NX 9V ;q NA C1 0L %W %m %; %C %5 $N 4p AC NGUYEN HAI HA !J %0 %’ %s !& %O %$ !& %O !< !K H/ I= F| !’ J? @. #9 G/ #5 7n #2 #9 F| Ds =P F| !’ J? @. #9 G/ #7 7n #1 #8 F| 1 %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. 1.1 4p K\ 9= @. %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. $O 1i ;; Au CV !" @) 8f Au CV $H O" Mm %P %9 $+ $i $J $k !# %W %m %; %C %5 $H <g 5- 21 $d F~ =P NO Au CV $r $D $J $, $C $F $$ $k $N $, %G !< %? %P %9 !" %" %I %l %9 %P %9 $H @) 8f %P %9 !J 30 It %P %9 !K $G $" $k !# $3 $l $i $N %P %9 $r 2p $7 $F !" @) 8f ?. 9f !" %G !< %? ?. 9f $r Aw ?. $? $j <u ?. $7 $? $j $9 $k !# 1.2 1i ;; Au CV DL >o #1 8D $N ALU $H #1 8D $N %7 %U %? $+ $i $J $k !# ALU $G $O ;; =Q $* $h $S O@ M} 1i ;; $, $J $5 $l !" %7 %U %? $G $O %7 %U %H 1i ;; $, $J $5 $l $k !# 7W ;; $N Cf 4V 7k 2L $r J] B8 $9 $k $? $a $K 9b B. $J 0l ;~ E* 5- 21 $, MQ 0U $5 $l !" $3 $l $O HF MQ %l %8 %9 %? $H 8F $P $l $k !# %l %8 %9 %? $N 8D ?t $O #1 #6 $+ $i #6 #4 $^ $G $N Dx EY $G !" 0l $D $N %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k $r 9= @. $9 $k !# %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k !" ALU $H %7 %U %? $r O" Mm $9 $k $N $, %G !< %? %P %9 $G !" %P %9 $N K\ ?t $K $h $C $F #3 %P %9 $H #1 %P %9 9= @. $N 1i ;; Au CV $, $" $k !# #3 %P %9 9= @. $N 1i ;; Au CV $G $O !" F~ NO $, #2 K\ $H =P NO #1 K\ $N %P %9 $+ $i $J $k !# #1 %P %9 9= @. $N 1i ;; Au CV $G $O !" JR J} $N F~ NO %P %9 $N Be $o $j $K ACC !J N_ ;; 4o !K $r ;H MQ $5 $l $k !# 1.3 @) 8f Au CV @) 8f Au CV $K $O 1i ;; Au CV @) 8f It !" <g 5- 21 @) 8f It !" F~ =P NO @) 8f It $J $I $, $" $k !# 3F @) 8f It $O @) 8f %P %9 $r 2p $7 $F !" BP 1~ Au CV $X F0 :n ;X Dj $r H/ $7 !" @) 8f $9 $k $N $G $" $k !# $^ $? 3d $j 9~ $_ =h M} $? $a $N @l MQ 2s O) $b Hw $( $F $" $k !# 0l HL $K @) 8f ?. 9f $O ;~ 4V 7O Ns $H $7 $F @8 @. $5 $l !" @) 8f $r <B 8= $9 $k 2s O) $O =g =x 2s O) $G $" $k !# %/ %m %C %/ $K $h $C $F ?. 9f $, @8 @. $5 $l $k $H 6& $K !" 2s O) $O <! >u BV $K A+ 0\ $9 $k !# =i 4| >u BV $O L? Na %3 !< %I $K $h $k !# %W %m %; %C %5 $N @) 8f J} <0 $K $O !" I[ @~ O@ M} J} <0 $H %^ %$ %/ %m %W %m %0 %i %‘ @) 8f J} <0 $, $" $k !# � I[ @~ O@ M} J} <0 !’ @) 8f ?. 9f @8 @. 2s O) $r O@ M} %2 !< %H !" 5- 21 AG ;R $+ $i :n $k J} <0 $G $" $k !# 2s O) $N 4J C1 2= $J $I $K $h $j 9b B. 2= $G $- $k $, !" 0l EY <B Au $7 $? 2s O) $O =$ @5 $d JQ 99 $, :$ Fq $G $" $k !# $3 $N J} <0 $O !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $d RISC 7? %W %m %; %C %5 $K NI $/ MQ $$ $i $l $k !# � %^ %$ %/ %m %W %m %0 %i %‘ @) 8f J} <0 !’ 5! 3# L? Na $N 3F %^ %$ %/ %m A‘ :n $K BP 1~ $7 $F !" $= $N A‘ :n $r $I $3 $G !" $I $N $h $& $K <B 9T $9 $k $N $+ $r ;X Dj $9 $k $N $, %^ %$ %/ %m L? Na $G $" $k !# %^ %$ %/ %m %W %m %0 %i %‘ $O $3 $l $i $N %^ %$ %/ %m L? Na $N 7O Ns $G $" $k !# $3 $l $i $N %^ %$ %/ %m L? Na $O @) 8f 5- 21 $H $$ $& FC <l $J %a %b %j $K 3J G< $5 $l $k !# J# ;( $J L? Na %; %C %H $r $b $D CISC 7? $J $I $N %W %m %; %C %5 $K $O IT 2D 7g $J @) 8f J} <0 $H $b 8@ $( $h $& !# 4p K\ 9= @. : %^ %$ %/ %m L? Na $O @) 8f ?. 9f ;X Dj It $H =g =x @) 8f ;X Dj It $+ $i $J $k !# @) 8f ;X Dj It $O ALU $J $I $X @) 8f ?. 9f $r H/ $9 $k $K BP $7 $F !" =g =x @) 8f ;X Dj It $O <! $K <B 9T $5 $l $k %^ %$ %/ %m L? 1

Na $N %" %I %l %9 $r 7h Dj $9 $k 0l $D $N MW AG $G $" $k !# <! %" %I %l %9 $N 7h Dj $9 $k :] !" $3 $N =g =x ;X Dj It $N B> $K 5! 3# L? Na %3 !< %I $d >r 7o %3 !< %I !" 3d $j 9~ $_ !" %* !< %P %U %m !< $J $I $H $$ $C $? F~ NO JQ ?t $, $" $k !# %^ %$ %/ %m L? Na $, 3J G< $5 $l $k >l =j $O @) 8f 5- 21 $G $" $k !# $= $3 $K $O !" 3F 5! 3# L? Na $K 1~ $8 $k � I $N 0l O" $, O" B3 NN 0h $K 3J G< $5 $l $k !# $3 $l $i $N NN 0h $O 5! 3# L? Na MQ $N %^ %$ %/ %m %k !< %A %s $H 8F $P $l $k !# F0 :n : L? Na %U %’ %C %A $7 %G %3 !< %I $7 $F F@ $? L? Na %3 !< %I $K 4p $E $$ $F !" @) 8f $O BP 1~ $7 $? %^ %$ %/ %m %k !< %A %s $K J, 4t $9 $k !# %^ %$ %/ %m %k !< %A %s $N <B 9T $, =* $C $? $i L? Na %U %’ %C %A %^ %$ %/ %m %k !< %A %s $K 5" $k !# 2 9b B. 2= $N <j K! %W %m %; %C %5 $N 9b B. 2= $r <B 8= $9 $k <j K! $H $7 $F 0J 2< $N $h $& $K J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 2.1 J* M} E* $3 $l $O %O !< %I %& %’ %" 5; =Q >e $N 2~ A1 $G $" $j <B <A E* $G $" $k !# � O@ M} %2 !< %H $N %9 %$ %C %A %s %0 ;~ 4V !" 5- 21 AG ;R $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $N C; =L !’ O@ M} %2 !< %H $d %a %b %j AG ;R $N @_ 7W $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %9 %$ %C %A %s %0 ;~ 4V $r C; =L $G $- $k !# Nc $( $P !" C_ @Q ;~ 4V $r $J $/ $9 $? $a $K ECL !J Emitter Couple Logic !K !" %7 %g %C %H %- !< TTL !J Sc hottky TTL !K $N Hs K0 OB 7A 2s O) $r ;H MQ $9 $k !# $b $& 0l $D $O !" %G %P %$ %9 $N 2~ A1 $K $h $k 9b B. 2= <j K! $, $" $k !# 8= :_ !" $[ $H $s $I AG ;R $O C1 7k >= $N %7 %j %3 %s $+ $i :n $i $l $k !# C1 7k >= %7 %j %3 %s $K $O 4v $D $+ $N Mx E@ $O $" $k $, !" EE ;R $K BP $9 $k 0W F0 EY $O 9b $/ $J $$ !# $= $l $K BP $7 $F !" 2= 9g J* $r Mx MQ $7 $F 2= 9g J* H> F3 BN $N 3+ H/ $, 9T $o $l !" %G %P %$ %9 $N 9b B. 2= $, 4| BT $5 $l $F $$ $k !# Nc $( $P !" GaAs !J %, %j %& %‘ !& %R AG !K $O EE ;R $K BP $9 $k 0W F0 EY $O 4000 cm 2 =V s $G !" C1 7k >= %7 %j %3 %s $N #6 G\ $G $" $k !# � G[ @~ 1d D9 ;~ 4V $N C; =L !’ 0l $D $N %A %C %W $K $? $/ $5 $s $N AG ;R $r 5M $a 9~ $s $G !" G[ @~ CY 1d ;~ 4V $r C; =L $9 $k !# $3 $l $, <B 8= $G $- $? $N $O !" %Q %C %1 %8 !< 5; =Q $H Nd 5Q 5; =Q $, 3J CJ $K ?J Jb $7 $? $+ $i $G $" $k !# � %- %c %C %7 %e !& %a %b %j Fb B" !’ $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 1i ;; $J $I $O %W %m %; %C %5 $N Fb It %/ %m %C %/ $G <B 9T $G $- $F !" 9b B. 2= $G $- $k !# $3 $l $, <B 8= $G $- $k $N $b !" $d $O $j %a %b %j $H %Q %C %1 !< %8 %s %0 5; =Q $, H/ C# $7 $? $+ $i $G $" $k !# 2.2 O@ M} E* $3 $l $O =h M} $N $" $j J} !" %G !< %? 9= B$ !J L? Na %; %C %H !K $N 2~ A1 $G $" $k !# 2.2.1 JB Ns =h M} $K $h $k 2~ A1 <B 9T $, C‘ <! E* $G $" $C $? %N %$ %^ %s 7? $N %3 %s %T %e !< %? $r JB Ns =h M} $N F3 F~ $K $h $C $F Bg $- $/ %9 %T !< %I %" %C %W $G $- $? !# � %Q %$ %W %i %$ %s =h M} !’ L? Na $r <B 9T $9 $k ;~ $K 5! 3# $O 4v $D $+ $N %9 %F !< %8 $K $o $1 $F <B 9T $9 $k !# 3F %9 %F !< %8 $r %* !