SPIS TRESCI

1.OBLICZENIAROWNOLEGLEE. . . . . . . v v v v v v oo

1.1.

1.2.
1.3.

Formy réwnoleglosci . .

1.1.1. Réwnoleglos¢ na poziomie bitéw . . . . . . . . . . . . .. ..
1.1.2. Réwnoleglo$¢ na poziomie instrukeji . . . . . . . .. L. L L.
1.1.3. Réwnoleglo$¢ na poziomiedanych . . . . . . . . . . . . . ..
1.1.4. Réwnoleglo$¢ na poziomiezadan . . . . . . . . . . . . . . ..

Taksonomia Flynna. . .
Systemy SIMD . . . . .

1.4. Architektura komputeréw Cray . . . . . . . . . . . . .. ... ..
1.5. Architektura procesor6w CBEA . . . . . . . . . . . ..o oL

1.6.
1.7.

Wektoryzacja obliczen .
Podsumowanie. . . . .

2. ROZSZERZENIA WEKTOROWE PROCESOROW X86 . . . . . . . .

2.1.

2.2.

2.3.

Struktury danych. . . .

2.1.1. Dane typu catkowitoliczbowego. . . . . . . . . . . ..o 0.
2.1.2. Dane typu zmiennopozycyjnego. . . . . . . . . . . . . . ...
2.1.3. Wartosci specjalne liczb zmiennopozycyjnych . . . . . . . . . .

Jednostki SIMD . . . .
2.2.1. Jednostka MMX. .
2.2.2.Jednostka SSE. . .
2.2.3. Jednostka SSE2 . .
2.2.4. Jednostka SSE3 . .
Instrukcje SIMD . . . .
2.3.1. Transfer danych. .

2.3.2. Operacje arytmetyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

2.3.3. Poréwnania. . . .
2.3.4. Konwersje . . . .

2.3.5. Instrukcje kompresji, dekompresji i mieszania danych . . . . . . .

2.3.6. Instrukcje logiczne
2.3.7. Przesuniecia bitowe

10
10
10
11
14
14
16
18
20
23
26



4 Spis tresci
2.3.8. Pozostate instrukcje . . . . . ... L0000 L 58
2.4.Podsumowanie. . . . . . . . . . ... Lo oL 58
3.EDYCJA I TRANSLACJAPROGRAMOW. . . . . . . . . . .. ... 59
3.1. Netwide Assembler. . . . . . . . . . . . . ... 59
3.1.1. Struktura programu . . . . . . . . . ... oL 59
312.Zmienne . . . . . . .. L. e 60
3.13. Tablice. . . . . . . . . . ... 61
3.14.Procedury . . . . . ... 61
3.1.5. Makropolecenia. . . . . . . . . . .. L. 62
32.SciTEforU3. . . . . . . . . . . . . ..o 63
3.3.Podsumowanie. . . . . . . . . ... 0oL 63
4.PROGRAMOWANIE JEDNOSTEKSIMD. . . . . . . .. ... ... 65
4.1 Wykrywanie obecnosci jednostek SIMD . . . . . . . . . . .. .. . 65
4.2. Wyprowadzanie liczb calkowitych i zmiennopozycyjnych . . . . . . . . 67
4.3. Jednostka MMX i podstawowe operacje na bitmapie . . . . . . . . . . 71
43.1.PHkiBMP . . . . . .. Lo 72
4.3.2. Rozjasnianie obrazu przy zastosowaniu arytmetyki modularnej
(ang. wrap-around) . . . . . . . . . . ... Lo 76
4.3.3. Rozjasnianie przy zastosowaniu arytmetyki
z nasyceniem (saturation). . . . . . . . . . . ... ... 79
4.3.4. Tworzenie negatywu mapy bitowej . . . . . . . . . . . . . .. 79
4.3.5. Binaryzacja mapy bitowej . . . . . . . . . ..o 81
4.4. Jednostka SSE i obliczenia zmiennopozycyjne . . . . . . . . . . . .. 84
4.4.1. Konwersja obrazu kolorowego do skali szarogci . . . . . . . . . . 84
4.4.2. Wyznaczenie catki metoda prostokatéw . . . . . . . . . .. .. 87
4.4.3. Fraktal Mandelbrota. . . . . . . . . . ... ... 90
4.5. Rozszerzenie SSE2 i operacje na zmiennych typu DOUBLE . . . . . . . 94
4.5.1. Wyznaczenie catki metoda prostokatéw . . . . . . . . . . . .. 94
4.5.2. Fraktal Mandelbrota. . . . . . . . . . . . . ..o 96
453 . Fraktal Julii. . . . . . . . . . . . ... ... 97
4.6. Rozszerzenie SSE3 . . . . . . . . .. L0000 Lo 100
4.6.1. Wyznaczanie liczb Fibonacciego . . . . . . . . . . . . . . .. 100
4.7. Realizacja wybranych przeksztalcen graficznych przy wykorzystaniu
jednostek wektorowych . . . . . . . . . ..o 103
4.7.1. Wyswietlanie figury na ekranie monitora. . . . . . . . . . . . . 103
4.7.2. Przesuniecie figury geometrycznej. . . . . . . . . . . ... L. 105
4.7.3. Zmiana rozmiaru figury dwuwymiarowej. . . . . . . . . . . . . 106
4.7 4. Obrét figury wzgledem poczatku ukladu wspétrzednych . . . . . . 109
4.7.5. Obrét figury wzgledem wlasnego srodka . . . . . . . . . . . .. 111

4.7.6. Przeksztalcenie pochylajace. . . . . . . . . . ... oo L. 112



Spis tresci 5

4.8. Analiza wydajnosci jednostek SIMD . . . . . . . . ... oL L 114
4.8.1. Metoda pomiaruczasu. . . . . . . . . . ... ... 114
4.8.2. Prezentacjawynikéw . . . . . ..o o L0 Lo 116

49.Podsumowanie. . . . . . . . ..o 119

5. ZBIOR INSTRUKCJIWEKTOROWYCH . . . . . . . . . . . . ... 121

5.1. Zestaw instrukgji transferudanych . . . . . . . . .. .00 L0 L. 121

5.2. Zestaw instrukcji arytmetycznych . . . . . . . ... 0000 L 123

5.3. Zestaw instrukcji poréwnan . . . . . . . . .. ..o 0oL 127

5.4. Zestaw instrukeji konwersji typéw . . . . . . .. o000 0oL 129

5.5. Zestaw instrukcji kompresji, dekompresji i mieszania danych . . . . . . 130

5.6. Zestaw instrukcji operacjilogicznych . . . . . . . . ..o 0oL 131

5.7. Zestaw instrukcji przesunig¢ bitowych . . . . . . . . .o oL 132

5.8. Zestaw pozostalych instrukcji wprowadzonych z rozszerzeniami SIMD . . 133

6. LISTY INSTRUKCJI DLA POSZCZEGOLNYCH ROZSZERZEN . . . . 135

6.1. Instrukcie MMX . . . . . . .. 0oL oo 135
6.2.Instrukcje SSE . . . . . ... Lo oL oL 137
6.3. Instrukcje SSE2 . . . . . . ... oL Lo o Lo 139
6.4. Instrukcje SSE3 . . . . . ... Lo Lo 141
SEOWNIK WYBRANYCHPOJEC. . . . . . . . . . . . . .. 143

LITERATURA. . . . . . . . . . o oo o oo oo 147






WSTEP

Minelo juz 12 lat od wprowadzenia na rynek pierwszego procesora rodziny
x86 z technologia MMX. Jak pokazal czas, bylo to na tyle udane rozwiazanie, ze
technologie przetwarzania wektorowego w procesorach rodziny x86 rozwijano
w kolejnych wersjach procesoréw. W 1999 roku wprowadzono rozszerzenie SSE
umozliwiajace wykonywanie operacji na czteroelementowych wektorach liczb typu
IEEE-754 SINGLE. Nastepnie w procesorach Pentium 4 wprowadzono rozszerze-
nie SSE2 umozliwiajace wykonywanie operacji na dwuelementowych wektorach
liczb typu IEEE-754 DOUBLE. W kolejnych latach poszerzono liste instrukcji prze-
twarzania wektorowego o 13 nowych pozycji wraz z wprowadzeniem rozszerzenia
SSE3 (2004 rok) oraz o 54 nowe instrukcje wraz z pojawieniem sie rozszerzenia
SSE4 (2007 rok).

Jak zapowiada firma Intel, rozwdj technologii przetwarzania wektorowego
w procesorach x86 bedzie kontynuowany w dalszym ciggu. Na rok 2010 plano-
wane jest wprowadzenie rozszerzenia AVX (ang. Advanced Vector Extensions),
ktére doda do architektury procesoréw 16 nowych, 256-bitowych rejestréw YMM.
Umozliwi to wykonywanie operacji na o$mioelementowych wektorach liczb typu
SINGLE i czteroelementowych wektorach liczb typu DOUBLE. Dodatkowo jed-
nostka AVX bedzie posiadala specjalne instrukcje wspierajace algorytm szyfro-
wania AES.

Umiejetne wykorzystanie jednostek wektorowych procesoréw rodziny x86
moze przynie$¢ wielokrotne skrécenie czasu realizacji programéw. Fakt ten po-
winien zosta¢ dostrzezony przez programistéw, ktérzy przy tworzeniu kodu zré-
dlowego powinni szukaé fragmentéw mozliwych do zoptymalizowania za pomoca
instrukeji SIMD.

Podrecznik jest przeznaczony dla studentéw kierunku INFORMATYKA oraz
kierunkéw pokrewnych, a nade wszystko dla programistéw chcacych optymali-
zowac programy numeryczne pod wzgledem szybkosci realizacji. Jego celem jest
zaprezentowanie architektury i podstaw programowania rozszerzen wektorowych:
MMX, SSE, SSE2 oraz SSE3 wprowadzonych w procesorach rodziny x86. Struktura
podrecznika zostala podzielona na cztery czesci tematyczne, bedace kolejnymi
rozdzialami.

W rozdziale pierwszym przedstawiono przeglad podstawowych zagadnien
z zakresu réwnoleglych systeméw komputerowych. Sklasyfikowano systemy row-
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nolegle oraz przedstawiono problemy obliczert réwnoleglych, ze szczegélnym
uwzglednieniem problematyki obliczert wektorowych. W charakterze przykladow
architektur wektorowych przedstawiono komputery wektorowe firmy Cray, legen-
darne superkomputery produkowane w latach 80. oraz wspélczesne wielordzenio-
we procesory CBEA, stosowane miedzy innymi w konsolach PlayStation 3.

W rozdziale drugim zostaly przedstawione podstawowe wiadomosci z zakre-
su programowania rozszerzen SIMD. W rozdziale zamieszczono opis formatéw
danych, na ktérych rozszerzenia moga wykonywac operacje oraz zbiér dostepnych
instrukeji, pogrupowanych tematycznie.

Rozdzial trzeci zawiera opis niekomercyjnych narzedzi informatycznych do
edycji oraz translacji programéw w asemblerze. Autorzy proponuja zastosowanie
translatora NASM oraz edytora SciTe for U3.

W rozdziale czwartym zawarto zasady programowania jednostek SIMD pro-
cesorow rodziny x86, opierajac si¢ o przyktadowe programy realizujace wybrane
operacje z zastosowaniem rozszerzen wektorowych MMX, SEE, SSE2 i SSE3.
Kazdy przykiad zawiera krotkie wprowadzenie do realizowanego przez program
algorytmu, charakterystyke wybranych fragmentéw programu Zrédlowego oraz
demonstracje wynikéw dzialania programu. Poréwnano takze szybkosci realizacji
programoéw wykorzystujacych przetwarzanie wektorowe w stosunku do progra-
mo6w wykonujacych obliczenia skalarne. Daje to odpowiedZ na pytanie, jaki przy-
rost szybko$ci mozna uzyskaé, wykorzystujac rozszerzenia MMX, SSE i SSE2.

W rozdziale piatym zebrano instrukcje MMX, SSE, SSE2, SSE3 wraz z pseu-
dokodem wyjasniajacym zasade dziatania kazdej instrukcji, natomiast rozdziat
szosty zawiera instrukcje SIMD pogrupowane, biorac pod uwage rozszerzenie,
w ktérym zostaly dodane.



1. OBLICZENIA ROWNOLEGLE

Obliczenia réwnolegle sa forma obliczen numerycznych, w ktérych wiele
operacji przeprowadza si¢ jednocze$nie przez réwnolegle pracujace jednostki wy-
konawcze. Mozliwo$¢ przeprowadzania obliczen réwnoleglych wynika z zasady,
ze problemy numeryczne wymagajace wielkiej liczby operacji moga by¢ z zasady
podzielone na problemy o mniejszej ztozonosci, ktére z kolei mozna rozwigzywacé
réwnocze$nie.

Obliczenia réwnolegle sa stosowane od wielu lat, gtéwnie w komputerach o
duzej mocy obliczeniowej. Zainteresowanie obliczeniami réwnoleglymi wzrosto
znacznie w ostatnich latach ze wzgledu na ograniczenia wynikajace ze wzrostu
czestotliwosci pracy mikroprocesoréw. Poniewaz zuzycie energii przez komputery
(i w konsekwencji generacja energii cieplnej) stato sie w ostatnich latach kluczo-
wym problemem, obliczenia réwnolegte sa obecnie zasadniczym paradygmatem
w architekturze wspétczesnych komputeréw.

Skalowanie czestotliwo$ciowe bylo gtéwnym sposobem zwiekszania wydaj-
nosci komputeréw, poczynajac od potowy lat 80. do 2004 roku. Poniewaz czas
wykonywania programu jest réwny liczbie instrukcji pomnozonej przez $redni
czas wykonywania jednej instrukcji, przy zatozeniu pozostatych elementéw stalych,
zwiekszajac czestotliwos$é, zmniejszamy $redni czas wykonywania instrukcji, co po-
woduje zmniejszenie czasu realizacji programu. Jednak zuzycie mocy przez mikro-
procesor, okreslone zalezno$cia: P=C*V?*F, gdzie C — wspoétczynnik proporcjonalny
do liczby przetgczanych tranzystoréw, V — napiecie zasilania, F — czestotliwos¢,
oznacza, ze wraz ze wzrostem czestotliwo$ci ro$nie zuzycie energii przez procesor.
Pociaga to za soba wzrost ilo$ci wydzielanego ciepta, co wiaze sie z problemami
chlodzenia procesoréw. Stanowi to istotne ograniczenie dla wzrostu czestotliwo$ci
taktowania procesoréw.

Elektroniczng zlozonos$¢ procesoréw okresla prawo Moore’a wynikajace
z empirycznej obserwacji rozwoju mikroprocesoréw. Prawo to méwi, ze liczba
tranzystoréw w mikroprocesorach podwaja sie co okres od 18 do 24 miesiecy.
Mimo ograniczen zwigzanych z wydzielanym cieptem, prawo Moore’a nadal obo-
wigzuje. Osiaga sie to poprzez wzrost liczby jednostek przeznaczonych do obliczen
réwnolegtych.
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1.1. FORMY ROWNOLEGLOSCI

Wyréznia sie nastepujace formy réwnoleglosci:
— na poziomie bitéw,
na poziomie instrukcji,
na poziomie danych,
na poziomie zadan.

