JY 6/ 2q ;q NA %W %m %; %C %5 %" !< %- %F %/ %A %c AW [[ 2Z 1996 G/ 4 7n 24 F| 1 %W %m %; %C %5 $N 9b B. 2= <j K! %W %m %; %C %5 $N 9b B. 2= $K $O 0J 2< $N $h $& $J %l %Y %k $, 9M $( $i $l $k . 1. %O !< %I %& %’ %" 5; =Q >e $N 2~ A1 %O !< %I %& %( %" 5; =Q >e $N 2~ A1 $H $7 $F $O , � O@ M} AG ;R $N %9 %$ %C %A %s %0 ;~ 4V $d %a %b %j AG ;R $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $N C; =L � G[ @~ CY 1d ;~ 4V $N C; =L $J $I $, $" $j , %^ %7 %s %5 %$ %/ %k $r C; $/ $G $- , <B <A E* $K 9b B. 2= $r C# @. $G $- $k . 2. O@ M} J} <0 >e $N 2~ A1 O@ M} J} <0 >e $N 2~ A1 $O , $$ $+ $K $7 $F L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N Mp $l $r :G >. 8B $K $7 !" $+ $D L? Na %l %Y %k $G $N JB Ns @- $r =P $9 $+ , $K $+ $+ $C $F $$ $k . * %Q %$ %W %i %$ %s =h M} J} <0 %Q %$ %W %i %$ %s =h M} J} <0 $H $O ,1 L? Na $N <B 9T 2a Dx $r %Q %$ %W %i %$ %s $H $$ $& J# ?t %9 %F !< %8 $K J, $1 , %9 %F !< %8 $4 $H $K FH N) <B 9T $G $- $k %O !< %I %& %( %" $r Au Hw $7 , $3 $l $i $N J# ?t %9 %F !< %8 $r JB Ns $K 2T F/ $+ $; $k %* !< %P %i %C %W L? Na <B 9T J} <0 $G $" $k . 3. 5! 3# L? Na %; %C %H $N 2~ A1 a. CISC BP RISC $N %H %l !< %I %* %U O@ Ah %" !< %- %F %/ %A %c @_ 7W ;~ $K $O , $= $N ;~ E@ $G $N %O !< %I %& %( %" $H %= %U %H %& %( %" 5; =Q $r E* 3N $K J, @O $7 , @_ 7W L\ E* $K 1~ $8 $? %O !< %I %& %( %" $H %= %U %H %& %( %" $N 5! G= J, C4 $r ?^ $k I, MW $, $" $k . %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c $N JQ A+ $K $* $$ $F , FC $K , Bh 4 @$ Be $+ $i Bh 5 @$ Be $N %3 %s %T %e !< %? $N %" !< %- %F %/ %A %c @_ 7W $G $O $3 $N %O !< %I %& %( %" !? %= %U %H %& %( %" !& %H %l !< %I %* %U $K 4X $7 $F 7c Nu $J O@ Ah $, 8r $o $5 $l $F $$ $k . 1

� CISC(Complex Instruction Set Computer) J# ;( $J 2D JQ D9 $G 5! 3# L? Na %; %C %H %3 %s %T %e !< %? $G $" $k . %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N =h M} 5! G= $r $G $- $k $@ $1 %O !< %I %& %( %" $G <B 8= $7 $h $& $H $9 $k %H %l !< %I %* %U $r :N $k !# " %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c $N J] <i GI " $H $$ $( $k . � RISC(Reduced Instruction Set Computer) C1 =c 5! G= L? Na %; %C %H %3 %s %T %e !< %? $G $" $k . CISC $H $O 5U $K , %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N =h M} 5! G= $r $G $- $k $@ $1 %= %U %H %& %( %" $G <B 8= $7 $h $& $H $9 $k %H %l !