
� � �� �� � � � � � �

�	
 � � ��
� �� � �� ���� � � �� ��� � �� � �

� !" # �$ � %& � �& $ �' ' '(� �) #� � * �+ �,- �$ $ � � ��) �$ � & $ �' ' ��.� # � /& �$ #� �' ' � 0 ' ��� � � #1 � 2 � 31� � # � �� �' '4 � �' '5 � 6

78 9 :; :< =>? = :@ A � A =? :B <

� C& , DE F G� � � * � � � �& , � � � #$ H& � � � � ��3 � I # 1 1 � 1� & � � � & � �� * & $ � � � �& , � � � I� �� # �� �KJLM MNO P PQ Q QR STR MUV UW M UR X YZ P[ T LX \]^ P_` a Pbcd e

� f � I� g� & , � �$ * .ih j � # 1 �

� k�l , #� � * ��m �n � � � � � ��

� f & �� � * * # � #& $ � 1 � � �& j j �$ * � *� � H�� �$ �� � �

� o1 1 �& * #$ g � � � # g$ j �$ �� j , � �� , $ & $ p" q#$ & � * �� �& � � �� #) � �� � * # ��

� r � �� � & 1 # �+ �

� s1 � g # �� #� j �

t

� ; u > vw >? 9 9 : ; w

x yz {| }~ }� z | }� �� �� z | � | � � �� � | { | �| � }z� z � �� } �z � | �� �z�� | � � � z � � z � �� y ��{| ~ � z } ~� � � | � yz � � y| ~ �� | � � { � � �z���

� " & $ � 1 *� $ , � �

x yz | � � � � � � �� � | { { } ~� }� � yz | � � � �� �� | ~ }� } ~� � � { �� z� } ����
� . � " #�� � �� �

�

� ; u > vw >? 9 9 :; w �? ; w �? w A<

o� � & g� � j j #$ g 1 �$ g , � g � #� � � �

� � � � � & H �& $ ) �$ � #& $ � H& � �& j j , $ # � � � #$ g�$ � 1 g& � # � � j � � � � � � � } ��

s , � � & � � � n
�� � � � # H+ � 1 g& � # � � j �$ * * � ��

� �& j j , $ # � � �� �& & � � �� � � & � 1 �

� � � �� �1 #� � �& � � � � �$ �� �

�

� v � > < A � v? B <

� �, * + #$ g� � & g� � j j #$ g 1 �$ g , � g � � I # 1 1 � � 1� + & ,�&
� #$ �� � � � � + & , � ) & � � �, 1 �� + & H� � & g� � j j #$ g�& $ � �� , � �� �

�� � � * 1 �$ g , � g � j �$ , � 1� �

� 1 � �� $ $ � I 1 �$ g , � g � � l , # �� 1 +�

� � �& & � � � � � � # g � � 1 �$ g , � g � H& � � �� � � � �$ *

� � z � }� ~ � $ � I 1 �$ g , � g � �

� � � � � � � ��� � � & g� � j j �� �

 

� v � > < A � ¡ A 9 A<

¢£ �¤ �¥ ¦	 F & H� � & g� � j j #$ g 1 �$ g , � g � � � #$ �1 , * h#$ g n
� H& � j � 1 #� j� H& � * �� �� # � #$ g � � � � +$ ��m & H �1 �$ g , � g �

� #� � , � � #$ * � � # g$ #$ g * � �� �+� � � +� �� j�

� #� � , � � #$ * � � # g$ #$ g� � & �� * , � � �

s� & g� � j j #$ g 1 �$ g , � g � ¥ 
 £
 � � � D F� #$ �1 , * #$ g n

� H, $ � � #& $ � 1 � � & g� � j j #$ g§ �m � j� 1 #¨ � * �+ � � � � j � �$ * 2 r ©

� 1 & g # �� � & g� � j j #$ g§ �m � j� 1 #¨ � * �+ s� & 1 & g ©

ª

« v; � A � 9? ; ; 7 >¬ ¡ : = A¬ = � > A

2 & � � �& j� , ��� � � �) � � � � H& 1 1 & I #$ g � � � # �� �� , �h�, � � n

CPU

Control unit

Arithmetic and
logic unit

Registers
...

Main memory

...

§ f � j � * � H ��� /& �$ ) & $ f � , j �$ $ � & $ � & H # ��& � # g #$ � �& � � � ©

2 � j& � + #� � �� �� � �� H� & j � � � p s � � & #$ � �� , �h� #& $ � �$ * * � �� j , � � � � j& ) � * � � � I� �$ j � j h& � + �$ * p s � ®

¯ ° 	 ±	 G¤ °³² 	´ 	¤ E G	 ¤ µ¤ ¦	\ W \ M\^ ] \¶ X M LX NV U· V^ ¸ S UZ W MX V] U U Nb X MS L M LX \ W T MV Z S M\ U W N U \ W MX Y MU ¹º M LX \ S\ W S V X ¸ X W M M LX \ SY X S U Y X M LX \ W T MV Z S M\ UWb X MS LW X X Y X Y Y^ M^ b V U ¸ ¸ X ¸ U V º» \b ^ W ºX¼ X S Z MX M LX \ W T MV Z S M\ UWT M UV X M LX V X T Z ] MX W Y ] U U N

.m � �, � #$ g �$ #$ � �� , � � #& $ #� g �$ �� � 1 1 + j , � � H� � ���� � �$ j& ) #$ g � � #$ g� � � � I� �$ j � j& � + �$ * p s �

�& � � � � � � � * & H � � #� j& ) � j �$ � 1 # j # �� � � � � � � � *& H � � � �& j� , ��� �

½ � #� #� � � � �) & $ f � , j �$ $ �& � �1 �$ � �� � �
¾



� A@ AB < v � �> vw >? 9 9 : ; w B? ; w �? w A

�
 ¤ ° � 	 ¦
  � E 
 �	� �� �� � � #& $ � �� � ) �� + � # j� 1 � � � #$ g� 1 #� � n

¸ U� X S U W MX W MT Ub ¸ X ¸ ] U S^ M\ UW c ��`d M U V X · \ T MX V �^ Y Y S UW MX W MT Ub ¸ X ¸ ] U S^ M\ U W c ��`d MU V X · \ T MX V �T L\b M M LX S U W MX W MT \b V X · \ T MX V _ ] Xb M UW X ¹ \ M� Z ¸ N MU N V U· V^ ¸ ] \ W X �dT 	 \ N M LX W X¼ M \ W T MV Z S M\ UW \b V X · \ T MX V � \ T ¶ X V U

� 3$ � �� , � � #& $ � �� � �$ �& * � * � � $ , j � �� � �� f & ) �� # � �1 �� ( & � �� �$ *� �� � j � j& � + � * *� � � � � �& � � � g #� ��� $ , j � �� � �� s� & g� � j j #$ g� �l , #� �� * � �� , $ * �� � ��$ * #$ g& H � � � j � � � #$ � �� � � # �� � �, � � �� s� & g� � j� �� � $ & �� & � �� �1 � � � � � , � �#$ � �� , � � #& $ � �$ * � � � #� �$ �& * #$ g �� �j � � � #$ � h� � � � #¨ ��� s� & g� � j� �� � �m �� � j � 1 + � �� * �& I� # ���� * � h�, g� �$ *� � � * �




� F F	 D � ¦ µ ¦
  � E 
 �	

� �� �� � � #& $ � �$ * & � �� �$ *� � �) � � + j �& 1 # �$ � j �� �

� p �$ , � � j � �� & � � � � �& � � � �$ * H& � �& j j& $� �l , �$ ��� & H �& * � �

� o$ 
 F F	 D � ¦	 £ �� �$ � 1 � ��� #$ �& j � � � #$ � �& * � �

� � � #1 1 j � � � #$ � * �� �$ * �$ ��

� o1 j& � � � � � �� * �& I� # �� � � j � � � #$ � �& * � �
6

� � � °³² ¦	 �	 ¦ ¦
  � E 
 � 	

� .m � j� 1 � � n p� r #� � � / �) ��� q& � �� �$ � � � �� % �) � � # g � �� 1 �) � 1 �& $ � �� , � �� � .m � j� 1 � n

\b � ¼ � � _ � � T Z ¹ _d � T Z ¹ _ b V U ¸ V X ·d�T U ¸ X \ W T MV W T � ` T 	 Nd � T 	 \ N \b V X ·d \ T cX] T X _ � ¸ N �c � � Z ¸ N MU ] \ W X �c

� U M LX V \ W T MV W T � a � T U ¸ X \ W T MV W T ��c � U M LX V \ W T MV W T �

� r �$ g , � g � , � , � 1 1 + � , � � & � �� �+� � � � � �� #$ g�$ * & � � �� � � � �� � � � � � � � 1� * � �� � � �, g� �� s� & g� � j� �� � j , � � � � � # �� �& I� # ���� * � �, g��$ *� � � * �� s� & g� � j� �� � $ & I j � � � #$ � #$ * �� �$ * �$ ��� s� & g� � j� j � + � � #1 1 � ��1 �$ g , � g � h # j� 1 � j �$ �� � #& $ * �� �$ * �$ � � �� �� H& � � � � � ¨ � � � q& � �� �$ �& j� # 1 �� § �� 5 � ©� # �I� � �& j j& $ 1 + � � 1 # �) � * � � � � �$ + �& j� # 1 ��I& , 1 * � � & * , �� �& * � � & ��� � # �1 + #$ � � � # �$ �� � �& � � , � � 1 � � � � 6 6

�>? ; < B? = : v;

½ � � � � & �� � � & H �& $ ) �� � #$ g � � � & g� � j I� # � ��$#$ � � # g � h 1 �) � 1 1 �$ g , � g � #$ �& j � � � #$ � 1 �$ g , � g �#� � � 1 1 � * ¯£
  F ¦
 G ��  �

½ � �� � �� � � I& g �$ �� � 1 j � � �& *� �

target
code

compiler

source
code

outputinput

source
code

input outputinterpreter

Compilation Interpretation

�� D¥ � ¦
 G ��  � ½ � � I �& 1 � � � & g� � j #� �� �$ � h1 � �� * � � H& � � �m � �, � #& $ �

� G	 £ ¥ £ 	 G
 G ��  � ½� �$ � 1 � �� �$ * �m � �, ���� & $ �� �� �� j �$ � � � � � # j � �

6 t

�� D¥ 
 £ � F�  � ± G ° 	 G� � D	 G ° � � F

p& j� # 1 � � #& $ n� �� #$ g� � � � � � & g� � j *& I$ �& � � � 1 �) � 1 & H� � � j � � � #$ � �� p �$ �m � �, �� �� �$ � 1 � �� *� � & g� � j j �$ + � # j � �� � � � , � � � � � �$ � #� � �� �$ � 1 � � #& $ #� � � & * , �� * �� s� & g� � j �m � �, � #& $ #� j , � � H� � ��� � � � � , � �� � � �� �$ � 1 � �& � ��$ *& & � � # j #- � � #& $ �� % �� * �� �& � � & ) # * � , � � H, 1 H� � * � � �� I � �$ * � h�, g g #$ g � � � � , � � �m � �, � #$ g � � � ��� g � � �& * � �

3$ ��� � � � �� � #& $ n� �� #$ g� � � � j � � � #$ � , � �& � � � 1 �) � 1 & H � � �� � & g� � j �� 2 , � �� � h �� �$ � 1 � �� H& � �) �� + �m � �, � #& $ �� s� & g� � j �m � �, � #& $ #� j , � �� 1 & I�� �� . � � # �� �& � � & ) # * � , � � H, 1 H� � * � � �� I � �$ * � h�, g g #$ g � � � � , � � �m � �, � #$ g � � � � & , � �� �& * � �

� q1 �m # � # 1 # �+ � , � � & � �� � �� # *� � & �& �+� #$ g �
6 �

¢ F	 E � � ²¤ � D¥ � ¦
 G ��  � o � + �� # * & H �& j� #1 � � #& $�$ * #$ ��� � � � �� � #& $ �

source
code

outputinput

intermed.
code

interpreter

compiler

� o �& j� #1 �� �� �$ � 1 � �� � � � � I �& 1 � � � & g� � j� � H& � � �m � �, � #& $ � �, � & $ 1 + #$ �& #$ ��� j � * # h� �� �& * � �� o$ #$ ��� � � � ��� �� �$ � 1 � �� � �$ * �m � �, �� � � � �#$ ��� j � * # � �� �& * � & $ � � �� �� j �$ � � � � � # j � �� ½ � � #$ ��� j � * # � �� �& * � � �$ � � �m � �, �� * & $�$ + j � � � #$ � � � � � � � � �$ #$ ��� � � � ��� H& � � � �#$ ��� j � * # � �� �& * � �/ �) � , � � � � � #� � + �� # *� �� � �� g + � 3 �� #$ ��� j � * # � ���& * � #� � � 1 1 � * � µ G	¤ � �	 � 6 �

�? ; w �? w A u? >? 8 : w 9 <

� D¥ 	 £
 G � �	 ¦
  � E 
 � 	 F

� s� & g� � j� � � �� j �$ �� �� � � � { {| ~ � � �.m � j� 1 � n � o * * � � �& m � �� � � + & � �� � � #& $ � n o� � # g$ j �$ �� 1 & & � #$ g �� q # �� � � � ) & $ f � , j �$ $ �� � � # �� � �, � � �1 & � � 1 + �� .m � j� 1 � � n q& � �� �$ � p� s� � �� 1� ½, � #$ g �

�E ¤ G ��  
 ¦ ¦
  � E 
 � 	 F

� s� & g� � j� � � �� j �$ �� * � � �� # � � � � � ) � 1 , � & H�m � � �� � #& $ � � , � #$ g § � � � �$ � # � 1 1 + © ~ � � ~ � y � | � z � �.m � j� 1 � n� ½ � � � �) �� � � & H � 1 #� � #� 1 � � � � 1 � j �$ � H& 1 h1 & I� * �+ � � � � �) �� � � & H � � � � � � � & H � � � 1 #� �§& � #� � j� �+ # H � � � 1 #� � #� � j� �+ © � �� � � + & � �� � � #& $ n .m � � � � � #& $ �) � 1 , � � #& $ � �+�� � 1 + #$ g � H, $ � � #& $ �� .m � j� 1 � � n r #� � � � � � � j �� 2 r

6  

 � � �¤ ² �
 F	 � ¦
  � E 
 � 	 F

� s� & g� � j� �� �� j �$ �� * �� �� # � � H� � �� �$ *� , 1 � � �.m � j� 1 � n� q� � �n " & , g #� ½& j !� H� � � �� �k, 1 � n 3 Hm #� + !� H� � � �� �$ * + #� - !� H� � � �� �� � �$ m #� - !� g� �$ * H� � � �� � �� s� & g� � j� *& $ ! �� � + �& I �& ¨ $ * � � & 1 , � #& $ �� � � + & � �� � � #& $ n � $ #¨ � � � #& $ � § � � � �& I © �� .m � j� 1 � n s� & 1 & g �

" � #	¤ G² � £ �	  G	 � ¦
  � E 
 �	 F

� s� & g� � j * � � �� # � � � �& j j , $ # �� � #& $ � � � I� �$& �� � � �� �.m � j� 1 � n � q� � � � #& $ H �� � # j� 1 # H+ + & , � � � 1 H� �� � � + & � �� � � #& $ n 2 �� � � g � � � � � #$ g� #$ � �� # h��$ �� �� p �$ � � # j� �� � � #) � & � H, $ � � #& $ � 1 �� .m � j� 1 � � n � # j , 1 ��� p$ $ � / �) ��� p r � ��
6 ª



� ¡? = �? � A< ? � v v 8 �? ; w �? w A

� �$ �� � 1 g& � 1� n

� ½ � � 1 �$ g , � g � � �& , 1 * � � � � � + �& 1 � �� $ �

� s� & g� � j� I� # � ��$ #$ # �� �& , 1 * � � � � � + �&I� # �� �$ * �& £ 	
 � �

s� & � �� � # � � & H � 1 �$ g , � g � � � � � � � 1� j � � � � � � � �g& � 1� n
� 2 #$ # j , j$ , j � �� & H �& $ ��� �� �

� � �� � �& g& $ � 1 # �+ � n �& $ ��� �� �& j � #$ � � +� h�� j � � # �� 1 1 +� I # � �$ & �m ��� � #& $ � �

� � # j� 1 � � +$ ��m �

� f & � +$ & $ + j� �

� 2 � �$ #$ g & H � �& $ � �� , � � *& �� $ ! � * �� �$ * & $�& $ ��m �� 6 ®

� f � �, � � 1$ �� � H& � � � � #$ ��$ * � * �� � 1 # � � � #& $ � �% � � � � � �& $ �� & 1 � �� , � �, � �� � * � � � � �� , � �, � � � ��$ * & � �� � � #& $ � � � � � � �� � $ � � * � *� �$ * � � �� +$ ��m *& � � $ ! � g � � #$ � � � I� + �

� r �$ g , � g � $ & � �� � �& $ � #� �§& � � � & g� � j� I # 1 1 � � �& & ��� � � © �

� r �$ g , � g � �& $ � #� � �$ & , g �§& � � � & g� � j� I # 1 1 � � �& & 1 & $ g © �

� % � � �& j� # 1 � h � # j � & � � , $ h � # j � � � � �� #$ g �

� �, � � & � � H& � � �� �� � � � #& $ �$ * #$ H& � j � � #& $ h� # * #$ g �
� p �$ � � # j� 1 � j �$ �� * � � � # �$ �1 + �

� s& � � � � #1 # �+ �

6 ¾