< %P %i %C %W $5 $; $F !" J# ?t $N L? Na $r F1 ;~ $K <B 9T $9 $k $N $, %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G $" $k !# 8= :_ !" $3 $l $O %W %m %; %C %5 9b B. 2= $N $? $a $N 4p K\ 5; =Q $H $J $C $F $$ $k !# � %^ %k %A %W %m %; %C %5 !’ =h M} $9 $k %8 %g %V $r J, ;6 $7 $F !" J# ?t $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $G <B 9T $9 $k J} <0 $r :N MQ $9 $k !# J* M} 9= @. $+ $i $_ $k $H !" %a %b %j $r 6& M- $9 $k $H 6& M- $7 $J $$ !" B( $A 3F %W %m %; %C %5 $, @l MQ $N %a %b %j $r $b $D !" $K J, N‘ $G $- $k !# $^ $? !" JB Ns =h M} $N 7A BV $r L? Na $H %G !< %? $N N. $l $K Cm L\ $9 $k $H !" SIMD !J Single Instruction Multiple Data stream !K $H MIMD !J Multiple Instruction Multiple Data stream !K $K J, N‘ $G $- $k !# SIMD $G $O !" 3F %W %m %; %C %5 $, F1 0l @) 8f $5 $l $k $K BP $7 $F !" MIMD $G $O 3F %W %m %; %C %5 $K @l MQ $N @) 8f It $, 3d $j Ev $F $i $l $k !# %W %m %; %C %5 !" 6& M- 5- 21 !" A4 BN @) 8f It $r O" Mm $9 $k $N $, DL ?. %M %C %H %o !< %/ $G $" $k !# =h M} $N 8z N( $r >e $2 $k $? $a $K $O !" %W %m %; %C %5 $K $G $- $k $@ $1 6Q 0l $J =h M} NL $r M? $( $? $j !" %W %m %; %C 2

%5 4V $N DL ?. %* !< %P %X %C %I $r :G >. 8B $K 2! $5 $( $k $J $I $, 9M $( $i $l $k !# � 5! 3# L? Na %l %Y %k $K $* $1 $k JB Ns =h M} !’ F1 ;~ $K J# ?t $N L? Na $r H/ 9T $7 !" <B 9T $9 $k 5! 9= $G $" $k !# $3 $l $, <B 8= $G $- $k $N $O !" 8e =R $9 $k J, 4t M= B, $H Ej 5! <B 9T 5; =Q $d out-of-order 5; =Q $J $I $H $$ $C $? $$ $m $$ $m $J 5; =Q $r MQ $$ F~ $l $? @. 2L $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $O $" $/ $^ $G $b <B 9T %9 %k !< %W %C %H $r 8~ >e $5 $; $k $@ $1 $G !" L? Na $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $r C; =L $9 $k $o $1 $G $O $J $$ !# 2.2.2 4p K\ L? Na %; %C %H $N 2~ A1 � L? Na $r C1 =c 2= !’ %O !< %I %& %’ %" $r :o 8: $7 $F F0 :n <~ GH ?t $r >e $2 $k $M $i $$ $G $" $k !# $^ $? !" JB Ns @) 8f $, 4J C1 2= $G $- $k $H $H $b $K !" ?7 $7 $$ =h M} %f %K %C %H $r CV $1 $k $h $& $K $J $k !# $7 $+ $7 !" 0l EY L? Na %; %C %H $r 7h $a $F $7 $^ $C $? $i !" $= $& 4J C1 $K Bg $- $/ JQ $( $i $l $J $$ !# $J $< $J $i !" $= $N L? Na %; %C %H $G 2T F/ $9 $k %= %U %H %& %’ %" $, Bg NL $K :n $i $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# � %" %W %j %1 !< %7 %g %s 8~ $1 $N L? Na $N DI 2C !’ Be I= E* $J $N $O MMX !J Multi Media eXtension !K L? Na %; %C %H $G $" $k !# $3 $N L? Na %; %C %H $, DI 2C $5 $l $? $3 $H $K $h $C $F !" 2h A| $d 2; @< $J $I $H $$ $C $? %^ %k %A !& %a %G %# %" !& %G !< %? $O 9b B. $K =h M} $G $- $k !# 3 JB Ns =h M} 3.1 %Q %$ %W %i %$ %s =h M} 3.1.1 FC D’ 1. L? Na %9 %F !< %8 $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; !" J# ?t $N L? Na $r !J 8+ 3] $1 >e !K JB Ns $K <B 9T $9 $k $N $G !" M} A[ $N >l 9g $O %9 %F !< %8 ?t J, $@ $1 A4 BN $N <B 9T $, 9b B. $K $J $k !# 2. L? Na <B 9T $= $N $b $N $O B. $/ $J $i $J $$ !J <B :] $K %Q %$ %W %i %$ %s @) 8f $K $h $j <c 43 <B 9T ;~ 4V $, 1d $S $k $N $, Ia DL !K !# $7 $+ $7 !" L? Na %9 %F !< %8 $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; $? $3 $H $G !" %W %m %; %C %5 $N L? Na %9 %k !< %W %C %H !J C1 0L ;~ 4V Ev $j $N L? Na <B 9T ?t !K $, 8~ >e $9 $k !# => $C $F !" %8 %g %V A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $, C; =L $G $- $k !# 3. %Q %$ %W %i %$ %s CJ ?t $r Bg $- $/ $7 $? :] $K F@ $i $l $k %/ %m %C %/ <~ GH ?t $K BP $7 $F !" @) Ls $, $" $k !# =E MW $J $N $O %i %C %A CY 1d $H %/ %m %C %/ !& %9 %- %e !< $N J# 9g 8z 2L $G $" $k !# %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $K $* $$ $F !" %9 %F !< %8 4V $K $I $& $7 $F $b 0l ;~ E* 5- 21 !J %Q %$ %W %i %$ %s !& %l %8 %9 %? $H 8F $P $l $k !K $r CV $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $N $? $a !" %i %C %A AG ;R $N CY 1d $, L5 ;k $G $- $J $$ $N $G $" $k !# $^ $? !" %i %C %A AG ;R $N J, I[ $, %/ %m %C %/ 8; $+ $i $_ $k $H 6Q Ey $G $O $J $$ $+ $i !" %/ %m %C %/ !& %9 %- %e !< $, Hr $1 $i $l $J $$ !# $3 $l $i $N ;~ 4V $N OB $O %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $N 2< 8B $N $R $H $D $G $" $k !# 4. %Q %$ %W %i %$ %s =h M} 8z 2L $O L? Na %; %C %H $K 0M B8 $9 $k !# L? Na D9 2D JQ $d L? Na $N J# ;( $5 $K $h $k <B 9T ;~ 4V Aj 0c $J $I $, %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F !< %8 4V $N %P %i %s %9 $r 2u $7 $F $7 $^ $& 86 0x $G $" $k !# $= $N 7k 2L B> $N %9 %F !< %8 $, Dd BZ $7 @- G= $, Dc 2< $3 $H $, $" $k !# 3.1.2 %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $" $? $C $F $N Fq Ld !’ %Q %$ %W %i %$ %s !& %O %6 !< %H M} A[ %Q %$ %W %i %$ %s $G $O !" Kh %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $G $9 $Y $F $N %9 %F !< %8 $, <B 9T $5 $l $k $N $G !" %Q %$ %W %i %$ %s Cf $K $" $k L? Na $O 8_ $$ $K FH N) $G $" $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $G $O !" L? Na 4V $K 0M B8 4X 78 $, $" $k $N $G !" $J $+ $J $+ $& $^ $/ $$ $+ $J $$ !# 0M B8 4X 78 $O #3 $D $N <o N‘ $, $" $j !" $= $l $> $l %G !< %? 0M B8 !J %G !< %? !& %O %6 !< %I !K !" @) 8f 0M B8 !J <j B3 $- 0M B8 !" J, 4t %O %6 !< %I !K $H 6% 9g 0M B8 !J 9= B$ %O %6 !< %I $H $b $$ $& !K $G $" $k !# %G !< %? 0M B8 !’ @h 9T L? Na $N 1i ;; 7k 2L $r 8e B3 L? Na $K ;H MQ $5 $l $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# 2s Hr J} K! $H $7 $F !" <! $N $h $& $J $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# � %P %V %k A^ F~ $d %l %8 %9 %? $N %j %M !< %_ %s %0 $K $h $k J} K! !’ @h 9T $H 8e B3 L? Na 4V $K nop L? Na $r F~ $l $k J} K! $H !" %l %8 %9 %? $, J# ?t $" $k >l 9g $O %l %8 %9 %? $r %j %M !< %_ %s %0 $7 $F !" 6% 9g $r 2s Hr $9 $k !# 3