< %I %* %U $r :N $k . \ %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k 3W ?7 GI " $H $$ $( $k . b. RISC %" !< %- %F %/ %A %c 3W ?7 E* %" !< %- %F %/ %A %c $G $" $k . %O !< %I %& %( %" $G J, C4 $9 $k 5! G= $r :G >. 8B $K $H $I $a , %= %U %H %& %( %" %3 %s %Q %$ %i $N J, C4 $9 $k 5! G= $r Bg I} $K A} Bg $5 $; $? %H %l !< %I %* %U $r FC D’ $H $7 $F $$ $k . %= %U %H %& %( %" $H %O !< %I %& %( %" $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $O %^ %7 %s L? Na %; %C %H %" !< %- %F %/ %A %c $G $" $j , FC $K VLSI $r ;X 8~ $7 $? %3 %s %T %e !< %? $G :N MQ $5 $l $k $3 $H $, B? $$ . c. CISC %" !< %- %F %/ %A %c %a %$ %s %W %l !< %‘ %3 %s %T %e !< %? $N $h $& $J HF MQ %3 %s %T %e !< %? $d HF MQ %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $G :N MQ $5 $l $k $3 $H $N B? $$ J] <i E* %" !< %- %F %/ %A %c $G $" $k . %^ %7 %s L? Na %; %C %H %" !< %- %F %/ %A %c $r 7‘ E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $r Hr $1 , %= %U %H %& %( %" %3 %s %Q %$ %i $K 8@ 8l =h M} $N <g MW It J, $r G$ $; $k %H %l !< %I %* %U $r :N $k . B( B8 $N %3 %s %T %e !< %? $H $N 8_ 49 @- ( 4{ B8 $N %= %U %H %& %( %" $r JQ 99 $9 $k I, MW $, $J $/ ?7 $7 $$ 5! <o $K 0\ 9T $G $- $k $3 $H ) $d 0\ ?" @- $r =E ;k $9 $k %H %l !< %I %* %U $G $" $k . 2 %W %m %; %C %5 5; =Q $N F0 8~ � %9 !< %Q %9 %+ %i !< ;~ Be Pen tium, T9000, P o w erPC 601, P A-RISC 7100 $K 4X $7 $F , $3 $l $i $N 6& DL E@ $H $7 $F :G $b =E MW $J $b $N $O , $$ $: $l $b %9 !< %Q %9 %+ %i !< $G $" $k $3 $H $G $" $k . Alfha $d Sup erSP AR C $b 4^ $a $F , :G 6a $N >& MQ 9b B. %W %m %; %C %5 $O 40 A4 $K %9 !< %Q %9 %+ %i $N ;~ Be $K $J $C $? $H 8@ $( $h $& . * %9 !< %Q %9 %+ %i !< J} <0 $I $N $h $& $J L? Na $N AH $_ 9g $o $; $G $b 1i ;; Au CV $, 6u $$ $F $* $l $P , J# ?t 8D $N L? Na $r F1 ;~ $K H/ 9T $G $- $k . 4p K\ 35 G0 $O J# ?t 1i ;; %f %K %C %H J} <0 $H F1 MM , J# ?t $N =h M} %f %K %C %H $r F1 ;~ $K F0 :n $5 $; $k $h $& $H $9 $k $b $N $G $" $k . %9 !< %Q %9 %+ %i J} <0 $G $O , F1 ;~ $K J# ?t $N L? Na $r %U %’ %C %A $7 , @) 8f %O !< %I %& %( %" $, , $= $l $i $N L? Na $r JB Ns F0 :n 2D G= $J @0 ?t 1i ;; %f %K %C %H , Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; %f %K %C %H !" %m !< %I !? %9 %H %" %f %K %C %H $K 3d $j Ev $F JB 2

