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Aufgabe 1 (Kurzfragen) (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) Sie entwickeln eine Anwendung fiir Maschinelles Sehen, bei der verschiedene Bildverarbeitungs-
algorithmen eingesetzt werden. Welche der drei in der Vorlesung genannten Graphenmodelle
wiirden dafiir in Frage kommen? Begriinden Sie Ihre Antwort. (2 Punkte)

c) Nennen Sie vier verschiedene Zielplattformen fiir die Implementierung einer solchen Bildver-
arbeitungsanwendung, und ordnen Sie diese hinsichtlich der Entwurfsziele Performanz und
Flexibilitat. (4 Punkte)

d) Nennen Sie vier Stufen einer mehrstufigen Speicherhierarchie auf modernen General-Purpose-
Prozessoren (GPPs), und ordnen Sie diese nach Geschwindigkeit und Speichergrofse.
(4 Punkte)
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e) Gegeben sei das Modell eines Prozessors mit einem einstufigen Cachespeicher (L1-Cache). Die
Wahrscheinlichkeit eines L1-Cachehits sei 75%. Die Zugriffszeit auf den L1-Cache und den
Hauptspeicher betrage 5ns bzw. 100 ns. Wie grofs ist die mittlere Zugriffszeit t,, fiir einen
Speicherzugrift? (3 Punkte)

f) Gegeben seien die folgenden Entwurfspunkte in einem explorierten zweidimensionalen
Funktionsraum gemaf der Zielgrofie Durchsatz und Kosten. Markieren Sie alle Pareto-Punkte,
wenn der Durchsatz maximiert und die Kosten minimiert werden sollen. (2 Punkte)
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g) Wie kann man ein Mehrzieloptimierungsproblem auf ein Einzieloptimierungsproblem
abbilden? (1 Punkt)



12. April 2022 Hardware-Software-Co-Design Seite 3

Aufgabe 2 (Compiler und Codegenerierung) (26 Punkte)

a) Gegeben ist folgendes C-Programm:

1 int a = 100;

2 int N = 100000;

3 int k = 1;

4 int x[N];

5 x[0] = 42;

6 do {

7 if (x[k-1] < a) {
8 x[k] = k;

9 } else {

10 x[k] = x[k-1]%2;
11 T

12 k += 1;

9 } while (k < N);

i) Ubersetzen Sie den Code-Ausschnitt in 3-Adress-Code (Befehlsformat: x := y op z) fiir
einen 16-Bit-Mikroprozessor mit Byte-adressierbarem Speicher. Die Grof3e eines Integers
entspricht der Wortbreite des Prozessors. (9 Punkte)

ii) Identifizieren Sie alle Grundblocke, und markieren Sie diese in Threm 3-Adress-Code.
(3 Punkte)
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b) Nennen Sie zwei Compiler-Verfahren aus der Vorlesung zur lokalen Codeoptimierung. (1 Punkt)

b) Konstruieren Sie einen DAG (gerichteten azyklischen Graphen) fiir die folgende Zuweisung
(C-Code):
x[i] = x[i-1] - x[i]; (5 Punkte)
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c) Betrachten Sie den unten abgebildeten DAG, der ein Stiick Zwischencode darstellt. Die Zielma-
schine verfiigt iiber zwei Universalregister und folgenden Befehlssatz, wobei die Kosten der
Befehle in Klammern angegeben sind. Die Kosten c,p, fiir eine Addition seien ¢, = 1 und fiir
Multiplikation ¢, = 3.

Ri :=Ri op Rj (cop)

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

Ri = M (2)

M :=Ri (2)

i) Essoll 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 ein Problemgraph mit sechs Tasks 1, . . ., ts (sieche Abbildung 1). Aufierdem sei eine Re-
chenarchitektur gegeben, die iiber drei Rechenressourcen ry, 72, 3 und eine Kommunikationsressource
by verfiigt (siehe Abbildung 2). Die Ressourcen in der Architektur konnen tiber die eingezeichneten
Kanten bidirektional kommunizieren.

Abbildung 1: Problemgraph, der zu einem Spezifikationsgraphen erweitert werden soll

1

by

T9 r3

Abbildung 2: Architektur

a) Erstellen Sie den zu Abbildung 2 zugehorigen Architekturgraphen. Zeichnen Sie diesen in
Abbildung 1 rechts ein. (2 Punkte)

b) Um den Spezifikationsgraphen zu vervollstindigen, sind in Abbildung 1 Bindungskanten der
Tasks t1,...,ts zu Rechenresourcen 71,2, 73 einzuzeichnen. Es gelten folgende Abbildungs-
moglichkeiten:

Der Task t; kann nur auf 7 ausgefiihrt werden. Die Tasks t2,t3 und ¢4 konnen auf jeder der
Ressourcen r; und r; ausgefiihrt werden. Der Task ¢5 kann auf jeder der Ressourcen ry, 72 und
r3 ausgefiihrt werden. Der Task ¢ kann nur auf ry ausgefiihrt werden. (2 Punkte)
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¢) Betrachten Sie zunéchst einen evolutiondren Algorithmus, um die méglichen Bindungen von
Tasks auf Ressourcen gemifs gegebener Spezifikation zu explorieren.

i) Mit welchem Genotyp wiirden Sie diesen Suchraum kodieren? Geben Sie eine geeignete
Kodierung an. (3 Punkte)