1.1.1. Réwnoleglo$¢ na poziomie bitéw

Wydtuzenie stowa, na ktérym procesor wykonuje operacje, pociaga za soba
zmniejszenie liczby instrukcji do wykonania, dzieki czemu programy staja sie
krétsze. Np. operacje dodawania liczb 16-bitowych procesor 8-bitowy musi zre-
alizowac za pomoca dwdch operacji dodawania: najpierw oémiu mlodszych bitéw,
a nastepnie o$miu starszych. Natomiast procesor operujacy na stowie 16-bitowym
wykonuje te operacje podczas wykonania jednego rozkazu. Mikroprocesory zwiek-
szaty dlugosc¢ stowa, poczynajac od 4 bitéw, poprzez 8, 16 i 32 bity. Mikroprocesory
32-bitowe staly sie standardem w komputerach powszechnego uzytku na okres
okolo dwdch dekad. Poczynajac od roku 2004, sa wprowadzane do powszechnego
uzytku mikroprocesory 64-bitowe.

1.1.2. Réwnoleglo$¢ na poziomie instrukcji

Réwnoleglos¢ tego rodzaju uzyskuje sie poprzez potokowa realizacje rozka-
z6w. Jezeli np. w realizacji rozkazu wyrézni¢ cztery nastepujace fazy:

IF — Instruction Fetch (pobranie rozkazu),
ID — Instruction Decode (dekodowanie rozkazu),
EX — Execute (wykonanie),

MEM - Memory Access (dostep do pamiegci)

oraz istnieje mozliwo$¢ rownoleglej pracy poszczegélnych jednostek procesora
realizujacych wymienione fazy (rys. 1.1), to jednocze$nie mozna w procesorze
realizowac cztery rozkazy (kazdy rozkaz w innej fazie).

IF | ID | EX | MEM
g IF | D | EX | MEM
g IF | ID | EX | MEM
Czas IF ID EX MEM
—

Rys. 1.1. Schemat potokowej pracy procesora
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W takiej sytuacji, co prawda kazdy rozkaz jest realizowany w czterech fazach
(odpowiadajacych np. czterem taktom zegara), lecz co jeden takt zegara zostaje
zrealizowany jeden rozkaz. W celu sprawnej potokowej realizacji rozkazéw, mi-
kroprocesor moze zmienia¢ kolejno§¢ wprowadzania rozkazéw do potoku, bez
zmiany sensu programu. Praca potokowa zdominowata rozwéj mikroprocesoréw,
poczynajac od polowy lat 80. do polowy lat 90.

Kolejnym etapem w rozwoju mikroprocesoréw byla architektura superska-
larna, polegajaca na tym, ze do procesoréw wprowadzono szereg réwnolegtych
jednostek przetwarzajacych oraz tyle samo potokéw. W ten spos6b procesor
w jednym takcie zegara moze wykonac wiele rozkazéw. Na rys. 1.2 przedstawiono
schemat realizacji rozkaz6w przez procesor posiadajacy dwa potoki, a kazdy rozkaz
jest realizowany w czterech fazach.

IF | ID | EX | MEM
IF | ID | EX | MEM
m IF | ID | EX | MEM
g IF | ID | EX | MEM
g IF | D | EX | MEM
IF | ID | EX | MEM
IF | ID | EX | MEM
Cras IF | ID | EX | MEM
— >

Rys. 1.2. Schemat superskalarnej pracy procesora

1.1.3. Réwnoleglo$¢ na poziomie danych

Réwnoleglos¢ danych ma bezposredni zwiazek z petlami programowymi
i skupia sie na podziale przetwarzanych danych na mniejsze zbiory i ich prze-
twarzaniu w szeregu rownoleglych jednostek wykonawczych, w celu jednocze-
snego wykonania operacji. Zréwnoleglenie petli czesto prowadzi do podobnych
(niekoniecznie identycznych) sekwencji operacji lub funkcji, wykonywanych na
poszczegdlnych podzbiorach duzej struktury danych. Wiele aplikacji naukowych
oraz inzynierskich wykazuje réwnolegtos¢ danych.

Réwnoleglo$¢ danych opisuja warunki Bernsteina, okreslajace czy dwa frag-
menty programu mogg by¢ wykonane réwnolegle. Niech P, oraz P, beda dwoma
fragmentami programu oraz niech I, stanowi zbiér zmiennych wejsciowych, a O,
zbi6r wielkosci wyjsciowych dla P, oraz analogicznie dla P, P;i P;sq niezalezne, gdy
spelniaja nastepujace warunki (rys. 1.3):
~1N0,=0,
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- 1,N0,=0,
- 0,N0,=9.

Naruszenie pierwszego warunku wprowadza zalezno$¢ przeplywu, wyni-

3 g

P P;

<P

oy

Gole G

Rys. 1.3. Sekwencyjnie i réwnolegle realizowane dwa fragmenty programu

kajacg z faktu, ze fragment programu P, wykorzystuje wyniki wyznaczone przez
fragment P, Warunek drugi reprezentuje antyzalezno$¢ (ang. anti-dependency),
gdy P, nadpisuje zmienng uzywang przez P,. Trzeci warunek reprezentuje zalezno$¢
wyjsciowa: gdy obydwa fragmenty programu zapisuja wyniki w to samo miejsce,
a ostateczny wynik jest rezultatem ostatniej operacji wykonanej przez jeden z frag-
mentow.

Rozpatrzmy nastepujace funkcje reprezentujace poszczegdlne typy zalezno-

$ci.

1: function fl(a, Db)
2: c := a‘'b

3 d := 2-c

4: end function

Operacja trzecia w funkcji £1 (a,b) musi by¢ wykonana po operacji dru-
giej, gdyz wykorzystuje wynik polecenia drugiego. Narusza to pierwszy warunek
i wprowadza zalezno$¢ przeplywu.

1: function f2(a, Db)
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2: c := a‘'b
3: d := 2D
4: e := atb
5: end function

W funkcji £2 (a,b) nie wystepuje zaleznos$¢ danych i wszystkie instrukcje
moga by¢ wykonane réwnolegle.

Nie kazde zréwnoleglenie daje przyspieszenie obliczen. Ponadto przy podziale
procesu na znaczna liczbe réwnoleglych watkéw, powstaje sytuacja, gdy wiele wat-
kéw traci czas na komunikacje miedzy nimi. Powoduje to, ze czas przeznaczony
na komunikacje miedzy watkami zaczyna dominowa¢ nad czasem niezbednym
do obliczeni. Okreélane jest to mianem spowolnienia réwnolegltego (ang. parallel
slowdown).

Jezeli w petli wystepuje zalezno$¢ danych, charakteryzujaca sie zaleznoscia
danych wejsciowych i-zej iteracji od danych wyj$ciowych poprzednich iteracji (i- 1,
i-2,...), to nie jest mozliwe zréwnoleglenie petli. Np. wyznaczenie kilku pierwszych
liczb ciagu Fibonacciego mozna zrealizowac¢ nastepujaco:

1: PREV2 := 0

2: PREV1I := 1

3: CUR := 1

4: do:

5: CUR := PREV1 + PREV2
6: PREV2 := PREV1

7: PREV1 := CUR

8: while (CUR < 10)

Do wyznaczenia kolejnego elementu ciagu Fibonacciego niezbedne sa dwa
poprzednie elementy, co powoduje, Ze nie jest mozliwe réwnolegle wyznaczenie
elementow tego ciagu.

W systemie wieloprocesorowym realizujacym jeden strumien instrukcji
(SIMD), réwnolegltos¢ danych polega na tym, ze kazdy procesor wykonuje te same
operacje na réznych czesciach zbioru danych. W pewnych sytuacjach pojedynczy
watek przeprowadza operacje na wszystkich cze$ciach danych. W innych, operacje
wykonuje wiele watkow, lecz kazdy z nich wykonuje te same operacje.

Dla przykiadu, rozpatrzmy system 2-procesorowy (procesory A i B) w éro-
dowisku réwnoleglym, wykonujacy operacje na danych d. Zalézmy, ze procesory
beda wykonywac réwnolegle operacje na réznych czesciach zbioru d. Jako kon-
kretny przyktad rozpatrzmy operacje dodania dwéch wektoréw. Dla implementacji
réwnoleglej zalézmy, Ze procesor A bedzie wykonywal operacje na dolnej potowie
wektoréw, a procesor B na gérnej polowie.

W ponizszym przyktadzie dwa procesory wykonuja réwnolegle operacje fna
dolnej i gérnej potowie wektoréw d.
if CpU = ,A”
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lower limit := 1

upper limit := round(d.length/2)
else if CPU = ,B”

lower limit

upper limit

round (d.length/2) + 1
d.length

for i from lower limit to upper limit by 1

f(dlil)

Przyspieszenie programu wynikle z obliczen réwnoleglych jest ograniczone
przez procentowa czes$¢ programu, ktéra moze by¢ zréwnoleglona. Dla przykiadu,
jesli 90% programu moze by¢ zréwnoleglone, teoretyczne maksymalne przyspiesze-
nie wynikle z obliczen réwnoleglych jest 10-krotne, niezaleznie od liczby réwno-
legle pracujacych procesoréw. Oznacza to, ze nawet niewielka sekwencyjna cze$¢
programu, ktéra nie moze by¢ zréwnoleglona, ogranicza mozliwo$¢ przyspieszenia
programu. Prawidlowos$¢ te okresla nastepujaca zaleznos¢ (prawo Amdahla):

§= 1
1-P

gdzie: S — przyspieszenie programu, P — cze$¢ programu, ktéra moze by¢ zrow-
noleglona.

1.1.4. Réwnoleglo$¢ na poziomie zadan

Ten typ réwnoleglosci daje mozliwo$¢ jednoczesnej realizacji réznych ob-
liczers na tych samych lub réznych danych, w przeciwienstwie do réwnolegtosci
danych, gdzie te same obliczenia sa wykonywane na tych samych lub réznych
zbiorach danych.

1.2. TAKSONOMIA FLYNNA

Michael J. Flynn stworzyt (1966 rok) jedna z pierwszych klasyfikacji sys-
temdéw do obliczert réwnoleglych. Flynn sklasyfikowal komputery i programy,
biorac pod uwage, czy podczas pracy wykonuja jedng lub wiele instrukcji oraz czy
te instrukcje przetwarzaja jeden lub wiele zbioréw danych (tabela 1.1).

Systemy SISD to klasyczne komputery sekwencyjne, wykonujace w danej
chwili jeden program przetwarzajacy jeden strumien danych. Odpowiada to powta-
rzajacym sie operacjom na poszczegélnych elementach zbioru danych. Pozostate
punkty klasyfikacji dotycza systeméw réwnoleglych. Systemy SIMD (ang. Single
Instruction Multiple Data) to komputery wektorowe, realizujace rozkazy przetwa-
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Tabela 1.1.

Taksonomia Flynna

Single Instruction Multiple Instruction
Single Data SISD MISD
Multiple Data SIMD MIMD

rzajace zbiory danych (wektor). W ten sposéb zamiast realizowa¢ sekwencyjne
operacje na poszczego6lnych elementach zbioru danych, komputer SIMD w jednym
rozkazie wykonuje operacje na zbiorze danych o okreslonej liczebnosci.

Systemy MIMD (ang. Multiple Instruction Multiple Data) wykonuja réwno-
legle wiele programéw przetwarzajacych rézne zbiory danych. Sa to systemy wie-
loprocesorowe, w ktérych kazdy z procesoréw realizuje inny program i przetwarza
inne dane. W tej grupie mozna wyrézni¢ dwa rodzaje systeméw komputerowych:
wieloprocesory ze wspdlna pamiecia (systemy silnie zwiazane) oraz systemy z pa-
miecia rozproszong, komunikujace sie ze soba za posrednictwem sieci komputero-
wych. Systemy MISD (ang. Multiple Instruction Single Data) realizuja réwnolegle
wiele programéw na tych samych danych i sa wspélczesnie praktycznie nie sto-
sowane. Wspolczesne systemy komputerowe sg z zasady hybrydami powyzszych
kategorii, jednak klasyfikacja Flynna jest nadal powszechnie uzywana. Na rys. 1.4
przedstawiono logiczna organizacje systemdéw SISD i SIMD.

B Instrukcje
0 Dane
O  Wyniki

Rys. 1.4. Logiczna budowa systeméw SISD oraz SIMD
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1.3. SYSTEMY SIMD

Gléwne korzysci wynikajace z architektury SIMD osiagaja aplikacje, w ktérych
te same operacje arytmetyczne lub logiczne, sa wykonywane na duzych zbiorach
danych. Ma to przede wszystkim miejsce w aplikacjach multimedialnych, gdzie na
poszczegdlnych punktach obrazu lub prébkach dZzwieku wykonuje sie okreslone
operacje. Przykladem moze by¢ zmiana jasnosci obrazu. Kazdy piksel obrazu jest
opisany trzema warto$ciami okreslajacymi jasno$¢ koloréw sktadowych: czerwony,
zielony, niebieski. Dla kazdego punktu nalezy odczyta¢ warto$ci RGB z pamieci,
doda¢ lub odja¢ okreslona wartos¢, a wynik zapisa¢ ponownie do pamieci.

Architektura SIMD na dwa sposoby przyspiesza ten proces.

Po pierwsze, odczyt i zapis danych do pamieci odbywa sie blokowo i okreslona
liczba danych zostaje odczytana/zapisana w jednej operacji. Po drugie, okreslona
operacja arytmetyczna lub logiczna jest jednoczesnie wykonywana na calym bloku
danych, podczas wykonania jednej instrukgcji.

Do podstawowych wad architektury SIMD mozna zaliczy¢:

— nie wszystkie algorytmy moga by¢ wektoryzowane,

— implementacja algorytmoéw dla systeméw SIMD wymaga udzialu programisty.
Wiekszos¢ wspolczesnych kompilatoréw nie generuje instrukeji SIMD. Problem
wektoryzacji programoéw jest aktualnie przedmiotem intensywnych badan na-
ukowych.

— programowanie z zastosowaniem konkretnego zbioru instrukcji SIMD moze
powodowac caly szereg wyzwan, np.:

— SSE2 posiada ograniczenia zwigzane z odpowiednim umieszczeniem w pa-
mieci danych wektorowych; programista zaznajomiony z programowaniem
procesoréw rodziny x86 moze by¢ tym zaskoczony.

— Lista instrukcji SIMD jest zalezna od typu procesora; np. starsze procesory
rodziny x86 nie posiadaja SSE3, co powoduje, ze programy powinny bra¢ to
pod uwage. Podobnie kolejne wersje jednostek wektorowych firm INTEL
i AMD nie sa kompatybilne (AVX i SSE5).

— DPierwsze wersje MM X wykorzystywaly rejestry jednostki zmiennoprzecinko-
wej, co powodowalo, ze MMX nie moglo réwnolegle pracowac¢ z FPU.
Jednostki SIMD z krétkim wektorem (64- lub 128-bitéw) zaczeto stosowacd

w komputerach ogdlnego przeznaczenia od roku 1989, kiedy to firma Digital

Equipment Corporation w swoich komputerach VAX zastosowala uktad Riegel,

realizujacy instrukcje wektorowe, a nastepnie w 1997 roku w procesorach Alpha

(MVI — Motion Video Instructions).

