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* Jak vyuzit virtualni stranky?
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Vizualizace atria se studovnami

Technicka knihovna v Dejvicich
- virtualni projekt

Technicka knihovna v Dejvicich - realita
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Virtualni pamet a soubory na disku...

« Virtualni pamét rozsifuje fyzickou pamét o prostor na disku tim, ze
automaticky odklada/nacita stranky na disk (swapovani). Toho lze vyuzit...
* Nacéteni programu a knihoven do pameéti:

* Programy a knihovny jsou ulozeny na disku jako binarni soubory
obsahujici instrukce a data

« Kdyz chceme spustit novy program:

« Jadro OS alokuje souvislou mnozinu virtualnich stranek
(dostatecCné velky prostor pro uchovani vlastniho programu a dat)

« Poté OS aktualizuje Page table procesu (Page tables pak odkazuji
na soubory na disku)

« Polozky Page table jsou oznacCeny jako Valid=0 (na disku)
« Jakmile program bézi, sprava virtualni pameéti nacte program do pameti
automaticky...

* Viz mmap() — funkce alokuje virtualni stranky a nastavi polozky Page
table tak, aby odkazovaly na soubor na disku
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Jak vyuzit cache a virtualni pamet

What Every Programmer Should Know About Memory
http://www.akkadia.org/drepper/cpumemory.pdf

Poznamka

« Pocatecni ¢asti popisuji paméti i cache, a mozno vSem
doporucit.

* Programatorské priklady ale cili na velmi pokrocilé uzivatele,
a zacateCniky spiS zmatou.
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Virtualni pamet - strankovani

Kazdé virtualni strance muze odpovidat nejvys jedna fyzicka
stranka, obracené to neplati, takze:

Na jednu konkrétni fyzickou stranku muze byt namapovano
nékolik virtualnich stranek. Co to prinasi?

Muzeme sdilet pamét’ napfic ruznymi procesy nebo viakny
(data nebo kod — OS nacte sdilené knihovny jenom jednou),
muzeme poskytnout jina opravnéni (pristupova prava).
Pokud se program snazi pfistoupit do stranky zpusobem,

ktery neodpovida jeho opravnénim, CPU generuje General
protection fault

handler pro General protection fault — typicka reakce je
ukoncCeni procesu
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Reserving and Committing of Address Space

Address space Physical Memory
of a process

: Page Tables
=S Committed
- Pages
£ Invalid
=3 Committed
C Pages
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process;

shared
memory
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32-bit x86 Address Space
« 32-bits=4 GB

3 GB Linux user space
or Extended Windows

Default Windows

2GB

User
process 3GB
space User

pProcess
space
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Address Spaces

Exe files and other read only files are only mapped into address spaces

|| Shared
User T ] .
B—_: ser's
process . .
libraries
spaces
| | | | | | | |
| I | | I I | |
Shared | | | | I | | |
System I I I I
| I | | I I | |
Space 1 | 1o T 1o
| | | | | | | |
| I | | I I | |
| | | | | | | |
L1 L L1 L
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Memory Mapped Files

0GB

Notes:

Memory mapped files are approximately from 1.5 to 3 times slower than
file streams in case of fully sequential reads or writes because they
need the construction of page table entries.

Memory mapped files are much faster than file streams only if we need
random access to file data. In such case, we can also gain benefits from
cache.
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Memory Mapped File
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Mapping of Hardware in Linux

It is simplified part of the code that you use in your semester project

int fd = open("/devimem"”, /* we ask for physical memory addresses */
O_RDWR /* with read and write access */
| O_SYNC /* and non-cached for /dev/imem */
)
unsigned char *mem = (unsigned char *) mmap(
NULL, /* kernel selects virtual address */
0x4000 /* our required size”,
PROT_READ | PROT_WRITE, /* allow read and write™
MAP_SHARED, /* visible to other processes™
fd, /* handle of an already opened file */
0x43c40000 /* offset in file, here I/O physical base address®
)
Note: For simplification, we have supposed that the size and offset are already align to page size.
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*Problémy hierarchickych paméti
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Nekteré problémy hierarchickych paméti?

