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1. Data la definizione di cofattore generalizzato come fumzincompletamente
specificata

co(f,9) = (f9.9, f9),
si dimostri che che il cofattore di Shanngp e’ una copertura dio( f, ),
cioe’
fr C [ C fe+z;
inoltre si dimostri che e’ 'unica copertura di( f, x) indipendente da.
Si dimostrino le seguenti proprieta’ del cofattore di Shamn

(a) xfx +Eff - f
(b) (f2)y = fuy
(c) (ig%c :iqx

@) (f)e = (f2)

Si dimostrino le seguenti proprieta’ del cofattore gergralo:

(@) f =g co(f.g)+7co(f,9)
(b) co(co(f,9), h) = co(f, gh)
(€) co(fg,h) = co(f,h)co(g, h)

(d) co

(fg,
(f,g9) = co(f,9)



2. (a) Sidimostriche = z(f,) + z(fz).
(b) Si applichi il paradigma di ricorsione monotona per ctenpentare la
funzione:

f=xy2 +wry +wy'z +wr'z + wyz + xyz + w'ry'z

usando il processo di fusione indicato dal punto precedente
(c) Si complementy usando la legge di De Morgan.

(d) Si calcoli
Ut F,

doveU e’ il cubo universale & e’ la copertura data sopra
F =Azy' 2, way',wy' 2, wr'z, wyz, xyz, w'xy' 2}

L'operazioned tra due cubiv e 5 e’ definita come segue:

al.b’l a9 ... Qp
a as.bh ... ay,
agp=q " B
aq a9 ce anb%
Che cosa si ottiene ?
(e) Si calcoli
UtULF).

Che cosa si ottiene ?



3. Si applichi il paradigma di ricorsione monotona per canpgntare la fun-
zione:
f=abd +abd+bed+ ded+ bed + abe + ab'cd

(a) E’ noto che I'operazione di fusione delle chiamate S0 si esegue
con la seguente procedura MERGHTH _CONTAINMENT, dove data
una funzioney s’indicano rispettivamente coH, = {Ul_,¢;} e H; =
{U%_,d;} le coperture diy, € g,

MERGE WITH_CONTAINMENT(H,, H;) {
HQ = {Cj | E|j S.t.Cj g dz} U {d] | = iS.t.dj Q CZ'}

Hy = Hy\ Hy
Hy=H,\ Hy
return@lHO + xH; +H2)

}

Un’alternativa alla procedura MERG®/ITH_CONTAINMENT e’ la seguente
procedura MERGENITH_COVER:

MERGEWITH_COVER(H,, H1) {
Hy = {cj|c; C{Ud;}} U{d; | dj € {Uc}}

Hy = Hy\ H,
Hy = H,\ Hy
return@’Hy + = Hy + H»)

}

Siripeta il calcolo del complemento di
f=abd +abd+bed+ dcd+ bed + abe + ab'cd’

usando MERGBNITH_COVER invece che MERGREVITH_CONTAINMENT
e si confrontino i risultati.

Che cosa si puo’ dire delle proprieta’ delle coperture dehglemento
ottenute usando I'una o I'altra procedura di fusione ?

Traccia. Che cosa si puo’ dire circa l'irridondanza o la @ima’ delle
coperture ottenute ?



4. Siaf una funzione con copertuid = w'z'y'z' + wa'z’ + wx + w'z'yz .

(a) Si complementif con il metodo di ricorsione monotona. Si mostrino i
risultati ad ogni passo.
Traccia di soluzione.
Cofattorizzando con l'ordinev, x, y, z, Si ottiene la seguente copertura
del complementd’ = wa'z + w'zx + w'yz’ + W'y z.



(b) Dati due cubix e 3, si definisca la seguente operazieng 3:

al.b’l a9 ... Qp
/
~ al.bl a2.b2 o Qp
aff=
al.bl a2.b2 ce anb%

Si analizzi I'effetto di tale operazione e la si usi per céee il comple-
mento dif, mostrando i passi del calcolo.

Traccia di soluzione.

Calcolandd’ § F (dovelU e’ I'universo suz, y, z, w), Si ottiene la seguente
copertura disgiunta del complement = wz'z + w'z + w'a'yz’ +

w'r'y 2.



(c) Si usila legge di De Morgan per ottenere il complementd.dbi sem-
plifichi tale risultato rispetto al contenimento per cubegslo. Ci sono
primi di f che mancano dalla lista cosi’ ottenuta ? Questo fatto a quale
congettura induce ?

Traccia di soluzione.

Si ottiene la seguente copertura del complemédiite= w'z + w'yz’ +
w'y'z +wa'z + 2y 2.

Tale copertura contiene tutti i primi dfi.

E’ una proprieta’ generale di questo procedimento di prcehurtti i primi
del complemento.



5. (a) Sidimostri che e’ un primo dif se e solo se e’ un cubo massimale (un
cubo massimale non e’ contenuto in nessun altro cubo) welme che
contiene i seguenti cubi:

. p=gqx,qge unprimodif,,q Z f;
. p=rz,re’unprimodifz;, r < f,
lii. p=qr,qe unprimodif,, e un primo dif;
(b) Si dimostri il teorema precedente anche nel caso in cdriaa clausola
lii. sia sostituita da
iii. p = CONSENSQqz, rz), ¢ € un primo dif,, € un primo di f.
L'operazione CONSENSO tra due cube ( e’ definita come segue:

a; + by as.by ... ap.b,
CONSENSQO(, 5) _ ay.by as+by ... ay.b,
aq.bq a9.by ... a,+0b,

(c) Siconsideri il risultato del calcolg ¢ (U £ F), eseguito per I'esercizio 2.
(e). Data una qualsiasi copertufadi una funzionef, si puo’ dimostrare
un’affermazione generale sul risultato del calcolg (U ¢ F) ?



6. Date le funzioni
f1 = @bc + abc + abe
fo = @bc + abc + abc + abe
(a) Si generino tutti i primi dif; usando la procedura monotona ricorsiva di
generazione dei primi;
(b) Si generino tutti i primi dif, usando la procedura monotona ricorsiva di
generazione dei primi;
(c) Si generi con l'algoritmo di tautologia la tavola di Qa#vicCluskey ri-
dotta di f7;

(d) Si generi con I'algoritmo di tautologia la tavola di Qa#McCluskey ri-
dotta di f5;

Nota: in alternativa alla procedura monotona si possoramtie i primi con
I'algoritmo di espansione rispetto al complemento dellazfane.



7. (a) Si generino tutti i primi della funzione multi-uscitg;, f») (dove f; e
f2 sono date nel problema precedente), usando I'algoritmsgdiresione
rispetto al complemento della funzione.