Jednostki wektorowe mozna znalez¢ w wiekszo$ci wspoélczesnych procesoréw.
Poczynajac od PowerPC (AltiVec oraz SPE) firmy IBM, PA-RISC (MAX — Multi-
media Acceleration eXtensions) firmy HP, MMX, SSE, SSE2, SSE3 oraz SSSE3 firmy
INTEL, 3DNow! firmy AMD, VIS firmy SPARC, MAJC firmy SUN. Konsorcjum
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firm IBM, Sony, Toshiba wspéipracuje nad rozwojem procesoréw komoérkowych
(ang. Cell procesors), w ktérych jednostka SPU realizuje operacje wektorowe.
Wspotczesne jednostki GPU (ang. Graphics Processing Unit) sa jednostkami wek-
torowymi o dlugosci wektora od 128- do 256-bitow.

Firmy zapowiadaja, ze w przyszlych procesorach beda stosowaé w coraz szer-
szym stopniu jednostki SIMD, np. AVX z wektorem 256-bitowym oraz Larrabee GPU
z wektorem 512-bitowym (ang. VPU — Wide Vector Processing Unit) firmy INTEL.

Do klasycznych komputeréw wektorowych zaliczamy superkomputery Cray,
ktére w drugiej potowie lat 70. oraz w latach 80. posiadaly najwyzsza moc oblicze-
niowa. W kolejnych latach bardzo wysoka mocg obliczeniowa charakteryzowaty
sie systemy MIMD, zawierajace tysiace procesoréw skalarnych, np. INTEL i860 XP,
na skutek czego systemy SIMD na krétki czas stracity na znaczeniu. W latach 90.
pojawity sie komputery osobiste, ktére osiaggnely moc obliczeniowa wystarczajaca
do gier w czasie rzeczywistym. To spowodowatlo zapotrzebowanie na szczegélny
rodzaj mocy obliczeniowej zwiazanej z przetwarzaniem grafiki. Pierwszym szeroko
stosowanym uktadem SIMD byl MMX opracowany dla procesoréw rodziny x86.
W nastepnym kroku MOTOROLA wprowadzila AltiVec do procesoréw rodziny
POWER. Obydwa rozwiazania byty ukierunkowane na gry komputerowe w czasie
rzeczywistym w celu przetwarzania grafiki i dlatego operowaty na krétkich wek-
torach (od dwéch do czterech wspoélirzednych).

Wspolczesne superkomputery sa niemal wylacznie klastrami komputeréw
MIMD, w ktérych kazdy procesor implementuje uktady SIMD o krétkim wekto-
rze. Analogicznie, wspoétczesne komputery osobiste zawieraja kilka procesoréw
(procesory wielordzeniowe), z ktérych kazdy zawiera jednostke SIMD operujaca
na krétkich wektorach.

W tabeli 1.2 przedstawiono historie wprowadzania ukladéw SIMD w syste-
mach mikroprocesorowych.

Przez diugi czas jednostki SIMD dla procesoréw rodziny x86 byly praktycz-
nie nie stosowane. Jednostki SIMD spowalniaty komputery ze wzgledu na uzywanie
rejestréw przeznaczonych dla jednostki zmiennoprzecinkowej i co za tym idzie
kosztowne przetgczanie kontekstu. Jednostki SSE firmy INTEL oraz 3DNow! firmy
AMD byly niekompatybilne, co wywolywato dodatkowe problemy. Ponadto kompi-
latory jezykéw wysokiego poziomu nie wspomagaly obliczen z uzyciem SIMD (brak
wektoryzacji), co wprowadzalo konieczno$¢ programowania w jezyku asembler.

Aktualnie tak INTEL jak i AMD udostepniaja zoptymalizowane biblioteki
programoéw operujacych na SIMD. Sa takze dostepne biblioteki open source, np.
libSIMD czy SIMDx86. Firma Apple odniosta wiekszy sukces, mimo ze weszla na
rynek SIMD pézniej od pozostatych, wykorzystujac AltiVec wchodzacy w skiad
procesoréw rodziny PowerPC oraz doskonate kompilatory firm IBM, Motorola,
a takze GNU. Ponadto API oraz narzedzia deweloperskie (XCode) firmy Apple
zostaly przeniesione na procesory rodziny x86 wykorzystujace SSE2 i SSE3.
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Tabela 1.2.
Chronologia jednostek SIMD w powszechnie stosowanych mikroprocesorach

Rok | Firma Procesor Nazwa Komentarz

1996 | INTEL PENTIUM | MMX Z powodu wielu ograniczen technicz-
nych nie uzyskal szerokiego zastosowa-
nia

1997 | MOTOROLA | PowerPC G3 | AltiVec | Uzyskuje szerokie zastosowanie, szcze-

PowerPC G4 golnie na komputerach Apple

1997 | INTEL PENTIUM 2 | MMX2 Usuwa szereg ograniczen MMX

1999 | INTEL PENTIUM 3 | SSE Szereg kolejnych usprawniein MMX.
Szersze zastosowanie niz MMX, lecz
znacznie mniejsze niz AltiVec

2000? | AMD Athlon 3DNow! | Rozszerzenie MMX, bardzo podobne do
SSE. Niewielkie zastosowanie

2002 | INTEL PENTIUM 4 | SSE2 Sukces firmy INTEL. Bardzo szerokie
zastosowanie w aplikacjach multimedial-
nych.

2002 | IBM PowerPC G5 | AltiVec | Zbidr instrukeji pozostaje bez zmian.
Zwigkszenie wydajnosci

2003 | AMD 3DNow?2! | Lista instrukcji upodobniona do SSE2.
Nie odnosi wiekszego sukcesu.

2004 | INTEL PENTIUM 4 | SSE3 Szeroki i elastyczny zbidr instrukcji. Po-
prawiona wydajno$¢. Wykazuje wigksza
wydajno$¢ niz AltiVec

2004 | AMD Athlon 64 SSE Firma wdraza rozwiazania INTEL-a do

SSE2 swoich procesoréw.
2007 | INTEL Intel Core 2 | SSE4 Rozszerzenie listy instrukeji wspoma-
Intel Core i7 gajacych kompresje video, wyznaczenie
sumy kontrolnej CRC-32, operacje na
tanicuchach znakéw
2010 | INTEL AVX 16 rejestréw 256-bitowych YMMO...

YMM15, z mozliwo$cia rozbudowy do
512 bitéw, operacje 3-argumentowe

1.4. ARCHITEKTURA KOMPUTEROW CRAY

Koncepcja komputeréw wektorowych zostata rozwinieta i wdrozona przez
firme Cray Research Inc. w drugiej polowie lat 70. oraz w latach 80., a komputery
tej firmy przez szereg lat byly komputerami o najwyzszej mocy obliczeniowej. Ar-
chitekture tych komputeréw przesledzimy na przyktadzie komputera Cray-2, ktéry
w latach 1985-1989 byt systemem o najwyzszej mocy obliczeniowej (3.9 GFlops).
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System zawieral cztery niezalezne procesory wektorowe (ang. Backgro-
und Procesors) taktowane z cyklem 4.1 ns, ktére mogly pracowac¢ niezaleznie,
wykonujac odrebne zadania, lub wspdlnie realizowac jedno zadanie oraz procesor
pierwszoplanowy zarzadzajacy calym systemem w oparciu o UNIX system V
opracowany przez AT&T Bell Labs. Pamie¢ wspdlna dla wszystkich procesoréw
zawiera 256 M stéw 64-bitowych (2GB) z réwnoleglym dostepem przez wszystkie
procesory. Wektorowa jednostka wykonawcza realizuje jednocze$nie dodawanie
i mnozenie 64-elementowych wektoréw zmiennoprzecinkowych oraz operacje
staloprzecinkowe na wektorach 64-elementowych, wykorzystujac osiem 64-ele-
mentowych rejestrow wektorowych V0...V7. Réwnolegle funkcjonuje jednostka
skalarna wykorzystujaca osiem rejestréw skalarnych SO0...S7. Ogélna architekture
komputeréw Cray-2 przedstawiono na rys. 1.5.

Kazdy procesor tla zawiera osiem 64-elementowych rejestréw wektoro-
wych V0...V7, w ktérych kazdy element jest stowem 64-bitowym, osiem 64-bi-
towych rejestréw skalarnych SO...S7, osiem 32-bitowych rejestréw adresowych
AO0...A7 oraz pamie¢ lokalna o pojemnosci 16 k stéw 64-bitowych. Uproszczony
schemat blokowy procesora wektorowego (procesora tla) przedstawiono narys. 1.6.
Procesor pierwszoplanowy (ang. Foreground Procesor) odpowiada za zarzadzanie
calym systemem oraz diagnostyke i realizuje oprogramowanie systemowe. Moc
zasilania systemu Cray-2 wynosita 195 kW, co wymuszalo zastosowanie intensyw-
nego chlodzenia cieczowego.

‘ PAMIEC WSPOLNA ‘

PORT PORT PORT PORT
PAMIECI PAMIECI PAMIECI PAMIECI
WSPOLNEJ WSPOLNEJ WSPOLNEJ WSPOLNEJ
PROCESOR | | PROCESOR | | PROCESOR | | PROCESOR
TEA TLA TLA TEA
| | STEROWNIKI | | STEROWNIKI |_| STEROWNIKI | | STEROWNIKI
DYSKOWE DYSKOWE DYSKOWE DYSKOWE
| | INTERFEJS | | INTERFEJS | | INTERFEJS | | INTERFEJS
UZYTKOWNIKA UZYTKOWNIKA UZYTKOWNIKA UZYTKOWNIKA

PROCESOR PIERWSZOPLANOWY

Rys. 1.5. Ogdélna budowa komputera CRAY-2
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Rys. 1.6. Uproszczony schemat jednostek wykonawczych procesora tla
(ang. Background Procesor) komputera CRAY-2

1.5. ARCHITEKTURA PROCESOROW CBEA

Innym przykladem procesoréw wykorzystujacych jednostki wektorowe sa
procesory Cell/B.E oraz PowerXCell 8i okre$lane mianem procesoréw CBEA (ang.
Cell Broadband Engine Architecture), opracowane przez trzy firmy: Sony, Toshiba,
IBM. Architektura CBEA jest rozszerzeniem 64-bitowej architektury PowerPC.
Procesory Cell/B.E zostaly opracowane dla aplikacji multimedialnych (konsole gier
komputerowych, telewizja HD) i operuja na krétkich 4-elementowych wektorach
zmiennoprzecinkowych w formacie SINGLE oraz wektorach staloprzecinkowych.
Natomiast procesory PowerXCell 8i operuja na 2-elementowych wektorach zmien-
noprzecinkowych w formacie DOUBLE. Obydwa procesory CBEA zawieraja osiem
jednostek wektorowych SPE (ang. Synergistic Processor Element) oraz jedna 64-
bitowa jednostke PowerPC - PPE (ang. PowerPC Processor). Uproszczony schemat
blokowy procesoréw CBEA przedstawiono na rys. 1.7.

Jednostka wykonawcza PPE jest oparta na 64-bitowym procesorze PowerPC
i moze realizowac 32- i 64-bitowe oprogramowanie systemowe oraz aplikacje. Na-
tomiast jednostki wykonawcze SPE zostaly opracowane z mysla o realizacji aplikacji
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SPE SPE SPE SPE
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RAM
BEI — Cell Broadband Engine Interface PPE — PowerPC Procesor Element
DDR2 — Double-Data-Rate 2 SDRAM Interface RAM — Resource Allocation Management
EIB — Element Interconnect Bus SPE — Synergistic Processor Element
FlexIO — Rambus Flex Bus X2D - XIO to DDR2 Logic
IOIF - I/O Interface XIO — Rambus XDR 1/0 (XIO) Cell

MIC — Memory Interface Controler

Rys. 1.7. Schemat blokowy procesoréw CBEA

SIMD, w ktérych sa wykonywane masywne obliczenia wektorowe. Poszczegélne
SPE pracuja niezaleznie od siebie (realizuja odrebne watki) i korzystaja z pamieci
wspolnej oraz odwzorowanych w pamieci ukladéw I/O. Dla programisty, procesor
CBEA przedstawia si¢ jako jednostka 9-procesorowa, w ktdrej najczesciej PPE
realizuje watek gléwny, a poszczegdlne SPE realizuja watki wtérne, wykonujac
masywne obliczenia wektorowe.

Gléwna réznica miedzy jednostkami PPE i SPE polega na dostepie do pamieci.
Jednostka PPE ma bezposredni dostep do calej pamieci wspélnej z wykorzystaniem
pamieci CACHE, przesylajac dane z pamieci do rejestréw procesora i odwrotnie.
Natomiast jednostki SPE maja dostep do pamieci gléwnej za posrednictwem
uktadéw DMA (ang. Direct Memory Access), ktére przenosza dane i programy
miedzy pamigcia gléwna a pamieciami lokalnymi (ang. Local Storage) zwigzanymi
z poszczeg6lnymi SPE. Jednostki SPE operuja wytacznie na swoich pamieciach
lokalnych, nie wyposazonych w pamieci CACHE. Ta tréjpoziomowa organizacja
pamieci (rejestry procesora, pamiec LS, pamig¢ gléwna), z wykorzystaniem asyn-
chronicznych przestan DMA pomiedzy pamiecia gléwna a pamieciami LS, daje
mozliwo$¢ zréwnoleglenia operacji przestan danych i operacji obliczeniowych i jest
istotnym odejsciem od klasycznych architektur.

We wspélczesnych systemach komputerowych szybko$¢ przestan danych
miedzy pamigcig a procesorem stanowi podstawowe ograniczenie wydajnosci
aplikacji (a nie wydajno$¢ procesora). W przypadku, gdy w klasycznym systemie
ma miejsce chybienie (ang. Miss) podczas odczytu z pamieci CACHE, realizacja
programu musi zosta¢ wstrzymana nawet na okres kilkuset taktéw zegara (w celu
odczytu brakujacych danych z pamieci gléwnej). Powoduje to istotne spowolnienie
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aplikacji. W przypadku procesoréw CBEA, do uruchomienia kanatu DMA potrze-
ba kilku taktéw zegara. Kazdy SPE jest wyposazony w kontroler DM A zawierajacy
16 kanatéw.

W skiad jednostki SPE wchodza dwa elementy sktadowe:

— SPU (ang. Synergistic Procesor Unit), 128-bitowa jednostka wykonawcza RISC
przeznaczona do obliczen skalarnych oraz SIMD,

— MFC (ang. Memory Flow Controller), uklad zarzadzajacy przeslaniami da-
nych.

SPU jest niezaleznym procesorem z wlasnym licznikiem rozkazéw, ktéry
pobiera instrukcje oraz zapisuje i pobiera dane z pamieci lokalnej o pojemnosci
256 kB. Jednostka ponadto zawiera:

— 128 rejestrow 128-bitowych,

— cztery jednostki wykonawcze,

— interfejs DMA sluzacy do transmisji danych miedzy pamiecia gléwna i pamigcia
lokalng oraz do komunikacji z PPE i pozostatymi SPE.

Gléwne jednostki wchodzace w sktad SPU przedstawiono na rys. 1.8.

