Ubung 7: Befehlssatz, Pipelining
Ubungsgruppen: Mo., 7.1. — Mi., 9.1.2019

VU Technische Grundlagen der Informatik
183.579, 2018W

Aufgabe 1: Stack — Funktionsweise

Erldutern Sie die Funktionsweise eines Stacks bzw. Kellerspeichers anhand des folgenden Pseudocodes.
Tragen Sie die nach Ablauf der Befehlssequenz resultierenden Werte entsprechend ein (vgl. Foliensatz 15

— Befehlssatz, Folie 16ff). Geben Sie alle Registerinhalte in hexadezimaler Notation an.

01: SP (FFFF)lG

02: R1 < 3

03: R2 < 1sh(R1+1)

04: push(R2)

05: Rl < 1sh(R2+1)

06: pop(R3)

07: R2 < R2+R3 13 R1 (FFFB)s
08: push(R1) U3 R2 (FFFC)y6
o R s w 2| (rero,
11: R2 « 1sh(R2+4) FFFC | sp 13 (FFFE);
12:  pop(R1) 3% (FFFF)6
13: R3 < R1+R2 Register

14: pop(R1) RAM

156: R2 « 1sh(R1)

16: push(R3)

17: R3 < R3+R2

18: push(R1)

19: push(R2)














































































Zeit Register RAM
R1 R2 R3 SP FFFC FFFD FFFE FFFF
1 FFFF
2 3 FFFF
3 3 8 FFFF
4 3 8 FFFE 8
5 12 8 FFFE 8
6 12 8 8 FFFF (8)
7 12 10 8 FFFF (8)
8 12 10 8 FFFE 12
9 2 10 8 FFFE 12
10 2 10 8 FFFD 10 12
11 2 28 8 FFFD 10 12
12 10 28 8 FFFE (10) 12
13 10 28 38 FFFE (10) 12
14 12 28 38 FFFF (10) (12)
15 12 24 38 FFFF (10) (12)
16 12 24 38 FFFE (10) 38
17 12 24 5C FFFE (10) 38
18 12 24 5C FFFD 12 38
19 12 24 5C FFFC 24 12 38

Ein Stack ist eine Datenstruktur, welche nach dem Last In First Out Prinzip arbeitet. Elemente werden
aufeinandergestapelt. Man denke hierbei an einen zweidimensionalen Rucksack oder ein Kartendeck.

Es gibt hier zwei Operationen, push und pop.

Push legt ein Element auf den Stapel, pop entfernt eines aus diesem.

Das mit push auf den Stapel gelegte Element ist das erste, welches mit pop zurtickgeliefert wird.







Aufgabe 2: Stack — Auflésen von Klammerstrukturen

Verwenden Sie zwei Stacks, um den folgenden logischen Ausdruck auszuwerten:
((@a=b)1V((c® @A (n(aVd)2)s)a)s V(dSc))r)s

Es gibt einen Stack fiir Operatoren und einen fiir Operanden. Nach Initialisierung und vor Beginn der Aus-
wertung zeigt der Stack-Pointer des Operatoren-Stacks auf die Adresse (F'F'FF);¢6, der des Operanden-Stacks
auf (FFF1);4. Die Operatoren und Operanden werden symbolisch in der Reihenfolge ihres Einlesens auf den
jeweiligen Stack gelegt (also V, @, etc. auf den Operatoren-Stack a,b,a @ b, etc. auf den Operanden-Stack).

Gehen Sie bei der Auswertung wie folgt vor:

e Lesen Sie den Ausdruck symbolweise ein. Der Ausdruck ist bereits der Rangfolge der Operatoren
entsprechend korrekt geklammert. Offnende Klammern werden ignoriert.

e Sobald eine schlieende Klammer eingelesen wird, ist der oberste Operator vom Stack zu nehmen. Dem
Operator entsprechend wird eine bestimmte Anzahl Operanden vom Operanden-Stack genommen und

miteinander verkniipft.

e Das Ergebnis wird wieder auf den Operanden-Stack gelegt.

Vervollsténdigen Sie die Tabelle. Tragen Sie die Inhalte der beiden Stacks ein und geben zu den Eintréigen die
entsprechende 16-bit Adresse hexadezimal an. Stellen Sie jeweils den Zustand der beiden Stacks unmittelbar
vor dem Auswerten der angegebenen schlieBenden Klammer dar.