(b) Si generi la tavola di Quine-McCluskey ridotta della Zione muilti-
uscita( fi, f») del problema precedente:

f1 = @bc + abc + abe
fy = @be + @be + abe + abe
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8. (a) Data la seguente funzione Booleana incompletampetafiata:

f = wa'y +wzd
d = ay'z+ 2"y
doved sono i punti dove non e’ specificata, si trovino tutti i prinoircil
metodo di ricorsione monotona.
Traccia di soluzione.
Una decomposizione ricorsiva e’ la seguente

WXY Z
1002
1120
2101
2010
(9)
X I'x
1220 1202
2201 2210
(e) ()
z 'z y l'y
2202 1222 2220 1222
(a)  (b) (c)  (d)
| seguenti primi sono associati ai vari stadi del processo:
e (@):7
° (b): w
e (C):Zz
° (d): w

e (e): imassimali i{yz, wz, wy}, cioe’ gz, wz, wy
e (f): i massimali in{yz, wy, wz}, cioe’ yz, wz, wz
e (9): imassimaliiflwxy, 27z, waZz, TyZ, wTy, wTZ, WY, WYZ, WYZ, WYZ, WZ },
cloe’ wy, wz, Tyz, xyz
Nel fondere i primi di due sottoalberi non si dimentichi degasire i
prodotti incrociati.
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(b) Data la funzione Booleana a 3 ingressi e 2 uscite

fi = 2 +2'2

fo = y +2'z+ay
e il cubo

xyz fl1f2
-1- 01

si calcoli se il cubo e’ contenuto nella funzione riducendaroblema a
una verifica di tautologia.

Traccia.

Si tratti la funzione a due uscite come una funzione a piuwna una
sola uscita (dove le uscite diventano un nuovo ingresso aalos).

Traccia della soluzione.

L'idea e’ di usare il teorema per cui dati un cub@ una coperturd’,
cCF& F.=1.

La funzione a piu’ uscite data si puo’ rappresentare condaesgte cop-
erturar’

XyzZWw
1200
0210
2101
0211
1121

dovew €’ la variabile ausiliaria binaria per rappresentare letasmoltre
si hac

XYyZW

2121

Allora si tratta di verificare sé. = 1, doveF. siriduce a:

XyzZWw
2202
0212
1222
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Applicando la ricorsione monotona si vede che si ha una l@gitoin
tutte le foglie.

XY ZW
2202
0212
1222
X I'x
2202 2202
2222 2212
tautol ogi a z 'z
2222 2222
taut. taut.

Percio’ il cuboc dato e’ contenuto nella funziorig, f).

Per maggiore semplicita’ si poteva osservare che essemdmtenuto ba-
nalmente inf; (come cubo vuoto nella prima uscita), il problema si poteva
ridurre a verificare subito il contenimento solo pgr per le tre variabili
d’'ingresso (senza introdurre la variabileper le uscite).
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9. (a) Siconsideri la seguente funzione non completam@eatafecataF il cui
insieme di punti dove vale 1 e’ rappresentato dalla copgffue wa'y'+
wxz', e il cui insieme dei punti dove la funzione non e’ specificata
rappresentato dalla copertuba= zy' + x'y2’.

Si calcolino i primi della funzione con il paradigma di ristwzne mono-
tona. Inoltre si ottenga una rappresentazione minima caretbdo di
Quine-McCluskey.

Traccia di soluzione.

Sirichiede di applicare il calcolo dei primi con il paradigmi ricorsione
monotona decomponendo secondo Shannon la copertura awzmo
fino a che alle foglie sono associate coperture monotonesilAisale per
ottenere i primi delle coperture cofattorizzate.

| primi sonoxy/, 2'yz', w2', wy'.
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(b) Si determini se la funzione completamente specifigatappresentata
dalla coperturaF' = wxy + wyz + w2’y + w'z + 2y + w'y € una
tautologia usando il metodo di ricorsione monotona, masioail pro-
cedimento di calcolo.

Traccia di soluzione.

Sirichiede di verificare la tautologia con il paradigma dorsione mono-
tona,applicando tutte le condizioni strutturali note pebsgire quando
una copertura rappresenta la tautologia.

Si decomponga rispettowa. Si ottiene una copertura monotona positiva
in x € monotona negativa in Se si cofattorizza rispettoadz si trova la
funzione nulla. Percio’ il cubd021 non e’ coperto d&' e la funzione
non e’ una tautologia.
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10. (a) Si consideri la seguente funzione BooleAmappresentata dalla coper-
tura

[,

/ / / / /
F =vayz +v'w's + 022 + vwrz + vyt + ow'z + vwa'z.

Si calcolino i primi della funzione con il paradigma di risene mono-
tona.

Avvertenza Nelle risposte a tutte le domande di questo esercizio Seteh
di scrivere i cubi mantenendo 'ordine delle variabiliw, x, v, z.

(b) Si ottenga una copertura di cardinalita’ minima con itod® di Quine-
McCluskey, eseguendo iterativemente i seguenti passengsdi, dom-
inanza di righe, dominanza di colonne, e infine risoluzioekraicleo
ciclico finale.

(c) Si ottenga una copertura di cardinalita’ minima con itod® di Quine-
McCluskey, eseguendo iterativemente i seguenti passengedi, dom-
inanza di colonne, dominanza di righe, e infine risoluzioekerdicleo
ciclico finale.

Commentare i risultati delle due procedure. E’ garanti® gtodurranno
la medesima copertura ? E’ garantito che produrranno ameedella
medesima cardinalita’ ?
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11. (a) Si consideri la seguente funzione Booleamappresentata dalla coper-
tura

)

! ! /
F =v'zyz +v'w'z + 022 + vwrz + 'y + ow'z +owz

Si calcolino i primi della funzione con il paradigma di risene mono-
tona.

Avvertenza Nelle risposte a tutte le domande di questo esercizio Seteh
di scrivere i cubi mantenendo 'ordine delle variabiliw, x, ., z.

(b) Si ottenga una copertura di cardinalita’ minima con itod® di Quine-
McCluskey, eseguendo iterativemente i seguenti passengsdi, dom-
inanza di righe, dominanza di colonne, e infine risoluzioekraicleo
ciclico finale.

(c) Si ottenga una copertura di cardinalita’ minima con itod® di Quine-
McCluskey, eseguendo iterativemente i seguenti passengedi, dom-
inanza di colonne, dominanza di righe, e infine risoluzioekerdicleo
ciclico finale.

Commentare i risultati delle due procedure. E’ garanti® gtodurranno
la medesima copertura ? E’ garantito che produrranno ameedella
medesima cardinalita’ ?
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12. Sia dato un circuito che puo’ avere uno dei seguenti et&sy

{91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 9}
Si sono calcolati sei vettori di collaudo:
{UQ, U2, U3, U4, Us, Uﬁ},
ciascuno dei quali puo’ rilevare alcuni dei guasti, secdadseguente lista:

(a) vy rileva la presenza dei guastj:, g3, g5 };

(b) v, rileva la presenza dei guasijs, g4, g6 };

(c) vs rileva la presenza dei guast, g2, g4, 97};

(d) vy rileva la presenza dei guasijs, g5, gs };

(e) vs rileva la presenza dei guastys, g, gs };

(f) vg rileva la presenza dei guass, g4, g7 }-

Si trovi un sottoinsieme minimo dei vettori di guasto chevwiltutti gli otto

possibili guasti, se presenti. Si supponga che il circltmaal piu’ un guasto
e che tutti i vettori di collaudo abbiano lo stesso costo.

