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Matrikelnr. Nachname Vorname Unterschrift

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.

1 [10] [ ]

2 [8] [ ]

3 [12] [ ]

4 [12] [ ]

5 [10] [ ]

6 [10] [ ]

7 [10] [ ]

8 [8] [ ]

9 [10] [ ]

10 [10] [ ]

Summe [100] [ ]

1. (10 Punkte) Überprüfen Sie folgende Aussagen auf Richtigkeit und kreuzen Sie entsprechend an!
(korrekte Antwort: +2 Punkte, inkorrekte Antwort: -2 Punkte, keine Antwort: 0 Punkte)

richtig falsch

m m Eine k-stufige Pipeline verbessert den Durchsatz im Idealfall um den Faktor k/2.

m m Eine RISC-Architektur zeichnet sich durch einfache Befehle und wenige Adressie-
rungsarten aus.

m m Control Hazards können durch Forwarding und Branch Prediction vermieden
werden.

m m Bei einem write-after-read (WAR) Data Hazard wird ein Register beschrieben,
bevor der vorherige Befehl es gelesen hat.

m m Interrupt bezeichnet eine asynchrone Unterbrechung des Programmablaufs, die
zum Beispiel durch das Drücken einer Keyboard-Taste ausgelöst werden kann.



2. (8 Punkte) Stack und Register eines Prozessors sind wie folgt initialisiert, wobei alle Werte
hexadezimal angegeben sind:
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. . .
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(a) Auf dem Prozessor werden die unten links angeführten sechs Befehle von oben nach unten
ausgeführt. Tragen Sie die Werte auf dem Stack, der Register und des Stackpointers in
hexadezimaler Form jeweils nach Ausführung der beiden Instruktionen ein!
Geben Sie in eckigen Klammern [ ] auch jene Daten auf dem Stack an, die durch vorange-
gangene pop()-Befehle bereits ungültig sind, die aber noch nicht überschrieben wurden!
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(b) Kreuzen Sie die korrekte Aussage an!
(richtig: +2 Punkte, falsch: -2 Punkte, nicht gekreuzt: 0 Punkte)

m Die Instruktion R1← memory[−(SP)] realisiert pop(R1).

m Die Instruktion R1← memory[(SP)−] realisiert pop(R1).

m Die Instruktion R1← memory[(SP)+] realisiert pop(R1).

m Die Instruktion R1← memory[+(SP)] realisiert pop(R1).



3. (12 Punkte) Sie arbeiten mit einem Prozessor, der eine vierstufige Pipeline besitzt: Fetch (F),
Decode (D), Execute (E) und Store (S). Bedingt durch die Pipelinestruktur kann es zu RAW
Data-Hazards kommen, welche durch verzögerte Ausführung (stall) der lesenden Instruktion
vermieden werden. Analog zur Übung gilt, dass die lesende Instruktion erst dann in Stufe D
verarbeitet wird, wenn die schreibende Instruktion Stufe S abgeschlossen hat.
Auf dem Prozessor wird folgendes Programm ausgeführt:

DIV R3, R4, R8 # R4 durch R8 dividieren, Resultat in R3

SUB R4, R2, R4 # R4 von R2 subtrahieren, Resultat in R4

ADD R5, R3, R1 # R3 und R1 addieren, Resultat in R5

MULT R6, R4, R4 # R4 quadrieren, Resultat in R6

SLL R7, R6, 1 # Shift left von R6 um eine Stelle, Resultat in R7

PUSH R5 # lege den Inhalt von R5 am Stack ab

(a) Zeichnen Sie die Belegung der Pipeline für das gegebene Programm unter der Annahme,
dass die Pipeline am Beginn und am Ende leer ist!
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(b) Der Takt für die Pipeline betrage 5 ns. Wie hoch ist der theoretische Durchsatz in MIPS?

(c) Angenommen, der reale Durchsatz liegt 25% unter dem theoretischen Durchsatz.
Wie viele Instruktionen verlassen in 10 ms durchschnittlich die Pipeline?