« Koherence pamétl’. Definice viz dalsi slajd
« Jednoprocesorove (jednojadrove) stroje.
- Resi D-bit a migraéni strategie Write-back.
* Multiprocesory se spolecnou i sdilenou pameti —

v u L aLE & 4

« SpolecCna sbéernice: Snooping (s odposlechem,
slidénim), MESI protokol,

« Broadcast (s rozesilanim),
 Directories (adresare).

» Je obsahem predmetu A4AM36PAP.
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Definice koherence

« Rekneme Ze multiprocesorovy pamét'ovy systém je
koherentni, jestlize vysledek jakéhokoli provadeni
programu je takovy, ze pro kazdé pametové misto je
mozné sestavit mysSlené sériové poradi ¢teni a zapisu
k tomuto pametovemu mistu, a plati:

« 1. Pamétove operace k daneému paméetovemu mistu pro
kazdy proces jsou provedeny v poradi, ve kterem byly
spusteny timto procesem.

« 2. Hodnoty vracené kazdou operaci Cteni jsou hodnotami
naposledy provedene operace zapis do daneho
pametoveho mista vzhledem k sériovému poradi.
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____________________

Probléeém koherence

CPUO [—| Cache &
| |

zajisténi
koherence

CPU 1 \ Cache [

____________________

Priklad A:
Viakno O: ViIakno 1:

x=1: X=3;

fx==1)

Necht x je sdilena proménna, y sdilené pole.
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Proto je dulezité, aby byl

> Bs— | systém pameétové koherentni
T x — viz cache coherence
pamet \\ Nicméné i v pamétové
y koherentnim systému muze

nevhodny programatorsky
styl vést k znacnému
zpomaleni béhu programu...

Priklad B:
VlIakno O: Viakno 1:

yILJ=1; y[0]=0;
y3]=3: yI2]=2;
y[5]=5: y[4]=4:




Srovnani Virtual memory versus Cache

Virtualni pamét’ TLB Cache
Stranka Blok/radek
Page Fault Read/Write Miss
Velikost stranky: 512 B — 8 KB (4kB ) Velikost bloku: 8 — 128 B (64B)
PIné asociativni, N-cestna (DM), N-cestna, plné asociativni
Vybér obeti: LRU LRU, ARC, CAR
Write Back Write Back

LRU - Last Recently Used
ARC - Adaptive Replacement Cache (LRU+LFU)
CAR - Clock (improvement of FIFO) with Adaptive Replacement

« Pozn.: TLB virtualni paméti muze byt plné asociativni, ale pro vétsi
TLB typicky byva jen 4-cestna.
* Rozumite pojmim?
 Coje obét?
« Zaver: kazdeé adjektivum vyjadruje neco jineho...
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Single Core - Intel Pentium

INSTRUCTION
 FETCH

LOGIC

BRANCH
PREDICTION

INSTHUCHON'
DECODE

OMPLEX
NSTRUCTION
SUPPORT

SUPERSCALER ("7
INTEGER

il PIPELINED

FLOATING

MP LOGIC

MP Logic = Multiprocessing logic for bus arbitration and cache coherency Source: |nte|
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*Aprilum-Cat® procesory

pro reseni DCOT




Definice DCOT

DON'T CARE-OUTPUT TASKS
Definice DCOT

« cela uloha Ci jeji Cast, v niz se pocita néco, co
nikoho nezajima, avsak nelze to nespocitat.

* Musi se tedy vykazat narocnost k dosazeni
celkového zdarného vyreseni,

« ale nikdo si vysledek nikdy poradne neprecte.

« DCOT vypocty zatézuiji zivotni prostredi zvySenou
spotfebou energie, coz vede k narustu globalniho
otepleni,

« a tak potfebujeme zpusob Setrnéjsi k Zivotnimu
prostredi.
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Ulozeni vysledku DCOT

« starSi zpusob WOM, Write-Only Memory, viz Signetics 25120 WOM

datasheet
Chip Vee ——o0 Chip Destruct
Disable Snooze
’ vdd  Vif Alarm
Nevyhody: T T o
« potfeba stfidavého —o 115 Vac
Zhaviciho napéti o0 AD_,
VFF=~6.3 V Address i i Address
* nutnost i Drain Port A i 25120 (9046 WOM) | PortB
- , 'ﬂ* I—O
odvodu pro Casté A12 A12
memory leaks Orain