Traccia. Lo si modelli come un problema di copertura monaton
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13. Si considerino le seguenti due affermazioni:
Teorema Data una funziong f = (f,d,r), siaF = G U {a}, doveF e’ una
copertura dif f eda €’ un implicante primo disgiunto da.

Allora «. €’ un primo essenziale se e solo se
CONSENSQG, {a})

non coprex.

L'operazione CONSENSO tra due cube (5 e’ definita come segue:

a1 + bl a2.b2 R an.bn
CONSENSQO(, 5) _ aq.bq as+by ... a,.b,
al.bl a2.b2 an+bn

Nota:

e €’ vuoto quando distanza 2;
e contiene un solo cubo quando distanza = 1,
e contienen cubi quando distanza = 0.

Corollario Data una funziong' f = (f,d,r), siaF una copertura df, D
una copertura di e o un implicante primo dif f.

Allora o €' un primo essenziale se e solo7$eJ D non coprey, dove
H = CONSENSQ(FUD) t a, ),

e 'operaziong tra due cubix e 5 e’ definita come segue:

a.b] as C.Qy,
/
ai a2.b2 ... Qp
aff=
ay a9 cooapb

Si noti che invece di si puo’ usare I'operaziongdefinita come:

al.b’l a9 ... Qp
/
~ al.bl a2.b2 o Qp
aff=
al.bl a2.b2 ce anb%
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(a) Si dimostrino informalmente le affermazioni precedespiegando che
cosa si ottiene applicando le operazioni indicate.

(b) Sfruttando il corollario precedente e’ possibile ridula prova di essen-
zialita’ a una verifica di contenimento. Indicare di qualefiea si tratta.
A quale operazione puo’ a sua volta ridursi la verifica di eomhento ?
Per quale motivo tale riduzione e’ conveniente ?

Applicando il metodo precedente, calcolare quali implicealla coper-
turaf = da't/ + b'c + ac + ab sono essenziali.

(c) Applicando il metodo precedente, calcolare quali iicgntiti della seguente
copertura di una funzione multi-valore sono essenziali:

.mv 3 0555
11111 00001 11110
01100 00011 01010
01010 00100 11111
00110 01001 11010
00001 11111 10110
. €

Siricordi che nel caso multi-valore la distanza tra i teripnodottoS and
T e’ il numero di letterali vuoti dell'interseziong N 7" e che il consenso
si definisce in generale come:

CONSENSQ®S, T) = () se distanz&s, T) > 2,

CONSENS@®S,T) = | X7 .. X7 x5 altrimenti
=1
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14. Si descriva la procedura basata sull’espansione dirfeimaper il calcolo
degl'implicanti primi di una funzione a piu’ valori. Si sghni le operazioni
usate nel calcolo e se argomenti informalmente la corizdtez
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15. (a) Si definisca la proprieta’ di monotonia per una funegi@ooleana a due
valori.

Si definisca la proprieta’ di monotonia per una coperturandi fwnzione
Booleana a due valori.

Traccia di soluzione.

Una funzione Booleand e’ monotona crescente iy se cambianda;
da 0 a 1 la funziong rimane invariata o cambiada 0 a 1.

Una coperturd” e’ monotona crescente iry se in ogni prodotto df’ la
variabilez; ha il valore 1 oppure 2.
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(b) Si dimostri o si trovi un controesempio alla seguenteraffaizione: una
funzione Booleana a due valori € monotona se e solo se ogrioer-
tura e’ monotona.

Traccia di soluzione.

Se una coperturd’ € monotona inz;, la funzione corrispondente e’
monotona inz;. Infatti, sia /' monotona crescente ir;, allora essa si
puo’ rappresentare come somma di prodotti dove in ogni fgtodoz ;
non compare (valore 2) o compare in fase positiva (valorePExcio’,
dato un mintermine, cambiandg da 0 a 1, il valore della funzione o
rimane invariato (c’e’ un prodotto contenente il mintersgonz; cam-
biato da 0 a 1 in cui la variabile; ha il valore 2) o cambia da 0 a 1
(in ogni prodotto contenente il mintermine concambiato da 0 a 1 la
variabilez; ha il valore 1).

E’ falso che ogni copertura di una funzione monotona sia

Si consideri il seguente semplice contro-esempio: la ¢oper; =
2"y 2 + 2'y2 + 2’2 non € monotona, ma esiste una copertura monotona
equivalenteF, = 2’ per cui la funzionef di cui F; e F, sono coperture

e’ monotona. Similmente la copertutg = 2’2’ + 'z + z non € mono-
tona, ma esiste una copertura monotona equivaténte =’ + z per cui

la funzioneg di cui G; e GG, sono coperture € monotona.

Pero’ se una funzione e’ monotona, c’e’ almeno una copenandotona.
Supponiamo ch¢ sia monotona crescente ir). Dato un mintermine
conz; = 0 per cui la funzione vale 1, dato che cambiando il valore della
coordinataz; da 0 a 1 il valore dif non cambia oppure cambia da 0 a
1, vuol dire che si puo’ definire un cubo dove la variabilevale 2 (e

il resto e’ uguale al mintermine considerato); dato un mimiee con

x; = 0 per cui la funzione vale 0, mentre cambiandoda 0 a 1 per

lo stesso mintermine la funzione vale 1, si puo’ definire ubacdove

la variabilez; vale 1 e il resto e’ uguale al mintermine considerato. In
guesto modo per ogni mintermine dove la funzione vale 1 sigefmnire

un cubo dove la variabile; vale 2 o 1 e in tal modo si costruisce una
copertura monotona crescenterin
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(c) Sielenchino le proprieta’ principali delle funzionnairie monotone e se
ne commentino brevemente le loro applicazioni.
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16. (a) Si definisca il cofattore di Shannon per le funzionua dalori (a piu’
uscite) e poi lo si definisca per le funzioni a piu’ valori.

(b) Si mostri che la definizione per le funzioni a due valote’caso speciale
di quella a piu’ valori.
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17. (a) Si definisca il cofattore generalizzato per funzmsmpletamente spec-
ificate e incompletamente specificate.

(b) Sistabiliscalarelazione trail cofattore generalimzquello di Shannon.
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18. Usando il paradigma di ricorsione monotona si calcabinplementq della
seguente funziong:

.mv 3 0555
11111 00001 11110
01100 00011 01010
01010 00100 11111
00110 01001 11010
00001 11111 10110
. €

La copertura precedente flie’ debolmente monotona ?
La copertura ottenuta di e’ debolmente monotona ?
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19. (a) Si dimostri che se una funziofiee’ fortemente monotona, allora il suo
complementgf e’ una funzione fortemente monotona.