Pamigé
lokalna
LS
A
Y
Jednostka
stato- Jednostka Jednostka Jednostka
przecinkowa Load/Store sterujaca DMA
nieparzysta
A A A A
. \ A \ \ .
< > Rejestry
jednostki
< > SPU
A A
A \
Jegtr:l)gfka Jednostka
przecinkowa Zmienno-
parzysta przecinkowa

Rys. 1.8. Gléwne jednostki SPU

Jednostka zmiennoprzecinkowa wykonuje operacje SIMD na danych calko-
witoliczbowych oraz zmiennoprzecinkowych w formacie SINGLE oraz DOUBLE
(IEEE 754). Dla formatu SINGLE wektor zawiera 4 elementy (128 bitéw), a mak-
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symalna wydajnos¢ dla SPE wynosi ok. 25 GFLOPS, co daje ok. 200 GFLOPS dla
procesora CBEA. Dla formatu DOUBLE wektor zawiera 2 elementy, a maksymalna
wydajno$¢ dla SPE wynosi ok. 14 GFLOPS, co daje ok. 100 GFLOPS dla procesora
CBEA (w wersji PowerXcell 8i).

Mozna przedstawi¢ dwa scenariusze organizacji obliczenn dla procesoréw
CBEA. Pierwszy z nich polega na faricuchowym (potokowym) wykonywaniu kolej-
nych prostych operacji na danych przez kolejne jednostki SPE. W takim przypadku
kazdy SPE wykonuje watek realizujacy prosta operacje na danych, przekazujac
kolejnemu SPE wynik. Taki scenariusz jest szczegdlnie przydatny dla przetwarzania
danych multimedialnych. Drugi scenariusz polega na podziale danych na podzbio-
ry, przetwarzane réwnolegle przez poszczegdlne SPE.

1.6. WEKTORYZACJA OBLICZEN

Przez wektoryzacje rozumiemy proces konwersji programu komputerowego
realizujacego operacje sekwencyjne na danych skalarnych do programu wektoro-
wego, w ktérym pojedyncza instrukcja moze wykonywac wielokrotne operacje na
parach wektoréw. Poszukiwanie metod automatycznej wektoryzacji (bez udzialu
czlowieka) to jeden z kierunkéw badan w informatyce. Automatyczna wektoryzacja
jest wykonywana przez program, ktéry dokonuje konwersji programu sekwencyj-
nego, przetwarzajac ciagi operacji wykonywanych sekwencyjnie na jedna operacje
wykonywana réwnolegle, odpowiednio do architektury procesora wektorowego.

Przykladem moze by¢ nastepujacy program mnozenia poszczegdlnych ele-
mentéw dwdch wektordw:
for (i = 0; 1 < 1024; i++)

{
Cli] = A[1]*B[i];
}

Program ten moze zosta¢ przeksztalcony do nastepujacej postaci wektorowej
przy zalozeniu, ze procesor realizuje operacje na wektorach o dtugosci 4:
for (1 = 0; 1 < 1024; 1i+=4)

{
Cl[i:1i43] = A[1:1+3]1*B[1:143];
}

Zapis Cl[i:i+3] oznacza tablice czteroelementowa od C[i] do C[i+3]. Jesli jed-
nostka wektorowa wykonuje operacje z ta sama szybkoscia co jednostka skalarna,
to w wyniku wektoryzacji mozna w tym przypadku oczekiwac¢ 4-krotnego przy-
spieszenia obliczen.

Zdecydowana wiekszo$¢ kompilatoréw realizujacych operacje automatycznej
wektoryzacji stosuje wektoryzacje na poziomie petli. Ta technika, uzywana juz dla
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klasycznych komputeréw wektorowych, prébuje odnalezé i eksploatowaé réwno-
legtos¢ SIMD na poziomie petli. Metoda zawiera dwa gléwne kroki:

1. odnalezienie najglebiej zagniezdzonej petli, ktéra moze by¢ wektoryzowana,
2. transformacja petli i generacja programu wektorowego.

W pierwszym kroku kompilator wektoryzujacy poszukuje trudnosci, ktére
moga uniemozliwi¢ wektoryzacje. Gtéwnym problemem jest wystepowanie zalez-
nosci danych, krétszych od dlugosci wektora.

Po stwierdzeniu, ze petla moze by¢ wektoryzowana, kazda instrukcja skalarna
wewnatrz petli jest zastepowana przez odpowiednig instrukcje wektorowg. Kolejne
kroki transformacji powyzszego programu sa nastepujace:

— Paskowanie (ang. Stripmining)
for (1 = 0; i < 1024; i+=4)
{
for (ii = 0; 1ii < 4; ii++)
{

Cli+ii] = A[i+ii]*B[i+ii];

}

— Rozlozenie petli z uzyciem tablic tymczasowych
for (1 = 0; 1 < 1024; i+=4)
{

for (i1i = 0; 1i < 4; ii++) tA[1i] = A[i+1ii];
for (ii = 0; 1i < 4; ii++) tB[ii] = B[i+ii];
for (i1 = 0; 1i < 4; 1ii++) tC[ii] = tA[1i]*tB[ii]:
for (ii = 0; 1ii < 4; ii++) C[i+ii] = tC[ii];

}

— Zastapienie przez instrukcje wektorowe
for (1 = 0; 1 < 1024; i+=4)
{

VA = vec 1ld( &A[1i] );
vB vec_1ld( &B[i] );
vC = vec mul( vA, vB );
vec_st( vC, &C[i] );

}

Wektoryzacje komplikuja w znacznym stopniu instrukcje warunkowe wy-
stepujace wewnatrz petli. Przy obecnosci instrukcji warunkowych w ciele petli,
musza by¢ wykonane instrukcje wystepujace we wszystkich rozgalezieniach, aby
nastepnie polaczy¢ wielokrotne wartosci zmiennych. Ogélne podejscie do roz-
wigzania tego problemu polega na wykonaniu nastepujacych transformacji kodu:
predykcja — wektoryzacja — usuniecie wektorowych predykatéw — usuniecie
skalarnych predykatéw.
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Dla przykladowego programu kolejne przeksztalcenia moga przyjmowaé

nastepujaca postac:
for (i = 0; 1 < 1024; i++)
{
if (A[i] > 0)

C[i] = B[i];
else
D[i] = D[1i-17;
}
— Predykcja

for (1 = 0; 1 < 1024; i++)
{
P = A[i] > 0;
= Ip;
1 = BI[i]; (P)
] = D[i-11; (NP)
}

gdzie P i NP oznacza predykat zwiazany z okre$lonym poleceniem (predykat jest
zmienna logiczna okreslajaca, Ze dana instrukcja ma zosta¢ wykonana, gdy predy-

kat z nia zwigzany ma warto$¢ TRUE).
— Wektoryzacja
for (i = 0; 1 < 1024; i+=4)
{

vP = A[i:i4+3] > (0,0,0,0);
vNP = vec _not (vP);

C[i:1i+3] = B[1i:1i+3]; (vP)
(NP1,NP2,NP3,NP4) = vNP;

D[i] = D[1i-11; (NP1)
D[i+1] = DI[i]; (NP2)
D[i+2] = D[i+1]; (NP3)
D[i+3] = D[i+2]; (NP4)

}
gdzie vP i vNP oznaczaja predykaty wektorowe.
— Usuniecie predykatéw wektorowych)
for (1 = 0; i < 1024; i+=4)
{
vP = A[i:i4+3] > (0,0,0,0);
vNP vec _not (vP);

Cl[i:i43] = vec_sel(C[1i:i+3],B[1i:1+3]

(NP1,NP2,NP3,NP4) = vNP;
D[1i] = D[i-1]; (NP1)

,VP);
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D[i+1] = D[i]; (NP2)
D[i+2] = D[i+1]; (NP3)
D[i+3] = D[i+2]; (NP4)

}
gdzie vec_sel jest funkcja wektorowa, ktorej wartoscig jest wektor o sktadowych
rownych sktadowym pierwszego lub drugiego argumentu funkcji, w zalezno$ci od
warto$ci predykatu wektorowego.
— Usuniecie predykatéw skalarnych

for (i = 0; i < 1024; i+=4)

{

vP = A[i:i+3] > (0,0,0,0);

VNP = vec not (vP);

Cl[i:i43] = vec_sel(C[i:1i+3],B[i:1+3],VP);
(NP1,NP2,NP3,NP4) = vNP;

if (NP1) D[i] = D[i-1];

if (NP2) i+1] = D[1i];

( D[
if (NP3) D[i+2] = D[i+1];
if (NP4) D[i+3] = D[i+2];

}

Konieczno$¢ wykonania instrukcji umieszczonych we wszystkich rozgatezie-
niach programu jest gtéwna przyczyna spowolnienia programéw wektorowych.
Spowolnienie to jest tym wieksze, im wiecej instrukcji warunkowych w programie
oraz im wiecej instrukcji znajduje sie w gateziach niewykonywanych.

1.7. PODSUMOWANIE

Od szeregu lat w bardzo szybkim tempie ro$nie zapotrzebowanie na moc obli-
czeniowa komputeréw. Ze wzgledu na ograniczenia w szybko$ci pracy procesoréw,
wynikajace z ilo$ci wydzielanego ciepla, obliczenia réwnolegle daja mozliwo$¢
zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania. Z tego powodu obliczenia réwnolegte
zyskuja bardzo na znaczeniu.

Wedlug taksonomii Flynna, do zasadniczych architektur réwnoleglych za-
liczamy systemy SIMD oraz MIMD. Systemy SIMD to znane od dziesiatkéw lat
komputery wektorowe, wykonujace operacje na zbiorach danych, uporzadkowa-
nych w postaci n-elementowych wektoréw. Komputery o takiej architekturze sa
szczegOlnie przydatne do przetwarzania danych numerycznych, zorganizowanych
w postaci macierzy i wektoréw. Takie struktury danych wystepuja podczas réznego
rodzaju obliczen naukowych oraz technicznych.

Systemy SIMD sa takze niezbedne do przetwarzania danych multimedialnych
w czasie rzeczywistym (grafika 3-wymiarowa, telewizja cyfrowa wysokiej roz-
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dzielczo$ci, przetwarzanie dzwigku), a takze do sprawnego kodowania danych. W
kolejnych rozdziatach przedstawiono problematyke architektury i programowania
systemow SIMD na przyktadzie jednostek MMX, SSE, SSE2, SSE3 procesoréw
rodziny x86.

Jezeli prawo Moore’a bedzie nadal obowiazywad, to co okres maksymalnie
2 lat bedzie sie podwajac liczba tranzystoréw w mikroprocesorach. Z dotychcza-
sowego rozwoju mikroprocesoréw mozna wnioskowaé, ze spowoduje to dalsza
rozbudowe procesoréw wielordzeniowych, a takze jednostek wektorowych SIMD.
Pociagnie to za soba koniecznos¢ tworzenia oprogramowania réwnoleglego tak na
architektury MIMD, jak i na architektury SIMD. Niestety poziom edukacji informa-
tycznej nie nadaza za tak szybkim rozwojem sprzetu komputerowego. Na polskim
rynku wydawniczym brakuje publikacji pos§wieconych systemom SIMD.

Autorzy zalozyli, ze czytelnik zna podstawowa architekture oraz podstawy
programowania procesoréw rodziny x86 z wykorzystaniem jezyka asembler. Czy-
telnik zainteresowany programowaniem w asemblerze ma do dyspozycji szereg
ksiazek w jezyku polskim, po$wieconych réznym aspektom programowania [1, 4,
13, 14, 22, 27]. Niestety zadna z nich nie porusza problematyki jednostek wekto-
rowych. Przedstawiony podrecznik moze w niewielkim stopniu przyczyni sie do
wypelnienia tej luki.






2. ROZSZERZENIA WEKTOROWE PROCESOROW X86

W rozdziale mozna wyrézni¢ dwie czesci. W pierwszej czesci zaprezentowa-
no formaty danych wykorzystywane przez jednostki wektorowe. W drugiej czesci
natomiast przedstawiono architektury, mozliwosci, a takze listy instrukcji dla
poszczegdlnych rozszerzen SIMD.

2.1. STRUKTURY DANYCH

Przetwarzanie wektorowe niesie za soba konieczno$¢ zdefiniowania nowych
typéw danych, stanowiacych N — elementowe tablice, zlozone z danych elementar-
nych (tzw. dane upakowane). W zaleznosci od rodzaju rozszerzenia SIMD mamy
mozliwo$¢ operowania na nastepujacych typach danych:

— Dla jednostki MMX: 64-bitowe, upakowane dane catkowite bez lub ze znakiem.
W zaleznos$ci od rozmiaru danej elementarnej (elementu tablicy) mozna wyréz-
ni¢ cztery typy danych:

— pojedyncza 64-bitowa liczba calkowita,

— dwuelementowa tablica podwdjnych stéw (dwie 32-bitowe liczby catkowite),
— czteroelementowa tablica stéw (cztery 16-bitowe liczby catkowite),

— o$mioelementowa tablica bajtéw (osiem 8-bitowych liczb calkowitych).

Poszczegdlne typy danych, wykorzystywane przez jednostke MMX przedsta-
wiono na rys. 2.1.

— Dlajednostki SSE: 128-bitowe, upakowane dane zmiennopozycyjne pojedynczej
precyzji (ang. PS — Packed Single), zawierajace czteroelementowy tablice 32-
bitowych danych typu SINGLE (rys. 2.2).

— Dlajednostki SSE2: 128—bitowe upakowane dane zmiennopozycyjne podwoéjnej
precyzji (ang. PD — Packed Double) oraz 128-bitowe upakowane dane catkowite
bez znaku i ze znakiem. Rozszerzenie SSE2 umozliwia wykonywanie operacji na
dwuelementowych wektorach typu DOUBLE. Dla liczb catkowitych, rozszerze-
nie SSE2 wspiera nastepujace cztery typy danych:

— dwuelementowa tablica poczwdrnych stéw (dwie 64-bitowe liczby catkowite),
— czteroelementowa tablica podwojnych stéow (cztery 32—-bitowe liczby catko-
wite),
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BIT: 0
BIT: 63
| 1(64) |
Poczwoérne stowo 0
63
| 132) | 1(32) |
Podwodjne stowo 1 Podwdjne stowo 0 0
63
‘ 1(16) ‘ 1(16) ‘ 1(16) ‘ 1(16) ‘
Stowo 3 Stowo 2 Stowo 1 Stowo 0 0
63

‘I(S) ‘ 1(8) ‘1(8) ‘I(S) ‘1(8) ‘ 1(8) ‘ 1(8) ‘ 1(8) ‘
Bajt 7 Bajt6 Bajt5 Bajt4 Bajt3 Bajt2 Bajt1 Bajt0

Rys. 2.1. Formaty danych wykorzystywane przez MMX

BIT:127 BIT: 0
PS(32) ‘ PS(32) ‘ PS(32) PS(32) ‘
Podwojne stowo 3 Podwojne stowo 2 Podwojne stowo 1 Podwdjne stowo 0

Rys. 2.2. Format danych jednostki SSE

— o$mioelementowa tablica stéw (osiem 16—bitowych liczb catkowitych),
— szesnastoelementowa tablica bajtéw (szesnascie 8—bitowych liczb catkowi-
tych).
Na rys. 2.3 przedstawiono formaty danych catkowitoliczbowych uzywane
w rozszerzeniu SSE2.

