
Short eignet sich 
wahrscheinlich am 
besten, da keine 
vorlesung über 32000 
studenten haben wird. 
127 ist hingegen für 
VOs im Audimax zu 
klein
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1) Es gibt keine exakten Ergebnisse aufgrund von Rundungsfehlern da (0.1)10 im Binärsystem eine 
periodische Darstellung hat: (0.000110011…)2

Es folgen also ähnliche Fehler wie 0.3333 + 0.3333 +0.3333 = 0.9999 anstatt von 1

2) Aufgrund der Gleitkommarepresentation ist es nicht möglich Zahlen zu addieren, welche um 
zuviele größenordnungen auseinanderliegen. Ist der Exponent so hoch, dass die letzte Stelle der 
Mantisse einen Stellenwert von über 0.1 repräsentiert, so ändert sich f bei der addition nicht mehr.
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a) s0 = s4 - (s3 -(s1 + s2))

b)

addi $t0, $s2, -70
add $s0, $s1, $t0
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a) A[2] = B[3] - B[0]

b) A benötigt mind 12 Byte, B benötigt 16 Byte
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addi $s1, $t0, 118

ori: format: I
opcode: 13
rs: $s7 = 23
rt: $t1 = 9
immediate: 128

add: format: R
opcode: 0
rs: $s7 = 23
rt: $zero = 0
rd: $t8 = 24
shamt: 0
funct: 32

sw: format: I
opcode: 43
rs: $t2 = 10
rt: $t1 = 9
immediate: 32

   Ü2 Seite 10    



   UE3 Seite 11    



1)
add $t0, $s0, $zero
srl $t0, $t0, 31
sub $t0, $zero, $t0
sub $t1, $zero, $s0
srl $t1, $t1, 31
or $s1, $t0, $t1

2) sgn(x) := -1 wenn x < 0
             +1 wenn x > 0
              0 wenn x = 0

3) Nein, das ergebnis bleibt gleich, da:

(x >> 31) == -(x >>> 31)

beides ist -1, wenn x negativ ist und ansonsten 0

MIPS: sra (shift right arithmetic) statt srl 
(logical)
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a) slt $t2, $zero, $t0:
       $t2 = ($zero < $t0)?1:0
           = (0 < INT_MIN)?1:0 = 0

   bne $t2, $zero, ELSE:
       if($t2 != $zero) GOTO ELSE
       if(0 != 0) GOTO ELSE
       if(false)

   j DONE: GOTO DONE

   addi $t2, $t2, 1:
        $t2 = $t2 + 1 = 0 + 1 = 1

b) slt $t2, $zero, $t0:
       $t2 = ($zero < $t0)?1:0
           = (0 < INT_MAX)?1:0 = 1

   bne $t2, $zero, ELSE:
       if($t2 != $zero) GOTO ELSE
       if(1 != 0) GOTO ELSE
       if(true) GOTO ELSE

   addi $t2, $t2, 3:
        $t2 = $t2 + 3 = 1 + 3 = 4

   addi $t2, $t2, 1:
        $t2 = $t2 + 1 = 4 + 1 = 5

c)    slt  $t1, $zero, $t0
      addi $t2, $zero, 1
      beq  $t1, $zero, DONE
      addi $t2, $t2, 4
DONE:
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1)

s0 = 10, s1 = s2 = s3 = 0

s3 += s2
s1 += 1
s2 += s1

while(!(s1 >= s0)){

}

Alternativ

s1 = s2 = s3 = 0

s3 += s2
s1 += 1
s2 += s1

while(s1 < 10){

}

2)

durchlauf s3 s1 s2

0 0 0 0

1 0 1 1

2 1 2 3

3 4 3 6

4 10 4 10

5 20 5 15

6 35 6 21

7 56 7 28

8 84 8 36

9 120 9 45

10 165 10 55

ABBRUCH
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1) 2 Parameter: $a0 und $a1

2) Rückgabewert in $v0

3) $v0 = min($a0, $a1)

4) Nein, dies ist nicht notwendig, da keine register aus $v und $a 
verwendet werden und auch kein unterprogram aufgerugen wird.

5) $ra beinhaltet die Rücksprungadresse. (Die Adresse der Programmzeile 
nach Aufruf des Unterprograms)
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      li $s1, 0
      li $s0, 200
loop: blez $s0, done
      add $s1, $s1, $s0
      sra $s0, $s0, 2
      j loop
done:
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s1 = 10
arr = [10, -5, ..., -32]
s2, s3, s4, s5 = 0
s6 = ref(arr[0])

s7 = arr[s6/4]
s2 += s7
if(s7 > 0) s3 += s7
if(s7 < 0) s4 += s7
s5++;
s6 += 4;

while(s5 < s1){

}

Pseudobefehle: la, bge

1 Schleife, 2 Ifs (sprung nach unten)

Programm berechnet summe der Arrayelemente sowie die Summe aller positiven und 
aller negativen elemente

arr = [10, -5, ..., -32]
sum, sumpos, sumneg = 0

e = arr[i]
sum += e
if(e > 0) sumpos += e
if(e < 0) sumneg += e

for(int i = 0; i < arr.length; i++){

}
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16 Bit eingabe wird mit 4 multipliziert und dann zur aktuellen adresse hinzugezählt.
1) Bedingter Sprung: PC-relative addressing:

26 Bit eingabe, wird mit 4 multipliziert und mit den ersten 4 bits des befehlszählers 
verknüpft

2) unbedingter Sprung: Pseudodirekte Adressierung

3) 

Dieser Befehl erfüllt nicht wirklich einen zweck, da er 0 um 0 bit shifted und das 
Ergibnis (welches auch 0 ist) versucht in das $zero register zu schreiben, welches 
aber readonly ist.

Praktischer Nutzen: ein CPU zyklus ohne funktion, um bsp in einer schleife eine 
gewisse zeit abzuwarten.
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Compiler: Übersetzen eines Programms von einer (Hoch-)Sprache in Assembler Code

Assembler: Übersetzten eines Assembler Programmes in ein Modul in Maschinencode, welches 
allerdings noch nicht ausführbar ist, da librarys fehlen und noch keine absoluten referenzen 
existieren

Linker: Verbinden des Moduls mit Bibliotheken und output von Ausführbarem Maschienencode

System Calls: Zugriff auf funktinen des Betriebsystems wie z.b. Input/Output von Text, Beenden des 
Programms, etc.
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1) Unter Semantische Lücke versteht man die unterschiedliche Leistungsfähigkeit von Befehlen in 
Hochsprache und Maschinensprache. Während bei CISC Rechnern ein Hochsprachenbefehl oft in 
wenige Maschinenbefehle übersetzt wird, kann es sein, dass man bei RISC rechnern wesentlich mehr 
Maschinenbefehle benötigt.

einfachere compiler und einfacherere optimierung
bessere leistung

Vorteile:

Befehle werden großteils nicht genutzt
Maschinenbefehle brauchen unterschiedlich lange
komplexerer prozessoraufbau

Nachteile:

2) CISC Architekuren

3) Unter dem Paretoprinzip versteht man die Tatsache, dass 80% eines Programmes aus nur 20% der 
Maschinenbefehle besteht, die restlichen 80% der Maschinenbefehlee werden nur in 20% des 
Programmes genutzt. (Allgemeine 80-20 Regel)

Mehr Platz im Prozessor für Cache, register, etc.
Jeder befehl braucht einen takt

Vorteile:

Große Semantische Lücke, die vom Compiler bewältigt werden muss
Programme werden länger, da mehr Befehle benötigt werden

Nachteile:

4) RISC Architekur
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NOT und AND Gatter1)
US Norm2)
A,B,C Eingänge3)
D0, D1, …, D7 Ausgänge
Decoder4)
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AND und OR Gatter (und NOT für die Inputs)1)
2)

x y s c

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

S = XOR3)
C = AND
Kann auch als Addition von z zwei 1 Bit zahlen mit Übertrag aufgefasst werden.

Schaltung wäre auch durch ein XOR und ein AND zu realisieren. Obige Schaltung kann sinnvoll 
sein, wenn man nur AND, OR und NOT zur Verfügung hat.

4)
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S2, S3: Setzen y bzw auf x auf 0, falls 0, ansonsten y bzw x
S0, S1: Falls 1 invertiert y bzw x, ansonsten nicht, S0 ist zusätzlich das CarryInto der ersten Alu 
(daher, wenn S0==1 => y <- -y (Zweierkomplement, invertieren +1))

x-y1)

(-x-1)+y = y-x-1 (carry bit fehlt, daher wird nur einserkomplement von x gebildet)2)
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and sw

RegWrite 1 0 Schreiben in Register: Ja (1), Nein (0)

RegDst 1 X Zielregister für Schreibzugriff: rt (0), rd (1)

ALUSrc 0 1 Input für ALU: Reg1+Reg2 (0), Reg1+Imm (1)

MemWrite 0 1 Schreibzugriff auf Speicher: Ja (1), Nein (0)

MemtoReg 0 X Quelle für Schreiben in Register: ALU (0), Speicher (1)

ALUOp 10 00 Operationscode für ALU Steuerung:
add (00), sub (01), Funktion aus Funktionscode (10)
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add beq

Instruction 
memory

Ja Ja Das Instruction Memory wird bei jedem 
Befehl gebraucht, da dieser von dort 
geladen wird.

Data 
memory

Nein Nein In beiden Fällen müssen werdenLese- oder 
Schreiboperationen am Data Memory 
durchgeführt.

Registers Ja, r/w Ja, readonly

ALU Ja,
HauptALU wird zum 
addieren verwendet

Ja,
HauptALU subtrahiert um 
zu vergleichen,
Zweite ALU berechnet die 
Zieladresse

Sign-extend Nein Ja Sign-extend wird benötigt um 16 Bit 
immidiates auf 32 Bit werte zu extenden. 
(Z.b. die relative Sprunngadresse bei beq)

ALU control Ja Ja Immer wenn die HauptALU benötigt wird, 
benötigt man auch die ALU controll, welche 
aus dem Befehlt die notwendigen 
Steuersignale für die ALU generiert.
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Das 2. or benötigt das ergebnis des erstena)
lw benötigt ebenso das ergebnis des ersten or
Das letze or benötigt das ergebnis des 2. or

Es entstehen Datenkonflikte.
Zwischen einer Abhägigkeit müssen mindestens 2 Taktzyklen vergehen

b)

Man kann daher zwei bubbles (nop befehle) zwischen den ersten ors einfügen, 
sowie ein nop vor dem letzten or. (lw übernimmt hier einen der beiden Taktzyklen

Forwarding von EX/MEM nach ID/MEM kann aufjedenfall den ersten konflikt der 
direkthintereinander ausgeführten or befehle auflösen.

c)

Bei lw und dem dritten or müssten die Daten allerdings erst von MEM/EX 
geforwarded werden. (Also über zwei phasen statt eine hinweg)
Möchte man dies aus welchem Grund auch immer vermeiden, kann man die 
Befehle einfach tauschen (sie haben keine Abhängigkeit voneinander). Jetzt 
bekommt das 3. or direkt das Ergebnis vom 2. geforwardet und lw wird erst nach 
zwei anderen Zyklen nach seiner Abhängigkeit aufgerufen und erhält damit die 
korrekten Werte aus den Registern.

11 Zyklen ohne Forwardingd)
8 Zyklen mit forwarding
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Umordnen ist nur dann möglich, wenn alle Abhängigkeiten in derselben reihenfolge (write vor read) 
bleiben
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1) Es gibt einen Steurkonflikt beim bne-
Befehl, da erst nach 3 Zwischentakten 
feststeht, ob gesprungen wird oder nicht.
Der Konflikt tritt nur einmal am Ende der 
Schleife auf, da immer angenommen 
wird, dass gesprungen wird und nur im 
Fall, dass es nicht passiert die 
vorhergesagte Entscheidung falsch ist.

In diesem Fall müssen die Befehle aus 
dem falschen Zweig, welche bereits mit 
der ausführung begonnen haben zu NOP 
Befehelen umgewandelt werden, damit 
es keine ungewollten auswirkungen auf 
register oder speicher gibt und der 
korrekte nächste befehl aus dem 
Instruction memory geholt werden.

2) Nein, alle Datenkonflikte (siehe farbliche markierung im Code) lassen sich durch forwarding beheben, 
da kein Load-Use-Konflikt auftritt.

3) Würde man z.b. eine Kopfgesteuere Schleife statt einer Fußgesteuerten verwenden so würden die 3 
Bubbles in jedem Durchlauf generiert und nur im letzten Durchlauf würde die Optimierung durch diese 
annahme eine Wirkung zeigen.

loop: beq $1, $2, done
      # do something
      j loop
done: # do something else
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NOR Speicher sind robust, schreibzugriff ist allerdings nur blockweise möglich, außerdem sind 
NOR-Speicherzellen eher teurer
NAND Speicher ist optimiert auf sequenzielle Zugriffe

1) NOR und NAND Speicher, sowie SLC und MLC

2) SLC: 1 Speicherzelle speichert 1 Bit

MLC: 1 Speicherzelle kann unterschiedliche Spannungswerte speichern, daher mehrere Bit 
(meist 2 Bit = 4 Werte)

3) Copy on Write bezeichnet ein Verfahren, wobei bei einem Schreibzugriff der ganze Block, welcher 
beschrieben werden sollte, an eine neue Stelle kopiert wird und die änderung nur in der kopie 
gespeichert wird. Dies ist notwendig, da ein flashspeicher nur blockweise beschrieben werden kann, 
nachdem ein block gelöscht wurde. Möchte man also nur ein bit ändern, muss man den ganzen 
block zwischenspeichern, löschen und mit der änderung neubeschreiben. Durch COW erspart man 
sich das löschen und zwischenspeichern, indem man die änderung gleich an einer anderen Stelle 
schreibt. Hier muss nur noch gelöscht werden, wenn kein platz im speicher mehr frei ist.

4) Da Flash Speicherzellen nur einen begrenzte Lebensdauer in Schreibzylklen haben, zählt bei Wear 
Leveling der Flash Controller mit, wie oft in einen Block geschrieben wird, um die Daten so zu 
belegen, dass die Schreibzugriffe idealerweise gleichverteilt sind. Wird bei einem Block das limit 
erreicht, so wird dieser nicht mehr verwendet und stattdessen ein ersatzblock verwendet
Ein nachteil daraus ist einer der Datensicherheit: Da die verbrauchten blöcke nie wieder beschrieben 
werden können, könnten eventuelle vertrauliche daten von unbefugten noch ausgelesen werden. 
(Hierfür müsste man lediglich den Controller austauschen/reprogrammieren)
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Schnellere Schreibzugriffe
Langsamere Zugriffe, wenn block ausgetauscht werden muss
Speicher sind nicht immer syncron

Nein, der Speicher bleibt gleich. Er wird nur umsortiert, sodass nur mehr ein viertel der Adressen 
notwendig sind, jede Adresse allerdings 4 Blöcke (inkl Tags und Valid Bits) paralell zurückgibt.
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Block Index

1 1 Miss

1 1 Hit

2 2 Miss

18 18 Miss

4 4 Miss

83 19 Miss

1 1 Hit

142 14 Miss

132 4 Miss

4 4 Miss

132 4 Miss

2 2 Hit
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Adresse Adresse Block

0x0010 0000 0000 0001 0000 0 Miss d[0]

0x0020 0000 0000 0010 0000 1 Miss d[0] d[1]

0x0040 0000 0000 0100 0000 2 Miss d[0] d[1] d[2]

0x0022 0000 0000 0010 0010 1 Hit d[0] d[1] d[2]

0x0080 0000 0000 1000 0000 4 Miss d[0] d[1] d[2] d[4]

0x0068 0000 0000 0110 1000 3 Miss d[3] d[1] d[2] d[4]

0x0015 0000 0000 0001 0101 0 Miss d[3] d[1] d[0] d[4]

0x0023 0000 0000 0010 0011 1 Hit d[3] d[1] d[0] d[4]

0x0094 0000 0000 1001 0100 4 Hit d[3] d[1] d[0] d[4]

0x0100 0000 0001 0000 0000 8 Miss d[8] d[1] d[0] d[03]
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Adresse Adresse Block

0x0000 0000 0000 0000 0000 0 Miss d[0]

0x0020 0000 0000 0010 0000 1 Miss d[0] d[1]

0x0040 0000 0000 0100 0000 2 Miss d[0] d[1] d[2]

0x0060 0000 0000 0110 0000 3 Miss d[0] d[1] d[2] d[3]

0x0080 0000 0000 1000 0000 4 Miss d[4] d[1] d[2] d[3]

0x0000 0000 0000 0000 0000 0 Miss d[4] d[0] d[2] d[3]

0x0020 0000 0000 0010 0000 1 Miss d[4] d[0] d[1] d[3]

0x0040 0000 0000 0100 0000 2 Miss d[4] d[0] d[1] d[2]

0x0060 0000 0000 0110 0000 3 Miss d[3] d[0] d[1] d[2]

0x0080 0000 0000 1000 0000 4 Miss d[3] d[4] d[1] d[2]
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1) Program: Abfolge an Anweisungen, kann mehrmals (auch gleichzeitig) instanziert werden.
2) Prozess: Instanz eines Programms (also eine Ausführung des Programms vom Prozessor)
3) Multitasking: Scheinbar gleichzeitiges Ausführen von Prozessen durch oft hin und herwechseln.
4) Kontextwechsel: Wechsel zwischen zwei Prozessen, wobei der Prozesskontext (insbesondere die 
Register) des einen Prozesses abgeschpeichert und des anderen Prozess geladen wird.
5) Memory Management Unit: Übersetzung von logischen Adressen in Physikalische adressen und 
bereitstellen von ausgelagertem Speicher im Hauptspeicher.
6) Wenn ein Programm versucht auf eine logische Adersse außerhalb seines Adressraumes zuzugreifen, 
kann diese nicht Übersetzt werden und es entsteht eine Speicherzugriffverletzung. (Und das Programm 
stürzt meist komplett ab.)
7) Translation Look Aside Buffer: Eine Art Cache für Adressumsetzungen
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1) Von-Neumann: ein Prozessor bestehend aus Steuerwerk und ALU ist mit einem Busystem mit 
Arbeitsspeicher und IO verbunden. Der Arbeitsspeicher beinhaltet hierbei sowohl Daten als auch 
Programme.

2) In der Harvard-Achietektur werden separate Speicher für Programme und Daten verwendet. 
Anstatt eines Bussystem ist hier die Controllunit direkt mit ALU, Instruction Memory, Data Memory 
und IO verbunden.

3) Heutige Prozessoren sind von außen betrachtet ein Von-Neumann-Prozessor, welcher Daten und 
Programme im selben Arbeitsspeicher ablegt. Im Prozessor selber ist die unterste Cache ebene 
jedoch nach Daten und Instruktionene getrennt, was einer Harvard-Architektur entspricht.
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Bei einem Syncronen Takt wird immmer 15ns gewartet, auch wenn der Speicher die Daten bereits in 
10ns zur verfügung stellt. Bei einem Asyncronen takt hingegen, kann der Prozessor nach diesen 10ns 
bereits mit den Daten weiterarbeiten, da nicht auf ablauf des Taktes gewartet werden muss.
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1) PS/2 Schnittstelle: Anschluss von Tastatur oder Maus, heute kaum mehr verwendet, hat aufgrund der 
einfachheit der Übertragung aber den Vorteil, dass es garantiert auch im BIOS funktioniert

2) USB 2.0: Universial Serial Bus, überträgt beliebige daten mit bis zu 480 Mbit/s, nahezu unbegrenzte 
vielfalt an Geräten.

3) HDMI: High Definition Media Interface: Zum Anschluss von modernen Digitalmonitoren
4) Displayport: Ebenfalls für moderne Digitalmonitore

5) S/PDIF-TOSLINK: Digitaler Optischer Audioanschluss: Audiodaten werden z.b. an eine HiFi Anlage über 
Lichtwellenleiter übertragen

6) DVI-D (Dual-Link): Digitaler Displayanschluss (eher outdated, nicht so hochauflösend wie 
HDMI/Displayport)

7) VGA: Analoger Displayanschluss: Schlechte bildqualität, dafür einfacher anzusteuern, hilfreich um z.b. 
einen PC ohne Grafiktreiber zu verwenden

8) eSATA: external SATA: nach außen geführter SATA-Anschluss für externe Festplatten

9/11) USB 3.?: wie USB 2.0 mit mehr leitungen zur schnelleren Datenübertragung, häufig genutzt für 
externe Festplatten und USB-Sticks

10) Ethernet: Netzwerkanschluss ermöglicht die Verbindung mit einem Netzwerk / dem Internet

12) Analoges 3,5mm Klinkenstecker Audio: ermöglicht das direkte anschließen von Lautsprechern
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Zum Zeitpunkt t_trans ist das letzte Bit gerade gesendet wordend)
Zum Zeitpunkt t_trans ist das erste Bit gerade in der Leitung, wenn d_prop>d_transe)
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Namensauflösung von Domains zu IP Adressen1)
Domainnamen sind einfacher zu merken als IPs; wenn sich die IP eines Service ändert, kann 
man einfach die Domain auf die neue IP verweisen lassen.

2)

DNS ist auf der Anwendungsschicht und benutzt meist UDP als Transportschicht3)
Der Domainnamensraum ist Baumförmig Strukturiert, wobei die Domainnamen von links nach 
rechts gelesen werden.

4)

d.h. auf der Obersten Ebene exisitert nur ein Baumknoten. Darunter befinden sich alle First-
Level-Domains wie z.b. com, org oder at.
Darunter wiederum befinden sich die second level domains, z.b. google oder wikipedia.
Darunter kann es noch weitere Ebenen geben, welche allerdings optional sind.
Autorative Nameserver sind für eine Zone verantwortlich und sind im direkten Besitz von 
gesicherter Information

5)

Nicht-autorative Nameserver beziehen ihre Informationen von anderen Nameservern und 
speichern diese zwischen.
Möchte man eine Domain mit mehreren Ebenen auflösen, gibt es zwei Möglichkeiten: Bei der 
rekursiven Auflösung stellt man einen Request an den Root Server, dieser fragt bei dem 
zuständigen Server der nächste ebene an und so weiter. Die aufgelöste Domain wird dann 
wieder durch alle Ebenen zurückgereicht.

6)

Bei der iterativen Auflösung antwortet der Root Server mit einem Verweis auf den zuständigen 
Server der nächsten Ebene. Nun muss der Client den Request nochmal an diesen Server 
senden (der ihn evtl wieder weiterverweisen könnte)
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