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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!

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

Zusatzblätter werden nicht akzeptiert!

1 [8] [ ]

2 [12] [ ]

3 [8] [ ]

4 [8] [ ]

5 [12] [ ]

6 [12] [ ]

7 [8] [ ]

8 [10] [ ]

9 [12] [ ]

10 [10] [ ]

Summe [100] [ ]

1. (8 Punkte) ”Die Nahfeldkommunikation (Near Field Communication, Abkürzung NFC) ist ein interna-
tionaler Übertragungsstandard zum kontaktlosen Austausch von Daten per Funktechnik über kurze
Strecken von wenigen Zentimetern und einer Datenübertragungsrate von maximal 424 kbit/s.”
[Quelle: de.wikipedia.org/wiki/Near Field Communication]

Sie möchten mit Ihrem Freund einen als mp3-Datei vorliegenden Song über NFC austauschen. Der
Song ist mit 128 kbit/s gesampelt und dauert 4 Minuten 16 Sekunden.

(a) Wie groß ist die mp3-Datei in kByte?

(b) Wie lange dauert die Übertragung der mp3-Datei mit NFC, wenn effektiv nur 256 kbit/s übertra-
gen werden? (Die Nutzdatenrate beträgt also 256 kbit/s.)



2. (12 Punkte) Gegeben ist folgendes Programm in Pseudocode-Notation. Die Ausführung startet bei
Program Start() und endet bei exit. Alle Variablen sind global deklariert. Für die Verwaltung von
Rücksprungadressen wird ein Stack verwendet.

(a) Tragen Sie in die Tabelle ein, an welchen Stellen der Stack mit welchen Operationen (push/pop)
verändert wird. Tragen Sie außerdem die aktuellen Werte der Variablen und den Inhalt des Stacks
nach Durchführung der jeweiligen Instruktion ein. Die Adressen (0: bis 8:) der Instruktionen sind
jeweils links neben dem Pseudocode angegeben. Die ersten zwei Zeilen sind bereits vorausgefüllt.

Hinweis: Möglicherweise werden nicht alle Zeilen der Tabelle benötigt.

Program Start() {

0: a = 2;

1: b = 0;

2: x();

3: exit;

}

function x() {

4: if a > 0 then {

5: a = a-1;

6: b = a+1;

7: x();

}

8: return;

}

Adresse a b Stack-Operation Stack-Inhalt

0 2

1 2 0

Platz für Notizen:



3. (8 Punkte) Gegeben sind die beiden Register R0 und R1 sowie der folgende Ausschnitt aus dem Speicher
eines Computers, wobei alle Adressen und Konstanten hexadezimal angeschrieben sind:

Register Speicheradresse

R0 R1 0 1 2 3 4 5 6 7

Initialwert 5 A 7 5 2 4 6 3 1 0

Auf diesem Computer wird folgende Befehlsfolge ausgeführt:

0 R1 ← memory[2]

1 R0 ← memory[R1+2]

2 R1 ← memory[–(R0)]

3 memory[(R1)+] ← 9 + R0

4 memory[memory[1]] ← memory[7]

Tragen Sie den Inhalt der Register und des Speichers nach jedem Befehl hexadezimal in die folgende
Tabelle ein. Die erste Zeile ist bereits vorausgefüllt.

Hinweis: Sie brauchen nur jene Felder zu befüllen, bei denen sich eine Änderung ergibt!

Register Speicheradresse

Befehl R0 R1 0 1 2 3 4 5 6 7

0 5 2 7 5 2 4 6 3 1 0

1

2

3

4

Platz für Notizen:



4. (8 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. Dabei wird
die lesende Instruktion erst dann in Stufe D verarbeitet, wenn die schreibende Instruktion Stufe S
abgeschlossen hat. Auf dem Prozessor wird folgendes Programm ausgeführt:

MULT R3, R4, R4 # R4 quadrieren, Resultat in R3

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

PUSH R3 # R3 auf dem Stack ablegen

SLL R6, R4, 1 # Shift left von R4 um eine Stelle, Resultat in R6

SRL R5, R6, 1 # Shift right von R6 um eine Stelle, Resultat in R5

POP R9 # oberstes Element vom Stack in R9 laden

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

Hinweis: Möglicherweise werden nicht alle Zeilen der Tabelle benötigt.

Zeit ↓ F D E S

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

(b) Geben Sie zwei Maßnahmen zur Vermeidung von Data Hazards an!

Platz für Notizen:



5. (12 Punkte) Das unten dargestellte Diagramm beschreibt den Takt eines Prozessors. Der Prozessor
besitzt eine Pipeline mit vier Stufen, die jeweils einen Takt benötigen um ihre Aufgabe zu erfüllen.

Hinweis: Versuchen Sie nicht, die Dauer genau eines Taktes aus dem Diagramm auszulesen, sondern
die Dauer von Vielfachen des Taktes und rechnen Sie damit!

