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0 or 1 Bytes 0 or 1 Bytes 0 or 1 Bytes 0 or 1 Bytes

Opcode ModR/M SIB Displacement Immediate

1 or 2 Bytes 0 or 1 Bytes 0 or 1 Bytes 0,1,2 or 4 Bytes0,1,2 or 4 Bytes

/œ¯±¼‹Á4µƒ´

á

C�­�®4´�Õœ´�¶U·ƒ¯ÈÁ`¾*Ö

×

¯È¶`°l·lµƒÁ4¹�·ƒ¯Èºk¶/Â‡ºkµl¾(³J·uÉ

MOD REG/Opcode R/M

SS Index Base

ModR/M:

SIB:

7 65 4 3 2 1 0

7 65 4 3 2 1 0

/œ¯±¼‹Á`µl´Çë Cœ­�®4´62/ºUÅQå.4 2 ³s¶4Å<?UÐ 4§íˆ´�»±Å4°uÉ

³JÅ4Å4µl´†°l°Ç°l²ˆ´�¹�¯ÌíQ´�µ�¹�ºk¶4°l¯±°l·ƒ¯±¶4¼*ºJÂž·l®4´ 2/ºUÅQå.4 2 ÆU½D·ƒ´X³J¶4Å

·ƒ®4´ ?UÐ 4§Ó�?U¹�³s»±´�Ðo¶4Å4´†Ê 4�³s°ƒ´uÔœÆU½D·ƒ´‹Ís³s¶4Å6º‹²4·ƒ¯Èºk¶Q³s»sÅ`¯È°ƒ²4»¢³s¹�´H¿

¾�´�¶U·&³J¶4Å*¯±¾*¾�´�Å4¯¢³s·ƒ´�íˆ´�»±Å4°uÉ

Z�³J¹;®:²4µl´;íˆÊ*¯±°�º‹¶`´ ÆU½U·l´ »±ºk¶4¼QÉ'B=¶4»±½:·ƒ®4´ ºk²Q´�µ;³s¶4Å’¿]°ƒ¯ÈÃ†´

²4µƒ´;íQÊ:³s¶4Å�·l®`´ ³sÅ4Å4µƒ´�°l°Ž¿]°ƒ¯±Ã�´Ç²4µl´;íˆÊX³ 0e´�¹†·ž·ƒ®4´�¯±¶4°l·ƒµlÁ4¹�·ƒ¯±º‹¶

»±´�¶4¼k·l®LÉ�4•´�¹u³sÁ`°l´
·ƒ®4´�°l´
³Jµl´ Äk´�µl½:µ;³sµƒ´‹ÍUÎž´=¹;®4ºUº‹°l´=·lº�·lµ;³s²

³J¶4Å#®Q³J¶4Å4»±´/·l®4´†¾�Á4°ƒ¯±¶4¼•°ƒ»±ºsÎž´�µ:´†ÊD¹†´�²4·l¯±ºk¶–»±ºk¼‹¯±¹*Î�®4¯±¹;®

Î�¯±»±»Q¶`º‹·�Æˆ´
Å4¯±°l¹�Á`°l°l´†ÅŒ®4´�µƒ´‹É•­�®4´Çº‹²ˆ¹�ºUÅ4´
µl´†²4µl´�°ƒ´�¶U·l°Ç·l®`´

ºk²Q´�µ;³s·ƒ¯Èºk¶#ºJÂ ·l®4´/¯±¶4°l·ƒµlÁ4¹†·l¯±º‹¶LÉ Ðo·�¯±Å4´�¶U·ƒ¯ íˆ´�°�·ƒ®4´/°l¯±Ã�´/ºsÂ

·ƒ®4´*ºk²Q´�µ;³s·ƒ¯Èºk¶LÍœ·l®4´�Å4¯±°l²4»¢³s¹†´�¾*´�¶U·�Í�³J¶4Å•·l®4´�¯±¾*¾*´†Å4¯¢³s·l´kÉ