Ns <B 9T $9 $k . $3 $l $K $h $j , 1 %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $N <B 9T $K MW $9 $k J? 6Q %5 %$ %/ %k ?t CPI(Cycle Per Instruction) $O 1 $h $j >. $5 $/ $J $k . � %^ %k %A %W %m %; %C %5 BP 1~ 5! G= Pen tium $H Po w er PC $K $O , %i %$ %H %P %C %/ J} <0 $N %* %s %A %C %W !& %3 %R !< %l %s %H !& %- %c %C %7 %e $, Ek :\ 5n $l $F $$ $k . => Mh B? $+ $C $? 30 It $+ $i $N L5 8z 2= $, 2D G= $J %i %$ %H %9 %k !< $N %* %s %A %C %W !& %- %c %C %7 %e $K Hf $Y $F , $5 $i $K %^ %k %A %W %m %; %C %5 BP 1~ 5! G= $r =< <B $5 $; $k J} 8~ $K $" $k $3 $H $, 1. $( $k . � 9b B. CISC =P 8= $7 $? $b $& 0l $D =E MW $J F0 8~ $O , RISC A4 @9 $N Cf $G Pen tium $H T9000 $N Fs $D $N 9b B. CISC $, =P 8= $7 $? $3 $H $G $" $k . $3 $l $i $N %Q %$ %W %i %$ %s @) 8f $O $$ $: $l $b $+ $J $j J# ;( $J $b $N $G $" $k $, , %G %P %$ %9 5; =Q $N ?J Jb $K $h $j RISC $K I$ E( $9 $k %^ %7 %s %5 %$ %/ %k $, <B 8= $5 $l $F $$ $k . $3 $l $i $N CISC @* $N 6/ $_ $O => Mh 5! $H $N %P %$ %J %j 8_ 49 @- $K $" $j , %9 !< %Q %9 %+ %i !< 2= Ey $G F1 MM $K J# ;( 2= $7 $F $$ $k RISC @* $K BP $9 $k 4, $- JV $7 $, Cm L\ $5 $l $k . <! $O P en tium $K $D $$ $F @b L@ $9 $k . 3 P en tium Pen tium $O Intel <R $, H/ I= $7 $? x86 7O $N :G ?7 1T 32 %S %C %H !& %W %m %; %C %5 $G $" $k . :G 6a $N 9b @- G= RISC %W %m %; %C %5 , $? $H $( $P DEC Alpha $d MIPS R4400 $H $O 0[ $J $j , P en tium $O => Mh $N i386 !? 486 $H %P %$ %J %j 8_ 49 $N CISC $G $" $k . B( $A , L? Na $O 2D JQ D9 $G B? <o $N %" %I %l %7 %s %0 !& %b !< %I $r ;} $A , $+ $J $j J# ;( $J 1i ;; =h M} $r H< $& 130 <o 0J >e $N @0 ?t 7O L? Na $H 70 <o 0J >e $N Ib F0 >. ?t E@ 7O L? Na $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k . 3.1 P en tium $G $N 5! G= 3H D% $d 2~ NI � %9 !< %Q %9 %+ %i !< � F0 E* J, 4t M= B, � %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l $? FPU � %* %s %A %C %W !& %- %c %C %7 %e $N L? Na !? %G !< %? J, N% � %^ %k %A %W %m %; %C %5 BP 1~ $N %* %s %A %C %W !& %G !< %? !& %- %c %C %7 %e � %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l $? 64 %S %C %H !& %G !< %? !& %P %9 0J 2< $3 $l $i $r Cf ?4 $K , P en tium $N %" !< %- %F %/ %A %c $H %O !< %I %& %( %" 9= @. $K $D $$ $F 35 @b $9 $k . 3