Operatoren-Stack Operanden-Stack
Adresse Inhalt Adresse Inhalt
FFFF FFF1
)1 FFF0 b
FFFF — FFF1 a
)2 FFFB % FFED d
FFFC - FFEE a
FFFD A FFEF b
FFFE @ FFFO ¢
FFFF vV FFF1 (a — b)
B ReRC . Free (avd)
HFD g FEFO (2
FFFE
FPEF v FFF4 (g b
)a FFEE 1(avd)
FFED - FFEF b
FEFE ® FEFO
FEFF v FEF4 R
)5 FREF ba(r(avd)
FEFE ® FFFO < )
FrF v FFF4 Ca>b)
Jo ® FFEE 3
FFEF o (L ((avd))
FEvr v FFFO c ot )
)7 - FEF 4 ®c)
HFE v Fro co (b Cladl)
FFFF v FFF4 (ab)
)s FFFO ¢® (b (avd)))v(dd¢c)
Y
FFFF FFFA (a >b)
FFEF FFF1 (a—=b)V(cdbA-(aVd))V(dec)














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Aufgabe 3: Stack — Funktionsaufrufe

Gegeben ist nachfolgendes Programm in Pseudocode-Notation. Die Ausfithrung startet bei Program

Start (), alle Variablen sind global deklariert.

a) Erkliren Sie, wie ein Stack bei Funktionsaufrufen Verwendung findet.

festhalien de,

R&C[lesmn jacl resse

b) Tragen Sie in die Tabelle die aktuellen Werte der Variablen und den Inhalt des Stacks nach
Durchfithrung jeder Instruktion ein. Tragen Sie weiters in die Tabelle ein, an welchen Stellen der Stack
mit welchen Operationen (push/pop) verdndert wird. Die Adressen (0: bis 14:) der Instruktionen sind
jeweils links neben dem Pseudocode angegeben. Die ersten Zeilen sind bereits vorausgefiillt.

Program Start() {

0: b = 0;
1: f =1;
2: c =1;
3: count();
4: exit;
}
function count() {
5: if (£ %5 ==0 {
6: minus();
} else {
7: b = f;
8: f=1f+ c;
9: c = b;
}
10:  if (f > 0) {
11: count () ;
}
12: return;
}
function minus() {
13: f =0;
14: return;

}

Adresse | f b |c Stack-Operation | Stack-Inhalt
0 0
1 1 0
2 1 0 1
3 1 |0 |1 push(4) 4
5 (1104 4
7 1101 b
9 12141 Ly
9 (211 L
10 (2 |1 |1 b
4 12 1|1 | push(1) 12,4
§ 1201 |1 12,4
? 2111 2.4
302101 12,4
9 [3]/2 2 12, 4
10 (3122 12,4
11 312 |2 | push(13 42,92, 4
5 13122 12,424
113 |12 12104
¢ 513 |2 12,12, 4
9 91313 12,12,4
0 |93 3 12,42, %
11 |5 133 | push(13 13.,12,12, 4
5 16133 12,12,12, 4
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Aufgabe 4: Adressierungsverfahren — Speicherzugriffssequenz

Gegeben ist der folgende Ausschnitt aus dem Speicher eines Computers:

C B E A A c F IN ld
Adresse 1 2 3 4 5 6 7 8
Startwerte 5 3 B 1 5 C A F F
X | Endwerte 9 |2 C El2|lYyYy |/ Cc|A|F

2 C E A 4w C A
Auf diesem Computer wird folgende Befehlsfolge ausgefiihrt (Speicherzugriffsbefehle siehe Finfihrung in die

O [

D =g

A
D
7
7

®| | > |
Flaelar

9
C
C

o™ |+
aAlol=|n

Technische Informatik, Seite 154fF): 92 9
1 RO « memory[4] ]
2 R5 <« memory[2] 3Chql4 Squeh :
3 R4 <+ memoryll]
4 memory[+(R4)] + —(RbH)
5 Rl + R5+14
6 memory[R1] <+ RI1
7 memory[RO + 1] <+ memory[RO]
8 memory[-(R4)] <+  memory[memory[R1]]|
9  memory[memory[R4]] <+ RO-
10 memory[R1] <+ RO
11 memory[-R1] <+  memory[RO]
12 memory|R4 + 2] «+ R5+
13 R2 «+ 1
14 R4 <+  memory[RO + 2]
15 memory[R4] <+ +R2 Pe
16 memory[(R5)+] +  (R2)+ Post |ncrcmon+
17 memory[R3 + 1] «+ RI1-1