BIT: BIT:

128 0
| PD(64) | PD(64) |

128 Poczwoérne stowo 1 Poczworne stowo 0 o
| 1(64) | 1(64) |

128 Poczwoérme stowo 1 Poczworne stowo 0 o
‘ 1(32) ‘ 1(32) ‘ 1(32) ‘ 1(32) ‘
Podwojne stowo 3 Podwojne stowo 2 Podwojne stowo 1 Podwojne stowo 0

128

‘1(16) ‘ I(16)‘ I(16) ‘ 1(16) ‘1(16) ‘1(16) ‘1(16) ‘1(16) ‘

stowo 7 stowo 6 stowo 5 stowo 4 stowo 3 stowo 2 stowo 1 stowo O
128

‘1(8) ‘1(8) ‘1(8) ‘ 1(8)‘ I(S)‘T(S)‘ I(S)‘ 1(8)‘ 1(8)‘ 1(8)‘1(8)‘1(8)‘ I(8)‘ 1(8)‘ 1(8)‘ T(8)<
BAJT: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Rys. 2.3. Format danych rozszerzenia SSE2
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2.1.1. Dane typu catkowitoliczbowego

Liczby catkowite bez znaku, reprezentujace liczby naturalne, stanowia elemen-
tarne dane wykorzystywane w systemach komputerowych. Podstawowa dang jest
pojedynczy bajt, stanowiacy 8-pozycyjna liczbe binarna bez znaku. Poszczegdlne
bity liczby sa numerowane, poczynajac od 0 (bit najmlodszy) do 7 (bit najstarszy),
a warto$¢ dziesietng liczby wyznacza sig, sumujac wagi pozycji posiadajacych
wartos$¢ I, jak np.:

(10011101), = 1*27+1*2%+1*23+1*22+1%2% = (157),.

Woartosci liczb bez znaku zapisanych w jednym bajcie mieszcza si¢ w prze-
dziale 0—255. Poza danymi typu BYTE, w systemach komputerowych spotykamy
sie z danymi zlozonymi z wielu bajtéw, a mianowicie:

WORD (stowo) — liczba 16-bitowa bez znaku, sktadajaca sie z dwdch bajtéw; wartosé
liczby miesci si¢ w przedziale 0-2'°-1, czyli 0-65535,,, lub 0000h—FFFFh.
DOUBLEWORD (podwdjne slowo) — liczba 32-bitowa bez znaku, skladaja-
ca sie z czterech bajtéw; warto$c liczby miesci sie w przedziale 0-2%2-1, lub
00000000h~FFFFFFFFh.

QUADWORD (poczwdrne stowo) — liczba 64-bitowa bez znaku, skladajaca sie
z o$miu bajtéw; warto$¢ liczby miesci sie w przedziale 0—2%*-1.

Przy zapisie liczb wielobajtowych, w systemach komputerowych stosowane
sa dwie rézne konwencje, zwiazane z kolejnoscia poszczegélnych bajtéw w zapi-
sie liczb, okre$lane mianem Little Endian, oraz Big Endian. Kolejno$¢ okreslana
mianem Little Endian stosowana jest przez firme INTEL i polega na zapisie bajtu
najmiodszego pod najnizszym adresem, a nastepnie bajtow starszych (rys. 2.4).
W przypadku Big Endian (stosowanym miedzy innymi przez firme¢ MOTOROLA)
w pierwszej kolejnosci zapisywany jest bajt najstarszy.

Adres Bajt 0 Adres Bajt 3
Adres +1 Bajt 1 Adres +1 Bajt 2
Adres +2 Bajt 2 Adres +2 Bajt 1
Adres +3 Bajt 3 Adres +3 Bajt 0
Little Endian Big Endian
31 2423 .. 1615 . 87 . 0 Bity
Bajt 3 Bajt 2 | Baijt 1 | Bajt 0
DOUBLEWORD

Rys. 2.4. Zapis podwdjnego stowa w pamieci komputera
przy zastosowaniu réznych konwencji
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Do zapisu liczb calkowitych ze znakiem stosowane sg w systemach kompute-
rowych trzy kody: znak-modut, kod spolaryzowany oraz kody uzupelnieniowe.
Kod ,znak-modul” polega na zapisie znaku liczby (najstarszy bit liczby,
zgodnie z zasada 0 — liczba dodatnia, 1 — liczba ujemna) oraz zapisie wartos$ci
bezwzglednej liczby na pozostalych bitach:
N=2
X =(-1)>x2"
i=0
gdzie s — bit znaku liczby.
Np. 8-bitowa liczba o warto$ci —100,, ma nastgpujaca postac:
(11100100) .
W przypadku kodu spolaryzowanego, kod liczby ze znakiem uzyskuje si¢ po-
przez dodanie do liczby wartosci stalej, stanowiacej przesuniecie zera (ang. bias),
ktéra wynosi B=2N"1-]:

N-2
X=—x,,2""+>x,2

i=0

Np. 8-bitowa liczba o wartosci —100,, ma w tym przypadku nastepujaca
posta¢: (00011011) ,. Kody spolaryzowane s3 stosowane przede wszystkim do
zapisu wykladnika liczb zmiennopozycyjnych.

Najczesciej stosowanymi kodami do zapisu liczb calkowitych ze znakiem
sa kody uzupetnieniowe. Stosowane sa dwa kody uzupelnieniowe: kod uzupet-
nieniowy do 1 (Ul) oraz kod uzupelnieniowy do 2 (U2). Aktualnie uzywany jest
powszechnie kod uzupetnieniowy do 2 i z tego powodu ograniczymy sie jedynie
do omoéwienia tego kodu. W kodzie U2 najstarszy bit liczby oznacza znak, wedlug
zasady: 0 — liczba dodatnia, 1 — liczba ujemna. W przypadku liczby dodatniej, za-
pis {0,Xy 5, Xy 3,-X,} reprezentuje warto$¢ liczby, natomiast zapis {1,Xy Xy 35X}
oznacza kod uzupelnieniowy liczby ujemnej. Wartos$¢ liczby catkowitej w kodzie
U2 wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:

N-2
X=-x,,2""+ Zo“xiZ"

Zmiana znaku liczby zapisanej w kodzie U2 na przeciwny moze polega¢ na
zanegowaniu wszystkich bitéw liczby i dodaniu 1 do pozycji najmtodszej. Uzytecz-
no$¢ kodéw uzupelnieniowych wynika z faktu, ze podczas operacji arytmetycznych
dodawania i odejmowania, bit znaku liczby traktowany jest tak samo jak wszystkie
pozostate bity liczby. Oznacza to, Ze operacje dodawania i odejmowania wykonuje
sie takze na bitach znaku.

W tabeli 2.1 przedstawiono przedzialy wartosci liczb catkowitych wykorzy-
stywanych przez jednostki SIMD.
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Tabela 2.1.
Zakresy warto$ci liczb calkowitych
Dtugo$¢ bitowa: Dla liczby bez znaku Dla liczby ze znakiem w kodzie U2

8 Od 0 do 255 od -128 do +127
16 0Od 0 do 65535 Od -32768 do +32767
32 od 0 do 4294967295 od -2147483648 do +2147483647
64 od 0 do 18446744073709551615 od -9223372036854775808

do +9223372036854775807

2.1.2. Dane typu zmiennopozycyjnego

Jednostki wektorowe SSE, SSE2 i SSE3 umozliwiaja wykonywanie operacji na
wektorach nastepujacych liczb zmiennopozycyjnych:

— 32-bitowa liczba zmiennopozycyjna, okre$lona standardem IEEE-754 SINGLE,

— 64—bitowa liczba zmiennopozycyjna, okre$lona standardem IEEE-754 DO-
UBLE.

Reprezentacje SINGLE oraz DOUBLE skladaja si¢ z trzech pol:

— bitu znaku umieszczonego na najstarszej pozycji liczby. Gdy bit znaku ma war-
to$¢ 1, wartos¢ liczby jest ujemna, a w przeciwnym przypadku - dodatnia,

— wykladnika okre$lajacego potege, do ktérej nalezy podnie$¢ podstawe systemu 2.
W przypadku liczby pojedynczej precyzji wykladnik jest reprezentowany przez
liczbe calkowita 8—bitowa zapisang w kodzie spolaryzowanym (bias=127). Dla
liczby podwdjnej precyzji wykladnik zajmuje 11 bitéw w kodzie spolaryzowa-
nym (bias=1023),

— czeséci utamkowej mantysy, zajmujacej 23 bity dla formatu SINGLE oraz 52 bity
dla formatu DOUBLE. Standard IEEE-754 zaklada, ze mantysa jest liczba z prze-
dzialu <1;2), jednak dla zwiekszenia efektywno$ci formatu nie zapisuje sie¢ w spo-
s6b jawny jedynki catkowitej, stojacej przed przecinkiem i samego przecinka. Na
rys. 2.5 przedstawiono formaty SINGLE oraz DOUBLE.

FORMAT:

SINGLE n 8 BITOW ‘ 23 BITY ‘

ZNAK WYKLADNIK MANTYSA

BN

DOUBLE ‘ 11 BITOW ‘ 52 BITY

Rys. 2.5. Formaty liczb SINGLE i DOUBLE
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Taki format reprezentacji liczb rzeczywistych pozwala na osiagniecie naste-
pujacych zakreséw wartos$ci: dla typu SINGLE od 212 do 218 (od 1038 do 10%9),
natomiast dla typu DOUBLE od 21922 do 21922 (od 103% do 103%).

Warto$¢ liczby zmiennopozycyjnej mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zalez-
nosci:

WART = (—1)° <x M <27,

gdzie: Z — bit znaku, M — warto$¢ mantysy, W — warto$¢ wykladnika.

Ponizej zamieszczono przyktad wyznaczenia wartosci dziesietnej liczby typu
SINGLE o nastepujacej postaci binarnej:

11000001111101000000000000000000

W pierwszej kolejnosci nalezy wyszczegélnic¢ bity znaku, wyktadnika i man-
tysy:

Znak: Wyktadnik: Mantysa:

1 10000011 11101000000000000000000

Bit znaku jest réwny 1, w zwiazku z czym liczba jest ujemna. Wykladnik:
10000011b = 131d jest zapisany w kodzie spolaryzowanym. Po odjeciu war-
to$ci 127 (bias), uzyskuje sie 131—-127 = 4.

W kolejnym kroku wyznaczamy warto$¢ mantysy, a nastepnie warto$¢ liczby
(nalezy przy tym pamietad, ze formaty liczb SINGLE i DOUBLE nie zawieraja je-
dynki catkowitej mantysy):

1,11101000000000000000000*24 =
= 11110,1000000000000000000, = 30.5,,

2.1.3. Wartosci specjalne liczb zmiennopozycyjnych

Standard IEEE-754 definiuje pie¢ wartosci specjalnych, ktére moze osiagac
liczba zmiennopozycyjna, w zaleznosci od stanu jej pol:

Liczba znormalizowana. Jest to stan, w ktérym wyktadnik liczby nie przyjmuje
warto$ci granicznych, réwnych 11111111b (nadmiar) lub 00000000b (niedo-
miar), a warto$¢ liczby mie$ci sie¢ w zadanych granicach. Dane przetwarzane przez
jednostki SIMD powinny by¢ liczbami znormalizowanymi.

Liczba zdenormalizowana. Liczba zdenormalizowana posiada zerowy wyklad-
nik 00000000 oraz zerowa czes$¢ calkowita mantysy. Dzieki temu, ze w formacie
zdenormalizowanym nie wystepuje domyslna cze$¢ catkowita mantysy, istnieje
mozliwo$¢ reprezentacji liczb o mniejszych wartosciach bezwzglednych niz liczby
znormalizowane. Wystapienie liczby zdenormalizowanej w typowych obliczeniach
numerycznych jest zjawiskiem stosunkowo rzadkim i §wiadczy o niepoprawnosci
algorytmu numerycznego.
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Zero maszynowe. Zmiennopozycyjna liczba o warto$ci zero, w ktdrej wszyst-
kie bity mantysy oraz wykladnika przyjmuja warto$¢ zerowa. W zaleznosci od stanu
bitu znaku wyrézniane jest zero dodatnie i zero ujemne.

Nadmiar zmiennopozycyjny. Wystepuje woéwczas, gdy wyktadnik ma postaé
11111111b, przy czeéci ulamkowej mantysy réwnej 0 i czesci calkowitej mantysy
réownej 1. Jest wynikiem operacji dzielenia przez zero.

NaN (Not a Number). Wszystkie inne warto$ci, nie opisane w poprzednich
punktach, traktowane sa jako nie liczby — NaN. Charakterystyczna ich cecha
jest maksymalna warto$¢ wykladnika, przy czesci calkowitej mantysy réwnej 1
i niezerowej czesci utamkowej. Wartosci takie zazwyczaj powstaja podczas wy-
konywania niedozwolonej operacji (na przyktad pierwiastek kwadratowy z liczby
ujemnej). Wyrdznia sie¢ dwa rodzaje wartosci NaN — SNaN oraz QNaN. Warto$ci
SNaN charakteryzujg sie zerowym najstarszym bitem mantysy, a ich uzycie jako
operandu jest niedozwolone. Warto$ci QNaN posiadaja warto$¢ 1 na najstarszym
bicie mantysy i moga by¢ uzywane w wiekszosci operacji arytmetycznych.

Narys. 2.6 zamieszczono schemat obrazujacy rozmieszczenie poszczegdlnych
wartosci specjalnych na osi liczbowej.
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Rys. 2.6. Rozmieszczenie wartosci specjalnych liczb rzeczywistych

Jednostki SIMD moga wykonywac¢ nastepujace operacje na wartosciach spe-

cjalnych: . liczba x 0 = o
liczba + 00 = o0

‘ w-w=NaN L =NaN
liczba 0
= 00 0
0 o = NaN 00 +00 =00
2.2. JEDNOSTKI SIMD

W rozdziale przedstawiono podstawowe cechy czterech rozszerzen wekto-
rowych, wchodzacych w sktad procesoréw rodziny x86: MMX, SSE, SSE2 oraz
SSE3. Opis poszczegdlnych jednostek zawiera informacje na temat budowy oraz
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podstawowych mozliwoséci. Instrukcje dostepne dla poszczegélnych rozszerzen
zostaly przedstawione w podrozdziale 2.3.

2.2.1. Jednostka MMX

Petna nazwa rozszerzenia MMX brzmi MultiMedia eXtension, co oznacza
rozszerzenie multimedialne. Jednostka MMX po raz pierwszy zostala wprowa-
dzona w procesorach Intel Pentium MMX w celu umozliwienia szybszej obrébki
danych multimedialnych, takich jak: pliki dZwiekowe, obrazy czy filmy wideo.
Procesor wyposazony w technologie MMX dysponuje 57 nowymi instrukcjami,
umozliwiajacymi wykonywanie operacji na danych wektorowych (formaty danych
uzywanych przez MMX przedstawiono na rys. 2.1).

Instrukcje MMX operuja na o$miu 64—bitowych rejestrach o nazwach: MMO,
MM1, MM2, MM3, MM4, MM5, MM6 i MM7. Pomimo tego, ze przed wprowadzeniem
jednostki MMX rejestry te nie byly programowo dostepne, w rzeczywistosci sa
one fizycznie ulokowane na pierwszych 64 bitach 80—bitowych rejestréw jednost-
ki zmiennoprzecinkowej FPU. Takie umiejscowienie rejestréw MMX gwarantuje
wlasciwe zachowanie ich stanu podczas przetaczania kontekstu. Pociaga to za soba
réwniez pewne negatywne konsekwencje, gdyz nie mozna jednocze$nie uzywac
jednostki FPU z jednostka MMX, gdyz jednoczesne wykonywanie operacji z uzy-
ciem obydwu jednostek powodowaloby wzajemne niszczenie danych. Budowe
rejestrow MMX przedstawiono na rys. 2.7.