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

d) Im Folgenden soll zur Bestimmung einer die Gesamtkosten minimierenden Bindung von Tasks
auf Ressourcen ein ILP (ganzzahliges lineares Programm) erstellt werden.

i) Wie lautet die mathematische Formulierung eines ILPs im Allgemeinen? Erldutern Sie die
einzelnen Teile der mathematischen Formulierung. (2 Punkte)

ii) Geben Sie ILP-Nebenbedingungen an, die gewdhrleisten, dass jede Task nur an genau
einer Ressource gebunden wird geméfs gegebener Spezifikation. Fiihren Sie dazu binére
Variablen z; ; ein, die angeben, ob Task t; an die Ressource r; gebunden wird. (2 Punkte)
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iii) Geben Sie ILP-Nebenbedingungen an, die gewéahrleisten, dass jede Ressource rj, j = 1,2,3
zu allokieren ist, falls mindestens eine Task an sie gebunden wird. Fiihren Sie dazu binére
Variablen a; ein, die angeben, ob die Ressource r; allokiert wird. (3 Punkte)

iv) Geben Sie eine ILP-Nebenbedingung an, die gewihrleistet, dass die Summe der Kosten
von Tasks ¢;, die auf die Ressource ry gebunden werden, cmax = 15 nicht tiberschreitet. Die
Kosten einer Implementierung von Task ¢; auf Ressource r; seien gegeben als Konstante
Cij- (1 Punkt)

v) Geben Sie Nebenbedingungen an, die sicherstellen, dass unabhangige Tasks wenn moglich
parallel abgearbeitet werden. (4 Punkte)
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Aufgabe 4 (Schatzung) (24 Punkte)
a) Folgende Tabelle zeigt eine Menge D von Entwurfspunkten, die mittels zwei Schétzverfahren

hinsichtlich ihrer Entwurfsqualitdt bewertet wurden (£ (D) und E3(D)). Die Entwurfsqualitat
jedes Punktes durch eine Messung M (D) erhoben:

Entwurfspunkt D || Ey(D) | Eo(D) | M(D)
X 40 50 200
Y 15 20 70
V4 50 60 300
Y 60 40 400
i) Bestimmen sie die durchschnittliche Exaktheit beider Schéatzverfahren in Prozent (%).
(4 Punkte)
ii) Bestimmen sie die Treue beider Schitzverfahren in Prozent (%). (2 Punkte)

iii) Welches der Schitzverfahren eignet sich besser, um den Entwurfsraum zu reduzieren und

warum? (2 Punkte)
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b) Gegeben ist der Sequenzgraph in Abbildung 3. Die Ausfithrungszeit einer ALU-Operation, d.h.
einer Addition bzw. Subtraktion in Hardware betragt del(vari) = 26 ns, die einer Multiplikation
in Hardware del(vppr) = 60 ns.

Abbildung 3: Sequenzgraph

i) Der Sequenzgraph soll nun durch eine Architektur mit zwei Multiplizierern (MUL) und
einer ALU implementiert werden. Ermitteln sie die Taktperiode T/4.0pDeiay durch An-
wendung der Methode der maximalen Operatorverzigerung. Geben sie dann die Gesamtaus-
fithrungszeit T¢; ma. fiir diesen Ablaufplan an. Verwenden sie die Anzahl der Nachfolger-
knoten als Priorisierungskriterium bei der Ablaufplanung. (2 Punkte)

ii) Ermitteln sie fiir dieselbe Allokation von Ressourcen die Taktperiode TasinAvgSiack durch
Anwendung des Verfahrens der Minimierung des mittleren Taktschlupfes. Bestimmen sie auch
hierfiir einen giiltigen Ablaufplan, und zeichnen sie ihn in das folgende Diagramm ein.
Geben sie auch die Gesamtausfiihrungszeit T¢; iy flir diesen Ablaufplan an. Verwenden
sie auch hier die Anzahl der Nachfolgerknoten als Priorisierungskriterium bei der Ablauf-
planung. Um wieviele ns verringert sich die Gesamtausfithrungszeit gegentiber T¢; maqs?

(7 Punkte)
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iii) Welches Ablaufplanungsverfahren wiirden Sie wahlen, wenn die Ressourcenallokation vor
der Ablaufplanung erfolgt, so dass die Kosten der Implementierung vor und unabhéngig
von der Ablaufplanung festgelegt sind. HINWEIS: Diese Teilaufgabe kann unabhéngig
von den anderen Teilaufgaben in 4(b) bearbeitet werden. (2 Punkte)

¢) Der Grundblockgraph in Abbildung 4 soll ein Programm mit Basisblocken als Knoten darstellen.
Dabei sei z; die Ausfithrungshdufigkeit jeder Kante d;, ¢; die Ausfithrungszeit einer Kante d;,
und 10 die Schleifengrenze. Geben Sie fiir den folgenden Grundblockgraphen in Abbildung 4
die strukturellen Beschrankungen in Form von Flussgleichungen an, die zur Berechnung der
WCET unter Verwendung eines ILP verwendet werden.

ds B2

B3 B4

2N
N/
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Abbildung 4: Flowgraph

(5 Punkte)
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Bearbeitungspapier, Seite 1
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Bearbeitungspapier, Seite 2