Tragen Sie den Inhalt der Register nach jedem Befehl in die folgende Tabelle ein. Falls Speicherzugriffe
erfolgen, geben Sie in der Spalte Speicherzugriff(e) die Art des Speicherzugriffes (rd(Adresse)/wr(Adresse))
und die zugehorige Adresse an. Alle Register wurden mit 0 initialisiert.

Befehl RO R1 R2 R3 R4 R5 Speicherzugriff(e)

1 5 0 0 0 0 0 rd(4) 25 rd(Y

9 S 0 0 O 0 B rd(}) >b vd (3

; ¢ 0 0 0 . B vd (_4) 33 rd(4)

1 5 0 0 0 y | & wr(li) « 4 wrlY)

5 5 |2 0 0 b A 0 X

6 5 E 0 0 y | A wr(f) < F wilf)

: : E o 0 . | A (S 9C, wr(6) < G LS wee)
EdBZ, w3k |d@wd,

s | 5 | E 0 0 | 3 | A |weEdCRw() i J

9 4 E 0 0 3 A rd(3) > E, rd(B) 7 E . W) €5\ (3),d (Y

o |y | F 0 0 3 | A g (oS, @ e s wly

w0 e |3 | A edewe A W)k BISA NGy

12 Y D 0 0 S B vdS)2 U WA (g

13 L D 1 0 3 B J 0 X

14 1 0 C R vd(8) ¥ C vd(¢

15 :: g ) o C B rd(Q)rtwrC) T2 W’(gJ

6w || v o |3 o | ¢ |¢C AR 1wl oy

17 L D 3 0 C C

rd () 22,wr(2) «C wvt'y\/



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Aufgabe 5: Pipeline — Produktion

In einer Fabrik werden verschiedene Produkte in einer Pipeline gefertigt. Dabei miissen verschiedene Tasks
(Task1-Taskb) abgearbeitet werden. Abhéngig vom Produkt, benétigen die einzelnen Tasks mehr oder
weniger Zeit — gemessen in generischen Zeiteinheiten (ZE):

Produktart | Taskl [ZE] | Task2 [ZE] | Task3 [ZE] | Task4 [ZE] | Task5 [ZE]
Produkt1 1 2 1 1 1
Produkt2 1 1 1 2 1
Produkt3 1 1 1 1 1

In der ersten Station (Taskl) wird eine Teilbearbeitung eines Produkt durchgefiihrt. Danach wandert das
Produkt weiter zum Task2 und gleichzeitig wird das néichste Produkt in Task1 bearbeitet. Sobald ein Produkt
in Task2 fertig bearbeitet wurde, wandert es weiter zu Task3 und das zuvor bearbeitete Produkt wandert
von Taskl zu Task2. D.h., sobald die Bearbeitung eines Produkts in einem Task abgeschlossen ist, wandert
es weiter zum nichsten Task, sofern das zuvor bearbeitete Produkt bereits weitergewandert ist (es gibt also
keinen globalen Takt).

a) Zeichnen Sie den Ablauf in der Pipeline, wenn Produkte in nachfolgender Reihenfolge produziert werden
und die Pipeline fiir die Produktion ein- und danach wieder auslaufen muss.

Produkt3 - Produkt2 - Produkt2 - Produktl - Produktl - Produkt3

b) Wie lange dauert die Produktion der Produkte in der oben genannten Reihenfolge insgesamt? Wie lange
wiirde die Produktion dauern, wenn kein Pipelining angewendet werden wiirde? Welche Zeitersparnis
ergibt sich durch Pipelining?