0
Data | l_
ata In °€>:’_ W/ W On-Chip —0 Clock Out
s :E Clock Gen

(ou) AO - A5 Column Addresses
Clock In o AB - A12 Row Addresses
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Palindromicka pameét’ pro DCOT

« dalSi varianta je vyuziti palindromu ke sniZzeni paméti pro DCOT ulohy,
viz napf. Kolar J.: Cisla palindromickéa z pohledu vypocetni techniky,
Palindromické konference 2002 PAKO OKAP 2002, CVUT 2002

« Ulozeni palindromu potrebuje jen polovicni pamét, takze opakovanim
palindromizace /ze teoreticky dosahnout i ekologickeho bezpametoveho
pocitace. Zde bude vsak nutny jeSté dalSi vyzkum.
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http://zc.tuvc.klef.felk.cvut.cz/

Procesory Aprilum-Cat® se SISC jadrem

L4 v Ewv s

DCOT casti, ty poslou je do SISC jadra (Single Instruction Set Core) a poté
jen vygeneruji vysledky. V SISC jadru:
* Uplné odpada instrukCni cache a Ize vynechat i datovou a strankovani,

« Cimz se dosahne extrémné vysokého zrychleni vypoctu,
které se leckde blizici az Exa-NIPS [Nop-Instructions Per Second]

SISC jadro bude zahrnuto v procesorech fady Aprilum-Cat®

1,00E+18
[ ExaNIPS |  100e17 S/
oo %
+
| _PetaNIPS |  1,00E+12 —C //
e — N
+ —_—
TeraNIPS 1,00E+11 / N~
' B - ¥
a ? + T T
|_GigaNIPS | P Y
P SRS SEEE S S
N N 5 L © S o &
S L F & ¥
-.;‘-"6 & 'a{:'&,i ) ,@r\ & ¢G Lﬂ?
ﬁ# c}ﬁb Q{‘ QJ\D% ,.b‘(.\%\
Predbézné benchtesty tloh na prototypech Aprilum-Cat® —>
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* Pipeline

Source:; Chinesse Press Automation
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Dalsi cast dnesni prednasky
Modifikujeme jednocyklovy procesor z 2. prednasky na

zfetezeny procesor.

Procesor bude podporovat instrukce:
add, sub, and, or, slt, addi, 1lw, sw abeq

Typ | 31... 0
R | opcode(6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt(5) | funct(6), 5:0
| opcode(6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
J | opcode(6), 31:26 address(26), 25:0

B35APO Architektura pocitacu




Nezretezené vykonavani instrukci

| nezretézeny MIPS procesor ma dva cykly:

—> |nstruction Fetch

Vykonani instrukce

1. Instruction Fetch — poslani PC do paméti a vybrani aktualni instrukce.

Aktualizace PC = PC+4
2. Vlastni provedeni instrukce
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Nezretezené vykonavani

| [V WE3 SrcA v

-[bL\PCMPC A rp H st 220 A1 RD1 e WE 07 Resut
] 2016 A RD 1

Instr. €210 A2 RD2 0SrcB AluOut | pata ReadData

Memory A3 Reg. 1 Memory

a WD3  File WriteData WD
15:11 Rdy
4 m §gn|mm <<2 4 PCBranch
PCPlus4
=

vV v obrdzku oznacuje hodinovy vstup reagujici na nabéznou hranu
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O

O

O

Delay Slot

Define branch to take place after the next instruction

MIPS defines one delay slot
Compiler fills the branch delay slot

o By selecting an independent instruction
from before the branch

o Must be okay to execute instruction in the
delay slot whether branch is taken or not

If no suitable instruction is found
o then the compiler fills delay slot with a NOP

B35APO Architektura pocitacu

label:

add $2,$3,%$4
beq $1,5$0,label

Delay Slot

!

label:

beq $1,5$0,1label

add $2,%3,%4




Delay slot...

«  Ukolem kompilatoru je tedy zabezpeéit, Ze nasledujici instrukce nachazejici
se v branch delay slotu budou platné a uziteCné. Na nize uvedenych
obrazcich jsou ilustrovany tri alternativy jak je mozné plnit delay slot.

add R1,R2,R3 add R1,R2,R3 sub R4,R5,R6
if R2=0 then if R1=0 then —
DELAY SLOT ] DELAY SLOT add R1,R2,R3
or R7,R8,R3 if R1=0 then
sub R4,R5,RE < DELAY 10T |

L U U

sub R4,R5,E6

add R1,R2Z,R3

if R2=0 then if R1=0 then
add R1,R2,R3 | or R7,R8 R9 | add R1,R2,R3
if Rl=0 then

gsub B4,RE,RE

| sub R4,R5,RE |

Nejsnadnéjsi zpusob (zaroven nejméné efektivni) spociva ve vyplnéni delay slot
prazdnou instrukci — nop.
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPC,.f~ «

« Jaka muze byt maximalni frekvence procesoru?
« Zpozdeni na kritické cesté — instrukce 1w:

TC = trpread * taLu * tvem * tvux * trrsetup

Instr 23:21 =
;

Al RD1

[20:16 A2 RD2
A3 Reg. _
WD3  File WriteData WD

15:11 Rd

5950 ot |

0 | Result

ReadData

PCBranch
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPC,.f~ «

« Predpokladejme:

toc =30 ns tyery, =300 NS
terread =50 ns tyy =200ns
thux =20 ns tRFsetup = 20 NS

Pri Tien provadenem paralelné s T,cessor
jelikoz je vzdy 30+300=Teyep, < Tprocesso = 20+200+300+20+20
=590 ns =1.69 MHz -> IPS =1 690 000
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Zretezeneé vykonavani instrukci

Predpokladejme, ze i vykonani instrukce muzeme rozdélit do dalSich stupnu:

—  |F ID EX MEM WB ——

IF — Instruction Fetch, ID — Instruction decode (and Operand Fetch),
EX — Execute, MEM — Memory Access, WB — Write Back

a dale t=max{r; }*.,, kde 1, je €as Sifeni (propagation delay) v i-tém stupni.

IF — poslani PC do pameéti a vybrani aktualni instrukce. Aktualizace PC = PC+4

ID — dekddovani instrukce a nacteni registra specifikovanych v instrukci, provedeni
testu na rovnost registrt (kvali moznému vétveni), znaménkové rozsifeni offsetu,
vypocCet cilové adresy pro pripad vétveni (zn. rozs. offset + PC)

EX — operace ALU
MEM - v pfipadé instrukce load /store — Cteni/zapis do paméti

WB — v pfipadé instrukci typu register-register nebo instrukce load — zapis vysledku
do RF (vysledek muze pfichazet z ALU nebo paméti)
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Nezretezené vykonavani

* AluOutW
| |
01V WE v
-‘EPC’MPC A RD H Instr 25:21] Aq R%l Sre lA\LU Z610 WE O | Result
A RD 1
Instr. 20:16/ A2 RD2 01SrcB AluOutMl” ‘Data |  ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  Fije WriteDataE _ Witeatam] VWD
20:16 Rt[07)| apiteREGE " WitoReghl —— WitbReg#
15:11 e
4 m Signimm PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D PCPlus4E

Fetch Decode Execute Memor WriteBack
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Zretezene vykonavani

* * * * AluOutW
| |
01 [V WE v
-‘EPC’MPC A RD H Instr 25:21 Al R%l- Zero WE 0 | Result
1 A RDH 1
Instr. 20:16 A2 RD2 AluOutMl™ pata ReadData
Memory A3 Reg Memory
WD3  Fje WriteDatak | [WriteDataM| VWD
20:16 Rt [0 WriteRegE | | WriteRegM [WiteRegie,
15:11 [T
15:0 :
4 m PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D

Fetch Decode Execute Memor WriteBack
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Zretezene vykonavani

4 N_M¢wnToReg ..-------=""" \ /I I )
. 4 \,
Control | M¢ nWrite *~--_. | i S I I r
Unit | Br| jch

31:26 Al |Control 2:0 D_

Opcode | Al [Scr

; R¢ |Dest
v 20 Funct AluOut\W

\l l_‘,/ R¢ |Write |
-‘\OTPCM PC A RD H Instr 22! X1WE%1 - Z610 V' wE 0] Result
ESNE 20:16 A axr 1
Instr. 191 A2  RD2 4 AluOutM| ™ "Data ReadData
Memory A3 S Memory
WD3  Fie | | WriteDataE | [wrteDatan VWD
20:16 Rt107| writeRegE | | WriteRegM [WiiteRegie,
15:11 T
4 m PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D

Fetch Decode Execute Memor WriteBack
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Totez, pouze zmenseno a prekresleno...

) RegWriteD %7 RegWriteE %7 RegWriteM %7 RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
Op ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™ BranchD BranchE BranchD _ocsrem
—
I Zero |
InstrD}25:21 VWE3 A WE
Al RD1 _ — ALUOutM A RD ReadDataW
2016 7> RD2 0 JsreBE[ALU Data
A3 Reg. il . Memory
WD3 File /\ Data WriteDataM WD b 1
0
20:16 RtD RtE |5 : . . .
15:11 RdD RdE j erteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 | WriteRegW 4:0
15:0 Signnmp SignimmE
PCPlus4F PCPlus4D a
PCBranchD —
ResultW
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Vznik datovych hazardu

1 2 3 4 5 6 7 8
.
Time (cycles)
} EEM s
add $s0, $s2, $s3 [P AF[sss :B—
s
and $t0, $s0, $sl M 225 | RF] <1
or stl
or S$tl, $s4, ss0 M RF
sub $t2, $s0, $s5 - ] =0

* Pracovni registry (Register File) — pristup v dvou fazich (Decode,
WriteBack) — zapis v prvni polovine cyklu, Cteni ve druhé..

« RAW hazard...
« Jak je mozne resit tento hazard a nedegradovat vykon pipeline?
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Reseni datovych hazardd pfeposilanim (forwarding)

1 2 3 4 5 6 7 8
.

Time (cycles)

= -
add $s0, $s2, $s3 [M E‘ddﬂ{ e | [o—

and $t0, $s0, $sl m =22 Ul RE

4 |4
m |

RF

or S$tl, S$s4, s5s0 IM —

50 1M
5s0 = At
sub $t2, $s0, $s5 oy B2 |.[|RF' 555]:8_ | om] [leezfie

Pokud vysledek vznika dfiv, nez jej nasleduijici instrukce skuteCné potrebuji, pak Ize
tento hazard vyresit preposilanim (forwarding)

Dochazi k nému, kdyz se pouzité zdrojove registry instrukce ve stupni E shoduiji s
cilovym registrem ve stupni M nebo WB,

priCemz se vyhodnoti, zda se skuteCné jedna o cilovy registr — viz instr. lw vs. sw
Obsah registri se z uvedenych stuprnit posila do Hazard Unit,
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Stavajici procesor

(Cortol RegWriteD %7 RegWriteE %7 RegWriteM %7 RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
Op ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™ BranchD BranchE BranchD o esrem
—
I Zero |
InstrD}25:21 VWE3 A WE
Al RD1 _ I — ALUOutM A RD ReadDataW
20:16 02 RD2 0 IsrcBE[ALU Data
A3 Reg. il . Memory
WD3 File /VriteData WriteDataM i
ALUOUW, )
20:16 RtD RtE |5 : . . .
15:11 RdD RdE ﬂ erteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 | WriteRegW 4:0
15:0 Sgnmmd SignimmE
PCPlus4F PCPlus4D a
PCBranchD —
ResultW
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Reseni datovych hazard( preposilanim (forwarding)

(Conr L _RegWriteD %7 RegWriteE %7 RegWriteM %7RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
== Op ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™ BranchD BranchE BranchD o esrem
—
I Zero |
1 YWE3 )
LstiD25:21 1 “Rp1 Ej SLcAE ALUOUtM ReadDataW
20:16 r._-.’ﬁ» A_ RDH
A2 RD2 i t=| 00 B ALU MData
A3 Reg. emory
. : r WriteDataE WriteDataM
25:21 el RsD RsE s ALUO wg')
20:16 RtD RE| 5 : , _— ) .
15:11 RdD RdE g_) erteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 |WriteRegW 4:0
15:0 SignimmD | SignimmE
PCPlus4F PCPlus4D ‘ lg
T - -
1
I | i v e
Forward E%rward RegWriteNi l‘l,?vegWrite
[ Hazard unit ]
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A'4

ReSeni datovych hazardu pozastavenim (stall)

lw $s0, 40(%0)

and $t0, $s0, S$sl

or Stl, $s4, $s0

sub st2, S$s0, $sb

1 2 3 4 5 5] 7 8
-
Time (cycles)
) 50 = oo
i (= Hl rE [0 E+| DM =1 RF
~ Trouble! B |
I~ 5s0 o | .
M and {F{F ss1 "I_ DI'!h"I LA BF
- - |
) S=4 | v*‘l
IM = ]—[HF s:c}ah—]-l— DM 1 RF
I 220 N St2
TV Ei= =/ P N DM 5 BF
iR}

« Pokud nasleduijici instrukce potrebuji vysledek dfiv, nez skutecné vznika, lze

hazard resit take jinou metodou, a to pozastavenim (stall)

« Pozastaveni (stall) pipeline je prostfredkem rfeSeni hazardu; nezvySuje vSak

propustnost systemu

» Stupné pipeline pfedchazejici stupni, kde hazard vznika, jsou pozastaveny
do doby, nez jSOU k dispozici vysledky pozZzadované nasledujicimi instrukcemi

B35APO Architektura pocitacu
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1w S$s0,

and st0,

or Stl1,

sub S$t2,

Reseni datovych hazardl pozastavenim (stall)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
.
Time (cycles)
L $0
40(%0) miﬂ{m: 40
¢s0, 4sl TV
¢sd, $s0 stllpr
ss0, ssb DM se2f e

« pozastaveni se dosahne podrzenim hodnoty mezistupfovych registru

 vysledky z kolizniho stupné se museji ,ztratit® — fidici signaly umoznujici
meénit stav (kontext) procesoru (zapis pracovnich registri nebo do paméti,
Fizeni povoleni vétveni) se nuluji

« oboji se dosahne pfidanim fidicich vodicu k mezistupfiovym registrum
umoznujicich ménit/uchovat nebo nulovat jejich obsah

1lw: typ I, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
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Stavajici procesor

[

(Conr L _RegWriteD %7 RegWriteE RegWriteM %7RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
== Op ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™ BranchD BranchE BranchD _ocsrem
—
' Zero '
1 YWE3
LstiD25:21 1 “Rp1 SLcAE ALUoutM| || [Readoaton
1872 RD2 e ILU Data
A3 Reg. emory
. ‘ r WriteDataE WriteDataM
25_21WD3 File RsD RsE WD ALUO W(l)
20:16 RtD RtE| |7 . . , . ] :
15:11 RdD RdE 2 erteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 |WriteRegW 4:0
15:0 SgnimmD | SignimmE
PCPlus4F PCPlus4D ‘ lg
PCBranchD |I —
]
I I s —
Forwax'g E%rward RegWriteNi I‘I,?vegWrite
Hazard unit ]
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Reseni datovych hazard( pozastavenim (stall)

(Cortol RegWriteD %7 RegWriteE %7 RegWriteM %7RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
== Op ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™g anchD BranchE BranchD PCSrcM
—
I Zero '
o1l YWE3
nstDY25:211 7\ 1 “RD1 SICLS ALUOutM| || |Readoatan
0182 RD2 o ILU Data
A3 Reg. emory
. ] r WriteDataE WriteDataM
VD3 File RsD RsE WD ALUQ Wcl)
20:16 RtD REE| o . _ — _ .
15:11 RdD RdE 2 erteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 |WriteRegW 4:0
15:0 Sgnmmd | SignimmE
PCPlus4F PCPlus4D . ‘ lﬂ»
il I an nen=EE -
1
= Forward| [Forward B RegWrit
orwar orwar ] . egWrite
fstall F Stall D 3 AE| |BE Iﬂél RegWriteM W g
. =
[ Hazard unit = ]
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