
� � �� �� � � � � � �

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

� !" # �� � $% � �% �  & & &'( # � �� �) #� #% � � �* �+, �� � � � ��) �� � % � �� �- � # �.% �� #�  & & �� - � # � .% �� #�  & & � � � � #/ � 0 � 1/32� � # � ��  & &465 7

89 : ;< ;= >?@ > ;A B � B >@ ;C =

� D% + EF G H� � � � � � � �% + � � � #� I% � � � � �51 � ( #/ / � /� % � � � % � �� � % � � � � �% + � � � (� �

� # ��5KJLM MNO P PQ Q QR STR MUV UW M U R X YZ P[ T L X \]^ P_` a P Q b a c

� d�e + #� � � ��f �g � � � � � ��5

� h % �� � � � # � #% � � / � � �% i i �� � � �� � I�� �� �� � 5

� j/ / �% � #� k � � � # k� i �� �� i + � �� + � % � l" m#� % � � �� �% � � �� #) � �� � � # �5

� n � �� � % / # � *5

� o/ � k # �� #� i5

p

q r@ > ;= @s ?t u ?@ : : ; < u v@ < uw @ u B x

j� � % k� � i i #� k / �� k + � k � #� 5 5 5

y � � � � % I �% � ) �� � #% � � I% � �% i i + � # � � � #� k�� � / k% � # � � i5 z{ |} |~ ���

o+ � � % � � � g
�� � � � # I* � / k% � # � � i �� � � � ��

� �% i i + � # � � �� �% % � � �� � � % � / �

� � � �� �/ #� � �% � � � � �� �� �

�

�t w ? = B �t @ C =

� �+ � * #� k� � % k� � i i #� k / �� k + � k � � ( #/ / � � /� * % +�%
� #� �� � � � � * % + � ) % � � �+ / �� * % I� � % k� � i i #� k�% � � �� + � �� �

�� � � � / �� k + � k � i �� + � /� �

� / � �� � � � ( / �� k + � k � � e + # � �/ *�

� � �% % � � � � � � # k � � / �� k + � k � I% � � �� � �� �� �

� ��� ��� � � � ( / �� k + � k �5

� � � � � � � ��� � � % k� � i i �� �

�

�t w ? = B � r B : B=

�� �
� �� �	 G % I� � % k� � i i #� k / �� k + � k � � � #� �/ + �2#� k g
� I% � i � / #� i� I% � � �� �� # � #� k � � � � *� ��f % I �/ �� k + � k �

� #� � + � � #� � � � # k� #� k � � �� �*� � � *� �� i�

� #� � + � � #� � � � # k� #� k� � % �� � + � � �

o� % k� � i i #� k / �� k + � k � � 
 �
 � � � E G� #� �/ + � #� k g

� I+ � � � #% � � / � � % k� � i i #� k� �f � i� / #� � � �* � � � � i � �

� / % k # �� � % k� � i i #� k� �f � i� / #� � � �* o� % / % k �

�

�t < � Bw :@ < < 8 ?� r ; > B� >w ? B

0 % � � �% i� + ��� � � �) � � � � I% / / % ( #� k � � � # �� �� + �2�+ � � g

CPU

Control unit

Arithmetic and
logic unit

Registers
...

Main memory

...

� h � i � � � I ��� .% �� ) % � h � + i �� � � % � � % I # ��% � # k #� � �% � � 5 �

0 � i% � * #� � �� �� � �� I� % i � � � l o� � � % #� � �� + �2� #% � � �� � � � �� i + � � � � i% ) � � � � � (� �� i � i2% � * �� � l o� 5 �

� � 	 �	 H� �3� 	� 	� F H	 � �� �	

\W \ M \^ ] \� X M L X NV U  V ^¡ SU ZW M XV] U UN£¢ X M S L M L X \W T MV Z S M \U W N U \W M X Y MU ¤¥ M L X \ S\W SV X¡ XW M M L X \ SY X SU Y X M L X \W T MV Z S M \UW¢ X M S LW X X Y X Y Y^ M^ ¢ V U¡ ¡ X¡ U V ¥¦ \¢ ^ W ¥X§ X S Z M X M L X \W T MV Z S M \UWT M UV X M L XV X T Z ] MXW Y ] U U N

