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Deckblatt sofort ausfüllen und unterschreiben!

Bitte deutlich und nur mit Kugelschreiber schreiben.
Unleserliche Antworten werden nicht gewertet!

Geben Sie bei Rechenaufgaben den Lösungsweg an!

Buch, Mitschriften, Ausdrucke von Folien, Handys,
Taschenrechner etc. sind nicht zugelassen!

Zusatzblätter werden nicht akzeptiert!

Bei Ankreuzfragen werden Minuspunkte auf Teilaufgaben
übernommen. Das Minimum je Gesamtaufgabe beträgt 0
Punkte.
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1. (10 Punkte) Überprüfen Sie die folgenden Aussagen auf ihre Richtigkeit und kreuzen Sie an!
(korrekte Antwort: +2 Punkte, falsche Antwort: -2 Punkte, keine Antwort: 0 Punkte)

richtig falsch

m m Beim Paging wird jedem Prozess exklusiv ein virtueller Speicherbereich zur
Verfügung gestellt.

m m Bei der Caching-Strategie Copy-Back kommt es zu einer zwischenzeitlichen
Inkonsistenz zwischen Hauptspeicher und Cache.

m m Spatial Locality bezeichnet folgenden Umstand: Wird auf einen Speicherinhalt
zugegriffen, so ist es relativ wahrscheinlich, dass der nächste Zugriff in dessen
Nachbarschaft erfolgen wird.

m m Eine RISC-Architektur stellt verhältnismäßig komplexe Befehle zur Verfügung.
Bei RISC werden höhere Taktraten als bei CISC erzielt.

m m Ein Stack arbeitet nach dem LIFO-Prinzip, das heißt der Befehl push liefert
das zuletzt am Stack abgelegte Element zurück.



2. (10 Punkte) Gegeben ist der folgende Ausschnitt aus dem Speicher eines Computers, wobei alle
Adressen und Konstanten hexadezimal angeschrieben sind:

Adresse F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FA FB FC FD FE FF

Wert F1 10 D9 21 4F A2 F0 0 12 1E 99 78 25 11 10 16

F5

Auf diesem Computer wird folgende Befehlsfolge ausgeführt:

1 memory[FA] ← R2

2 memory[−(R0)] ← R2

3 R2 ← memory[memory[F6]]

4 R1 ← memory[(R0)+]

5 R2 ← memory[R1]

6 memory[R1 + 6] ← R2

Tragen Sie den Inhalt der Register nach jedem Befehl in die folgende Tabelle ein! Geben Sie
weiters Art und Adresse der Speicherzugriffe an! Beachten Sie die Initialisierung der Register.
Die erste Zeile ist bereits vorausgefüllt.

Befehl R0 R1 R2 Speicherzugriff(e)

1 FF 0 F5 wr(FA)

2

3

4

5

6

Platz für Notizen:



3. (10 Punkte) Sie arbeiten mit einem Prozessor, der eine 5-stufige Pipeline besitzt: Fetch (F),
Decode (D), Execute (E), Memory (M) und Store (S).

Bedingt durch die Pipelinestruktur kann es zu RAW Data Hazards kommen, welche durch
verzögerte Ausführung (stall) der lesenden Instruktion vermieden werden. Dabei wird die
lesende Instruktion erst dann in Stufe D verarbeitet, wenn die schreibende Instruktion Stufe
S abgeschlossen hat. Nehmen Sie zwecks Vereinfachung an, dass Lesezugriffe auf den Stack
ebenfalls in Stufe D und Schreibzugriffe in Stufe S ausgeführt werden.

Auf dem Prozessor wird folgendes Programm ausgeführt:

MULT R2, R1, R0 # R1 und R0 multiplizieren, Resultat in R2

PUSH R2 # R2 auf den Stack legen

SLL R0, R5, 2 # Shift left von R5 um 2 Stellen, Resultat in R0

PUSH R0 # R0 auf den Stack legen

MOV R7, R4 # R4 nach R7 kopieren

(a) Zeichnen Sie die Belegung der Pipeline für das gegebene Programm unter der Annahme,
dass die Pipeline am Beginn und am Ende leer ist.

Zeit ↓ F D E M S

1
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17

(b) Benennen Sie die drei Grundarten von Hazards, die beim Pipelining auftreten können!



4. (10 Punkte) Ein Prozessor besitzt eine fünfstufige Pipeline. Der Instruktionssatz des Pro-
zessors umfasst die drei Instruktionstypen i1, i2 und i3. Die Dauer der Ausführung einer
Verarbeitungsstufe, abhängig vom Typ der Instruktion, ist in folgender Tabelle angegeben:

Instruktion Fetch Decode Execute Memory Store Summe

i1 100ns 50ns 200ns 100ns 150ns 600ns

i2 100ns 50ns 150ns 100ns 150ns 550ns

i3 100ns 50ns 100ns 200ns 0ns 450ns

(a) Berechnen Sie den theoretischen Durchsatz bei Pipeline-Verarbeitung in MIPS!

