
ëƚɯɯǞȩȘ ࡇߝ vȘɾɟȩƇʕżɾǞȩȘ ॆ °ʲƚɟʲǞƚʶ
,¶¡âࣘࢉࡹࢁࡽࢉ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƨȳǖǶȳƨƨɼǶȳǖ

�ŗ˝ɼƨȳƉƨ ¡ǶʚƉǫƨțțࣣ

ࣣÂ�ûß�É��ϙÈ°ê�­�ÂÂՠ�ïß­�Èϙ��ϙï¿

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡹ

 



vȘɾɟȩƇʕżɾǞȩȘ



ĦǕŏɾ Ǟɯ ɾǕƚ żȩʕɟɯƚ ŏųȩʕɾࡐ

óŗ˝ ࣯Ƕȳ ,Ʉɼƨ yࣘ pǶǖǫ âƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ,ɄȭɱʯʚǶȳǖࣱ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚ ɱŗɼŗțțƨț
ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ ɱŗɼŗƕǶǖȭʌࣖ

âŗɼŗțțƨțǶʌȭ ǫƨțɱʌ ʚɄ ǶȭɱɼɄ˙ƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ࣯ɼʯȳʚǶȭƨࣱ ɄǑ ŗ ƉɄƕƨࣖ

ßʕƚɯɾǞȩȘ
eǶ˙ƨȳ ʌɄȭƨ ƉɄƕƨࣗ ˝ǫǶƉǫ y ˝Ʉʯțƕ țǶȕƨ ʚɄ ȭŗȕƨ Ǒŗʌʚƨɼࣗ ǫɄ˝ ƕɄ y ȕȳɄ˝ ˍǣŗʋ
ʚɄ ƕɄࣞ

ÚƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȒȩƇƚȀɯ ॆ ȒƚŏɯʕɟƚȒƚȘɾɯ
İƨ Ɖŗȳ ʚɼƨŗʚ ʚǫƨ ƉɄȭɱʯʚƨɼ ŗʌ ŗȳ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗț ʌ˦ʌʚƨȭ

) ɱƨɼǑɄɼȭ ȭƨŗʌʯɼƨȭƨȳʚʌ ɄǑ ʚǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ

) ƉɄȳʌʚɼʯƉʚ ȣȹƐƣȑɾ ʚǫŗʚ ƨ˥ɱțŗǶȳ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ

) ŗɱɱț˦ ŗɱɱɼɄɱɼǶŗʚƨ ɄɱʚǶȭǶʌŗʚǶɄȳʌ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡽ



ĦǕŏɾ Ǟɯ ɾǕƚ żȩʕɟɯƚ ŏųȩʕɾࡐ

óŗ˝ ࣯Ƕȳ ,Ʉɼƨ yࣘ pǶǖǫ âƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ,ɄȭɱʯʚǶȳǖࣱ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚ ɱŗɼŗțțƨț
ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ ɱŗɼŗƕǶǖȭʌࣖ

âŗɼŗțțƨțǶʌȭ ǫƨțɱʌ ʚɄ ǶȭɱɼɄ˙ƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ࣯ɼʯȳʚǶȭƨࣱ ɄǑ ŗ ƉɄƕƨࣖ

ßʕƚɯɾǞȩȘ
eǶ˙ƨȳ ʌɄȭƨ ƉɄƕƨࣗ ˝ǫǶƉǫ y ˝Ʉʯțƕ țǶȕƨ ʚɄ ȭŗȕƨ Ǒŗʌʚƨɼࣗ ǫɄ˝ ƕɄ y ȕȳɄ˝ ˍǣŗʋ
ʚɄ ƕɄࣞ

ÚƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȒȩƇƚȀɯ ॆ ȒƚŏɯʕɟƚȒƚȘɾɯ
İƨ Ɖŗȳ ʚɼƨŗʚ ʚǫƨ ƉɄȭɱʯʚƨɼ ŗʌ ŗȳ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚŗț ʌ˦ʌʚƨȭ

) ɱƨɼǑɄɼȭ ȭƨŗʌʯɼƨȭƨȳʚʌ ɄǑ ʚǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ

) ƉɄȳʌʚɼʯƉʚ ȣȹƐƣȑɾ ʚǫŗʚ ƨ˥ɱțŗǶȳ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ

) ŗɱɱț˦ ŗɱɱɼɄɱɼǶŗʚƨ ɄɱʚǶȭǶʌŗʚǶɄȳʌ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡽ



+ȩʕɟɯƚ ȩʲƚɟʲǞƚʶ Șȩɾ࡫ ǞȘ ȩɟƇƚɟࡈ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚ࡬

࣢ ,Ʉȭɱʯʚƨɼ ŗɼƉǫǶʚƨƉʚʯɼƨ Ʉ˙ƨɼ˙Ƕƨ˝
࣢ bʯȳƕŗȭƨȳʚŗțʌ ɄǑ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƨȳǖǶȳƨƨɼǶȳǖ
࣢ ÿɄɄțʌࣘ ,âĎ ʚɄɱɄțɄǖ˦ ŗȳƕ ŗ˺ȩǮʋ˖
࣢ éɄɄ̈Ƕȳƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ȭɄƕƨț
࣢ ÿɄɄțʌࣘ âƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƉɄʯȳʚƨɼʌ
࣢ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ࣯óy¡6 ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖࣱ
࣢ 6ŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ʚɼŗȳʌǑɄɼȭŗʚǶɄȳʌ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢁ



ĦǕŏɾ ʿȩʕ ȘƚƚƇ

࣢ ÿǫƨ ʚɄɄțƉǫŗǶȳ ˝ƨऒțț ʯʌƨ Ƕʌ ŗ˙ŗǶțŗſțƨ Ʉȳ �Ƕȳʯ˥ ȭŗƉǫǶȳƨʌ ࣯ſʯʚ ȳɄʚ
İǶȳƕɄ˝ʌࣩ¡ŗƉࣱ

࣢ y ɼƨƉɄȭȭƨȳƕ ʯʌǶȳǖ pŗȭǶțʚɄȳ ࣯˦Ʉʯ ʌǫɄʯțƕ ŗțɼƨŗƕ˦ ǫŗ˙ƨ ŗƉƉɄʯȳʚʌ ǑɼɄȭ
,Ʉɼƨ yࣱ

) óǫɄɼʚ ǫɄ˝ʚɄ Ƕʌ ŗ˙ŗǶțŗſțƨ Ƕȳ ,Ʉɼƨ y ࣯pǶǖǫ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƉɄȭɱʯʚǶȳǖࣱ
ʌƨƉʚǶɄȳ Ʉȳ 6Ď¶ࣖ E˥ƨɼƉǶʌƨʌ ˝Ƕțț ŗțʌɄ ɼƨƉŗɱ ʌɄȭƨ ɄǑ ʚǫǶʌ ȭŗʚƨɼǶŗțࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢅ



áƚɯȩʕɟżƚɯ ǞȘ ɯɾȩɟƚƇ ɔɟȩǃɟŏȒ
żȩȒɔʕɾƚɟɯ





mŏɟƇʶŏɟƚ ǀȩɟ ɔɟȩǃɟŏȒȒƚɟɯ

Program code Data

M
em

or
y

C
PU

Execution Unit

Control Unit Load/Store unit

Data transfers
Secondary workPrimary work

Instruction
execution

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢉ



áƚɯȩʕɟżƚ ųȩɾɾȀƚȘƚżǺɯࡇ ǞȘɯɾɟʕżɾǞȩȘɯ

vȘɯɾɟʕżɾǞȩȘ ƚʾƚżʕɾǞȩȘ
pɄ˝ Ǒŗʌʚ ʚǫƨ ,âĎ ɼƨʚǶɼƨʌ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌࣖ

âɼǶȭŗɼ˦ ɼƨʌɄʯɼƉƨ ɄǑ ʚǫƨ ɱɼɄƉƨʌʌɄɼࣖ âɼǶȭŗɼ˦ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨ ƕƨʌǶǖȳ ǖɄŗț Ƕʌ ʚɄ
Ǯȩƅɮƣŗɾƣ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʚǫɼɄʯǖǫɱʯʚ ࣯ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌࣩʌƨƉɄȳƕࣱࣖ

�ǞɯȒŏɾżǕ
yȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ ŗɼƨ ए˝Ʉɼȕऐ ŗʌ ʌƨƨȳ ſ˦ ɱɼɄƉƨʌʌɄɼ ƕƨʌǶǖȳƨɼʌࣖ