3.2 %9 !< %Q %9 %+ %i !< !& %" !< %- %F %/ %A %c Pen tium $O @0 ?t 7O $, 5 %9 %F !< %8 , Ib F0 >. ?t E@ 7O $, 8 %9 %F !< %8 $N %Q %$ %W %i %$ %s $r ;} $C $F $$ $k . @0 ?t 7O $N %Q %$ %W %i %$ %s $O , 0l Dj $N >r 7o $7 $? $G 2 L? Na $r F1 ;~ H/ 9T $9 $k %9 !< %Q %9 %+ %i !< !& %" !< %- %F %/ %A %c $r :N MQ $7 $F $$ $k . $^ $? Ib F0 >. ?t E@ 7O (FPU) $O i486 $H $O 0[ $J $j %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l $F $$ $k . 3.2.1 @0 ?t 7O %Q %$ %W %i %$ %s Pen tium $K $O u-pip e $H v-pip e $N Fs $D $N @0 ?t 7O %Q %$ %W %i %$ %s $, $" $k . u-pip e $O $9 $Y $F $N L? Na $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, , v-pip e $O u-pip e $r N. $l $k L? Na $r JB 9T <B 9T 2D G= $J !V C1 =c $J !W L? Na $N $_ $r <B 9T $G $- $k . 3F @0 ?t 7O %Q %$ %W %i %$ %s $O , 0J 2< $N 5 %9 %F !< %8 $+ $i $J $k . � PF(Prefetc h) %9 %F !< %8 $K $O %* %s %A %C %W L? Na %- %c %C %7 %e $N %i %$ %s !& %5 %$ %: !J 32B !K $H F1 $8 I} $N %W %j %U %’ %C %A !& %P %C %U %! $, Fs $D $" $j , =g <! <B 9T MQ $H J, 4t MQ $N Fs $D $N MQ ES $r 8r BX $7 $, $i L? Na $N %W %j %U %’ %C %A $r 9T $& . � D1(Deco de-1) %9 %F !< %8 $O O" B3 $7 $? 2 L? Na $r JB 9T $7 $F %G %3 !< %I $7 , F1 ;~ H/ 9T $N 2D H] $r !V %Z %" %j %s %0 !& %k !< %k !W $K 4p $E $$ $F H= Dj $9 $k . � D2(Deco de-2) %9 %F !< %8 $O %l %8 %9 %? FI =P $7 $H %a %b %j !& %* %Z %i %s %I $N %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $J $& . B( $A , :G 6a $N RISC %W %m %; %C %5 $N B? $/ $, %" %I %l %9 7W ;; $r <B 9T %9 %F !< %8 $G 9T $J $& $N $H $O 0[ $J $j , <B 9T %9 %F !< %8 $N A0 $K %" %I %l %9 7W ;; $, 9T $J $o $l $k . � EX(Execute) %9 %F !< %8 $O , ALU 1i ;; $H %G !< %? !& %- %c %C %7 %e !& %" %/ %; %9 $r 9T $J $& . J# ;( $J L? Na $O EX $K J# ?t %/ %m %C %/ BZ :_ $9 $k . $3 $N $[ $+ , v-pip e $G $N >r 7o J, 4t 0J 30 $N J, 4t L? Na $K $D $$ $F , J, 4t M= B, (taken/not taken, %l %8 %9 %? 4V @\ $N >l 9g $N %" %I %l %9 ) $N @5 H] $, H= Dj $5 $l $k . � WB(W rite-Bac k) %9 %F !< %8 $G $O , %l %8 %9 %? !? >r 7o %U %i %0 $N 99 ?7 $J $I , L? Na <B 9T 40 N; $N $? $a $N =h M} $, 9T $J $o $l $k . $^ $? , v-pip e $N >r 7o J, 4t $K 4X $9 $k J, 4t M= B, $N @5 H] $N H= Dj $b 9T $J $o $l $k . 3.2.2 L? Na $N %Z %" %j %s %0 @0 ?t 7O $N Fs $D $N %Q %$ %W %i %$ %s $G $" $k u-pip e $H v-pip e $K $O , G$ 0U $N O" B3 $9 $k L? Na %Z %" $r Ej F~ $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ . $^ $: , u-pip e $K $O %3 !< %I >e $G @h $K =P 8= $9 $k L? Na $, Ej F~ $5 $l , v-pip e $K $O $= $N 8e $N L? Na $, Ej F~ $5 $l $k . <! $K , Fs $D $N L? Na $O 0J 2< $K <( $9 $h $& $J !V C1 =c $J !W L? Na $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ . (a) %l %8 %9 %? $d %a %b %j $K BP $9 $k E> Aw L? Na (reg reg/mem/imm/, men reg/imm) (b) <B 8z %" %I %l %9 7W ;; (reg mem-addr) (c) ALU 1i ;; L? Na (reg reg � reg/mem/imm, men men � mem/imm) 4

(d) %9 %? %C %/ $N %W %C %7 %e $H %] %C %W (e) >r 7o J, 4t $H %5 %V %k !< %A %s !& %3 !< %k $r 4^ $‘ %; %0 %a %s %H Fb J, 4t (f ) NOP 3.2.3 Ib F0 >. ?t E@ 7O %Q %$ %W %i %$ %s (FPU) @0 ?t 7O $H $O 4p K\ E* $K FH N) $K F0 :n $7 , W AIT L? Na $J $I $K $h $k 1i ;; Nc 30 F1 4| $r 9T $J $o $J $$ 8B $j , out-of-order $N <B 9T 40 N; $, 5v $5 $l $F $$ $k . 0l J} , FPU $, %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l $? $3 $H $K $h $k %9 %k !< %W %C %H 8~ >e $H $H $b $K , 1i ;; J} <0 $N 2~ NI $K $h $k %l %$ %F %s %7 C; =L $b 9T $J $o $l $F $$ $k . FPU $N %Q %$ %W %i %$ %s $O 8 %9 %F !< %8 $+ $i $J $k $, , A0 H> $N 3 %9 %F !< %8 (PF, D1, D2) $O @0 ?t 7O $H 6& M- $5 $l , 5! G= $O A4 $/ F1 $8 $G $" $k . $^ $? B3 $/ 2 %9 %F !< %8 (EX, X1) $b @0 ?t 7O $H 6& M- $5 $l $k (X1 $O $; $$ $9 $& $1 $$ $G $O WB). EX 0J 2< $N %9 %F !< %8 5! G= $O , 0J 2< $N DL $j $G $" $k . � EX %9 %F !< %8 $G $O , %a %b %j !& %* %Z %i %s %I $" $k $$ $O ?< $5 8 $N %l %8 %9 %? !& %9 %? %C %/ $N FI =P $r 9T $J $& . $^ $? , %9 %H %" 7O $N L? Na $G $O Fb It 7A <0 $+ $i %a %b %j 7A <0 $X $N JQ 49 $H , %l %8 %9 %? !& %9 %? %C %/ $X $N =q 9~ $, 9T $J $o $l $k . � X1 %9 %F !< %8 $G $O , 2C 8: ;; , >h ;; , Hf 3S 1i ;; $K $D $$ $F $N 1i ;; =h M} $N A0 H> $, 9T $J $o $l $k . � X2 %9 %F !< %8 $G $O , 2C 8: ;; , >h ;; , Hf 3S 1i ;; $K $D $$ $F $N 1i ;; =h M} $N 8e H> $, 9T $J $o $l $k . � WF %9 %F !< %8 $G $O , 1i ;; 7k 2L $N 4] $a $H %l %8 %9 %? !& %9 %? %C %/ $X $N =q 9~ $, 9T $J $o $l $k . � ER %9 %F !< %8 $G $O , 1i ;; Nc 30 $N 8! =P $H %9 %F !< %? %9 !& %o !< %I $N 99 ?7 $, 9T $J $o $l $k . 3.3 %* %s %A %C %W !& %- %c %C %7 %e Pen tium 3F !9 8KB $N L? Na %- %c %C %7 %e $H %G !< %? !& %- %c %C %7 %e $r ;} $A , $= $l $> $l $K @l MQ $N TLB (T ranslation Lo ok aside Bu�er) $r ;} $C $F $$ $k . i486 $H Hf 3S $9 $k $H , %- %c %C %7 %e MF NL $, 2 G\ $K $J $C $? $3 $H $H , L? Na !? %G !< %? !& %- %c %C %7 %e $r J, N% $7 $? $3 $H $, Bg $- $J 2~ NI E@ $G $" $k . $^ $? , %G !< %? !& %- %c %C %7 %e $N =q 9~ J} <0 $H $7 $F , %i %$ %H %9 %k !< $H %i %$ %H %P %C %/ $N AP J} $r %5 %] !< %H $7 , $= $l $K H< $$ %3 %R !< %l %s %9 @) 8f 5! G= $r 6/ 2= $7 $? $3 $H $b 2~ NI E@ $H $7 $F 5s $2 $i $l $k . 3.3.1 L? Na %- %c %C %7 %e L? Na %- %c %C %7 %e $O , MF NL 8KB, %i %$ %s !& %5 %$ %: 32B, 2 %& %( %$ !& %; %C %H !& %" %= %7 %" %F %$ %V (LRU @) 8f ) $N J* M} %" %I %l %9 !& %- %c %C %7 %e $G $" $k . %- %c %C %7 %e !& %? %0 $O 3 %] !< %H !& %" %/ %; %9 $, 2D G= $G $" $j , 1 %] !< %H $O %9 %L !< %W MQ , $[ $+ $N 2 %] !< %H $, L? Na %U %’ %C %A MQ $G $" $k . L? Na %U %’ %C %A MQ $K 2 %] !< %H @_ $1 $i $l $F $$ $k $N $O , O" B3 $7 $? %i %$ %s $N 8e H> $H A0 H> $r F1 ;~ $K %U %’ %C %A $9 $k $? $a $G $" $k . 5

3.3.2 %G !< %? %- %c %C %7 %e %G !< %? !& %- %c %C %7 %e $O , MF NL 8KB, %i %$ %s !& %5 %$ %: 32B, 2 %& %( %$ !& %; %C %H !& %" %= %7 %" %F %$ %V (LR U @) 8f ) $N J* M} %" %I %l %9 !& %- %c %C %7 %e $G $" $k . %- %c %C %7 %e !& %? %0 $O 3 %] !< %H !& %" %/ %; %9 $, 2D G= $G $" $j , 1 %] !< %H $O %9 %L !< %W MQ , $[ $+ $N 2 %] !< %H $, u-pip e $H v-pip e $+ $i $N %" %/ %; %9 $K MQ $$ $i $l $k . i486 $, %i %$ %H %9 %k !< $G $" $C $? $N $K BP $7 , Pen tium $N %G !< %? !& %- %c %C %7 %e $O %i %$ %H %9 %k !< $H %i %$ %H %P %C %/ $N AP J} $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k . $^ $? %i %$ %H %P %C %/ $N %5 %] !< %H $K H< $$ , MESI %W %m %H %3 %k $H 8F $V 4 >u BV $N %3 %R !< %l %s %7 !& %W %m %H %3 %k $, ?7 $? $K :N MQ $5 $l $? . � M = Exclusiv e & Dirt y � E = Exclusiv e & Clean � S = Shared (& Clean) � I = In v alid C" $7 , %i %$ %H %9 %k $, A* Br $5 $l $? %Z !< %8 $G $O , S $H I $@ $1 $, ;H $o $l $k . 3.4 %^ %k %A %W %m %; %C %5 4X O" 5! G= Pen tium $O %9 %H %m %s %0 !& %* !< $@ %j %s %0 $r 2> Dj $7 $F $* $j , %W %m %; %C %5 30 It $X $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $O 40 A4 $K C‘ <! 2= $5 $l $k . L? Na %; %C %H !& %" !< %- %F %/ %A %c $G Dj $a $i $l $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N C‘ <! 2= A‘ :n $K $O 2 <o $" $k . 0l $D $O %a %b %j !& %" %/ %; %9 $@ $1 $G $O $J $/ , <B 9T 40 N; $H <! $N L? Na %U %’ %C %A $b C‘ <! 2= $9 $k $b $N . $b $& 0l $D $O , %a %b %j $N ;2 >H $H 99 ?7 $r %" %H %_ %C %/ $K 9T $J $& L? Na 72 $G $" $k . 4 ;2 9M =q � IY ED bC <# %3 %s %T %e !< %? !< %" !< %- %F %/ %A %c 5-7 >O ,1994. � <F ;3 7i %3 %s %T %e !< %? !< %" !< %- %F %/ %A %c $N 4p AC � 5! 3# %7 %9 %F %‘ ?6 6= 6( 2q JB Ns %" !< %- %F %/ %A %c $K 4X $9 5; =Q 3+ H/ F0 8~ D4 :: 8& 5f Js 9p =q 6