(b) La copertura del complemento ottenuta con il procedimencomple-
mentazione monotona e’ minima ? Dimostrarlo o proporre urtroe-
sempio.
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20. (a) Si definiscano la nozione di monotonia per funzionabe e quella di
monotonia debole per le funzioni a piu’ valori.
Traccia di soluzione.
Sivedano le dispense per i dettagli.
Una funzione Booleang e’ monotona crescente (decrescentej jrse
cambiandar; da 0 a 1 la funziong rimane invariata o cambia da 0 a 1
(dala0).
Due definizioni equivalenti sono:
Una funzione Booleand e’ monotona crescente (decrescentej jrse
f(m-) < f(my) (f(m-) > f(my)), per ogni coppia di mintermini
m_, m, che differiscono nella variabile; (a 0 inm_ e a 1 inm.).
Una funzione Booleang e’ monotona crescente (decrescentej jrse
fz; © Jfu; (fz; 2 f2))-
Accettata una come definizione le altre ne conseguono camnene
Una funzione Booleang e’ debolmente monotona iX; se esiste un
valore: tale che cambiandd’; dal valore: ad un qualsiasi altro valore
k, la funzionef rimane invariata o cambia da 0 a 1. |l caso binario e
un caso speciale pér= 0 (monotonia crescente) 0= 1 (monotonia
decrescente).
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(b) Quali proprieta’ fondamentali della monotonia per fimmz binarie si es-
tendono alla monotonia debole per funzioni a piu’ valori ?

Traccia di soluzione.
Si vedano le dispense per i dettagli.
Ci sono tre proprieta’ fondamentali della monotonia nebdaigario:

(a) Una copertura monotona e’ la tautologia se e solo seamii cubo
universale.

(b) Tutti gli implicanti primi di una funzione monotona soresenziali.
(c) Il complemento di una funzione monotona e’ monotona.

La prima vale anche nel caso di coperture debolmente moeotba altre
due non valgono per coperture debolmente monotone.

La prima proprieta’ nel caso della monotonia debole si dinaosome caso
particolare della seguente proposizione. Siaina copertura debolmente
monotona nella variabile(;, e siaG = {¢ € F | ¢ non dipende daX,}.
Allora G = 1 & F = 1. Infatti come suo corollario si deduce che una cop-
ertura debolmente monotona e’ una tautologia se e solo sdaimubi della
copertura e’ il cubo universale.
Un’altra proprieta’ della monotonia debole usata per daleoil supercubo
del complemento (cioe’ il cubo piu’ piccolo che contieneahaplemento) e’
che seF' e’ una copertura debolmente monoton&‘erappresenta i-esimo
cubo della copertura allora
|F| _
supercubo(F) = m supercubo(F").

1=1
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21. (a) Siconsiderila seguente copertura della funzjane

wxyz f
1-0- 1
-11- 1
0--0 1
100- 1
-1-0 1

Si determini in quali variabili tale copertura e’ monotona.

(b) Si consideri la funziong¢ = wy’ + zy + w2’ + wa'y’ + x2'. Si deter-
mini se ci siano delle variabili rispetto a cfiie’ monotona, mostrando il
procedimento per ottenere la risposta.
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22. Si determini se la funziong = wxy + wyz + w2’y + w'z + xy + W'y
e’ una tautologia usando il metodo di ricorsione monotonastnando il pro-
cedimento di calcolo.
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23. (a) Si ottenga il diagramma di decisione binaria ridettordinato secondo
I'ordine z; < x5 < x3 < x4 (SENZza lati complementati) della funzione

[ = x139 + Toxs + T1T3.

Si applichi la procedurapply_ite. Si mostrino i passi del procedimento
seqguito.
Traccia di soluzione.

Si considerino come disponibili i diagrammi delle costdné 1 e delle
variabili =1, x5 e x3. Si costruiscano prima i diagrammi dei singoli
prodottiz,xs, xox3 € T;73 Usandaoapply_ite per calcolare i prodotti. Poi
si costruisca il diagramma della somma dei prodotti usappby_ite per
calcolare le somme.

(b) Siottenga il diagramma di decisione binaria ridottodimato della prece-
dente funzione usando anche i lati complementati. Per fanlipeta la
costruzione precedente usando anche il caso terminale

ITE(F,0,1) = F'

per scoprire quando usare lati complementati.

Si mostrino i passi del procedimento seguito.

Si adotti la convenzione che le negazioni compaiono soltatdse, per

cui i lati else si etichettano con un cerchietto vuoto se sono regolari o con
un cerchietto pieno se sono complementati (regola per car&iil dia-
gramma della funzione: poiche’ i lathen non sono mai complementati,

il valore di una funzione per il mintermine 1, ..., 1 sara’ 0 se e solo se

il lato uscente dal nodo associato alla funzione e’ compigaie).
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24. (a) Si ottenga il diagramma di decisione binaria ridettordinato secondo
l'ordine a < b < ¢ (senza lati complementati) della funzione

f=(a+b)c.

Si mostrino i passi del procedimento seguito.
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(b) Si ottenga il diagramma di decisione binaria ridotto @éimmaito secondo
'ordine a < ¢ < b (senza lati complementati) della funzione

f=(a+b)c.

Si mostrino i passi del procedimento seguito.
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25. (a) Si ottenga il diagramma di decisione binaria ridettordinato secondo
l'ordine a < b < ¢ < d (senza lati complementati) della funzione

f=abd +abd+dc+ddd.

Si mostrino i passi del procedimento seguito.
Traccia di soluzione.
Si applichi la procedureobdd_build.
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(b) Siottenga il diagramma di decisione binaria ridottodimeato della prece-
dente funzione usando anche i lati complementati, trasfodu il dia-
gramma precedente. Si mostrino i passi del procedimentotseeg
Si adotti la convenzione che le negazioni compaiono soltasdse, per
cui i lati else si etichettano con un cerchietto vuoto se sono regolari o con
un cerchietto pieno se sono complementati (regola per car&iil dia-
gramma della funzione: poiche’ i lathen non sono mai complementati,

il valore di una funzione per il mintermine 1, ..., 1 sara’ 0 se e solo se
il lato uscente dal nodo associato alla funzione e’ compiteaie).

Traccia di soluzione. _ _
Si converta il grafo ottenuto in precedenza propagando @gazione
dalla radice alle foglie. Si ottiene:

radice f: (un solo) lato conplenmentato punta a nodo nl con variabile a

nodo nl: lato T punta a nodo n2 con variabile b

lato E conplenmentato punta a nodo n3 con variabile c
nodo n2: lato T punta a nodo n4 con variabile d

lato E conplenmentato punta a nodo n4 con variabile d
nodo n3: lato T punta a nodo "1’

lato E punta a nodo n4 con variabile d
nodo n4: lato T punta a nodo "1’

lato E conpl enentato punta a nodo ’'1’

Si noti che il grafo con i lati complementati ha 3 nodi in mersb jprece-
dente.
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26. (a) Si ottenga il diagramma di decisione binaria ridettordinato secondo
'ordine a < b (senza lati complementati) della funzione

f=db +db+ab + ab.