Rejestry FPU
POLE STANU
REJESTRU:

MM?7
MM6
MMS5
MM4
MM3
MM2
MMI1
MMO

Rejstry MMX (64 bity)

Rys. 2.7. Fizyczne polozenie rejestréw MMX

Do najcze$ciej stosowanych operacji z uzyciem rozszerzenia MMX naleza:
— Zmiana jasnosci bitmapy, tworzenie negatywu bitmapy, binaryzacja obrazu oraz
inne operacje na kolorach bitmapy.
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— Zamiana tla obiektu. Najbardziej charakterystycznym przykladem podmiany
tla jest telewizyjna prognoza pogody, gdzie prezenter na tle mapy regionu
omawia przewidywania meteorologéw. W rzeczywistosci jest on nagrywany
na tle o jednolitym kolorze, natomiast komputerowa obrébka obrazu pozwala
na zamiane koloru tfa na obraz mapy regionu. W tym celu nalezy okre§li¢ tzw.
maske bitowa, bedaca ciagiem danych n-bitowych, ktére moga przyjmowac
jedna z dwdch wartosci — 0 albo 2"-1 (maksymalna warto$¢ danej). Warto$ci
maski beda przyjmowaly maksymalna wartos¢ dla punktéw obrazu, na ktérych
znajduje sie tlo, natomiast minimalne - dla punktéw prezentera. Nastepnie
wykonywana jest operacja PAND maski z obrazem nowego tla oraz PANDN
maski z obrazem prezentera. W ostatnim kroku, za pomoca polecenia POR, jest
dokonywane potaczenie obydwu obrazéw. Poszczegélne kroki schematycznie
przedstawiono na rys. 2.8.

Czerwona gwiazda na Pozadane tto:
zielonym tle: MASKA:

PAND

+
+
~

Ol JO8
lll@

Rys. 2.8. Podmiana tla obiektu

— Wyznaczanie iloczynu skalarnego wektoréw. Operacja ta jest czesto wykorzy-
stywana w grafice komputerowej do wyznaczenia jasno$ci punktéw na ekranie.
Wektorami biorgcymi udzial w operacji wyznaczenia jasno$ci jest wektor pada-
jacego $wiatla i normalna do powierzchni oswietlane;j.

— Mnozenie macierzy przez wektor. Gry komputerowe oraz programy wykorzy-
stujace grafike 3D wykonuja czesto operacje przeksztalcen geometrycznych,
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jak: przesuniecia, obroty, skalowania. Przeksztalcenia te wykonywane sa dzieki
mnozeniu wspolrzednych punktu (wektora potozenia) przez macierz prze-
ksztalcen (rys. 2.9), gdzie: x, y, z —wspoirzedne punktuy, x; y, z — wspdlrzedne
po przeksztalceniu.

Skalowanie i

Przesunigcia
obroty
; |
I EIRE
y o kY
7' == G H I, dz 7z
w' : w
pl p2 p3 p4
Zmiany perspektywy

Rys. 2.9. Przeksztalcenia geometryczne

2.2.2, Jednostka SSE

Rozszerzenie SSE (ang. Streaming SIMD Extension) zostato wprowadzone
po raz pierwszy w procesorach Intel Pentium III. Umozliwia ono wykonywanie
réwnoleglych operacji na czterech 32-bitowych liczbach zmiennopozycyjnych typu
SINGLE. Instrukcje SSE wykorzystuja 8 nowych, 128-bitowych rejestréw procesora
o nazwach XMMO do XMM7 (rys. 2.10).

BIT: 127 0

XMM7
XMM6
XMM5
XMM4
XMM3
XMM2
XMMI
XMMO

Rys. 2.10. Rejestry jednostki SSE

Oprécz o$miu rejestréw XMV, do architektury procesora dodano 32-bitowy
rejestr MXCSR, zawierajacy bity stanu oraz konfiguracji rozszerzenia SSE (réwniez
dodanych p6Zniej rozszerzen SSE2 i SSE3). Budowe rejestru MXCSR przedstawiono
narys. 2.11.
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BITY:
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Rys. 2.11. Budowa rejestru MXCSR

Najmlodsze 6 bitéw rejestru MXCSR pelni role znacznikéw btedédw (wyjatkow)
numerycznych. Warto$¢ 1 na pozycji jednego z tych bitéw oznacza, ze podczas
wykonywania operacji przez jednostke SEE wystapil okreslony blad. Sposéb obstugi
zaistniatej sytuacji jest uzalezniony od stanu bitéw maski wyjatkéw zgrupowanych
na bitach 7 — 12.

Flaga FZ (ang. Flush-To-Zero) pozwala na okre$lenie sposobu, w jaki proce-
sor reaguje na wystapienie niedomiaru. W przypadku, gdy flagi FZ=1 oraz UM=1,
jezeli pojawi si¢ wyjatek niedomiaru, procesor zwréci warto$¢ 0 przy zachowaniu
znaku liczby.

Flaga DAZ (ang. Denormals-Are-Zeros) kontroluje sposéb reakcji procesora
na zdenormalizowane wartos$ci operandéw. Gdy bit ma warto$¢ 1, nastepuje za-
okraglenie wartosci operandu Zrédlowego do 0 (przy zachowaniu znaku liczby),
przy czym bit DE pozostaje w stanie 0 i nie jest generowany wyjatek Denormal-
operand exception.

Pole RC (bity 13 — 14) pozwala na okreslenie domyslnego sposobu zaokragla-
nia wynikéw operacji SSE:

— 00B — wynik zostanie zaokraglony do najblizszej wartosci, ktéra jest mozliwa do
uzyskania przy danej reprezentacji binarnej. W przypadku, gdy wynik operacji
znajduje sie dokladnie posrodku dwéch mozliwych do uzyskania reprezentacji
binarnych, ostatecznie wybierana jest ta, ktérej najmniej znaczacy bit jest row-
ny 0.

— 01B - zaokraglenie w dét (w kierunku —eo),

— 10B - zaokraglenie w gore (w kierunku +eo),

— 11B - zaokraglenie w kierunku zera. Oznacza to, ze dodatnie warto$ci beda
zaokraglane w dét, natomiast ujemne w goére.

Kazdorazowo, gdy wykonujacy sie program spowoduje wystapienie jednego
z 6 wyjatkéw numerycznych, procesor ustawia odpowiedni znacznik btedu, po
czym w zalezno$ci od stanu odpowiedniego bitu maski wykonuje nastepujaca
czynno$¢:

— jezeli bit maski ma warto$¢ 1, realizuje czynno$¢ domyslng, pozwalajac na dalsze
wykonywanie si¢ programu,

— jezeli bit maski ma warto$¢ 0, wywotluje kod odpowiedniej procedury obstugi
wyjatku numerycznego.
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Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke poszczegélnych wyjatkow
numerycznych:

— Niedozwolona operacja (ang. Invalid Operation Exception). Wyjatek jest genero-
wany w przypadku, gdy instrukcja zawiera niedozwolony operand. Jesli wyjatek jest
zamaskowany (ustawiona flaga IM), procesor ustawia flage IE oraz zwraca NaN.

— Zdenormalizowany argument (ang. Denormal Operand Exception). Wyjatek
sygnalizowany jest poprzez ustawienie flagi DE podczas préby wykonania ope-
racji na zdenormalizowanym argumencie. Zamaskowanie wyjatku (ustawienie
flagi DM) spowoduje, ze procesor bedzie kontynuowal wykonywanie instrukcji
zawierajacej zdenormalizowany argument.

— Dzielenie przez zero (ang. Divide-By-Zero Exception). Wyjatek sygnalizowany
przez ustawienie flagi ZE. Wywolywany jest kazdorazowo, gdy program usiluje
podzieli¢ niezerowa liczbe przez warto$¢ 0. Zamaskowanie btedu (ustawienie
flagi ZM) spowoduje, Ze operacja zwrdci w operandzie docelowym warto$¢ nie-
skonficzono$¢.

— Nadmiar (ang. Numeric Overflow Exception). Blad zglaszany poprzez usta-
wienie flagi OE. W przypadku, gdy blad jest zamaskowany (flaga OM), procesor,
w zaleznosci od konfiguracji trybu zaokraglania, zwraca jedna z wartosci okre-
$lonych w tabeli 2.2.

Tabela 2.2
Wynik zwracany przy zamaskowanym wyjatku nadmiaru
Tryb zaokraglania Znak uzyskanego wyniku Warto$¢ zwracana
Do — - —o0
+ Najwigksza liczba dla reprezentacji
Do 0 - Najmniejsza liczba dla reprezentacji
+ Najwieksza liczba dla reprezentacji
Do najblizszej liczby - —oo
+ +00
Do +e - Najmniejsza liczba dla reprezentacji
+ +oo

— Niedomiar (ang. Numeric Underflow Exception). Blad sygnalizowany przez
ustawienie flagi UE. Powstaje w sytuacji, gdy wynik operacji jest na tyle maly
(bliski zeru), ze nie mozna go zapisa¢ w operandzie docelowym jako warto$¢
znormalizowana. W przypadku, gdy blad jest zamaskowany (ustawiona flaga
UM), procesor zwraca wynik w postaci zdenormalizowanej (dla wyzerowanej
flagi FZ) lub 0 (dla ustawionej flagi FZ).

— Blad precyzji wyniku (ang. Inexact-Result Exception). Wyjatek jest sygnalizo-
wany przez ustawienie flagi PE. Wystepuje, gdy wynik operacji nie moze zosta¢
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precyzyjnie zapisany w formacie docelowym (na przykltad wynik operacji dziele-
nia 1 przez 3 nie moze zosta¢ precyzyjnie okreslony przez binarng reprezentacje
zmiennopozycyjna). Blad ten powstaje czesto podczas wykonywania programéw
obliczeniowych. Zamaskowanie wyjatku (ustawienie bitu PM) spowoduje, Ze
procesor zapisze do operandu docelowego zaokraglong warto$¢ wyniku.

W przeciwienstwie do jednostki MMX, rozszerzenie SSE umozliwia wy-
konywanie operacji na liczbach zmiennopozycyjnych, co w przypadku obliczen
graficznych (takich jak wyznaczanie o$wietlenia czy translacja geometryczna
w przestrzeni 3D) zwieksza szybko$¢ obliczen i precyzje wynikéw. SSE w znacza-
cy sposéb wspomaga réwniez procesy obrébki wideo, rozpoznawania mowy czy
obliczenia numeryczne na blokach danych zmiennopozycyjnych.

2.2.3. Jednostka SSE2

Jednostka SSE2 zostala wprowadzona przez firme Intel wraz z procesorami
Pentium IV. Rozszerzenie nie wprowadza do architektury procesora dodatkowych
rejestrow, umozliwia natomiast wykonywanie operacji na nowych typach danych.
Zbiér instrukeji SSE2, w zalezno$ci od ich przeznaczenia, mozna podzieli¢ na 4
grupy:

— Instrukcje umozliwiajace wykonywanie operacji na skalarnych lub upakowanych
danych zmiennopozycyjnych podwdjnej precyzji,

— Instrukcje wykonujace operacje na danych typu catkowitoliczbowego,

— Instrukcje wprowadzone wczesniej dla MMX, wykorzystujace 128-bitowe re-
jestry XMM,

— Instrukcje wykonujgce bezposredni zapis zawarto$ci rejestréw do pamieci ope-
racyjnej (z pominieciem pamieci podrecznej cache).

Rozszerzenie SSE2 znajduje zastosowanie miedzy innymi w takich dziedzi-
nach jak kodowanie/dekodowanie wideo, rozpoznawanie mowy, aplikacje oblicze-
niowe i naukowe, zaawansowana grafika 3D.

2.2.4. Jednostka SSE3

Instrukcje SSE3 zostaly wprowadzone przez firme Intel wraz z pierwszym
procesorem zawierajacym rdzen Prescott. Rozszerzenie dodaje do listy instruk-
cji procesora 13 nowych pozycji, nie wprowadzajac dodatkowych rejestréw. Nowe
instrukcje umozliwiaja wykonywanie nastepujacych operacji:

— przetwarzanie asymetryczne — jednoczesne dodawanie i odejmowanie elemen-
téw wektora,

— dzialania horyzontalne — wykonywanie operacji na polach wewnetrznych wek-
tora,

— konwersja liczb,
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— synchronizacja watkéw.

Rozszerzenie SSE3 znajduje swoje zastosowanie w takich dziedzinach jak:
grafika komputerowa (operacje horyzontalne), kodowanie wideo, arytmetyka ze-
spolona czy synchronizacja miedzyprocesowa.

2.3. INSTRUKCJE SIMD

Rozkazy SIMD zostaly zgrupowane tematycznie — autorzy postanowili nie
prezentowac osobnych zbioréw instrukeji dla kazdego rozszerzenia. Pelna liste
instrukeji wektorowych MMX, SSE, SSE2 i SSE3 procesoréw rodziny x86 zamiesz-
czono w rozdz. 5 oraz 6.

2.3.1. Transfer danych

Zadaniem instrukcji przedstawionych w tym rozdziale jest przeprowadzanie
wymiany danych pomiedzy rejestrami jednostki MMX czy XMM, a pamiecia lub reje-
strami ogo6lnego przeznaczenia (tym mianem okre$lane sg rejestry procesora EAX,
EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP i ESP). Przy uzyciu instrukgji transferu danych
mozliwa jest réwniez wewnetrzna wymiana danych pomiedzy rejestrami MMX oraz
XMM. Nazwa kazdej instrukcji transferu danych sklada sie z rdzenia MOV, do ktérego
dodawany jest przedrostek lub przyrostek precyzujacy konkretng operacje. Ponizej
scharakteryzowano przyrostki i przedrostki instrukcji MOV:

— D (ang. Doubleword) — okre$la, ze transfer dotyczy podwéjnego stowa,

— Q (ang. Quadword) — poczwornego stowa (8 bajtow),

— A (ang. Aligned) — okresla, ze dana w pamieci jest wyréwnana do granicy 16
bajtéw (4 najmlodsze bity adresu sa réwne zero),

— U (ang. Unaligned) — odczyt/zapis nastapi do zmiennej, ktérej adres w pamieci
nie musi by¢ wyréwnany do granicy 16 bajtéw,

— L (ang. Low) — okre$la dolna cze$¢ rejestru XMM (mlodsze 64 bity),

— H (ang. High) — wskazuje na gorna cze$¢ rejestru XMM (starsze 64 bity),

— LH (ang. Low-to-High) — wskazuje, Zze mtodsza cze$¢ operandu zrédlowego
zostanie skopiowana do starszej czesci operandu docelowego,

— HL (ang. High-to-Low) — skopiowana zostanie starsza cze$¢ operandu zrédto-
wego do mlodszej czesci operandu docelowego,

— 2 (ang. Two) — nastapi wymiana danych pomiedzy rejestrami MMX a XMM,

— NT (ang. Not-Temporal) — transfer bedzie wykonany z pominieciem pamieci
podrecznej cache,

— NTI (Not-Temporal hint) — zapis warto$ci z rejestru ogélnego przeznaczenia do
pamieci z pominieciem cache,
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— MSK (ang. Mask) — transfer dotyczy wyltacznie najbardziej znaczacego bitu kazdej
ze spakowanych danych,

— MASK (ang. Mask) — transfer dotyczy wylacznie okreslonych bitéw,

— PS (ang. Packed Single-precision floating-point) — transfer dotyczy spakowanej
danej typu SINGLE,

— SS (ang. Scalar Single-precision floating-point) — transfer dotyczy pojedynczej
danej typu SINGLE,

— PD (ang. Packed Double-precision floating-point) — transfer dotyczy spakowanej
danej typu DOUBLE,

— SD (ang. Scalar Double-precision floating-point) — transfer dotyczy pojedynczej
danej typu DOUBLE,

— DUP (ang. Duplicate) — dana zostanie zapisana zaréwno do mlodszej, jak i star-
szej czesci rejestru.