4. (12 Punkte) Ein Prozessor mit Adresslänge 20 Bit besitzt einen Fully Associative Cache mit 4
Blöcken, ein Block enthält 16 Datenwörter. Die Adressierung erfolgt auf Datenwort-Ebene, die
Datenwortlänge beträgt 32 Bit.
Die verwendete Ersetzungsstrategie ist Least Recently Used (LRU). Initial ist der Cache leer,
die Blöcke werden in aufsteigender Reihenfolge beschrieben. Für Schreibzugriffe gilt: Bei einem
Hit wird Copy-Back verwendet, bei einem Miss wird Fetch-On-Write verwendet.

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

• Tag:

• Index:

• Offset:

(b) Vervollständigen Sie die nachfolgende Tabelle! Es müssen nur Änderungen eintragen werden.

Hinweis: Zahlen sind hexadezimal gegeben, wobei führende Nullen nicht dargestellt werden.

Hit/ Block 0 Block 1 Block 2 Block 3

Adr. r/w Tag Offset Miss Tag V D Tag V D Tag V D Tag V D

0 – – – – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 A48 r A4 8 Miss A4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 A49 w A4 9 Hit A4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 r 0 0 Miss A4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

4 B58 w B5 8

5 B50 r B5 0

6 C00 r C0 0

(c) Wie viele Bytes Nutzdaten können in diesem Cache gespeichert werden?

(d) Wie viele Bytes Verwaltungsdaten benötigt dieser Cache, wenn für die Realisierung der
Ersetzungsstrategie zusätzliche 6 Bit pro Block (in obiger Tabelle nicht dargestellt) benötigt
werden?

Platz für Notizen:



5. (10 Punkte) Ein Prozessor besitzt eine Hierarchie aus zwei Caches. L1 ist als Direct Mapped
Cache organisiert, L2 als 4 -Way Set Associative Cache. Die Adresslänge beträgt 12 Bit, die
kleinste adressierbare Einheit ist 1 Byte. Beide Caches verwenden 4 Bit Offset und 4 Bit Index.

Die CPU führt 100.000 Adressanfragen aus. Dabei gibt es 90.000 Hits beim L1-Cache und 8.000
Hits beim L2-Cache.

(a) Berechnen Sie die Größe des L1-Caches!

(b) Um wie viel Prozent ist der L2-Cache größer als der L1-Cache?

(c) Geben Sie die Miss-Rate des L2-Cache in Prozent an!

(d) Es gelten folgende reine Zugriffszeiten (vorangehende Misses nicht inkludiert!):

• L1-Cache: 10 ns

• L2-Cache: 90 ns

• Hauptspeicher: 900 ns

H bezeichne die absolute Anzahl der Hits auf den jeweiligen Speicher, t die dafür benötigte
Dauer. Berechnen Sie die kumulierte Zugriffszeit (tkum) für die Hits nach folgender Formel
und geben Sie das Ergebnis in Mikrosekunden (µs) an!

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

Notizen:



6. (10 Punkte) Sie verwenden ein System, das mit 16 Bit langen virtuellen Adressen arbeitet. Die
Adressierung soll auf Datenwortebene erfolgen, wobei ein Datenwort 8 Byte lang ist. Im System
sollen 256 KiB Speicher physisch verbaut sein und die virtuelle Speicherverwaltung soll mit
64 KiB großen Page-Frames arbeiten.

(a) Geben Sie die Längen von Page-Nummer, Frame-Nummer und Offset in Bit an!

• Page-Nummer:

• Frame-Nummer:

• Offset:

(b) Wie viel Speicher ist virtuell adressierbar?

(c) Geben Sie die Zuordnung des physischen Adressbereichs zu den einzelnen Frames an, indem
Sie in hexadezimaler Notation die physische Start- und End-Adresse des jeweiligen Frames
angeben!