� %P %$ %Q %9 K! !’ forwarding, short-circuiting K! $H $b $$ $& !# @h 9T L? Na 1i ;; 7k 2L $J $I $, 8e B3 L? Na $G ;H MQ $G $- $k $h $& $K A0 %9 %F !< %8 $N %Q %$ %W %i %$ %s !& %l %8 %9 %? $K %P %$ %Q %9 $9 $k !# � L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !’ 0M B8 4X 78 $N $" $k L? Na 4V $K B8 :_ $9 $k CY 1d %9 %m %C %H $r L5 4X 78 $J L? Na $G Kd $a 9~ $‘ !# $9 $J $o $A !" $" $+ $i $8 $a L? Na $r JB $S BX $( $k <j K! $G $" $k !# $3 $N <j K! $O %G !< %? 0M B8 $@ $1 $G $J $/ !" 8e =R $N @) 8f !" 6% 9g 0M B8 $r >C LG $9 $k $? $a $K $h $/ ;H $o $l $k <j K! $G $" $k !# !J >\ :Y $O 8e =R !K @) 8f 0M B8 !’ @h 9T L? Na $G 8e B3 L? Na $r <B 9T $9 $k $+ $7 $J $$ $+ $N 7h Dj $, $J $5 $l $k >l 9g !" $" $k $$ $O <B 9T 4D 6- $r JQ 99 $9 $k >l 9g $K $O !" @h 9T L? Na $N 7k 2L $, H= L@ $9 $k $^ $G 8e B3 L? Na $r BT $? $5 $l $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# <o N‘ $H $7 $F !" J, 4t L? Na $r H< $& 0M B8 !" 3d $j 9~ $_ H/ @8 !" L? Na $N =q 49 $( !" @) 8f %l %8 %9 %? $N JQ 99 $K $h $k $b $N $, 5s $2 $i $l $k !# Cf $G $b !" J, 4t L? Na $r H< $& 0M B8 $, %Q %$ %W %i %$ %s $N @- G= $r 0l HV $K Dc 2< $5 $; $k $N $G $" $m $& !# $J $< $J $i !" $= $N =P 8= IQ EY $, B> $H Hf $Y $F Bg $- $$ !J >r 7o J, 4t $G $O #1 #1 $+ $i #1 #7 !s !" L5 >r 7o J, 4t $G $O #2 $+ $i #8 !s $H $$ $& %G !< %? $, $" $k !K $+ $i $G $" $k !# 2r 7h J} K! $H $7 $F !" 0J 2< $, 5s $2 $i $l $k !# � J, 4t M= B, J} <0 !’ @E E* M= B, $H F0 E* M= B, $N #2 <o N‘ $, $" $k !# @E E* M= B, $G $O !" B3 9T L? Na 7O Ns $, J, 4t >r 7o IT @. N) ;~ $N 7O Ns !J predict-not-taken J} <0 :N MQ !K $+ @. N) ;~ $N 7O Ns !J predict-taken J} <0 :N MQ !K $+ $G $U $? $D J, $l $F $$ $k !# $@ $$ $? $$ $N %^ %7 %s $G $O >r 7o 7k 2L $N H= L@ $, J, 4t @h %" %I %l %9 7h Dj $N A0 $K $J $5 $l $k $N $G !" J, 4t IT @. N) J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $= $l $K BP $7 $F !" 9b 5! G= $J J, 4t >r 7o $r MQ $$ $? !J B( $A !" J, 4t 7k 2L $N H= L@ $, CY $$ !K %^ %7 %s $G $O J, 4t @. N) J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# F0 E* M= B, $G $O !" 2a 5n $N J, 4t Mz Nr >p Js $G J, 4t @h $r M= B, $9 $k J} <0 $G $" $k !# $3 $N J} <0 $, 9- $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k $N $O %k !< %W @) 8f !" %( %i !< %A %’ %C %/ !" %W %m %0 %i %‘ $J $I J, 4t $K $O JP $j $, B8 :_ $7 !" Ev $? $k 3N N( $, 9b $$ $+ $i $G $" $k !# � J, 4t L? Na $r >r 7o H= Dj A‘ :n $H J, 4t A‘ :n $K J, N% $9 $k J} <0 !’ $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" >r 7o H= Dj A‘ :n $H J, 4t A‘ :n $N 4V $K L? Na $, Kd $a 9~ $a !" 9b B. 2= $, ?^ $l $k !# � CY 1d J, 4t J} <0 !’ J, 4t @h $, H= L@ $^ $G $N 4V !J J, 4t CY 1d %9 %m %C %H $H 8F $V !K $K L5 4X 78 $J L? Na $r %Q %$ %W %i %$ %s $K Ej F~ $9 $k $3 $H $K $h $C $F =h M} $, 9b B. 2= $G $- $k !# � J# ?t L? Na N. J} <0 !’ %Q %$ %W %i %$ %s $r #2 =E 2= $7 !" >r 7o IT @. N) $H @. N) $7 $? $H $- $N L? Na 7O Ns $r F1 ;~ $K <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# 40 A4 $K #2 =E 2= $9 $k $N $, %O !< %I %& %’ %" NL $N A} 2C !J $= $l $r H< $& F0 :n <~ GH ?t Dc 2< !K $r >7 $/ $N $G !" <B :] $K !" 0l J} $r %Q %$ %W %i %$ %s $K Ej F~ $7 !" B> J} $r %- %c %C %7 %e $K $* $$ $F CV $/ $3 $H $, Ia DL $G $" $k !# 6% 9g 0M B8 !’ %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G $O !" F1 $8 %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $G 0[ $J $k L? Na $, F1 $8 %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $r MW 5a $9 $k $H $- $, $" $k !# ;q 8; 6% 9g $K $h $j $" $k L? Na AH $_ 9g $o $; $, %* !< %P %i %C %W <B 9T $G $- $J $$ >l 9g !" 6% 9g 0M B8 $, $" $k $H $$ $& !# 40 A4 %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $" $? $C $F $O !" 5! G= %f %K %C %H $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= !" $* $h $S G$ 0U $N L? Na AH $_ 9g $o $; $N %* !< %P %i %C %W <B 9T $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K ;q 8; $N B? =E 2= $, I, MW $G $" $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $K $3 $N $d $j J} $O $" $^ $j ;H MQ $5 $l $F $$ $J $$ !# M} M3 $, #2 $D $" $k !# 0l $D $O %3 %9 %H $, $+ $+ $j $9 $. $k !# Fs $D L\ $O 5! G= %f %K %C %H $r 40 A4 %Q %$ %W %i %$ %s 2= $h $j $b $= $N %l %$ %F %s %7 $N J} $r A* $s $@ J} $, 8z N( $, $h $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 3.1.3 %Q %$ %W %i %$ %s <B 8= >e $N 2] Bj 3d $j 9~ $_ !’ %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $* $$ $F $O !" 3d $j 9~ $_ $, :G Bg $N >c 32 J* $@ $H 8@ $C $F $b 2a 8@ $G $O $J $$ !# 3d 9~ $_ =h M} $K $O $U $? $D $N %? %$ %W $, $" $k !# 4

� precise interrupt !J @5 3N $J 3d 9~ $_ !K !’ 3d 9~ $_ =h M} 8e !" <B 9T Cf $N %W %m %; %9 $, @5 3N $K :F 3+ $G $- $k $h $& $J 3d 9~ $_ !# � imprecise interrupt !J IT @5 3N $J 3d 9~ $_ !K !’ J8 ;z DL $j !" $= $l 0J 30 $N $b $N !# 9b EY %Q %$ %W %i %$ %s $r $b $D %W %m %; %C %5 $G $O @5 3N $J 3d 9~ $_ $, MW 5a $5 $l $k !# 0J 2< $G @5 3N $J 3d 9~ $_ $r <B 8= $9 $k :] $K 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ E@ $r <( $9 !# 1. 3d $j 9~ $^ $l $? L? Na $N 8! =P !’ %Q %$ %W %i %$ %s $G $O !" %9 %F !< %8 $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; <B 9T $9 $k $N $G !" 3d $j 9~ $^ $l $? L? Na $O 4J C1 $K $O H= L@ $G $- $J $$ !# $= $l $O !" 0[ $J $k %9 %F !< %8 $G F1 $8 %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $G F1 0l $N 3d 9~ $_ $, 5/ $3 $j F@ $k $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P !" %m !< %I !? %9 %H %" L? Na $G !" IF !J L? Na %U %’ %C %A !K $H MEM !J %a %b %j !& %" %/ %; %9 !K $, %Z !< %8 !& %U %) !< %k %H !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %_ %9 %" %i %$ %s %a %s %H $+ %a %b %j J] 8n 0c H? $r 5/ $3 $9 2D G= @- $, $" $k !# 3d $j 9~ $^ $l $? L? Na $r FC Dj $G $- $J $1 $l $P A0 8e $N L? Na $N =h M} $r $9 $Y $F Dd ;_ $9 $k $7 $+ $J $$ !# 2. %^ %7 %s >u BV $N J] B8 !’ 3d 9~ $_ $, H/ @8 $7 $? ;~ $K $= $N %^ %7 %s >u BV $r J] B8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# Ld Bj $J $N $O 3d 9~ $_ $5 $l $? L? Na $, !" 3d 9~ $_ $, H/ @8 $9 $k A0 $K !" %^ %7 %s >u BV $r JQ 99 $7 $F $7 $^ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O L? Na $N @_ 7W CJ 3, $G 7h $a $i $l $F $7 $^ $C $F !" %R %9 %H %j $N %l %8 %9 %? $J $I $r DI 2C $9 $k $3 $H $G 2r 7h $G $- $k !# $^ $? !" %P %$ %Q %9 5; =Q $r ;H $& >l 9g $O %^ %7 %s >u BV $r 87 =E $K 4I M} $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $J $< $J $i !" %P %$ %Q %9 $G $O !" %G !< %? A* Br ;^ $, $$ $D $N 4V $K JQ $o $C $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k $+ $i $@ !# 3. B? =E 3d 9~ $_ =h M} !’ 3d 9~ $_ $N H/ @8 $9 $k ;~ E@ $+ $i <B :] $K 3d 9~ $_ =h M} $, 9T $o $l $k $^ $G $N 4V $K $^ $? JL $N $H $3 $m $G 3d 9~ $_ $, 5/ $- F@ $k !# $3 $l $O !" in ter- rupt status vector $N F3 F~ $G 2r 7h 2D G= $G $" $k !# 4. out-of-order <B 9T @- G= $X $N 1F 6A !’ @h 9T L? Na $N 3d 9~ $_ %9 %F !< %8 $h $j B3 9T L? Na $, @h $K =* N; $7 $F $7 $^ $C $F !" $7 $+ $b %^ %7 %s >u BV $r JQ 99 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# 2r 7h J} K! $H $7 $F !" %^ %7 %s >u BV $, JQ 99 $G $- $k $h $& $J %9 %F !< %8 $O !" I, $: L? Na $N =g =x DL $j $K <B 9T $9 $k $J $I $, $" $k !# L? Na %; %C %H !’ B? $/ $N L? Na %; %C %H $G $O !" 1i ;; $N 7k 2L $G 0E L[ E* $K >r 7o %3 !< %I $d %U %i %0 $, %; %C %H $5 $l $k !# $@ $$ $? $$ $N L? Na %; %C %H $O !" %Q %$ %W %i %$ %s $N J, 4t CY 1d $r C; =L $9 $k $3 $H $d L? Na $r @a Ls $9 $k !J >r 7o >H 9g L? Na $r 6& DL $K !K $N $? $a $K >r 7o >H 9g L? Na $H <B :] $K J, 4t $9 $k L? Na $r 6h JL $9 $k !# >r 7o J, 4t L? Na $O >r 7o >H 9g L? Na $G %; %C %H $7 $? >r 7o %3 !< %I $r %A %’ %C %/ $9 $k $@ $1 $G J, 4t @h $, $o $+ $k $J $I $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# $7 $+ $7 !" %Q %$ %W %i %$ %s $G $O !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F J, 4t CY 1d %9 %m %C %H $K Kd $a $i $l $? L? Na $, $3 $N >r 7o %3 !< %I $r JQ 99 $7 $F $7 $^ $& $3 $H $, $" $k $+ $i !" $3 $l $r KI ;_ $9 $k $? $a $K M> J, $N %O !< %I %& %’ %" $r DI 2C $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %^ %k %A %5 %$ %/ %k <B 9T !’ L? Na <B 9T $N $J $+ $G !" $" $k %9 %F !< %8 $, M> 7W $K D9 $/ $J $k $H %Q %$ %W %i %$ %s $N @- G= $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# =i 4| $N CISC 7? %W %m %; %C %5 $G $O !" %G %P %$ %9 5; =Q $, $^ $@ H/ E8 $7 $F $$ $J $+ $C $? $? $a IF %9 %F !< %8 $K ;~ 4V $, $+ $J $j $+ $+ $C $? !# $= $l $r %+ %P !< $9 $k $h $& !" L? Na $N 5! G= $r A} $d $7 $F %P %i %s %9 $r ?^ $C $F $$ $? !# $= $N 8e !" %G %P %$ %9 5; =Q $, 2h 4| E* $K ?J Jb $7 $F !" IF $r #1 %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $G <B 8= $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# >G E@ $O 1i ;; %9 %F !< %8 $K 0\ $C $F $$ $C $? !# 1i ;; %9 %F !< %8 $G $O !" C; $$ $b $N $O #1 %5 %$ %/ %k $G :Q $‘ $, !" D9 $$ $b $N $O ?t %5 %$ %/ %k Dx EY !J L? Na %; %C %H $K $h $C $F 0[ $J $j !" 6K C< $N >l 9g $O ?t == !" ?t I4 $^ $G $N $\ $k !K $r MW $9 $k !# %Q %$ %W %i %$ %s @- G= $N Dc 8: $r Hr $1 $k $? $a $K <! $N $h $& $J BP :v $, 9M $( $i $l $k !# � 5! G= J, 3d !’ 5

1i ;; 4o $r 5! G= %f %K %C %H !J Nc $( $P !" @0 ?t 1i ;; %f %K %C %H !" Ib F0 E@ ?t 1i ;; %f %K %C %H $J $I !K $K J, $1 $k !# $9 $k $H !" @5 ?t 1i ;; $N >l 9g $O !" @l MQ $N 1i ;; %f %K %C %H $, $" $k $+ $i #1 %5 %$ %/ %k $G 1i ;; $r :Q $^ $; $F !" %Q %$ %W %i %$ %s $N %P %V %k $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# � 1i ;; 4o $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= !’ <B 8= $K $O %G !< %? $N 6! 5k %P %9 $d @) 8f 2s O) $J $I Bg NL $N %O !< %I %& %’ %" $, A} @_ $5 $l !" $= $N J, %/ %m %C %/ $, CY $/ $J $k !# %l %$ %F %s %7 $r =E ;k $9 $k %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !" $3 $N J} <0 $r :N MQ $7 $J $$ !# � L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G !" CY 1d %9 %m %C %H $K L5 4X 78 $J L? Na $r Kd $a $k !# 3.2 5! 3# L? Na %l %Y %k $K $* $1 $k JB Ns =h M} 3.2.1 =t @) Ls %Q %$ %W %Q %$ %s $H F1 MM $K 5! 3# L? Na %l %Y %k JB Ns =h M} $K $* $$ $F #3 $D $N @) Ls $, $" $k !# $= $l $i $O !" %G !< %? 0M B8 !" @) 8f 0M B8 !" ;q 8; 6% 9g $G $" $k !# ;q 8; 0M B8 $N 2r >C J} K! $H $7 $F !" 5! G= %f %K %C %H $r B? =E $9 $k $+ !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k J} K! $, 5s $2 $i $l $k !# $= $l $> $l $N FC D’ !" 2] Bj $O A0 $K =R $Y $? !# %G !< %? 0M B8 $K $O !" $5 $i $K #3 $D $N <o N‘ $, $" $k !# $= $l $i $O !" � %U %m !< 0M B8 !J RA W=Read-After-W rite haz- ard !K !’ @h 9T L? Na $, %* %Z %i %s %I $r =q $- 49 $( $k A0 $K 8e B3 $N L? Na $, $= $N %* %Z %i %s %I $r %U %’ %C %A $7 $F $O $$ $1 $J $$ !# � 5U 0M B8 !J W AR hazard !K !’ @h 9T L? Na $, %* %Z %i %s %I $r FI $‘ A0 $K 8e B3 $N L? Na $, $= $N %* %Z %i %s %I $r =q $- 49 $( $F $O $J $i $J $$ !# � =P NO 0M B8 !J W A W hazard !K !’ 8e B3 L? Na $, $" $k %l %8 %9 %? $K 7W ;; 7k 2L $r =q $- 9~ $s $@ $" $H !" @h 9T $N L? Na $, $= $N %l %8 %9 %? $r =q $- 49 $( $F $O $$ $1 $J $$ !# $3 $l $i $N 0M B8 $O !" L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $K $h $C $F 2r >C $G $- $k $+ !" JB Ns =h M} @- G= $X $N 1F 6A $r :G >. 8B $K 2! $5 $( $k $3 $H $, $G $- $k !# @) 8f 0M B8 $G $O !" J, 4t L? Na $N 7k 2L $, $o $+ $k $^ $G $K J, 4t @h !J tak e/not taken !K $N L? Na 7O Ns $r 86 B’ E* $K $O <B 9T $G $- $J $/ !" L? Na $N JB Ns EY $r $5 $2 $k !# $7 $+ $7 !" J, 4t M= B, !J by soft w are/hardw are !K $H Ej 5! <B 9T $N F3 F~ $G $3 $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $7 $F $$ $k !# 3.2.2 Ej 5! E* <B 9T Ej 5! E* <B 9T $O !" J, 4t M= B, $K $h $C $F M= B, $5 $l $? J, 4t @h L? Na $r J, 4t >r 7o $, H= L@ $9 $k $^ $( $K $= $N L? Na !J 7O Ns !K $r <B 9T $7 $F $7 $^ $& J} <0 $G $" $k !# $= $N $? $a !" 0J 2< $N #2 $D $N Ld Bj $r ;} $C $F $$ $k !# � %W %m %0 %i %‘ $N 0U L# $N 0] ;} !’ Ej 5! E* <B 9T $, @8 $- $F $$ $k %G !< %? $r GK 2u $9 $k >l 9g $K @8 $8 $k !# B( $A !" J, 4t $r 1[ $( $F L? Na 0\ F0 $r 9T $& >l 9g !" $= $N L? Na $N =q $- 9~ $_ $, !" B> $N J, 4t J} 8~ $G ;H MQ $5 $l $k %G !< %? $r GK 2u $7 $J $$ $h $& $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# � Ej 5! L? Na $N 5/ $3 $7 $? Nc 30 !J 3d 9~ $_ !K $N =h M} !’ 3d 9~ $_ $, H/ @8 $7 $? $H $- $K !" 6/ @) =* N; $9 $Y $- $+ !" 3d 9~ $_ =h M} $K J, 4t $9 $Y $- $+ $O J, 4t >r 7o $, H= L@ $7 $? $" $H $G 7h Dj $7 $F $h $$ !# 4 L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 4.1 @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $" $+ $i $8 $a %3 %s %Q %$ %i $, L? Na $r JB BX $( $F !" %O !< %I %& %’ %" $O $= $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K => $C $F C1 =c $K <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $* $$ $F $O !" %3 %s %Q %$ %i $O !" $^ $: M? $( $i $l $? %& %# %s %I %& $N Cf $N L? Na $N 0M B8 4X 78 $r D4 $Y $k !# $= $l $+ $i !" 0M B8 @) Ls $H ;q 8; @) Ls $r K~ B- $7 !" $b $C $H $b <B 9T %5 %$ %/ %k ?t $, C; $/ $J $k $? $a $K !" $= $N L? Na =g =x $r 7h Dj $9 $k !# 4.1.1 FC D’ 1. %O !< %I %& %’ %" NL $r :o 8: $G $- $k !# 6

2. %^ %7 %s $N %" !< %- %F %/ %A %c $K 6/ $/ 0M B8 $9 $k !# $= $N $? $a !" HF MQ @- $, Dc $$ !# <B :] !" @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O %3 %s %Q %$ %i $N 0l $D $N %b %8 %e !< %k $H $7 $F @_ 7W $5 $l $F $$ $k !# 3. %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 8B 3& $, $" $k !# $J $< $J $i !" <B 9T ;~ $K $7 $+ BP =h $G $- $J $$ $3 $H $, B8 :_ $9 $k $+ $i $G $" $k !# 4. L? Na $N Ej 5! E* 0\ F0 $, <e $$ !# >l 9g $K $h $C $F !" L? Na $N Ej 5! E* 0\ F0 $O 5U 8z 2L $r $b $? $i $9 $3 $H $b $" $k !# @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $O 6I =j E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H 9- 0h E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, $" $k !# 4.1.2 6I =j E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 4p K\ %V %m %C %/ Fb $G $N $_ L? Na 0\ F0 $r 5v $9 J} <0 $G !" %V %m %C %/ 4V $N L? Na 0\ F0 $O 9T $o $J $$ !# 4p K\ %V %m %C %/ $H $O !" 0l O" $N O" B3 $7 $? L? Na %V %m %C %/ $G !" <B 9T ;~ $K I, $: $= $N =g =x $G <B 9T $5 $l $k !# JL $N 8@ $$ J} $G !" $= $N %V %m %C %/ $N =P 8} $r =| $$ $F $9 $Y $F $N L? Na $O J, 4t L? Na $G $O $J $/ !" $^ $? F~ $j 8} $N L? Na $N $_ $O 30 $+ $i J, 4t $5 $l $F $- $? L? Na $G $" $k !# $3 $N J} K! $N =j D9 $O !" %3 !< %I $N %5 %$ %: $r A} $d $5 $J $$ $3 $H $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 4p K\ %V %m %C %/ $O !" DL >o >. $5 $$ !J J, 4t L? Na $N =P 8= 3N N( $O #2 #0 !s A0 8e $+ $i $@ !K $N $G $" $^ $j 8z 2L $r $b $? $i $5 $J $$ !# %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 <j =g $O 0J 2< $K <( $9 !# � @) 8f %0 %i %U $N :n @. !’ 4p K\ %V %m %C %/ Fb $K J, 4t L? Na $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G !" J, 4t 0M B8 $O $J $$ !# $7 $+ $7 !" %G !< %? 0M B8 $H ;q 8; 6% 9g $O $^ $@ ;D $C $F $$ $k !# %G !< %? $N @) Ls $r 2r @O $9 $k $? $a $K @) 8f %0 %i %U $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $N %0 %i %U $G $O !" ?F $H ;R $r 7k $V %( %C %8 $O %G !< %? $N %U %m !< 0M B8 $r $" $i $o $9 !# � %W %i %$ %* %j %F %# !& %; %C %H !J %/ %j %F %# %+ %k !& %Q %9 7h Dj !K !’ 3F %N !< %I $K <B 9T M% @h =g 0L $r $D $1 $k !# %/ %j %F %# %+ %k !& %Q %9 $H $O !" %0 %i %U >e $K $* $$ $F !" 2> %k !< %H !J ?F $N $J $$ %N !< %I $N 0U L# $G !" %H %j !< 9= B$ $N %k !< %H $H >/ $7 0c $& !K $+ $i $= $3 $K E~ C# $9 $k $N $K $b $C $H $b ;~ 4V $N $+ $+ $k %Q %9 $G $" $k !# %/ %j %F %# %+ %k !& %Q %9 $N D9 $5 $K 4p $E $$ $F !" =g 0L $r 7h Dj $9 $k !# � %j %9 %H !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !’ L\ E* $O !" @) 8f %0 %i %U $K L7 =b $7 $J $/ !" $+ $D JB Ns L? Na $r Cj =P $7 =P NO $9 $k $3 $H $G $" $k !# Cj =P =g =x $K $h $C $F !" 0J 2< $N #2 DL $j $K J, $l $k !# { =g =g =x !’ 8u Jd =8 9g !J =i 4| $O 2> %k !< %H $N =8 9g $G $" $k !K $+ $i !" JB Ns <B 9T 2D G= $J L? Na 72 $r M% @h EY $K 4p $E $$ $F Cj =P $7 =P NO $9 $k !# Cj =P $5 $l $? 2> %k !< %H $r 8u Jd =8 9g $* $h $S @) 8f %0 %i %U $+ $i :o =| $9 $k !# ?7 $7 $$ %0 %i %U $+ $i !" $= $N ;~ E@ $G $9 $Y $F $N ?F $, :o =| $5 $l $F $$ $? %N !< %I $r 8u Jd =8 9g $K DI 2C $9 $k !# $3 $l $r 8u Jd =8 9g $O 6u $K $J $k $^ $G $K 7+ $j JV $9 !# !J >\ $7 $/ $O !" [13] $r ;2 >H !K { 5U =g =x !J %? %$ %‘ !& %9 %m %C %H $r Mx MQ !K !’ %" %k %4 %j %: %‘ <+ BN $O =g =g =x $H $[ $\ F1 $8 $, !" Cj =P J} 8~ $O =* C< %N !< %I $+ $i 2> %k !< %H $X $G $" $k !# Cj =P $5 $l $? L? Na 72 $r 0l ;~ $K %? %$ %‘ !& %9 %m %C %H $K F~ $l $F !" =P NO ;~ $K %? %$ %‘ !& %9 %m %C %H $N 5U =g $K 9T $& J} K! $G $" $k !# !J >\ $7 $/ $O !" [1] $r ;2 >H !K 4.1.3 9- 0h %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 4p K\ %V %m %C %/ 4V $N L? Na 0\ F0 $r 9T $C $F !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 8z 2L $r 8~ >e $5 $; $k J} <0 $G $" $k !# 0l HL $N %W %m %0 %i %‘ $K BP 1~ $9 $k J} <0 $H FC Dj $N %W %m %0 %i %‘ 9= B$ $K BP 1~ $9 $k J} <0 $N #2 DL $j $, $k !# %H %l !< %9 !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !’ 35 MW !’ $3 $N J} <0 $O !" 0l HL $N 2J 3X 5; =Q $N 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $N $h $& $J !" J, 4t $K Hs >o $K JP $j $N $" $k %W %m %0 %i %‘ $K E, MQ $5 $l $k !# <j =g $O 0J 2< $K <( $9 !# � 9- 0h @) 8f %0 %i %U !J 4p K\ %V %m %C %/ $r C1 0L $H $7 $? %0 %i %U !K $K $* $$ $F !" <B 9T ;~ $K 0l HV 9b $$ 3N N( $G DL $k %H %l !< %9 $r %5 %s %W %k !& %W %m %0 %i %‘ $G Cj =P $9 $k !# � Cj =P $5 $l $? %H %l !< %9 Fb $G %j %9 %H !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& !# $^ $? !" %W %m %0 %i %‘ $N 7

0U L# $r 0] ;} $9 $k $? $a $K !" %H %l !< %9 30 $N =$ @5 $r 9T $& !# � $3 $N <j =g $r 7+ $j JV $9 $H !" 9b EY $J %9 %1 %8 %e !< %k $, F@ $i $l $k $N $G $" $k !# >\ $7 $/ $O !" [1] $^ $? $O [13] $r ;2 >H !K FC D’ !’ � %3 !< %I $N =$ @5 $, I, MW $J $N $G !" %3 !< %I $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k !# � %V %m %C %/ 4V $N L? Na 0\ F0 $r 5v $9 $N $G !" $+ $J $j $h $$ 8z 2L $r $b $? $i $9 !# %Q !< %3 %l !< %7 %g %s !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !’ 35 MW !’ %Q !< %3 %l !< %7 %g %s !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G $O !" @) 8f %0 %i %U $K $* $$ $F !" $G $- $k $@ $1 %3 !< %I $r 2< 0L $N %V %m %C %/ $+ $i >e 0L $N %V %m %C %/ $X 0\ F0 $5 $; $k !# 0\ F0 $O 0J 2< $N #4 $D $N %k !< %k $K => $C $F 9T $o $l $k !# � :o =| !J Delete T ransformation !K !’ L? Na $N 0\ F0 $G 6u $K $J $C $? 4p K\ %V %m %C %/ $d @) 8f %0 %i %U $K $* $$ $F :G >e 0L $N %V %m %C %/ $r =| $$ $F $= $3 $X J, 4t $N $J $$ 4p K\ %V %m %C %/ $r :o =| $9 $k !# � 0l HL L? Na 0\ F0 !J Mov e-op T rans. !K !’ J, 4t L? Na $G $J $$ 0l HL L? Na $r !" $= $N %V %m %C %/ Fb $N A0 J} $N L? Na $K 0M B8 4X 78 $, B8 :_ $7 $J $1 $l $P !" $D $J $, $C $F $$ $k %Q %9 $r C) $C $F !" >e 0L %V %m %C %/ $K 0\ F0 $5 $; $k !# %W %m %0 %i %‘ $N 0U L# $r 0] ;} $9 $k $? $a $K !" %3 !< %I $N =$ @5 $r 9T $& !# !J %$ %a !< %8 $O ?e F; $N %a %+ %K %: %‘ $H F1 $8 !K � J, 4t L? Na 0\ F0 !J Mov e-cj T rans. !K !’ J, 4t L? Na $r J# @= $7 $F !" >e 0L %V %m %C %/ $X 0\ F0 $5 $; $k !# %W %m %0 %i %‘ $N %; %^ %s %F %# %C %/ $r 0] ;} $9 $k $? $a $K %3 !< %I $N =$ @5 $, I, MW $G $" $k !# � C1 0l 2= !J Uni�cation T rans. !K !’ $" $k J, 4t %V %m %C %/ $N 8e J} %V %m %C %/ $K F1 0l L? Na $, $" $j !" $+ $D !" $= $N J, 4t %V %m %C %/ $K 0\ F0 2D G= $J ;~ $O !" 8e J} $+ $i $= $l $i $N L? Na $r ;} $C $F $- $F !" F1 0l 2= $9 $k !# $3 $N $h $& $K !" C1 0l 2= $N L\ E* $O %3 %T !< $r $G $- $k $@ $1 M^ $( $k $3 $H $G $" $k !# FC D’ !’ � %H %l !< %9 !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H F1 MM $K !" %3 !< %I $N %3 %T !< $, $J $5 $l $k $N $G !" %3 !< %I $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N J} <0 $G $O !" %3 !< %I $N C1 0l 2= $, 9T $o $l $k $? $a !" %H %l !< %9 !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H Hf $Y $F %5 %$ %: $, >. $5 $$ !# � 2< 0L %V %m %C %/ $N L? Na $r @Q 6K E* $K >e 0L %V %m %C %/ $K 0\ F0 $5 $; $k !" B( $A !" %* %Z %i %s %I $N 6& M- $9 $k L? Na $, 6a $/ $K G[ CV $5 $l $k $h $& $K $J $k $N $G !" %G !< %? !& %U %m !< 7? $N %^ %7 %s $K Bg $- $J 8z 2L $r $b $? $i $9 !# $^ $? !" <B 9T ;~ $N DL ?. $H F1 4| 2= $N %3 %9 %H $, :o 8: $G $- $k !# %k !< %W !& %" %s %m !< %j %s %0 !’ 35 MW !’ %k !< %W 9= B$ $K E, MQ $5 $l $k J} <0 $G $" $k !# DL >o $N %k !< %W $N 2? 8D J, $r E8 3+ $7 $F !" ?7 $7 $$ %k !< %W $r @8 @. $9 $k $N $G $" $k !# <B :] $K !" #2 $+ #3 8D J, $N %k !< %W $r E8 3+ $N BP >] $K $J $C $F $$ $k !# $= $l 0J >e 8D ?t $r $" $2 $k 2A CM $, $J $$ $H 8@ $o $l $F $$ $k !# %W %m %0 %i %‘ $N 0U L# $r 0] ;} $9 $k $? $a !" @) 8f 2s O) $, A} @_ $5 $l !" 85 $N #1 H? I| $N <B 9T %9 %k !< %W %C %H $O $9 $3 $7 D9 $/ $J $k $, !" A4 BN $N %9 %k !< %W %C %H $O Bg I} $K C; =L $G $- $k !# FC D’ !’ � VLIW 7? %W %m %; %C %5 $G $O !" L? Na $, D9 $/ $F !" %S %C %H $N ;H MQ 8z N( $, 9b $/ $J $$ $H Hc H= $5 $l $F $$ $k $, !" $3 $N J} <0 $r Mx MQ $9 $k $H !" %S %C %H $N ;H MQ 8z N( $r 2~ NI $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# B( $A !" B? =E $N 5! G= %f %K %C %H $, 8z N( $h $/ ;H MQ $G $- $k $N $G $" $k !# � %k !< %W $r E8 3+ $7 $? $3 $H $G !" @) 8f JQ ?t $N JQ 99 2s ?t !" %" %I %l %9 7W ;; $N 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $= $N H? LL !" %W %m %0 %i %‘ $N 0U L# $r 0] ;} $9 $k $N $K ;q 8; !J %l %8 %9 %? !K $r A} @_ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# � %k !< %W $N 2s ?t $, F0 E* $K 7h Dj $5 $l $k >l 9g $O !" Jd @5 $N I, MW $, $" $k !# $^ $? !" %3 !< %I $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k !# 8

%= %U %H %& %’ %" !& %Q %$ %W %i %$ %s !’ 35 MW !’ %k !< %W !& %" %s %m !< %j %s %0 $N $h $& $K !" %= %U %H %& %’ %" !& %Q %$ %W %i %$ %s $b %k !< %W 9= B$ $K Bg $$ $K E, MQ $5 $l $k J} <0 $G $" $k !# $3 $N J} <0 $G $O !" L? Na $r 2> A[ %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F !< %8 $H 8+ $F !" $= $N F~ NO $r H? I| HV 9f $H $9 $k !# FC D’ !’ � H? I| 4V $N 0M B8 !J %k !< %W 1? HB 0M B8 !K $, $J $1 $l $P 8z 2L $, :G Bg $H $J $k !# $3 $N 0M B8 $, $" $k $H $- !" Ej F~ $9 $k 4V 3V $r 3H $2 $k !# � 8z 2L $r 0z $- =P $9 $? $a $K %l %8 %9 %? $N %j %M !< %_ %s %0 $r @Q 6K E* $K $9 $k !# %l %8 %9 %? $N ?t $r $? $/ $5 $s MQ 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 4.2 F0 E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 L\ E* $O @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H F1 $8 $@ $, !" %9 %1 %8 %e !< %i $O %O !< %I %& %’ %" $G $" $k !# 4.2.1 FC D’ 1. %3 %s %Q %$ %k ;~ $K IT L@ $J 0M B8 4X 78 $K BP $7 $F BP =h 2D G= $G $" $j !" %3 %s %Q %$ %i $r 4J C1 $K $9 $k !# $^ $? !" $" $k FC Dj $N %Q %$ %W %i %$ %s 8~ $- $K %3 %s %Q %$ %k $5 $l $? %* %V %8 %’ %/ %H !& %3 !< %I $r JL $N %Q %$ %W %i %$ %s $G $b 8z N( $h $/ <B 9T $G $- $k !# 2. F0 E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G $O !" %- %c %C %7 %e !& %_ %9 %R %C %H $N $H $- $J $I $O $= $N %Z %J %k %F %# $K $h $k @- G= Dc 2< $r KI $0 $3 $H $, $G $- $k !# 3. @) 8f MQ $N @l MQ 2s O) $r @_ $1 $k $N $G !" %O !< %I %& %’ %" NL $, Bg $- $/ A} 2C $7 $F $7 $^ $& !# 4.2.2 4v $D $+ $N J} <0 %9 %3 %" %\ !< %G %# %s %0 : 35 MW !’ %9 %3 %" %\ !< %I $H $$ $& @) 8f %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F L? Na $N H/ 9T !" <B 9T $r 4I M} $9 $k J} <0 !# $9 $Y $F $N L? Na $O $3 $N %9 %3 %" %\ !< %I $r DL $k !# $= $3 $G !" %G !< %? 0M B8 4X 78 $N 2r @O $, $J $5 $l $l !" L? Na $r H/ 9T $9 $k $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k !# FC D’ !’ � %l %8 %9 %? %U %! %$ %k $H 5! G= %f %K %C %H $N 4V $K !" J# ?t $N %P %9 $r 2p $7 $F %* %Z %i %s %I !" 7k 2L $r E> Aw $9 $k !# 7k 2L $O I, $: %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l !" $b $7 8e B3 $N L? Na $, ;H $& $J $i $^ $? $= $3 $+ $i FI $_ =P $5 $l $k !# � %O %6 !< %I !& %A %’ %C %/ $H %* %Z %i %s %I FI $_ $N $U $? $D $N %Q %$ %W %i %$ %s !& %T %C %A $r L? Na %G %3 !< %I $N Cf $K 1# $9 !# � %9 %3 %" %\ !< %G %# %s %0 $O !" W A W !" W AR 0M B8 $r 8! =P $7 $? $H $- $K !" $= $N L? Na $H 8e B3 $N L? Na $N L? Na H/ 9T $r Dd ;_ $5 $; $F $7 $^ $& !# RA W 0M B8 $O F0 E* $K =h M} $7 !" L? Na $r out- of-order $G H/ 9T 2D G= $G $" $k !# T omasulo J} <0 !’ 35 MW !’ 3F 5! G= %f %K %C %H $N A0 $K %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s $r @_ $1 !" Cf $K 5! G= %f %K %C %H $N <B 9T >u 67 !J 6u $$ $F $$ $k $+ $I $& $+ !K $H %* %Z %i %s %I $K 4X $9 $k >p Js $, 4^ $^ $l $k !# $^ $? !" Common Results Bus !J CRB !K $G 7W ;; 7k 2L $r %P %$ %Q %9 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %* %Z %i %s %I BT $A ;~ 4V $r C; =L $G $- $k !# FC D’ !’ � %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s $G !" 0M B8 4X 78 $G BT $A 9g $o $; $F $$ $k L? Na $O !" $= $N ?t $, J# ?t $G $" $C $F $b !" <B 9T 7k 2L $, J| Aw $5 $l $k $? $a $K F1 ;~ $K <B 9T $G $- $k !# B( $A !" !V 2D G= 8B $j !" Aa 4| $K <B 9T $r 3+ ;O $9 $k !W $H $$ $& L\ E* $K C# $7 $F $$ $k !# � %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s $K L? Na $r EP O? $5 $l $k :] !" Mx MQ $G $- $k %* %Z %i %s %I $O %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s $K %3 %T !< $5 $l $k $N $G !" W AR %O %6 !< %I !J 5U 0M B8 !K $, 2r >C $5 $l $k !# � 0M B8 %G !< %? $O !" %l %8 %9 %? HV 9f $G $O $J $/ %? %0 $r MQ $$ $F <1 JL $5 $l $k $? $a !" W A W %O %6 !< %I !J =P NO 0M B8 !K $, @8 $8 $J $$ !# � %? %0 IU $N %G !< %? J| Aw $N J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k $N $G !" %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s $, =E $/ !" 9b B. 2= $N 8B 3& $r $_ $: $+ $i :n $C $F $7 $^ $& !# 9

� %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s $K $* $1 $k %* !< %P %X %C %I $r %Q %$ %W %i %$ %s !& %T %C %A $H $7 $F %G %3 !< %I !& %9 %F !< %8 $K 1# $9 <j K! $O $" $k $, !" J, 4t M= B, %_ %9 $K H< $& %Z %J %k %F %# $, Bg $- $$ !# 5 4v $D $+ $N %" !< %- %F %/ %A %c $N >R 2p 5.1 %9 !< %Q %9 %+ %i 5.1.1 35 MW %Q %$ %W %i %$ %s $N I{ $r 3H $2 $F !" #1 %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $G J# ?t $N L? Na $r F1 ;~ $K <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# 5! G= %f %K %C %H $, 6u $$ $F $$ $l $P !" F0 E* $K L? Na $r Ej F~ $7 <B 9T $9 $k !# 5.1.2 FC D’ � %9 !< %Q %9 %+ %i $G $O @) 8f %M %C %H %o !< %/ $, J# ;( $J $N $G !" %/ %m %C %/ $N <~ GH ?t $r >e $2 $K $/ $$ !# � 0J A0 $N L? Na %; %C %H !J x86 !K $N %" !< %- %F %/ %A %c $N JQ 99 $O 0l @Z $7 $J $$ !# $= $N $? $a !" %* %V %8 %’ %/ %H !& %3 !< %I %l %Y %k $G 40 A4 $J 8_ 49 @- $, $" $k !# � F0 E* $K @Q 6K E* $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $9 $k $N $G !" %- %c %C %7 %e !& %_ %9 %R %C %H $H H< $& %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $r $& $^ $/ 1# JC $G $- $k !# 5.1.3 <B 8= >e $N 2] Bj <B :] $K !" L? Na 4V $K 0M B8 4X 78 $, B8 :_ $9 $k $+ $i M} A[ $J 7A $K $b $D $3 $H $, $G $- $J $$ !# $G $- $k $@ $1 $= $N 7A $K $b $C $F $$ $/ $? $a $K $O !" � JB Ns $K %Q %$ %W %i %$ %s $, F0 $- F@ $k $h $& $K !" == J, $J ?t $N 5! G= %f %K %C %H $r MQ 0U $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# � %G !< %? 0M B8 $r H< $& 6% 9g !? %O %6 !< %I $, Hr $1 $i $l $k $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $G $" $k I, MW $, $" $k !# � @) 8f %O %6 !< %I $, 2> $K $" $C $? $H $7 $F $b !" Bg $- $J %9 %H !< %k $, @8 $8 $J $$ $h $& $J %O !< %I %& %’ %" 9= @. >e $N 9) IW $, I, MW $G $" $k !# � @5 3N 3d 9~ $_ $N BP 1~ $O $I $& $9 $l $P $h $$ $N $+ � %l %8 %9 %? 72 $O !" F1 ;~ $K J# ?t $N L? Na $, FI $_ !& =q $- $G $- $k $? $a $K %^ %k %A !& %] %C %H $N %l %8 %9 %? $H $J $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# � MS !J %a %$ %s !& %a %b %j !K $, %M %C %/ $H $J $i $J $$ $h $& $K !" == J, $J %9 %k !< %W %C %H $r MQ 0U $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ $7 !" $^ $? %- %c %C %7 %e $N 6/ 2= $b F( $; $J $$ !# 5.2 VLIW 5.2.1 35 MW L\ E* $O %9 !< %Q %9 %+ %i J} <0 $H F1 MM !" VLIW $O #1 %/ %m %C %/ !& %5 %$ %/ %k $G J# ?t $N L? Na $r F1 ;~ $K <B 9T $5 $; $k J} <0 $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %9 !< %Q %9 %+ %i $G $O JB Ns <B 9T 2D G= $J L? Na 72 $N H/ 9T $r %O !< %I %& %’ %" $G <B 9T $9 $k $N $K BP $7 $F !" VLIW $G $O %3 %s %Q %$ %i $K $^ $+ $; $k !# 5.2.2 FC D’ � VLIW %3 %s %Q %$ %i $G $O !" JB Ns <B 9T 2D G= $J L? Na %V %m %C %/ $r ?e J? $K JB $Y $F !" #1 $D $N D9 $$ L? Na $K %U %) !< %^ %C %H $7 !" %O !< %I %& %’ %" $O $= $N D9 $$ L? Na $r <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# $3 $l $O !" ?e J? 7? %^ %$ %/ %m L? Na $H ;w $F $$ $k !# � JB Ns L? Na $N 8! =P $O %= %U %H %& %’ %" $K G$ $; $? $N $G !" %O !< %I %& %’ %" NL $r :o 8: $G $- %/ %m %C %/ <~ GH ?t $r 2~ NI $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $= $N H? LL $G $O !" L? Na %; %C %H $N %" !< %- %F %/ %A %c $, JQ $o $C $? $N $G !" :F %3 %s %Q %$ %k $7 $J $/ $F $O 4{ B8 %W %m %0 %i %‘ $, F0 $+ $J $$ $N $G $" $k !# <B 9T 8z N( $O %3 %s %Q %$ %i $K 6/ $/ 0M B8 $9 $k !# � @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $J $N $G !" <B 9T ;~ $K $* $1 $k 3d 9~ $_ $N BP =h $, <e $$ !# $? $H $( $P !" %- %c %C %7 %e !& %_ %9 %R %C %H $N ;~ $K L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $r 40 A4 $K Dd ;_ $5 $; $F $7 $^ $& !# 5.2.3 <B 8= >e $N 2] Bj � @) 8B !& @) Ls !’ 0M B8 4X 78 $N 2r >C $r %3 %s %Q %$ %i $K 40 A4 $K G$ $; $- $l $J $$ !# $J $< $J $i !" <B 9T ;~ $K $7 $+ BP =h $G $- $J $$ $3 $H $, B8 :_ $9 $k $+ $i $G $" $k !# $= $N Nc $O 0J 2< $K <( $9 !# 1. bank con ict !’ L? Na $, D9 $$ $N $G !" %- %c %C %7 %e $d %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ $K %P %s %/ >W FM 10

$, 5/ $3 $j $d $9 $$ !# => $C $F !" J? 6Q %" %/ %; %9 !& %5 %$ %/ %k ?t $, Bg $- $/ $J $k !# 2. J, 4t $N taken/not taken !’ 7k 2L $, H= L@ $9 $k $^ $G $K J, 4t @h $, $o $+ $i $J $$ !# $? $H $( $P !" %G !< %? $K $h $j %" %I %l %9 $, 7h $^ $k >l 9g $J $I !# 3. NOP $N L? Na $, B? Bg $G $" $k !# � =h M} 7k 2L $, J] >Z $5 $l $J $$ 4m 81 @- !’ >e 5- $N $h $& $J >l 9g $G !" VLIW %W %m %0 %i %‘ $O @) 8B !& @) Ls $K 0c H? $7 $? $i !" =h M} 7k 2L $, J] >Z $5 $l $J $$ $+ !" $^ $? $O %O !< %I %& %’ %" $, $3 $l $r 8! =P $7 $F !" %W %m %0 %i %‘ !& %( %i !< $N 3d 9~ $_ $r 5/ $3 $9 $3 $H $K $J $k !# =h M} 7k 2L $r J] >Z $9 $k $? $a $K $O !" 0M B8 4X 78 $r F0 E* $K 8! =P $9 $k %O !< %I %& %’ %" $r @_ $1 !" 3d 9~ $_ $G Js 9p $9 $k <j CJ $r :N $k $+ !" $^ $? $O !" %3 %s %Q %$ %i $, $G $- $k HO 0O $G :G E, 2= $7 $F !" $= $l 0J >e $O nop $r ;H MQ $7 !" L? Na $r %U %) !< %^ %C %H $9 $k !# $7 $+ $7 !" 8e <T $G $O !" nop $N N( $, B? $/ !" 8z N( $N 0- $$ %W %m %0 %i %‘ $K $J $i $6 $k $r F@ $J $$ $3 $H $K $J $k !# 5.3 %9 !< %Q %Q %$ %W %i %$ %s 5.3.1 35 MW %Q %$ %W %i %$ %s $N CJ ?t $r A} $d $7 !" A4 BN =h M} $N %9 %k !< %W %C %H $N 8~ >e $r A@ $C $? J} <0 $G $" $k !# @) Ls $, $J $1 $l $P !" %Q %$ %W !& %T %C %A $r >. $5 $/ $7 $F !" %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< $5 $r $* $* $- $/ $9 $l $P <B 8= $G $- $k !# 5.3.2 FC D’ � %Q %$ %W %i %$ %s $N >\ :Y 2= $N $? $a !" @) 8f %M %C %H %o !< %/ $, J# ;( $G !" %/ %m %C %/ $N <~ GH ?t $r >e $2 $K $/ $$ !# � J, 4t M= B, $N %_ %9 $N $H $- $J $I $O $= $N %Z %J %k %F %# $, Bg $- $$ !# 5.3.3 <B 8= >e $N 2] Bj � %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< $5 $, Bg $- $$ $H !" %G !< %? !& %O %6 !< %I $K $h $k %9 %H !< %k $d J, 4t M= B, $, $O $: $l $? $H $- $N %Z %J %k %F %# $, Bg $- $/ $J $k !# � %9 !< %Q %9 %+ %i J} <0 $H F1 MM $J 2] Bj $r $b $D !# $H $/ $K !" %G !< %? 6! 5k $N Ld Bj $G %- %c %C %7 %e %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $b %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# 5.4 %^ %k %A %9 %l %C %G %# %s %0 5.4.1 35 MW A4 $/ FH N) $J J# ?t 8D $N %W %m %0 %i %‘ !& %9 %H %j !< %‘ $r MQ 0U $7 $F !" $3 $l $i $r JB 9T $7 $F <B 9T $5 $; $k J} <0 $G $" $k !# %/ %m %C %/ $4 $H $K %9 %H %j !< %‘ $r @Z 49 $( $F !" L? Na $r %Q %$ %W %i %$ %s $K Ej F~ $9 $k J} K! $G !" <B 9T $r ?J $a $F $$ $/ !# 5.4.2 FC D’ � $3 $N J} <0 $G !" %Q %$ %W %i %$ %s Cf $K $" $k L? Na $N 4V $K 4X 78 $, $J $$ $N $G !" %Q %$ %W %i %$ %s $N 8z N( $O $[ $\ #1 #0 #0 !s $K C# $9 $k !# � L? Na %9 %H %j !< %‘ $, J# ?t $" $k $N $G !" %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# 5.4.3 <B 8= >e $N 2] Bj � ;q 8; !J %l %8 %9 %? 72 !" 5! G= %f %K %C %H !" %- %c %C %7 %e MF NL $J $I !K $N Ds 6! $, == J, $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# � %9 %H %j !< %‘ $, J# ?t $" $k $H $$ $& A0 Ds $O $$ $D $G $b @. N) $9 $k $o $1 $G $O $J $$ !# $^ $? !" %9 %H %j !< %‘ $N D9 $5 !J <B 9T ;~ 4V !K $, 0[ $J $C $? $H $- $K $I $N $h $& $K 8z N( $K BP 1~ $9 $k $+ $, Ld Bj E@ $G $" $k !# 5.4.4 4v $D $+ $N Ds 0F � CPC !J cyclic pip eline !K J} <0 !’ %9 !< %Q %Q %$ %W %i %$ %s E* $J C; %T %C %A $N %Q %$ %W %i %$ %s $G !" %Q %$ %W %i %$ 2= $5 $l $? MIMD !J multi- instruction multi-data stream !K $r <B 8= $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G !" %- %c %C %7 %e %a %b %j $J $I $b %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $H $3 $m $K FC D’ $, $" $k !# � PPC !J pack ed pip eline con trol !K J} <0 !’ %9 %H %j !< %‘ 4V $N @Z 49 $O 6/ @) $G $O $J $/ !" %- %c %C %7 %e !& %_ %9 %R %C %H $^ $I $G !" %Q %$ %W %i %$ %s $K Hf 3S E* $K D9 $$ %9 %H !< %k $, @8 $8 $? $H $- $N $_ !" <B 8= $5 $l $k J} <0 $G $" $k !# 6 %W %m %; %C %5 $N >- Mh E8 K> 6.1 2? $, MW $5 $l $k $N $+ � L? Na %l %Y %k $G $N JB Ns 2= $O 8B 3& $K C# $7 $F $$ $k $N $+ !’ 11

%^ %k %A %9 %l %C %G %# %s %0 $K $h $C $F !" %Q %$ %W %i %$ %s $r $[ $\ #1 #0 #0 !s $G M- 8z $K ;H $( $k $, !" $$ $D $G $b J# ?t $N %9 %H %j !< %‘ $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ !# $= $N $? $a !" L? Na %l %Y %k $N JB Ns 2= $N 8& 5f $, $^ $@ B3 $1 $i $l $k $G $" $m $& !# $? $@ !" L? Na $N JB Ns 2= $r %3 %s %Q %$ %i $G 9T $$ !" VLIW $K %U %) !< %^ %C %H $7 !" 7W ;; 5! $K 0z $- EO $9 J} <0 $O 0l HL $K $J $k $G $" $m $& !# � %" %W %j %1 !< %7 %g %s ;X 8~ $X $N J, 4t !’ :# $^ $G $O !" 7W ;; 5! $, B. $1 $l $P $h $$ $@ $H $$ $& 9M $( J} $O 0l HL $G !" %O !< %I %& %’ %" $r :n $C $F !" $= $N >e $K %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r :n $k $N $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" $3 $l $+ $i $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N %H %l %s %I $r M= B, $7 $J $, $i !" %W %m %; %C %5 $N %" !< %- %F %/ %A %c $r @_ 7W $7 $F $$ $/ $3 $H $b I, MW $G $" $k !# $= $& $$ $& 0U L# $G !" :# $O !" %W %m %; %C %5 $N Nr ;K $K $* $$ $F !" J, 4t E@ $K $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# B( $A !" $I $s $J AP $K BP $7 $F $b 8z N( $h $/ 9b B. $J @- G= $r $b $D ;^ $H $" $k <o $N AP $K BP $7 $F 6/ $$ $, !" $= $l 0J 30 $N AP $K BP $7 $F $O ;H MQ 8z N( $, Dc 2< $9 $k ;^ $N $U $? $D $G $" $k !# � %G %P %$ %9 5; =Q $r $I $3 $^ $G 3h $+ $; $k $+ !’ %W %m %; %C %5 $N %2 !< %H 5, LO $K 4X $7 $F $O !" Mo ore $N K! B’ !J #3 G/ $G #4 G\ !K $h $, $/ CN $i $l $F $$ $k !# $^ $? !" %/ %m %C %/ B. EY $O G/ Ls #2 #2 !s !" %T %s ?t $O Ls #1 #7 !s $N 3d 9g $G A} 2C $7 $F $$ $k $H $$ $& %G !< %? $, $" $k !# $3 $l $i $r $I $N $h $& $K ;H $C $F !" %W %m %; %C %5 $N @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $+ $K $+ $+ $k !# A* Br ;^ $H $7 $F 0J 2< $K 4v $D $+ $N 5! 9= $, $" $2 $i $l $k !# { DRAM :. :\ { Bg NL %l %8 %9 %? { Bg NL 5! G= %f %K %C %H $^ $? !" %" !< %- %F %/ %A %c $N =@ Fp @- $b MW 5a $5 $l $k $N $G $" $m $& !# B( $A !" @_ 7W $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $O $9 $0 $K ?7 $7 $$ %G %P %$ %9 5; =Q $K BP 1~ $G $- $k I, MW $, $" $k !# 6.2 Cm L\ $5 $l $k 4v $D $+ $N %" !< %- %F %/ %A %c � %^ %k %A %9 %l %C %G %# %s %0 !’ OL TP !J on-line trans- action pro cessing !K $N $h $& $K !" F~ NO %G !< %? $K $h $C $F !" =h M} N. $l $, JQ 2= $9 $k Hs 7h Dj E* Ld Bj $K BP $7 $F $O $3 $N J} <0 $, M- 8z $G $" $k !# � On-chip Multipro cessor !’ %G %P %$ %9 5; =Q $N ?J Jb $G !" >- Mh J# ?t $N %W %m %; %C %5 $r #1 $D $N %A %C %W $K <} G< $G $- $k $h $& $K $J $k !# � System On-chip !’ %A %C %W $K #1 $D $N 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r :\ $; $i $l $k ;~ Be $b $d $C $F $/ $k !# 7 46 A[ $3 $N ;q NA $K $O C1 0L %W %m %; %C %5 $K 4X $9 $k 0l It $N 4p AC E* $J CN <1 $7 $+ =q $$ $F $$ $J $$ !# %W %m %; %C %5 $N 8& 5f $K 6= L# $" $k ?M $K @’ Hs M^ $( $F $[ $7 $$ Fb MF $G $" $k !# $3 $N ;q NA $K >\ $7 $$ $3 $H $O =q $$ $F $$ $J $$ $, !" C1 0L %W %m %; %C %5 $N @- G= 8B 3& $r @, I~ $7 $h $& $H %^ %k %A %W %m %; %C %5 $, B? $/ 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G !" >R 2p $7 $? %W %m %; %C %5 $O %N %$ %^ %s J} <0 $N $b $N $G !" Hs %N %$ %^ %s J} <0 $N %W %m %; %C %5 $, $? $/ $5 $s $" $k !# $7 $+ $7 !" $$ $: $l $b $^ $@ %N %$ %^ %s J} <0 %W %m %; %C %5 $[ $I HF MQ @- $r $b $C $F $$ $J $$ $N $G !" %N %$ %^ %s J} <0 %W %m %; %C %5 $, $^ $@ D9 @8 $- $9 $k $= $& $G $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] IY ED bC <# !’ %3 %s %T %e !< %? !& %" !< %- %F %/ %A %c !" 4] A1 !J #1 #9 #9 #4 !K [2] John L.H, Da vid A.P . !’ %3 %s %T %e !< %? !& %" !< %- %F %/ %A %c !J @_ 7W !& <B 8= !& I> 2A $N Dj NL E* %" %W %m !< %A !K !" IY ED bC <# !" B< >e OB >4 !" $K $$ $_ <# CK 6& Lu !" 7P BP <R !J #1 #9 #9 #2 !K [3] John L.H, David A.P . !’ %3 %s %T %e !< %? $N 9= @. $H @_ 7W !J 2< !K !" @. ED 8w >4 Lu !" F| 7P BP <R !J #1 #9 #9 #6 !K [4] Cf _7 4n ;0 O: !’ 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $r 9= @. J} <0 !" D+ AR =q E9 !J #1 #9 #9 #5 !K [5] Mike Johnson !’ %9 !< %Q !< %9 %+ %i !& %W %m %; %C %5 !" B< >e OB >4 4F Lu 12

[6] T" NN !" IY ED bC <# !’ %^ %k %A %9 %l %C %I =h M} $r %5 %] !< %H $9 $k VLIW %W %m %; %C %5 !& %" !< %- %F %/ %A %c , >p Js =h M} 3X 2q Bh #4 #7 2s !J J? @. #5 G/ 8e 4| !K A4 9q Bg 2q [7] 0B F# =( <y !’ Ej 5! E* <B 9T $r 9T $& %^ %$ %/ %m !& %W %m %; %C %5 $K 4X $9 $k 8& 5f !" O@ J8 !J #1 #9 #9 #6 !K [8] :d 0f =$ 0l !’ %* %s %A %C %W !& %^ %k %A %W %m %; %C %7 %s %0 $K 4X $9 $k =i 4| 8! F$ [9] Design W a v e [10] F| 7P %( %l %/ %H %m %K %/ %9 [11] F| 7P %Q %= %3 %s [12] 8^ Eg @5 M5 @h @8 $N %W %j %s %H !J %W %m %; %C %5 $N 5; =Q F0 8~ !" J? @. #9 G/ EY 8& 5f %F !< %^ $N >R 2p !K [13] J.Fisher: T race Sc heduling: A T ec hnique for Global Micro co de Compaction, IEEE T rans. Computer, C-30, 7, pp. 478-594. 13