- f � �+ � #� k �� #� � �� + � � #% � #� k �� �� � / / * i + � � I� � ���� � �� i% ) #� k � � #� k� � � � (� �� i � i% � * �� � l o� 5

�% � � � � � � � � % I � � #� i% ) � i �� � / # i # �� � � � � � � � �

% I � � � �% i� + ��� 5

¨ � #� #� � � � y) % � h � + i �� � �% � �/ �� � � � z5
©

v BA BC = t ª« ?t u ?@ : : ; < u C@ < u w @ u B

¬
 � � �
 	 �
 
 � F 
 �	

� ­� �� � � #% � � �� � ) �� * � # i� / � � � #� k� / # �� g

¡ U® X SU W M XW M T U ¢ ¡ X¡ ] U S^ M \UW b¯° `± M U V X  \ T M XV ²^ Y Y SUW M XW M T U ¢ ¡ X¡ ] U S^ M \U W b¯° `± MU V X  \ T M XV ²T L \¢ M M L X SU W M XW M T \¢ V X  \ T M XV _ ] X¢ M UW X ¤ \ M³ Z¡ N MU N V U  V ^¡ ] \W X ¯±T ´ \N M L XW X§ M \W T MV Z S M \UW \¢ V X  \ T M XV ° \ T � XV U

� 1� � �� + � � #% � � �� � �� �% � � � � � � + i � �� � 5� h % ) �� # � �/ �� ' % � �� �� �� �� � i � i% � * � � �� � � � � �% � � � k #� ��� � + i � �� � 5� o� % k� � i i #� k� �e + #� �� � � �� + � � �� � ��� � #� k% I � � � i � � � #� � �� � � # �� � �+ � �5

� o� % k� � i� �� � � % �� % � �� �/ � � � � � + � �#� � �� + � � #% � � �� � � � � #� �� �% � #� k �� �i � � � #� � 2 � � � � #� �5

� o� % k� � i� �� � �f �� � i � / * � �� � �% (� # ���� � � 2�+ k� �� �� � � �5

µ



� G G	 E � � � �
 
 � F 
 �	

� ­� �� � � #% � � �� � % � �� �� �� � �) � � * i �% / # �� � i �� 5

� l �� + � � i � �� % � � � � �% � � � �� � I% � �% i i% �� �e + �� ��� % I �% � �5

� j� 
 G G	 E � �	 � �� �� � / � ��� #� �% i � � � #� � �% � �5

� � � #/ / i � � � #� � � �� �� � �� �5

� j/ i% � � � � � �� � �% (� # �� � � i � � � #� � �% � �5
�

� � � �3� �	 �	 � �
 
 � F 
 � 	

� - f � i� / � � g l� n #� � � . �) ��� m% � �� �� � � � �� $ �) � � # k � �� / �) � / �% � � �� + � �� 5 - f � i� / � g

\¢ � § � � _ � ° T Z ¤ _± 	 T Z ¤ _ ¢ V U¡ V X  ±
T U¡ X \W T MV W T � ` T ´N ± 	 T ´ \N \¢ V X  ± \ T bX] T X _ ³¡ N ° b 	 ³ Z¡ N MU ] \W X ° b
U M L XV \W T MV W T � a 
 T U¡ X \W T MV W T �° b 
U M L XV \W T MV W T �

� n �� k + � k � + � + � / / * � + � � % � �� �*� � � � � � � #� k�� � % � � �� � � � � �� � � � � � � /� � � �� � � �+ k� 5� o� % k� � i� �� � i + � � � � � # �� �% (� # ���� � � �+ k��� �� � � �5� o� % k� � i� �� � � % ( i � � � #� � #� � �� �� � �� �5

� o� % k� � i� i � * � � #/ / � �y/ �� k + � k � 2 # i� / � i �� �� � #% � � �� �� � �� � z5� �� I% � � � � � � � � � m% � �� �� �% i� #/ �� � �
 �� �� # �(� � �% i i% � / * � � / # �) � � � � � � �� * �% i� #/ ��(% + / � � � % � + �� �% � � � % ��� � # �/ * #� � � � # �� �� � �% � � + � � / � � � 5

7�

�?@ < = C@ > ;t <

¨ � � � � % �� � � % I �% � ) �� � #� k � � � % k� � i (� # � ���#� � � # k �2 / �) � / / �� k + � k � #� �% i � � � #� � / �� k + � k �#� � � / / � � ��
 
 G �
 H �� 
 5

¨ � �� � �� � � (% k �� �� � / i � � �% �� 5

target
code

compiler

source
code

outputinput

source
code

input outputinterpreter

Compilation Interpretation

�� E� � �
 H �� 
 � ¨ � � ( �% / � � � % k� � i #� �� �� � 2/ � �� � � � I% � � �f � �+ � #% � 5

�
 H	 � � � 	 H
 H �� 
 � ¨� �� � / � �� �� � �f � �+ ���� % � �� �� �� i �� � � � � � # i �5

7 7

�� E� 
 � � G� 
 � � H � 	 H� � E	 H � � � G

l% i� #/ � � #% � g

� �� #� k� � � � � � % k� � i �% (� �% � � � / �) � / % I� � � i � � � #� �5� l �� �f � �+ �� �� �� � / � �� �� � % k� � i i �� * � # i � �� � � � + � � � � � �� � #� � �� �� � / � � #% � #� � � % � + �� �5� o� % k� � i �f � �+ � #% � #� i + � � I� � ��� � � � � + � �� � � �� �� � / � �% � ��� �% % � � # i #, � � #% � 5� $ �� � �� �% � � % ) # � � + � � I+ / I� � � � � � � ( � �� � � 2�+ k k #� k � � � � + � � �f � �+ � #� k � � � ��� k � � �% � �5

1� ��� � � � �� � #% � g

� �� #� k� � � � i � � � #� � + � �% � � � / �) � / % I � � �� � % k� � i5� 0 + � �� � 2 �� �� � / � �� I% � �) �� * �f � �+ � #% � 5� o� % k� � i �f � �+ � #% � #� i + � �� / % (�� 5� - � � # �� �% � � % ) # � � + � � I+ / I� � � � � � � ( � �� � � 2�+ k k #� k � � � � + � � �f � �+ � #� k � � � � % + � �� �% � �5

� m/ �f # � #/ # �* � + � � % � �� � �� # �� � % �% �*� #� k5
7 p

� G	 F � � �� � E� � �
 H �� 
 � j � * �� # � % I �% i� #/ � � #% ��� � #� ��� � � � �� � #% � 5

source
code

outputinput

intermed.
code

interpreter

compiler

� j �% i� #/ �� �� �� � / � �� � � � � ( �% / � � � % k� � i� � I% � � �f � �+ � #% � � �+ � % � / * #� �% #� ��� i � � #2� �� �% � �5

� j� #� ��� � � � ��� �� �� � / � �� � �� � �f � �+ �� � � � �#� ��� i � � # � �� �% � � % � � � �� �� i �� � � � � � # i �5� ¨ � � #� ��� i � � # � �� �% � � � �� � � �f � �+ �� � % ��� * i � � � #� � � � � � � � � �� #� ��� � � � ��� I% � � � �#� ��� i � � # � �� �% � �5. �) � + � � � � � #� � * �� # �� �� � �� k *5 1 �� #� ��� i � � # � ���% � � #� � � / / � � � � H	� � �	 5 7 �

v@ < u w @ u B s@ ?@ 9 ; u : =

� E� 	 �
 H � �	 �
 
 � F 
 � 	 G

� o� % k� � i� � � �� i �� �� �� � � |� � �� �� 5- f � i� / � g y j � � � � �% f 5 z

� � � * % � �� � � #% � � g j� � # k� i �� �� / % % � #� k5� m # �� � � � ) % � h � + i �� � �� � � # �� � �+ � � �/ % � � / *5� - f � i� / � � g m% � �� �� � l� o� � �� /� ¨+ � #� k5

�F 
� H �� 
 
 � �
 
 � F 
 � 	 G

� o� % k� � i� � � �� i �� �� � � � �� # � � � � � ) � / + � % I�f � � �� � #% � � � + � #� k � � � � �� � # � / / * �� |� � � � } �� �� 5- f � i� / � gy ¨ � � � �) �� � � % I � / #� � #� / � � � � / � i �� � I% /32/ % (� � � * � � � � �) �� � � % I � � � � � � � % I � � � / #� ��% � #� � i� �* # I � � � / #� � #� � i� �* �5 z

� � � * % � �� � � #% � g - f � � � � � #% � �) � / + � � #% � � � *�� � / * #� k � I+ � � � #% � 5� - f � i� / � � g n #� � � � � � � i �� 0 n

7 �

�� � �� � �
 G	 � �
 
 � F 
 � 	 G

� o� % k� � i� �� �� i �� �� � �� �� # � � I� � �� �� �� + / � � 5- f � i� / � gy m� � �g " % + k #� ¨% i �� I� � � �� 5d+ / � g 1 If #� * �� I� � � �� �� � * #� , �� I� � � �� �� � �� f #� , �� k� �� � I� � � �� 5 z

� o� % k� � i� �% � � �� � * �% ( �% � � � � � % / + � #% � 5� � � * % � �� � � #% � g y� � #� � � � #% � z � � � � �% ( �5� - f � i� / � g o� % / % k5

 � !	� H� � � �	 
 H	 � �
 
 � F 
 �	 G

� o� % k� � i � � � �� # � � � �% i i + � # �� � #% � � � � (� ��% � " � � �� 5- f � i� / � g y m� � � � #% � I �� � # i� / # I* * % + � � � / I5 z

� � � * % � �� � � #% � g 0 �� � � k � � � � � #� k� #� � �� #2��� ��5� l �� � � # i� �� � � #) � % � I+ � � � #% � � /5� - f � i� / � � g � # i + / ��� l# # � . �) ��� l n ­ �5
7 �

q r@ > $@ % B= @ �t t 9 v@ < u w @ u B

& �� �� � / k% � /� g

� ¨ � � / �� k + � k � � �% + / � � � � � � * �% / � �� � 5

� o� % k� � i� (� # � ��� #� # �� �% + / � � � � � � * �%(� # �� �� � �% � 	
 �5

o� % � �� � # � � % I � / �� k + � k � � � � � � � /� i � � � � � � � �k% � /� g
� 0 #� # i + i� + i � �� % I �% � ��� �� 5

� y ­� � �% k% � � / # �* z g �% � ��� �� �% i � #� � � *� 2�� i � � # �� / / *� ( # � �� % �f ��� � #% � � 5

� � # i� / � � *� ��f 5

� h % � *� % � * i� 5

� 0 � �� #� k % I � �% � � �� + � � �% �� � � � � �� �� � % ��% � ��f �5

7 �



� h � �+ � � /� �� � I% � � � � #� ��� � � � �� � / # � � � #% � � 5$ � � � � � �% � �� % / � �� + � �+ � �� � � � � � � �� + � �+ � � � ��� � % � �� � � #% � � � � � � � �� � � � � � � �� �� � � � �� *� ��f �% � � � � � k � � #� � � � (� *5

� n �� k + � k � � % � � | | �% � � #� ��% � � � % k� � i� ( #/ / � � �% % ��� � � �5

� n �� k + � k � �% � � #� � �� % + k ��% � � � % k� � i� ( #/ / � � �% % / % � k �5

� $ � � �% i� #/ � 2 � # i � % � � + � 2 � # i � � � � � � #� k5

� �+ � � % � � I% � � �� �� � � � #% � �� � #� I% � i � � #% � 2� # � #� k5
� l �� � � # i� / � i �� �� � � � � # �� �/ *5

� o% � � � � #/ # �*5

7 ©