Notizen:



7. (10 Punkte) Überprüfen Sie folgende Aussagen auf Richtigkeit und kreuzen Sie entsprechend an!
(korrekte Antwort: +2 Punkte, inkorrekte Antwort: -2 Punkte, keine Antwort: 0 Punkte)

richtig falsch

m m IPv6-Adressen sind 128 Bit lang und operieren auf OSI-Schicht 3, die im Engli-
schen als Network Layer bezeichnet wird.

m m Das User Datagram Protocol, kurz UDP-Protokoll, ist ein verbindungsloses Pro-
tokoll, das auf der Transport-Schicht operiert.

m m Die MAC-Adresse 127.0.0.1 wird auch als Localhost bezeichnet.

m m DisplayPort 1.4 und DisplayPort 1.3 besitzen diesselbe uncodierte maximale
Datenübertragungsrate.

m m RAID 5 verkraftet den gleichzeitigen Ausfall von bis zu zwei Festplatten.

8. (8 Punkte) Sie haben ein Video, das mit einer Kompressionsrate von 9:1 komprimiert wurde.
Das komprimierte Video weist eine Größe von 500 MB auf.

Hinweis: Achten Sie bei den nachfolgenden Unteraufgaben auf die korrekte Angabe der Einheiten!

(a) Wie groß ist das unkomprimierte Video?

(b) Angenommen, das Video dauert 1 Stunde 6 Minuten und 40 Sekunden. Wie hoch ist die
durchschnittliche Nutzdatenrate bei der Wiedergabe in kbit/s? Gehen Sie vom kompri-
mierten Video (500 MB) aus.

(c) Angenommen, Sie übertragen die 500 MB mittels USB 3.0, wobei eine effektive Nutzda-
tenrate von 0,8 Gbit/s erzielt wird. Wie lange dauert die Übertragung?



9. (10 Punkte) Gegeben ist folgende Routing-Tabelle:

Zieladresse Netzmaske Gateway Interface

1.1.1.131 255.255.255.240 on-link A

22.234.222.23 255.255.254.0 1.1.1.132 B

4.22.1.10 255.255.255.240 1.1.1.129 C

4.22.1.80 255.255.255.224 1.1.1.140 D

128.108.1.0 255.255.255.192 1.1.1.137 E

0.0.0.0 0.0.0.0 1.1.1.133 F

Hinweis: Die Tabelle wird von oben nach unten nach dem ersten passenden Eintrag durchsucht.

(a) Wie lautet die Broadcast-Adresse des lokalen Netzes?

(b) Wie viele Adressen stehen im lokalen Netz für Hosts zur Verfügung?

(c) Geben Sie die Netzadresse von Interface C in CIDR-Notation an!

(d) Über welches Gateway werden Pakete an die IP-Adresse 4.22.1.94 geroutet?

(e) Geben Sie eine IP-Adresse an, die an Gateway 1.1.1.137 geroutet wird!

Notizen:



10. (10 Punkte) Sie betreiben ein IPv6-Netzwerk und haben vom ISP folgendes IPv6-Netzwerk
zugewiesen bekommen:

2016:0006:0017:de52:0000:0000:0000:0000/63

(a) Geben Sie die Netzadresse in minimaler CIDR-Notation an!

(b) Geben Sie die Broadcast-Adresse (Multicast) des Netzwerks an!

(c) Mittels SLAAC soll einem PC eine IPv6-Adresse in diesem Netzwerk zugewiesen werden.
Die MAC-Adresse des PCs lautet: a0:d3:c1:4c:dd:ce
Geben Sie die resultierende IPv6-Adresse in CIDR-Notation an!

Hinweis: Eine IPv6-Adresse wird mittels SLAAC wie folgt generiert:
Subnetprefix[127-64], MAC[47-24], ff:fe, MAC[23-0], wobei Bit 41 invertiert wird

(d) Warum können bei Verwendung von SLAAC IP-Zugriffe verhältnismäßig einfach einem
konkreten Endgerät zugeordnet werden?

Notizen:




