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 ��� ��	 
��&��	 <����	 2����	 ���!���� ��	���������  7���!� !�� /��&����.
��	 ��	�����&�� ,�� ��	���&������� ��
����  7���!� ��	� ���
1��
����  �� 2����	
�������
�2���� �
� !���
� 4������ �	 ��� +�
���!!�	������	 �	� �! ��
��!����.
������� ��	�����&�� ��	 ���#�� �	2�	��	��1�
�= �	 ��! ��	���������  7���!�
1��� ��	 0�	��&�� !���� ���

�� �	��!���� �
����	= ��� ��� ����!���
�
�����	���
0��������� 2����	 &2�� ���������
�!� ��
����  7���!�> ,�� �����	&�� �	�����.
��������	��!���
������� �	� ��� 9���!��	�2���
�	��

0��! ��	���& ��	 �������
�2���� ��������	 �/�./
�7��	 ���� ��	�7� ���� ��
��� /���
�!= ���� ���  ��	��7. �	� ?��&&����	 �1� &� 2��	����	 
����	� ���
��! +��	� ��� 6���
��	���	� ��� 4������ ����� ��1 ��� ��	�	  ���� �!!�� 2�	����
/
��& 1��� ��������&������	 &�� 6��1����	�= ��1 ��� �	����	  ���� ������ !�� ����#��
2����	��! '�	����	��!1�	� ��� 4������ ���� ��� �	����������1 ��� 4������ �	�
��������&������	 ��		��	 �	 ��� 6����	��	���� 	���� ���!�#�	 ���������� 2��.
��	= 2�� ��� �	�������������� &���	�!!�	 ����

,�� ��� ������	��! �	�������������� &�	��!�	�� 9���!��	�2���
�	� ��		
&� ���&������! �������
������
��# 1�����	� ��#����! ��� �� 1��� ��	 �	2�	���
	���� �	��	��!= 2�		 �� &�0� �	 ��	�! 
$ 4��� ���#�	 ?������� ���������
����
����	���	 ����	 �	 ��� 6����	��	���� ���! 	�		�	�2���� '����������� ��.
�������

9���	 ������ ��1��&�����	 /���
�!� !������ !�	 ��������	= ��	 �	��������.
������ ��	 ��	���������	  7���!� &� �����	���	� ����
��� ��� ���� ��2��
 �����
����2���. �
� ���� �����  �1�2���.;���!����	��	�

��1 ��� ����2���. ���� ���		�� ��	� �	����������	����	� �������
�2���� �����
��������&�	 ��� 6�������	�����		�	�= ��� ��	�	 ����	����	  ���!��������� 	���
���� &����	 2�����= �������� 2����	�

��1 ���  �1�2���. ���� ��		 &�� �	�������	�����	� �	 ����������	�	  ��
.

�	 �	�����&� 2����	� ,�� 0��������7���! ��		 ����� /�2��!�	���!�	�.
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'�	����	�	 ��	 �	�������������� ��	��	= �	��! 	��� 
��	����� ?������	��&�	�
���  7���!� /���������������� 2�� &�0� ��	���� �	� '����
���� ��������
��� 2��.
��	 @0���A� ��	 ?������
 ��		 ������� ���	= ���� ��� 9���������1����	 ���
4������ ��	� ��2���� ���� �	 �	������ 	�!!�� ��	� �	���� ����
������� ��� �	��.
�����	�����	� 
���� �	 ��� �����

�	� ��	  �1�2���� ,�� ���2��
 �����	���� �	�
�Æ&��	��� �
������!�	 ������ 2���	�
��� &�� ��	�����	� ��	 �	����� ���� ��!
�	����	 ��� �� !���
���= ����� �����!!�� :�!��
��.+���	���	 �	� ;���!����	.
��	 ��	� �	�������	�����	� &� ��������	� ������!
���� :�!��
�� ����!����	 	��
��&���
��� /�����!!
��1&��� �	� :�������#�� �

��!��	 
����� ���� ����	= ���� ��.
	� ;���!����	� ��� B��1&��� !���� ���� &�� 6����	����	� ��� �	���������������
1������ ,������� ��	��� 
����	 ���� ���� ���� ���&��

� ;���!����	��	 �����1�����	=
��� ��	 /�����!!���� ��&��
� �	 )�����	� �	�������������	 ���������	� �
� 0��.
����
 ��� ��	 /��&�����. 7���! ����������= 2�
���� 	���	 �C���	�! �����������.
���� ��	�	 /��&����� !�� ��	�! �
��	�	 �	����������	��	 ;	.:���. ������� ��.
���&�� ,���� /
�&����	� ��	 ����%� ��	��&��	 ,���	 �! ;	.:���. ������� 
����	
���� �	�������	�����	��	 ��������	� ��	� 2������ ����
������� ��� �	����������.
���	 &���� ���� ���  ���
����������	 �! /��&����� �	� �!  ��������  ���
����������	
�	 '�	����	���	�����	 �	� ��1 0����	 ����	 ��	"��� ��1 ��	 �	��������������
��	 /��&����� �	�  �������� ,���� 6����	����	� ������ �����������	 ����� ��	
:�!��
�� 
����	 ���� /�����!!� ��&���
��� �	����� ����!����	 @ +,�3�A� ����!��
�������1���� ���� ����� ,��
�!�������

��	 
���� 
����� ������

������ ��� ��	 �	�����!���

 &� �	�2����
	= 2�
���� �	�����	���� ��� �����	 ��.
��������= ��� &�� )�������	 ��� �	����������1� ��	 /�����!!�	 ��	��&� 2����	
��

�	� �� ���������������	 ��	� �����	= ��� ��2��
 �! /��&����� �
� ���� �!
 ������� �	1�

�	� �
� 	�������� ���
 ��� ��� �	�����!���

 ��1 ��	 �)�*+,�-
�	&�2�	��	� �� ��� ��1&�&����	= 2�
��� �	����������	 �����  �1�2�������!����	.
��	 1��� �	�������	�����	��	 ��	��&� 2����	 ���		�	� ,����1 ��1����	� ��

�	
6��1����	 ��������

� 2����	= 2�
��� ��� ;���!����	��	 �����1�����	�

��� �����������������

������
 � ���������� �
���������	����� ��	�������	�� �	� �8����= ��1 ��	�	 �����
,��
�!������ ��1����� -! 2���	�
����	 ��	� ���� �	��������
���� ��� ���  ���
�.
������	��	 �	 ��
�
������������	�	 �	� ���! (!
���	 ��	 B����	������&������	
�	1�

�	� �� 1�
�� ��	� 0���������	� ��� (	��������	���!����	�= ��� 1��� �����
������ ���2�	��� 2����

-	 ������
 � 2����	 ������ �	�2����
�� �	�����!���

� ��������

� �	� ��	 �!
)��!�	 ������ ������ 	�� �	�2����
��� ����

 ����������	�



���� ��
��������	����� *

������
 3 ���������� ��� �	2�	��	� ��� �	�����!���

� ��1 ��	 �)�*+,�-.
/��&������ �� 2��� ��1��&����= !�� 2�
���	 +���!�����	 �����	��	 �������1�����
2����	 �	� 2�� ��� ,���	 �	���
��#�	� 1��� ��� �	�����!���

 ��1�������� 2����	�
��� ,����1�����	� ��	 ;���!����	��	 �! 	�������	 ������
 %	��� ��	� ���2��.
��	� ��� ��2�		�	�	 ,���	 ������ -! 
��&��	 +��
 ��	 ������
 3 ��1�
�� ���
0���������	�= 2�
���  �1�2��� �! )��!�	 ������ ,��
�!������ �!�
�!�	�����
2�����

��1����	� ��1 ��	 ���������	 ������
	 2����	 �	 ������
 
 ;���!����	��	
&�� �	�������	�����	� ��������

�� ��� �	2�	��	� ��� ��	&�
	�	 ;���!������.
1����	 2��� ��	�  �������� �	�2����
�= �	 2�
���� )����	1�
�� ��� 6��1����	 �	��.
2�	��� 2����	�

������
 � ��
��� �	 '��! ��	�� ����!!�	1����	� �	� ��	�� ����
���� ��1
&����	1���� '������	���������	 ��	 �����
��� ������ �������
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������ �

�	��������

	�� ����������������� �����������
�

�� 1�
�� ��	� �(�������� ��� 2���������	 ���	�
���	��	 0����8� �	� '��!�
	= ���
�! ����!!�	��	� !�� B�����	� �	� �	����� ��1�����	 @� 9�
A�

� B�����	�

,�� B�����	� � ��� ��%	���� �
� /������ ��	  ��		�	� �	�  ���!� ,��
�����	 4���#�	 2����	 �
� ��	���	�� ���� !���
��� 9���� �	��	�!!�	�

� D � � �

��	����> � 9 E9���F D � 6 E6�
�F � � � E�!����F

,�� 0����8 ��� B�����	� �

��	 ���� 	��� ���	� �����	1� �������� ���= �� ���.
����
�2����  �1�2��� 2�����	� ��� ���1�����	�

G
���
 ���� 2�	�� ����������H�

�� �
���� �	���������������= 2�� 
�	�� ���  �1�2��� 
���1�� 0�� ��	&�	��!�
��� ���� ��
�	�� !�	 &�! 0����8 ��� �	������

� �	�����

9�		  ��		�	� �	�  ���! �&2� B�����	� �
� �����
2���� ����� ��� ����
������	 ��	�= ������	�� ���� ��� �	����� �
�

� D � � � � � D � � �

��	����> � < E<��
�F D � 6�� D � 9��

 �

��	 ���	� !���
���	9���� ����		� ���	= 
����� ���� ��� �	����� �
� -	�����

����� ��� ���� ��	 �� ��� �� 2�� 1�
�� ������	�	>

� D

� ��

��

�E�F�� D

� ��

��

�E�F � �E�F��

�



�$ ��
���� �� �	��������

'��� ��� �	 ��	�� ����&����� � ������������ �	����� ��
�>

���� D
�

�
��� E���F

	�	 ����� ��� ����������� � 
�� ����������!

�������

P

N

Vdd

I lk

I lk

I sc
In

Out

Gnd

Isw

Cload

I lk Leakage current

I sc Short circuit current

I sw Switching current

����
��	� ���> -	������ �
� B����	��������� �	 :�; .+���	��

����
��	� ��� ���

� ��	 ��1��� ��	�� :�; .4������ 	��� @ I?��A ���� ,��
�! ��	��	� �	��
����  ��	�
 ����� �! �����	� �	�������� &�� 6��1����	�� �!
�����	� ��		 �������
�2���� ��� B����	� ��	�� 0����� �	�����
����	 ���	� ,��
�! 4����� "��#�	��  ���! 
����� ���� �	 ����  ����!� ��1���
�	> B�������! ���=
���&���
�������! ��� �	�  ���
�����! ����

� B�������! EB������ �����	�F

,�� B�������! "��#� �	�����	��� ����	= �� ��� 4����� ������ ����
����
9�����	� ��	��  ���
������	�� !���� ��� B�������! 	�� �	��� � J ���
����!��	 �	���������������� ���� -! �	������	 �����	� ���  ���
��	�=
���� �! ��	��	� %	��� ���	�  ��	�
��	����	� �����= ��� ������  ���! ���
��	&�� "��#�	���

� ���&���
�������! E ���� ������� �����	�F

,�����  ���! "��#� 2�����	� ��	��  ���
������	��= ���� 2�����	� ��� �	����.
��	��	 ���� ��1�

�	��	 '
�	�� ��� ��	��	�����	�
�� ,�� +��	�������	 �

�	� 	 ��	� 1��� ���&� ���� �
����&����� 
����	�� �� "��#� ��	  ���! ��	 ���
6�������	�����		�	� 	��� ������ ,�� 6��
����	����� ��� �����	��� ��	 ���



���� ��	�� ��� ���������	����� ��� ���	�����	�	����� ��

 ���
������2�	������� ��� 4������� ,���� 2������! 2��� �����!!� �����
��� +���	�
����= �	 ��� ��� 4����� ��1������ ���� ,�� �	�������������� ���
�	 ��� ����!��	  ���
��	� ��	�	 �	���
 ��	 ��� &� �$ J�

�  ���
�����! E 2�����	� �����	�F

,��  ���
�����! "��#� 2�����	� ��� B���	� �	� �	�
���	� ��	 ����&������	
�! �����	� ��� 4������� �� 1����� &� *$ J ��� �$ J 6��
����	������

����� �������	�
��
�����

-	 ������	 :�; . ���
��	��	 1�

�	 ����� ���&���
��������!� �	� �	�����	��.
�� �����  ���
������!� �	 	���� �	�����
����! ��#� �	��������
���� �	� 0��.
��	 �	�����	 ��!��	��! ��� ��= ���� ��� 6��
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��
1� ��	�!!�	 2����	= �! !����
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�����
��1 ��� !���
���� 9���!��	�2���
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�	� �����&�1�����	� ���	�� ���		�	 �	�������������	��	 �	�����.
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�	 1��� ��� ���������	 ���� ,�.
���������	 ��� '�	����	���	�����	 �	 �����	������� ��	 ��� )����	1�
�� ���
-	��������	�	 �	���������
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�	� ��		 ��� :�!��
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���2�	������� �	� �	����� �	����������	= ��� ��! :�!��
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� :������	��	 ��1 0����	

-	 �����	������� ��	 ��� �	&��
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 ��1 0��
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�	���������
���� �	����������	 �	� ,���� �����	 1��� 0��.9�����
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��	 ���	� -! ����!!�	��	� !�� ���  �������������.
���� �	� ��	 �	���������
����	 0��.9�����
	 ��1 0����	 ��� ��! :�!��.
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����� �
( &
����

-	 �����	��� ��� 2���� ��&����= ����  ���
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��� ����� �C���	�
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������� ��1 ���&������	���	�	 0����	� 0�� ��� ��1����	� ��� �	1�

�	��	 �	�����.
�����	 ���� �� 	���	 ��� ��1���
�	� �	 /��&�����. �	�  ������������	 &�����&
���
��	� (	����������	� &2�����	 ���
�"
*��
�
� �	� ����#�+�����"
*��
�
� �����	�

,���	��&���	� �����	 ��1����	 �

� ��	&�
�����	= ��� ����� �����8 ��1 ��	�	
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�� L���! )������� �C������� ��	 �	��������	��� )�������2��� �&2� �
������.
�����	�= ��	 )��������	��
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� �	��

��	� -	��������	 ���2�	��� !�	�����	� ��	� '�	����	���	����= �
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4�����	 ��� ��	� �	�
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�� ��	 � ,���	&����8�	 �	 ��� )����	1�
�� ���
�����8�� �� 2����	 	�� ��� ,���	&����8� ��1 ��	 ,���	�������� �
�
���

����������� �����8� ��1 ��	 -	��������	��������� �������� 2����	 ������� ��	��
-	��������	 &������	��� <���� ,���	&����8 �
�
"�����	� � � E$�    � � � �F= ���
1�
��	�� ����	����1��	>
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.0�� ��� !�C�!�
 �� ���#
2�� ��� 0���������  �� ��		 ���� ���� �
��	�� ���	= 2�		 &�0� 	�� ��	
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�2���. ���� 07��.2����� �����8 ��1�
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+7����� 1��� ��	� �������.����������� ���� �� 1��� ,���	 �	� -	��������	�	 L�2��
�
��	�	 ����	�	  ������� !�� ��7����
���� �����		��	 0����	� ,���� �	
���	 ��	��
-	��������	�.������� �"��� ����!!� ��� /��&����� ��1 ��! ,���	��� ��
�


��	� -	��������	� ,�� ��	&�
	�	 0����	����
� ������= ������
�� �	� #�������

��� -	��������	 2����	 &�� 9���������������	� �	 ��� �	��������	��	  ��

�	
2�������
������
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� ,�� ������ 2��� �! ������������������ ���������� ,�� ������'(���� ���
1��� ��� ������	����	 ��� ���������	� ��� 0�1��
� &�����	����  �� ���������
���� ��� ��	 ��� �	2����	� ��	�������	 '�	����	���	�����	� -	 �����! ��.
��

 ��� �� �B(= 0����
  ��1��� �	� ��
���
����  �
����������	�
��� ��	� ����
2������ '�	����	���	�����	 !���
����

� ������
��.9���� 2����	 �	 ��� �	��������	�� '�	����	���	���� 2�������.

������

� �	��������	� ��	�� B���.K ����.����������� ����1�	 '�	����	���	�����	
	���� ������ ��1 ��	 ,���	�������� &�= ��	���	 ����� ��	 #�������� �'�� 6�	
���� 2����	 ��� ��	�������	 9���� ��� ��	 )�������	 �	 ��� '�	����	���	���.
��	 2�������
������ -	 ��� �	����	 )�����	� 2����	 )��������2���� �	 ���
�	��������	��	 )������� �! )������� '�
� 2����� &����������������	� ,��
#�������� �'� 1����� �����8� ��1 ��	 ,���	�������� ������ ,�&� 2��� �����
��	 ��������� �"��� ��	�  �������&�

� ����������� ,�� ���������.B����	�
�����!!�= �� ����� ��	 ,���	��� �
�
 
���	��� ���� ��������	���  �������.
&����8 �����%	��	 ��

�

4�!��# ����
��	� ��� 2����	 ��	&�
�����	 �! /��&����� �	�  ������� L�2��
�
�	��������	�. �	� ����	��&���	 ��1�#�� �� 2��� ���  �!!� ����� �

� ��	&�
�����	
��	 	 -	��������	�	 �	� � ,���	&����8�	 ����
���� ,�� 0�����	�	� ��1�
�� �	
��	 �����	 	�������	 �����	����	 ����� �	� ������
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��1�#� 2����	 �

� �! /��&����� �	1�

�	��	 ��	&�
�����	� ��! ��	�	 ��	� ���� �	.
��������	���&���	� �����	> 0���.�����	 E+��! ���F= ���&������	���	� 0�������	
E��� ��� ��3 �	� ��� ��� ��5F= �����	 &�! �	
���	 ��� -	��������	.'����.�������
E��
 �	� ���F �	� '(:��	��.�����	 E���$F�

��! �	����	 1�

�	 ����	��&���	� �����	 �	> ,�� +��!� ���� ��� ���3 ��1��.
��	 �

� 0�������	 &�! ,���	��������= ��� ���! �	
���	 ��	 ,���	������� �	�
,���	 �	������	� ,���	&����8� ����� ��	 ,���	��� 2����	 �	�2���� 
���	� ����
��������	� �������1������ ,�� �����	 +��!� ���� �	� ���3 ���������������	 ����=
�	��! ��� ��	���	��	 ����	� �	� ����	� ��	 ��� �	���
��	� ����
���� 9���� 1��� ���
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� ���� ������
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�����

,�� '�	����	�2���� ���  �������� ��� �! 6���
���� &�! /��&����� 2���	�
��� ��	.
1������ ,����
� ��2���� ���� ��� ��1����	� ��� ��	&�
�����	 �
� 
�������� ��1�����
+���&��! 2��� &2�����	 �	��������	�. �	� ����	��&���	�	 �����	 �	����������	�
9���	 �����		��! -	��������	�. �	� ,���	�������� 2����	 ��� 0���.�����	 1���
�����  ������� ��1�#� E+��!� ���
 �	� ���$F= 2���� ��1 �������	  ������� 	�� 
�.
��	� &������8�	 2���� ,�� 0�������	 2����	 �	 ��	 +��!�	 ���� ��� ���� �	� ����
��� ���3 ���������������� ���	�� 2�� ��� ����	��&���	�	 �����	 ���� ���� �	 ���
:/( %	��� ��� ��	 ����	��&���	�	 �����	 �! ,���	�������� ��	� (	��������.
��	� &2�����	 
���	��! ���� ��������	��! �����8 ������ ,�� ��	���	��	 �����	�

�	� �����	� E+��!� ���� �	� ���3F 2����	 L�2��
� ����� �	���� ��	 ��� D ��
�

�	� ��� D ����� ��!��# ��� �����8�������	� �	����������	�
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,�� 4���!������	 ��	�� /�����!!�����	���� ������	�	 ���� �
�  �!!� ��	
/��&�����. �	�  ������������	 ����� �

� �����8�	�	 	 -	��������	�	 �	� � ,�.
��	&����8��

��
��� D ���� 	���� N ���� ���� N ���� 	���� N ���� ����

��% ���������
���������

<���� ����

 ��������= !�� ��	�
��� ��1 ��� �	2�	��	��&��
= ��	  7���! �	.
��� ��2����	 �������	 	���&���
��	� 9�
��� ����	����1��	 �	� 2�� ��	�� �����
!���

���� 2����	= ��� ����� �
� ��!���!��� &2�����	 ,����
����� &�! ;����	�
.
�7���!= �	2�	��	��&2��� �	� ��	1������� ��� ����

� &� ����	� ��� �����!
4��	� ��� �� ��		��

= ��	 ����

 ��1 6��. �	� ?������
� ��	 &� �	��������	�

8�������

� ���	� ������

���	����	 	��2�	���

,�� ��! ������

�� �����
�
����	 �	����	 1��� ��	 �	�������������� ��	�
!���� 	�� ,�������	�����	����	� '��� ��	� �	�����������	�	� ��1 +��	.
���������	� 2���� ��� ��		�	�� ��� ��1����= &�0� �	 '��! ��	�� ����2�.
������������	���������= 	��2�	���� ������

�� ����	 ����� -	1��!����	�	
2���	 4����!��
��	� !���� 	���� ������� ,�� ����

 ��!!� ��

��!!�	
��	� ����� ����	�����	 ,���	 ����

� ,���	������	��	 ��	1��� �����&�1�����	

��	� ,���	������	� ��� !�� ��
���� ��	1����	 �����
	 2��  ���!. �	�  ��	.
	�	��!����������	 �����&�1�����	� ,�� �	�����	� ��� ,���	 1��� ��� �	��.
���!���

 ��������� ����� ��	1���� (!����	�	��	�
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6�	 �� +����������� @,��+$$A 2���� ������� ��	 �	�����!���

 ��1��.
���

�= 1��� 2�
���� ���� 4�	���������2���� ��	 �=*J ��&���� ����	� ,��.
��� �����	�� ������ ��1 ��! (	��������� &2�����	 ���
�	  ���!!����	��	
2�����	� ��� ���1�����	� ��	�� -	��������	����M�	& �	� ��! ������	���	
 ���!2��� ���  �M��	& ����� ��	�  �!�
����	� ,�� �	 ������ ,��
�!������
�	�2����
�� ����

 ��� �! 4���	���& &� ��! ����

 ��	 +����������� 1��	��
!���

����� 0������
�2���� 2����	 ���� 0���.�����	 	���� �
� ,�������	����.
2���� ����������= ��� ���� ����� �����	��	 !�� ����������	�	 ;����	��	
������	= ��	���	 �� 2��� &2�����	 0���.�����	 �	� �����	 ��1 ��	 ��	&�
.
	�	 0����	 �	����������	� ,���� ��	� �����

������� ����

����	� �	 ������
������ ��� &� ��2����	= ���� ��� ��������

�� ����

 ��	����� �����	����
���	���

�  �����������������

6��
� ����

� ���������������	 	�� ��	 /��&������ �	���������!����	��	
���		�	 ���� ���� �	���������
���� �����	 ��	&�
	��  ������� ��2�� �����	
1��� ����������	� 0���������	��	 ���������������	� ,����
� 2���� ���  ���.
���� �C�
�&�� �	 ��� ����

 ��1��	�!!�	�

� 4����2�	�������

0�����	�	��	= ��� 1��� ��	 ����

 �������1����� 2����	= 2�
���� ��1 +��	.
���������	� �	���&�= ���		�	 ����	 1��� ��
���� ���&� /�����!!��M��	&�	
+��� �����	� ,����� ��1 -	��������	����	� �������	�� �	�����!���

 ��.
������ !�� 2�	���	 �	� ��	1����	 )����	��������	�	� 0�����	�	��	= &�0�
1���  �!�
����	�	= �����	 !���� 	�� 2�	���  ���	��	�

9�#)�����

� ���	� 0��������������	� ��	 ?��&���
 �	� &�����&
����� /���������.4������

,�� ����

 ��������������� ���	 ?��&���
= 2�
���� ��� 	��2�	����	  ��	.
	�	����������	��	 1��� ��� /��&������7���! ������ ���

�� <� 	��� �������.
��	�� ��	�� ?��&���
� ��		 �� �	���������
���� 9����	������� ����	� ,���
��������= ���� ��� ��	�! 
�	����	 �	����� ��� �	��������������� ���  7.
���!� ��	� ?��&���
 ��� ����!�� �	�������������� ���  7���!� !�� ?��&.
���
 	���� !��� 
�	��� �	�������  �!�� ��� ���	 �������� )�������
��� !���
���=
2�����
 �	����� ��	  7���! !�� ?��&���
 �����������

(	�������� �
����	 ���	�� /���������������� 2��  �������!����	= �	&����	
��2�
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� '��M��	&. �	� ���		�	�������	���

�
� �		��!� 1��� ��� ����

 ��	�  ��		�	����������	��	 �	� +���1��.
M��	&�	 ��	 /��&����� �	�  ������� ��	���	�� ��	��� !����	� /��&������	
�	���
��	 &�� �	�������	�����	� 	��� +���	���	= ��� ��	�	 2�����	� ���
0������� '��M��	& ����  ��		�	� �����	���� 2����	 ���		�	� ��	  7���!=
2�
���� ��� ��	�� �	����	  ��		�	� ���� '��M��	& ��������	 2���= �
� 2��
,���	������	��	 �������1����� 2����	= ��� ���

�� �	���� �	��������
�����

� �����C�!����	 ��	 0��.�����	

,�� ��	"����� ��	 ;	��. �	� ��!!�	�.,����	&.�����	 2����	 �
� 
�	���
�����������&�� 0�� �	2�	��	� ��� ����

 ��1 ��	  7���! ��� &� ���������1�	=
�� ��� �����C�!����	 ��	�� ��	�� ����
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��������� ��� ������� ��� ���

���� !��

-! ���������	 ������
 2���� ��	 	���� �	�����!���

 ��������

�� �� 2���� 9���
�����1 ��
���= ���� �� 1��� ��	� !���
����� ���#� �
���� ��	 /��&������7���!�	
��	��&��� ���� ?���1�
��	� 2��� ��� ����

 �������
��1� ��1 ��	 )- :./��&�����
�)�*+,�- �	��2�	��� ��	�����&� 2��� ��� �	 �����	��� ����� ����������	�
���
�����	������ �� 1�
�� ��	� 0���������	�= 2�� !����
� �����	���� +���1��

�
,���	 ������	 2����	� ,�� ��2�		�	�	 ,���	 2����	 !�� ��
1� ��	 ������������	
�������	= �! 2���	�
����	 !�� ��� 
�	����	 )��������	��	�
7��= �	 1��� ��� ����


�����	�� ,���	 �!������	��� -	�����!� 
����� ���� ��� 6������	�2���� �	 ����
 ������� ��1���
�	>

�� ���#)�:�)���� '�� ���������

���
 ��� ,����1�����	� ��� �����	��	 ��
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��������	������	 ��	� L�2��
� &2�� 0������	� 1��� ��� �	���� ���� ����� ���
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���	 0������	� ���
� ��� ,���	
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�� 9��������� ��	�� 0��
����	�

<��� 0��
����	� 2��� ��	&�
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� ��	�! ���Æ&��	��	 �	�.
��������

,�� +���

�	 3�� ��� 3�3 &����	 ��� +�������	 �! ��	&�
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%�+ ���,��������

���������� 
�� =�����$����� ���(����� 0�����������

0��������� 2����	 ��� ���������	= ��� 1��� ��� ��1����	� ��� 9����������	 ��	.
&�
	�� 0��
����	��	 ��1�����

� 2����	� ,�� )����	 ��	� ��1  ���� 3�8 �	 ��	
����
��	��	 3�3 E
�	��F ��� 3��� 
�	�� ������
���� ��� 4�2�		�	� ��� ���������	
2����	 L�2��
� +���!����� ���2�	���= ��� ��1 ��! �	��������	��	 0�� ��&��
� ��.
	� ��	&��� 0��
����	� ��1 O�O ���&�	� ,�� ����� ����2��� ���&� ��� ����� 0��
����	�
��1 ��	�= ��� &2���� ����2��� ��� &2���� 0��
����	� ��2� �� ��� &� �	��������	=
�� ��� 0��
����	��	 ��� 0�� ��!���	 ��1������ ��	� �	� ��!�� �
� �
����2�����
��
��	� -! -���
1�
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� ����2���� ��	�� ��������� ���	����� ���	�

,�� ����
��	��	 3�3 �	� 3�
 EL�2��
� 
�	�� 4��%��	F ��1����	 ��� 9����������	
��	 ��	��	 ��1 ��! ������. �	� ,���	���= ��� �	 ��� :/( ��!����	 2����	�
,�� ��	&�
	�	 9���� ��� )���� &����	 	�� �
��	�  ��2�	��	��	 ��1�  �!�� ��
��	
�

� B����	��	 �
� �
����2������

����
��	� 3�� ���	��
��� ��� 9����������	 ��	 ��	��	 ��1 ��! ���������= ���
�!  ������� ��1���� 2����	� '��� ��� �����	 3 ����2���� ��2�� 1��� ��	 
��&��	
����2��� &����	 ���� ��2�����	��	 ��	 ��	 �������	 9����	� ,���� 
����	 ����
	���� ������ ������	��	= �� ���	� -	1��!����	�	 ����� ��	 �	���	�	 ��1��� ���
 ��������������	� ���
����	= �	 ��! ��� �����	��	 �����	�!!�	 2����	�

,�� �!  ������� ��!����	�	 9����������	 ��	 ��	��	 ��1 ��! ,���	��� &����
����
��	� 3�*� ,�� �����	 5 ����2���� ����	 �
��	���  ����!�= �
� ��� 
��&��	 5
9����� ,��� ��� ��!�� ������	���= ���� ��� 0������	= �	 ��! ��!����	 2����=
	�� ��� �����	 5 0��� ��� �� 0�� ������	 ,���	2���� ��1	�!!��

,�� ����
��	��	 3�5 ��� 3��� &����	= �! 4���	���& &� ��	 3 ���������	 ��.
��
��	��	= ��� 9����������	 ��	 ��!!���-������*
� ��1 ��	 ��	&�
	�	 0��
��.
��	��	� ��8��

�� ��� ��� )����= ��� ����2���� 1��� ��� ��!!�	�.,����	& ��1 ��!
��������� ��1���� E����
��	� 3��$F� �� ���� ������#�� 1��� ��� �����	 5 �	� ��	

��&��	 ����2���� ,���� �	�!�
��	 
����	 ���� ���	��2�	�� ������	��	= 2�� ���
(	����
!��#�������	 �	 ����
��	� 3���

�����
��#�	� 
����� ���� ����	= ���� �
��	� ��8��

�������	 	�� ��� �����	��	
�!  ������� 1��� ��	 ��������� ��1�����	� ,���� �����	�	 �! �	���	�	 ��1���
���  �������� ������	��� &� ���	= ����� ��	 ���� ���	� 2������	 -	1��!����	�	
���1������ ��	��

��/����� ������� '�� ����- ��
 ,������-������(-.�����

-	 �����! �����	��� 2��� �	�
7�����= 2�� ���# ��� ��	"��� ��� ��	&�
	�	 0����.
���	 ��1 ��	 4���!��	�������������� ��	 -	��������	�	 ���	 ��		� ,�&� 2��� ��.
����	��= �! 2�
��� !�C�!�
�	 ���&�	���
�	 9���� ;	��. �	� ��!!�	�.,����	&.
�����	 ��� �	�����2���� ��	 B���. �	�  ����.-	��������	�	 ��1 ��! ,���	. �	�
��������� �������	 ���		�	� ��� 0�����	�	� ��� ���&�	���
�	 ��	����	��	 2��.
��	 L�2��
� &2�� �	�����2���� ������	��= ��	 !�	�!�
�� �	� ��	 !�C�!�
�� 9����
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 ��� ����#��� 9��� ����� ��!
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��	���	 
����= ���� �! 2��2��
 /��&�	� ��� ���������	 ��	&�
�����	 ��1 ��!
L�2��
���	 0�� ��� �	����� !�C�!�
 �������	 ���		�	� ,������1����� 2��� ���.
��� 6��1����	 1��� ��	 ,���	��� L�2��
� 1��� ;	��. �	� ��!!�	�.,����	&.�����	
1��� 
���	��	 �	� ��������	��	 �����8� ��1 ��	 ��������� ��		 	�� ��������	�
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���� �����	������ ��

�� &���� ����= ���� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ��������� ��	 �	��������.
������ �! ��	� ��J �������	 ���		�	� ��� ���	��&�	� ������ �8���� 1��� �	��.
�������!����	��	 ��� �� 	��2�	���= ��� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ���������
&� �����	���	� ,�� ��������� 2��� &�! ��	�	 2�����	� ��� -	��������	.'������
��	��&�= &�! �	����	 &�� ,����1�����	� ��	 ,���	&����8�	� ,�� ;	��.�����	
��1 ��! ,���	��� 1�

�	 !�� 	�� �J ���� ����	� ���= �� ��	� ���	� ���#�	 �	��.
�����	�����	��	 &� ��2����	�

,�� ��!!�	�.,�	���	&.�����	 1�����	 1��� ��	 ,���	��� ��� 
���	��! ,���	.
&����8 �! �C���!1�

 &� �	��� �J !��� �	�����= ��� ��������	��! �����8 &�
5J� ,��� ��		 �����	��&� 2����	= �! &�0� �	�����	 ��� -	��������	�&����8�	 &�
�����	���	= �	��! �����  �����
�	� ��	 -	��������	�	 ��� ��!!�	�.,����	&�	
&2�����	 -	��������	�2����	 ����
��	��� 2����	� ,�� ;	��.�����	 �������	 ��	
�	�������������� 1��� 
���	�� ,���	&����8� �! �	��� 3J= ��� ��������	��	 ��.
���8�	 �! ��� �J�

0�� ��� ���
����	��	 6��������!����	� &����	 ���� &�0� 1��� ��!!�	�.
,����	&�	 ��1 ��! ,���	��� ��� 
���	��! �����8 �	������������	��	 ��	 	��
��� !�C�!�
 �J� ,�� ������	�	 �����	��	 �	� ��� ���!���� ������ �����	��.
�� ���		�	 	���� ��1 �	����  7���!� ����������	 2����	� �����	��� ��!  7���!
���		�	 ��� ��1�����	��	 �8���� ����#�� ���� ���� �
��	�� ���1�

�	�

�����
��#�	� 2��� ��� ��	��������	���
 ��� �8���� &�� ,����1�����	� ��	
�	�������������	�	 �	 ��� )����	1�
�� ��� ;���!�������	���
� ����������� �����	
��1 ��! ���������= ���������� ����� ��!!�	�.,����	&�	= �����	 ��� ����#��
��	��������	���
 1��� ;���!����	��	� ,���� ��	 �	��������	���  �������
�7���
���		�	 �	�����	 ��1 ��! ��������� ��	������� 2����	� ��!!�	�.,����	&.
�����	 ����	 ��1 ��! ,���	��� &2�� ��� ��������	��! �����8 !�� 5J ��	�	
��
���� ���#�	 ��	"��� ��1 ��	 �	��������������= �� &����	 ���� ���� ���	� ��.

���	��	 ;���!����	��	 ��1� ,��� ��� ��!�� ������	���= ���� ,���	= ��� �����
��	 ,���	��� ����������	 2����	= 2�����	� ��� :�!��
��������	�� 	���� ����		�
��	�� -	1��!����	�	 ����� ��� ,���	 !������	 ���� �����	��	 ���	= ��!�� ;���.
!����	��	 �������1����� 2����	 ���		�	� ,�� ���������#�� ��	��������	���
 ������
��� �	&��
 ��� ��	��	 ��1 ��! ,���	���� ��� ���	��&�	� ������ �8���� 1���
�	���������!����	��	 ���		�	 &�0� -	��������	�2���� ����� ��	� �	��������	��
)�������������� �� �����	���� 2����	= ���� ����%� ���2�	���� -	��������	�2����
!���
����� ���
� ��	��	 �	���
��	� (! �� !��� ��	��	 ��1 ��! ,���	��� 
����	=
�! �� 	�������� ��� ��� �	��������������� ��� �	��� �J ��� ��� ��	��������	��.
�
 ��� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ,���	��� ��� 
���	��! �����8 &2�� ����	�=
��

�� ���� 	���� �	��������������� �
����	� ,���� (!��������	 ��� -	��������	�.
�����	1�
�� 
����	 ���� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ,���	��� �����	���	� '���
;	��.�����	 ��1 ��! ,���	��� ������	 ���� 1��� ��������	��	 �����8 ���	� �	��.
�����	����!���
��������	= �� ���	� -	1��!����	�	 ����� ��� ����!!�	���&�	� ���
,���	 ������	 ��	�� ;	��.�����	 ����������	 ��1 ��! ��������� !�� ��	� �J
��� ����	����	 �����	� ,����� �8��� ��		 1��� ��	�����	��	 ����� �	2�	��	�
��	�� ���	�����	  �������
�7���� ��	��&� 2����	�
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%�- &������#������ .����������������

�! B�������
 �� ��� '����������� -	1��!���� ��� ��	� �	�2���
�	���!����	�
�	����	��	= ��� 1��� '������	���������	 �! 0������ B�2./�2�� ��	�����&� 2����
����
��	� 3��� ���&&���� ��� 2���������	 �
�!�	�� ������ (!����	��

C-Programm arm12cc-Compiler

& Linker
Simulator

Traceanalyzer

arm7tdmi.dat

boardconfig.dat

arm7tdmi_fucosts.dat

Energie

Ausgaben:

Leistung
Taktzyklen

����
��	� 3���>  �1�2���.��������!����	�

�����	����	�� 1��� ��� �	�2���
�	���!����	� ��	� :./�����!!�= ��� �!
�	��.:�!��
�� �	 ����!�
������ �	� �	���
��#�	� �	 ������	�	���� ��������&�
2����	� ,�� �	��.:�!��
�� 2���� �! B�������
 �� �	�2����
�� ?���	 ���	.
����!��#���	 ;���!����	��	 1��� :�������#� �	� 4����2�	������� ���		�	 ���.
�������	� �	���������!����	��	 �������1����� 2����	= ��� �! B��1� ��� ���� �!
B�������
 �	�2����
� 2����	�

,�� ��������&�� ������	�	���� 2��� !����
� ��	�� B�	���� &� ���1��������	
/�����!!�	 &���!!�	�����

� �	� ���	� �
� ��	���� ��	��  �!�
������ ,��  �.
!�
���� ��!�
���� ��� ���1�����	� ��� 1������	 :���� �	� 
��1��� �
� ������� ��	�
+����.,����� ,���� ,���� �	����
�  �!�
����	��	����	 ��� /�����!!��
��1�� ,��
�	����	 �!1����	 -	1��!����	�	 ��� �����1������	 -	��������	���M��	&�	 ��2��
��� �������1������	  �������&����8� ��	 -	��������	.'������ �	� ,���	&����8�	�

,�� +����.,���� 2��� ��! +�����	�
7&�� �����2������ �� ������	�� �	�����.
�	� B�����	����������� ��� ��!�
�����	 /�����!!� ��2�� �����	 ��	������� +���.
&7�
�	� ,��  �1�2��� ��		 ��	�����&� 2����	= �! ��� ������	���	 �	�����	 �!
���
�	 /��&����� &� ��
������	 ��2�� &�� 0�2����	� ��	 �������1������	 :�!��.

������!����	��	�

-! )��!�	 ������ ,��
�!������ 2���� ��� +�����	�
7&�� ����	����	� ��.
2������= ���� �� �	�����. �	� B�����	��2���� ���� 1��� :������	�������	 ��1 ��	
0����	 ��2�� 1��� '(:��	��.�����	 ������	��� -	 �����! ����!!�	��	� 2��.
��	 �����	��	� ��	%�������	�������	 ��2������ �	� 	�� ��	&���1����> ,�� ,�.
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��� ��)=��)�9���= 2�
��� ���� ��	 +�(�0.-	��������	����& ��� �)�*+,�-.
/��&������ ��2�� ��� B�����	������	 ��� ��	&�
	�	 -	��������	�	 �	����
�= 2����
�! �	����	 ��� ��	 -	��������	�	 ���2�	����	 '�	����	���	�����	 ��2�������
?�� ��	&�����!!�	 ��� ��� ��)=��)�>/0����(�9���.,����� ,���� �	����
� �	.
����	 ��� '(:��	��.�����	 1��� ��� ��	&�
	�	 '�	����	���	�����	� '��	�� ����
�� ��� ,���� �	����	�/�(9���� ,���� ���	��
���= 2�
��� ����������	�	  �������
�C�������	 �	� 2�
��� 0���.�����	 1��� �	���������
���� ,���	&����8� �	1�

�	�
��2������ 2���� ��� ,���� �! �	���� ��� /���!���� �� ��� ��� �	� �� ��� ����
,�� ��	%�������	�������	 2����	 ���� �! �	��.:�!��
�� ��	��&�= �! ;���!��.
��	��	 �����&�1�����	�
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#������	�����

+�� )�������� ��������

,�� �����2����	�� +��
 ���������� '������	���������	 &� �	���������!����	��	
��	&�	������ ���� ��1 :������	�����1����	= ��� !�� ��
1� &�����&
����� ����2���
�������1����� 2����	� :��	�.B�	�  � �� �
� @ +,�3�A ���

�	 ��	 6��1����	 	�.
!�	� ��(� ���
��(��� ���= 2�
���� 	�� !��  �1�2�������!����	��	 ��������� ,��
?�!� ��� 6��1����	 ��� ��!�� ������	���= ���� ��� �	�������������� ��� /��&��.
���� �	� ��!�� ���� ��� 9���!��	�2���
�	� �����	���� 2���� ,�� ;���!����	�
�����	���� ��� 0��.9�����
 ��1 ��! -	��������	�.0��� 0�� ��! 6��1����	 ��	��
�
�� ���� �! ��	� ���������= 2�
��� ��� �	&��
 ��� 0��.9�����
 �����  �����
�	�
��� -	��������	�	 �����	����� ;���!���� 2����	 ��� ��!!�	�.,����	&�	 ��� -	.
��������	�2���� �	�����	�	����

����

 �� �
� @�B:�*A &�0� ���
���	 ��	 ;���!����	�����1����	 ���= 2�
.
���� �	�������	�����	��	 ����� ����2�����	����	��	 ��������� ����

 �����	����
����� ���	 6��1����	 ��� 0�������������	 ��1 ��! ��������� &�! �C���	�	 ,�.
��	�������� �	� ����� ��!�� �	����� ��	� ,�� 6��1����	 ���� ��	 ��� B���
�����
��	  ���������1���	&�	 ���� 9�		 &�0� ��	�  �1�2���1�	����	 !�� ���� 6����.
��	 ��������= 2����	 ��	  �����������	 ��� 6������	 ���� ��������������� E�	�
�>
��#+��� *��
�F &���2����	� ,��  �����������	 ������ ���� ��������������� 2����	
�	 ��� ?���� ���  ��������= ���� ��#����
� ��	 �����!= !����
� &�����&
����� ����.
2��� ����������� ,�� �	�������	�����	� 2��� 	�	 ��������= �	��! &2���� �����8
��1 ��� ��������������� ��� ���� 6������	 	���� !��� ��� ��!�
���� ������� ��1
��! ��������� ����������	 2���= ��	���	 	�� ��� ?�!!�� ��� �������������� ��.
2�� ��	� ;8����������� ��� &�0� &2�� B����	��	 
����	 ���� ���� ���������������
�	�������	� 9�		 1��� ��� �(��������	� ��� ;8���� &�0� � 0��� ���2�	��� 2����	=
2����	 &�� �(��������	� ��� ������� �	 ��	  ������� 	�� ���� 0��
����	��	 �	��.
�������	� ������&
���� �	����������	 1�

�	 �	= 2�		 ��1 ��	� ������� &������8�	
2���= ��� 	���� �		����
� ��	�� ��������������� 
����� ��� :������	� ��� �������
�	 �������������� �	� ;8��� 2��� 1��� ��� :/( &�����&
���� ����2��� 1��� ��	�	

�*
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�	����� ��	������� �!  ������� 2��� ��� ����������	� :������	� !����
� ��	��
,������� 2����� �	 ��	� ���
� ������� �!�������� ��� �	�������	�����	� ���1
��� &�����&
���� �	�����������1 1��� �	����� �	� ,������ ��� ����� �����	�����
0�������������	 ��	�������� �	����� 	���� 2����� &�	����� !����	�

+�	 $���
�����

4���� 5�""������������� �
(�����$�! (�����$�! 6�����

��� ���1�����	� ��	�� 
�	����	 -	��������	���M��	& ��	�  ����	�� 2����	 �!
��������� 1���
��1�	�� �������	 �	��
���� 0�� ��� ����������	� �	���������
�.
���� �������	 �	����������	 ���� ����	 ��	���� :������	��	 !�	�����	� �! �
0��= ���� ��� ��!!�	�.,����	& �������� !�	�����	� �� ����
��	� 
�� &���� 1���
��5 ��1��	�	��� 1�
��	�� �������	= ����		�	� ��� ������� $= 2�� ���# ��� ,�.
���	& &2�����	 ������� � � � �	� � ���� �� 2��� ����
���= ���� �� !�� ������	��	
�������	 �!!�� !�
 2����� ��	 �������	���� ����= ����	 ��!!�	�.,����	& �!
� ����#�� ���= �
� ��� ������ ����#�� ,����	& 2��� ,���� �������	����� 
����	 ���
E�	��� �	F= 1��� � D $� �� ��    � ��#����! �����	 ��� �������	 �������	 ��	��	&��


����#��� ��!!�	�.,����	&�	 ��1= �
� ��� 	�������	 �������	� ,��� ��� ��!�� ��.
����	���= ���� ��� ����	 �������	 !��� 0��� 2�����
	 ���		�	= �
� ��� 	�������	>
9�		 ��� ��	�� ���
 
= ����	 :������	� !�� � 0��� ���
������ ���= �

� � � �

	�����2��������	 0��� O�O ��	�= �� ��� 
E
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��	��	 �������	



���� �	�������� ��

4���� ,!�7 3�$�

��� ��	�!����	� ��� 0��.9�����
 &2�����	 &2�� ��1��	�	��� 1�
��	��	 ���
�	
2���� ��	� :������	� 2��	����	�2���= ��� ��� ���� ��1��	�	��� 1�
��	�� ���
�	
	�� �! � 0�� �	����������	� ,���� ����	����1� ��� ��� 4��7 :���� 0������
�.
2���� 2����� ��	� :������	� ��1 ��! ���������= 2�
��� �

� ��!!�	�.,����	&�	
&2�����	 ����������	�	 �������	 &� ��	� 2����	 
��#�= ��� ;���!�! ���	� '��.
!�
 
����� ���� ��� 4��7 :��� &�0� 	��� @ +,�3�A ����������	 �
�>

,�� 4��7 :��� ��� ��	� '�
�� ��	 ���
�	= ��� ��� ��	�� ��!��	����	 ��	
?�

�	 �	� ��	��	 �������� ��1��	�	��� 1�
��	�� ���
�	 �	����������	 ���� �����
��	�� � 0��� (	��� 	� ��� �! 1�
��	��	 ��� 4��7.:������	� !�� + 0��� ������	��	�

�� ��� 	� D $= � �	� 	� D ��� ���    � ������ ������ 	��� 2��� ��&����= �	��!
�

�	 ���
�	 ��� '�
�� 	� �! � 0 ��	� O$O ����	�����

� 2���� �	���
��#�	�
2����	 �

� ���
�	 ��	 	� �	 �!��������� )����	1�
�� 2�������
� �	� ��	� O�O
����	�����

�>

	��� D $��� $���    � $������ $������ ������� �������    � ���� ���
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���!��! 5�""������������� ���

�
(�����$�! (�����$�� �$!�����

�� ;���!����	��&2����	= &�0� &�� �	���	�	� ��	 0�����
�����	 �!  �������= ���
�� 	��2�	���= ���  �!!� 
��� ��� ��!!�	�.,����	&�	 &2�����	 ��1��	�	���
1�
��	��	 �������	 ��� ��	�! ������������� @
� �A= !�� 
 3 �= &� ������	�	� 
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1� ��� ,�%	����	 ���
��!!�	�.,����	& ��� �����	��� ����� ����� ��� 0�����	�	� 2�� 1�
�� ���>

��*������+ ,������-������( ����� �
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������� ��� �� �&2� E� N �F� ��� $.�� 0�� ��� ��	����	 ,�����

�	� ��	 � �&2� ��	
E� N �F�

?������
�� ��� �	 ������ '��!�
= ���� ��� ��!!����� ��!!�	�.,����	& ������.
	�� 2���= �	��! ��� ��!!�	�.,����	&�	 �

�� ��1��	�	��� 1�
��	��	 �������	
��	&�
	 ������	�� 2����	 �	� �	���
��#�	� ��� ����!��  �!!� ����
��� 2����

0����� 2���� ��= 
���E
� �F ������ ��� 
 �	� � &� ������	�	� ,�&� 2��� ���
��!!����� ��!!�	�.,����	& &2�����	 ��! ?�

.:���2��� O$$$    O �	� ��	�!
�	����	 :���2��� 
 �	��������� ,�� ��!!�	�.,����	& ������ ��������������

����� ���� ��
���� ��	1��� ������	�	� ,�&� �	����
� +���

� 
�� �

� ��!!�	�.
,����	&�	 1��� ��	 ������������� @$� 
A= 1��� 
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0��������� 2����	 ��� ��	&�
	�	 0��� 
	 E1��� � D $�    � � � �F ��	 
 �	 ���
��	����	 ,�����

�	�� �� 2��� �	��������= 2�� �1� ��� ��	&�
	�	 0��� �! ��������.
����� @$� 
A= &�0� 1��� 
 D �
= �����	� 0�� �� 2�����
� �	 L���! �������������	�= ��
�	 L���! &2����	= �� �	 L���! ������	 �	� �� �	 L���! �����	 �(�����	��  �!��
����� �� �
.��
= �� *.��
= �� �.��
 �	� �� �.��
� 6���

��!��	��� 
����� ���� ��.
��	= ���� ��	 0�� �	= �	��� 0��������������	� ��� 4���#� 
 ��� �������������� ��2��
��� 9��������� �	 ��� 0���= �	��1���� �

��
.��
 ������ -		����
� ��� ��������������

%	��	 0��.9�����
 ���� 	�� ��� ��������������	��	 &� ��	 �������	 % � �	 E1���
� � 	F ������ ,�� ��	��� ���
 ��� 0��2�����
 ������ ���� ����� ����	��	 ���
�������1������	 ,������	>
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,����	& ��� ���������!�� ,�� ����!!�	��	� &2�����	 ������������� @$� 
A �	�
�����	 ��!!�	�.,����	& 
����� ���� 1��!�
 2�� 1�
�� ��������	>
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 ��!!���� 	���� !��� ����� �

� ��	&�
	�	 ��!!�	�.,����	&�	
��� ���������!�= ��	���	 ������	�� ��� ����!�� ��!!�	�.,����	& ������ ���
��� �	1�	��������� 
 �	� ��� �	�������� ��

+�� *������#�������������

,�� ;���!����	��	 �������	 �����2����	� ��1 ��	 �8����	 ��	 0�������	� ����
.
��	� 
�� �������
����= 2� ����� �	1�

�	� ��	 ������	�	����./�����!! �������
��� !������	 0�����
�����	� ��	 0�����
��� �	����
� ��	� '�
�� ��	 -	��������	�	=
��� ��M��	&��

 ��! /��&����� �����1����� 2����	� �! �	�� ��	�� 0�����
����
��		 ��	 ����	����= ��	 �	����	���� ���� ��� ���	  ���	���1��
 �����	� 0�� ��.
��	���	  ����	��	 2��� ��1 L���	 '�

 �	 ��	�	 �	����	 0�����
��� ������	��	� 0��
��	�! �	����	���	  ���	� 2��� �	�2���� &� ��	�! �	����	 0�����
��� ������	.
��	 E�	�
�> "#���� ��+
�F ���� ��� ��	���

"��� 2��� 
�	��� 1��������&� E�	�
�>
"#���� ��� ��+
�F= ���� �� 2��� �	 ��	 	�������	 0�����
��� ���������	��	�

-	��������	�	 ��	� �
� -	��������	�2���� ������	� ,���� -	��������	�2����
��
�
 2����	 �	 ��� -	��������	.'���� /���� ����� ��	 -	��������	���� ��!
 ������� �	 ��	 /��&����� ���	���������� 9�		 ���  ������� ��	 ��
���� -	.
��������	�2��� ��1 ��	 0�� 
���= 1�

�	 &2�����	 �����! �	� ��! ���������	 -	.
��������	�2���= 2�
���� �
� 
��&��� ����������	 2����= ��!!�	�.,����	&.�����	

E��
�
�� ��
�
�F �	� 0��! ��
�	 ��	�� -	��������	 1�

�	 	���� 	�� �����	 1���
��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ,���	��� �	= ��	���	 �	��������	� ���� 1��� ��	
����������

0�� ,���	&����8�	 ��1 ��	  ���� ���� ��1 �	���� ,���	�������� 1�

�	= ���	��
2�� ��� -	��������	�	= �����	 ��1 ��! ��������� E
E�"����� �"����FF �	�
,���	��� �	�
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Basisblock 1

Basisblock 2

Cond. Branch

Instr 1
Instr 2

.

.

.

Instr 3

.

.

.

Daten 1

Daten 2

Daten 3

.

.

.

h(DAddr1,DAddr2)
h(IData1,IData2){

Stack

takennot
taken

h(DAddr2,DAddr3)

����
��	� 
��>  �������
�7��� �	� 0�������	

��� ,����1�����	� ��	 :�!��
������!����	��	 !�� ��! ���
 ��� �	�������.
��!����	� 2����	 	���1�
��	� � ����
��������	 ��� ;���!����	� ��������

�� ,��
��	&�
	�	 ;���!����	��	 ������	 ��1 �	������8����	= ��� �	 ������ ,��
�!��.
���� �! )��!�	 ��� �	�����!���

� �	� ��� �	���
��#�	��	 �	2�	��	� ���
�)�*+,�-./��&������ ���������� �	� ��1��&���� 2����	�

�� -		����
� ��	 0�����
�����	> -	��������	  �����
�	� �&�
� ��!!�	�.
,����	&�	 ��	 -	��������	�2����	

�� -		����
� ��	 0�����
�����	> -	��������	  �����
�	� �&�
� '(:��	��.
�����	

�� �	���	�	� ��	 0�����
�����	 �! ���������!

3� �	���	�	� ��	 '�	����	�	 �! ���������!


� ������&����	�	� &� 6�����
�	

�� )�������&����	�	� ��1 '�	����	����	�

,�� ;���!����	��	 �������	 �����2����	� ��1 ��	 �8����	 ��� 0�������	� ,�.
&� 2����	 ��� :������	��	 ��	 -	��������	�	 ��	������� ,���� �����	 ���� 	���
�

�	 �	����	 ;���!����	��	= )�������&�2����	��	 ��2� &�� 6��1����	�� ,��.
��
� ��� �� ��		��

= ��� 	���1�
��	��	 ;���!����	��	 �! :�!��
�� �
� /���./���.
/��&��� �����&�1�����	= ���� ���� 	��� �

�	 ��	�����	 :�!��
��.;���!����	��	�
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4���� ����$
���� #���� 5�""������������� ��� ����!

�

�����)�!���

,�� �����	��&�� �8��� ������ ��1 �	���������
����	 �	�����2����	= ��� ��	
��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! -	��������	���� &2�����	 ��	 ��	&�
	�	 -	�����.
���	�2����	 ���!!�	�

��� 6����	����	� ��� �	�����	= ��� ��	 ,���	&����8�	 ��1 ��! ,���	���
���������� 2����	= !������	 ��� ����������	�	 ,���	 ������� ��� ���1�����	� ���
/�����!!����� ����		� ���	� ,���� -	1��!����	 ���	�� ���� ��	 ��	 ��	����.
����	 ��� /�����!!� �� �	� ��� 2�����	� ��� :�!��
��������	�� !���� 	����
�����	��	� ,���	&����8� 2����	 �����
� &�! �2��� ��� ;���!����	� 	���� ��.
���������

,�� ;���!����	� �������� ��1 ��	 :������	��	 ��	 -	��������	�2����	� 0��
L���! -	��������	.'���� 
��� ���  ������� ��	 -	��������	�2��� ��1 ��	 ,���	����
'��� ����� -	��������	 1�

�	 ��!!�	�.,����	&.�����	 �	� ,���� �	���������
����
)����	1�
��	 ��� -	��������	�2���� 1�

�	 ����������	� ��!!�	�.,����	&�	 ��=
��� 2������! &� ����������	�	 �	��������
����	 1�����	�

��� ;���!����	� 2��� ��� )����	1�
�� ��� -	��������	�2���� �� ����	����= ����
���  �!!� �

�� ��!!�	�.,����	&�	 &2�����	 ��	 ��	&�
	�	 -	��������	�	 !�	�.
!�
 ���� �
� ?���	����	��	��	 ��	� ,���	�����	��������	 &2�����	 ��	 -	�����.
���	�	 &� ���������������	� ,���� ������	��	 ��� ����
��������	 ���  �����
�	�� ��	�
'��	�� �������� ����� ;���!����	� 	�� �		����
� ��	 0�����
�����	= -	��������	�	
���		�	 �
�� 	���� ����� ��� 4��	&�	 ��	�� 0
���� ��	��� ���������	 2����	�

0�� ��	�! ��!��	��! �����	��	�	 -	��������	�. �	� ,���	�������� ���		�	
&2�����	 -	��������	.'������ ���� 	��� ,���	&����8� �����%	��	� ,����
�����	���	 ��	 �����	� ��1 ��! 0�� �	 ��	�	 	���� ����		��	 9��� �	� �
����	
�	���������������� -! 	���1�
��	��	 2��� ��	 ��	�! �����		��	 -	��������	�. �	�
,���	�������� �������	��	�

1������ 0��#)���"���

��	 0�����
��� � 1����� � -	��������	.'������ ������ ,�� -	��������	�2���� ����	
!�� ��
�
	= 1��� � D ��     � �= ������	�

(	��� 0��������������	� ��	 ,���	�����	��������	 ��� !����
� -	��������	  ���.
��
�	� 1�
��	�� �����	1�	����	 &� !�	�!����	>

�� D
��
	��


E��
�
	��� ��
�
	F

� ����������	� -	��������	�	 
����	 ���� �	��� 0��������������	� ��� )����	1�
.
�� ��1 �T ����������	� ����	 �	���	�	�  �!�� �������� ��� ��12�	�= ���� ���
B��1&��� 1��� ����� ;���!����	� �E�TF� -	 ��� /��C�� ��� ���� ��� �	&��
 � ��� -	.
��������	�	= ��� �!�������� 2����	 ����1�	= ��1 4��	� ��	 ,���	�����	��������	
	���� ���� ���#�
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4���� ����$
���� #���� �/3������*�����

'��� ����� ;���!����	� 2��� ��� �8��� ��� '(:��	��.�����	 �����	��&��
�����	��� ����	= 2�
��� -	��������	�	 ��	�����	�	��� �����1����� 2����	 �	�
2�
��� '�	����	���	�����	 ����� �	�������	= 1�

�	 �	���������
���� '(:��	��.
�����	 �	� ,���� ����	����1� 2��� �����	��&�= �! �		����
� ��	�� 0����.
�
���� '(:��	��.�����	 &� !�	�!����	� (	��� 0��������������	� �

�� ,���	.
�����	��������	 &2�����	 ��	 -	��������	�	 2����	 ����� &�� ��	�!����	� ���
�����	 �!���������

1������ 0��#)���"���

��	 0�����
��� � ������� ��� � -	��������	�	 �����	 E1��� � D ��    � �F� (	���
0��������������	� ��	 ,���	�����	��������	 ��� !����
� -	��������	  �����
�	� ���
1�
��	�� �����	1�	����	 &� !�	�!����	>

�� D
��
	��

� ��

���E�����	��� �����	F

,�� ��12�	� 1��� ����� ;���!����	� �������� �E�TF= ��� ���� �	 ��� /��C�� ���	��
2�� ��� ��� ���������	 ;���!����	� !���� �
��	���

4���� ���!$�
�� ��� &����#�	��
�� �" �$!���!�
"

0��������� 2����	 ���� �	���������
���� �	����������	= ��� ��	 ��!!�	�.
,����	&�	 ��1 ��! ��������� ���!!�	� -	 �����	������� ��	 ��� B��� ��	��
0�����
���� �!  ������� ��	� ��� ��!!�	�.,����	&�	 ��� ���������!� �	���.
������
���� 9�� ������� �	 �����	��� 
���� ��&���� 2����= ��	� ��� 4���#�	 ��	
��!!�	�.,����	&�	 ��	 ��1��	�	��� 1�
��	��	 �������	 �! ���������! 	����
��!���	 ������
�= ��	���	 ��� 	��!�	 ��	��	&��

 !�� ����#���	 �������	 &��

�� ;���!����	��&2����	 2����	 0�����
����� �!  ������� ���������	= �� ����
��� ��!!�	�.,����	&�	 ��� ��������������= 2�
��� ���� ��� -	��������	.'������
���2����	= ����
��	��� 2����	� 0�� ��� ,����1�����	� ��� 6��1����	� 2����	
&�����&
��� ��� ��1��1����%������	 ��	 0�����
�����	 ���������������= ��� ����� ��	�
��������� ��	���

"����	�
7�� ��2�		�	 2����	 ���		�	�

�! �	�� ��	�� 0�����
���� ��	�  ���	�.0�1��
 ���� !�� ����	���!  ���	�.
0�1��
 ��		 ��� ��	���

"���= ��	� ���� ��	  ���	� �������1����� 2���= �	 ��	�	
�	����	 0�����
��� ���������	� 9�		 ����� ;���!����	� ����� �����	 0����.
�
����� �����	�	��� �������	 2�����	= !������ �! �	�� ��� �����	 0�����
���� ��	
 ���	���1��
 ��	&���1���� 2����	� �� ��� 	���� &� ��2����	= ���� ��� �	�������.
���	 1��� �����	 &�����&
����	 0�1��
 ����� 	��������� 0�������	 ��1 ��! ���������
2�����!���� 2����	 ���		�	�  �!�� 2��� ������ ;���!������1����	 	�� ��1 0����.
�
����� �	��2�	���= ��� �! �	�� ��	�	 �	����	���	  ���	� E�	�
�> ������������(
"#����F �����1�����	�
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1������ 0��#)���"���

4�����	 ��� ��	 ���������! "= �������	� ��� � �������	� '��	�� ����	 % 0�.
����
����� �	 E1��� � D ��    � %F ������	= ����	 
��&�� �	2����	� ��	 �	����	����
 ���	� ���� <���� 0�����
��� �	 �����&� ��� ��1��1����%����� �	 ��2�� ���  ����.
�	� �	�������� �	����� � " �	� �	��� � "� ,���� �	���	�	� �

�� 0�����
�����
�! ���������! " ��� ��� 1�
��	�� �����	1�	����	 &� !�	�!����	>

�� D
��
	��

�	 � 
���E�	������ �	���F


��� ��� ��� �	 �����	��� 
���� ��	��1������ 4
�����	� 
��� ��� B��1&���.
��������&�	� 2��� ��� 2���� ���� �	��	�!!�	= ��� ��! �

� % 0�����
����� ���
	�� ��	�� -	��������	 �������	� ,�		 ������ ���� 1��� ��	 ��12�	� ������ ;���.
!����	�= ��� % 0����
�����	 L�2��
� ��	� ��	 � �������	 &����	��> �E��F�

�	����� 	�� 0�����
����� &� ���������������	= ��� !�� ��	�! �	����	���	
 ���	� �	��	= ���		�	 1��� ��� ;���!����	� ���� '�
��	 ��	 0�����
�����	 !��
��	��&���	 2����	= 2� ��	�� ��� 
��&�� 0�����
��� !�� ��	�! �	����	���	
 ���	� �	���� ������� !��� �

����	�� ��� ��1��1����%����� �	 �	��������	� �	
�����	������� ��� ��	&�
��2����� ��� 0�����
����� ������	�� 2����	�

-	 �����	��� 3�
 ��� ���� ��&����= ���� ;	��.�����	 ��1 ��! ��������� &�
�	���������
����	 �	�����	 1�����	 ���		�	� ,����� �8��� ���		�� ��� ������ ;���.
!����	� ��2�� ��� ��	 ���� 	�������	 6��1����	= ��� ���	1�

� ���  �������
�7���
��	���	= !�� ��������������� 2����	�

4���- ���!$�
�� ��� �
�
������ �" �$!���!�
"

'�	����	�	 �������	 ��� ��	�! ���� !������	 0�����
�����	� '�	����	�	
2����	 ��� �	����	 0�����
�����	 ��1����1�	 �	� �(�����������!���� ��2��
��� )��������	�������� ��� ��1��1�	��	  ��

� 2����	 ��1 ��!  ���� ������.
������ -! 4���	���& &� 0�����
�����	 2����	 '�	����	�	 ���
����	= �	��! ���
)��������	�������� ��!  ���� ������ �	 ��	 /�����! :��	��� ��
���	 2����
�� %	��� �
�� ���	 ����	���� ���� �	����	����  ���	� ������ �� ;���!��.
��	��&2����	 2����	 '�	����	�	 �
� 4�	&�� �!  ������� ���������	= �� ����
��� ��!!�	�.,����	&�	= ��� ��� -	��������	.'������ �	1�

�	= �����	���� 2��.
��	� ,�� ��1��1����%������	 ��� '�	����	�	 2����	 1��� ��� ;���!����	� !��
����������������

1������ 0��#)���"���

4�����	 ��� ��	 ���������! "= �������	� ��� � �������	� '��	�� ����	 % '�	�.
���	�	 �	 E1��� � D ��    � %F ������	� <��� '�	����	 �	 �����&� ��� ��1��1����%�����
�	 ��2�� ���  ����. �	� �	�������� �	����� � " �	� �	��� � "� ,���� �	���	�	�
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�� '�	����	�	 �! ���������! " ��� ��� 1�
��	�� �����	1�	����	 &� !�	�!����	>

�� D
��
	��

�	 � 
���E�	������ �	���F

,�� ��12�	� 1��� ����� ;���!����	� �������� �E��F�

4���4 �$!����
�!$�
�� �
 .�!��#���

6�����
�	 ���		�	 ��	������� �	 )�������	 ����������� 2����	= �	���������� �!  ���.
����� '��� ;���!����	��	 2����	 ���� 	�� 6�����
�	 ����������= ��� �!  �������
����
��� 2����	� ������&
��� %	��� ��	� (	����������	� �	 
���
� �	� �
���
� 6�.
����
�	 ������ B���
� 6�����
�	 2����	 	��!�
��2���� ��1 ��	�!  ���� ����
���=
�
���
� ��	����	 �	 ��	�! �	����	 ,���	������� �!  ��������

0��������� 2��� ��	  7���!= ��� ��! -	��������	�. �	� ,���	�������� ����.
��� ��	�� �����8� ��1 6�����
�	 ��1�
��	 ����� 6��2�	��	� ��	 B���.K ����
�	� /���.K/��.;�������	�	� ,���� ;�������	�	 1�����	 ,���	&����8� ��1 ��	
 ������� �����= �	��! ��	� ������� ��1 ��	 ��������� ��
��� 2���� �� ;���!��.
��	��&2����	 2����	 �		����
� ��� 0�����
����� �

� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��!
��������� �������= ��� ����� ,���	&����8� ��1 ��� 6�����
�	 &����	�� ��!!�	�
,����  �!!� 2��� !�� ��� ��1��1����%����� ��2������� ��� ,����1�����	� ���
;���!����	� ��	� �

� ��2�������	  �!!�	 ����� ��	� �����	�	� ��	 �������	
&� 6�����
�	 &� !�	�!����	�

1������ 0��#)���"���

4�����	 ��� ��	 ���������! " !�� � !���
����	 �������	� '��	�� �C�������	 %

0�����
����� �	 E1��� �D�=� � � =�F !�� ��	 ��1��1����%������	 �	� <���� 0�����
���
�	 1����� ��	 ,���	&����8� ��1 �
���
� 6�����
�	 ������ ,�� �������	 ��� ,�.
��	&����8� ����	 ������	 ����� �	�� ���	 � "= 1��� $ D ��    � ��	�

,���� �	���	�	� ��� 6�����
�	 �! ���������! " ��� ��� �����	1�	����	 ��

&� !�	�!����	�

�� D
��
	��

�	 �
����
���


E�	�� ���	��
� �	�� ���	F

,�� ��12�	� 1��� ����� ;���!����	� �������� �E��F�

9�		 ��	 ��!��	��!�� -	��������	�. �	� ,���	�������� ������	 ���= 2��.
��	 ��1 ��! ��������� 	���� 	�� ��!!�	�.,����	&�	 &2�����	 ,���	&����8�	
���������������= ��	���	 &�����&
��� 	��� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ���������
&2�����	 ,���	. �	� -	��������	�&����8�	�
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4���8 �������!�
�!$�
�� �
( �
�
������#���

9�� ��� ����� ;���!����	� �����	���� ���� ������ 6��1����	 ��� 0��.9�����
 ��1
��! ,���	���= 2�
��� ����� -	��������	.'������ ���������� 2����	� ,����� 6��.
1����	 1����� �

����	�� ���	 -	��������	  �����
�	� �����= ��	���	 �����	���� ���
��!!�	�.,����	&�	 ��� -	��������	�2���� ����� )�������&����	�	�� ,�� �	��.
�� ��� ��	 ��	�� -	��������	 ���2�	����	 )������� ��� 0����	����
 ��� -	�������.
�	�2������ ,�� ����!�
� 6������ ��	 )�������	 ��		 ��1 ��� ���	� ��	 '�	����.
	�	 �������1����� 2����	� 0�������������� 2����	 ��� 0�����
����� ��� '�	����	�	
��2�� ��� ��1��1����%������	 ��� 0�����
������

1������ 0��#)���"���

��	� '�	����	 ������� ��� % 0�����
�����	 �	 E1��� �D�=� � � =�F !�� ��	 ��1.
��1����%������	 �	� <���� 0�����
��� �	 �	���
�� ��	 -	��������	�	� ,�� -	�������.
�	�2���� ��� -	��������	�	 ����	 ��&����	�� !�� �	������	 � "= 1��� $ D ��    � ��	�

,���� 6������ ��	 )�������	 ��� 1�
��	�� �����	1�	����	 �� &� !�	�!����	>

�� D
��
	��

�	 �

����
���


E�	������	��
� �	������	 F

9�		 % )������� &�� 6��1����	� �����	= ��� ��� ��12�	� 1��� ����� ;���!����	�
�E%TF�

?��� ��� ���2����	� ��	 �����	��� 3�
 ���		�	 ;	��.�����	 ��1 ��! ,���	.
��� &� ��������	 �	�����2����	 1�����	� ,��� ��		 &�� ;���!����	� �����	��&�
2����	= �	��! ��	 ;	��.�����	 �	��������	� �	��������	����� )������� �������	
2����	�

+�% ����������� 
�� /������������

-	 ������
 
�� 2����	 ��	&�
	� ;���!������1����	 �����		� ��	��	�	��� �����.
���

�� ��� �	2�	��	� ��� ;���!����	��	 2���� �� 2��	����	�2���= �

� 6��1����	
&���!!�	&�1����	� -	 ��� /��C�� ��� �� ���� ���2�����= ��	 ��
���� ��!��	��!��
6��1����	 ��1&����

�	= 2�
���� �Æ&��	�= ���� !�� ��	�� ��&�����
�	 B��1&���=
��������� ,����
� 2����	 ��� ;���!����	��	 ��	�����	�	��� �����1������ ,�����
6������	 1����� &2�� 	���� &2�	��2���� &� ��	�! ����!�
�	 �����	��= ���� ���
�����	���� 2����	 �
� ��	������	� ��	�� ��	�� ��2������ ,� ���� ��� 6��1����	
����	������ ����	"����	 ���		�	= ��� ��	�  �������� 	��2�	���= �	 2�
���� )����	.
1�
�� ��� 6��1����	 �	��2�	��� 2����	� ,�&� ��1�
�� &����� ��	� 0��������	�=
2�� ���� ��� 6��1����	 ����	������ ����	"����	�
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0����>������ 
�� ��������'����)��� ����������
��

����
��	� 
�� &���� ��� �����	��������	 ��� 6��1����	 ��1� <���� ;���!������.
1����	 ��� ����� ��	�	 ����� ��������

�= ��� �����	��������	 ��	� ����� ����������
/1��
� ��������

�� ��	 /1��
 ��	 ��	�! 6��1����	 
 	��� 6��1����	 � ��������=
���� ��� ,����1�����	� ��� ;���!����	� 
 �����	���� ��	 ;���!����	� � ����	.
"����	 ��		�

V1 V2

V6

V3 V4

V5

Datenbus

Adressbus

Funktions-

einheiten

V1

V2

V6V3

V4

V5

Scheduling: (Hamming-
Distanzen zw. Instruktionsworten)

Min

Scheduling: (FUChange-Kosten)Min

Anordnung von Basisböcken

Anordnung von Funktionen

Adresszuordnung zu Variablen

Registerzuordnung auf Funktionsebene

Legende

����
��	� 
��> �����	��������	 ��� ;���!������1����	 �	�����	�	���

,�� 6��1����	 
����	 ���� ��	��� �
����%&����	= �	 2�
���	 ��	�����	 ��� �	��.
�������!����	��	 &�! +����	 ��!!�	� 6��1����	 & � ����!���� �		����
� ��	
'�	����	���	�����	= & � �	� & � ����!���� ��� �	&��
 ��� 0��.9�����
 ��1 ��!
,���	��� �	� & �= & 3 �	� & 
 ��1 ��! ����������

6� �	� 6� 1�����	 ����� ��	 -	��������	  �����
�	� ����� �	� ����	"����	
���� ��!�� ����	������� & � ������� �����1= ��� ��!!�	�.,����	&�	 &2�����	 -	.
��������	�2����	 &� �����	���	� ,����� 6��1����	 2��� ��!  �����
�	� ��	 & �
�	� & � ����	"����� ���	�� 2�� & � �������� ���� & � ����	����	�= ��� ��!!�	�.
,����	&�	 &2�����	 -	��������	�2����	 &� ����
��	��	�  �!�� ����	"����	 ����
& � �	� & � ����	�������

,�� 6��1����	 & � ��� & 
 ������	 �����1= ���� ��� ;�L���� �		����
� ���
���������!� �
��&����	 �&2� ����������	� ,�� ���������! ��� ��	� )�������



���� ����������� ��	 �
�����	����� *�

!�� ��������	���� 4�������  �!�� ��	��������	 & � ��� & 
 �	�����	�	���= �� ��.
�����	 �����	��������	 &2�����	 �����	 � 6��1����	� ,���� 6��1����	 �����	���	
L����� 2���� ��� :������	��	 ��� -	��������	�2����= 	��� ��� )����	1�
�� ��	
-	��������	�	 �		����
� ��	 0�����
�����	� '��	�� ����	 ��� ���	�	 ��	"��� ��1
��� ���2�	����	 '�	����	���	�����	�  �!�� ����	"����	 & � ��� & 
 	���� ���
6��1����	 & �= & � ���� & �� �

����	�� ��		 ���  �����
�	� ��	 & � �	� & �
��� ��!!�	�.,����	&�	 ��1 ��! ��������� &2�����	 -	��������	�.������� �	�
,���	������� �����	���	� ,����
� ����	 & � �	� & � ��	"��� ��1 6��1����	 & 
�

4�������� (�� ����:�)���� 
�� ��������'����)���

6��1����	 & � �	� & � �������	 ���	
��� �	� 1�����	 ����� ��	 -	��������	  �����.

�	� ������ ,�� ����� 6��1����	 ����!���� �&�
� ��!!�	�.,����	&�	 &2�����	
-	��������	�2����	= ��� &2���� 6��1����	 �&�
� '(:��	��.�����	� 0����  ���.
��
�	�� �������	 �		����
� ��	 0�����
�����	� & � �	� & � 
����	 ���� ��!��	����	
�	� ��!��	��! �����1�����	�

���� ��� '�	����	�2���� ��	 & � �	� & 3 ��� ���	
���� 0�����
����� �&2� '�	�.
���	�	 2����	 �!  ������� �	�����	��= �! ��� ��!!�	�.,����	&�	 ��� L�2��
���	
�������������� &� !�	�!����	� & 3 ��		 &���!!�	 !�� & � �������1����� 2����	=
�	��! �	 6��1����	 3 ��	� '�	����	 	���� �
� ��!�
���� ��	���� ���������� 2���=
��	���	 �
� ��	�� ��	 0�����
�����	= ��� ��� ���� ��� '�	����	 &���!!�	���&��
����
��	� 
�3 &���� �

� ����!!�	1����	��	 ��2�� ��� 	���	 0���	"����	��	�

V6

V5

Datenbus

Adressbus

Funktions-

einheiten

V1,2

V3,4

����
��	� 
�3> ����!!�	1����	� ��� ;���!������1����	 �	� �����	��������	

�� 1�
�� ��� 0��������	�= �	 2�
���� )����	1�
�� ��� 6��1����	 �����1�����
2����	� ;���!����	��	 & �� � �	� & � ����	"����	 ���� ����	������� ,���� �����	
6��1����	 2����	 �����
� 2�������
� �����1������ 4�������� 2��� !�� 6��1����	
& �� �� 0�	������ 2��� ��	 ���������������!= 2�		 ��� 9�������
�	� ���	��� �	�
&�� 	�������	 ;���!����	� ���������	��	 2���� 0��	��� 2��� ���  ��
��1�= 2�		
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���� ��� & � �! 6���
���� &�� ���������	 ���1�����	� ��	 & � ���	� 6���������	�
!��� &����� ,���� 6������	�2���� ��� 2�����
�������	 ���1�����	� 1����� 	����
&2�	��2���� &� ��	�! ����!�
�	 �����	��� 6��
!��� ����	����� �� �������2����
6���������	��	= ��� ��� �����������	��	� �������� ����

,�� �����	 	�������	 6��1����	 & 
 �	� & �� 3 ����!����	= �	��! ��� ��� B�7.
��� �! ���������! ��	���	� ,��� ��� ���	�	 ��	"��� ��1 ��� �����	 ���������	
;���!����	��	�  �!�� ����
���� ��� ��1����= ��	� �	��������	� ��� )����	1�
��
1��� ��� �����	 
��&��	 ;���!����	��	 &� ���8�	�

,�� ��	&��� 0���	"����	� ��	 & 
= ��� ������&����	�	� ��	 6�����
�	= ��1
6��1����	 & �� 3= 2�
���� 0�����
����� �	� '�	����	�	 �! ���������! �	���	��=
������� ����	= ���� ����� 6��1����	 �&�
� ��� �
�����	 )�������

G
 �������H ��	.

��������	� ,�!	��� ��		 & 
 	��� ��� �	2�	��	� ��	 & �� 3 &� ���	�� 6��.
���
�������	� ��� ;���!����	� & �� 3 1�����	� 9�		 ��	����	 ���� & 
 �����.
��1����� 2�����= ���		�� ����� 6��1����	 & �� 3 ��	 4��#���
 ��� ��2�		�	�	 ;���.
!����	� 2����� &�	����� ��!���� 2����	� �� �!�%�
� ���� ��!��= ���� & �� 3 �	�
��		 & 
 �	&�2�	��	�

V6 V5V1,2 V3,4

����
��	� 
�
> )����	1�
�� ��� ;���!������1����	

����
��	� 
�
 &���� ��� 
��&��	�
���� )����	1�
�� ��� ;���!����	��	� 0�� ���
����
��	� ��� &� �������	= ���� ��� ��	��&����	���	 /1��
�= �! 4���	���& &� ��	
�����	 
��&��	 4��%��	= ���	� �����	��������	 2���������	� ,�� /1��
� ���	�	

����
��� &�� �	���� ��� )����	1�
���




������ $

%�������������� ��� ���&���'

!��������������

��� ��! ���
= �	 /��&������7���!�	 ����� :�!��
������!����	��	 �	�������	.
�����	��	 �����&�1�����	= 2���� �
� 4��	�����	 �	 ������ ,��
�!������ ��	 	����
�	�����!���

 �	�2����
�� ,�� ����

 ��1���� �	�����	���� �	����������	= ���
����� �����	��2�����
 ��1 0����	 �	1�

�	� 6�� �

�! �C���	�  ������������
����	 ��1 4��	� ����� B��	�� �	� ��� !���� ���#�	 0��������	 ���� B����	����.
��&������	� ,�� (!
���	 ������ ����&������	 &�! �2��� ��	 /���
2�����
	 1�����
&� ����	  ���
������!�	= ��� ��	�	 ���#�	 �	��������
��� 	��� ���� &����	� 6����.
����� ����� �	���������
���� B��������!� ��1���� ��� �	�����!���

 ���� 0����.
���	= ��� 	���� ��	  ���
�������	��	 ���!!�	� �	 0����	 �	
����	�� 0��!�����
����������	= �	 �����	������� ��	 ��� �	&��
 ��� ��	��	= �	���������
���� �	��.
���	�

��	 /��&������7���! �	����
� 	���� 	�� �C���	� 0����= ��	���	 �		����
� ���
/��&������ ���� �	���	� 0����� ��0� 2����	 )�������2���� &2�����	 )������� '�
�
�	� '�	����	���	�����	 ��1 ��
���	 0����	 ���	���������� -		����
� ��� /��&��.
���� 1�

�	 ��� ��� ���1�����	� ��	 -	��������	�	 &�! ���������	 �	� ,�����.
�����	 ��	 '�	����	���	�����	 &�����&
���� �	�����	 �	� ,���� �����	 2����	
�! ����

 �
� '(:��	��.�����	 ��&����	��� �	�����	= ��� �! /��&����� 1��� ���
���1�����	� ��	�� -	��������	 �&2� �!  ������� 1���  �������&����8� �	1�

�	= 2��.
��	 �	 '��! ��	 0���.�����	 ��1����� 0���.�����	 �	���
��	 ���	� �����	= ���
����� �	���� �����	����	 �	1�

�	� �

� �	1�

�	��	 �	����������	 2����	 �!
����

 �����		� 1���  ������� �	� /��&����� ����������	� '��	�� %	��� ��	� (	.
������
�	� &2�����	 �	��������	�. �	� ����	��&���	�	 �����	 ������ �
� 6�����

��� �	�����!���

� ��� &� ����	= ���� �� ���
� ����������	� /���!���� ��� �	��.
��������	 ��1���� �	� ��!�� ��	� ���� ,����
��	�������� ���� +���&��! ��	� ���
,���	������	��	 &�� 0����!!�	� ��� ����

����!���� ��	1��� �����&�1�����	
�	� �� 2����	 ���	� ����	�����	 ,���	 ��� ������

��� ��	�������

5�
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�������������� ��� ��������

,�� ��������

�� �	�����!���

 2���� ��1 ��	 �)�*+,�-./��&����� �	��.
2�	���� ��� 0����!!�	� ��� ����

����!���� 2���	 ,���	������	��	 �����.
&�1�����	� ���������	 2����	 !�� ��
1� ��	  �1�2���.����!���
�	 �	� �����.
	���	 +�������	 ������	� ,� ��� ,���	 �	 ���	�� �����	���	 '��! ���
���	=
�! ������ �! ����

 &� ���2�	��	= 2���	 (!����	�	��	 �	� ��� �	2�	��	�
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