalen
Entwurfsraum bezüglich der Zielgrößen Latenz, Kosten und Fehlertoleranz. Markieren Sie alle
Pareto-Punkte, wenn die Latenz minimiert, die Kosten minimiert und die Fehlertoleranz
maximiert werden sollen. (5 Punkte)
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f) Was ist der Unterschied zwischen einem Mehrzieloptimierungsverfahren und einem
Optimierungsverfahren basierend auf einer gewichteten Summe von Einzelzielen? (1 Punkt)

g) Nennen Sie insgesamt sechs Transformationen zur Optimierung bei der Code-Generierung für
Prozessoren in einem Hardware-Software-System, und klassifizieren Sie diese entweder als
lokal oder global. (3 Punkte)
i) Lokale Optimierung:

ii) Globale Optimierung:
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Aufgabe 2 (Compiler und Codegenerierung) (25 Punkte)
a) Gegeben ist folgendes C-Programm:

1 int N = 10000000;

2 int M = 64;

3 int k = 1;

4 int x[M];

5 x[0] = 42;

6 do

7 { x[k] = k * x[k-1] + 2;

8 k += 1;

9 } while ((x[k-1] <= N) && (k < M));

i) Übersetzen Sie den Code-Ausschnitt in Drei-Adress-Code (Befehlsformat: x := y op z)
für einen 24-Bit-Prozessor mit Byte-adressierbarem Speicher. Die Größe eines Integers
entspricht der Wortbreite des Prozessors. (7 Punkte)

ii) Identifizieren Sie alle Grundblöcke, und markieren Sie diese in Ihrem Drei-Adress-Code.
—————- (2 Punkte)
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b) Welche sechs Phasen werden während der Übersetzung eines Hochsprachenprogramms in
Maschinencode durchlaufen? (3 Punkte)

c) Konstruieren Sie einen DAG (gerichteten azyklischen Graphen) für die folgende Zuweisung
(C-Code):

x[j] += a * e - c / e; (5 Punkte)
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d) Betrachten Sie den unten abgebildeten DAG, der ein Stück Zwischencode darstellt. Die Zielma-
schine verfügt über zwei Universalregister und folgenden Befehlssatz, wobei die Kosten der
Befehle in Klammern angegeben sind. Die Kosten cop für eine Addition seien c+ = 1 und für
Multiplikation als auch Division c∗ = c/ = 3.

Ri := Ri op Rj (cop)
Ri := Ri op Mj (cop + 2)
Ri := Rj (1)
Ri := M (2)
M := Ri (2)

e f

g h

+/ ∗

i) Es soll das Verfahren der dynamischen Programmierung zur Code-Erzeugung angewen-
det werden. Bestimmen Sie die optimalen Kostenvektoren aller Knoten. Tragen Sie diese
Kostenvektoren in den oben gegebenen DAG ein. (5 Punkte)

ii) Generieren Sie kostenoptimalen Zielcode durch Verwendung des oben gegebenen Befehls-
satzes. Markieren Sie ihre Auswahl in den Kostenvektoren im DAG. (3 Punkte)
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Aufgabe 3 (Hardware/Software-Partitionierung) (20 Punkte)

Gegeben sei folgender Problemgraph, bestehend aus vier Tasks v1, v2, v3, v4 und vier Kommunika-
tionsknoten v5, v6,v7, v8 (siehe Abb. 1). Außerdem sei eine System-on-Chip (SoC)-Architektur (siehe
Abb. 2), die über drei Rechenressourcen r1 (CPU), r2 (DSP), r3 (FPGA) und zwei Kommunikati-
onsressourcen r4 (BUS) und r5 (P2P) verfügt, gegeben.

v1 v2

v3

v4

v5 v6

v7

v8

Abbildung 1: Problemgraph, der zu einem Spezifikationsgraphen erweitert werden soll.
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Abbildung 2: SoC-Architektur.

a) Erstellen Sie den zu Abb. 2 gehörigen Architekturgraphen. Zeichnen Sie diesen in Abb. 1 rechts
ein. (3 Punkte)

b) Um den Spezifikationsgraphen zu vervollständigen, sind in Abb. 1 Bindungskanten der Tasks
v1, . . . , v4 zuRechenresourcen einzuzeichnen. (Bindungen vonKommunikationsknoten v5, . . . , v8
sind zunächst zu vernachlässigen). Es gelten folgende Abbildungsmöglichkeiten:
Die Tasks v1, v2, v3 und v4 können auf der CPU ausgeführt werden. Zusätzlich können beide
Tasks v1 und v2 auch auf dem DSP ausgeführt werden. Für die Tasks v1, v3 und v4 existieren
jeweils FPGA-Implementierungen. (2 Punkte)
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c) Jetzt sollen auch Kommunikationsknoten berücksichtigt werden. Welche Kommunikations-
knoten kommen aufgrund der Datenabhängigkeiten und Abbildungsmöglichkeiten der Tasks
überhaupt für ein Routing über die Punkt-zu-Punkt-Verbindung (P2P) r5 in Frage? (1 Punkt)