(b) Angenommen, der reale Durchsatz des Prozessors liegt 20% unter dem theoretischen
Durchsatz. Wie viele Instruktionen verlassen in 500ms durchschnittlich die Pipeline?

(c) Angenommen, durch ein Redesign der Prozessorarchitektur könnte die fünfstufige Pipeline
wie folgt auf eine zehnstufige Pipeline erweitert werden: Jede Stufe wird auf zwei neue
Stufen mit exakt der halben Ausführungszeit der ursprünglichen Pipelinestufe aufgeteilt.
Welche Konsequenzen hätte dies? Überprüfen Sie folgende Aussagen auf Richtigkeit und
kreuzen Sie entsprechend an!
(korrekte Antwort: +1 Punkt, inkorrekte Antwort: -1 Punkt, keine Antwort: 0 Punkte)

Der reale Durchsatz würde sich halbieren. richtig m m falsch

Der theoretische Durchsatz würde sich verdoppeln. richtig m m falsch

Die Durchlaufzeit einer Instruktion würde sich halbieren. richtig m m falsch

Die Taktrate des Prozessors würde sich verdoppeln. richtig m m falsch

Platz für Notizen:



5. (12 Punkte) Gegeben ist ein Prozessor mit einer Adresslänge von 6 Bit sowie einer Datenwortlänge
von 1 Byte. Der integrierte Direct Mapped Cache besitzt 4 Blöcke und speichert 2 Byte pro
Block. Für schreibenden Zugriff wird bei einem Hit das Verfahren Copy-Back verwendet, bei
einem Miss das Verfahren Write-Around.

(a) Geben Sie die Längen von Tag, Index und Offset an!

Tag:

Index:

Offset:

Auf dem Prozessor werden folgende Speicherzugriffe ausgeführt:

rd(0x23)− wr(0x1F)− rd(0x34)− rd(0x04)− rd(0x20)− wr(0x21)− rd(0x22)− rd(0x09)

Die Verwaltungsdaten ändern sich dabei wie folgt:

Speicherzugriff Block 0 Block 1 Block 2 Block 3

Adr. r/w h/m Adr. bin. V D Tag V D Tag V D Tag V D Tag

1 0x23 r m 100011 0 0 0x0 1 0 0x4 0 0 0x0 0 0 0x0

2 0x1F w m 011111 0 0 0x0 1 0 0x4 0 0 0x0 0 0 0x0

3 0x30 r m 110000 1 0 0x6 1 0 0x4 0 0 0x0 0 0 0x0

4 0x04 r m 000100 1 0 0x6 1 0 0x4 1 0 0x0 0 0 0x0

5 0x20 r m 100000 1 0 0x4 1 0 0x4 1 0 0x0 0 0 0x0

6 0x21 w h 100001 1 1 0x4 1 0 0x4 1 0 0x0 0 0 0x0

7 0x22 r h 100010 1 1 0x4 1 0 0x4 1 0 0x0 0 0 0x0

8 0x09 r m 001001 1 0 0x1 1 0 0x4 1 0 0x0 0 0 0x0

9 0x05

10 0x2F

(b) Bei welchem Speicherzugriff wurde Copy-Back verwendet?

(c) Bei welchem Speicherzugriff wurde zum ersten Mal in den Hauptspeicher geschrieben?

(d) Bei welchem Speicherzugriff wurde zum ersten Mal ein gültiger Block im Cache ersetzt?

(e) Ergänzen Sie in obiger Tabelle die beiden folgenden Speicherzugriffe:

wr(0x05)− wr(0x2F)

Hinweis: Bei den Blöcken müssen Sie nur Felder befüllen, wo sich eine Änderung ergibt!



6. (10 Punkte) Ein Prozessor besitzt eine Speicherhierarchie bestehend aus L1-Cache, L2-Cache
und Hauptspeicher. In der Zugriffsdauer auf den L2-Cache ist die Zugriffsdauer für den Miss
auf den L1-Cache bereits inkludiert. Selbiges gilt für die Zugriffsdauer auf den Hauptspeicher.

CPU
L1-

Cache
L2-

Cache
Haupt-
speicher

Cache

Während der Ausführung eines Prozesses wurden die folgenden Werte beobachtet:

• Prozessortakt: 1 GHz

• Zugriffsdauer L1-Cache: 1 Taktzyklus

• Zugriffsdauer L2-Cache: 10 Taktzyklen

• Zugriffsdauer Hauptspeicher: 100 Taktzyklen

• 10000 Adresszugriffe zwischen CPU ←→ L1-Cache

• 3000 Adresszugriffe zwischen L1-Cache ←→ L2-Cache

• 150 Adresszugriffe zwischen L2-Cache ←→ Hauptspeicher

(a) Geben Sie die Hit-Rate des L1-Caches in Prozent an!