Instrukcja transferu danych przyjmuje nastepujaca postac:

X MOV_Y OPERANDI1, OPERANDZ
gdzie: X — przedrostek instrukcji, Y — przyrostek instrukcji, OPERANDI — ope-
rand docelowy, OPERAND2 — operand Zrédlowy.

Np. polecenie zaladowania rejestru XMM3 warto$cia zmiennej TABLICA,
ktéra zawiera 4 spakowane wartosci typu SINGLE, przyjmuje nastepujaca postaé
(sktadnia NASM-a):

MOVUPS XMM3, [TABLICA]

W przypadku, gdy adres zmiennej TABLICA jest wyréwnany do granicy 16
bajtéw mozna réwniez uzy¢ instrukcji:

MOVAPS XMM3, [TABLICA]

Oproécz tadowania rejestréw XMM danymi upakowanymi, istnieje mozliwos¢
transferu pojedynczych wartosci typu SINGLE (do 32 mlodszych bitéw rejestru
XMM) lub DOUBLE (do 64 mlodszych bitéw rejestru XMM):

MOVSS XMM2, [ZMIENNA]= ;Dlasingle

MOVSD XMM2, [ZMIENNA2]= ;Dladouble.

Programista moze réwniez wskazaé czes¢ rejestru XMM, do/z ktérej ma nasta-
pi¢ transfer. Np polecenie:

MOVHLPS XMM1, XMM2
skopiuje bity 64 — 127 operandu Zrédlowego na bity 0 — 63 operandu docelowego,
a polecenia:

MOVHPD XMM1, [ZM]

MOVLPD XMM2, [ZM]
wypelnia starsza potowe rejestru XMM1 oraz mlodsza potowe rejestru XMM2 war-
toscia typu DOUBLE ze zmiennej ZM.

Oprécz standardowych operacji transferu danych, mozliwe jest réwniez wy-
biércze kopiowanie wybranych bitéw. Instrukcje MOVMSKPS oraz MOVMSKPD ko-
piuja bity znaku danych spakowanych znajdujacych sie w operandzie Zré6dlowym,
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po czym skopiowane bity zostaja umieszczone na mlodszych bitach operandu
docelowego (rejestru ogélnego przeznaczenia). Np. wywolanie instrukgcji:
MOVMSKPS EAX, XMMO
w przypadku gdy rejestr XMMO zawiera w kolejno$ci: dodatnia, ujemna, dodat-
nia i ujemna liczbe typu SINGLE, przyniesie rezultat przedstawiony na rys. 2.12.

XMMO | IL ‘0‘

9 |

EAX 0000000000000 ... 1010]

Rys. 2.12. Instrukcja MOVMSKPS

Instrukcja MASKMOVQ zachowuje kolejne bajty pierwszego operandu pod
adres pamieci okre$lony przez rejestry DS : EDI (rejestr DS zawiera segment, a EDT
OFFSET w segmencie), w zalezno$ci od warto$ci drugiego operandu. W przypad-
ku, gdy najbardziej znaczacy bit kolejnego bajtu operandu maski (operand 2) jest
ustawiony, nastepuje kopiowanie korespondujacego bajtu operandu Zrédiowego
(operand 1). W przeciwnym przypadku bajt nie zostanie skopiowany. Zaréwno
pierwszy jak i drugi operand musi by¢ rejestrem MMX (rys. 2.13). Analogiczne dzia-
lanie, ale dla rejestréw XMM wykonuje instrukcja MASKMOVDQU.

Instrukcje przestan danych dla jednostek SIMD zostaly zamieszczone w rozdz.
5, w tabeli 5.1.

MM o [ o [ o I o |

MMO 00000000 11111111 [1nniniin 11111111 [00000000 00000000 00000000 11111111 |

DS:EDI [00000000 | L1111 | 00000000 | 00000000 | \
WARTOSCI NIE ZMIENIANE

Rys. 2.13. Rezultat wykonania instrukcji MASKMOVQ MMO, MM1

2.3.2. Operacje arytmetyczne

Rozszerzenia SIMD dostarczaja nastepujacych instrukcji wykonujacych ope-
racje na wektorach: dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie, wyznaczanie
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odwrotno$ci, pierwiastka kwadratowego, elementéw najwiekszych i najmniejszych
oraz $redniej. Standardowy schemat operacji wykonywanych przez jednostki
wektorowe polega na wykonaniu zadanej operacji (sprecyzowanej instrukcja) na
kazdym elemencie pierwszego operandu z korespondujacym elementem operandu
drugiego, po czym wynik jest zapisywany do operandu pierwszego (rys. 2.14).

Operand 1: Elem.1  [Elem.2  [Elem.3 [Elem.4 | eee [Elem.N

Operand 2: \Elem. 1 \Elem. 2 \Elem. 3 \ Elem. 4 \ XY

operacja) (operacja) (operacja) (operacja

Operand I: [Elem. 1 [Elem.2  [Elem.3  [Elem.4 | eee

Rys. 2.14. Schemat wykonywania operacji arytmetycznych

Podobnie jak instrukcje przestan danych, instrukcje arytmetyczne posiadaja
nazwy skladajace si¢ z 3 czlonéw. W przypadku, gdy instrukcja rozpoczyna sie
od przedrostka P, to operacja dotyczy danych catkowitoliczbowych (poczatkowo
przedrostek byl charakterystyczny dla instrukcji MMX). Przedrostek H oznacza
natomiast, ze operacja bedzie wykonana na elementach wewnetrznych wektora
(tzw. operacje horyzontalne, dodane wraz z rozszerzeniem SSE3). Przyrostki cha-
rakteryzuja typ danych (tabela 2.3) oraz wykorzystywana arytmetyke.

Tabela 2.3.
Przyrostki okreslajace typ danych

Przyrostek | Typ danej

B Calkowita, jednobajtowa (ang. Byte integer)

W Catkowita, dwubajtowa (ang. Word integer)

D Calkowita, czterobajtowa (ang. Doubleword integer)

Q Catkowita, o$miobajtowa (ang. Quadword integer)

SS Skalarna, zmiennopozycyjna pojedynczej precyzji (ang. Scalar Single-precision
floating-point)

SD Skalarna, zmiennopozycyjna podwdjnej precyzji (ang. Scalar Double-precision
floating-point)

PS Upakowana, zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji (ang. Packed Single-
precision floating-point)

PD Upakowana, zmiennoprzecinkowa podwoéjnej precyzji (ang. Packed Double-
precision floating-point)
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Jednostki SIMD umozliwiaja wykonywanie operacji matematycznych na
zmiennych catkowitoliczbowych w jednej z trzech arytmetyk: arytmetyka modu-
larna (ang. wrap-around), z nasyceniem z uwzglednieniem znaku liczby (ang. si-
gned saturation) oraz z nasyceniem bez uwzgledniania znaku liczby (ang. unsigned
saturation). Kazda z nich definiuje odmienny sposéb reakcji na przepetnienie:

— Operacje przeprowadzane w arytmetyce modularnej (zawijanie) w przypadku
wystapienia nadmiaru zwrdéca mlodsze bity wyniku, ignorujac przeniesienie
z najstarszego bitu. Np dodajac 1 do wartos$ci 255 dla zmiennej 8-bitowej, zo-
stanie zwrocona wartosc¢ 0.

— Instrukcje korzystajace z arytmetyki z nasyceniem z uwzglednieniem znaku
liczby posiadaja przyrostek S+t yp danej. W przypadku wystapienia dodatniego
przepelnienia, instrukcje zwréca najwieksza liczbe mozliwa do zapisania w danej
reprezentacji. Ujemny nadmiar wygeneruje wynik w postaci najmniejszej war-
tosci dla danej reprezentacji.

— Instrukcje wykorzystujace arytmetyke z nasyceniem bez uwzgledniania zna-
ku liczby posiadaja przyrostek US+typ danej. Dla dodatniego przepelnienia
zwrdca najwieksza liczbe z zakresu, natomiast dla ujemnego przepelnienia
— warto$¢ 0.

Instrukcje dodawania sumuja ze soba odpowiadajace elementy operandéw we-
dlug schematu przedstawionego na rys. 2.14. Rdzen instrukcji stanowi ADD, do kt6-
rego nalezy doda¢ przedrostek lub przyrostek precyzujacy instrukcje. Przyktadowe
wywolania rozkazu dodawania moga wygladac nastepujaco (sktadnia NASM):

PADDB MM1, MM2 ;Dodawanie dw6ch wektoréw bajtéw w arytme-
tyce modularne;j,

PADDW MM3, [ZMIENNA] ;Dodawanie wektoréw stéw w arytmetyce mo-
dularnej,

PADDSB MM1, MM3 ;Dodawanie wektoréw bajtéw w arytmetyce
modularnej,

ADDSS XMM1, [ZMIENNA2] ;Dodawanie dwéch skalarnych liczb typu
SINGLE,

ADDSD XMM2, XMM3 ;Dodawanie dwoéch skalarnych liczb typu
DOUBLE,

ADDPS XMM1, XMM4 ;Dodawanie wektoréw liczb typu SINGLE,

ADDPD XMM3, [ZMIENNA3] ;Dodawanie wektoréw liczb typu DOUBLE.
Instrukcje odejmowania wyznaczaja réznice odpowiadajacych elementéw

operandéw (rys. 2.14). Rdzen nazwy instrukeji stanowi SUB. Oto przyktadowe

wywolania instrukcji odejmowania (skladnia NASM):

PSUBUSBMM1, [ZMIENNAl] ;Odejmowanie wektoréw bajtéw w arytmetyce

unsigned saturation,
SUBPS XMM1, XMM7 ;Odejmowanie wektoréw liczb typu SINGLE,
SUBSD XMMO, [ZMIENNA2] ;Odejmowanie skalarnych liczb typu DOUBLE.
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Instrukcje mnozenia wyznaczaja iloczyn odpowiadajacych elementéw operan-
déw. Rdzen nazwy instrukceji stanowi MUL. Oto przykladowe wywolania instrukeji
mnozenia (sktadnia NASM):

PMULLW MMO, MM1 ;Mnozenie wektoréw liczb calkowitych 16-bitowych
i umieszczenie wektora zlozonego z 16 mlodszych bitéw
wynikéw w rejestrze MMO,

PMULHW MMO, MMl ;Mnozenie wektoréw liczb calkowitych 16-bitowych
i umieszczenie wektora zlozonego z 16 starszych bitow
wynikéw w rejestrze MMO,

MULPS XMM1, [ZM1] ;Mnozenie wektoréw liczb typu SINGLE,

MULSD XMM3, XMMO ;Mnozenie skalarnych liczb typu DOUBLE.

Instrukcje dzielenia wyznaczaja iloraz odpowiadajacych elementéw operan-
déw. Rdzen nazwy instrukcji stanowi DIV. Oto przykladowe instrukcje dzielenia
(sktadnia NASM):
afsnp=uj jNl=ujj O ;Dzielenie wektoréw liczb typu SINGLE,
afspp=ujjN=ujjP ;Dzielenie skalarnych liczb typu SINGLE.

Instrukcje wyznaczajace wartoéci maksymalne lub minimalne z dwéch wek-
toréw wykonuja operacje poréwnania odpowiadajacych liczb, po czym zwracaja
wektor elementéw najwiekszych lub najmniejszych (rys. 2.15). Rdzen nazwy in-
strukcji wyznaczajacej najwieksze elementy wektoréw to MAX, natomiast instrukcji
wyznaczajacej najmniejsze elementy wektoréw - MIN.

Operand 1: [1.3 128 (179 0.1 \

Operand 2: [44.0 32322 | [0.0 10.0005 | |

AXPS AXPS AXPS AXPS

Operand 1: 44.0 32322 [179 0.1 \

Rys. 2.15. Schemat dziatania instrukcji MAXPS

Niektdre instrukcje SIMD wykonuja operacje wylacznie na jednym operan-
dzie (rys. 2.16). Do tej grupy naleza instrukcje wyznaczajace:
— Odwrotno$¢ wartosci elementéw wektora (rdzeri nazwy instrukcji RCP),
— Pierwiastek kwadratowy elementéw wektora (rdzeri nazwy instrukcji SQRT),
— Odwrotno$¢ pierwiastka kwadratowego dla elementéw wektora (rdzen nazwy

instrukcji RSQRT).

Instrukcja PMADDWD wykonuje operacje mnozenia odpowiadajacych ele-

mentéw (16-bitowych liczb catkowitych ze znakiem) operandu 1 i 2, po czym
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Operand 2: 4.0 [16.0 [25.0
Operand 1: 2.0 [4.0 [5.0

Rys. 2.16. Schemat dzialania instrukcji SQRTPS

umieszcza wynik w rejestrze tymczasowym. W kolejnym kroku instrukcja sumuje
parami uzyskane wczesniej iloczyny, a wynik zapisuje do operandu 1 (rys. 2.17).
Podobne operacje wykonuje instrukcja PMADDUBSW, z ta réznicg, ze operandy
przechowuja: 8-bitowe liczby bez znaku (w operandzie 1) oraz 8-bitowe liczby ze
znakiem (w operandzie 2).

Operand 1: ‘2 ‘4 ‘8 ‘ 16 ‘

Operand 2: ‘1 ‘2 ‘3 ‘ 4

|
MUL MUL MUL MUL
Rejestr
tymaczasow
X a y
| 88 |

Operand 1:

Rys. 2.17. Schemat dziatania instrukcji PMADDWD

Instrukcja PSADBW w pierwszej kolejnosci wyznacza réznice dwdch wek-
toréw, a wynik zapisuje w rejestrze tymczasowym. Nastepnie wyznacza warto$ci
bezwzgledne wszystkich elementéw rejestru tymczasowego. W kolejnym kroku
warto$ci bezwzgledne sa sumowane, a ostateczny wynik zapisywany na 16 naj-
mlodszych bitach operandu docelowego (rys. 2.18).

Rozszerzenie SSE3 do listy instrukcji procesora dodaje instrukcje umozliwia-
jace wykonywanie operacji horyzontalnych oraz przetwarzania asymetrycznego.
Obliczenia horyzontalne polegaja na wykonywaniu operacji z uzyciem elementéw
wewnetrznych wektora. Instrukcje SSE3 pozwalajg na wyznaczenie sumy i réznicy
horyzontalnej (rys. 2.19).

