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1. (8 Punkte) Sie haben eine Stackmaschine mit einem (unendlich
großen) Stack und einem Register R zur Verfügung. Das Register
R ist mit 0 initialisiert, der Stack zu Beginn wie rechts angegeben belegt.

Die Stackmaschine kann folgende Operationen ausführen, wobei diese –
mit Ausnahme der Operation pop – den Wert in R nicht verändern:

Zu Beginn:

3
2
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• pop entfernt den obersten Wert vom Stack und schreibt ihn in das Register R.

• push kopiert den Inhalt von Register R auf die oberste Stackposition.

• swap vertauscht die beiden obersten Elemente des Stacks.

Schreiben Sie ein Programm, das den Inhalt des Stacks umdreht, d.h.
der Stack soll am Ende wie rechts angegeben aussehen.

Am Ende:

1
2
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2. (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. 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

PUSH R3 # R3 auf Stack ablegen

SUB R2, R3, R4 # R4 von R3 subtrahieren, Resultat in R2

SLL R6, R5, 1 # Shift left von R5 um eine Stelle, Resultat in R6

ADD R4, R2, R7 # R2 und R7 addieren, Resultat in R4

POP R9 # oberstes Element vom Stack in R9 laden

(a) Zeichnen Sie die Belegung der Pipeline für das gegebene Programm unter der Vorausset-
zung, dass die Pipeline am Beginn und am Ende leer ist.
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(b) Kreuzen Sie nachfolgend an, ob es sich um korrekte Umordnungen der Instruktionsfolge
handelt oder nicht. Eine Umordnung ist korrekt, wenn die Funktionalität erhalten bleibt.
(richtige Antwort: +2 Punkte, falsche Antwort: -2 Punkte, keine Antwort: 0 Punkte)
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3. (8 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) Wofür steht beim Pipelining die Abkürzung MIPS?
(richtige Antwort: +2 Punkte, falsche Antwort: -2 Punkte, keine Antwort: 0 Punkte)

m micro instructions per second

m micro instructions per stage

m million instructions per stage

m million instructions per second



4. (10 Punkte) Für einen anfangs leeren Cache ist eine Sequenz von Adresszugriffen gegeben,
zwecks Vereinfachung wird keine Unterscheidung zwischen Lese- und Schreibzugriffen getroffen.

Es handelt sich um einen 2-Way Set Associative Cache mit 4 Sets zu je 2 Blöcken. Pro Block
können 4 Datenwörter gespeichert werden. Datenwort- und Adresslänge betragen 1 Byte, die
Adressierung erfolgt auf Datenwortebene. Ersetzungsstrategie ist First In First Out (FIFO).

(a) Tragen Sie in der nachfolgenden Tabelle ein, auf welches Cache-Set und welchen Block
die jeweils angegebene Adresse zugreift und ob es sich bei dem Zugriff um einen Hit oder
einen Miss handelt. Die ersten vier Zeilen sind bereits vorausgefüllt.

Adresse Adresse

(dezimal) (binär) Hit/Miss Set Block

32 0 0 1 0 0 0 0 0 Miss 0 0

5 0 0 0 0 0 1 0 1 Miss 1 0

42 0 0 1 0 1 0 1 0 Miss 2 0

15 0 0 0 0 1 1 1 1 Miss 3 0

37 0 0 1 0 0 1 0 1

34 0 0 1 0 0 0 1 0

78 0 1 0 0 1 1 1 0

13 0 0 0 0 1 1 0 1

31 0 0 0 1 1 1 1 1

(b) Von welchem Adressbereich werden bei dem Miss in Zeile 4 (Zugriff auf Adresse 15)
Daten geladen? Geben Sie den Adressbereich in der Notation mem[x-y] an, wobei x die
erste und y die letzte dezimale Adresse des Adressbereichs darstellen!

(c) Wie hoch ist die Hit-Rate für die nachfolgende Zugriffssequenz, wenn der gegebene Cache
zu Beginn wieder leer ist?

0x04 — 0x14 — 0x24 — 0x04 — 0x14 — 0x24



5. (10 Punkte) Ein Prozessor besitzt eine Hierarchie aus zwei Caches. L1 ist als Direct Mapped
Cache organisiert, L2 als 8 -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 10.000 Adressanfragen aus. Dabei gibt es 1.000 Misses beim L1-Cache und 200
Misses 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) Angenommen, die Zugriffszeit auf den L1-Cache (tL1) beträgt bei einem Hit 10ns, auf den
L2-Cache (tL2) 100ns und auf den Hauptspeicher (tmain) 1000ns. H bezeichnet die Anzahl
der Hits auf den jeweiligen Cache. Berechnen Sie die kumulierte Zugriffszeit (tkum) nach
folgender Formel und geben Sie das Ergebnis in Millisekunden (ms) an!

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



6. (12 Punkte) Gegeben ist der folgende Ausschnitt aus dem Speicher eines Computers, wobei
alle Adressen und Konstanten dezimal angeschrieben sind:

Adresse 0 1 2 3 4 5 6 7

Wert 7 4 7 5 6 3 10 0

Auf diesem Computer wird folgende Befehlsfolge ausgeführt:

1 R0 ← memory[3]

2 R1 ← memory[R0 + 1]

3 R2 ← memory[(R0)+]

4 memory[memory[1]] ← 9

5 R1 ← memory[memory[R2]]

6 memory[R2 + 4] ← memory[−(R0)]

7 R0 ← memory[4]

Tragen Sie den Inhalt der Register nach jedem Befehl in die folgende Tabelle ein. Geben Sie
bei Speicherzugriffen an, auf welche Adresse diese zugreifen und ob es sich dabei um einen
Lesezugriff (rd) oder einen Schreibzugriff (wr) handelt.
Alle Register wurden mit 0 initialisiert, die erste Zeile ist bereits vorausgefüllt.

Befehl R0 R1 R2 Speicherzugriff(e)

1 5 0 0 rd(3)

2

3

4

5

6

7



7. (10 Punkte) Ein Video mit einer Auflösung von 512× 256 Pixel dauert genau 8192 Sekunden
und ist mit 1024 Kibit/s codiert. Es hat eine Farbtiefe von 32 Bit.

Tipp: Führen Sie die Berechnungen in Form von Zweierpotenzen durch!

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

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

(c) Vervollständigen Sie die Einteilung der verschiedenen Arten von Flachbildschirmen. Tragen
Sie dazu die folgenden vier Kurzbezeichnungen in die Grafik entsprechend sein:

LED — Plasma — LCD — TFT

Flachbildschirme

Lichterzeugungkeine Lichterzeugung
(Hintergrundbeleuchtung)

Passive Matrix Aktive Matrix

STN



8. (10 Punkte) Sie arbeiten mit einem Betriebssystem, das 7 Bit virtuelle Adressen verwendet. 4
Bit davon gehören zum Offset. Die physikalischen Adressen sind 6 Bit lang.

Die Programme P1 und P2 laufen parallel zueinander, wobei jedes Programm eine eigene
Page-Table besitzt. Als Ersetzungsstrategie soll Least Recently Used (LRU) verwendet werden.
Die Programme werden wie folgt ausgeführt (acht Takte):

P1 – P2 – P1 – P1 – P2 – P2 – P1 – P2

Die Programme greifen pro Abarbeitungsschritt (= 1 Takt) auf folgende virtuelle Adressen zu:

Schritt P1 P2

1 0x3D 0x42

2 0x02 0x73

3 0x3D 0x7F

4 0x18 0x02

(a) Tragen Sie in nachfolgender Tabelle ein, welche Page in welchem Frame liegt und zu
welchem Programm sie gehört. Tritt ein Page-Fault auf, aktualisieren Sie den Inhalt des
entsprechenden Frames. Liegt die Page bereits im physischen Speicher, tragen Sie beim
entsprechenden Frame ’H’ ein. Die ersten vier Zeilen sind bereits vorausgefüllt.

Schritt Frame-Nummer

Takt P1 P2 00 01 10 11

1 1 P1: 0x3

2 1 P2: 0x4

3 2 P1: 0x0

4 3 H
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(b) Geben Sie die Page-Table von P1 nach Abarbeitung aller Schritte an. Befüllen Sie dabei
nur jene Zeilen, die während des Programmablaufs modifiziert wurden!

Page-Table von Programm P1:

PageNr Frame Present-Bit

0x0

0x1

0x2

0x3

0x4

0x5

0x6

0x7



9. (12 Punkte) Die in einem Linux Rechner verbaute Netzwerkkarte eth0 wird durch die nachfol-
genden Werte beschrieben:

Zeile user@meinRechner:∼$ ifconfig

1 eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:1e:c8:2d:30:45

2 inet addr:131.130.64.12 Bcast:131.130.64.127 Mask:255.255.255.128

3 inet6 addr: fe80::21e:c8ff:fe2d:3045/64 Scope:Link

4 UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

5 RX packets:15653695 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

6 TX packets:8781135 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0

7 collisions:0 txqueuelen:1000

(a) Teilen Sie das in Zeile 2 beschriebene Netzwerk in zwei gleich große Teile und geben Sie
die daraus resultierenden Teilnetze in CIDR-Notation an!

(b) Geben Sie die letzte/höchste IPv6-Adresse an, die noch im gleichen (Teil-)Netz liegt, wie
die in Zeile 3 angegebene!

(c) Ordnen Sie die folgenden Elemente einer Schicht (1-7) im OSI-Referenzmodell zu:

Element OSI-Layer

HWaddr 00:1e:c8:2d:30:45

inet6 addr: fe80::21e:c8ff:fe2d:3045/64

collisions:0

Bcast:128.130.61.127

(d) Der Hersteller Ihrer Netzwerkkarte hat genau 4096 derartige Netzwerkkarten hergestellt
und diese mit direkt aufeinanderfolgenden MAC-Adressen versehen. Wenn Ihre Netzwerk-
karte als erste hergestellt wurde, wie lautet die MAC Adresse der letzten?

Umblättern nicht vergessen!



10. (8 Punkte) In einem Netzwerk wird das Bitmuster 11101 übertragen. Da dem Presentation-
Layer des Empfängers keine genauen Angaben zur verwendeten Codierung vorliegen, soll das
Bitmuster in verschiedenen Darstellungen interpretiert und jeweils dezimal angegeben werden:

Interpretation in Darstellung Dezimaler Wert

Vorzeichen und Betrag

Zweierkomplement

Exzessdarstellung mit Exzess = (11000)2

Festpunktzahl mit 2 Vorkomma- und 2 Nachkommastellen