(b) Geben Sie die Miss-Rate des L2-Caches in Prozent an!

(c) Geben Sie die Zugriffsdauer auf L1-Cache, auf L2-Cache und auf Hauptspeicher in ns an!

tL1 =

tL2 =

tmain =

(d) HX bezeichne die absolute Anzahl der Hits auf den jeweiligen Speicher. Berechnen Sie die
kumulierte Zugriffszeit (tkum) nach folgender Formel und geben Sie das Ergebnis in µs an!

tkum = HL1 × tL1 +HL2 × tL2 +Hmain × tmain



7. (10 Punkte) Sie arbeiten mit einem Betriebssystem, das 6 Bit virtuelle Adressen verwendet.
Die physikalischen Adressen sind 5 Bit lang, die Framegröße beträgt 8 Byte, die Adressierung
erfolgt byteweise. Als Ersetzungsstrategie wird Least Frequently Used (LFU) verwendet.

Die Programme P1 und P2 laufen parallel zueinander, wobei jedes Programm eine eigene
Page-Table besitzt. Nachfolgende Tabelle zeigt, wie sich die Belegung der Frames ändert, wobei
Frame 11 dauerhaft vom Betriebssystem belegt ist:

Schritt Frame-Nummer

Takt P1 P2 00 01 10 11

1 1 P1: 0x5

2 1 P2: 0x1

3 2 P2: 0x5

4 2 P1: H

5 3 P2: H

6 3 P1: 0x7

(a) Berechnen Sie die Größe des virtuellen Speichers!

(b) In welchem Takt wurde zum ersten Mal ein gültiger Frame ersetzt?

(c) Welcher Frame würde bei einem nachfolgenden Page-Fault ersetzt werden?

(d) Geben Sie die nach Takt 6 resultierende Page-Table von Programm P1 an! Befüllen Sie
alle Zeilen, in denen sich im gegebenen Programmablauf Änderungen ergeben haben.

Page-NR Frame-NR Present Bit

0x0

0x1

0x2

0x3

0x4

0x5

0x6

0x7



8. (8 Punkte) Ein Video mit einer Auflösung von 1024× 512 Pixel dauert genau 8192 Sekunden
und ist mit 1024 Kibit/s codiert. Es hat eine Farbtiefe von 32 Bit.

Tipp: Geben Sie Ergebnisse bzw. Berechnungen in Form von Zweierpotenzen an!

(a) Wie viele verschiedene Farben können theoretisch im Video verwendet werden?

(b) Geben Sie den Speicherbedarf eines uncodierten Einzelbildes (Frame) in KiB an!

(c) Geben Sie den Speicherbedarf des Videos in GiB an!

9. (8 Punkte) Gegeben ist die folgende IPv6-Adresse in minimaler Notation:

ABA:0:C001::A6E:FF/120

(a) Geben Sie die Adresse in vollständiger Form mit allen führenden Nullen an!

(b) Wandeln Sie die ursprünglich gegebene Adresse in die gemischte Schreibweise um, bei der
die letzten 4 Bytes in Dezimalnotation angegeben sind!

(c) Wie viele Adressen sind im gegebenen Netzwerk für Hosts verfügbar?

(d) Wie viele Subnetze mit je 8 Adressen könnten im gegebenen Netzwerk erstellt werden?



10. (12 Punkte) Mittels SMTP sollen 4000 Byte Nutzdaten übertragen werden. Sie verwenden
folgende Protokolle:

IPv6 – FDDI – TCP – SMTP

Es gelten folgende Header-Größen: IPv6 40 Byte, FDDI 20 Byte, TCP 24 Byte, SMTP 30 Byte.
Die Transportschicht beschränkt die Größe eines übertragenen Pakets (Nutzdaten + Header) auf
maximal 1024 Byte. Alle darunterliegenden Schichten unterliegen keiner weiteren Beschränkung.

(a) Ordnen Sie die angegebenen Protokolle den Layern im TCP/IP-Referenzmodell zu! In
Klammer sind die jeweils entsprechenden Schichten des OSI-Modells angegeben.

Layer Protokoll

Application (5-7)

Transport (4)

Internet (3)

Network (1-2)

(b) In wie viele Einzelpakete teilt die Transportschicht das ursprüngliche SMTP-Paket auf?

(c) Angenommen, ein nachfolgendes SMTP-Paket mit 9130 Byte Nutzdaten würde von der
Transportschicht in 10 Pakete aufgeteilt werden.
Wie viel Prozent Overhead (= Σ Header / übermittelte Daten) fällt bei der Übertragung
dieses SMTP-Paketes an? Geben Sie den Prozentsatz auf eine Nachkommastelle genau an!

(d) Wofür steht in diesem Zusammenhang die Abkürzung TCP?

Platz für Notizen:




