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1. Grundlegende Konzepte
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2 . Informationsdarstellung,
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maschinennahe Programmierung
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÷F��ýw�������ï���W�A¹óú#�s¹ó� %´¡±�k�	�[�ª�T� ¥;�W�ïú!¹L���ÿ5÷ó�T�v�ªñ��i�T� � í	�±�v��� ¨ �TýW�T���
+,¶ · ¯A� ¨ �9©w�9¡ ρ ÿ%¯ � $Ô� ρ ÿ ¨ ��bñ ρ ÿ.© � ¡
+,¶�& ¯k� ¨ �9© ρ ÿ%¯ � $Ô� ρ ÿ ¨�bñ ρ ÿ.© � β ¶�·
µ,¶ · ¯k� ¨ �9¡ ρ ÿ%¯ � $Ô� ρ ÿ ¨ ��]ñ ρ ÿ.¯ � ¡
µ,¶�& ¯k� ¨ ρ ÿ%¯ � $Ô� ρ ÿ ¨ ��]ñ ρ ÿ.¯ � β ¶�·
·{¶ · ¯A�b¡ α $Ô� α �]ñ ρ ÿ.¯ � ¡·{¶�& ¯ α $Ô� α �]ñ ρ ÿ.¯ � β ¶�·&,¶ · ¡ ���9�þ�´¡ ¡&,¶�& ú����.�ó� ô9�0¯�©�ú ¨ ��ýW�T��� β ¶�·
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�f�A�n�F�_T#� Z=X=Z�[ � Z "
α �v�.�����yý_�!��¡]����%�ú	ú±¹���¹��w¯ï�.�±��ÿ<¾.�i���H¯[�i� � �
β
¨ ��²����w©��#�#���D¡]���î÷���ýW���#�v�wý.�]�w�T��²	¤[���4���B�ó¹��H¡

ρ ÿÖ� � �w�w�z¡b���z¥§���0�zÿÖ�,¯[�%¹�� � �4�ëô:ñ����w©��7���0²����4�4� �
�f�Agh� Rmi1X�Z,[ "
�p¤ï¹!ýW�v� ¨ �T�#¹��.²��D¹!�H¡R¦±ú±�±�#�±���w�[©��gÿW¡�¯´��¹!��¯ï¹�ýD�õ¯ïö:�4�õ¯ï�Ò���i���p%l¡]�k�]�[�w�p²�¹V�T�±�T�k�4ýWýW���������¡]���õ��¹�Ã � �w�i�L¡¢ÿ.·�¶�& � ¾W÷!��ý.���#�i�l¹!�L¡¢ÿI&	¶�& � ¾�%l¡b�0��Ã ¨ ��ýW�����4�]«

�f�F���#�,�_�A!�� ���4�7�b��ÿ%·�¶�& � ¾%÷!��ý.���7�w�Ò�w�4��¡;$
α $ � ρ ÿ<� � a{ñ*©v�!¡9��·Y�Ba{ñ����q¯Y��¡¸�
α $ � α + ρ ÿ<» � a�ñH©v�!¡b�zµT��a�ñ����n¯[��¡á»
ρ ÿ ú � $Ô� α a{ñ*©v��¡b�|+T�Ba{ñ����n¯Y��¡¸ú

�l¯ ¨ ��� �vñ!�k�v©����¸�õ¯ï�"³7�±����Z �Mg�V Z ����T���� Re���mR ���(�m!�! X7Z�[ ÿv¿�% �q����� ¨ �þ��� ¨ ��ýv������¿ � ¹ó�V¡¡b���¡ rX �Y!�!�TAV P �Y¢ ¨ ²���«q³±�b� ��� Zf£YR � R��}�YR �W�H�Y!�! X;Z�[´ÿ%¿�a ¨ »
��ú±�þý.�b�B�¬¿ � ¹��L¡ � �;¤�� i �¥TAV P �B¦
�{��� * �#�.�����Y©��#�4�]¡ë²��,�w�[©ª�����h�¸¹����i�w©���¡b�&¹!�H¡�a ¨ »½��ú	�B©���¡]�´�i�4�]�T�O¹!�#�.���,¯ï�L¡]���0��� �4�"¡b���¨ �±�[�w�T�0�T��£��]� ¨ ¯ï�kú±�T�i� ¡]�T�����0�ó�T��¯ï�������i� �¸¹����i�v©���¡±���V�p¤ï���0�T�H¡"¡]�i���l¯ï���v�.���i�i¹��L� �i�a ¨ »Ô��ú	�B©��ó¡]�Q§��õ¯��[©����4�����#�H¤ï�#����¨��v�w�0«À!�4��O �M�M�Mg}��!¥� R,�v�w�y�T�4���!�0�ó�T��¯ï�����*�,�T�w©����]���¸¹!�T�4�v©���¡±�°�4��a ¨ »Ô�Tú±�0©���¡±�°¹!���p¯[�H¡]���i�0«�¬�4�º¡]�5�]�s��� ÷!�b�T�B�5ý.ýL�w¡b���7�%�4ý.�5²��4���B�L�¬¯[� ¯[¹*©ª�°�L¤[¹�ý.�s��¡b�5�sO �M�m�Agd��!¥� R �#� R�� TH�,� «
ÿ<µ	¶�~ � ¾_%l¡]�0��Ã ¨ ��ý.�����4�î�w�i�L¡®¯ï¹!ý.�,���L¡]�v�T���¸¹!�H¡¬¹!�L�T� ¨ ��¤ï¹(©��#�i�w©��#�O�v�4� �v¯��[�w���;�w�v©��"¯ï¹!Ã±���0¾¡]��� �4�õ���4�#�´í±�]�w�T�´³	�]��ÿ.·�¶j~ � ¾º¹!�L¡¢ÿI&	¶!· � ¾�%l¡]�B��Ã ¨ ��ý.���#�4���õ¹!���p¯[�L¡]���4�L«����������� ��!#"

�}���}ÿ µ&¶°· � ¾.÷!��ý%���#�E§ α $�� ρ ÿÖ� � ¾ ρ ÿÖú � \����b�%�l�©¨��w¤[Ã]���w�s©ª�î¡b¹��q©ª��ý%�]�s������¡b�ôb�1��¹��T��²g�v�Á��¹ó�i�Á�T�k�T��$
α $ � ρ ÿ<� � ÿs·�¶1& � ¾s÷F�Týw�T���
α $Ô� α ¾ ρ ÿ<ú � ÿs·�¶1& � ¾s÷F�Týw�T����T�b�%� � ÿª&#¶ó· � ¾s÷F�Týw�T���

%�¹!Ã±�T��¡]��� �T� ¨ ���]��¡]���¬«�­ � � T i ���������^!Y®�¦ ���4���0²�¹ �w���O¡]����­ � � T iüú±¹!�k²�³	�±���T�±�w�.���i�i�0«�ÀV��H¯ï�H¡±���i�´�v�v©��"¹�� �T�i���ë�l¯n�.�T�H�v�.�k¹!ú	�.¹��k�{¡]�i�¬�H¯�©B�ø¡]�T� ¯�°W� ��±W² R � Z �;� � ÿ �	ànäqâºÚWÛe³óã
ÞBä�â´ è�â#� �±���	¯n���v�ª�i�T�k�á�v�v�k«*Àó�i��ô9�k¯�©Bú"�v�v�á�T�Á��ô9�k¯ïñ!�T�{³#�]�µ-s��ýs�±�k�õ¯ï�W�i�±�H�ª�T�i�����T�Á�.�T�����Á� ¡]�Á�-w��ýs�	�k�R¯n�W�þ�±����� ÿ5ÀF�Á���°�����W� � ¯ ¨ �����Á�	�����´�T��¡	�T�(«y�´¯ ¨ ���´ú�¯n��� ��¹ó��¯q¹�ýR¡ó¯�� � ¨ �����ª�s�Àó�i�T���T���á²�¹(���±���k�iýWýs�T���l����¡±�T�H«(ÀV����� ¨ �>²��l�T�wa�ñ!�T��¯n�.�i�±���T��²�¹�� c �T��¤ï�*¡]�T�k¹��H� ¡±�±�ôb�k¯�©Bú��A$ ² X �A� �i�±��� �T�i�?���T¹��±�lÀó�i�T�°������¯ï¹�ý�¡±�T�?ô9�k¯�©�ú7�á¡�¯��l���T�ÁÃ	�.�á¯n� ¡±�i�R� ¨ �T���ª�.������B�%�w�%�#� ÿ τ �
¶ Ý�·òÝ.Ü¹¸7â4à�
Y��� « ² Vº� �����s���þ���p� ¡�¯:�@� ¨ ���T�B�s� À��%���p�����s�î�&� ¨ ���@¡F¯9��T���W���±���°�T��� À��Á�T���T����¯ï¹V�[���±��� ¨ �T���l�i��¡ó«*À��p��� ¨ ��¯ï¹V©B� ¡±�i� c ¯ï�k�v¯n���W�T��¡ó¯ïÃø¡±�i�±�v�±�À��4�������#�º���w©��#�º��ö�ñ!�4�4²��4�{¯ï�L�T�]�T� ¨ ���õ�,�4��¡j\F�4� ¡b�i�]�w��� íó¯[�i�*³7���B�,���L¡]���º�î¯[� ²�¹*�[¤[�.²��4�v©ª�¡]�Á�]a�ñ!�T��¯n�.�i�±�¼» V�� �V�,���v©B�#���]�¸���k�v¯ï¹ ¨ �.�y¡�¯��¸� ¨ �����w�.��À��i�����T�#��¡]�]�¸ô9�0¯�©�úF�¸²�¹ �i�]�v���ÿ.¡!¯ ¨ �������5�q¡´�b�Ò¯ ¨ �����#�s©ª�#�F���7�%ý.���B�#� � «
À!�5� ô:��¯�©ªúl� �4�q¡°¯[�s�Lí]�b�w��� σ �&ÿ σ ÿ%· � � σ ÿ µ � ��«Ô« « σ ÿ τ ��� ÿ½% ¨±¨ �5�w¡b¹��L��µ	« ¾ � �7�]�þ�4���B�B«
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τ σ(τ)$�
:

:
σ( � )

:
2 σ(2)
1 σ(1)

Ä7ÅqÅ�ÆÔÇ½È�ÉTÊ�Ë�ÌAÍÁÀkÎA@[ÕÖÐ�8�<
�
�B���W�f���(!�" ­ �Ng X ! � ����V Z}Â V Z�­ � � T i ���B�#�(�;!H� Z�����Ã��¹(�w��¾W÷���ýW�����O³	�±�i�4²��i�����yýW�]�v�T���H¡]�p-W�H�w�.�0¹�ú±�.�i�]�����
$

τ $ � τ ¶�·
  σ ÿ τ � $ �  α

�!�bñ �w¤[Ã±�y�w�v©ª�¬ý.�]�w�T���L¡b���B�õ¯[Ã±����¯[¹*�Y¡]�H�(©ªú±����$
α $�� σ ÿ τ �
τ $Ô� τ zl·

ô:���#�#¹��0­ � � T i��FP�Pî¡b�4�sa�ñ����q¯[�%�4�b�#�7�����w©ª�7� ¡b�4�á� ¨ �����s�%���pô��B¯�©ªú±���4�������#�%�¯�¡�¡b�4���B�%�!���4�i���4�#�4���0�(¹!�L¡ ¡b�4��ô:¹������°¯[�w�º� ¨ ���q�w�%�]�ºÀ��4�������#�y¯ ¨ �4�]�T�H$
α $ � σ ÿ τ �
τ $Ô� τ zl·

 σ ÿ τ �
 $ � α ¶ σ ÿ τ �

%¸���,�T�*¡]¹��H�RýW�Á�H¡]�T��ô9�k¯�©BúF� ¨ ���,¡±�T�Ä%¸¹(�ª�,�T�k�.¹��H�"¯ï�k�i�W���°���W�v�ï©����T�Q%�¹V�[¡±�¥�V©�ú	�±«*���Á�%�¹��ªýL�ó�!�A¹��(� ¯q�A�Á�s���p�T�s���ï©0������aáñó����¯q�s�Á�	����� �Á�Å-w��ýw�Áöb���	�A¯n�s�Á�	�¼ÿs¯ ��ñ ¨ � �H¤ï�*�T�¸³7�]��!�q¤[²��b¡]���#²��B�]�T���i�¬¹��L¡R¡b���o%l�Y�w�]²��w¯[�%�4³	�i�B¤[�y¡]���ra¸ñ����q¯[�.�4�b�#���®¯ ¨ �!�����#�¬�î¯[�¬³	�]�¬���4�#���ðy�B¯q�p�p���A¹F�(� ¯ ¨ �B�þ���!�Y«l���þ�ÇÆ g [ � i �C� R � ² Vq! Z �W��T��U� ÈÄVq� � �A�WV Z¼ÿ * � u � �Á�	���ë¡	�i�%¸¹(�ª�,�T�k�.¹��H�R³7�±�¬%¸¹V�[¡±�¥�(©Bú	�T�@�T�Á�H¡±��¹��W�v� ¡±¹���©�� ¡]�Á� ) �T�Á���T��ýW�±�v����¡]�T�Äa�ñ�����¯n�H¡±���¹��*¡¬aáñ!����¯n�W�i�	���T�øýW�	�v�k«º÷ó�T� ¡±�Á�±�ª�T�¢�ª¹�ú	²��±�ï�ª�i³#�T�É%¸¹��v�l�T�k�W¹ó�H�®�Á� * � u ¾L%¸¹V�ï¡±�k¹V©Bú�������{�õ¯ï� ³	�±� �i�i�#úF�á�H¯�©�� �0�±©����0�á�4� c ��� ¨ �i�H¡]¹��H�ë���i� �L¹Ò�k�F� �H��ñ®¹!�L¡ ô	�[¯b©Aú φ ³!��� ,�,� ¨ �T� φ ∈ ÊW¯�¡ó¡]�{�v¹ ¨ �º��¹��i�.�{¡±�i³7�º�Tö:ñfËÒ�v�v�0«�`(¹!�b%�¹V�v�,�T�0�W¹!�H�î�T�i���]�Ã-s��ýW�iö�¯ï¹V�[¡]�k¹V©�úF���¯q�*¡±���Á�°� ¯n� ¡±�þ�±���T��²�¹ó�*¤�©0�*�ª���þ� ���Á����� * � u ¾L%¸¹��ï¡	�A¹V©0ú ¹ó� «y�l�þ�T� �ª�s������� ¡±�þ�a¸ñ�����¯ï�%�i�]�#��� ���4�#�.���l¡]���Ìa¸ñ�����¯ï�L¡]���L«����������� ��!#"
ô����!¡b����-.�7ý%�5ö�¾�%{¹H�A¡b��¹*©vúáö©$��´¯D¶bÍ%ÿ ¨ z © � ¡ºÎ ↑ ÿ � ý � z �?���b��� ¨ ����«
-.� * � u $�ö©$��&¯ ¨ ©7z>¡ �Òý ↑ + �oz±«ô:�B¯�©�ú]�]ñ����q¯[�%�4�]�#���§ÿÖ²�¹î÷��b�T�4�#�ü�w����¡]���zô:�0¯�©ªú°�4����� � $

��¹(�w�¢¯��¹*�s� ¨��¹*�w� ©ô:�B¯�©ªúó�w¹ ¨��¹*�w� ¡ô]�Y¯:©kú#��¹F�þ�
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�!¹*�w�¬���¹(�w��ýô]�Y¯:©kú#��¹F�þ�ô:�B¯�©ªú±��ö�ñô���¯�©vú�¯T¡!¡��¹*�s�¬�ô:�B¯�©ªúó�w¹ ¨���9ñ�ö
Befehlstypen

��¯[�R¹!�#�.�����Y©��#���w¡]���OýW�]�w�T���L¡]�ë¡]�0���V÷���ýW���#�v�w��~±ñ����R�L¯�©�� �i�#�0��� ¹!�#�.�����Y©��#�i�]¡b�i�w©��#���Ì%�¹!ý.¾�]¯ ¨ ���7$
a) Datentransfer

í1�!�´¡]���¢�,¯ï�.���#�.��¯[�H�wýW���´�T� ¨ �Ò�]� ¡]���R£V¯�¡]� ¨ ��ý.����� α $ � ρ ÿÖ� � ��¡]���{�l¯[�%��� ¯ï¹*�á¡]��� ô:ñ!���4¾©����T�,�i� ¡]�T�Ð%¸ú±ú	¹���¹!�v¯ï�.�±�,�#�±�i�.��¹!�H¡@¡]�T��÷��TýW����� ρ ÿÖ» � $ � α ²�¹�� ô9ñ��T�v©B���T�k��ý_���¬¡±�i�¹��õ���Tú	�T���k�W� ) �ª©����.¹��*�	«
b) Arithmetische und logische Operationen

÷!���w�wñ��4���Fý��!�z���4�#��¯[�B�4�.�#�����%�w�Y©��#��a�ñ����q¯ï�%�4�b�ë�w�w�z¡b�4�v%,¡!¡]�4�%�4�]� α $ � α ¶ ρ ÿ<� � «�{�T�¸ô:���4ýW� ¨ ��ý.������²�¹!� ô�©ª���4� ¨ ���¢³7�]�R÷��i�0�y�i�¢���4����� ô:ñ!���w©������0���]�0��úó¯[���¢� ¨ ���#ýk¯[�i�w� ¯ï�w�¯ï�0�i�W�����T�.�v�[©�����a�ñ!����¯ï�.�i�]�ù¯ï¹!ýk����ýk¯ïÃ	�{�,����¡]�T�H«óÀ��i� ô9���iýW�}�H¯�©�� �i�i�#úF�á³	�T��¡±�]ñ!ñ����i�,¡]���¥§���0�{ÿ<������� �î¯[� ³7�]� û ¨ ���0�.�q¤��T��� ¯ ¨ �w�i���#� � «����������� ��!#"
ô:� )

α �F�(ý_�!�#�0�º²�¹ü���4�#��� ) �]©��#�0�w¾ ) ¹!�L¡]¾.ô9�#�4ýW�{¡]�]�y%�ú±ú±¹!��¹��v¯[�.�]�0�4�#�H¯[�4�0�¹!� �H÷��4�0�($
ô�� ) ��µT�#ÿ½&±·T·Y&±·T·T· � �&ÿ%·�·(&±·T·(&	· � «

c) Steuerbefehle

ô9�.��¹!�T� ¨ ��ýW�����i� �v�4�H¡=$
Ñ ���5�p¹�� ¨ �b¡b�4�L���%���Oô:ñ��B¹��L� ���±�.��»Ñ ���4� ¨ �]¡b�5�L�T�þ���Oô�ñ��B¹!��� �iý�Ò!÷!�]¡b�4���T¹��L�'Ó �.���T� ���±�W��úÒ�÷��b¡b�5�L��¹��L��Ó��s�s�!²�¹���÷����w�sñ��4����$m§ α ÒQ&'¨��!¡b���,§ α � γ̈#«Ñ ���4� c ���q�T�4���w©ª�p¹��L¡ û ¨ ���q�wñ��B�4���T���R¡]���Ò��¤�©ª�L�w�%���pa�ñ����q¯[�%�4�b�RÿÖô:ú]�4ñ � ¨ ���ÂD�4���w©ª�#�#���4�Ñ ���i� * ���.�T�0ñ!�0�ó�T��¯ï���î¯ï¹�ýW�0¹!ý©n¯ï�i�UÒ * ���.���0ñ!�k������¯ï�����H¯ï����Ô�¾k¯�¡]�0�±�Y�v��ÓÑ ���i� * �#�.���0ñ!�0���T��¯ï�������(©�úó�vñ��0¹!�H� �A���W¹ó�A�

Befehlssätze

À��4�#�x�î���L���´³7�]� ÷���ý.���#�i���R���4�#�]� ) �]©��#�#���0����¡]���4�v� ¨ ��²����w©��#�����º�õ¯[� ¯ï�w� �������M�7!���� � ��� «�¸�Á���°���v�ª�W��� ÷ó�Týs�����Á�g�ª�Á�*¡ ¡±¹���©B� ÿ5�T�Á����í7�	�v����³7�	� � ¯n�*¡	�T�k��� ÷ó�Týs�����Á�T� �T���ª�T�W² ¨ ¯n�ÿI§#�v�Á��¹��i�Á�T� ¨ ¯ï�¥¨ � «
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ÀV�¸�T� ¨ ����¹���¡]�4�/�����L¡]���#² ²�¹R��¦!���4�w©��L�w�}�T�0�]Ã±���î÷���ý.���#�w�Y�[¤[�%²����î���4��ú±�]��ñ!�4��ö����.a¸ñ!��¾��¯ï�%�i�]�����L«����i�����v¯��[�w�T�;�v�w©��üú±¹!�0²��Q�!�0������¯[����� ¨ ����%�¹(�v�#¹!�.²�¹!�L� ¡]�]�D³7�]�4�i���ü÷���ý.�����w�v¾�[¯ï�.²��±�&�[©B�#�k��� ¨ �����}¡]�T�����±�á�w�v�{¹����#¦±�.�v����¹!��ýk¯ï�H���0�T�v©����T�0� ÷ó��ýW�T���i�ü¡]¹���©�� ���i���ëí±�±�v���³#�±� �l�T���ª���T���õ¤�©B���W�ª����� ÷ó��ýW�T���Á�T�ù²�¹V�ï¯n���°�T��²�¹V�v�T�W²��T�*«�Àó�i� ) �±©B�����T�k��¡±���R¡±�i�	�v�T��ó���H¡]�T��²¬�����0�vñ!�k�v©����.���v�v�,¡]���y× Ýqß{·7ç6æ�â<æ´ÚWÛ	ä�â<Þ�èB
�âWã
ÝnÛ¹¸�æ�â × Ýnß{·7è	â<æ0Þ�Ø�Ù�Ú °�­ Ú�Û «���i�tÜ{°m­ Ú ¾�%á��©0�!�þ�s��ú7�s¹F�ùÿ l�ækå�èF
YæAå ÚwÛ7ä�â5Þ�è�
Tâwã
Ý�Û¡¸�æ�â × Ý�ßs·#è#â5ækÞ�� ³#�T�AýW�	�ª�������T��¯�¡±�?¡±�i�¹!�õ���Tú	�����k�.�]���T�H¡]�T��²7«Fð��i�T�i�#�T�k� ÷ó��ýW�T���v�[�[¤ï�.²��ë�v¯��[�v��� �T�i��� �TýWýW�i²��i�����W���k� ¹��H¡@�[©������T�i¾�i���0� ) �]¯[�i�v�w�i���0¹!�H� ¡]�]� ) �]©��#�������}²�¹gÿÖ�±�}�,����¡]���üún�!�0²��T�0��£��T�4�.¹!�H�T���ü²�¹!�á�°¯ï��¡]�p¯ï�0��¾�0�]¯[�4�w�w�i���0¹!�L� ¨ ���#¦]�%�v�T�%�ó����¡]¹���©��î���4�#�l��¦b�����0�/�V¯[ú±�.ý.�0�j�T¹!���#²&��¦��T�4�w©��î�w�v� � «í±���0�#���,�T���#�º�õ¯[� ¡!¯ï³	�]��¯ï¹(�w��¡!¯ïÃëú±�]��ñ��4��ö:�´÷���ý.���#�4�ë�w���4�.��� ���4�H�T�]�w���%²��º������¡b��� ¹!�L¡¨ ����÷��]¡�¯[�0ýá�w�i��¹!�4�i���0�Ò�,����¡]���¢ú±¦]���#���Ý\ ¨ ����÷��]¯�©����%¹!�H�õ¡]�]�r§	�v���4�.���#���Ý¨°À��4���.�0���%���H�D�w�v�¡	���¢£ó�����ª�W¹ó�(�7�ª³#���A�Á¹����R�����A�þ�*�7«}���Á� �ï©0���!���Á�Á� ) �	¯n�þ�ª�ª�þ���k¹ó�(� ¡±���¢�(¤n¹óýs��������Â��A¹ó�*¡	¾�]ñ!����¯ï�.�4�]�����üý��!���0���i� ¯[�i�w���������4�����ü²�¹����4������£����v�v�%¹!�H�±�v³	��� ¨ �]�Y�v���0¹!�L�	«
���'�����f���(!���Þ R �B� Z � ­ �Ng X ! � �H��V Z "

À!�4� ¨ �]¡b�4�L�T�%���zô:ñ��0¹��L�p�w�]�4�º¡b¹!�q©��ë���4�#���]§ c �����T�4���w©��ë¹��L¡°ô:ú±�4ñº¨�¾.÷!��ý.���#�������w���.²���,�T��¡±�T�H«�{�4��¥§�4�0ú±¹��L�l³	�b�0§�ô:ú±�4ñ α+̈
¨ �]�w�%���#�y¡!¯[�0�4�#�(¡]���¬�L¤�©��L�w�%���¬÷!��ý.���#��²�¹� ¨ ���q�wñ!�B�4�L�T���#�!�����#� α ≥ &±«`*¹;�v�4��¹!�4�i���B��� �w�w��$ �iý α ÒQ& �W���T� ���±�W�,�ô9�i��¹!�v¯ï�.�i�±�g¡]¹���©��
$ÅÍ%�sú]�4ñ α ¶q\ �T�]�%�>�MÎ½\�ýB¯Y�5�s��¯Y�s�s� α ≥ &D�w�s�þ��� �4�n¡�§ �T�b�%�á�H¨� ¨ �T���vñ��0¹��*���T�H«

Verwendung zusätzlicher Register und Registerbefehle

`V¹V�[¤n�W²��Á�ª©B� ²�¹�� %¸ú	ú	¹��°¹��ª¯ï�W�±�pú	¦	�����T� �l�T�i�W�T�k� ) �±���ª�ª�.��� )|ß � ) : �z« « «�²�¹ �vñ!��²��i���i�i���`*���]©ªú±��� ¨ ���#¹��.²��*�����q¡b���#��²�¹�� ÷!���w�wñ��4����¯[�w��-W�L¡b��ö��0�b�T�w�w�%��� γ «-.��Ü � [ �_�#��� R �,�F���Y�=!¥� Z ú]¦]�7�#��� ¨ �s�*²�¹R¡b�B���*¡b�4�b�w��� ) �b���w�w�þ���}¯[���T�b�sñ��B�!©ª�#����� ���q¡b���^$
0-Registerbefehle

�,�i�T�k²�¹�²7¤n���i�T�ø¡±�i� ¨ �v�v���T�k�v�����;÷ó��ýs�����Á�]«�-s� íF¯ï�i�i��¡]�T� c �T�0�l���H¡±¹��H��¡±�±�Ã%¸ú	ú	¹!�°¹!¾�v¯ï�.�]���´ÿ ) �±���w�v�.�T� � �,�i��¡;¡]�i�±�w�T�����v©����D�Tö:ñ!�i�i²��i� �����H¯ï�����.�D�w�±�H¡]���k�g¡±¹!��©B�g¡]�T�àa�ñ(©���¡±��i��ñ!�i�i²��i��¯ï�H���]�vñ!�k��©B�����H«
1-Registerbefehle

÷����w�wñ!�4���L���4�#�]�¸�w�b�v©ª�#���î÷!��ý.���#�w�Ò�w�w�D¡b�4�l÷!�]�w���%²�¹!�L��¡]�]�U-W�L¡]��ö��0�]�T�w�w�%�����O²�¹��D�4�H¡b�4²��i���0�%���%,¡b�B�]�A�w�4���B¹��L�1$ γ $Ô� ρ ÿÖ� � «��}����a�ñ*©ª�!¡b�¸��¯[��¡b�4�¸í]�b�B�.$
Opcode 0 i

2-Registerbefehle

ÀF�Á� ÷F�T���ªñ��Á���&�ª�ª�õ¡	�Á�á%����l���*¡	¹��(�@³#�	� ) �	©0�������	ñ�����¯q�W�Á�	����� ¯q¹�ý ) �	���ª�ª�s�T�A�Á���(¯n�Á�s�1$) Æ $ � ) Æ z )^â ��¡±���p¡]�i��`(¹��,���v�v¹��H�§ÿ<£V¯�¡]�T� � ³7�±� ) �±�T�v�v�W���0�i���H¯ï�i�.�T�
$ó£ó��¯�¡ ) Æ � )^â �����4�¡b���O¥§�4�Bú±¹��L�j$ ) Æ $ � )7â «��{����a�ñ*©ª��¡b�á�w�w�Hý.�b�w�T���L¡b���0�î¯YÃ±���R¯[¹�ý0�T� ¨ ¯[¹��H$
Opcode i j
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3-Registerbefehle

%��L¯[�4���,�v¤[Ã±�y�w�w©ª�®¯ï¹*©��¬���4�y¡]�B��� ) �]�T�w�w�%���0�¬�B�]©ª�#�#����$ ) Æ $ � )^â ¶ ) < «�¸�i� c �T�k�l���H¡±¹ó�H��³7�±��+�¾L%´¡±�k�TÃ7�k�±���ª�v�W�T� ¨ �Týs�T���i���ù�ª�ª�p�ª�Á����³#�±�Á�i�{�l�T�Á��¡±�i�	�v�§÷F�Týs�T���Á��Y©��#�#���4�Ò¯[¹(�wý����#� ¨ ¯[� �w�4�L¡°¹!�L¡pú±¹��0²���%l¡b�0�b�Y�w���¬�L¯ ¨ ���L«
����������� ��!#"

ô:���5���}ä ) �]���s�w�%��� ) &T�ó« «Ô« )�å �T�b��� ¨ ����«���4� ) �]���w�v�.���0�#¹!�������0�ü�,����¡]����¯[¹!ý  ¡b�0���7%l¡b�0��Ã±�%���4�4� ���5�(»½��+l÷!�4�B�
©ª�!¡b�5���B�%�!¯[�s�s�,�4���Y���b�A¯[� ��¯Y¹�ý7+ +,��æ}÷!�5�B�A«�}��� ���#���wñ��B�b©ª�#����¡,�w�s��¡b����a�ñH©ª�!¡b�{���4�{ý.�b�s����¯Y¹�ý0��� ¨ ¯[¹��H$

Opcode      010         001        101

2.3 Adressierung
¥g¤ï���k�T�*¡ ¡±�T���i�T�W²��W�t% ¨ �ï©B�����Á�W�p¡±�i�ü�´¯n���ª�.���i�Á¹��*�§³#�±�É-s��ýs�±�k� ¯n�W�i�	���T��ÿ5�l¯n�W�T�ù¹��H¡÷ó��ýW�T���i�T� � ¨ �T�H¯ï�H¡±�T�i�.�T�{�v�±�i�i�T�;���i�T�b���±©B�����iú	���;³7�±�����±�v�.�T�i�i�¸�,�T��¡]�T���O�,�i�¬�õ¯n�ø¡±�i�]�ª�-W��ýW�]�0�õ¯[�.�i�]�����§�i� ô9ñ!���v©��#�T� ¯ï�H�wñ!�k�]©��#�T��ÿW¯�¡]�k�]�Y�v�i���0��� � úF¯ï�#�H«
Direkte Adressierung (absolute Adressierung)

÷!����¡b����¡]�4�B��ú]�.����%,¡]�B�]�Y�s�4���B¹!�L�����4�q¡����4�#� ô:ñ����w©ª�#���B²����4�4��¡]¹���©ª��%{�L�±¯ ¨ ��¡b����OxPnR ���m���
¯�¡b�0�b�Y�w�4���0�B«:�°¯[��¡]�5�]�w�>���4�#�>£V¤[�L��� ³	�b� ú°÷!�4�B�w�H�w��ú±¦b�#�#��� µ < %l¡]�0�]�[�w����¯[�H�T�±�wñ!�0��©�������,�T��¡±�T�H«��¯n�ø���±�W�Á�T�k� ¡±�Á�±�ª��¡±�Á�k��ú	�W��%´¡±�k�	�[�ª�Á�T�k¹ó�H���Á� ¡±�T� í	�	�k�h$ α $ � ρ ÿs·M&q& � �>�´� ¨ ���´���þ�T�¨ ���w�wñ!�4���4�L¯[ý.�D¡b���r%{ú±ú±¹!��¹��w¯ï�%�]�>¡]���0-.�#�H¯[�4�y¡]���yô:ñ!���v©ª�#���B²����4�i�°·A&B&´���B�L¤ï�4�B«���T� c �±�k�W�T�i�´¡±�i�±�ª�T�}�ó�±©B�����iú@�i�i�	��� �i� �T�i��ýk¯�©B���T�g¹��H¡¼� ¨ �T���v�ª©B���W�i�ª©B���T�ç`(¹V���0�ÁýWý°¯n¹�ý¡]���Rô9ñ����v©��#����«À��4� �Y©ª�������0���i�b�����H¡b��� u ¯�©ª���%���4� ¨ �]�w�%�����}¯ ¨ ���,¡�¯ï�B�i�#��¡!¯ïÃë���4� ²�¹¢ú±�i���i�#���w%l¡b�0��Ã±��¯[¹!�¯n�H�ªñ!�k�	©B� ¨ ¯n�°�v�ª�k«�%¸¹�Ã	�T��¡±�T� �ª�v�°¡±�T�d%¸���W�T�i�&¡±�T�d%´¡±�k�±�ï�v�@¯ï� ÷ó�Týs�T���ª�v�l�±�k���k���v¯n�W�i³���L©A�V«
Indirekte Adressierung durch Basisregister
und Relative Distanz

���Á�±�v�h�ó�±©B�����iú ¨ �T��� ¨ � ¡±�Á� u ¯�©����.�T�Á�i� ¡±�T�î¡±�i�k�Tú	�W�T�è%l¡±�k�±�[�ª�i�T�k¹��H�	«f% ¨	¨ �i�ª¡]¹��H�¢µ7«Né²����w���}¡b�i�lí±¹!�#ú±�.�4�]�L�v�����w�w�]«À��4�¬÷���ýW���#�H�w�w��ý.�]�w�T���L¡]���0�î¯[Ã±����¯[¹�ýk�T� ¨ ¯[¹!�H$
a}ñL©w��¡9� u ¹!��������¡b�]��÷(¯��v�w�w�0�b�T�v�w�%�����Ò� ) ���v¯[�.�i³	�����w�v�0¯[��²p»

�´¯ ¨ �T���ª�W�T���T�òý_�ó�¢¡±�Á� u ¹��°�����¢¡	�±��÷�¯��ª�ª�v�A�±���v�ª�W�T����� ÷ó�Á�k��¹��*¡?ý_�ó�¢¡±�Á�®�k���v¯n�W�Á³#����v�v�k¯ï��²õ�´÷ó�i�0�>²�¹!� c ���ký_�V��¹!�H�	«�-k�v�¸� �e+��{�v�®ú	¦±�������ò¡]�i� ) �]���v�v�W��� ) ß �V« « « � )�ê ¡]���£(¤[�L�T�á�¢¯[�w��÷(¯��w�w�w�B�b�T�w�w�%����ý.¹��L���4���B���L«�{�4��¯[���T�b�wñ��0�!©ª�#���7�Ã%,¡]�B�]�A�w�>������� ¨ �Ò�w�w©ª�¢¯[�w��ý.�]�w�����L¡b�>ô:¹�������$
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L0N
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≤W ≤Q NBX I2Y
W P J NBZ Q R�[ F+E�\�]_^a` L I P J

R�[ F+E�\�]_^a` L I P NV Z J Z RabcT H U Y

R�[ F+E�\�]_^a` L I P J I

R�[ F+E�\�]_^a` L I P J�K
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Ä7ÅqÅ:Æ½ÇÔÈ�É�Ê�ËºÌkÍ9ekÎgf<Ê�È�Æ 4 9�<qÕN9�Ä�È 4 9BÓsÓsÆ�9 4 É�Ê�ËºÑ�Æ½Õ�D�ÐkÓsÆÔÓ 4 9BËqÆÔÓWÕN9 4 ÉTÊ�È 4 9BÇ½ÐAÕÖÆ_hm9 4ji Æ½ÓsÕÖÐkÊ�×
�}�5�lkrR�m S�� P �'� �'P�R �B�Y�A��� R � �YR � Z]­ ���B��T��f� R � ���q��� ¨ �ons�s©v�pns�b� �5�L¯Y¹qn�$

Ü � [ ���W�H� R � � �;! $ µ Ñ � �r+ ¾�Ó ä ) �b���rns�%���Ü � [ ���W��� R � Z � � !�� $ µ J � �r� ¾�Ó ·BéÒ÷!�5¦!©ªú]�}ñ��B� ) �b����ns�%���
Ü �(!H¦�s�� R �AT��f���(� XºZf[j$Dµ � � ��·Aµ ¾�ÓÇ& ≤ » ≤ �B&'æ'¾

Àtnpnv�i�H¡ ¡]�T�°�H¯�©B�@µ Ñ µ J µ � ôbñ��T�v©B���T�k²��T�Á�i�T� �°�Á���T�Á���T�p� ¶]�p÷ó�i�,�v¯n�H���T�¹%´¡±�k�'nanv�¯ï�qnwñ!�k�]©�� ¨ ¯ï��ÿ<�i� ÷��T��nvñ!�i���¸¯ï�Bnw�Rµ :au2v «=�õ�4� ¡±�4�k��ú	�.����%´¡]�0�'n=nv�i���k¹!�H�wnv�i�L¡;¡�¯��T�±�T�T�®��¹!�
µ �ü¶7� %´¡]�0��n2nv���?¯[�qnvñ!�0�]©�� ¨ ¯ï��«!���4�p¥®�]�0�.�v¤ï�L��� ¡]�'n{÷��Tý.�T�#�Bn��,¹!��¡]�p���v�T�����.�i�v©��§¹!� �÷!�4�	n�³	���0�s¤[�L�T���0��¡b¹���©ª�ü¡b����`*¹*�T�B�4ý.ýz¯[¹�ýz¡!¯xn��#¾.÷!�4�%¾ ) �]����nw�%��� ) Æ «�{¹!��©�� c ���B�,���L¡]¹!�L�Ä§�³	���0�E�!��ý.�.�w�¬�T�0�]Ã±����¨ ) �]�T�Bnw�.���B�v¤[�L����� ��nw�º���i� ý0¯�nw�º¹!� ¨ ��nY©��#��¤[��ú±��T�B�]Ã]����ô:ñ����w©��7��� ¨ ���B���w©ª�ü¯[¹�ýz¡b�4�ynw��� ¥§�]�T��¯�¡b�B��n=nw�5��� ¨ ¯[�q«�f�Agh� Rmi1X�Z,[ "
÷!��nw�7���O�°¯[�¸¡b�4��÷(¯xnw��nA¯�¡b�0�yn=ns�áý.�ynw�B«��{¹��q©ª�{z���¡]���B¹��L��¡b�4�ynw���|%,¡b�B��ncnw���p�rnw�L���5�#�á�����4�%���B�í	�i�Tö:� ¨ �i�i�Bnv�i�T�0¹��H�¬��¦ó���i�v©��H«
Indexregister γ zur indirekten Adressierung

ô:��� γ �T�i�à-W�H¡]��ö:�k�]����nv�.�T��«���¹!��©B�g�T�T���v���#�T�.�p÷ó���i�]��¹!�H������³7�]� γ �v¯�n2nw�T�|nw�v©��®ñ!��¯ïú	�%�Bn[©��¨ �T�4�i� ¨ �v���d%l¡]�k��n2nw�T��¯ï�H�T� ¨ ���H«;-W� `(¹}nY¯ï���������L¯ï�H�p���i�>¡]�i��nv��� ) �]����nv�.��� úó¯ï���§�õ¯ï�²�¹!� ÷!����nvñ��4���(ý.�]�w�T���L¡]�´÷���ýW���#��nw��~±ñ���� ³	���B�,���L¡]���
$ Ñ α $Ô� ρ ÿ γ �Ñ ρ ÿ γ � $Ô� αÑ γ $ � γ z ·
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OvZq~ � Z�PÝX�Z�[¢ýW�i�H¡±���l¡ó¯�n�-s�H¡]�Tö:�0�±���Bnv�.�T� ¨ ���>¡]�T�l÷��±¯ï� ¨ �T�i�.¹��H�¬³7�±� �i�i���±¯ï�k���"£��Bnv�.�T�?�ô�©ª���4���iýW���¢¹!�L¡�¤[���#�i�w©��#��� �]�#����z��H¡]���0¹!�L�õ¡]��nr%l¡]�0��Ã±�.���i��nD���i�#��nD÷���ýW���#�BnY«����������� ��!#"
γ $ �p·(&B&'&B\ c �	� ¨ �'nª�T�W²�¹��H�% u íº% u ÂÄ$?«« %��L¡]���0�ba¸ñ�����¯ï�%�4�]�#��� ¡b���#ú ¨ ¯ï�«
α $Ô� ρ ÿ γ � u ¯�©��#���i�L¯[�L¡b���D������¡b��� ρ ÿW·M&F&F& � �« ρ ÿ½æ'æBæ � ��«Ô«Ô« � ρ ÿ.· � ¯[���T�ynwñ��B��©ª�#���««
γ $ � γ z¬·�iý γ ÓÄ& �W����� ���	�W�e% u í1% u Â

Indexregister mit Adreßmodifikation* � ²��l�Bnï©����T� ¡]�Á�k�Tú	�.�T��¹��H¡ �i�H¡±�i²��i�T�k�.�T�Q%´¡±�0�'nanv�i�T�k¹��H�R��¤ï���Á�T��²�¹ ú	¦±�����T�?� ¨ �i�T�W�T�nw�w©ª�ü¡]�4�ynw���!�]©ª�#�#�4ú ¯[�L«:�{����÷���ý.���#�F�L¯[��¡]�4�>ý.�]�w�T���L¡b� ô:�%�0¹�ú±�%¹!�m$
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» Ê.·=�#«Ô«Ô« å Ë %l¡]�0��Ã	����¡]�iýW�4úF¯[�.�i�]�ü���i��-W�H¡]��ö��0�±�T�Bnw�.��� γâ÷!��ý.���#��$ α $ � ρ ÿN%,¡]�B�yn=nw� ¶ γâ �

Unterschiedliche Adreßmodi
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Indirekte Adressierung

À��i���ë�,���i�W���k� c ¯ï�0�v¯n�#�W� �Bnv�,¡]�i�ë�i�H¡]�i�k��ú	�.�]%l¡±�0�'n=nv�i�T�0¹��H�x� ¨ �T��¡±����¡]�i�]%l¡]�k��n2nv�ë���i���T�ôbñ��T�ª©B���T�k²����i�Á�?¯n��nQ-w���*¯n�Á�l���i���T�ü¯n�*¡±�T�A�T�øôbñ����v©B�����k²��T�Á�Á�®�T�k�°�Á�W�W�T�Á�´�,�Á��¡ó«ºÀó�Á�ø�l�	�i��¾¨ ��ý.���#���L¯[�z¡�¯[�#�§¡b�4��í±�b�0�.$
α $Ô� ρ ÿ ρ ÿÖ� ��� �

�°¤[�7�0���L¡&��� ¨ ���(¡]�5�0��ú]�%���U%,¡b�B��ncnw�4���B¹��L�Ã§ α $ � ρ ÿÖ� � ¨��w¯[¹��%���%�b«-W�î���4�#��� ÷���ýW�����H��nv�D¡]�4�lð����#�#²����w©��#�#¹!�L�0�ó� ¨ § α $ � ρ ÿÖ� � ¨l��¡b���y§ α $Ô� ρ ÿ ρ ÿ<� �_� ¨®�T�T�����i�����nª���´¡±¹���©B� ¡ó¯�nd-s¾s÷F�i� ��¦F���Á�v©0�º\�²�¹ó� ÷ó�T��nªñ��Á����²��T�ª���x-A�1&ø¡±�Á�g¡	�Á�k�Tú7�W��¹��*¡ç-A�ó·"¡±�Á��4�H¡]�4�0��ú±�.�x%l¡]�0�yn2nw�i���B¹!�H�¬¯ï�L«����������� ��!#"
÷!�b¯[� ¨ ���4�%¹��L��¡b���|`H���4�5���R·(&B&x�©æBæx��« « « �L·D� �4�L�4�L¡b�4�B��ú±�%���|%,¡b�B��ncnw�4���B¹!���1$

α $Ô�´·(&'&'\ôÝ�,% ) � ρ ÿ µ'&'& � $Ô� α ���4�iý�n=nwñ!���w©ª�����0²����i�4�lµF&B&
α $Ô� ρ ÿ ρ ÿÖµB&'& ���
«««
α $Ô� ρ ÿÖµB&'& �
α $Ô�  α z�·�iý α ÓÄ& �W���T� ���	�W�¬ôq�=% ) �

Modifizierung von Befehlen

�����¹-v�!�(¯��þ�g¡7�jná% ¡7�Y��Ã#�s���%��n;���%�!�jn;÷���ýw���!�	n;�´�%��¡¼�!�%���g�p��¡7�%ýw�þ²9�þ���Y���®¯q�	n��¼���s�ë¯�i��ú	�k���°�����W�i�T�0�¸��¡±�T� ¡]�Tú	�0�T���T���.�i�T�k�0«�¸�þ��¥��Á�Aú7¹ó�*� ¨ ��nª�s�����¢¡F¯q�k�þ���p¡F¯nÃ ¡F¯�n.�ó�A�F����¯q�°� ��¤q���A���*¡�nª���Á�!��n¬��¹ó��©B�!�ª¯q¹�ý=n³	����¤[�L¡b���0�(���4��¡!«b�{�4�ynº��nw�V²�¹�� �!���4��¹!�L¡b¹���©ª�onY©��L¯[¹ ¨ ¯[�y¹��L¡ ¡!¯[�#���á�T��ý0¤[�#�B�4�v©ª�L«

2.4 Leistungsfähigkeit von Adressiertechniken, 
 (notwendiger) Umfang von Assemblersprachen

­Ý� � �j"
�á�þ� % ¡7�[��Ã#�w�7©A�!���þú������ �&���B©k��� �%�V¡7�%�Y��ú��s� % ¡7�[�jngn��%���Y¹F�V� ���[��¯�¹ ¨ �����¨ �'nv�i�.²��T�ù¡]�i�ë³	�±�i�i� í	¹���ú±�W�i�]�H¯ï�i�i�0¤n�,¡]�T�p¯ ¨ nv�]�i¹��.��� %´¡]�0�'n2nv�i���k¹!�H�x� ¨ ²��p«nw�5�L¡�nw�!�±¯Y�Ò�7��©ª��nw�B¤[�Bú]���q«

��� ~ �����(� P �'��"
·�« ��� �]¡b�°¡]���o���]©ª�#�#�4ú±���¬úó¯[�#�§¡]¹���©ª�¬»½�]¡b�°¯[�L¡]���0�pnw�4��¹!�4�4���0�V�����q¡]���L«µ7« � �!�0� ¨ �4����$�ÿ-nw�i���#� �L¯�©ª��ý.�]�v�T���L¡]� c ���0��¹!�%¹!�H� �
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Vermutung: Direkte Adressierung ist schwächer als indirekte
Adressierung.

-�nv�>¡]�4�R¡]�4�k��ú±�.� ÿW¯ ¨ nv�]�i¹!�.� � %l¡]�0�'n=nv�i���0¹!�H�p§jn[©��#�p¤�©�������¨ü¯ï��n����i�#�p�4�H¡]�i�0��ú	�.�d%l¡]�0�'n=nv�i��¾�0¹��L�'� * �#�%���y§jnA©��#�°¤�©ª�#����¨l��nw�z¡�¯ ¨ ����²�¹õ³	���gnw�%���#���(�(¡!¯[Ãp��nº���4�]�!�B� ¨ �4��� �T� ¨ �-��²�¹�¡b��nw¾nw���ë£�¦�nw¹!�L�,���4�]�!�0�!�T��¯[���¼���4�V�4�L¡b�4�0��ú±�%���o%l¡b�0�yn=nw�4���B¹!�L�,��ö���nw�%�4���0�$�(¯¨ ���yú±���4�#�yn��!�����4¾©��#��n>¯[�i�4���i�R���4�¸¡b�i�0��ú±�.����%l¡]�B��n2nw�i���B¹!�H�¬¯ï¹}nwú±�]�����0«À}n�nw�%���4�4��nw�w©ª�ë�7���q¯[¹}n��H¡!¯[Ã ¡]�5��nw� ÷!���L¯[¹!ñ��%¹��L�vZ �_T#�=� � !_! [ �Ag��F� Z��T�4�4�$�onw�b�L¡b���B��³	�b�ü¡b���À��L¡]�4�v©ª��ú±���4��¡]��n ) �]©��#�#���0����¡]���i��n>¯ ¨ �H¤[�L���B«
Berechnung durch ein Programm

`(¹��¸�{��nvú±¹}n=nv�4�]�"¡b��� c ���0��¹!�.¹��H� �}�}n=nw���R�,�4��¹!�qnz���4��¡]����í±��¯��T� ¨ ��ýk¯xn=nv���(���p¯xny���4��!�0������¯ï��� ���v�T�����.�4�v©�� ¨ ���0�]©����#���0«ÀF�Á� ÿ5�s���A�°�Á�!�Á���A���*¡	�'n � ² R V [1Rq� g.g nv�	�i�á���i���§í	��¯����'nª�W�T�Á�i¹ó�H�®¹����Á³7�T��nv���i�>�i¦�nv�T����¡ó¯�n�����ÁÃ7�r�´���Á� ¹ó�(¡ ¡F¯�nan���� ¨ �ç�ó�A������¯n�p� �´�þ��¡ ¯q¹óýë³#����nï©0���þ�	¡	�����ç%�����¹ó�°���!�Wú#�	� ¨ �þ¾�L¯ï�.�4�]�#���"¯ï�L����nw���.²���ÿ�nw�i���#� ÷�����nwñ!�i����$©%l¡�¡]�4�.�4�]�qnwñ!�0���T��¯[��� � «7À�n ¨ �����i�0ú±�U§��4� �,��nw�����%¾�i�v©��#�T�E¨ë���i���d»�RB��Z ���YV R g � �Y�WV Zù�T�i���'n�¯ï�Á�.�T� ) �±©������qnvñ��T�v©����T�k�i���H¯ï�Á��n �i�;�T�i���T�;���T¹!�T�) �	©0����� nªñ����ª©0���T�A�Á���*¯q�Á�k«o§q-s� �´��nª�T���s�Á�ª©0�����º¨¡nª�	�Á�´�����ÁÃ7����$yÀó�þ��¾°¹��(¡�%�¹�nï�7¯ ¨ �;��¹ó�³7�±� ��¡±�T�&²�¹�� ôbñ!�T�v©B���T��\ ) �]����nv�.�T���Oí	�ª¯���n�¹!�H¡�ôb�0¯ï�W¹�nv�i��ýW�±�k�õ¯n�.�i�±���T�¢nª�i�H¡���¹��&ý_����,�i�Áý�nv²��l�]©Bú	�î³7�±�����'nv�T���T�?��¯n�Bnv��¹!�����k��� ¨ �i�v©��@ý_��� ¡ó¯�n ôb�0¯ï�k�.¾ ¨ �T²��i����¹!�H��nª�,�T�Bnv�îÀ��*¡]¾���q�T� ¨ �#��nY«�´¯ï�°�Á�,úF¯n��� � ¯n�ù�T�Á�¹�ó�k�ó����¯ï�°� ¯n�BnÄO �f�y��! P;X,Zy[g³#�	� ) �±©0���T� nªñ����ª©B�����¬�Á� ¡	�T�) �]©��#���qnwñ!���v©��#���&ÿ ) ôq� � ¯ï¹!ý.ýk¯xn2nw���
$
ý�$ ) ô�� ) ôq�*«���B���W�f���Y!H" O�P;P �N����V Z �W� R V ['RM� gQg

&1$ γ $ �p·(&B&·'$ α $Ô�{& -s���Á�W�ª¯ï�Á��nª�i���k¹��*�n$U%¸��ýA¯n�*��nanª¹��°�°�µ1$ α $Ô� α ¶ ρ ÿ γ � -W�H¡]�4�0��ú	�%�}%l¡]�0��n=nv�4�T�0¹!�L�+1$ γ $ � γ z°·�1$ �iý γ ÓÄ& �W����� ���	�W�lµ¾1$ ρ ÿ%· � $Ô� αé'$ �/%�£��
-W��¡]�4�'nw��� ú	¹!�0²��T�t�!�k���T��¯ï��� nv���º��n{���0�v¯[¹ ¨ �$��`z¯ï�#�i����¯[�Bn{£V¯ ¨ ����²�¹�³7���0�,���H¡]���(��¡]�i�¯[�£nw�w©ª�¬ú±���4�#�v%{¹}n=nY¯��T�v� ¨ ���>¡]�4�v�!�B���T�q¯[���¤nw�%�B¹!ú±�%¹!�y²�¹!�w¯xn=nw���L«b�,¯[�#����nw�]�4�4�%�,�î¯[� ¨ ����w¤ï�L�T���0����%¥n=nv��� ¨ �4���0ñ��0���T��¯[��������¯ï¹ n2nY¯�����ú	�q¤ïý.�.�w�T�´£V¯ ¨ ���(³	���0�����L¡]���L«�{�5��¥§�5�0ú]¹��L� ¡b�ynf���B�����q¯[���¦nV�rnw���4�d% ¨]¨ �4�w¡b¹����áµ	« å ����²T���s�T�B«
Fall A: Endlichkeit der realen Maschine

¥��i� ¨ ���.��¯�©B���W�T�ù²�¹��*¤�©B�qnª�p¡±�Á�§÷ó�T�k�	©B���T� ¨ ¯n�kú7�T�Á����¡±�Á�@¯n¹�ý�¡±���p§�Àó�*¡±�Á�v©B��ú	���i�_¨��T�Á���T��0�b¯ï�4���.�®¯�nY©ª�#�4�#� ¨ ¯xnw�4���0�B« � �b¡]� ) �]©��#���onwñ!���v©ª�#���B²����4�i�,��nw�V���L¡]�4�w©ª���T�B�]Ã'�V¡!¯[�#���D��nw�D¯[¹(©ª�» �	¡	��nh�ó�A������¯q�p��n�ñó���ª©0�!���A�´�	�A�¬���*¡	�þ�ª©0� ���A�	ÃL«¸���Á��n�� � ¨ ���A� ô�©0����¯q��ú#�§nª�	�þ�°�!�ª©0�!�³	�����T�B¦]Ã±���0��������¡b���õú±¦b���#����ÿÖ���.�°¯ ¡b¹!��©ª�õ�w¤[�H�T���0�l¥®�]�B�.� � «�¸�Á�¬-w��ýs�	�A� ¯q�W�Á�	�����þ����� ) �	©B����� n�ñ����ª©0�����A²����Á�Á�¨nª���&�F«=÷�«Ö¡F«Á%&«D���Á�!�ò�7¯q��²��¬`y¯q������¡	�Á�ú±�4���4�ons�.� ¡�¯[�gnw�%���4� ¨ ¯[�0�Ã`�¯[�7�©nw���ó���4���Ð° È�ª O¬«b¯p¹��L¡¬¡]�5���T�B¦]Ã]�%��¡!¯[�+ns�.���4� ¨ ¯[�B�Ã`�¯[�#�ó���4��0O�­ ª O®«/¯ ¨ ��²T���s©ª�#�#���B«
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%{� £�Î : «
­Ý� � �j"

� �b¡b�r% ¨]¨ �5�s¡b¹����}ýH$�� �¾½B� �5�������¾½ Í½�0- u `�%{� £�$C�.%�¿�`�%{� £fÎ�Á��nw���0�]¯[�4��nw�i��� ¨ ¯ï� ¡]¹���©ª�î���4�.���0���T�q¯ï���¼�������w©��#��n�ÿ.¯ï¹�Ã±���Dô9�%��¹���� ¨ ��ý.���#�4���� �4��ôq�;% ) ���]ôq�;a�����« « « � ¯Y¹ nwú]�b��� �F���5�H$
α $ � ρ ÿÖ� � � ý����(���:» Ê½&x��«Ô«Ô« ��� zl·'Ë
ρ ÿ » � $ � α, �L¹��L¡°»onw�i�L¡õ¯ ¨ nw�]�4¹��%��%,¡b�0��n=nw���(�!ú±���4�#� c ¯[�0�w¯ ¨ �4���
α $Ô�áú�� ú���nw�VðÒ�]�onw�B¯[�#�.�
α $Ô� α ± ·a� -s��¾CÔ����Tú	�k���°�����W�i�T�0¹��H��¡±��nv%�ú	ú	¹���¹��v¯ï�W�]�k�i���H¯n�i��n�iý α ÒQ& �W����� ���	�s�,»�iý α �Ã& �W���T� ���±�W��»�iý α ÓQ& �W���T� ���±�W��»

�f�Agh� Rmi1X�Z,[ "
�¸�Á�'nª�'nQ�ó�k�ó����¯n�°� ú7�±�°�°�l�Á� n ¨ �'nª�±�*¡±���k�®�±�����®�i�*¡±�Á�k��ú	�W��%´¡	�k�'nanª�Á�T�k¹��*��¹ó�H¡?�°�Á����i�#��� nw������ú±�i���4�����¢÷���ýW������n2nY¯ï�%²R¯ï¹}nY«�
� ~ �'���,Ù�� Þ R ¤H� P �'� ² R V [�RA� gQgÄ¢ � !H�YVs� Þ R ¤H� P � O �º���½! P�XºZf[ � Û^"
�}�4�r% ¨]¨ �5�s¡b¹����{ý ¨ ��� �4��ú±�#$�ý0ÿ ρ ÿN& � ÐAÇÔÕ �7«Ô«Ô« � ρ ÿN�î¾0· � ÐAÇÔÕ � �&ÿ ρ ÿN& � Ê�90É �	« «Ô« � ρ ÿN�î¾0· � Ê�90É � ���� ¨ ����$ ρ ÿ5ú � Ê�9BÉ �´� < ÿ ρ ÿª& � ÐYÇ Õ �!«Ô«Ô« � ρ ÿ �õ¾Y· � ÐYÇ Õ � «:��¯xn��#���5Ã±�$�H¡b�����#��¹��>¥§���B�*���q�T� ¨ ��nw�w©ª�ü¯[¹ n¡]��� ¯ï�4�.���R¥§���0�.��� ÿ<�4� À�ö:�%�0����ýk¯[�i�z¯ï¹ n>¯[�i�4��� ¯ï�4�.��� ¥®���B�.��� � «���B���W�����Y!�Ù Â V R � [ �B� O�P;P �½����V Z �W� R V ['RM� gQgQÛ�"
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ú ≠ ·'$ ρ ÿÖú � Ê'90É �>� < ÿ%«Ô« « � � ρ ÿÖú � ÐAÇÔÕ
ú°��·'$ ρ ÿW· � ÊB9kÉ ��� : ÿ ρ ÿW· � ÐAÇ Õ �#« «Ô« ρ ÿW·A&�& � ÐYÇÔÕ � � ρ ÿW· � ÐAÇ Õ ¶�«Ô« «Ô¶ ρ ÿW·A&F& � ÐYÇ Õ
¯ï�Bnv��$
�ÂÄWÿ ρ ÿs· � ÐYÇ Õ �!«Ô« « ρ ÿw·M&q& � ÐYÇ Õ � �

 

¾F&�¾F&F\ ýk¯ï�i�Bn ρ ÿÖ� � ÐYÇ Õ � � ý_�!�z¯ï�4�i� · ≤ � ≤ ·A&F&F\½&F\ ýk¯ï�i�Bn ρý_�!��¯ï�4�i�>· ≤ � ≤ ·A&F&F\þ« « « \%¯[�H¡]���k�yíó¤ï�i�4�

�{�4�����0�!�T�q¯[�������5�0ú]¹!��� ��nw�Ò¯[��ns� ¨ �ynY©ª�#�B��� ¨]¨ ¯[�¸¡]¹��q©ª��% ¨±¨ �4�w¡b¹��L�T����� ß �:� : ��«Ô«Ô«q� ÁlÅ : «% ¨±¨ �Á�v¡]¹��H�Rµ7« ä¢²��T�v�����Ò�l�i��¡±�i�õÀó�i�H�	¯n�H��n[¯n����¹!�°�����.� ρ ÿ4� � ÐïÇÖÕ n[©B���v©B���.�l�T�Bnv�õ�i� ÷�¯ï¹��¯ ¨ ���Týs��¯����,�l�T��¡±�T�*«�ôb�±�°�i�,�Bnª��»�±¡±�üðz�±� ¨ �Á�H¯n�W�i�±�ù³7�±�ùÀó�i�*�	¯ ¨ �±¯n����¹��°�T���W�T��¡±¹���©B����i���T�Ð�!ýk¯�¡¢�i� ÷�¯ï¹!� ���]��� ¨ ���H«�%�� ¡±����÷��v¤ï�.�.�T�0���T�0�H¤ï�i�}�õ¯ï� ¯ï¹!ýk���0¹��H¡;¡]�T��í	¹!��ú	¾�s�Á�	�!��� � : ¨ ��n}��Æ ÁÇÅ :�v ¹ó�*¡ ¡	���"¡±¹ó��©0� ¡	��� �óýA¯:¡ ���±��� ¨ ��������Àó�þ�*�7¯n�*�(nª�l���A�W� ¡	�Á�%¸¹}n[�	¯ ¨ �±¯ï����¹����T���.�±«
ρ(0)

ρ(1) ρ(1) ρ(1)

ρ(2)

ρ(Μ−1)

.........

.

.

.

Eintragen

h  (Min,...,Min,Max)
0

1

ÈqÉ�Ê

h  (Min,...,Min,Max)

h      (Min,...,Min,Max)

ËËËËË

Ì�Í!Î�Ï�ÐrÑaÒ0Ó=ÎÔÖÕ5× Í!Î�Ø5Ù6Ù6Ù Ø × Í�Î�Ø × Í�Î�ÚÛÜ

ÝqÞ�ß

àÖá5âÇã!ä�å5æ6æ6æ å6âÇã�ä�å6âÇã�ä�ç

è é5ê¾ë�ì�í�î9î6î í6êÇë�ì�í6êÇë!ì�ï

ËËËËË

Stufe 1:
Abfrage von
ρ(0) alt

P ¸ S9³=ð2·�O2[ P ¸ S9³=ð2·�O2[�ñ J P ¸ ·�ò�ð2·�O=[

P ¸ S9³=ð2·�O2[

Stufe M:
Abfrage von
ρ(M-1) alt

P ¸ S9³=ð2·�O2[ P ¸ S9³=ð2·�O2[�ñ J P ¸ ·�ò�ð2·�O=[

Ä7ÅnÅ�Æ½Ç½È�ÉTÊ�ËHÌkÍôókÎkÄFÇ½Ë 3A4 Æ½ÕÁJbÑÒÉTÓ]×kÉ 4 DB9 4 9H8 JbÊ�ÉTÊ�Ëqh 3 Ê=J ß-õ J�: õ Í=Í=Í

�´¯�nõýrö	�������(¡±�ç�ó�cöF����¯q�°� �A�	¯q�Á��nª�þ���A�ü¡±�þ��nª�÷nï©0����©0���s�����´����nª�è% ¨ ýw��¯���� ¡	���üÀF�Á�(�7¯q�*�jn�¾¯n����¹����T���W�R�i� �l�'nv�T���.�Á�v©B���T�?¹����W�T� c �T�k�l�T�H¡±¹��H� ¨ �±¡±�Á�H���W�T��ô9ñ��¥�!�*���±«(�¸�i�Ì%¸¹�n[�	¯ ¨ �T¾¯[���T¹������#�.�,�����q¡]���î�4�¼�i���.²��%���0% ¨ nY©��#�#�4�.�y¡]�yn|�!�	ö��T�q¯ï���¤nO���4�L�T���%��¯��T���L«ô:����²�¹���% ¨ ú1���B²T¹��L�j$'�0- u `
%{��£¢�/zs� ¹��L¡/�0%À¿�`�%{� £¢��¶��l«
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&1$ α $Ô�  ρ ÿN& �
·'$ �4ý α �s& �.����� �0ö±�-öpÍ ô:�þ¹�ý%�}µ0�b¥ü���B�;&1Î £(¯ ¨ ���F���4� u ¹����������B� ¶î·µ1$ �4ý α Òx& �.���T� �xö±�-öpÿ µB� ¶ µ �+1$ α $Ô� α z�·�1$ �4ý α �s& �.����� �xö]�-ö�ÍÖô��%¹�ý%�{µ0�b¥§���B��·'Î¾1$ α $Ô� α z�·é'$ �4ý α �s& �.����� �xö]�-ö�ÍÖô��%¹�ý%�{µ0�b¥§���B�óµ1Î« «« «« «µC��$ �5ý α ��& �.����� �0ö±�-öpÍ ô:�þ¹�ý%�}µ0�b¥ü���B�;�µz´·'Îµ'�ø¶´·'$ �0ö]�$ö}Í ô:�þ¹�ý%�yµx�:¥ü�����º�/Îµ'�ø¶¸µ1$ α $Ô� α ¶&·µ'�ø¶{+1$ �4ý α �s& �.���T� �xö]�-ö�Í ô:�þ¹�ý.�}µx�b¥ü���B�=z&·'Î« «« «« «�'�áz�·'$ �4ý α �s& �.����� �xö]�-ö�Í ô��%¹�ý%�}µ0�9¥§���B�;z�� ¶�·'Î�C��$ �0ö]�-ödÍÖô��%¹�ý.�Dµ0�9¥ü���B�;zw�/Î�'�ø¶´· ÍÖ÷(¯[¹��¼öb�q�±¯Y�#��nA¯[�%�5öb�°ô:�%¹�ý.�&·2�	µx��«Ô« « �©��Î
£!���%²T�%��ô:�%¹�ý%��²�¹���À!�5�#�%�q¯T�T¹����´¡b����À!�q�T� ¨ �7��ncnw��$

α $Ô�á� ß ÿNz'�ø�Á« «Ô«Cz'� � ²�¹�� ÷!����nwñ��4����$ α $ �¬¶!· å
ρ ÿ½& � $Ô� α
α $Ô�á� : ÿNz'�ø�Á« «Ô«Cz'� � ²�¹!� ÷�����nwñ!�4����$ α $ �vzB+
ρ ÿ%· � $Ô� α«««
α $Ô�á��Æ Áúù :cv ÿNz'���Á« « «BzB� �
ρ ÿN�0z±· � $ � α

α $Ô� � ß ÿ½zB�À��z'�ø��zB�ø��zB� ¶°· �
ρ ÿ½& � $Ô� α«««

Fall B: „Beliebig große” Funktionswerte sollen berechenbar
sein

À!�4��÷!����nwñ��5������nw�Ò¡b�4��%,¡!¡]�5�%�5ö]� ¨ ���4�5� ¨ �w���T�	ö]Ã]���|`�¯Y�#�4���L«�,¯xn,�!�	ö!�T�q¯[��� ��ns�H»½���%²��H���4�7�Ã% ¨]¨ �5�w¡b¹!���1$
ý�$ÝÍN�.- u `�%{��£,$ �0%À¿�`f%{��£fÎ-û ÍN�.- u `�%���£f$ �0%ø¿�`�%{��£,Î-û�«
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�,¯0nf§ û ¨>²T���s�T�º¯[�(�F¡!¯YÃ ��n ¨ ���4�5� ¨ �s�á³	�4���5� ) �b©ª�#���onsñ����w©ª�#���B²����4�5��� ��� ¨ �B«
­Ý� � �j"

À}nº��� ¨ �;% ¨]¨ �5�w¡9¹��������(��¡b�5�}�7¹��z¡b¹��q©v�x���	ö!���q¯Y��� � gh�I� �5�L¡]�5�0��ú±�%���%,¡9�B�yncns�5���B¹���� ¨ ���B�b©v�7��� ¨ ¯Y�üns�5��¡!«
�f�Agh� Rmi1X�Z,[ "
�{�4�ynw���!�	ö�����¯[����� ���#�%�L¯[�4�%���ü¯[��n�ö�÷!��ý.���#�4��¡b���y%{�0� ρ ÿ ρ ÿ<� �_� $ � α ö!¡b��� ρ ÿ γ � $Ö� α «��� ~ �'� �Y"
Àó�i�¹����öó����¯n�°� ö±�����¢�Á�H¡±�i�k��ú	�W��%´¡]�A�'n2nª�i�T�k¹��*�ýnvñ��k�ª©B������¹��°ýs�'nv�W� ) �±©B���T� nvñ��T�v©B���T�k¾²����i�4���"¡b¹!��©�� ÷���ý.�����4�ë¡]����í'ö]�0� ρ ÿ5� � $Ö� α ¯[�L« � �]¡]��no����ö����q¯ï��� �ü�L¯ï�O���i�#�&�õ¯[ö:�4�î¯ï�4���³�ö�� �W�F� ¯T���b��nkñH�aö*©[�F�9�F� ) ��©Y���:�þnkñL�9�k©[�F�9��¯]¡��ï��n�nA� %����e%¾¿�ÿ � � « §]���W���ª�9�M¨%¸�{��%�¿zÿª� � ú�¯ï��� �i� ) �±©B���T�qnªñ��T�v©B���T�°���ª©�����në���±¤n�H¡±���k���l�T��¡±�T�H«��´¯n���T�Önv�Á�H¡ ¯ï�Á�Á�����ö ¨ �4��� ���L¡b�4�á�#�5�#�%���|%{�w�0%ø¿ÒÿN� � ���%�°¯xny¤[�L¡b���B�(�#³'ö]�p�¬�7�w©ª�#� ¨ �]¯[� ¨ ���5� ¨ ¯[�q«
�
�'���W�����(!�� Þ RÂÿ�� �����H� Z �Ã�YV�!HT��f� R ² R V��º!H�(g.�'"

§�ô:¹*©ª�#��¡b�4�á���gnw�%�Ã&��4� ) �b©��7���Ânwñ����w©ª�#����¹��L¡ ���+nw���%²��¼ns�4��¡b¹���©ª�¢·Y¨���4���yúó¯[�#�¬�L¤[���4�w©ª�®¡b�4�,���+nw�%��&l�#�4�#�.���o%��w�.%À¿�ÿN� � �4�4�]�����L«
%�����¯T�F�¬�º$À}nº��ö���nw�%�4���0� ���4���!�	ö��T�q¯[���¡�  ö]�#��� �4�H¡b�i�0��ú±�.�Ä%,¡]�0��n2nw�4���0¹!�H�±«�®¯[� ¨ ���%�q¯�©ª�#�%�&¡b�4� ) �b©ª�#���onwñ����w©ª�#��� ¨ ���4�b��¹!���0� ¨ ���V¡b���Òú]���5�#��& �4�R¡b���ô:ñ!���w©ª�����0²����4�i���õ���i�����i�#��� %l¡b�0��n=nw�lú	�4���4�#����Ôb�T�4���w©ª��%��w�.%ø¿�ÿN� � nw�%���#�0«
í1���¸¡]�4�ynw�áô:ñ����w©ª�#��� ¨ ���4�b�T¹��L� ³	���gnY¯��T�Ò¡!¯xn�§�ô:¹*©ª�#ñ���ö!�T�q¯[���Q¨v�*«¥��ª¡	����nªñó�A¹�©0�(«
�î�4�(�4�L¡b�4�0��ú]�.���o%,¡]�B��n=nw�4���0¹��L�p�T���#�(��nÀnw���#�y���4�#ý0¯�©ª��$

&1$ γ $ ��z7··'$ γ $ � γ ¶Ò·µ1$ α $ � ρ(γ)+1$ �iý  (α ≠ & � �W����� �xö	��öp·�1$ ρ(γ) $ �§·¾1$ �/%�£��

2.5 Unterprogramme
÷F���þ� �ó�cöF����¯n�p�R¯n¹óý ¨ ¯n¹ ¯q¹tn���ö�¡	¹ó�Á��� �l����¡	��� ö	ýw� ¨ ���!¹ó�s²��s�ç�F���þ�þ� ¯n��n�ÆbZ ��� R ±� R V [qR�� g�g Ù Æ ² Û ²:¹�nï¯n�p�°�T�*����ýA¯nÃ7�A«z�¸�Á��nª�"ú7¦±�!���T� ¯q¹V©0� �Á� íjö	�k� �T�þ���T� * ���W���k¾ñ!�	ö��T��¯[��� ¨ � ¨ �4��öb�.�#��ú§¯ ¨ �T���0¹!ý.��� ������¡b���?�ó�p¯xn�¡]���{¥§�i�]¡b���0³	���0�����L¡ ¨ ¯[�0ú±���4�{¡b�i���#�B«n-W�¡b�i�ynw��� % ¨ nY©ª�#�#�4�.�V�����q¡]���¬�#¹!�]�!��ö ¨ �4�����°¯[¹!ý0�T��²����w�T�$�(¡]�4�pnw�w©�� ¨ ���O¡b���y�°¯[�L¡]�L¯ ¨ ¹��L�n�ö±�w©��#�T� * ���%���0ñ!��ö�����¯[�����î¯ï¹!ý��õ¯xn[©��#�i�#�����L¯ï�#����À ¨ ���#��������� ¨ ���L«
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À��4� * �#�.���Bñ!�	ö��T��¯[��� �L¯ ¨ ��¡b�i�,ý-ö]�w�T���L¡]�,í'ö]�0�.$

UP
         .
         .
         .
         .

Name, Parameter

Ergebnisse

Aufruf

Rücksprung

Ä	ÅïÅ�Æ
Ç
ÈTÉ�Ê�Ë�Ì0Í u0ÎBÄFÉ�G Å�Ð0É,9�Æ
ÊC9�Ó��FÊ�Õ½9 4 6 4 3 Ë 4 Ð0ÑOÑÒÓ
* ���W�T�kñ���öó����¯ï�°��� nª�i�*¡"��¦ó���Á�v©B���T�k�,�T��nv�R�°�T����nª�.¹�ýs�v��Â � R �CT¥� � T¥�^�(��!�� ��¡�¯xn������4Ã±�-�ó���4�* �#�.���0ñ!��ö��T��¯[��� �0¹!ýW�O���i�"¯ï�L¡]���0��n ö�¡]���®nw�v©�� nw��� ¨ nw� Ù Ü � inX^R �C��V Z Û ¯[¹!ýk«	À!�i�#���h% ¨ �v¯[¹!ý���5�#��� n�öb�w©ª�#����%�¹�ý.�B¹!ý.ú±���%�%� ²����w�T��¡]�4� ý-öb�w�T���L¡]��% ¨]¨ �4�w¡b¹��L�1$

Ä±ÅïÅ�Æ6Ç
È�É�ÊqË�ÌBÍ : ß Î�ÄóÉ�G 4 ÉCGnÉ�Ê�ÈfD'9W9�ÊqÈ'9ªÊqh 3 Ê��óÊqÕ 9 4 6 4 3 Ë 4 ÐBÑOÑU9ªÊ
���i�.��ýW�T�i�Á�0§ ¨ ú7�����!²����ª©0�!�����¼¡±�þ� * ���s��� ¨ �A�±©0�!¹��(� ¡	��n�ÿ * ���s���A¾ � �ó�cöF����¯n�p��n�¡	���À ¨ ����� �l¹��*¡ ¡±��� %�¹�ýw�k¹óýõ¡±��n * ���W���kñó��öF����¯q�°��n¢¡±���îôb�W¹óýs�ùÿ4�ª¶ó· � «z�¸�Á� �óýs���Á�Á� �Á�¹�� ���Tú7�T���k�W�T� ) �v©B���.¹��*�§²����v���T��¡±�i�ü÷ó�T�T�*¡]�ª��¹ó�H��¡±�'n * ���W�T�kñ���öó����¯n����në¡±�T�°ôb�W¹�ýW�ÿÖ�w¶!· � ¹!�L¡ ¡]���¬¥§�4�b¡]���B���4�#�%�0�4�%���4�®¡!¯xn�¯[¹!ý.�0¹�ý.���L¡]�°ÿ * �#�%���B¾ � ����ö��T�q¯[��� ¡b���yô:�.¹�ý.�,�O¯[�L«À��i�e�!��ö ¨ �i��� �Bnw�y��n{��¹!�?��¡]�i�°�0�v©��#�.�v�T�pÿ � Z ��� RYX�ZU[ ���A��!W!A� ý_����¡]�T� ¥®�i�±¡]�T�0�T�i���.�k�i�.��²�¹³7�T�0��¯ï�i�.�T�H«L���i�î¹!���W����n[©����i�]¡±�i�v©B���T�¼�ó�±©������iú	�T� ¨ �±¡±�i�H�����;ý�ö±�v���T�H¡]�îð�¯ï�W�]�xö±�k�i�T�"³jö±�* �!�s���Yñó�=ö�����¯��p�p���(«
Einstufige, nichtrekursive Unterprogramme

�{�4��ô:ñ����w©��#���0ñ�ö�nw�4�%�5ö]�§¡b��n{¯ï¹�ý.�0¹�ý.���L¡b���]�!�	ö��T��¯[���¤nº���4��¡°�4� ) �b�T��nw�.��� δ �T��nwñ!���w©��#���B�0«À��4� * ���%���0ñ!��ö��T��¯ï���õ¯[¹!ýW�B¹!ý�¡]¹���©��Ì§7©n¯[�i� ¨��i�]�T�¸¡b�i�Ä%l¡b�0��n2n=nv�ë¡]��no§7©n¯[�i� ¨�¾.÷���ýW���#��nB�º¯ï��n�ö¡±��nõ¯n¹�ýs�k¹óýs�T�*¡±��� ���cöó����¯n�°��n����Á� δ ¯ ¨ «�Àó�Á�É§��k���.¹ó�k�Ý¨ ¯n¹�n¬¡±�T� * ���W�T�Añ���öó����¯ï�°�ý��!�#�0�º²�¹¢���4�#��� ô9ñ��0¹!�L�¬¯[� ¡]�4�´�H¤�©��onw�.�b%l¡]�B��n2nw�´�H¯�©���¡]���w§7�T���0���%�.���%���E¨Q�!��ö��T��¯[����¾¯�¡b�B�yn=nw���5� δ «¥§���i�(��¹������i�#�x`(���4�4�¬ÿ ) �]�T��nw�.��� � ²�¹!� c ���0�°¯ï�4�.¹!�L�¬¡]����%l¡]�B��n2nw�ë¡]��ná¯ï¹!ý.�0¹!ý.���L¡]���Ì�!�	ö]¾����¯n�°��n�³#�T�k�l�T�*¡±���l�l�Á��¡'�{ú�¯n��� ¯n¹V©B�ò��¹ó� �T�Á��� c �T�A²��l�T�ª��¹ó�H���i�ò�T�Á� * ���W���kñ���ö	¾����¯n��� ¡]¹���©B�H���TýL�!���k�á�l�T��¡±�T�H«(�l¯ï���T�����T�����á� ¯ï� ¡]�Á�'nv�h����öó����¯n�����Ì§��T�i� nv�W¹!ýs�v�F¨7«-W�qn ¨ ��nBö]�H¡]���0�p��nv� ) ��ú	¹!�+nv�5ö±�§¹!����¦����4�v©��H«
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Mehrstufige, nichtrekursive Unterprogramme

÷�����¡]�i�ynv���w���]©ª���#�4ú¬�L¯ï�º»½�]¡]��n * �#�.���0ñ���ö��T��¯[��� ���4�#�&���v�T���#� ) �(©ªú�nwñ��0¹!�L�±¯�¡]�B��n2nw�]«	ô:�4���nv�{¯ï� ���i�#���¥nwñ!��²��4���i�4��� ô9�.���i�4�ë¡]��n=nv��� �T��nwñ!���w©��#���0�O¹!�L¡§�T� ¨ ��¯[�?��¯ï� �,���v©��#����ô:�.���4�i�&�4�¡±��� ¯n¹óýs�k¹�ýs���H¡	�T� ÿ * ���W�T�A¾ � �ó��öó����¯n��� ýrö±�A�W²�¹�ýA¯n���k���ò��nª���¸�l�T��� ¡F¯�nõ¯n¹óýk�����k¹�ýs�����* �#�%���Bñ��	ö��T�q¯[��� nw��� ¨ nw� ¨ �����L¡b���H��nw�B«�-W��% ¨]¨ �4�w¡b¹��L� µ	« ·[µ���nw�Ò¡]�4�ynw� ) �*©ªú�nwñ��B¹!���±¯�¡b�0�yn=nw�¯[�¢¡]�������gnw�%��� ô:�%���4�4��¡]�yn}¯[¹�ý0�T���B¹!ý.���#��� * �#�%���0ñ��	ö�����¯[���¤nD¯ ¨ �T���4�b�T�Òÿ ρ ÿ<» �_� «
i:  call j

        .

        .

        .

        .

        .

j:E FHGJIJKML5N�O P�Q"RTSVUWQ"XJR�YHXJL5Z[O�\JRTG�I�][^�_�RTSVO O�SV`
j+1:  Start UP

  .

  .

  .

... :  return

¥ü�5��ú]¹����j$ ρÿ » � $Ô�9�s¶�·(\ ��ö9� ö>»4¶�·(\

¥ü�5��ú]¹����j$ ��ö9� ö ρ ÿ » �

acb d�bJeVfhgTg
fji�k�lnmHo�p�erq�s2tHu�a�eVfho�o.f
v,w fhxVy�z
f�s|{T}cuJ~Tk�x#~Txr� v����D� u���zT�hs�}���s2�
�����T� ��~T� � �

�����#�,�,���c���|�����D�D�D���M�¡ V¢n£T�c¤ ���2�J �¥¦��£T�J V§c M¨H�2 V©Dª«ª«©D�c¤9 M�c¤

¬®­5¯±°³²«´¶µ�·�¸º¹�¹W°�»�¼�¸�¯¾½À¿�Á�µÃÂ¡­Ä°³Å(¸�¯±Æ(»M­Ä´¶¯¾¹[¿�ÇHÈj­W½�Æ(°�­5»ÉÂ¶­5°¶¹[°�µÉÊ®°¶Ë�Èj¯j­ÄÆÍÌ¶°¶¹[»M°�È±»ÉÂ®·�µ�­5¯±Î8Â�·HÏ
Â�·�¹ÑÐÒ¯Ó»n°cµ*Ô®µ*´�½Õµ�·�Ö×Ö ¹h­hË�ÈØ¯Ó­hËJÈÓ»Ù¹h°cÚrÌ¦¹h»Í·2¸®¿nµ*¸®¿W»ÍÛ�ÜÕÝ(ÝcÞ�ßJÜÕÝcÞ|ßÃ­[¹[»Dà á«­r¯âÂ(­Ä°(¹[°cÖ Å6·�ÚÄÚÄ°
ã ÁÓµ�Â¡°äÂ¡­5°æå|ÁºËhÆ�¹WÔÓµJ¸�¯¦½(·�Â¡µ�°¡¹	¹W°æÁ�Ì¶°�µ2¹	ËhÈjµJ­5°�Ì¶°�¯ ã °�µ�Â¡°�¯¾ç

Mehrstufige, eventuell rekursive Unterprogramme
è|¸�¯¾Ç�Ë�È¾¹W» ã ­Äµ2ÂÑ°�­5¯Ùé�°�­W¹WÔ�­5°�Ú�°�­5¯j°¶¹ê»Më(Ô�­W¹	ËhÈ±°�¯Ùµ�°�Æ(¸�µ�¹W­5ìí°�¯ÍÐÉ¯j»�°�µ�Ô�µJ´®½cµ�·�ÖÀÖÙ¹Ò½c°¶½c°�Ì¶°�¯¾î
¬ï¹êÈ¾·H¯¾Â¡°�ÚÄ»ð¹W­[ËhÈñ¸ÓÖ Â¡­Ä°òµ�°�Æ(¸�µ�¹W­5ìí°Ãé®°�µ�°¡Ë�Èj¯±¸Ó¯¾½óÂ¡°�µ�Å�·�Æí¸ÓÚÄ»JÇ�»�¹W¿.¸Ó¯jÆí»M­5´¶¯ôÛ9¯¾õ�à�ç

öÒ÷*øíù Ü�ú ßnû�ü×ýÿþ2î ¿�Û9¯¦à�î�� ­5¿¦¯���� ´¡µÿ¯���� »�ÈÓ°c¯�� °�Ú[¹[°�¯ ç ¿DÛ�¯	�
�Õà



�
� ��������������������� �!�"� �����

¬�­Ä¯$#É¸®¿nµD¸�¿ ì�´(¯ ¿DÛ�¯�à ¼Õ­Ä°cÈÓ» Â(­r°ñ¿.´(Úh½�°c¯�Â(°&%ê°c».».°ñì�´(¯ µD°cÆ�¸�µ�¹h­Äì�°c¯ ÐÉ¯Ó»�°cµDÔ®µD´�½�µ�·HÖ×Ö'�
·H¸Ó¿.µ�¸�¿�°�¯ ¯¾·ÕË�È ¹W­[Ë�È¾î

¿JÛ9¯¦à)(�#*(�+�,-��Û  M�c¤ £Õ©D��¤ á →
à ¿�ÛT¯��.�cà/(�#*(�+0,1�cÛ  M��¤9£Õ©*�c¤ á →

à ¿�ÛT¯��32(à
 M��¤ £�©*��¤ á → ç�çcç  M��¤ £�©*��¤ á → ¿JÛ3�cà

¿JÛT¯¦à/(�#*(�+0,1�cÛ54 ������ M�2�������,¢ á ←
à ¿JÛ9¯��.�cà6(�#7(�+0,1�cÛ�á

←
à ¿�ÛT¯��32(à6(�#*(�+0,-��Û

á
←

à;çcç�ç �D�
8:9ÿ�,¢<;Ä�¡�J���J M�2�M����� ¢ á ← ¿JÛ3�cà

=�­5° Ê®°¡Ë�Èj¯j­5Æ Â¡°¶¹8Ú5°�»M¼�»M°�¯�#ÉÌ®¹	Ë�È�¯j­5»�»J¹8­W¹W»ï¯j­WËhÈj» ·�¯ ã °�¯¾Â¡Ì�·�µJÎºÂ�·É¯j¸�µ °�­5¯j°?>�Ô�°�­WË�Èj°�µ�¼�°�ÚÄÚ5°
¿�Á�µ Â¡­5° åºÁ|Ë�Æ�¹WÔÓµ�¸Ó¯¾½(·�Â¶µ�°¡¹	¹W° ìí´¶µ�½c°¡¹W°�Èj°�¯ó­W¹W»�ç@#É¯ Â¶­5°¶¹W°�µA>�»�°�ÚÄÚ5° ÖÀÁÓÏ(»�°�¯ ·�ÚW¹W´*B�Ì(°�Ú5­5°�Ì¶­W½
ìí­Ä°�Ú5°DC7>�»M°�ÚÄÚ5°�¯ ¿�Á�µÒåºÁºË�Æ�¹WÔ�µ�¸�¯¾½(·ÕÂ¶µ�°¶¹	¹[°�¯ ¼Õ¸�µÒ²«°�µ�¿�Áº½�¸Ó¯�½Í¹[»M°�È±°�¯jÎ ·�¯±È¾·H¯¾Â Â¶°�µ�°�µÒÖÍ·H¯
·HÌ(Ú5°¶¹[°�¯ Æ6·�¯±¯jÎ ã °�ÚWË�È±°óÂ¶­5°À¯¾ÇÕË�È¾¹[»M°Àå|ÁºË�Æ6¹WÔ�µ�¸�¯¾½(·ÕÂ¶µ�°¶¹	¹[° ­[¹W»�ç!E ­Ä°�µ�¿�Á�µ °�­W½�¯j°�»Ò¹[­WË�È Â¶°�µ
>�»J·�ËhÆ¶Î ã ´¡Ì(°�­ïÂ¡­5° Ú5°�»M¼�»M° å|ÁºËhÆ®¹WÔÓµJ¸Ó¯¾½(·cÂ¶µJ°¡¹	¹W°³Â�·�¹ïÊ�´¡ÔÓ°�Ú�°�ÖÀ°�¯j»¾­n¹W»Jç
åº°�Æ(¸�µ�¹W­Äìí°F#�¸�¿.µ�¸�¿�° ã °�µ�Â¶°�¯ ·HÚW¹[´ Á�Ì(°�µÒ°�­5¯±°�¯G>�»�·�Ë�ÆÍÖä­5»ÉÂ¶°�¯G,ÒÔ�°�µ�·�»�­5´¶¯±°�¯GH�¸º¹WÈ ¸�¯�Â
HÓ´¶Ô ìí°�µ ã ·�Ú�»M°�»MÎ ã ´¶Ì¶°�­�¿�´¶ÚW½�°�¯¦Â¶° å|°¶½�­W¹W»M°�µ«ìí°�µ ã °�¯¾Â¡°�» ã °�µ�Â¡°�¯¾î

δ �#î å|°¡½c­W¹W»M°�µJÎ¾Â¡°¡¹	¹W°�¯JI�¯jÈ¾·�Ú�»«·�¸Ó¿êÂ¡­5° ´¡Ì(°�µ2¹W»M°K>�»J·�ËhÆ(ÔÓ´�¹W­5»M­5´¡¯ ÛTÊ®´¡Ô��
°�Ú5°�ÖÀ°�¯j»JàÓ¼�°�­W½�»êÛ9¿�ÁÓµLHÓ¸|¹WÈÑ¸�¯¾ÂFH�´¡Ô|à�ç

δ2jî é®°�¿�°�ÈjÚW¹W¼�Ç�ÈjÚÄµJ°¶½c­[¹W»M°�µ Û9°�¯j»�È¾Ç�ÚÄ»M#òÂ¡µ�°¶¹	¹W° Â¶°¶¹LBí·�Æí»M¸�°�Ú5Ú5°�¯!CÀé�°�¿�°�ÈjÚ[¹	à�ç
åONÿî�= ·c¹ ¹n´®½�°�¯¦·�¯j¯�»M° N ­5¯jÆ®·�½�°�µJ°¡½c­n¹W»M°�µ ­W¹n»¾°�­5¯×Ì¶°�Ú�­5°�Ì(­n½c°¡¹ºå|°¶½�­W¹W»V°�µ ¼c¸�Ö

#É¸|¹WÚÄ°¶¹W°�¯ Â¶°�µPH|·Hµ2·HÖÀ°�»M°�µð­5Ö ÐÉ¯j»M°�µ�ÔÓµ�´®½cµ2·HÖÀÖ ¸Ó¯¾ÂJ>�ÔÓ°�­WË�Èj°�µJ¯ Â¶°�µ
åºÁºË�Æ6¹WÔ�µD¸�¯¾½í·ÕÂ¶µ�°¶¹�¹[°¶ç

=�°�µAB�ËH·�ÚÄÚQCR� ¸�¯¾Â*BÕµJ°�»M¸�µ�¯!CR��é®°�¿�°�ÈjÚ�È¾·�Ì(°�¯ Â�·�¯j¯ Â¶­5°1S ­5µ�Æ(¸�¯¾½(î

T ËH·	Ú�Ú¶å N Î�Â�¹n» U HÓ¸|¹WÈ å N áÕå N îV�
δ2 W �	á ½c´¡»M´ÀÂ�¹n»YX

T µD°c».¸®µD¯äå N U H±´¡Ô å N á
δ2 îV�Éå N X

= ·	Ì(°�­�­n¹W»�BíÂ�¹W»3CÀÂ¡­�° °�µ2¹W»M°Z# Â¡µJ°¡¹	¹n°³Â¡°¡¹ ·�¸Ó¿�½�°�µ�¸Ó¿M°�¯�°�¯äÐÉ¯�»M°�µJÔÓµ�´�½�µ2·�ÖÀÖÍ¹*î

(�é[(�å�+P(:\�Û](�#J(�# N (:+�,^�ÕÛ.Â®¹W»�î ç á _�ÐÉ¯j»M°�µ�ÔÓµ�´�½cµ�·�ÖÀÖ`�
#É¯ ã °�­[¹[¸�¯�½�°�¯	a á ç
à�à�å N Î[#Ò¸�».´(­r¯±ÆíµD°cÖ×°c¯±»
=É°�µZBíË�·HÚ5Ú5Cb��é®°�¿.°�È±Ú ¹[­WË�È±°�µ�»ÒÂ¶°c¯ ·HÆ(»�¸�°�ÚÄÚ5°�¯cS °�µD»ÒÂ¶°¶¹ N ­5¯±Æ�·Õ½c°�µ�°(½c­[¹W»�°�µ�¹ ·H¸�¿ Â¶°�Ö >�»�·�Ë�Æ
¸Ó¯¾Â ÚWÇ�Ï¶»�å N ·H¸Ó¿ðÂ¶°�¯ó°�µ�¹W»M°�¯dHº·�µ�·�ÖÀ°�»M°�µ ìí°�µ ã °�­W¹W°�¯¾ç
=Ã·�¹ÙÐ ¯Ó»n°�µ*Ô�µ*´6½Õµ�·2Ö Ö Úr­V°í¹h» Â(­V°eHÿ·�µ�·2Ö×°Õ».°�µ Ö×­V»n».°ÕÚh¹f# ¸�»n´í­r¯�Æ�µ*°�Ö °�¯Ó»*·�Âíµ*°í¹H¹�­r°�µ*¸�¯º½
Á®Ìí°cµ å N Î ¹W´ Â®·�ÏóågN ·H¯�¹�ËJÈ±ÚÄ­Ä°cÏí°c¯�Â ·�¸�¿ Â¶°c¯ ¯�ÇÕËJÈ�¹[».°�¯ é®°c¿.°cÈ±Ú ¼Õ°c­[½�»Dçh=É­Ä°(¹[°cµ³­[¹[»ÃÂ(­Ä°
åïÁÿËJÆ¦¹[Ô�µD¸®¯|½�·#Â(µ*°(¹H¹h°íçi=Ò°cµjB#µD°�».¸®µ*¯�Ck�né�°c¿n°�ÈÓÚ×¹h°c».¼#»óÂ�·#¹×é6°c¿n°�È±Úh¹h¼jÇ�ÈÓÚrµD°í½Õ­h¹h».°cµ ·�¸®¿óÂí­r°
å|ÁºË�Æ�¹WÔÓµ�¸�¯¾½(·�Â¶µ�°¡¹�¹W°ò¸�¯¾ÂÑÈj´¶Ú5»ðÂ¡°�¯ ·�Ú5»�°�¯fS °�µ�» ìí´¶¯ÍålN ìí´¡Öm>�»�·�ËhÆ�ç
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� ¨H M£T¢<;5�¡©D�,£9�J�ï���� �;5� �6��£T¨r�
�,���2 V�Jªê�J��£T¤ �c���2£T�,¨��

Ë�·	Ú�Úòç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç

¥¦��¢�;Ä�@�����p�O�]�}�]���]�O�����p�R�]���R�]���:�]���]�R���]�

� ¨H M£T¢n�J£��D�������ÿ©D�c§c£9§c V¨��� M©Dª«ª
4  M���M�#���,¢.¢.�

4 �,���2©D���2¢��
©D M���cªê�J��£T�

���2���,� �������8�D�<�]�D���¾ M�2©D���,¢n©*£9�,¨��êª«� £k��� �D�2©D�2�J M���2�,¢n£9�� 
¬®­Ä¯±° ·H¯¾Â(°�µD°J,Òµ�½í·H¯j­[¹�·H»�­Ä´(¯�¹W¿.´(µ�Ö ¿.Á®µ×Â¶­Ä° ²«°cµ ã ·HÚÄ»�¸®¯�½ Â(°�µ ¬®­Ä¯�½(·HÌí°D��¸®¯¾Âc#É¸º¹�½í·HÌ(°
�
Ôï·Hµ�·�Öä°�»�°cµ×ì�°cµ ã °c¯|Â(°c» ¼ ã °c­ Ìí°(¹[´(¯|Â(°cµD° åï°(½�­h¹[».°cµ�îÿå 4:�3�L� ¸�¯¾ÂÑå¡  4£¢ ¥¤�:¥ ¹[´(ÚrÚÄ°c¯ Â(­Ä°
åº°¡Ë�Èj°�¯¾¹[ÔÓ°�­WË�Èj°�µ�·�Â¶µJ°¶¹�¹W°�¯Ù°�¯j»MÈ�·�Ú5»�°�¯jÎ�­Ä¯ Â¡°�¯±°�¯ôÂ¡­Ä°Ã¬�­5¯�½(·�¯¾½(¹[Ô|·Hµ2·HÖÀ°�»M°�µ�Ì(°¶½c­5¯j¯j°�¯ñÌ¶°D�
¼Õ­5°�È±¸�¯¾½í¹ ã °�­[¹W°Ù·�Ì ã ´ Â¶­5°ä¬®µ�½c°�Ì(¯±­W¹�¹W°ä¼�¸�µDÁºË�Æ(¼Õ¸º¹	Ë�È±µ�°�­5Ì(°c¯ ¹[­5¯�Â®ç	=�­Ä°¶¹W°äÖÀÁº¹�¹[°�¯ Û Ì(°�­
# ¸6¿[µ	¸6¿ Â�°�¹ Ð ¯®»W°Õµ	Ô6µ	´¦½�µc·�Ö Ö ¹2à ½�°Õ°Õ­J½#¯®°Õ» ìÓ´�µ	Ìj°j¹�°Õ»W¼�» ã °ÕµcÂ�°#¯ºç7= ­V° ¬¦­V¯ï½j·�¯ï½j¹.�
Ôº·Hµ�·�Öä°c»�°�µ ã °�µ�Â¶°�¯ ¹[´(¿.´¶µ�»ðÁ®Ì(°cµ�¯±´¶ÖäÖä°c¯;Û.Â�·Õ¹ÒÈ±°c­ÄÏ(»�Îÿ°(¹ ­W¹[»ðÈ±­Ä°cµ�¿.Á�µ Æ(°c­Ä¯¦>�»D·ÕË�Æ ¯±´(»§�
ã °�¯¾Â¡­W½(à�ç�å�  4k¢ ¥���¥ ã ­5µ2Â ÁÓÌ(°�µ«°�­5¯j°�¯J>�»J·�ËhÆÀìí°�µ ã ·�Ú5»M°�»Jç
#ÉÌ¶Ì(­5ÚWÂ¶¸Ó¯¾½^2íç��©¨³¼�°�­W½c» ¹	ËhÈj°�ÖÍ·H»M­W¹	Ë�È Â¶°�¯ó¼Õ¸|½c°�È!ª¶µJ­[½c°�¯ÍÐÉ¯j»M°�µJÔ�µJ´®½cµ�·�ÖÀÖÍ·H¸Ó¿�µ�¸�¿�ç

«­¬
.
.
.®�¯"°Q±"²´³V²<µx¶�·©¸R¹�º º
»r¼Y½�¾r¿
¬ ½�¼ « º º
»r¼Y½�¾r¿ º
²
³V·©ÀÁµÃÂ5µ5³VµÃÂ�Ä�Å
®�¯"°Q±"²´³V²<µx¶�·©¸R¹�º »rÆVÇ­È
Ä3Â5ÀÁÀ
É©³�µDÊ Ë�ÌÍ°ÎÅ]·r¸
¹

α := δ2 + 1Ï ¬ ·k³VÐ α 
º
ÑbÄ�Å�³�Ò©°Î·©¸R¹]³Vµ5Â�Ä�Å�Ó

.

.

.
------------------------------------------------------Ér³Vµ5Ô

α
Ô Õ º »rÆVÇ­È

Ö ±]²<°Î¸RÂ5Ð´×�²�»rÌÁ¸R¹]Â5¸
¹]³ÃÂ5°p¹�·©×�²<¸´µV²
.
.
.
α := Ø ±]²<°<³VµV²
³´»rÀÍ²<×h²<¸tµ´º
²
³V·©ÀÁµÃÂ5µ5³VµÃÂ�Ä�Å
α := ρ(α)Ö ±]²<°<¹
Â5±"²@»r°<¹�²p±"¸tÌ}³Ã³V²
°Q²<µx·©°Q¸ÙÊ Ë�ÌÁ°QÅ]·©¸
¹]Ô

 α := Ø ±]²<°<³VµV²
³´»rÀÍ²<×h²<¸tµ
ÉY²
³º
ÑbÄ�Å�³VÒ©°Q·©¸
¹]³�µ5Â�Ä�Å�³ Ï ¹�¯"µV¯ α]

�����#� �,���c���|�D����Ú��
�¦ M��©D���,¢.©D£9�,¨��ïª«�,£   4R�}�O� �c���     4R¢ ¥��R¥
å 4@���L� ¸�¯¾Â×å�  4:¢ ¥¤�@¥ ì�°cµ ã °c­[¹[°c¯ ·�¸�¿ Â¶°c¯ é�°(½�­Ä¯±¯âÂ¶°cµ³¬�­Ä¯�½í·H¯�½�¹�� Ìí°c¼Õ­Ä°cÈ±¸®¯�½í¹ ã °c­[¹h°
¬®µ2½�°�Ì(¯j­[¹WÔ|·Hµ�·�ÖÀ°�»�°�µJÌ(ÚQª®Ë�Æ(°¶ç
= ·HÖÀ­5» ÖÍ·H¯ ã °�­ÄÏ(Î ã ­5°�ìí­Ä°�ÚÄ°Ù#�µ�½c¸�Öä°�¯±»M°³¼Õ¸ Á�Ì(°�µ�½c°�Ì¶°�¯ ¹W­5¯¾Â¶Î6Æ6·�¯j¯ ÖÍ·�¯ñ­Ä¯ôÂ¶­5°³°�µ�¹W»M°
èº°�Ú5ÚÄ°ÍÂ¶­5°(¹W°�µ é®°�µ�°�­[Ë�Èj°`Û ° ã °�­ÄÚW¹ Â¡­Ä° N ÇH¯¾½c°ÙÛ�#É¯±¼í·HÈjÚðÂ¶°�µ ¼Õ¸ Á�Ìí°�µ�½c°�Ì(°�¯�Â¶°�¯ÜHº·Hµ�·HÖÀ°�»�°�µ
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2.6 Prozessorzustand, Programmstatuswort
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3. Bausteine und Komponenten
von Rechensystemen

I.Ö % ·HÔ�­5»�°�Ú¤2 ­W¹[» Â¡­Ä°`= ·Hµ�¹[»M°�ÚÄÚ5¸�¯�½ä¸�¯�Âj#òÂ¶µ�°¶¹�¹W­Ä°�µ�¸�¯¾½×ìí´¶¯cI.¯j¿.´¶µ�ÖÍ·H»�­5´¶¯±°�¯ Ì(°�È�·�¯�Â¶°�Ú5»
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3.1 Schaltfunktionen, Bausteinsysteme und  
 Boolesche Algebra

Einführung
=�­5°^#�¸�¿�½(·HÌ¶°Ã°�­5¯j°�µ >±Ë�È¾·�ÚÄ»M¸�¯¾½ÃÌ(°¶¹W»�°�È±»ÿ­Ä¯ Â¶°�µKJÿÜDè2Þ þ�L ù Ü*üÜè2ß	ú ù Þ Û Ì(­Ä¯¾ÇHµ Â®·�µ�½c°¶¹[»�°�Ú5ÚÄ»�°�µ�àM úTÞ ø è�Þ ø þHþ�ú ø Þlè ÷ Ýÿ­�¯ ÛTÌ¡­�¯¦Ç	µ«ÂÓ·	µ2½�°�¹n»M°�Ú�Ú�»M°�à ö ýºþ ø è	Þ ø þHþHú ø Þlè ÷ Ý�ç
¬�­r¯Ó°ð>�ËJÈ|·�Úr».¸®¯|½ ­[¹h» Â�·�ÈÓ°cµ Ö×­Ä»³°c­r¯Ó°cÖ H®µD´6½Õµ�·�Ö×Ö ìj°�µ�½ÕÚÄ°�­hËJÈÓÌ6·�µDÎÉÖ×­r» Â(°cÖ ÐÒ¯Ó».°�µ]�
¹HËJÈÓ­r°(Â(ÎÃÂ�·�Ï Â(­r° Ê6µ�·�¯|¹h¿n´(µDÖñ·�».­r´í¯ Â(¸®µ�ËJÈ Â(­r°¦>�ËJÈ|·�Úr».¸®¯|½ ¿n°í¹h»Ãìj°cµ�Â(µ�·�ÈÓ».°�»Ã­h¹h»Dç ¬6­Ä¯Ó°
>�Ë�È|·�Úr».¿n¸�¯ÓÆ�».­r´í¯ØÌ�°(¹HË�ÈÓµD°�­rÌ�»ÍÂ(­V°ôèï¸�´íµ�Âí¯Ó¸®¯|½ ìj´í¯ #Ò¸ÿ¹H½�·�¯|½�¹ ã °�µ*».°�¯Ø¼#¸ ¬6­r¯|½�·�¯|½�¹ú�
ã °�µD»n°c¯|ç
N Ý�úMþ!O|úVÝ ÷1PRQSMUT�VWT Ý ç ú
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#�Ú[¹8°�µ2¹W»�°¡¹ é�°�­W¹WÔÓ­5°�Ú¦¿�Á�µ °�­5¯j°?>±ËhÈ¾·HÚ5»M¸Ó¯¾½Ñ¹W´¡Ú5Ú¾°�­5¯ N ¬ñ=P��èêÇHÈjÚ5°�µ Ì(°�»�µ2·�Ë�Èj»M°�» ã °�µ�Â¡°�¯¾ç
=É°cµ N ¬�= �<=É°c¼Õ­rÖÙ·�ÚÄ¼�Ç�È±ÚÄ°cµÀÌ(°(¹h»�°cÈ±»À·H¸ï¹[ZJBb>¡»�µD­[ËJÈ±°c¯�CÕÎ Â(­Ä°ñÚÄ°c¸ïË�ÈÓ»�°c¯ ´�Â(°cµ ¯±­hË�ÈÓ»
Ú5°�¸|Ë�Èj»M°�¯jáº¹W­5°�Èj°?#�Ì(Ì¶­5ÚWÂ¶¸Ó¯¾½]\�ç���ç
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Schaltung,
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n Eingänge    k Ausgänge
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#ð¸|¹*½¡Ç	¯¦½�°¬Ó­�¯¦½¶Ç	¯¦½�°

2 ¯ è�°�­ Ú�°�¯
ÛT­�¯�Æ¡Únç´=ð´¡¯�~T»0+ ·	µ�°¡à

�(ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç �

�cç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç çV�

ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç

ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç

ê��nÎ(ç ç ç Î
ê�� ëD�nÎ(ç ç ç Îcë Å

�j�2��� �,�Õ�������*� Ú���C¦�� §;Ä� ¥Õ©n���J� � �º�Õ��¤ �,��� �� M£ � ¢ ;Ä�¶©*�,£ ¤ ���D�2£ �,¨2�
IWÖ Å¾·2ÚrÚV°ÕÎóÂ¦·2Ï Âí­V° Åj¸�¯�Æj»n­r´�¯ ¯��	¹�»n°�ÚVÚV­�½ ¸6¯|Â ÛT°�Âí° % ´�Ö×Ô6´í¯�°�¯�»n° Ì�­V¯ºÇ2µ ­�¹�»nÎó¹�­V¯ºÂ
Öñ·�ê�­rÖñ·2ÚÙ2 � S °cµ*».° Â(°(¹`=Ò°c¿n­Ä¯Ó­r».­r´(¯|¹[Ìí°�µD°c­hËJÈ|¹ ¸�¯�Â Â(°�Ö °c¯±»D¹hÔ®µD°íËJÈ±°�¯�Â ìj­r°cÚr° #Ò¸ï¹ú�
½¶·�¯¦½¶¹ ã °�µJ»M° Â�°�¯jÆ¶Ì®·	µ2ç

N ÝcúMþ!OºúMÝ ÷1PF��� k�o�ï X Ü�ßJþ çYX û ÷ Ý	Ü úTü�� VWMU� kHÝcþ�þ V z ù éÓÝ
=�­5°ò¿�´¶ÚW½c°�¯¾Â¶°òÊï·�Ì¶°�Ú5ÚÄ° ¼Õ°�­W½c» Â¶­5°1>±Ë�È¾·�Ú5»�¿�¸�¯jÆ(»M­5´¶¯Í¿.ÁÓµð°�­5¯j°�¯ å|ÁºË�Æ ã Ç�µ�»J¹[¼íÇ�ÈjÚ5°�µð­5Ö\b�n¬�ê±ËJ°(¹�¹��]+�´�Â(°cÎ Â¶°cµÀ­ÄÖ #ÒÌ6¹�ËJÈ±¯±­r»�»ãBb=ò·�µ�¹[»�°cÚrÚÄ¸®¯�½ ì�´(¯ èï°c­[ËJÈ±°c¯	C ­rÖ % ·�Ô�­r»�°cÚP2
°�­Ä¯¾½�°�¿.Á�Èjµ�» ã ¸�µ�Â¶°¶ç

=�­5°K#�¸�¿�½¶·�Ì¶°æÌ¶°¶¹n»M°�Èj»�­5¯ Â¡°�µêé�°¡¹	ËhÈjµJ°�­�Ì(¸Ó¯¾½äÂ¡°�µêÅ¶¸�¯�Æ(»M­5´¡¯¾î

UT­<X �]� 4�� ;W�J¢n¢ →
UMÛT­Î�.�càÕÖ ´ÓÂ�¸ÓÚ�´1�´�£X �]� 4�� ;W�J¢n¢
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S °¡µ2»
� � � � � � � � � ^
� � � � � � � � � �
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=�´¡¯�~9»M+8·	µ�°
S °�µH»�°

���2���,� ���������D�ÁäD���¦�,¢�¥�©n�#���,� �6©*���2���2�M���J��� ¢ ;Ä�¶©D�,£9¤ �����2£ �,¨��
¬�­Ä¯±°&>�ËJÈ�·HÚr»�¿n¸®¯±Æí».­Ä´(¯ Öä­Ä»æÆ #Ò¸ï¹�½íÇ�¯�½�°c¯ ­[¹[»ÀÂ�·Hµ�¹h»�°cÚÄÚrÌ6·HµÍÂ(¸®µ�Ë�È Æ >ÓËJÈ�·�ÚÄ».¿.¸®¯±Æ�»�­r´(¯±°c¯
·�¸�¿ÉÂ¶°�Ö ½cÚ5°�­WË�Èj°�¯&=�°�¿.­5¯j­Ä»M­Ä´¡¯�¹WÌ(°�µ�°�­[ËhÈñÖä­5»�Û °Ã°�­5¯±°�Ö #É¸º¹	½(·H¯¾½(î

¿Jî�é � é � °�¯�»�¹nÔ±µJ­nËhÈ�» ¿ � î�é � é�áVî á ¿ � î�é � é

# ¸ÿ¹ Âí­V°í¹h°ÕÖ âÒµ*¸�¯ºÂ Æ¾·2¯Ó¯ Ö ·�¯ ¹h­�Ë�È ­rÖ ¿W´íÚ�½Õ°�¯ºÂí°�¯ ·2¸�¿d>®Ë�Èº·2Úr»n¿W¸�¯�Æ�»n­V´í¯�°�¯ Ö×­V»
°�­Ä¯j°�Ö #É¸º¹�½(·H¯�½äÌ(°(¹	Ë�È±µ�Ç�¯±Æ(°�¯�ç

Entwurf und Realisierung von Schaltfunktionen:
IW¯ Âí­r°(¹h°�Ö #ÒÌ¦¹HËJÈÓ¯Ó­r».» ã °cµ�Â(°�¯ B#éÿ·�¸ÿ¹h».°c­r¯Ó°RC °�­r¯|½�°�¿nÁ®ÈÓµ*».Î³Âí­r° °í¹ ½Õ°(¹h»D·�»n».°c¯ÓÎ Ì�­r¯|Ç�µD°
¬6­V¯º½j·2¯º½�¹ ã °Õµ*»n°â­V¯ Ì�­V¯ºÇ2µ*° # ¸ÿ¹�½j·2¯º½�¹ ã °Õµ*»n°â¼�¸ Á�Ìj°�µ	¿WÁ�È�µ*°Õ¯ºç ìô·2¯ Æ¾·2¯Ó¯ ¹�­V° ·2Úh¹
,ÉÔ�°�µ�·�»M­5´¶¯j°�¯ ·�¸�¿ïéô·H¸Ó¿�¿�·�¹	¹W°�¯¾ç
¬º¹ÿÌ(°¡¹W»M°�Èj°�¯Ñ¯j¸�¯ Â¡­5° Å(µ2·�½c°�¯¾î

T S °�ÚWË�Èj°Àéï·�¸º¹[»�°�­5¯±°ó¹[­5¯�Âó¯j´(» ã °�¯¾Â¶­[½cÎ¾¸�Ö Ì(°¶¹[»M­ÄÖÀÖä»�° ¬®­[½c°�¯�¹	Ë�È¾·H¿�»�°�¯
Â¶°�µK>ÓË�È¾·HÚÄ»�¿�¸�¯±Æ(»�­Ä´¶¯ ã ­Ä°¶Â¶°�µ�¼Õ¸º½�°�Ì(°�¯��

T S ­Ä° Æ�·H¯±¯ ÖÙ·H¯ °�­Ä¯±°*>ÓË�È¾·HÚÄ»�¿.¸�¯±Æ(»�­Ä´(¯ Öä­5» Ö'ª®½�ÚÄ­WËJÈ¾¹[» ã °c¯±­W½�°�¯
éï·H¸º¹W»�°�­Ä¯j°�¯ Â®·�µ�¹W»�°�ÚÄÚ5°�¯±Î�¸�Ö Â¶°�¯ åº°¶·HÚ5­[¹W­Ä°�µ�¸�¯¾½í¹	·H¸�¿ ã ·H¯�Â Û9¸�¯�Â
Â�·�ÖÀ­5» Â¡­5° %ê´�¹W»M°�¯¾àï½c°�µ�­5¯¾½ ¼�¸ÙÈ¾·�Ú5»M°�¯m�

= ·�Ì¶°�­ ¹W´¡Ú5Ú Â¶°�µ ¬�¯j» ã ¸�µJ¿ºÖ`ª®½�Ú5­WË�È¾¹n» ¹Wë®¹W»M°�ÖÍ·�»M­W¹	ËhÈ ìí´¶µ ¹W­WËhÈ ½c°�È�°�¯¾ç�é�°¶¹W´¡¯¾Â¡°�µ2¹ °�­5¯j¿�·�ËhÈj°
>®ËJÈº·�ÚV»n¿n¸�¯�Æ�»n­r´í¯�°�¯ Ú�·#¹�¹h°�¯ ¹�­hË�È ·2Úh¹fâÒµ*¸�¯|ÂíÌ¦·�¸ÿ¹�»n°�­r¯�°ØÛQB�éÿ·2¸ÿ¹h»n°�­V¯Ó¿W¸�¯ÓÆj».­V´í¯Ó°�¯ñC±à³¼#¸�µ
èï¸º¹H·HÖ×Öä°c¯�¹h°c»�¼#¸®¯�½ Æ�´(ÖäÔ®ÚÄ°
ê�°cµD°cµÀÅ�¸�¯ÓÆí».­Ä´(¯±°c¯ ì�°cµ ã °c¯�Â(°c¯�ç
=�­5°æ¿�´¡ÚW½c°�¯¾Â¡°æÊï·�Ì¶°�Ú5Ú5°æ¼�°�­W½c»|°�­5¯j­W½�°ã>�ë(ÖÀÌ¶´¶Ú5°æ¿MÁ�µ ¹n´¶ÚWËhÈj°ãâ µ�¸Ó¯¾Â¡Ì®·�¸º¹W»M°�­5¯j°¡î
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Name Definition Symbol

Konjunktion (AND)

Disjunktion (OR)

Negation (NOT)

NAND

NOR

EXOR

EQUIV

Schwellen-
elemente

ANDn: Bn -> B
ANDn(x1,...,xn)=1
<=> x1*...*xn=1

ORn: Bn -> B
ORn(x1,...,xn)=0
<=> x1+...+xn=0

NOT : B -> B
NOT(x)=1-x=x

NANDn: Bn -> B
NANDn(x1,...,xn)=1
<=> x1*...*xn=0

NORn: Bn -> B
NORn(x1,...,xn)=1
<=> x1+...+xn=0

EXORn: Bn -> B
EXORn(x1,...,xn)=
(x1+...+xn) mod 2

EQUIVn(X1,...,xn)=EXORn

σk: Bn -> B

σk (x1,...,xn)=1 <=>
x1+...+xn ≥ k

�í�H�#���,�c�����h��� = � �  V�����	�#©���¢.£T������¤9������£
�,¨������º����� � �¡ r� ¢�t ª¾�#¨H���
=�­Ä°³¬#�g,Òål��Åí¸Ó¯±Æ(»�­5´¶¯ Û�·H¸ºËhÈ��l,Éå à�Æ�·H¯j¯ ·�ÚW¹[Hº·Hµ�­5»�ë(¿�¸�¯jÆí»M­Ä´¶¯ñì�°�µ ã °�¯¾Â¶°�» ã °�µ�Â¡°�¯±Î ã ­Ä°
¼�¸�Ö é®°�­W¹WÔ�­5°�Ú�­5Ö #ÉÌ®¹	Ë�Èj¯j­5»�» ÁÓÌ(°�µ BR= ·�µ�¹W»�°�Ú5Ú5¸�¯¾½Ãìí´¶¯Íèº°�­WËhÈj°�¯!C ­5¯f%Ò·�Ô�­5»M°�Úg2³Ì(°¶¹	ËhÈ±µJ­Ä°��
Ì(°�¯�ç!=É­5°À¬#�l,Òål��Î�á?,ÒÊ­� ¸�¯¾ÂÍ¬#�ÒÐ I.²i�.Å(¸�¯±Æ(»�­Ä´¶¯ ¹[­5¯�ÂÍÆ(°�­Ä¯j°`>ÓË�È ã °�Ú5ÚÄ°�¯±°�Ú5°�Öä°�¯±»M°¶ç±Å(Á�µ
Â®·Õ¹ ÚÄ´®½�­[¹�Ë�È±°ëBÕÐÉ¯�Â£C ¹�Ë�È±µD°�­ÄÌ(»�ÖÙ·H¯

∩
´¾Âj°�µ = ·Õ¹PBb,ÃÂ¶°�µ"C ã ­Äµ�Â ·HÚ[¹

∪
´®Â¶°�µ W½�°¡¹	ËhÈ�µJ­�°�Ì¶°�¯¦çDBcÐ�¯¾Â@CÒÌ¶­5¯¦Â¡°�»ÿ¹W»�Ç�µJÆ¶°�µ ·�Ún¹�BR,òÂ�°�µYCíç

T ÝFL�úTÞ|úTßJú ù Þ P
¬6­r¯Ó° ìñ°�¯|½Õ° ìj´(¯ é ·�¸ÿ¹h».°�­r¯Ó¿W¸®¯ÓÆ�»n­r´í¯Ó°�¯ÓÎÀ·�¸ÿ¹ Â(°�¯Ó°�¯ ¹h­hË�ÈØÌ�°�Úr­r°�Ì�­h½Õ° >®ËJÈ|·2Úr»��
¿�¸�¯±Æ(»M­Ä´¶¯j°�¯ ¼�¸º¹	·HÖÀÖä°�¯¾¹W°�»�¼�°�¯ ÚW·Õ¹	¹[°�¯±Î¦Èj°�­5Ï(» N è�ý þJß	Ý#ú�Þ þ&�¦þJß	Ý�ü��
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I�¯�#�Ì(Ì¶­5ÚWÂ¡¸�¯¾½`\íç�Z ¹W­5¯¾Âä°�­5¯j­W½c° éº·�¸º¹W»M°�­5¯¾¹Wë�¹W»M°�ÖÀ°ä·�¸�¿�½c°�¿�ÁÓÈjµ�»Jç

éÿ·2¸ï¹h».°�­r¯|¹hë¦¹h».°�Ö áÑ·�ËJÈ ã °�­h¹
rÎ# á1= � Î@,Éå � Î á?,ÉÊl\
rÎ#îá1= � Î!á ,ÒÊl\
r},Òå � Î£á?,ÉÊl\
rQá^#Zá^= � \

rÎá1, å � \r�# á?= � Î�¬���,Éå � Î!�
\

r
σ � Î�á?,ÉÊO\

=Ò­h¹úÛ
¸®¯ÓÆí»n­Äìj° ¸�¯�Â;Æ�´í¯	Û
¸�¯ÓÆí».­rìj°¦áò´(µ*Öñ·�ÚÄ¿n´íµDÖ
,Òå � Û�ê#Î ë®àñ�ãá ,ÉÊºÛ@#Pá = � Û�á ,ÉÊºÛ�ê�àTÎ@á ,ÉÊºÛTë®à�à®à
# á?= � Û�êÕÎ ë®àñ�ãá ,�ÊºÛ@,Éå � Û�á ,ÉÊºÛ�ê�àTÎ@á ,ÉÊºÛTë®à�à®à
á ,ÉÊïÛ�êjà0�1á #Pá = � Û�êÕÎ�ê�à
#Zá1= � �ëá?,ÒÊºÛ}á?# á?= � à
#É¯¾·�ÚÄ´�½³¼Õ¸�r}á?# á?= � \
% ´�ÖÑÔ6ÚM°ÕÖÑ°Õ¯®»W¿Wµ	°#­V°
å ­M¯ï½±¹J¸6ÖÑÖÑ°#¯�°#¯®» ã ­JËDÆ±ÚM¸6¯ï½
σ � �P,�å � Î

σ � �P# áã= �
�������,� ���c���O�D� < ����©D��¢.£9�J�,��¢ t ¢n£T��ª«�

>�Ë�È|·HÚr»�¿n¸®¯±Æí».­Ä´(¯Ó°c¯ Ú[·#¹�¹h°c¯Ø¹[­hË�È Ö×­Ä»äÂ(­Ä°(¹[°c¯eâ�µD¸�¯|Â(Ì6·H¸ï¹[».°c­Ä¯Ó°c¯ ¼Õ¸ Ìí°cÚÄ­r°cÌí­[½�°c¯;¯±°c¸®°c¯
>ÓË�È�·�ÚÄ»�¿.¸�¯±Æ(»�­Ä´¶¯±°�¯ ¼Õ¸º¹�·HÖÀÖä°c¯¾¹[°�»�¼Õ°�¯±á ¹[­5°cÈj°*#ÉÌ(Ì(­ÄÚ[Â¶¸�¯�½�\íç � ç

Zusammensetzung Neue Schaltfunktion Definition

f g

f g

f

x
1

x
n

f g.
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f g

x
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x
n

f

∪

−

(f g): B n -> B
(f g)(x 1 ,...,xn )=
AND2(f(x 1,...,xn),
         g(...))

(f  g)(x 1 ,..., xn )=
OR2 (f(...),g(...)

f(x 1,...,xn )=
NOT(f(...))

.

.

∪

−

x1
xn

x1
xn

x1
xn

� �H�#���,�c�c�����������"8¡�c¢�©Dª ª«����¢��J£��D�����m�2¨H� ¢ ;5�¡©���£T¤9�c����£T��¨H�����
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è ã °c­L>ÓËJÈ�·HÚÄ»�¿.¸�¯±Æí»�­Ä´(¯±°�¯ô¿Dî0= éÍ¸Ó¯¾ÂÍ½(îk= é Èj°�­ÄÏ(°�¯ ø�÷ Ý�ú!k*û ½c°c¯�·H¸âÂ®·H¯±¯±Î
ã °c¯j¯ ¹[­Ä° ¿�Á®µ×·HÚÄÚÄ° ¼Õ¸�Ú[ÇÕ¹�¹[­W½�°c¯ #Éµ�½�¸�Öä°c¯±»�Æí´¶ÖäÌ(­Ä¯�·H»�­Ä´(¯±°�¯ Â®·Õ¹³½�ÚÄ°�­[Ë�È±° ¬®µ�½�°cÌ£�
¯±­[¹ ÚÄ­Ä°�¿.°cµ�¯�î

¿h�Ã½ ¿JÛ�ê � Îrç
ç ç ÎVê ¯ à	�³½¶Û�ê � Îrç
ç ç ÎVê ¯ à9ÎÕ¿MÁÓµ ·�Ú�Ú�° Û�ê � Îrç
ç ç ÎVê ¯ à
 
=

¬®­[½�°�¯�¹	Ë�È�·H¿.»�°�¯;Â¶°¶¹Éèº¸ï¹	·HÖäÖä°�¯�¹[°�»�¼Õ¸�¯�½(¹[Ô�µ�´(¼Õ°¶¹�¹W°(¹Éì�´¶¯ð>ÓË�È�·HÚÄ»�¿.¸�¯jÆí»�­Ä´¶¯±°�¯�î

¿ ½P� ½ ¿ �5�¡ £¢�¤ ù ü×üäý®ß]èHßDú�¥6ú ß X ß ¿ ½ � ½ ¿
ÛT¿ ½¶à È'�É¿ ÛM½ È6à ����¦�¢ ö þHþ ùDç ú3è�ß�ú§¥�ú9ß X ß ÛT¿ ½¶à È'�Ò¿ ÛM½ È¦à
¿ ÛM½ È¦à��òÛT¿ ½¶