¥Ʉʚ ŗțț ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ ŗɼƨ ƉɄȳʌǶƕƨɼƨƕ ए˝Ʉɼȕऐ ſ˦ ʌɄǑʚ˝ŗɼƨ ƕƨ˙ƨțɄɱƨɼʌ ࣯˦Ʉʯࣱࣛࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢍ



áƚɯȩʕɟżƚ ųȩɾɾȀƚȘƚżǺɯࡇ ǞȘɯɾɟʕżɾǞȩȘɯ

�ƇƇǞȘǃ ɾʶȩ ŏɟɟŏʿɯ

HQT ϬKPV ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

Ďʌƨɼ ˙Ƕƨ˝
İɄɼȕ Ƕʌ � ̈Ʉɱʌ ࣯ŗƕƕǶʚǶɄȳʌࣱ

âɼɄƉƨʌʌɄɼ ˙Ƕƨ˝
İɄɼȕ Ƕʌ �ࢍ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ
ϙêÐÜ
;H�� ß΁ и �Ϫ°ϫ
;H�� ß΂ и �Ϫ°ϫ
��� ß΁ и ß΁ я ß΂
[aHW� �Ϫ°ϫ и ß΁
,B�W�A�Ba °
$HaH ϙêÐÜ ,# ° у B

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢑



áƚɯȩʕɟżƚ ųȩɾɾȀƚȘƚżǺɯࡇ Ƈŏɾŏ ɾɟŏȘɯǀƚɟ

4ŏɾŏ ÷ɟŏȘɯǀƚɟ
6ŗʚŗ ȭɄ˙ƨȭƨȳʚ ࣯ǑɼɄȭ ȭƨȭɄɼ˦ ʚɄ ,âĎ ŗȳƕ ſŗƉȕࣱ Ƕʌ ŗ ƅȹȩɾƣɪʠƣȩƅƣ ɄǑ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ƨ˥ƨƉʯʚǶɄȳ ŗȳƕ ƉɄȳʌǶƕƨɼƨƕ ŗ ʌƨƉɄȳƕŗɼ˦ ɼƨʌɄʯɼƉƨࣖ ¡ŗ˥Ƕȭʯȭ
ſŗȳƕ˝Ƕƕʚǫ ࣯ſ˦ʚƨʌࣩʌƨƉɄȳƕࣱ ƕƨʚƨɼȭǶȳƨƕ ſ˦ ɼŗʚƨ ŗʚ ˝ǫǶƉǫ țɄŗƕࣩʌʚɄɼƨ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ Ɖŗȳ ſƨ ƨ˥ƨƉʯʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨ țǶȭǶʚʌࣖ

4ŏɾŏ ȒȩʲƚȒƚȘɾ ŏƇƇǞȘǃ ɾʶȩ ŏɟɟŏʿɯ

HQT ϬKPV ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

6ŗʚŗ ʚɼŗȳʌǑƨɼʌࣘ

;H�� ß΁ и �Ϫ°ϫ �� � D[VGU ��
;H�� ß΂ и �Ϫ°ϫ �� � D[VGU ��
[aHW� �Ϫ°ϫ и ß΁ �� � D[VGU ��

ࢅࡽ ſ˦ʚƨʌ ɄǑ ƕŗʚŗ ȭɄ˙ƨȭƨȳʚ ɱƨɼ țɄɄɱ ǶʚƨɼŗʚǶɄȳࣖ
,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢕



+ȩɟƚ ɛʕƚɯɾǞȩȘ

ÿɄ ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕ ʚǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ɄǑ ʌɄȭƨ ƉɄƕƨ ˝ƨ ȭʯʌʚ ŗȳʌ˝ƨɼ

ßʕƚɯɾǞȩȘ

İǫŗʚ Ƕʌ ʚǫƨ ɼƨʌɄʯɼƉƨ ſɄʚʚțƨȳƨƉȕࣞ

࣢ 6ŗʚŗ ʚɼŗȳʌǑƨɼࣞ
࣢ yȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ƨ˥ƨƉʯʚǶɄȳࣞ