Si applichi la proceduraobdd_build. Si mostrino i passi del procedi-
mento seguito.
Traccia di soluzione.
robddbuild(a't’ + a'b + ab’ + ab,1){
¢—m(l) F=a*
n < robddbuild(b’ + ,2) {
¢—m(2) *=b*
n < robddbuild(1,3)
returnv;
A « robddbuild(1,3)
returnuv,
returnvy * n=X*
}
A« robdd build(b’ 4 b,2) {
¢—m(2) *=b*
n < robddbuild(1,3)
returnv;
A « robddbuild(1,3)
returnv;
returnvy, [* n=X\*/
}
returnv; * n=X*

}

Il diagramma risultante e’ costituito dal solo nodpa cui punta la fun-
zionef.
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(b) Si ottenga il diagramma di decisione binaria ridotto @éimmaito secondo
'ordine a < b (senza lati complementati) della funzione

g=(ad+b0)(d +0b)(a+)(a+D).

Si applichi la proceduraobdd_build. Si mostrino i passi del procedi-
mento seguito.
Traccia di soluzione.
robddbuild((a’ + ') (¢’ + b)(a + ') (a + b),1){
¢—m(l) F=a*
n « robddbuild(d'b(1 + ') (1 + b),2) {
¢—m(2) I*=b*
n < robddbuild(0,3)
returny
A < robddbuild(0,3)
returnu
returnvg /* n=A\*
}
A« robddbuild((1 + ¢')(1 + b)b'b,2) {
¢—m(2) *=b*
n < robddbuild(0,3)
returny
A < robddbuild(0,3)
returny
returnvy /* n =X\ */
}
returnvg /* n=A\*

}

Il diagramma risultante e’ costituito dal solo nodpa cui punta la fun-
zioneg.

Si noti che il punto di entrambi gli esercizi non e’ semplifeaomef =

1 eg = 0, bensi’ applicare meccanicamente la procedotald_build,
per ottenere come risultato finale rispettivamente il nduimrappresenta
la funzione identita’ e il nodo che rappresenta la funzionkan
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27. Si rappresentino con diagrammi di decisione binariattice ordinati sec-
ondo l'ordinea < b < ¢ < d (senza lati complementati) le funziofiie g
rappresentate rispettivamente dalle seguenti coperture

F = ab+ bed',

G = ab+ acd.

Si applichi la proceduraobdd build. Si mostrino i passi del procedimento
seguito e il grafo risultante.
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Traccia di soluzione.

robddbuild(F' = ab + bed',1) {
¢—m(l) F=a*l
n « robddbuild(b + bed',2) {
¢—m(2) *=b*
n <« robddbuild(1,3)
returnv;
A < robddbuild(0,3)
returnuv
returnvy = (b, vq, vg)
}
A < robddbuild(bed',2) {
¢—m(2) *=b*
n < robddbuild(cd’,3) {
¢—m(3) I*=c*
n « robddbuild(d’,4) {
¢—m(4) *=d*
n < robddbuild(0,5)
returnug
A < robddbuild(1,5)
returnv,
returnvs = (d, vg, v1)
}
A < robddbuild(0,4)
returnv
returnvy = (¢, vs, vp)
}
A < robddbuild(0,3)
returnug
returnvs = (b, vy, vg)
}
returnvg = (a, vg, vs)

}
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robddbuild(G = ab + ac'd,1) {
¢—m(l) *F=a*
n «— robddbuild(b + ¢'d,2) {
¢ —m(2) *=b*
n < robddbuild(1,3)
returnv;
A < robddbuild(c'd,3) {
¢—m(3) I*=c*
n < robddbuild(0,4)
returnug
A < robddbuild(d,4) {
¢ —m(4) I*=d*
n < robddbuild(1,5)
returnv,
A < robddbuild(0,5)
returnug
returnv; = (d, vy, vy)
}
returnvg = (¢, vy, v7)
}
returnvg = (b, vq, vg)
}
A < robddbuild(0,2)
returnug
returnvy = (CL, Vg, Uo)

}

Si noti che in questo esempio non si riescono a condividettegrafi del
diagramma di decisione. Se s’introducessero i lati cometeati, al posto

dei due nodiv; e v; si potrebbe usare un nodo solo, a cui si punterebbe da
v4 CON un lato positivo e dag con un lato complementato (per indicare che
daws si punta al complemento della funzione a cui punfa In realta’ con
I'introduzione dei lati complementati, tutta la procedseaebbe modificata
per introdurre in modo consistente e canonico le compleazéonti.
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Addendum sull’'operazione ITE
| casi terminali sono

ITE(F,1,0)
ITE(L, F, G)
ITE(0,F,G) =
ITE(F, G G)

ITE(F,0,1)

QAT

Ci sono molte triple che danno il medesimo risultato, ad €8.E(7; +
Toy, (T1+x2)x4,0) € ITE(xox4(x1+73), 1, T1x22324) Producono il medes-
iImo risultatozyz,.

Sarebbe auspicabile, ma praticamente difficile, identdic¢atte le triple che
producono il medesimo risultato, perche’ potremmo asslecidlo stesso el-
emento della “computed table”. Ci sono dei casi specialiunst possono
identificare facilmente triple equivalenti, ad es.,

ITE(F,G,F) = ITE(F,G,0) = ITE(G, F,G) = ITE(G, F,0) = F.G

Per questi casi si trasforma una tripla in una forma conwgrate prima di
cercarla nella “computed table”. In tal modo tutte le triplee sono associate
alla stessa forma hanno il medesimo elemento nella tavola.

| seguenti casi permettono di stabilire equivalenze tpadri

(a) Due argomenti dell'lTE sono uguali, eI’ E(F, F, G)
(b) Due argomenti dell’'l'TE sono I'uno il complemento dellita, es.ITE(F, G, F)
(c) Almeno un argomento e’ costante, €3£ (F, G, 0)

Per arrivare a delle triple convenzionali, si applica unimprserie di trasfor-
mazioni che rimpiazza il massimo numero di argomenti conaaséante:

ITE(F,F,G) = ITE(F,1,G)
ITE(F,G,F) = ITE(F,G,0)
ITE(F,G,F) = ITE(F,G,1)
ITE(F,F,G) = ITE(F,0,G)
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Una seconda serie di trasformazioni usa le seguente ugnagli

ITE(F,1,G) = ITE(G,1,F)
ITE(F,G,0) = ITE(G,F,0)
ITE(F,G,1) = ITE(G,F,1)
ITE(F,0,G) = ITE(G,0,F)
ITE(F,G,G) = ITE(G,F,F)

per scegliere la tripla il cui primo argomento ha la varialplu’ in alto nel
suo grafo con indice minimo nell’ordinamento.

Un’altra serie di trasformazioni usa le seguenti uguagkan

ITE(F,G,H) = ITE(F,H,G) = ITE(F,G,H) = ITE(F, H,G)

In questo caso si sceglie la tripla ai cui due primi argomenpunta con
lati non complementati. Per es., senon e’ complementato & e’ com-
plementato, si sostituiscEl'E(F, G, H) con ITE(F,G, H) e se ne prende
il complemento (dATE(F,G,H) = ITE(F,G,H). Similmente, se e’
complementato & non e’ complementato, si si sostituisC€FE(F, G, H)
conITE(F,H,G)(daITE(F,G,H)=ITE(F,H,Q)).

Tra le conseguenze di queste trasformazioni c’e’ la pdgsildi applicare la
legge di De MorganF.G = (F + G); infatti

F.G=ITE(F,G,0)=ITE(F,1,G) = (F +G)

(sihalTE(F,G,0) = ITE(F,1,G)dalTE(F,G,H) = ITE(F,H,G)).
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28. Per ognuna delle seguenti espressioni, si stabilissarsealgebriche, prime,
irridondanti:

(@) abc + a’b + bed,
(b) abc + abd + a'b'c,
(€) abc + bed + bd.
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29. SidividaF' = ab + ac + ad' + bc + bd' perG = a + b.
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30. Sidivida I'espressione algebrica
F = abrs+abrt+abd+abe+abu+ghrs+ghrw+ghd+ghe+ghu+dp+eq+rstuw

per il divisoreD = ab + gh. Si ottengand) = F'/D e R.
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31. Data I'espressione algebriéa= abc + abd' + a’bd 4 abe f si trovi il divisore
primario corrispondente al culd. Tale divisore primario €’ un nucleo ?
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32. Sia data I'espressione algebrica= vwxy + uvxry + tx +tz + rsw + vwzxy.

(a) Si calcolino i nuclei di livello O.

(b) Per ogni nucle@ di livello 0, si esprimaF’ nella formack + r, dovec e’
il co-nucleo er e’ il resto.
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La sintesi architetturale di cui alle pagine seguenti nomefusa nel pro-
gramma dell’anno in corso.
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33. Il grafo delle precedenz&’, £') ha come nodile operazionj, i = 0,1,...,n
(vo e v, operazioni nulle) e come latb;, v;) le relazioni di precedenza (cioe’
(vj,v;) € E sev; deve precederg).

Inoltre sianad;, ¢ = 0,1, ..., nitempidi esecuzione delle operazianj i =
0,1,....n(dy=d, =0),e7 : V — {1,2,...,n.} l'unico tipo di risorsa
che realizza una data operazione.

TN
L NOP
/,\‘14\
-7 , ! N SO
%\fﬂ PG ?8 \?10
11
%3 O
L’
\05
Nop M

Figure 1: Grafo delle precedenze (da un algoritmo per iategnumericamente con Eulero in avanti
'equazione differenzialg” + 3zy’ + 3y = 0).

Si consideri il grafo delle precedenze in Fig. 1. Negli emeeguenti, si

assumano le seguenti ipotesi, quando non specificato diverste. Siano

d =1, 1=1,2,...,11, dy = d, = 0. L'assegnamento delle risorse sia

T1)=1,7T2)=1,73)=1,76)=1,7(7)=1,T1®)=1,7T(4) =2,

T(5)=2,7(9) =2,7(10)=2,7(11) = 2.

(a) (Schedulazione senza vincoli) Si applichi al grafo elgtecedenze in
Fig. 1 I'algoritmo di schedulazione ASAP e se ne mostrinosgia

(b) (Schedulazione con vincolo sulla latenza) Si applitgrafo delle prece-
denze in Fig. 1 I'algoritmo di schedulazione ALAP con latenz= 4 e
se ne mostrino i passi.
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Figure 2. Grafo del flusso dei dati (da un algoritmo per iraegrnumericamente con Eulero in avanti
I'equazione differenzialg” + 3z’ + 3y = 0).

(c) (Schedulazione euristica per latenza minima con lalgo a lista)

I. Si applichi I'algoritmo a lista al grafo delle precedenad-ig. 1 con

a, = 2 moltiplicatori ea, = 2 unita’ aritmetico-logiche. La funzione
di priorita’ e’ data dalla seguente etichettatura: — 4, vy — 4,
v3 — 3,04 — 2,05 — 1,06 — 3,07 — 2,08 — 2,09 — 1, v — 2,
v1; — 1, che indica la lunghezza del percorso piu’ lungo dal nodo al
p0zZzo.
Inoltre 1 tempi di esecuzione delle operazioni siaho= 2 per il
moltiplicatore ed, = 1 per l'unita’ aritmetico-logica.

ii. Siripeta I'esercizio precedente supponemlo= 1 per il moltiplica-
tore ed, = 1 per l'unita’ aritmetico-logica.

lii. Si applichi l'algoritmo a lista al grafo delle precedanin Fig. 1 con
a; = 3 moltiplicatori ea; = 1 unita’ aritmetico-logica. Inoltre i tempi
di esecuzione delle operazioni siaiip = 2 per il moltiplicatore e
d, = 1 per l'unita’ aritmetico-logica.
Siusi come funzione di priorita’ ancora la lunghezza detpeso piu’
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lungo dal nodo al pozzo.
Iv. Si ripeta I'esercizio precedente assumendo una fuezdrpriorita’
diversa che assegna I'inizio delle operazionivg, vg al primo ciclo
di calcolo.
(d) (Schedulazione euristica per risorse minime con I'atgw a lista)

SiapplichiI'algoritmo a lista al grafo delle precedenzé&ig. 1 nell’'ipotesi
che tutte le operazioni richiedano un tempo unitario e chiglsieda una
latenza di 4 cicli.

(e) Qual e’ la relazione tra I'algoritmo euristico a lista’@&doritmo di Hu
(per la schedulazione di multiprocessori) ? Nel risponderéescriva
I'algoritmo di Hu.