Ðo·�¯±° ´†¯È·ƒ®4´�µ=º‹¶4´
ÆU½U·l´6»Èºk¶4¼�º‹µ ·oÎ•º:ÆU½U·l´�°=»Èºk¶4¼:Î�®4´�µƒ´
·l®`´

íQµƒ°l·�ÆU½D·ƒ´:¯±°�³s»±Î�³�½D°

ê

/žÉ£­�®4´ 2/ºUÅQå.4 2 ÆU½D·ƒ´:¯±Å4´�¶U·l¯ÌíQ´�°

³Ç°ƒ²Q´†¹�¯¢³s»L³sÅ`Å4µl´�°ƒ°l¯±¶4¼�Â‡ºkµl¾BÂ‡ºkµ�¯±¶4°l·ƒµlÁ4¹�·ƒ¯±º‹¶4°�·ƒ®Q³s·�µƒ´;Â‡´�µ�·ƒº

³J¶�ºk²Q´�µ;³s¶4Å�¯±¶�¾�´�¾*ºkµl½UÉ4­�®4´32nºDÅˆå54 2 ÆU½U·l´�³s»±Î&³�½U°£Â‡º‹»Ì¿

»±ºsÎ�°L·ƒ®4´•º‹²ˆ¹�ºUÅ4´‹É�?Uºk¾*´ 2/ºUÅQå.4 2�ÆU½U·l´†° ³Jµl´?Â‡º‹»±»±ºsÎ•´�ÅÇÆD½

·ƒ®4´�?UÐ 4#ÆU½U·l´kÍ4³ °ƒ´�¹�ºk¶4Å(³JÅ4Å4µl´†°l°l¯±¶4¼6ÆD½U·ƒ´‹É 2/ºUÅQå54�28³J¶4Å

?UÐ 4�³s»±°lº/Å4´†·l´�µƒ¾*¯±¶4´:·l®`´:´�ÊU¯È°ƒ·l´�¶`¹�´Œ³s¶4ÅZ°l¯±Ã�´�ºsÂ�·l®4´:Å4¯±°Ž¿

²4»¢³J¹�´�¾*´†¶D·
³J¶4Å•¯±¾*¾*´†Å4¯¢³s·l´kÉ�­�®`´:Å4¯±°l²4»¢³s¹†´�¾*´�¶U·ÇÂcº‹»±»±ºsÎ�°

·ƒ®4´�ºk²Q¹†ºDÅ`´‹Í�º‹µ 2/ºUÅQå54�2•Í4ºkµ0?UÐ 4 Ó¢Î�®4¯±¹;®Œ´�Äk´�µÇ¯±°w»¢³J°l·›Ô†É

­�®4´�¯±¾*¾:´�Å4¯¢³J·l´‹Í�¯ÌÂ�²4µl´†°l´�¶U·uÍ?¯±°X³J»ÈÎ�³�½U°Ç·l®4´�»Ü³J°l·Çíˆ´�»±Å#ºsÂ

³J¶*¯±¶4°l·ƒµlÁ4¹†·l¯±º‹¶LÉ 4•º‹·ƒ®/·l®4´
Å`¯È°ƒ²4»¢³s¹�´†¾*´�¶U·ž³J¶4Å/¯È¾�¾*´�Å`¯Ü³�·ƒ´

íQ´†»ÈÅ`°
¹u³s¶ZÆˆ´:º‹¶4´‹Íœ·oÎ•ºQÍ�ºkµ Âcº‹Á4µÇÆU½U·l´�°
»±ºk¶4¼QÉ6­�®4´:¾(³JÊ‹¿

¯±¾:Á4¾ Ä‹³s»±¯±Å•¯È¶`°l·lµƒÁ4¹�·ƒ¯Èºk¶§»È´†¶4¼‹·ƒ®–¯±°

ß

JŸÆU½D·ƒ´�°uÉ+/œ¯±¼‹Á`µl´/ë

°ƒ®4ºsÎ�°ž·ƒ®4´ 2nºDÅˆå54 2 ³J¶4ÅF?UÐ 4§ÆU½U·l´�Âcº‹µl¾/³s·�ÉQ­�®`´ Å4´�·;³s¯±»±°

ºJÂ�´u³J¹›®níQ´�»±Å*¹u³J¶ŒÆˆ´ Âcº‹Á4¶4Å/¯±¶

Þ±ß

ãlÉ

0 ��� � �

¨k©’ª61 ¬ˆ©

��� � ��
 � �

©

�73

ª


98

1


 �

¬

��


¨

­�®4´•¾*ºk·l¯±Ä‹³s·ƒ¯±º‹¶ ºJÂQ·l®`´&³J°l½U¶4¹;®4µlºk¶4º‹Á`°�Å4´�°ƒ¯È¼k¶�°ƒ·l´�¾�°œÂ‡µlºk¾

³J¶–³s¶ˆ³s»±½U°l¯±°
ºsÂ °ƒ´�Ä‹´†µ›³s»�Æˆ´�¶4¹;®4¾/³sµƒË•²4µlºk¼‹µ›³J¾*°
¯±¶•Î�®4¯±¹;®

¯±¶4°ƒ·lµlÁ`¹�·l¯±º‹¶�»±´�¶4¼k·l®4°ž³Jµl´�¾�º‹¶4¯±·lºkµl´�ÅœÉQ­�®`¯È°�³J¶Q³s»±½U°l¯±°�»±´�Å�·ƒº

·ƒ®4´�Â‡µl´†ÀDÁ`´�¶4¹�½•®4¯±°ƒ·lº‹¼kµ›³J¾ ²4µƒ´�°l´�¶U·ƒ´�Å#¯±¶6/L¯±¼kÁ4µl´FJ`É:­�®4¯±°

¹;®Q³Jµl·/¹�»±´u³sµƒ»±½–°ƒ®4ºsÎ�°*·ƒ®Q³s·�¯±¶4°l·ƒµlÁ4¹�·ƒ¯±º‹¶4°/ºsÂ�»È´†¶4¼‹·ƒ®4°*·oÎ•º

³J¶4Å/·l®4µƒ´�´X³Jµl´
Äk´�µl½�Â‡µƒ´�ÀUÁ4´�¶U·uÍˆÎ�®4´†µl´u³J°wºk·l®4´†µl°w³Jµl´
¾:Á`¹›®

»±´�°ƒ°LÂcµl´�ÀUÁ4´�¶U·�É�Ðo¶4°l·ƒµlÁ4¹�·ƒ¯±º‹¶4°�ºJÂQ»±´�¶4¼k·l®�¼‹µl´�³s·l´†µ�·l®Q³J¶�°ƒ´�Ä‹´†¶

³Jµl´*´†ÊD·ƒµl´�¾�´�»±½•µ;³sµƒ´‹ÉŒ­�®4¯±°
¾�º‹·ƒ¯ÈÄ‹³J·l´�°ÇºkÁ4µ
Å4´�°ƒ¯±¼‹¶#·ƒºŒÆˆ´

ºk²4·l¯±¾*¯±Ã�´†Å*Âcº‹µ ¯±¶4°ƒ·lµƒÁ4¹�·l¯±ºk¶4°ÇºsÂž»±´�¶4¼k·l®

é

ºkµ »±´�°l°�É�Ñ£º‹¶4¼k´�µ

é



40.3%

18.4%

10.0% 8.8% 8.2% 7.6% 6.5%

0.1% 0.1% 0.0%

2 3 4 5 6 71 8 10+ 9

Instruction length

Freq.

/L¯±¼kÁ4µl´0J�C�­�®`´ Âcµl´�ÀUÁ4´�¶`¹�½/ºsÂ�¯±¶4°ƒ·lµƒÁ4¹�·l¯±ºk¶(»±´�¶`¼‹·l®`°uÉ

Opcode1

Mem1

Opcode2

Mem2 M
erge1

M
erge2

10

5

5

5
7

Op2O6NoM

L1

L2

L11O
pc

od
e1

O
pc

od
e2

M
od

R
/M

D
 &

 I

8

2 8

8

is0F

In
st

ru
ct

io
n

Precharge

/œ¯±¼‹Á4µƒ´�â�C™­�®4´�Æ`»ÈºU¹;Ë/Å4¯¢³s¼kµ›³s¾�ºsÂ•·l®4´:³s°ƒ½D¶`¹›®`µlº‹¶`º‹Á4°Ç¯±¶U¿

°ƒ·lµlÁ`¹�·l¯±º‹¶Ÿ»È´†¶4¼‹·ƒ®*Å4´�¹†ºDÅ`´�µuÉ

¯±¶4°ƒ·lµlÁ`¹�·l¯±º‹¶`°•³Jµl´�®Q³s¶`Å4»±´�ÅŒ°l´†²Q³sµ;³s·l´†»È½ŸÁ4°l¯±¶4¼�°l»±ºsÎž´†µ »±º‹¼k¯È¹

·ƒ®Q³s·�¯±°�¶4ºk·žÅ4¯±°ƒ¹�Á4°l°ƒ´�ÅZ®4´�µl´kÉ

0 � � � ��
 � ���

©

��� ����������� ���

¬~¦

���

¬���¨

B=¶4´;¿o®4ºk·�Å4ºk¾*¯±¶4º:»±º‹¼k¯±¹
Â‡ºkµl¾�°w·ƒ®4´*¹†º‹¾:Æ4¯±¶Q³J·l¯±º‹¶Q³J»�Æ4»±ºU¹›Ë

·ƒ®Q³s·§¯±¶4²4Á4·ƒ°~³s¶�¯È¶`°l·lµƒÁ4¹�·ƒ¯Èºk¶ ³s¶4Å�½U¯±´�»±Å4°#·ƒ®4´2º‹¶4´H¿]®4ºk·

´�¶`¹�ºUÅ4´�ÅO¯È¶`°l·lµƒÁ4¹�·ƒ¯Èºk¶~»±´�¶4¼k·l®§Â‡ºkµ*·ƒ®4´Œ¯±¶4°l·ƒµlÁ4¹†·l¯±º‹¶4°�Î�¯±·l®

»±´�¶4¼k·l®4°�»±´�°ƒ°ž·ƒ®Q³s¶

é

É ?U²ˆ´�¹�¯ÌíQ¹�³s»±»±½DÍU³s°�°ƒ®4ºsÎ�¶*¯±¶2/œ¯±¼‹Á`µl´wâ`Í

·ƒ®4¯±° Æ4»±ºU¹;Ë(¯±°ÇÅ4´�¹†º‹¾*²ˆº‹°ƒ´�ÅŒ¯±¶U·lº/â:º‹¶`´;¿]®`º‹· Å`º‹¾*¯±¶4º�»±º‹¼k¯È¹

Æ4»±ºU¹;ËU°DC7B=²ˆ¹�ºUÅ4´

ß

Í B=²ˆ¹�ºUÅ4´

à

Í 2/´�¾

ß

Í 2/´†¾

à

Í•³s¶4ÅÝ·oÎžº

»±´�¶4¼k·l®Œ¾�´�µl¼k¯±¶4¼�Æ`»ÈºU¹;ËU°uÍ
2/´�µl¼k´

ß

³J¶4Å 2/´†µl¼‹´

à

É�­�®4´)B ²’¿

¹�ºUÅ4´

ß

³s¶`Å B=²ˆ¹�ºUÅ4´

à

Æ4»±ºD¹;ËU°:¹�ºk¾*²4Á4·ƒ´*·ƒ®4´Œ»±´�¶4¼k·l®§¹�º‹¶’¿

·ƒµl¯±Æ4Á4·ƒ´�Å•ÆU½Œ·ƒ®4´6íQµl°ƒ·•³J¶4ÅŒ°ƒ´�¹�º‹¶`Å•º‹²ˆ¹�ºUÅ4´�ÆU½U·l´kÍ�µl´�°ƒ²Q´†¹;¿

·ƒ¯ÈÄk´�»±½DÉ9­�®`´ 2/´�¾

ß

³s¶`Å 2/´�¾

à

Æ4»±ºD¹;ËU°Œ¹�ºk¾*²4Á`·l´#·ƒ®4´

»±´�¶4¼k·l®/¹�ºk¶D·ƒµl¯±Æ4Á4·ƒ´�ÅŒÆU½:·l®`´62/ºUÅQå54�2 ÆU½U·l´=Â‡ºkµ�º‹¶4´;¿oÆU½U·l´

³J¶4ÅŒ·oÎ•ºs¿oÆD½U·ƒ´wºk²Q¹†ºDÅ`´�°uÍ�µƒ´�°l²ˆ´�¹�·ƒ¯±Ä‹´�»±½UÉ�­�®4´�·oÎžº:¾�´�µl¼k¯È¶`¼

Æ4»±ºU¹;ËU°ž³sÅ4Å:·ƒ®4´�°ƒ´ ¹�ºk¶D·ƒµl¯±Æ4Á4·ƒ¯±º‹¶4°�·ƒº=Â‡º‹µƒ¾b·l®`´�íQ¶Q³J»4»±´�¶4¼k·l®

ºkÁ4·l²4Á`·l°uÉ

­�®4´ B=²ˆ¹�ºUÅ4´

ß

Æ4»±ºU¹;Ë ¼‹´�¶4´†µ›³s·ƒ´�°b·ƒ®4´BÂ‡º‹»±»±ºsÎ�¯±¶4¼

ß‹ß

ºk¶4´;¿o®4º‹·/´�¶4¹†ºDÅ`´�Å2º‹Á4·ƒ²4Á4·ƒ°DC B ²

ß

B

ß

(=º	2•Í�B=²

ß

B=¹

à

2

ß

Í

B=²

ß

B

à

( º 2•Í@B ²

ß

B=¹

á

2

ß

Í<B=²

ß

B

á

( º	2 Í B=²

ß

B=¹�ë 2

ß

Í

B=²

ß

B ë	( º 2•Í�B=²

ß

B[JX( º	2 Í\B=²

ß

B=¹uâ 2

ß

Í0B=²

ß

B

é

(=º	2•Í

³J¶4Å•¯±°

ê

/•ÉIB=²

ß

B=¹

à

2

ß

ÍœÂ‡ºkµ
´�Ê4³s¾�²4»±´‹Í�Å4´†¶4º‹·ƒ´�°:·l®Q³J·
·l®`´

íQµƒ°l·:ÆU½U·l´ŒºJÂw·ƒ®4´/¯È¶`°l·lµƒÁ4¹�·ƒ¯Èºk¶~¯±°�·ƒ®4´Œºk¶4»±½•º‹²ˆ¹�ºUÅ4´ŒÆU½U·l´

³J¶4Å•¯±·Ç¹�ºk¶D·ƒµl¯±Æ4Á4·ƒ´�°
·oÎ•º/ÆD½U·ƒ´�°ÇÂ‡ºkµw·ƒ®4´:·lºk·›³J»�»±´�¶4¼‹·ƒ®Ú³J¶4Å

·ƒ®4´ 2nºDÅˆå54 2 ÆD½U·ƒ´•¯±°*²`µl´�°ƒ´�¶U·uÉ B=²

ß

B

à

(=º	2 Å4´�¶4ºk·l´�°

·ƒ®4´Œ°›³J¾*´/¯±¶UÂ‡ºkµl¾(³J·l¯±º‹¶•³s°�B=²

ß

B=¹

à

2

ß

´�ÊU¹�´†²4·/·l®Q³J·:¶4º

2/ºUÅQå.4 2�ÆU½U·l´•¯±°L²4µƒ´�°l´†¶D·�É�­�®4´•º‹·ƒ®4´�µ�º‹Á`·l²4Á4·ƒ°�®Q³�Ä‹´•°l¯±¾:¿

¯±»¢³sµ�¯±¶U·l´†µl²4µƒ´�·›³J·l¯±º‹¶4°�É�(=º‹·l´=·l®Q³J·�B=²

ß

BÇâ (=º	2•ÍkÂcº‹µ�´�Ê4³J¾:¿

²4»±´‹ÍU¯±°�¶4ºk·�²Qºk°l°ƒ¯ÈÆ`»È´kÉ�­�®4´
¯±°

ê

/Zº‹Á`·l²4Á4·=¯±° ³s°l°ƒ´�µl·ƒ´�ÅŒÎ�®4´†¶

·ƒ®4´Œº‹²ˆ¹�ºUÅ4´/¹�ºk¶4°l¯±°l·ƒ°/ºsÂw·oÎ•º•ÆU½U·l´�°ŒÓF¯È¶§Î�®4¯±¹;®§¹u³s°ƒ´Œ·l®`´

íQµƒ°l·=ÆD½U·ƒ´w¾:Á`°l·•ÆQ´

ê

/�Ô†É

­�®4´6B=²Q¹†ºDÅ`´

à

Æ`»ÈºU¹;Ë~¼k´�¶4´�µ;³s·l´†°•âÛº‹¶4´;¿o®4ºk·Œ´�¶4¹�ºUÅ4´†Å

ºkÁ4·l²4Á`·l°*Å`´;íQ¶4´�ÅO°l¯±¾�¯È»¢³Jµl»±½‹É B ²

à

B=¹

á

2

à

Í•Â‡ºkµ*´�Ê4³J¾*²4»±´‹Í

Å4´†¶4º‹·ƒ´�°ž·ƒ®Q³s·•·l®`´�°l´�¹�ºk¶4Å/º‹²ˆ¹�ºUÅ4´ ÆU½U·l´�¹†º‹¶U·lµƒ¯ÈÆ`Á4·l´�°�·ƒ®4µl´†´

ÆU½U·l´�°ÛÓ¢¯±¶4¹�»±Á4Å4¯±¶4¼Ý·l®4´ZíQµƒ°l·Zº‹²ˆ¹�ºUÅ4´•ÆU½U·l´

ê

/�ÔŒ³s¶4ÅO·l®`´

2/ºUÅQå.4 2�ÆD½U·ƒ´w¯±°�²4µƒ´�°l´†¶D·�É

­�®4´ 2/´�¾

ß

Ó 2/´�¾

à

Ô£Æ4»±ºD¹;Ë
¹;®4´†¹›ËU°•·l®4´32nºDÅˆå54 2 ÆU½U·l´

Â‡ºkµž·ƒ®4´
ºk¶4´;¿oÆD½U·ƒ´XÓF·oÎžºJ¿]ÆU½U·l´�Ô•º‹²ˆ¹�ºUÅ4´
·lº:¼k´�¶4´�µ;³s·ƒ´ J�º‹¶4´H¿

®4ºk·ž´†¶4¹�ºUÅ4´�Å/º‹Á`·l²4Á4·ƒ°DC 2

ß�ê

Í 2

ß‹ß

Í	2

ßuà

Í 2

ß

ëQÍU³s¶4Å�2

ß

J

Ó�2

à‹ê

Í 2

à`ß

Í 2

à‹à

Í�2

à

ëˆÍ�³s¶4Å 2

à

J‹Ô†É#­�®4´†°l´Œµƒ´�²4µl´†°l´�¶U·

·ƒ®Q³s·
·ƒ®4´�2/ºUÅQå.4 2äÆU½U·l´:¹�ºk¶D·ƒµl¯±Æ4Á4·ƒ´�°

ê

Í

ß

Í

à

ÍœëQÍL³J¶4Å J

ÆU½U·l´�°•Âcº‹µ�·l®`´w·ƒº‹·;³s»L»±´�¶`¼‹·l®œÍUµl´�°ƒ²Q´�¹†·l¯±Ä‹´�»±½UÉ

­�®4´ 2/´�µƒ¼‹´

ß

Æ4»±ºU¹;Ë�¹†º‹¾:Æ4¯±¶4´�°?·l®4´0B=²Q¹†ºDÅ`´

à

& °•º‹Á4·ƒ²4Á4·l°

ÓF´�ÊU¹�´�²4· B=²

à

BÇâ ( º 2ŒÔÇ³s¶4ÅZ·l®`´ 2/´†¾

à

& °�ºkÁ4·l²4Á`·l°
·ƒº*º‹Æ’¿
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