�Șɯʶƚɟ
İƨ ˝Ƕțț ʌƨƨ ǫɄ˝ ʚɄ ŗȳʌ˝ƨɼ ʚǫƨʌƨ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌ Ƕȳ ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ ʚǫɼɄʯǖǫ ŗ
ƉɄȭſǶȳŗʚǶɄȳ ɄǑ ȭƨŗʌʯɼƨȭƨȳʚʌ ŗȳƕ ȭɄƕƨțʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢙



+ȩɟƚ ɛʕƚɯɾǞȩȘ

ÿɄ ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕ ʚǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ɄǑ ʌɄȭƨ ƉɄƕƨ ˝ƨ ȭʯʌʚ ŗȳʌ˝ƨɼ

ßʕƚɯɾǞȩȘ

İǫŗʚ Ƕʌ ʚǫƨ ɼƨʌɄʯɼƉƨ ſɄʚʚțƨȳƨƉȕࣞ

࣢ 6ŗʚŗ ʚɼŗȳʌǑƨɼࣞ
࣢ yȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ƨ˥ƨƉʯʚǶɄȳࣞ

�Șɯʶƚɟ
İƨ ˝Ƕțț ʌƨƨ ǫɄ˝ ʚɄ ŗȳʌ˝ƨɼ ʚǫƨʌƨ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌ Ƕȳ ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ ʚǫɼɄʯǖǫ ŗ
ƉɄȭſǶȳŗʚǶɄȳ ɄǑ ȭƨŗʌʯɼƨȭƨȳʚʌ ŗȳƕ ȭɄƕƨțʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢙



áƚŏȀ ǕŏɟƇʶŏɟƚ ʲɯࡏ ȒȩƇƚȀɯ

¡Ʉƕƨț ɄǑ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨ ŗʌ ɱɼƨʌƨȳʚƨƕ ſ˦ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ țŗȳǖʯŗǖƨʌ Ƕʌ ˙Ʉȳ
¥ƨʯȭŗȳȳ ȭɄƕƨțࣖ

óƨɸʯƨȳʚǶŗț ƨ˥ƨƉʯʚǶɄȳ ɄǑ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌࣗ ƨŗƉǫ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ƉɄȭɱțƨʚƨʌ ſƨǑɄɼƨ
ȳƨ˥ʚ Ʉȳƨ ʌʚŗɼʚʌࣖ

Control Unit
Arithmetic/Logic

Unit (ALU)

Memory

C
P

U

Input Output

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡱࡹ



ÚɟȩųȀƚȒ

࣢ ,âĎʌ Ʉɱƨɼŗʚƨ ŗʚ ŗ ƉƨɼʚŗǶȳ ǑɼƨɸʯƨȳƉ ࣗ˦ ˝ƨ ˝Ƕțț ƉɄʯȳʚ ʚǶȭƨ Ƕȳ ʚƨɼȭʌ ɄǑ
ƉțɄƉȕ एƉ˦Ɖțƨʌऐࣖ bɄɼ ƨ˥ŗȭɱțƨࣗ ŗ ˲epࡹ ɱɼɄƉƨʌʌɄɼ ɼʯȳʌ ŗʚ Ʉȳƨ ſǶțțǶɄȳ Ɖ˦Ɖțƨʌ
ɱƨɼ ʌƨƉɄȳƕࣖ

࣢ 6ʯƨ ʚɄ ʚǫƨ ƉɄȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ɄǑ ȭɄƕƨɼȳ ƉǫǶɱʌࣗ ȭɄʌʚ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ ǫŗ˙ƨ ŗ
ȑŗʋƣȩƅ˖ ɄǑ ȣȹɮƣ ʋǣŗȩ ȹȩƣ ƉțɄƉȕ Ɖ˦Ɖțƨࣖ

CʾŏȒɔȀƚࡇ ŏƇƇǞɾǞȩȘ Ȁȩȩɔ
;H�� ß΁ и �Ϫ°ϫ
;H�� ß΂ и �Ϫ°ϫ
��� ß΁ и ß΁ я ß΂
[aHW� �Ϫ°ϫ и ß΁
,B�W�A�Ba °

óʯɱɱɄʌƨ ʚǫŗʚ ʚǫƨ ,âĎ Ɖŗȳ ƨ˥ƨƉʯʚƨ Ʉȳƨ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ɱƨɼ Ɖ˦Ɖțƨࣖ yǑ ƨ˙ƨɼ˦ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ
ǫŗʌ ŗ țŗʚƨȳƉ˦ ɄǑ Ʉȳƨ Ɖ˦Ɖțƨࣗ ʚǫƨȳ ʚǫƨɼƨ ŗɼƨ
ȳɄ ए˝ŗʌʚƨƕऐ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ
yǑ ��� ǫŗʌ țŗʚƨȳƉ˦ ɄǑ ʚǫɼƨƨ Ɖ˦Ɖțƨʌࣗ ʚǫƨȳ
ʚǫƨɼƨ ŗɼƨ ʚ˝Ʉ ˝ŗʌʚƨƕ Ɖ˦Ɖțƨʌ ࣯ſƨʚ˝ƨƨȳ ʚǫƨ
��� ŗȳƕ ʚǫƨ [aHW�ࣱࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡹࡹ



� ɔǞżɾʕɟƚ

Load
r1

Load
r2

Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
i

No-opLoad
r1

Load
r2

Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
iNo-op

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡽࡹ



ëɾɟŏɾƚǃǞƚɯ ǀȩɟ ǀŏɯɾƚɟ żǕǞɔɯ

ࣖࡹ yȳƉɼƨŗʌƨ ƉțɄƉȕ ʌɱƨƨƕ ࣯ȭɄɼƨ Ɖ˦Ɖțƨʌ ɱƨɼ ʌƨƉɄȳƕࣱ
ࣖࡽ âŗɼŗțțƨțǶʌȭ ࣯ɄǑ ˙ŗɼǶɄʯʌ ȕǶȳƕʌࣱ
ࣖࢁ óɱƨƉǶŗțǶʌŗʚǶɄȳ ࣯ǑɄɼ ƨ˥ŗȭɱțƨ ɄɱʚǶȭǶʌƨƕ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨ ǑɄɼ ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ
ƕǶ˙ǶʌǶɄȳʌࣱ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢁࡹ



vȘżɟƚŏɯǞȘǃ żȀȩżǺ ɯɔƚƚƇ

Throughput
1 unit/second

Throughput
4 units/second

Cŏɯʿ ǀȩɟ ɾǕƚ ɔɟȩǃɟŏȒȒƚɟ
�ɼƉǫǶʚƨƉʚʯɼƨ Ƕʌ ʯȳƉǫŗȳǖƨƕࣗ ƨ˙ƨɼ˦ʚǫǶȳǖ ȍʯʌʚ ǫŗɱɱƨȳʌ Ǒŗʌʚƨɼࣛ

�ǞȒǞɾŏɾǞȩȘɯ
�ǶȭǶʚƨƕ ſ˦ ɱǫ˦ʌǶƉŗț țǶȭǶʚŗʚǶɄȳʌ Ʉȳ ƉɄɄțǶȳǖࣖ

,țɄƉȕ ʌɱƨƨƕʌ ǫŗ˙ƨ ſƨƨȳ ŗɱɱɼɄ˥Ƕȭŗʚƨț˦ ƉɄȳʌʚŗȳʚ ǑɄɼ ࡱࡹ ˦ƨŗɼʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢅࡹ



vȘżɟƚŏɯǞȘǃ ɔŏɟŏȀȀƚȀǞɯȒ

Throughput
1 unit/second

Throughput
4 units/second

ÚɟȩųȀƚȒɯ
¥ƨƨƕ ƨȳɄʯǖǫ ɱŗɼŗțțƨț ˝Ʉɼȕ

¥Ʉ ƕƨɱƨȳƕƨȳƉǶƨʌ ſƨʚ˝ƨƨȳ ˝Ʉɼȕ

¡Ʉʌʚț˦ ɱʯʌǫƨʌ ɱɼɄſțƨȭ ɄȳʚɄ ɱɼɄǖɼŗȭȭƨɼ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢉࡹ



vȘɯɾɟʕżɾǞȩȘࡷȀƚʲƚȀ ɔŏɟŏȀȀƚȀǞɯȒࡇ ɔǞɔƚȀǞȘǞȘǃ

ÚǞɔƚȀǞȘǞȘǃ
éŗʚǫƨɼ ʚǫŗȳ ɱƨɼǑɄɼȭǶȳǖ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ǑƨʚƉǫࣗ ƕƨƉɄƕƨࣗ ƨ˥ƨƉʯʚƨࣗ ŗȳƕ ˝ɼǶʚƨſŗƉȕ
Ƕȳ Ʉȳƨ ǖɄࣗ ʌƨɱŗɼŗʚƨ ʚǫƨȭ ǶȳʚɄ ŗ ɱǶɱƨțǶȳƨࣖ

Fetch

Decode

Execute

Write

4-stage
pipeline

Completed
instructions

Waiting
instructions

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢍࡹ



vȘɯɾɟʕżɾǞȩȘࡷȀƚʲƚȀ ɔŏɟŏȀȀƚȀǞɯȒࡇ ɯʕɔƚɟɯżŏȀŏɟ

ëʕɔƚɟɯżŏȀŏɟ ƚʾƚżʕɾǞȩȘ
¡Ʉʌʚ ȭɄƕƨɼȳ ƉǫǶɱʌ Ɖŗȳ Ƕʌʌʯƨ ȭɄɼƨ ʚǫŗȳ Ʉȳƨ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ɱƨɼ Ɖ˦Ɖțƨࣖ

yȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ ˝Ƕʚǫ ȳɄ ƕƨɱƨȳƕƨȳƉǶƨʌ Ɖŗȳ ſƨ Ƕʌʌʯƨƕ ʌǶȭʯțʚŗȳƨɄʯʌț ࣖ˦

No-opLoad
r1

Load
r2

Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
iNo-op

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢑ࡹ



vȘɯɾɟʕżɾǞȩȘࡷȀƚʲƚȀ ɔŏɟŏȀȀƚȀǞɯȒࡇ ȩʕɾࡷȩǀࡷȩɟƇƚɟ

°ʕɾࡷȩǀࡷȩɟƇƚɟ ƚʾƚżʕɾǞȩȘ
E˥ƨƉʯʚƨ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ Ƕȳ ŗȳ ɄɼƕƨɼǶȳǖ ſŗʌƨƕ Ʉȳ ŗ˙ŗǶțŗſǶțǶʚ˦ ɄǑ Ǯȩɤʠʋ Ɛŗʋŗ ŗȳƕ
ƣ˕ƣƅʠʋǮȹȩ ʠȩǮʋɾ ɼŗʚǫƨɼ ʚǫŗȳ ʚǫƨ Ʉɼƕƨɼ Ƕȳ ʚǫƨ ɱɼɄǖɼŗȭࣖ

�ƨƨɱʌ ȭɄɼƨ ɄǑ ʚǫƨ ƨ˥ƨƉʯʚǶɄȳ ʯȳǶʚʌ ſʯʌ ࣖ˦

Load
r1

Load
r2

Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
i

Load
r1

Load
r2

Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
i

Load
r1

Load
r2

Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
iNo-op No-op Load

r1
Load

r2
Add
r1,r2

Store
a[i], r1

Inc
iNo-op No-op

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢕ࡹ



4ŏɾŏ ɔŏɟŏȀȀƚȀǞɯȒࡇ ëv�4 ʲƚżɾȩɟǞɯŏɾǞȩȘ

ëv�4
İƨ ȭɄʌʚț˦ ƉɄȳʌǶƕƨɼ एʌǶȳǖțƨࣽƉɄɼƨऐ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ Ƕȳ ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨࣖ $ʯʚࣗ ŗʌ ˦Ʉʯ
ʌŗ˝ Ƕȳ ,Ʉɼƨ yࣗ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ Ƕʌ ƉɼǶʚǶƉŗț ǑɄɼ ʌǶȳǖțƨࣽƉɄɼƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨࣖ

ëʕȒȒǞȘǃ ŏɟɟŏʿɯ ŏǃŏǞȘ
FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT ϬUK\GAV ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

İƨऒ˙ƨ ʌƨƨȳ ʚǫŗʚ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʚǫɼɄʯǖǫɱʯʚ Ɖŗȳ ſƨ ŗ ſɄʚʚțƨȳƨƉȕ ǫƨɼƨࣖ

¶ȳƨ ˝ŗ˦ ƉǫǶɱ ƕƨʌǶǖȳƨɼʌ ǫŗ˙ƨ ए̇˥ƨƕऐ ʚǫǶʌ Ƕʌ ʚɄ ȭŗȕƨ ǶȳƕǶ˙Ƕƕʯŗț
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳʌ Ʉɱƨɼŗʚƨ Ʉȳ ȭɄɼƨ ƕŗʚŗ ŗʚ ɄȳƉƨ) ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢙ࡹ



ëv�4 ƚʾƚżʕɾǞȩȘ

FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT Ϭ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

éƨǖǶʌʚƨɼ ˝Ƕƕʚǫʌࣘ
1 operand (scalar)

2 operands (SSE)
4 operands (AVX)

8 operands (AVX512)

óƉŗțŗɼ ŗƕƕǶʚǶɄȳࣗ ࡹ Ʉʯʚɱʯʚ ƨțƨȭƨȳʚ ɱƨɼ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳࣖ

a

b

= +

c

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡱࡽ



ëv�4 ƚʾƚżʕɾǞȩȘ

FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT Ϭ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

éƨǖǶʌʚƨɼ ˝Ƕƕʚǫʌࣘ
1 operand (scalar)

2 operands (SSE)
4 operands (AVX)

8 operands (AVX512)

�Ĭķ ŗƕƕǶʚǶɄȳࣗ ࢅ Ʉʯʚɱʯʚ ƨțƨȭƨȳʚʌ ɱƨɼ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳࣖ

a

b

= +

c

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡱࡽ



CʾŏȒɔȀƚ ŏȘƇ ƚʾƚɟżǞɯƚ



� ࢆɯǞȒɔȀƚࢅ ƚʾŏȒɔȀƚࡇ ɯʕȒ ɟƚƇʕżɾǞȩȘ

HNQCV � и ΀Ϟ
HQT Ϭ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
� яи �Ϫ°ϫϞ

óǶȳǖțƨ ɱɼƨƉǶʌǶɄȳ ʌʯȭ ɄǑ ŗțț ˙ŗțʯƨʌ Ƕȳ ŗ ˙ƨƉʚɄɼࣗ
Ʉȳ ŗȳ �ĬķࣽƉŗɱŗſțƨ ƉɄɼƨ ࣯˙ƨƉʚɄɼ ˝Ƕƕʚǫ ࣱࣖ࢕
pɄ˝ Ǒŗʌʚ Ɖŗȳ ʚǫǶʌ ƉɄƕƨ ɼʯȳ ǶǑ ŗțț ƕŗʚŗ ŗɼƨ Ƕȳ ࡹ�
ƉŗƉǫƨࣞ

࣢ �ɄɄɱࣽƉŗɼɼǶƨƕ ƕƨɱƨȳƕƨȳƉ˦ Ʉȳ ʌʯȭȭŗʚǶɄȳ ˙ŗɼǶŗſțƨ
࣢ E˥ƨƉʯʚǶɄȳ ʌʚŗțțʌ ŗʚ ƨ˙ƨɼ˦ ŗƕƕ ʯȳʚǶț ʚǫƨ ɱɼƨ˙ǶɄʯʌ Ʉȳƨ ƉɄȭɱțƨʚƨʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡹࡽ



�ɔɔȀǞżŏųȀƚ ɔƚŏǺ

óƉŗțŗɼ ƉɄƕƨ
HNQCV � и ΀Ϟ
HQT Ϭ° и ΀Ϟ ° у BϞ °яяϭ
� яи �Ϫ°ϫϞ

�ʌʌƨȭſț˦ ɱʌƨʯƕɄࣽƉɄƕƨ
;H�� ß΁ϙ΀  ΀
°  ΀
ÂÐÐÜϓ
;H�� ß΂ϙ΀  �Ϫ°ϫ
��� ß΁ϙ΀  ß΁ϙ΀ я ß΂ϙ΀
°  ° я ΁
KH ° у Bϓ ÂÐÐÜ

ß�ãïÂê  ß΁ϙ΀

�66 ǫŗʌ țŗʚƨȳƉ˦ ɄǑ ࡹ Ɖ˦Ɖțƨ ࣯ɱƨɼ yȳʚƨțࣱࣗ
ſʯʚ ˝ƨऒɼƨ Ʉȳț˦ ʯʌǶȳǖ Ʉȳƨ ɄǑ ʚǫƨ ƨǶǖǫʚ
óy¡6 țŗȳƨʌ ǑɄɼ ƨŗƉǫ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳࣖ

s

SI
M

D
 la

ne
s

éʯȳʌ ŗʚ ࢕ࣩࡹ ɄǑ ɱɄʌʌǶſțƨ �66 ɱƨŗȕࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࡽࡽ



�ɔɔȀǞżŏųȀƚ ɔƚŏǺ

óy¡6 ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ
�ʌʌƨȭſț˦ ɱʌƨʯƕɄࣽƉɄƕƨ
;H�� Ϫß΁ϙ΀ϔ ϙϙϙϔ ß΁ϙ·ϫ  Ϫ΀ϔ ϙϙϙϔ ΀ϫ
°  ΀
ÂÐÐÜϓ

;H�� Ϫß΂ϙ΀ϔ ϙϙϙϔ ß΂ϙ·ϫ  Ϫ�Ϫ°ϫϔ ϙϙϙϔ �Ϫ°я·ϫϫ
��� ß΁  ß΁ я ß΂ �� 5+/& #&&
°  ° я Έ
KH ° у Bϓ ÂÐÐÜ

ß�ãïÂê  ß΁ϙ΀ я ß΁ϙ΁ я ϙϙϙ я ß΁ϙ·

ĎʌǶȳǖ ŗțț ƨǶǖǫʚ óy¡6
țŗȳƨʌ

s2
s1

s3
s4
s5
s6
s7
s8

SI
M

D
 la

ne
s

éʯȳʌ ŗʚ �66 ɱƨŗȕࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢁࡽ



CʾƚɟżǞɯƚࡇ ųƚȘżǕȒŏɟǺǞȘǃ ɯʕȒ ɟƚƇʕżɾǞȩȘ

࣢ óɱțǶʚ ǶȳʚɄ ʌȭŗțț ǖɼɄʯɱʌࣗ ƨŗƉǫ ǖɼɄʯɱ ʌǫɄʯțƕ ǫŗ˙ƨ ŗʚ țƨŗʌʚ Ʉȳƨ ɱƨɼʌɄȳ
˝Ƕʚǫ ŗ pŗȭǶțʚɄȳ ŗƉƉɄʯȳʚࣖ

࣢ eɄŗț Ƕʌ ʚɄ ſƨȳƉǫȭŗɼȕ ʌʯȭ ɼƨƕʯƉʚǶɄȳ ʚɄ ʌƨƨ ǶǑ ˝ƨ Ʉſʌƨɼ˙ƨ ʚǫǶʌ
एʚǫƨɄɼƨʚǶƉŗțऐ ƨ˽ƨƉʚࣖ

࣢ ) Ʉ˙ƨɼ ʚɄ ˦Ʉʯࣖ âțƨŗʌƨ ŗʌȕ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌࣛ

E˥ƨɼƉǶʌƨʌࣗ ŗȳƕ ȳɄʚƨʌࣗ țǶ˙ƨ ŗʚ

­êêÜãϓϟϟê���­°É¨ϙû�É��ϙï¿ϟ�ÐÈÜ΅΂΃΁΅ϟ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢅࡽ



+ȩȘżȀʕɯǞȩȘɯ

࣢ ¡Ʉƕƨɼȳ ƉɄȭɱʯʚƨɼ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨ Ƕʌ ɸʯǶʚƨ ƉɄȭɱțƨ˥
࣢ bɄɼ ʌǶȭɱțƨ ʚǫǶȳǖʌ ˝ƨ Ɖŗȳ ˝Ʉɼȕ Ʉʯʚ ˝ǫŗʚ ʚǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ țǶȭǶʚʌ ˝Ƕțț ſƨ
࣢ ÿ˦ɱǶƉŗțț˦ ȭʯʌʚ ſƨȳƉǫȭŗɼȕ ʚɄ ƉɄȳ̇ɼȭ ǫ˦ɱɄʚǫƨʌƨʌ
࣢ ¥ƨ˥ʚࣗ ˝ƨऒțț țɄɄȕ ŗʚ ʚǫƨ ȭƨȭɄɼ˦ ǫǶƨɼŗɼƉǫ˦ ŗȳƕ ʌʚŗɼʚ ƉɄȳʌʚɼʯƉʚǶȳǖ ȭɄƕƨțʌ
ɄǑ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࡹ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ਀ ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ࢉࡽ