(f) (Schedulazione per latenza minima con vincoli sullense)

Si consideri la formulazione classica con ILP della schaziohe con
vincoli sulle risorse, rispetto alle variabik = {z;,i =0,1,...,n;l =
1,2,...,A+ 1}, conz; = 1 solo quando I'operaziong inizia al passo
[ della schedulazione, emaggiorante sulla latenza:

Si noti chez; = 0 perl < t? ol > t! per ogni operazione;,i =
0,1,...,n,dovet? sonoiminoranti calcolati dall'algoritmo ASARf =

1 — [ > t?) et sono i maggioranti calcolati dall’'algoritmo ALAP
(zyg =1 — 1 < tF), dacui

tr :
YTy = Ez;ts i, t=0,1,....n

(il tempo d’inizio d’ogni operazione €’ unico, percio’ limo ¢; di ogni
operazione&; puo’ essere scritto come= %; l.z;, tf <t <th).
| vincoli sono:

(%)% xy=1,i=0,1,...,n

(il tempo d’inizio d’ogni operazione €’ unico)
(w) Xy Ly > X laj;+dj, 1,7=0,1,...,n, (vj,v;) € E
(le relazioni di precedenza devono essere soddisfatte)
(k) 2T (vr) =k Ein:l_diﬂx?;m <ap, k=1,2,..  Npes, L =1,2,...,2+1

(ivincoli sulle risorse devono essere soddisfatti ad ogssp della schedu-
lazione)
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Ogni insieme di tempi iniziali che soddisfa i vincoli preegdi ci da’ una

soluzione ammissibile.

Si consideri la schedulazione con vincoli sulle risorsegiafo in Fig. 1.

Siassuma che ci siano due tipi di risorse: moltiplicatoreitataritmetico-

logica (che esegue somme/sottrazioni e confronti). Erieata risorse

eseguano in un ciclo. Si assuma anche che si possano usanedle

moltiplicatori e due unita’ aritmetico-logiche; = 2, ay = 2.

I. Usando l'algoritmo euristico di schedulazione a lisths(*schedul-
ing”) si trovi un maggiorante sulla latenza.

ii. Con gli algoritmi ASAP and ALAP si trovino dei vincoli suempi
d’inizio, 7 andt~.

lii. Si scrivano in dettaglio tutte le equazioni precedgdr I'unicita’ dei
tempi di partenza, le relazioni di precedenza e le quarditasorse
disponibili.

Iv. Si risolvano i vincoli precedenti (*), (**), (***) per otenere una
soluzione ammissibile.

v. Si risolvano i vincoli precedenti (*), (**), (***) con la @inzione di
minimo
min ¢t
ec=10,0,...,1]" equivalente a

mint, = 2 [.x,y

che corrisponde a minimizzare la latenza della schedulazida) =
t, — to Si ha che una soluzione ottima impliGa= 1).

vi. Sirisolvano i vincoli precedenti (*), (**), (***) con lafunzione obi-

ettivo
min ¢t
ec=[1,1,...,1]T equivalente a
man Ziti = 2221 l$7l
che corrisponde a minimizzare il tempo iniziale per tutteoper-
azioni.
(g) (Schedulazione per risorse minime con vincoli sullaag)
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L'obiettivo dell’'ottimizzazione e’ una somma pesata dellorse usate
rappresentata dal vettose esprimibile come

min cla
dovec €’ il vettore dei costi delle singole risorse. Nelle equazig**)

gliag, k=1,2,...,n,..s SON0O adesso incognite ausiliarie.
C’e’ inoltre un vincolo sulla latenza

tn:le.xMSXJrl

Per i dati del problema precedente, assumendo inoltre [5,1]7 (il
moltiplicatore costa 5 unita’ di area e l'unita’ aritmetitmgica ne costa
una) e un maggiorante sulla latenzaxdi= 4, si riscrivano i vincoli del
tipo (***) (quelli dei tipi (*) e (**) sono uguali al caso preedente) e si
minimizzi la funzione di costo

c’a=5.a; + l.ay
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34. Il problema dell'associazione (“binding”) e’ quelloasociare risorse a oper-
azioni. Tale problema si puo’ formulare con un modello diggeanmazione
lineare per interi, che estende quello visto per la scheduia per latenza
minima con vincoli sulle risorse.

Per semplicita’ si assuma che tutte le operazioni e risoes®slello stesso
tipo. In questo modo si gestiscono i problemi con piu’ tipiogierazioni
come problemi indipendenti uno per ogni tipo di risorsa fggal fatto che |
tipi sono disgiunti).

S’introduce un insieme di variabili di decisione binarienaue indici,B =
{bir;i =1,2,... ng;r =1,2,...,a}, e un insieme di costanti di decisione
binarie con due indicilX = {x;;;i =1,2,...,nyp; 0 =1,2,..., A+ 1}, dove

a < n,, € un maggiorante sul numero di risorse da usarsi. La vaeidipi
nariab;. vale 1 solo quando l'operaziong e’ associata alla risorsg cioe’
B(v;) = (1,r), dove il primo argomento d# e’ il tipo di risorsa. La costante
binariax;. vale 1 solo quando I'operaziong inizia al passd della schedu-
lazione, cioe’l = t;, come definito nel modello ILP per la schedulazione
con vincoli sulle risorse. Questi valori sono costanti camote, poiche’ si
assume di partire da grafi schedulati.

La ricerca di un’associazione compatibile con una datadidbeione (quest’ultima
rappresentata d&) e un maggiorante sulla risorg@’ equivalente aricercare
dei valori B che soddisfano i seguenti vincoli:

a
Y b = 1,i=12,...,n
r=1

Li=12..., 2+1,r=12,...,a

(]
(]

biy € {0,1},i=1,2,... .14, r=1,2,....0a

Il primo gruppo di vincoli assicura che ogni operazianesia assegnata ad
una e una sola risorsa. Il secondo gruppo di vincoli impone ahpiu’
un’operazione sia in esecuzione, tra quelle assegnateisdisdar, in ogni
istante di tempo. Poiche’ e’ sufficiente imporre che le \@hlian B siano
interi non-negativi per soddisfare I'ultimo gruppo di voic(che le variabili

in B siano0 o 1, il problema puo’ risolversi come programmazione lineare
per interi (invece che programmazione lineare (er 1). Il modello puo’
essere esteso facilmente a tipi multipli di operazioni.
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Sia data la seguente schedulazione del grafo delle preredefig. 1:
T11 =T21 = T32 = T43 = Ts54 = T2 = X173 =T83 = T94 = T10,1 = X112 = 1.

Cisono due tipi di risorse (moltiplicatore, etichettatmdoe unita’ aritmetico-
logica, etichettata coR). Si supponga che ciascuna risorsa richieda un tempo
di esecuzione di un’unita’. Un’associazione ammissib@iedoperazioni alle
risorse deve soddisfare i seguenti vincoli.

Per i moltiplicatori:

d by = 1, Vi:T(v) =1
=1

r—=
E birxil

2T (v;)=1

IA

Li=12..., A+1, r=12,....09

Per gli addizionatori:

d by = 1,Vi:T(v;) =2
=1

> bprg < L1=12... A+1,r=12.. a
2T (v;)=2
(a) Sitrovi, se esiste. unarealizzazione apr= 1 moltiplicatore, indicando
I valori delle incognite in.

(b) Sitrovi, se esiste. una realizzazione egnr= 2 moltiplicatori, indicando
i valori delle incognite in.