(a) Geben Sie die Taktrate des Prozessors in Megahertz (MHz) an!

(b) Wie lange dauert es, drei Instruktionen zu verarbeiten, wenn die Pipeline am Beginn und am
Ende leer ist? Geben Sie Ihr Ergebnis in Takten und in Nanosekunden an!

(c) Wie hoch ist der theoretische Durchsatz des Prozessors in MIPS?

Hinweis: Bei der Berechnung des theoretischen Durchsatzes wird das Ein- und Auslaufen der
Pipeline nicht berücksichtigt!

(d) Um wie viel Prozent verringert sich der reale Durchsatz gegenüber dem theoretischen, wenn
durchschnittlich jede neunte Instruktion einen Takt lang mittels stall verzögert werden muss?

(e) Angenommen, durch ein Redesign der Prozessorarchitektur könnte eine vierstufige Pipeline wie
folgt auf eine achtstufige 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; Minuspunkte
werden gegebenenfalls auf Teilaufgaben a) bis d) übernommen!)

Der reale Durchsatz würde sich halbieren. m richtig m falsch

Der theoretische Durchsatz würde sich verdoppeln. m richtig m falsch

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

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



6. (12 Punkte) Gegeben ist der aus der Übung bekannte Prozessor mit einer Adresslänge von 12 Bit (7 Bit
Tag, 2 Bit Index, 3 Bit Offset) sowie einer Datenwortlänge von 1 Byte. Der integrierte Direct Mapped
Cache besitzt 4 Blöcke und speichert 8 Byte pro Block. Für Schreibzugriffe gilt: Bei einem Hit wird
Copy-Back verwendet, bei einem Miss wird Fetch-on-Write verwendet.

Ausgehend von einem anfangs leeren Cache haben sich die Verwaltungsdaten für die gegebenen
Speicherzugriffe wie folgt verändert:

rd(0x2EA) – rd(0x2E6) – wr(0x2EF) – rd(0x7A2) – rd(0x1D) – wr(0x7A3) – rd(0xA82) – wr(0x7A3)

Speicherzugriff Block (00)2 Block (01)2 Block (10)2 Block (11)2

Adr. r/w H/M Adr. binär Tag V D Tag V D Tag V D Tag V D

0x00 0 0 0x00 0 0 0x00 0 0 0x00 0 0

0x2EA r Miss 0010111 01 010 0x00 0 0 0x17 1 0 0x00 0 0 0x00 0 0

0x2E6 r Miss 0010111 00 110 0x17 1 0 0x17 1 0 0x00 0 0 0x00 0 0

0x2EF w Hit 0010111 01 111 0x17 1 0 0x17 1 1 0x00 0 0 0x00 0 0

0x7A2 r Miss 0111101 00 010 0x3D 1 0 0x17 1 1 0x00 0 0 0x00 0 0

0x01D r Miss 0000000 11 101 0x3D 1 0 0x17 1 1 0x00 0 0 0x00 1 0

0x7A3 w Hit 0111101 00 011 0x3D 1 1 0x17 1 1 0x00 0 0 0x00 1 0

0xA82 r Miss 1010100 00 010 0x54 1 0 0x17 1 1 0x00 0 0 0x00 1 0

0x7A3 w Miss 0111101 00 011 0x3D 1 1 0x17 1 1 0x00 0 0 0x00 1 0

0x015 w

0x78D r

(a) Bei welchem Speicherzugriff wurde zum ersten Mal ein gültiger Block im Cache überschrieben?
Geben Sie die zugehörige Adresse in hexadezimaler Notation an!

(b) Bei welchem Speicherzugriff wurde zum ersten Mal ein Block in den Hauptspeicher geschrieben?
Geben Sie die zugehörige Adresse in hexadezimaler Notation an!

(c) Wie hoch ist die Miss-Rate der oben ausgeführten Speicherzugriffssequenz (8 Zugriffe)?

(d) Tragen Sie in obige Tabelle ein, wie sich die Verwaltungsdaten durch folgende Zugriffe ändern:

wr(0x015) – rd(0x78D)

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

Platz für Notizen:



7. (8 Punkte) Überprüfen Sie folgende Aussagen auf Richtigkeit und kreuzen Sie entsprechend an!
(korrekte Antwort: +2 Punkte, inkorrekte Antwort: -2 Punkte, keine Antwort: 0 Punkte; Minimum: 0 Punkte)

Ein Nachteil von Direct Mapped Caches ist die vergleichsweise hohe
Anzahl an Tag-Vergleichen.

m richtig m falsch

Temporal Locality bezeichnet folgenden Umstand: Wurde auf einen
Speicherinhalt erst kürzlich zugegriffen, so ist die Wahrscheinlichkeit
eines baldigen neuerlichen Zugriffs relativ hoch.

m richtig m falsch

Ist der Offset 1 Bit lang, handelt es sich immer um einen Fully
Associative Cache.

m richtig m falsch

Bei der Ersetzungsstrategie Least Frequently Used wird immer jener
Eintrag verworfen, der am längsten nicht verwendet wurde.

m richtig m falsch

8. (10 Punkte) Sie arbeiten auf einem Betriebssystem, das 234 Bytes virtuellen Speicher byteweise
adressieren kann und das 4 KiB große Pages und Frames verwendet. Auf Ihrem System steht 1 GiB
physischer Hauptspeicher zur Verfügung.

(a) Wie lang ist der Offset?

(b) Wie viele Bits ist eine physische Adresse lang?

(c) Wie viel mal mehr Speicher ist virtuell adressierbar als physisch vorhanden?

(d) Wie groß ist die Page-Table maximal, wenn Page-Nummern explizit gespeichert werden und jeder
Eintrag zusätzlich 7 Permission Bits enthält? Geben Sie die Größe der Page-Table in MiB an!

Hinweis: Maximal bedeutet hier, dass zu jeder Page-Nummer ein Eintrag (ggf. mit lauter Nullen
initialisiert) in der Page-Table angelegt wird (= wie bei Übungsaufgabe).

(e) Wie viele Frames muss sich das Betriebssystem maximal reservieren, um die Page-Table aus
Teilaufgabe (d) im physikalischen Speicher zu halten?



9. (12 Punkte) Sie bekommen das Netzwerk CAFE:0000:0BAD:0000:0000:BEAF:8242:4000/114 vom
Network Information Center (NIC) zugewiesen:

Hub

Router8A

Router8B

NIC

Client8C

Client8B

I1

I2

I3

Default8Gateway

Netz:8CAFE:0000:0BAD:0000:0000:BEAF:8242:4000/114

Switch

Client8A

Router8C

Client8EClient8D

Client8GClient8F

An die Clients A, B und C haben Sie bereits folgende IPv6-Adressen vergeben:

Client A: CAFE:0000:0BAD:0000:0000:BEAF:8242:60AE/116
Client B: CAFE:0000:0BAD:0000:0000:BEAF:8242:6F0A/116
Client C: CAFE:0000:0BAD:0000:0000:BEAF:8242:60B1/116

(a) Geben Sie die Adresse Ihres Netzwerks in minimaler hexadezimaler Notation an!

(b) Vom Internet wird ein Paket zu Client A geschickt. Welche Netzwerkelemente sehen dieses Paket?

(c) Geben Sie die Netzadresse des Teilnetzes an I1 in CIDR-Notation an!

(d) Geben Sie die Broadcast-Adresse (bei IPv6 auch als Multicast bezeichnet) des Teilnetzes an I1 an!

(e) Wie viele IP-Adressen stehen im Teilnetz an I1 noch für Clients zur Verfügung?

Hinweis: Gehen Sie davon aus, dass der Switch keine eigene IP-Adresse besitzt (=”unmanaged”).

(f) Welche Aussagen treffen für die Vergabe von Teilnetzen an I2 und I3 zu? Kreuzen Sie an!
(korrekte Antwort: +1 Punkt, inkorrekte Antwort: -1 Punkt, keine Antwort: 0 Punkte; Minuspunkte
werden gegebenenfalls auf Teilaufgaben a) bis e) übernommen!)

Sowohl an I2 als auch I3 kann ein /115 Teilnetz vergeben werden. m richtig m falsch

An I2 kann ein /115, an I3 ein /116 Teilnetz vergeben werden. m richtig m falsch

Sowohl an I2 als auch I3 kann ein /116 Teilnetz vergeben werden. m richtig m falsch



10. (10 Punkte) Die nachfolgend angeführte Bitfolge in hexadezimaler Notation stellt ein IP-Paket dar,
das über das Ethernet Protokoll transportiert wird:

0057A65C7698 0A0EC667670C 0800 4 5 00 003F 35F0 0000 7F 01 8DF2 80820C6A 80821F01 4E4749...

Start der Folge ist links. Den genauen Aufbau der Protokoll-Header können Sie den Grafiken entnehmen.

IP-Header:

Version IHL ServiceDtype TotalDlength

FragmentDOffsetIdentification

Protocol

SourceDaddress

M

TimeDtoDlive HeaderDchecksum

D

DestinationDaddress

F F

32Dbit

Ethernet-Header:

Destination
address
(6 Bytes)

Source
address
(6 Bytes)

Type
(2 Bytes)

(a) Markieren Sie in obiger Bitfolge den Beginn des IP-Headers klar ersichtlich!

(b) Geben Sie die Time to live des IP-Pakets in hexadezimaler Notation an!

(c) Geben Sie die beiden IP-Adressen in Dezimalnotation an!

(d) Wie lautet das erste Byte des mittels IP transportierten Payloads in binärer Notation?

Platz für Notizen:


