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[ S\ Prof. Dr. Uwe Hanebeck, Prof. Dr.-Ing. Jorg Henkel

Karlsruher Institut fur Technologie

Aufgabenblatter zur Prifung

Digitaltechnik und Entwurfsverfahren (TI-1)
und

Rechnerorganisation (TI-2)
am 13. August 2024, 08:00 — 10:00 Uhr

o Beschriften Sie bitte gleich zu Beginn jedes Losungsblatt deutlich lesbar mit Threm
Namen und Threr Matrikelnummer.

o Diese Aufgabenblatter werden nicht abgegeben. Tragen Sie Ihre Losung deshalb aus-
schliefllich in die fiir jede Aufgabe vorgesehenen Bereiche der Losungsblitter ein.
Losungen auf separat abgegebenen Blattern werden nicht gewertet.

o Aufler Schreibmaterial sind wiahrend der Klausur keine Hilfsmittel zugelassen. Téu-
schungsversuche durch Verwendung unzuléssiger Hilfsmittel fithren unmittelbar zum
Ausschluss von der Klausur und zur Note ,nicht bestanden*.

o Soweit in der Aufgabenstellung nichts anderes angegeben ist, tragen Sie in die Lo-
sungsblatter bitte nur Endergebnisse und Rechenweg ein. Die Riickseiten der Aufga-
benblatter konnen Sie als Konzeptpapier verwenden. Weiteres Konzeptpapier kénnen
Sie auf Anfrage wihrend der Klausur erhalten.

» Halten Sie Begriindungen oder Erklarungen so kurz und préazise wie moglich. Der auf
den Losungsbléttern fiir eine Aufgabe vorgesehene Platz lasst nicht auf den Umfang
einer korrekten Losung schliefen.

e Die Gesamtpunktzahl betragt 90 Punkte. Zum Bestehen der Klausur sind mindestens
40 Punkte zu erreichen.

Viel Erfolg und viel Gliick!
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Aufgabe 1  Rechnerarithmetik und Codes (12 Punkte)

In der Vorlesung haben Sie verschiedene Moglichkeiten zur Kodierung von Zahlen- und
Zeichendarstellungen kennengelernt. Die Gray-Kodierung benutzt hierfiir eine einschrittige
Kodierung.

1. Was versteht man unter einer einschrittigen Kodierung?

2. Geben Sie die Dezimalzahl an, die durch die folgende Gray-Kodierung dargestellt
wird: 10114.

3. Geben Sie die Gray-Kodierung mit 4 Bits der Dezimalzahl 7 an.
4. Geben Sie einen Vorteil der Gray-Kodierung an.

5. Geben Sie einen Nachteil der Gray-Kodierung an.
Fiir die Darstellung von Gleitkommazahlen wird oft der IEEE-754-Standard verwendet.

6. Wie viele Bits werden als Mantisse bei der Darstellung von Gleitkommmazahlen im
IEEE-754-Standard fiir 32-Bit-Zahlen gespeichert? Wie viele fiir 64-Bit-Zahlen?

7. Geben Sie die dezimale Zahl an, die durch die folgende 32-Bit-Darstellung im IEEE-
754-Standard dargestellt wird: 0100 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000;gEE-

In der Vorlesung haben Sie zur Fehlerkorrektur von Datentibertragungen den Hamming-
Code kennengelernt.

8. Geben Sie das Codewort des Hamming-Codes fiir die 4-Bit-Datenfolge 1011 an.

= =N N |
O |O] | O |T

P

Ii

2P

H

P



Aufgaben zur Klausur ,, Technische Informatik" am 13. August 2024 3

Aufgabe 2  Schaltfunktion (8 Punkte)

Gegeben sei die Schaltfunktion h:

h(d,c,b,a) = a <pb<pc<d

1. Tragen Sie die Schaltfunktion h in das bereitgestellte KV-Diagramm ein und bestim-
men Sie alle Primimplikanten.

2. Zeichnen Sie das Schaltnetz, das die Schaltfunktion A realisiert. Verwenden Sie aus-
schlieBlich UND- oder ODER-Gatter mit je 4 Eingdngen. Sie konnen davon ausgehen,
dass Eingangsvariablen sowohl negiert als auch nicht negiert vorliegen. Konstante
Eingdnge stehen iiberall zur Verfligung.
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Aufgabe 3  Bausteine und CMOS-Technologie (6 Punkte)

1. Gegeben sei der in Abbildung 1 dargestellte 4:1-Multiplexer.
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Abbildung 1: 4:1 Multiplexer

Zeichnen Sie eine Realisierung der Schaltfunktion a, die aus moglichst wenigen 2:1-
Multiplexern besteht. Beweisen Sie Thre Losung schaltalgebraisch.

2. Welche Schaltfunkton z wird durch die in Abbildung 2 dargestellte Transistor-
Schaltung realisiert? Geben Sie die Schaltfunktion an. Welchem aus der Vorlesung
bekannten Bauteil entspricht die Schaltung?
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Abbildung 2: Transistor-Schaltung
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Aufgabe 4  Laufzeiteffekte (10 Punkte)

Gegeben sei das in Abbildung 3 dargestellte Schaltnetz. Die AND- und OR-Gatter haben
eine Totzeit von 4 ns. Das Aquivalenz-Gatter (XNOR) besitzt eine Totzeit von 5 ns. Die
Eingangsvariablen a und b wechseln zum Zeitpunkt ¢ = 1 von 0 auf 1. Die Eingangsvaria-
blen ¢ und d wechseln zum Zeitpunkt ¢ = 4 von 0 auf 1.
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Abbildung 3: Schaltnetz

1. Geben Sie die Verlaufe der Signale and;, andy, ory und w an, indem Sie das im
Losungsblatt angegebene Zeitdiagramm vervollstandigen.

2. Weist der Verlauf von w Hazardfehler auf? Begriinden Sie Thre Antwort.

3. Geben Sie das Totzeitmodell des in Abbildung 3 dargestellten Schaltnetzes an, indem
Sie jedem Gatter seinen Verzogerungswert zuweisen und alle Totzeiten zum Eingang
des Schaltnetzes verschieben. Geben Sie die Werte der Pfadverzogerungen an. Geben
Sie anschliefend den Strukturausdruck des Schaltnetzes an.
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Aufgabe 5 Schaltwerke

(9 Punkte)

Gegeben sei das in Abbildung 4 dargestellte synchrone Schaltwerk mit T-Flipflops. Ziel der
Aufgabe ist es, das dargestellt Schaltwerk in ein synchrones Schaltwerk unter Verwendung

von D-Flipflops zu iiberfiihren.
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Abbildung 4: Schaltwerk mit T-Flipflops
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1. Wie viele Zustande kann das Schaltwerk maximal annehmen? Begriinden Sie Thre

Antwort.

2. Geben Sie die Ansteuerfunktionen der drei T-Flipflops an. Wie lauten die Zustands-

iibergangsgleichungen?

3. Zeichnen Sie das Schaltwerk unter Verwendung von D-Flipflops. Geben Sie dafir

zunachst die Ansteuerfunktionen der D-Flipflops an.

4. Entwerfen Sie ein T-Flipflop aus einem JK-Flipflop und moéglichst wenigen weiteren
Gattern. Zeichnen Sie die resultierende Schaltung.
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Aufgabe 6 RISC-V Assembler (7 Punkte)

1. Gegen Sie zu den folgenden Pseudoinstruktionen eine mogliche Umsetzung in RISC-
V Assemblersprache an.

(a) mv t1, t2 # Bewege Registerinhalt von t2 nach ti

b) neg t1, t2 # Negiere Registerinhalt von t2 nach ti
g g g

(c) nop # No Operation

2. Was bewirken die folgenden Assemblerdirektiven:
(a) .data
(b) .asciz

3. Der Inhalt des Registers t0 sei ein Integer und soll an den Benutzer ausgeben werden.
Schreiben Sie dazu eine Assemblersequenz (RISC-V), die den Inhalt des Registers
t0 an den Benutzer ausgibt.
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Aufgabe 7  Pipelining (9 Punkte)

1. In welche Kategorien lassen sich Datenabhangigkeiten einteilen?

2. Bestimmen Sie alle Datenabhangigkeiten im folgenden Programmstiick. Geben Sie
dabei auch die Art der Abhangigkeit an.

S1: addi t1, tO0, 1
S2: srli t2, ti1, 2
S3: or t3, t1, t2
S4 . srli t1, t3, 4
SIBE: add t4, t2, t3

3. Das folgende Programmstiick soll auf einem Prozessor mit der aus der Vorlesung be-
kannten RISC-V Pipeline mit fiinf Stufen ohne Forwarding oder Sprungvorhersage
ausgefiihrt werden. Fiigen Sie in das Programmstiick moglichst wenige NOP-Befehle
ein, sodass keine Konflikte auftreten. Sie konnen die Marker S1 bis S7 als Abkiirzun-
gen der Programmzeile nutzen.

S1: anfang: andi t2, ti1, 1

S2: beq t2, zero, weiter
S3: addi t1, t1, -1

S4: j anfang

S5: weiter: srli t1, ti1, 1

S6: j anfang

ST7: addi t3, tO, 1
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Aufgabe 8 Cache-Speicher (12 Punkte)

1. Bei einem Cache-Speicher mit einer Speicherkapazitiat von 128 KiByte ist die Haupt-
speicheradresse in ein 16 Bit Tag-Feld, ein 11 Bit Index-Feld und ein 5 Bit Byte-Offset
unterteilt. Geben Sie bei der Beantwortung der folgenden Fragen den Losungsweg
an.

(a) Bestimmen Sie die Blockgrofe in Bytes.
(b) Wie viele Eintrége besitzt der Cache-Speicher?

(c) Wie ist der Cache-Speicher organisiert?

2. Es soll ein 5-fach-assoziativer Cache-Speicher (5-way set associative cache) mit 4
Satzen und einer Blockgrofle von 8 Byte realisiert werden. Nehmen Sie an, dass die
Hauptspeicheradresse 32 Bit breit ist. Zur Verwaltung eines Cacheblocks wird nur
ein Statusbit (Valid-Bit: V) verwendet.

Bestimmen Sie den insgesamt erforderlichen Speicherbedarf zur Realisierung dieses
Cache-Speichers.

3. Gegeben sei ein direkt-abgebildeter Cache-Speicher (direct mapped cache) mit einer
Speicherkapazitiat von 32 Byte und einer Blockgrofle von 8 Byte. Als Aktualisierungs-
strategie wird ein Durchschreibverfahren (write through policy) mit write no-allocate
verwendet. Bei dieser Aktualisierungsstrategie wird ein CPU-Datum bei einem wri-
te miss nur in den Speicher geschrieben. Bei einem write hit wird ein CPU-Datum
sowohl in den Cache als auch in den Speicher geschrieben.

Betrachten Sie die folgenden Lese- und Schreibzugriffe auf die in dezimaler Schreib-
weise angegebenen Adressen:

W [N || [
O |||

H

dez. Adresse 0 16 48 48 56 8 8 56 32
read /write r r W r r r r W W
dez. Index 0 2

dez. Tag 0 0
Hit /Miss Miss

Vervollstandigen Sie die obige Tabelle im Losungsblatt. Verwenden Sie dabei Miss
fiir Cache-Miss und Hit fiir Cache-Hit.
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Aufgabe 9  Betriebssystemunterstiitzung (9 Punkte)

1. Nennen Sie zwei verwaltende Aufgaben, die ein Betriebssystem tibernimmt.

2. Welche zwei Betriebsmodi unterstiitzt ein Betriebssystem mindestens als Schutzme-
chanismus?

3. In welche zwei Kategorien von Ursachen lassen sich Programmunterbrechungen ein-
teilen?

Gegeben sei eine Speicherverwaltungseinheit (MMU) mit einer Seitengrofie von 2 KiByte,
12 virtuelle Seiten und 8 physikalische Seiten (Frames). Der aktuelle Ausschnitt der Sei-
tentabelle ist in Tabelle 1 dargestellt.

Virtuelle Seite | Physikalische Seite
0 3
1 1
2 ;
3 2
4 6
5 0
6 4
7 ;
8 5
9
10 -
11 7

Tabelle 1: Ausschnitt der Seitentabelle

4. Skizzieren Sie die Unterteilung der 32 Bit breiten virtuellen Adresse.

5. Ermitteln Sie die physikalischen Adressen zu den folgenden virtuellen Adressen:
1024, 5666, 12458, 5678, 9004, 8192, 8400, 0

Fiillen Sie dazu die auf dem Losungsblatt bereitgestellte Tabelle aus. Geben Sie die
Adressen in dezimaler Schreibweise an. Rechnen Sie dazu das Ergebnis explizit aus.

6. Beschreiben Sie knapp, was bei einem Zugriff auf eine nicht im Hauptspeicher be-
findliche Seite passiert.
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Aufgabe 10 Allgemeines (8 Punkte)

. Aus welchen Komponenten besteht ein von-Neumann-Rechner?
. Beantworten Sie die folgenden Fragen:

(a) Welches Register enthélt den aktuell ausgefithrten Befehl?

(b) Aus welchem Register entnimmt das Steuerwerk die Information iiber das Er-
gebnis einer arithmetisch logischen Operation im Prozessor?

(c) Wo steht die Adresse des néchsten auszufiihrenden Befehls?

(d) Welche Einheit des Mikroprozessors fiihrt logische Operationen aus?
. Beantworten Sie die folgenden Fragen zu RISC-Prozessoren.

(a) Was macht die Dekodierschaltung in einem RISC-Prozessor einfach?
(b) Was bedeutet Load/Store-Architektur?

(¢) Wie ist das Steuerwerk implementiert?

(d) Was ist eine Harvard-Architektur?

. Fiir was steht die Abkiirzung USB? Um was fiir eine Form der Verbindungsstruktur
handelt es sich?
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Name: Vorname: Matr.-Nr.:

Aufgabe 1  Rechnerarithmetik und Codes

1. Einschrittige Kodierung:

2. 10114 als Dezimalzahl:

3. Tyg in Gray-Kodierung;:

4. Vorteil der Gray-Kodierung:

5. Nachteil der Gray-Kodierung:

6. Lange der Mantisse:

o 32-Bit:

« 04-Bit:
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7..0100 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000;gEE als Dezimalzahl:

8. Hamming-Code fiir 10115:
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Aufgabe 2  Schaltfunktion

1. KV-Diagramm:

h(d,c,b,a):

Matr.-Nr.:

Primimplikante:
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2. Schaltnetz:
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Aufgabe 3  Bausteine und CMOS-Technologie

1. Realisierung des 4:1-Multiplexers:

2. ¢ Schaltfunktion z:

o Bauteil:
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Aufgabe 4 Laufzeiteffekte

1. Laufzeitdagramm:

Signalverlaufe
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Zeit t in ns

2. Hazardfehler:
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3. e Totzeitmodell:

o Strukturausdruck:
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Aufgabe 5 Schaltwerke

1. Anzahl der Zustdnde mit Begriindung;:

2. o Ansteuerfunktionen der T-Flipflops:

o Zustandstibergangsgleichungen:
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3. Schaltwerk mit D-Flipflops:

4. T-Flipflop aus einem JK-Flipflop:
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Aufgabe 6 RISC-V Assembler

1. Pseudoinstruktionen:

(a) mv t1, t2:

(b) neg t1, t2:

(c) nop

2. Assemblerdirektiven:

(a) .data:

(b) .asciz:

3. Assemblersequenz:
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Aufgabe 7  Pipelining

1. Kategorien der Datenabhéngigkeiten:

2. Datenabhéangigkeiten:

3. Beseitigung der Konflikte:
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Aufgabe 8 (Cache-Speicher

1. (a) Blockgrofe in Bytes:

(b) Anzahl der Eintrage:

(¢) Cache-Organisation:

2. Speicherbedart:
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dez. Adresse 0 16 48 48 56 8 56 32 0
read/write r r w r r r W W r
dez. Index 0 2
dez. Tag 0 0
Hit/Miss Miss
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Aufgabe 9 Betriebssystemunterstitzung

1. Zwei verwaltende Aufgaben:

2. Zwel Betriebsmodi:

3. Zwei Kategorien:

4. Unterteilung der Adresse:
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5. Physikalische Adressen:

Matr.-Nr.:
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Virtuelle

Physikalische

Adresse

Seitennummer

Seitennummer

Adresse

1024

2666

12458

2678

9004

8192

8400

6. Zugriff:
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Aufgabe 10 Allgemeines

1. Komponenten eines von-Neumann-Rechners:



4. USB:
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