Nehmen Sie an, dass die Produktion der Produkte ohne Pipelining im Durchschnitt 6 Zeiteinheiten
benétigt. Um wieviel Prozent steigt die Produktivitit (=fertige Produkte/ZE) durch Pipelining wenn
Sie genau die Produkte aus Unteraufgabe a) in der gegeben Reihenfolge produzieren? Beriicksichtigen
Sie auch die Ein- und Auslaufzeit der Pipeline.

d) Welche weitere Produktivititssteigerung kann erreicht werden, wenn die Produkte in obiger Reihenfolge
rund um die Uhr im Schichtbetrieb produziert werden, d.h. wenn das Ein und Auslaufen der Pipeline
vernachléssigt werden kann?






Zeit T1 T2 T3 T4 T5

1 P3;

2 P2, P3;

3 P2, P2, P3;

4 P1, P2, P2, P3;

5 P1, P1,[1/2] P2, P2:[1/2] P3;

6 (P1,) P1;[2/2] (P2,) P2, [2/2]

7 P3, P1,[1/2] P1, P2,[1/2] P2,

8 (P3,) P1,[2/2] (P14) P2,[2/2]

9 P3, P1, P1, P2,
10 P3, P1, P1,
11 P3, P1,
12 P3,

a) Produkt 1;, 2 P11,
Produkt 21, -> P2,
Produkt 312 2 P31,

Geklammerter Ausdruck = Stall

b) Mit Pipelining: 12 Zeiteinheiten

Ohne Pipelining: 5+ 6 + 6 + 6 + 6 + 5 = 34 Zeiteinheiten

Differena : 34 ~42 =23 deiteinheiten

c) Ohne Pipelining: 6 * 6 Zeiteinheiten / 6 Produkte = Durchschnittlich 6 Zeiteinheiten pro Produkt
Mit Pipelining: 12 Zeiteinheiten / 6 Produkte = Durchschnittlich 2 Zeiteinheiten pro Produkt

-'-9.
6 Zeiteinheiten pro Produkt / 2 Zeiteinheiten pro Produkt = 3 = Steigerung um ¥00%

d)
Zeit T1 T2 T3 T4 T5
1 P3;
2 P2, P3;
3 P2, P2, P3;
4 P1,; P2, P2, P3;
5 P1, P1:[1/2] P2, P2:[1/2] P3;
6 (P1,) P1;[2/2] (P2,) P2:[2/2]
7 P3, P1,[1/2] P1, P2,[1/2] P2,
8 (P32) P1,[2/2] (P1,) P2,[2/2]
9 P3; P3, P1, P1, P2,
10 P2; P3; P3, P1, P1;
11 P2, P2; P3; P3; P1,
12 P1; P2, P2; P3; P3,

=>» 8 Zeiteinheiten pro Set = 8 Zeiteinheiten / 6 Produkte = Durchschnittlich 1.3 Zeiteinheiten
pro Produkt

34 Zeiteinheiten (ohme=Rip o7 =2.25 2 +325%

Sfb;gcvunj +50% (4213)














































































































































































































































Aufgabe 6: Pipelining — Performanceverbesserung

Ein Prozessor besitzt eine fiinfstufige Pipeline: Fetch, Decode, Execute, Memory und Write Back.

Der Instruktionssatz des Prozessors umfasst die drei Instruktionstypen i1, i2, i3 und i4. Die Dauer der
Ausfiihrung einer Verarbeitungsstufe, abhéngig vom Typ der Instruktion, ist in folgender Tabelle angegeben:

] Instruktionstyp H Fetch \ Decode \ Execute \ Memory \ Write Back H Summe \

11 25ns 50ns 150ns 100ns Ons 325ns
12 50ns 50ns 250ns 100ns 50ns 500ns
13 50ns 751s 150ns 50ns 125ns 450ns
4 75ns 125ns 150ns 50ns Ons 400ns

a) Geben Sie die kleinstmogliche Taktzykluszeit fiir diesen Prozessor an, wenn die Instruktionen ohne
Pipelining ausgefithrt werden. Pro Taktzyklus soll genau eine Instruktion ausgefithrt werden.

Sl Langde ! 00ns 532

b) Der in Unteraufgabe a) verwendete Prozessor soll auf Pipelineverarbeitung umgestellt werden. Aus
Kostengriinden sollen die Verarbeitungsstufen unverindert bleiben. Wie grof§ wihlen Sie unter dieser
Voraussetzung die Taktzykluszeit der Pipeline?

190ns > Execute in 12

c¢) Berechnen Sie den theoretischen Durchsatz in MIPS fiir die Prozessoren aus Unteraufgabe a) und b).

4 - - 2
Ohne. prpe,(,mmj 929 - 40 40 ¢ M/IO'} 40 . % x% MIPS
5

00

) BN -6
Mit Plpc(.mmg‘ ;_‘w‘ﬂfq-atq 407 - 2—5—44—0—; 107" = %% =L MiPs

d) Angenommen, bei Pipelining (vgl. Aufgabe b) liegt der reale Durchsatz des Prozessors 25% unter dem
theoretischen Durchsatz. Wie viele Instruktionen verlassen in 250ms durchschnittlich die Pipeline?

250ms > 0,255
(.'1'0125) . 9,285 -4 MIPS = 9,35 MIPS

e) Welche der folgenden Anderungen der Pipelinestruktur bringt den groBten Nutzen hinsichtlich des
theoretischen Durchsatzes?

(a) Zusammenfassen und Optimieren von Fetch und Decode, sodass alle Instruktionen in der neuen
Stufe Fetch & Decode 125ns bendtigen.

Auftrennen der Execute-Stufe in zwei Stufen Fzecutel und Ezxecute2, wobei i1, i3 und i4 jeweils
75ns in den beiden neuen Stufen bendtigen, i2 jeweils 125ns. (2'.9“"“""“' nicht  moglicl

(¢) Eine allgemeine Optimierung, die jede Stufe, die mehr als 20ns benétigt, um 20ns verkiirzt.

a) Wirde lediglich nur die Taktzykluszeit in i4 auf 325ns reduzieren, andert
jedeetrrichts-am-Burchsatz. (5,09 MIPS)

b) Eine Reduktion auf 125ns mdglich (8 MIPS).

c) Eine Reduktion auf 230ns mdglich (4.3 MIPS).






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Text Box
a) Würde lediglich nur die Taktzykluszeit in i4 auf 325ns reduzieren, ändert jedoch nichts am Durchsatz.

b) Eine Reduktion auf 125ns möglich (8 MIPS).

c) Eine Reduktion auf 230ns möglich (4.3 MIPS).

























































































































































































































































































Aufgabe 7: Pipelining — RAW-Hazard

Sie arbeiten mit einem Prozessor, der eine vierstufige Pipeline besitzt: Fetch (F), Decode (D), Execute (E)
und Store (S).

Bedingt durch die Pipelinestruktur kann es zu RAW Data Hazards kommen, welche durch verzogerte
Ausfiithrung (stall) der lesenden Instruktion vermieden werden. Dabei wird die lesende Instruktion erst
dann in Stufe D verarbeitet, wenn die schreibende Instruktion Stufe S abgeschlossen hat. Nehmen Sie
zwecks Vereinfachung an, dass Lesezugriffe auf den Stack ebenfalls in Stufe D und Schreibzugriffe in Stufe S

ausgefiithrt werden. Auf dem Prozessor wird folgendes Programm ausgefiihrt:

ADD
PUSH
INC
DIV
SUB
MULT
POP

R1,
R2
R1
R3,
R5,
R5,
R3

R2, R1

R1, R6

#

#

#

R4, R5 #
#

R6, R1 #
#

R1
R2
R1
R3
R1
R5

und R2 addieren, Resultat in R1

auf Stack ablegen
incrementieren

durch R4 dividieren, Resultat in R5
von R5 subtrahieren, Resultat in R6

mit R6 multiplizieren, Resultat in R2
oberstes Element des Stacks in R3 ablegen

a) Zeichnen Sie die Belegung der Pipeline fiir das gegebene Programm unter der Voraussetzung, dass die
Pipeline am Beginn und am Ende leer ist.

| zt) | F | D | E S
1 ADD
2 PusH ADD
3 INC Al ADD
4 ||pw INC PysH  |apD
5 [SnB DIV INC PysH
6 |(muit  [Gsup) DIV e
7 |mug)  lsus] D
8 kT SUB
9 [Pop) (cr]  [SuB
10 |Pop)  [wuT) SUB
11 ||PofP MuLT
12 PoP Mkt
13 POp huLT
14 Pop

b) Kreuzen Sie nachfolgend an, ob es sich um korrekte Umordnungen der Instruktionsfolge handelt
oder nicht. Eine Umordnung ist korrekt, wenn die Funktionalitéit erhalten bleibt. Begriinden Sie Thre
Antwort und geben Sie bei korrekten Umordnungen an, wie viele Takte die Ausfiihrung bendtigt.

ADD
PUSH
INC
POP
MULT
SUB
DIV

O  korrekt
®  nicht korrekt

POP vo, DIV

PUSH ADD PUSH
ADD INC POP
DIV POP ADD
INC DIV INC
SUB SUB DIV
MULT PUSH SUB
POP MULT MULT

®  korrekt O  korrekt O  korrekt

O  nicht korrekt ® nicht korrekt % nicht korrekt

Po
13 Tokte P vor PUsh PoD Diy







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Aufgabe 8: Pipelining — Control-Hazard & Branch Prediction

Vergleichen Sie den Ablauf eines Programms auf zwei unterschiedlichen Prozessoren:

e Prozessor A mit 3-stufiger Pipeline: Fetch (F), Decode & Execute (D/E) und Memory & Store (M/S).
e Prozessor B mit §-stufiger Pipeline: Fetch (F), Decode (D), Execute (E) und Memory & Store (M/S).

Auf beiden Prozessoren lduft jeweils das unten links angefiihrte Programm P. Bei il [if Z goto L2] wird
der Sprung zur Instruktion mit der Marke L2 erst beim dritten Mal ausgefithrt. Der unbedingte Sprung
i2 [goto L1] wird in Stufe D erkannt und im darauffolgenden Zyklus der néchste Befehl von der Zieladresse
geladen.

Beide Prozessoren besitzen eine dynamische Sprungvorhersage: Wird eine Sprungbedingung erstmals erreicht,
wird der Sprung als nicht auszufiihren angenommen. Im Wiederholungsfall wird angenommen, dass die
Auswertung der Sprungbedingung dasselbe Ergebnis wie zuletzt liefert.

Beide Prozessoren benutzen zudem eine sogenannte Pipeline-Freeze Strategie: Sobald Stufe D einen bedingten
Sprungbefehl erkannt hat, wird die Verarbeitung aller nachfolgenden Befehle eingefroren, bis der Sprungbe-
fehl im Schritt k£ die Stufe S verlassen hat. Falls die Sprungvorhersage korrekt war, iibernimmt die Pipeline
im Schritt & den Befehl von Stufe F in Stufe D. Anderenfalls wird im Schritt k& der Befehl in Stufe F geloscht
(Pipeline-Flush) und stattdessen der als néchstes auszufithrende Befehl in Stufe F bearbeitet.

a) Zeichnen Sie den Ablauf der Pipelineverarbeitung (vgl. Foliensatz 16 — Pipelining, Folie 27ff.) fiir beide
Prozessoren. Setzen Sie die Darstellung solange fort, bis alle Instruktionen vollstindig abgearbeitet
wurden. Die ersten Takte sind bereits vorausgefiillt.

Hinweis: Moglicherweise werden nicht alle Zeilen benétigt.

[zt L[ F[D]E [ Ms]

[ Zeit | | F [ D/E] M/S| 1] 0
1 10 2 || 21 | 20
2 11 10 31| 22 | 21 | 10
Programm P: 3 12 11 10 41112 i1 0
Li: 0 4 )2 K b i - 11
il [if Z goto L2] : 12 6 12
i2 [goto L1] 61,0 12 710 i 2
L2: 43 7|14 10 81 |0 2
8 |l v i0 9142 |14 |0
9 72 10 || ;2 i1 |10
10 12 11 ([ 1
11 |}i0 i2 12 12
12 | 10 13 1150 2
13 |[12 i1 0 4104 [0 12
14 |[;2 i1 15 52 [ io
53 16 |2 1 o
16 3 17 1112 11
17 13 18 |3
18 19 i3
19 20 i3
20 21 '3
22

b) Vergleichen Sie die benstigte Taktanzahl der beiden Prozessoren. Was fillt Thnen in Bezug auf die
Anzahl der verlorenen Takte auf?

Bei  Progessor B (mehr Pipeline -S'faaeg) Léngevc_ Pipeline - Freeaes .















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