d) Betrachten Sie nun zunächst einen evolutionären Algorithmus, um die möglichen Bindungen
von Tasks auf Ressourcen gemäß obiger Abbildung zu explorieren.
i) Mit welchem Genotyp würden Sie diesen Suchraum codieren? Erläutern Sie Ihre Antwort,

indem Sie eine Codierung angeben. (3 Punkte)

ii) Wie viele Kombinationen codiert dieser Genotyp? (1 Punkt)

e) Im Folgenden soll zur Bestimmung einer die Gesamtkosten minimierenden Hardware/Software-
Partitionierung ein ILP (ganzzahliges lineares Programm) erstellt werden. Die Kosten der
Bindung einer Task vi auf einer Ressource rk sind durch Konstanten ci,k gegeben. Geben Sie das
resultierende ILP an, das folgende Nebenbedingungen genügt:
i) Jede Task v1, . . . , v4 soll nur an genau einer Ressource rk gebunden werden gemäß gegebe-

ner Spezifikation. Führen Sie dazu binäre Variablen xi,k ein, die angeben, ob Task vi an die
Ressource rk gebunden wird. (4 Punkte)
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ii) Die binäre Variable x7,p2p gibt an, ob der Kommunikationsknoten v7 über die Punkt-zu-
Punkt-Verbindung geroutet wird (x7,p2p = 1) oder nicht (x7,p2p = 0). Fomulieren Sie
folgende Nebenbedingung durch lineare Ungleichungen: Der Kommunikationsknoten v7
muss über die Punkt-zu-Punkt-Verbindung geroutet werden, sobald v1 auf den DSP und
v4 an den FPGA gebunden wird.
Hinweis: Implikationen der Form a → b („wenn a dann b“) können durch folgende lineare Unglei-
chung ausgedrückt werden: −a+ b ≥ 0. (4 Punkte)

iii) Geben Sie zuletzt für die Ressourcen r2 und r3 Nebenbedingungen an, die gewährleisten,
dass individuelle Kostenbeschränkungen von c2,max = 9 und c3,max = 13 eingehalten wer-
den. (2 Punkte)
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Aufgabe 4 (Schätzung) (25 Punkte)

a) Folgende Tabelle zeigt mehrere Entwurfspunkte, die mittels eines Schätzverfahrens hinsichtlich
ihrer Entwurfsqualität bewertet wurden. Zusätzlich zur Schätzung E(D)wurde die Entwurfs-
qualität jedes Punktes durch eine MessungM(D) erhoben:

Entwurfspunkt D E(D) M(D)

X 20 400
Y 39 60
Z 70 350
W 50 500

i) Bestimmen sie die durchschnittliche Exaktheit des Schätzverfahrens in Prozent (%).
(3 Punkte)

ii) Bestimmen sie die Treue des Schätzverfahrens in Prozent (%). (4 Punkte)
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b) Gegeben ist der Sequenzgraph in Abbildung 3. Die Ausführungszeit einer ALU-Operation, d.h.
einer Addition bzw. Subtraktion in Hardware beträgt del(vALU ) = 20 ns, die einer Multiplikation
in Hardware del(vMUL) = 50 ns.
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Abbildung 3: Sequenzgraph

i) Der Sequenzgraph soll nun durch eine Architektur mit zwei Multiplizierern (MUL) und
einer ALU implementiert werden. Ermitteln sie die Taktperiode TMaxOpDelay durch An-
wendung der Methode der maximalen Operatorverzögerung. Bestimmen sie anschließend
einen gültigen Ablaufplan, und zeichnen sie diesen in das folgende Diagramm ein. Ge-
ben sie dann die Gesamtausführungszeit Tex,max für diesen Ablaufplan an. Verwenden
sie die Anzahl der Nachfolgerknoten als Priorisierungskriterium bei der Ablaufplanung.

(4 Punkte)

t [ns]

ALU

MUL

MUL

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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ii) Ermitteln sie für dieselbe Allokation von Ressourcen die Taktperiode TMinAvgSlack durch
Anwendung des Verfahrens derMinimierung des mittleren Taktschlupfes. Bestimmen sie auch
hierfür einen gültigen Ablaufplan, und zeichnen sie ihn in das folgende Diagramm ein.
Geben sie auch die Gesamtausführungszeit Tex,min für diesen Ablaufplan an. Verwenden
sie auch hier die Anzahl der Nachfolgerknoten als Priorisierungskriterium bei der Ablauf-
planung. Um wieviele ns verringert sich die Gesamtausführungszeit gegenüber Tex,max?

(9 Punkte)

t [ns]

ALU

MUL

MUL

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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iii) Es sei nun T = 50ns als Taktperiode gewählt. Die Kosten eines Multiplizierers seien
cMUL = 20, die einer ALU cALU = 10. Bestimmen sie alle Pareto-optimalen Punkte hin-
sichtlich Gesamtkosten C und Latenz L (Anzahl Takte) bei einer maximalen Allokation
von 2 Multiplizierern und 2 ALUs. Begründen sie ihre Ergebnisse. (5 Punkte)
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Bearbeitungspapier, Seite 1



Seite 14 Hardware-Software-Co-Design 6. Oktober 2021

Bearbeitungspapier, Seite 2