(c) Sitrovi, se esiste. unarealizzazione egnr= 1 unita’ aritmetico-logiche,
indicando i valori delle incognite .

(d) Sitrovi, se esiste. unarealizzazione agni= 2 unita’ aritmetico-logiche,
indicando i valori delle incognite .

(e) Si mostri il grafo delle precedenze con le associaziompeérazioni a
risorse per il casea; = 2, a; = 2.
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35. Il grafo delle precedenz&’, £/) ha come nodile operazionj, i = 0,1,...,n
(vo e v, operazioni nulle) e come latb;, v;) le relazioni di precedenza (cioe’
(vj,v;) € E sev; deve precederg).

Inoltre sianad;, ¢« = 0,1, ..., nitempidi esecuzione delle operazianj i =

0,1,....n(dy=d, =0),e7 : V — {1,2,...,n,.} l'unico tipo di risorsa
che realizza una data operazione.

Siconsideriil grafo delle precedenze in Fig. 3. Sidhe- 1, i = 1,2,...,11,

dy = d,, = 0. Lassegnamento delle risorse §igal) = 1,7(2) =1,7(3) =

,76) =1,7(7) =1,78) =1,74) = 2,7(5) =2,7(9) = 2,

T(10) =2, 7(11) = 2.
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Figure 3. Grafo delle precedenze (da un algoritmo per iaregnumericamente con Eulero in avanti
I'equazione differenzialg” + 3z’ + 3y = 0).

(a) (Schedulazione senza vincoli) Si applichi al grafo elgtecedenze in
Fig. 1 I'algoritmo di schedulazione ASAP e se ne mostrinosgpger
ottenere il vettore dei risultati®.

Traccia di soluzione.
Definiamot® il vettore dei tempi iniziali calcolati dall’algoritmo ASR,
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cioe’t° = {t¥ : i = 0,1,...,n}. Lalgoritmo ASAP produce i tempi
iniziali minimi.

L’algoritmo ASAP inizia cortj = 1. Allorai vertici i cui predessori sono
stati assegnati sonqu, vy, vg, vs, v10}. Percio’ il loro tempo iniziale e’
posto & +dy =1+ 0 = 1 e cosi’ via. Cosi’ si attiene:

to =1, = 1,85 = 1,15 = 2,t] = 3,18 = 4,12 =1, = 2,15 =1,
ts =2,t7, = 1,1}, = 2,t7 = 5.

Poiche’'t? =5, lalatenzae) =5 — 1 = 4.

(b) (Schedulazione con vincolo sulla latenza) Si applitgrafo delle prece-
denze in Fig. 3 l'algoritmo di schedulazione ALAP con latenz= 4 e
se ne mostrino i passi per ottenere il vettore dei risulfati
Traccia di soluzione.

Definiamot’ il vettore dei tempi iniziali calcolati dall’algoritmo ASA
cioe’t! = {tf : i = 0,1,...,n}. Lalgoritmo ALAP produce i tempi
iniziali massimi.

L'algoritmo ALAP con )\ = 4 inizia cont? = 5. Allora i vertici i cui
successori sono stati assegnati séng vy, v11}. Percio’ il loro tempo
iniziale e’ posto a2 — 1 =5 — 1 = 4 e cosi’ via. Cosi’ si attiene:
th=1,t =1t =1tk =2,th =3,tL =4,tf =2,¢tL =3,tf =3,
th=4,th, =3,th =4,tL = 5.

(c) Quante risorse di tipo 1 e quante di tipo 2 sono necesparidASAP ?

Quante per ALAP ?

Traccia di soluzione.

ASAP usa 4 risorse di tipo 1 (moltiplicatori) e 2 risorse @iai2 (unita’
aritmetico-logiche).

ALAP usa 2 risorse di tipo 1 (moltiplicatori) e 3 risorse @di2 (unita’
aritmetico-logiche).

Qual e’ la mobilita’ dei nodi ?

Traccia di soluzione.

La mobilita’ e’ definita comeu = ¢t — ¢7,i = 0,1,...,n. Si ottiene:
th—t5 =0, -t =0, th —t5 =0,tf — ¢ =0,tf —t] =0,

th—t5 = 0,tf —tg = 1, ¢t —t2 = 1, tf —t§ = 2, tf —t§ = 2,

th —t5, =2,th — 7, =2, tk — 5 = 0.

Esistono schedulazioni che usano meno risorse di quantersdmeste
da ASAP e ALAP a parita’ di latenza ?
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Traccia di soluzione.

Si, a parita’ della latenza = 4 si puo’ scendere a 2 risorse di tipo 1
(moltiplicatori) e 2 risorse di tipo 2 (unita’ aritmeticodiche):

to=1,t1 =1t =1,t3 =2,ts =3, t5 =4, t6 = 2, t7 = 3, lg = 3,
t9:4,t10: ]-’tll :Q,tn:5
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36. Il grafo delle precedenz&’, £/) ha come nodile operazionj, i = 0,1,...,n
(vo e v, operazioni nulle) e come latb;, v;) le relazioni di precedenza (cioe’
(vj,v;) € E sev; deve precederg).

Inoltre sianad;, ¢« = 0,1, ..., nitempidi esecuzione delle operazianj i =
0,1,....n(dy=d, =0),e7 : V — {1,2,...,n,.} l'unico tipo di risorsa
che realizza una data operazione.

Siconsideriil grafo delle precedenze in Fig. 4. Sidphe- 1, i = 1,2,...,11,
dy = d,, = 0. Lassegnamento delle risorse §igal) = 1,7(2) =1,7(3) =
,76) =1,7(7) =1,78) =1,74) = 2,7(5) =2,7(9) = 2,
T(10) =2, 7(11) = 2.
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Figure 4. Grafo delle precedenze (da un algoritmo per iaregnumericamente con Eulero in avanti

'equazione differenzialg” + 3xy’ + 3y = 0).

(a) (Schedulazione euristica per latenza minima con li#igo a lista)

Si descriva I'algoritmo euristico a lista ("list schedudi) per schedu-
lazione a latenza minima.
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(b) Si applichi l'algoritmo a lista al grafo delle precedenin Fig. 4 con
a; = 2 moltiplicatori eas = 2 unita’ aritmetico-logiche. La funzione
di priorita’ sia data dalla seguente etichettatura— 4, v, — 4, v3 — 3,
U4—>2,U5—>1,U6—>3,U7—>2,U8—>2,U9—>1,U10—>2,U11—>1,
che indica la lunghezza del percorso piu’ lungo dal nodo atpolnoltre
I tempi di esecuzione delle operazioni siaho= 1 per il moltiplicatore
ed, = 1 per l'unita’ aritmetico-logica.
Si descrivano con precisione i passi dell’algoritmo.
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(c) Qual e’ la relazione tra I'algoritmo euristico a lista’aldgoritmo di Hu
(per la schedulazione di multiprocessori) ? Nel risponderéescriva
I'algoritmo di Hu.
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