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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɯʵʶʽʶˌ ʋˊʺˋʹˌ  

Åʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ɦ ʵʶʽʶˌ 
˔ˊʺˋʹˌ Creative Commons.  

Åɱʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ 
ˋʶ ʱ˂˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʱʵʶʽʰˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ʹ ʱʵʶʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˊʹˍ˗ˌΦ  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʋˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ 

Åʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰΦ 

Åʆˇ ʷˊʴˇ ζɮ˄ˇʽˁˍʱ ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 
ɲˎˍʽˁʺˌ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰˌη ̫̝ ʶʽ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ 
ʰ˄ʰʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

Åʆˇ ʷˊʴˇ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˇˏ 
ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ζɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ɲʽʰ ɰʾˇˎ ɾʱʻʹˋʹη ˁʰʽ 
ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ όɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 
ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ʆʰ˃ʶʾˇύ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶʻ˄ʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ 

Åɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 
ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ. 

 

Åʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʁ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ р ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ 

ÅFetch. 

ÅDecode. 

ÅFetch operands. 

ÅExecute. 

ÅStore output. 
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ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉ˂ʱ ˂ˈʴʽʰ 
Åɲʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ʆʶ˔˄ʽˁʺ ό˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʰ˄ˍˇˏ). 

 

Åɶ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 
όϤˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ). 

 

Åʅˍʹ˄ Ȅус ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ н ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ʺ ˋˍʱʵʽʰ  
(/t¦ ˁʰʽ BIU {bus interface unit}). 

 

Åʅʶ ˄ʶˈˍʶˊˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ˋˍʱʵʽʰ όˁʱˍ˖ ʰˉˈ нл). 
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ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ όмκоύ 
Åɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ˄ʰ ʁˁˍʶ˂ʶʾ ˍʽˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΦ 

Åʁ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰΦ 

Åɶ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ 

Åɼʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇΣ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 
ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰΦ 

Åɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺΦ 

Åʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ˋˍʱʵʽʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺΦ 
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ɴ˄ʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ˔˖ˊʾˌ  
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ n ʁ ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ ˃ʷˋˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˁΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 
n*k  ˃ ˇ˄ʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 

 

ɴˋˍ˖ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ƪҐс ˋˍʱʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ  
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ  
˃ʽʰˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌΥ 
ï Fetch, 
ïDecode, 
ï fetch operands, 
ïExecute, 
ïwrite memory, 
ïwrite registerfile. 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ƴҐн ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˍˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ƴϝƪ Ґ мн ˁˏˁ˂ˇˎˌ. 
 

ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱΥ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰΦ 
ʇˉˈʻʶˋʹΥ ʂ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ. 
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ  
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ 

Åɱʽʰ ˃ʽʰ ˉˊˈˋʻʶˋʹ н ʰˊʽʻ˃˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ /t¦ ˃ʶ р ˋˍʱʵʽʰ 
ʰ˄ʱ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ  
(ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 5*n ˁ ˏˁ˂ˇʽύΥ 

Åʊˈˊˍ˖ˋʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˋˍˇ /t¦Φ 

Åʊˈˊˍ˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ʰʻˊˇʽˋˍʺ ɮ ˋʶ ʷ˄ʰ  
ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺ /t¦Φ 

Åʊˈˊˍ˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ʰʻˊˇʽˋˍʺ ɰ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺ /t¦Φ 

Åɳˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌΦ 

Åɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ 
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ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ  
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 

Åʂ˂ʶˌ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˗ˋˍʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˁˏˁ˂ˇ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

Åɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ (n-
1)+5. 

Åʋ˖ˊʾˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˇ 
˔ˊˈ˄ˇˌ n*5. 
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ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ (2/3) 

Åɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ. 

Åɶ ̌˄ ˇ˃ʰˋʾʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɿʶˊˈ 
ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʲʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʱˁˊʹ. 

Åʁʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ. 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʱʵʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɼʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺΦ 
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ɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˇʵʹʴʶʾ  
ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇʴʽˇˏ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΥ 
ïˍ̌  ̄̔ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ н ˃ʰ˄ʵʰ˂˖ˍʷˌ (latches)Σ ʺ 
ïˍ̌  ̄̔ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
˃ʰ˄ʵʰ˂˖ˍʺΣ ʺ 

ïˍ̌  ̄̔ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʰ˄ʵʰ˂˖ˍʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΣ ʺ 
ïˍ̌  ̄̔ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΦ 

 
ɶ ̄ʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹΣ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ  
ɮ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˍˈˍʶ ʻʰ 
ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻʶʾ ˍˇ 
ˋʺ˃ʰ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 
 
ɶ ̀ˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʰ˄ʵʰ˂˖ˍ˗˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ (3/3) 
Åɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ɲɳɿ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˃ʽʰˌ 
ʶ˄ˍˇ˂ʺˌΦ 

Åɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όʰˊʽʻ˃ˈ 
ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄. 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɴ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ п ˋˍʰʵʾ˖˄  
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 

ʅʶ ф ƴǎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ н ʶ˄ˍˇ˂ʷˌΦ 

15 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɴ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˃ʶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 

ʅʶ ф ƴǎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ р ʶ˄ˍˇ˂ʷˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˍʱʵʽʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ 

Åh tŜƴǘƛǳƳ L± ʶʾ˔ʶ нл ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΦ 

ÅO Prescott Pentium 30 ʁˉʾˉʶʵʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ 
(hyper-pipelining). 

ïʃˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ 

ÅIntel Core i7 (Nehalem) 14 ʁ ˉʾˉʶʵʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΣ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʷ˖ˌ п ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇ  
(IPC ς Instructions per clock).  

Åʆʰ ˉˇ˂˂ʱ ˋˍʱʵʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹΥ ʃˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

Åʁʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ïFetch Instruction (A). 

V  Store Instruction in Register. 

ïDecode Instruction (B). 

V  Increment the address on program counter. 

ïExecute the Instruction (C). 

ïWrite the results (D). 

Č 4 ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ʰˉ˂ʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ό1/3) 

Åʅˍʱʵʽˇ мΥ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ  ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍˇˎ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 
όˋʰˋʾύΦ 

Åʅˍʱʵʽˇ нΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ 
ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

Åʅˍʱʵʽˇ оΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ 
ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˍˇˎ ʰ˃ʰ˅˗˃ʰˍˇˌ όˉˈˊˍʶˌΣ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΣ 
ʶˉʷ˄ʵˎˋʹύ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

Åʅˍʱʵʽˇ пΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄Φ 

Åʅˍʱʵʽˇ рΥ ʲʱ˕ʽ˃ˇ ˍˇˎ {¦±Φ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ (2/3) 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΥ 

Åʅˍʱʵʽˇ мΥ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍˇˎ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 1a: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄˖ʻˇˏ˄Φ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 1b: ʃ˂ʺˊʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ 
ˍˇˎ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΦ 

Åʅˍʱʵʽˇ 2: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ 
ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 2a: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋʱˊ˃ˇˋʹ ˍʹ˄ ˋˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ʻʷˋʹΦ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 2b: ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ (3/3) 

Åʅˍʱʵʽˇ 3: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˍˇˎ 
ʰ˃ʰ˅˗˃ʰˍˇˌ όˉˈˊˍʶˌΣ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΣ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹύ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ 
ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 3a: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ  ˉˇˊˍ˗˄ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ 
ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΦ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 3b: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˋˍˇ 
ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΦ 

Åʅˍʱʵʽˇ пΥ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎˌ ˍˊˇ˔˗˄Υ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 4a: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʵˏˇ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄˗˄ ˊˇʵ˗˄Φ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 4b: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʾˋ˖ ˊˇʵ˗˄Φ 

Åʅˍʱʵʽˇ рΥ ʲʱ˕ʽ˃ˇ ˍˇˎ {¦±Υ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 5a: ɰʱ˕ʽ˃ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱʽ ˍˇˎ  {¦±Φ 
ïʃ˂ ʺˊ˖˃ʰ 5b: ɰʱ˕ʽ˃ˇ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˍˇˎ {¦±Φ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɾʶʾ˖ˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ  
ˋˍʰʵʾˇˎ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʰʵʾ˖˄ ό1/2) 

Åʅʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾʵʰ˃ʶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˃ʶ 4 
ˋˍʱʵʽʰ ˃ ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍʰʵʾˇˎ 1ns. 

Åɮ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰʽˊʷˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʱʻʶ ˋˍʰʵʾˇˎ 
ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˃ʶ у ˋˍʱʵʽʰ ˁ ʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍʰʵʾˇˎ 0,5ns. 

Åɮˎˍˈ ʻʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄.  
(ˉΦ˔Φ ʴʽʰ п ˋˍʱʵʽʰ мƴǎΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˁʱʻʶ 
мƴǎΣ ˃ʶ у ˋˍʱʵʽʰ лΣр ƴǎΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˁʱʻʶ 
0,5 ns). 

Åɲʶ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ̱ ˖˄ 
ˋˍʰʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

22 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɾʶʾ˖ˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ˋˍʰʵʾˇˎ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʰʵʾ˖˄ όнκнύ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΥ 

ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʰʵʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵʽʱˊˁʶʽʶˌΦ 

 

ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ 

 

ɮ˄ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʰΣ ˍˈˍʶ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋˍʰʵʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈΥ 

 

 

Åɶ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄Φ 

 
23 

ɢɟɧɜɞɠŬɜɎŮɜŰɞɚɐ

ŬɟɘɗɛɧůŰŬŭɑɤɜŭɘŬůɤɚɐɜɤůɖɠ



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɴ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ  
˃ʶ ɻ̔ʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˋˍʰʵʾˇˎ лΣрƴǎ 

ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˁʱʻʶ лΣр ƴǎ. 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɴ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ  
˃ʶ ɻ̔ʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ лΣр ƴǎ 

ɴ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʱʻʶ 
ˋˍʰʵʾˇˎΦΦ 

Å ʅʶ п ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶ мƴǎ ʴʽʰ 
фƴǎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ р ʶ˄ˍˇ˂ʷˌΦ 

Å ʅʶ у ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶ лΣрƴǎ ʴʽʰ 
фƴǎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ф ʶ˄ˍˇ˂ʷˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲˇ˃ʽˁˈ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ datapath MIPS 
ό˔˖ˊʾˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹύ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲˇ˃ʽˁˈ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ŘŀǘŀǇŀǘƘ aLt{ 
ό˃ʶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ р ˋˍʰʵʾ˖˄ύ 

27 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌ 
ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹˌ  
(pipeline registers) ʴʽʰΥ 

Å ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

Å Bit ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ʱˁʶʽʰ 
Åɶ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍʶʽ 
ʰˊˁʶˍʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰΦ  
Č ʂ˂ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰΦ 

Åɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ǎǘŀƭƭǎ 
όάˁˇ˂˂ʱʶʽέύΦ ʂ˂ʹ ʹ ˋʶʽˊʱ 
ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ όˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰʽ 
˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌύ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˍˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈΦ 

Åʁʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
ˉˊʱ˅ʹ ƴƻǇ (no operation). 
 

ɴ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ άˁˇ˂˂ʺˋʶʽέ ʵʹ˂ʰʵʺΣ 
˄ʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎΣ ʴʽʰ 
ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖Η 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

н ˁˏˁ˂ˇʽ ǎǘŀƭƭ ˁʰʽ ˃ ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰΣ ˍˈˍʶ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ /tLκLt/Φ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

млл ˁˏˁ˂ˇʽ ǎǘŀƭƭ ˁʰʽ  
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˊˇʺˌ 

Å ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˊˇʺˌ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌΣ ˍˈˍʶ ʰˎˍʺ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʴ˄˖ˋˍʺ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ 
όʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ²h ς write 
operands). 

Å ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ άʰʵʶʽʱˋʶʽέ ʹ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
ˁʰʽ ˄ʰ ά˅ʰ˄ʰʴʶ˃ʾˋʶʽέΦ 

Å ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʹ ɹо ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ 
ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˇ˂ʺ 
ɹмр. 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˍʱʵʽʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ 

Åɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΦ 

Åʆˇ ˉʽˇ ʰˊʴˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘΦ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ 
ïʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ŦŜǘŎƘ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ лΣтƴǎΦ 

ïʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ŘŜŎƻŘŜ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ лΣрƴǎΦ 

ïʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ŜȄŜŎǳǘŜ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ м ƴǎΦ 

ïʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ǿǊƛǘŜ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ 0,8ns. 

 

ʁ ̝ˊˈ˄ˇˌ ˋˍʰʵʾˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʽˇ ʰˊʴˈ ˋˍʱʵʽˇΣ ˇˉˈˍʶ 
ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ мƴǎ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

н ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ 

ɼʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽˌ όPipeline stalls): 

ɶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾ ˈ˂ʹ 
ˍʹ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ. 

 

ɱʶ˃ʾˋ˃ʰˍʰ όPipeline fills): 

ʆˇ ʴʷ˃ʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˁʰʽ 
˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʂˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ 

Åɼʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ʺ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 
ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌΦ  

 

Åɮˎˍʺ ʹ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ά˒ˎˋʰ˂˂ʾʵʰέ  
(pipeline bubble). 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ όмκнύ 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹΣ ʴʽʰˍʾ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ 
˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ 

Åʁʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΦ 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ 

cmp ax,bx  

jne etiketa  

Åɲʹ˂ʰʵʺΣ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ jne  ̝ ˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ cmp. 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ (2/2) 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ɲʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΦ 
ïɼʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ (control hazards): 
Åˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺύ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 
Åʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ όˉΦ˔Φ ƻŦŦŎƘƛǇ ǊŀƳύΦ 

ïɼʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ): 
Åˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʲʰˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʴˊʱ˕ʶʽ ʹ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ (read-after-write, RAW). 
Åʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺˌΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 
ʵʽʰʲʰˋˍʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ (write-after-read, WAR). 
Åʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺˌΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 
ʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ (write-after-write, WAW). 

ïɲˇ˃ʽˁˇʾ ɼʾ˄ʵˎ˄ˇʽ όʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ʾʵʽˇ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇκˉˈˊˇˌ ʰˉˈ ʵˎˇ ʺ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʱʵʽʰύΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ 
Åɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˊˇʺˌ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌΥ 

add dl,bl  

jmp again  

Åɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΣ ˈˉ˖ˌΥ 

add dl,bl  

call myfunctions  

Åɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵʽʰˁˇˉʺΣ ˈˉ˖ˌΥ 

mov ah,02  

int 21h  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʁʽ о ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
Åw!² ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹΥ 
ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʴˊʰ˒ʶʾ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˍʰ˄ ʻʰ ʵʽʰʲʰˋˍˇˏ˄Φ 
add al,bl   ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ: ̌  ![ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʵʽʰʲʱʸʶˍʰʽ 

add dl,al  

Å²!w  ʺ ʰ˄ˍʽʶ˅ʱˊˍʹˋʹΥ 
ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰˍʾ ʵʶ ˅ʷˊˇˎ˃ʶ ʰ˄ ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰΦ 
add al,bl   ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ƻ ōƭ ʵʽʰʲʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

mov bl,10  

ÅWAW ̋  ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎΥ 
ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰˍʾ ʵʶ ˅ʷˊˇˎ˃ʶ ˉˇʽʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˉʽˇ 
ʴˊʺʴˇˊʰΦ 
add al,bl   ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ: ƻ ŀƭ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˉʱ˂ʽ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

mov al,10  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
Å ɼʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ²!²  όʶʴʴˊʰ˒ʺ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶʴʴˊʰ˒ʺύ 

Å ɶ нʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ 
wмΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΣ 
ʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ wмΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʴʽʰˍʾ ʁ wм ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʰ 
ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ нʹˌ. 

 

 

Å ɼʾ˄ʵˎ˄ˇˌ WAR όʶʴʴˊʰ˒ʺ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ). 

Å ɶ н ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ wнΣ ʶ˄˗ ʹ мʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˍˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʵʶʽˁˍˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ όˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˃ʶ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰˍʾ ˇ wн ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʰˁˈ˃ʹ. 
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ 

Åʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰмΥ ʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ŦŜǘŎƘ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ǿǊƛǘŜ-back 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ όʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ˁˊˎ˒˗˄ ˃˄ʹ˃˗˄ ʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹύΦ 

Åʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰнΥ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˉˈˊˍʰ 
ʶʴʴˊʰ˒ʺˌκʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ 
ʴˊʱ˕ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όǿǊƛǘŜ-ōŀŎƪύ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ 
ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ όŦŜǘŎƘύΦ 

Åʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰоΥ ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ mov al,[si+bp] h ˉʰʽˍʶʾ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʵκ˄ˋʹ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˍˇ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ŦŜǘŎƘΦ 
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ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ (1/3) 

Åʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉ˂ʱ ˄ʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾ ʹ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ όǎǘŀƭƭύΦ 

Åʁʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶΥ  
ïˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶ˖˄Φ 

Åʁʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶΥ 
ïɲʽʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋʶ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺ ˃ʶ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʽˋˈ 
ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˁʰʽ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʽˋˈΦ 

ïɾʶ ˃ʶˍˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍ˗˄Φ 

ïɾʶ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇΦ 

ïɾʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ όŦƻǊǿŀǊŘƛƴƎύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ 
ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ǿǊƛǘŜ-ōŀŎƪ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΦ 
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ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ όнκоύ 

Åʁʽ ʵˇ˃ʽˁˇʾ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽΥ 
ïɾʶ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁˇˏ όˉΦ˔Φ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ 
![¦Σ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎκʶ˅ˈʵˇˎ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍ˗˄Σ 
ˁΦʰΦύΦ 
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ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ όмκнύ 

Åʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˍʱʵʽˇ 9· όŜȄŜŎǳǘŜύ ʺ ʰˉˈ 
ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ². όǿǊƛǘŜōŀŎƪύ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ 
9· ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 
RAW. 

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˉˇ˂ˎˉ˂ʷˁˍʶˌ 
ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ![¦Φ 
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ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ (2/2) 

Åɮ˄ ʷ˄ʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ 
ŎƻƳǇƛƭŜǊ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˇˊʻˈ ˁ˗ʵʽˁʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ nop (no operation) h ˄ʱ˃ʶˋʰ 
ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ w!²Φ 

Åɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʷ˄ʰˌ ŎƻƳǇƛƭŜǊ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ 
˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΦ ɾʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ όˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʱ ˃ʰˌ 
ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌύΣ  
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ʶʾˍʶ ˋˍˇ 
software. 
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ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ 
ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ όоκоύ 

Åɲʶ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΦ 
Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʻʰ ˁʱ˄ʶʽ ǎǘŀƭƭΦ 
ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄Υ 
ï˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʴʽʰ 
ʰ˄ʰʴ˄˗ˋʶʽˌκʶʴʴˊʰ˒ʷˌΥ 

mov ax,[si]  

sub si,5  

xor si,si  

... 
ïɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʵʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ 
˃˄ʺ˃ʹ ʺ ɹκʁΦ 

ÅɲʽʰˁˇˉʷˌΣ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘǎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 
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ʆʰ р ˋˍʱʵʽʰ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ оус 
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