Przetwarzanie asymetryczne umozliwia wykonywanie réznych operacji na
odpowiadajacych elementach dwéch wektoréw. Rozszerzenie SSE3 dostarcza
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0perand2:\1 ‘3 ‘8 ‘15 ‘4 ‘11 ‘13 ‘9 ‘

Operandl:‘O ‘4 ‘3 ‘33 ‘1 ‘15 ‘65 ‘1 ‘

@&BS) ABS) @BS) (aBS) (ABS) (ABS) (BS) (ABY

Rejestr

tymczasowy:‘l ‘ 1 ‘ 5 ‘18 ‘ 3 ‘ 4 ‘52 ‘8 ‘
oD

Operand 1: ‘ooo ‘000 ‘000 ‘ooo ‘000 ‘ooo | 92 ‘

Rys. 2.18. Schemat dziatania instrukcji PSADBW

Operand 1: 2, 16 0
HADDPS i
WYNIK |
(Operand 1): 7.0 ‘ 24.0
Operand 2: [1.0 [2.0 [3.0 [4.0

Rys. 2.19. Schemat dzialania instrukcji HADDPS

Operand 1: [1.0 [12.0 [17.0 [0.0 |

Operand 2: [44.0 32320 | J0.0 [23.0 |
ADD SUB ADD SUB

Operand 1: [45.0 [-32200  [17 [-23 |

Rys. 2.20. Schemat dzialania instrukcji HADDPS

dwdch instrukcji pozwalajacych na jednoczesne wykonywanie operacji dodawania
i odejmowania upakowanych danych typu SINGLE i DOUBLE (rys. 2.20).

Instrukcje arytmetyczne dla jednostek SIMD zostaly zebrane w rozdz. 5 (ta-
bela 5.2).
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2.3.3. Por6wnania

Instrukcje poréwnan danych wektorowych sprawdzaja, czy zachodzi okreslo-
narelacja (sprecyzowana instrukcja) pomiedzy operandem 1 a operandem 2. Wynik
poréwnania wektorédw zostaje zapisany do operandu pierwszego w postaci maski
bitowej. Poniewaz poréwnywane sa operandy wektorowe, rejestr EFLAGS (usta-
wiany przez instrukcje CMP) nie jest w tym przypadku stosowany. Jezeli relacja jest
spelniona dla danej pary wektoréw, zostaja ustawione odpowiednie bity operandu
1. Gdy relacja nie jest spelniona, odpowiednie bity operandu 1 sa zerowane.

Rdzeniem nazwy instrukcji poréwnan SIMD jest CMP. W przypadku, gdy
poréwnywanie bedzie dotyczylo wektoréw liczb catkowitych, nazwe nalezy poprze-
dzi¢ przedrostkiem P. Cze$¢ przyrostkowa nazwy sktada sie z okreslenia relacji,
jaka bedzie sprawdzana (tabela 2.4) oraz typu elementéw wektora (tabela 2.3). Typ
relacji w nazwie instrukcji moze zosta¢ pominiety, lecz nalezy w takim przypadku
okresli¢ kod relacji trzecim argumentem instrukcji (tabela 2.4).

Tabela 2.4.
Kody relacji poréwnan
Typ relacji Znaczenie Kod relacji
EQ Réwny 0
NE Rézny 4
LT Mniejszy 1
NLT Nie mniejszy niz 5
LE Mniejszy lub réwny 2
NLE Nie mniejszy i nie réwny 6
ORD Relacja prawdziwa gdy zaden z elementéw nie jest NaN 7
UNORD Relacja prawdziwa gdy przynajmniej jeden element jest NaN 3
GT Wiekszy (tylko dla rozkazéw operujacych na liczbach catkowitych) -
Przyktadowe wywotania instrukcji CMP:
CMPEQPD xmml, xmm2 ;Sprawdzenie réwnosci elementéw obydwu wek-
toréw,
CMPPD xmml, xmm2, O ;Analogicznie jak powyzej (tym razem z trzecim
parametrem),

CMPLEPS xmml, [ZMIENNA] ;Sprawdzenie czy elementy pierwszego wektora
sa mniejsze badz réwne elementom drugiego,
PCMPGTB mml, mm5 ;Sprawdzenie czy elementy pierwszego wektora
sa wieksze od elementéw drugiego.
Sposoéb realizacji instrukeji poréwnujacej elementy wektoréw (na przyktadzie
instrukcji CMPLEPS) zamieszczono na rys. 2.21.
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Operand 1: [1.3 232323.9  [0.0 [0.1 \

Operand 2: [44.0 [32322 | 0.0 [0.0005 | ]

Operand 1: [1111111...11]000000..00 [ 1111111..11] 000000..00 |
Rys. 2.21. Schemat dzialania polecenia CMPLEPS

Poza instrukcjami poréwnujacymi elementy wektoréw, jednostki SIMD do-
starczaja kilku odmian rozkazu COMIS. ., do poréwnywania danych skalarnych.
Instrukcja ta zapisuje wynik poréwnywania na odpowiednich bitach rejestru
EFLAGS (tabela 2.5).

Tabela 2.5.
Stan bitéw EFLAGS w zaleznosci od wyniku poréwnania
Wynik Stan bitéw rejestru EFLAGS
poréwnywania 7F PF CF
Wykryto NAN 1 1 1
Wiekszy 0 0 0
Mniejszy 0 0 1
Réwny 1 0 0

W rozdz. 5 (tabela 5.3) zebrano instrukcje poréwnan rozszerzern MMX
— SSE3.

2.3.4. Konwersje

Instrukcje konwersji sa odpowiedzialne za zmiane typu danych zawartych
w operandzie zZrédtowym (drugi operand). W przypadku, gdy operacja konwersji
bedzie wiazala sie z utrata dokladno$ci, warto$¢ docelowa zostaje zaokraglona
zgodnie ze stanem pola RC rejestru MXCSR (rys. 2.11). Pole RC nie jest brane pod
uwage, gdy zostanie wywotana konwersja obcinajaca warto$c (opcja mozliwa przy
konwersji liczb zmiennopozycyjnych na catkowite).

Nazwa instrukcji konwersji sklada sie z czterech czesci: rdzenia CVT (CVTT
dla konwersji obcinajacej wartosc), skrétu typu operandu Zrédlowego, cyfry ,2”
oraz skrétu typu operandu docelowego. Skréty typow zrédlowych i docelowych
dla liczb zmiennoprzecinkowych przybieraja posta¢ przedstawiona w tabeli 2.3,
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natomiast dla typéw calkowitych sg nastepujace: ST (skalarna, 32-bitowa), PT (dwie
32-bitowe, spakowane), DQ (cztery 32-bitowe, spakowane). Schemat mozliwych do
przeprowadzenia konwersji zamieszczono na rys. 2.22.

CALKOWITA
Xmm,
m(128)
o a
=B <
I28% =
& B 9
cE 8
CVTSS2SI o3 & CVTPS2PI
CVTTSS2SI
SINGLE CVTTPS2PI
Xmm,
CVTSI2SS m(128), m(32) CVTPI2PS
CALKOWITA CALKOWITA
wn n oXe)
m(32), R < < mmkx,
1(32) aa 5 m(64)
0o g5
CVTSI2SD DOUBLE CVTPI2PD
Xxmm,
m(128), m(64)
CVTSD2SI 5 CVTPD2PI
CVTTSD2SI a) < g CVTTPD2PI
& a4
g =3
= 5
o Vel
CALKOWITA
Xxmm,
m(128)

Rys. 2.22. Schemat mozliwych konwersji miedzy typami

Przyktadowe wywotania rozkazéw konwersji typow:
'sqanOm=iaaN =x04d4aFEiaid~z5Konwersja dwéch 32-bitowych, spakowanych
liczb calkowitych na dwie spakowane liczby typu

DOUBLE,
‘sqmuOan=HaaPl=naaQ= ;Konwersja w przeciwng strone niz powyzej,
sqmaOnf =2aANl =fidaQ ;Konwersja dwdch spakowanych liczb DOUBLE

na dwie 32-bitowe, spakowane liczby catkowite.
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‘sqmuOnp=HaaN =xo0dz= ;Konwersja dwdch spakowanych liczb DOUBLE
na dwie spakowane liczby SINGLE.

Rozszerzenie SSE3 wprowadza instrukcje konwersji operujaca na wartosci
umieszczonej na szczycie stosu jednostki zmiennoprzecinkowej procesora (FPU).
Instrukcja FISTTP przeprowadza konwersje liczby zmiennoprzecinkowej na licz-
be calkowitg 16-, 32-, lub 64-bitowa, w zaleznosci od operandu z jakim instrukcja
zostanie wywolana (m(16), m(32), m(64)).

W rozdz. 5 (tabela 5.4) zamieszczono liste instrukcji konwersji danych dla
rozszerzen MMX, SSE, SSE2, SSE3.

2.3.5. Instrukcje kompresji, dekompresji i mieszania danych

Instrukcje kompresji danych maja za zadanie zapisa¢ dwa wektory liczb cat-
kowitych (operand 11 2) do operandu docelowego (operand 1), uzywajac konwersji
elementéw na typy mniej pojemne (rys. 2.23). Rdzen nazwy instrukcji kompresji
danych stanowi wyraz PACK, do ktérego dodawany jest przyrostek precyzujacy
format danych zrédlowych. Instrukcja umozliwia kompresje dwdéch wektoréw
stéw na wektor bajtéw (WB) lub dwdch wektoréw podwdjnych stéw na wektor stow
(DW). W przypadku, gdy wektor wynikowy ma sktadad sie z elementéw ze znakiem,
do rdzenia nazwy instrukcji nalezy dopisac litery, SS”. Gdy wektor wynikowy ma
zawieracd liczby naturalne, do rdzenia nazwy instrukcji dodaje sig litery ,US”.

Operand 2: Operand 1:
D ‘ C ‘ ‘ B ‘ A

Operand 1| D' ] C' | B' | A

Rys. 2.23. Schemat dzialania polecenia PACK

Instrukcje dekompresji zapisuja naprzemiennie wybrane elementy wektora
docelowego (operand 1) i wektora Zrédlowego (operand 2) do operandu 1 (rys.
2.24). Rdzeniem nazwy instrukcji dekompresji danych jest UNPCK. W przypad-
ku, gdy operacje beda wykonywane na danych calkowitych, do rdzenia nazwy
instrukcji dodaje sie przedrostek P. Przyrostek nazwy rozkazu sklada si¢ z dwéch
czesci:

— Cze$¢ pierwsza precyzuje elementy, ktére beda zapisywane do operandu doce-
lowego. Dla ,,1” beda to elementy z mlodszej potowy wektoréw zrédlowych, dla
»H” elementy ze starszej potowy wektoréw zrédtowych.

— Cze$¢ druga okresla typ elementéw sktadowych. Mozliwe wartosci dla liczb
catkowitych to: ,BW” (wektory Zrédlowe stanowia upakowane bajty), ,WD”
(upakowane stowa), ,DQ” (upakowane podwodjne stowa), ,0DQ” (upakowane
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poczwdrne stowa). W przypadku warto$ci zmiennopozycyjnych: ,,PS” (wekto-
ry upakowanych liczb typu SINGLE), ,PD” (wektory upakowanych liczb typu
DOUBLE).

Operand 2: Operand 1:
PONMWBA
Opernd L] L [ D K[ C[J[B[T][A]

Rys. 2.24. Schemat dzialania instrukcji PUNPCKLBW

Instrukcje mieszania danych calkowitych (PSHUFW, PSHUFD) zapisuja na
kolejne pozycje operandu docelowego (operand 1) wybrane elementy wektora
zrédlowego. Précz operandu docelowego i zrédtowego, wywolanie instrukcji wy-
maga podania trzeciego parametru w postaci statej, okre$lajacej numer elementu
(w wektorze Zrédlowym) do skopiowania dla okreslonej pozycji w wektorze wyni-
kowym. Do kazdego pola operandu docelowego przyporzadkowane sa kolejne 2
bity stalej, ktore okreslaja jeden z 4 elementéw wektora Zrédtowego (rys. 2.25). Dla
przyktadu, gdy stata w zapisie binarnym ma posta¢ ,11 10 01 00’ na pierwszej
pozycji wektora wynikowego znajdzie sie element 1 wektora Zrédlowego, na drugiej
pozycji element 2, na trzeciej element 3, a na czwartej element 4 (instrukcja nie
zmieni kolejnosci danych). Aby odwréci¢ kolejno$¢ wektora zrédltowego, nalezy
podac warto$¢ stalej réwna ,00 01 10 11"

a) Wywotanie instrukcji PSHUFHW dla parametru 3 = 01 10 11 00:

.
opernd2:[ H | G [ F | Ef D | ¢ [ B | A \]
< ) 1
Wynik: [ F ] G ] H | E([ D | cC | B | A \J

C

b) Wywotanie instrukcji PSHUFD dla parametru 3 =01 10 11 00: ¢) Wywotanie instrukcji SHUFPS dla parametru 3 =01 10 11 00:

Operand 2: ‘ D ‘ C ‘ B ‘ A ‘ Operand 1: ‘ D ‘ C ‘ B ‘ A ‘
Wynik: | B | c ] D | A | Operand2: | H [ B | ] E|]
Wynik: | F [ G ] D | A

Rys. 2.25. Schemat dzialania instrukcji mieszajacych dane
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W przypadku, gdy wektor Zrédlowy ma wiecej pozycji niz 4, do rdzenia nazwy
instrukeji mieszajacej PSHUF nalezy dodac¢ litere precyzujaca, w ktérej potowie
operandu zrédlowego bedzie nastepowala zmiana kolejnosci sktadowych (,1” — dla
mlodszej polowy, ,H” — dla starszej potowy). Druga potowa operandu Zrédlowego
zostanie skopiowana w niezmienionym szyku.

W nieco inny sposéb sa realizowane instrukcje mieszania danych zmienno-
przecinkowych (SHUFPS oraz SHUFPD). Instrukcja SHUFPS kopiuje do mlodszej
polowy operandu 1 wybrane jego pozycje (okreslone bitami O — 3 stalej, podanej
jako trzeci parametr), natomiast do starszej potowy wybrane elementy operandu
zrédlowego (okreslone bitami 4 — 7 trzeciego parametru).

Polecenie SHUFPD kopiuje jeden z dwdch elementéw operandu docelo-
wego na jego mlodsza potowe (numer elementu okreslony bitem nr 0 trzeciego
parametru instrukcji) oraz jeden z dwéch elementéw operandu Zrédlowego
na polowe starsza (numer elementu okreslony bitem nr 1 trzeciego parametru
instrukcji).

Oto przykladowe wywotania instrukcji przedstawionych w niniejszym roz-
dziale:

PACKSSWB MM1, [ZMIENNA] ;Spakowanie czterech 16-bitowych liczb catko-
witych z MM1 i4 liczb 16-bitowych ze zmiennej
do formatu 8 liczb 8-bitowych ze znakiem.

PUNPCKLDQ MM2, MM3 ;Zapis na bitach 32..63 rejestru MM2 bitéw 0..31
rejestru MM3. Mlodsze 32 bity rejestry MM2
pozostajg bez zmian.

SHUFPD XMM1, XMM2, 01 ;Zapis bitéw 64 — 127 na miejsce bitéw 0 — 63
rejestru XMM1, zapis bitow 0 — 63 z XMM2 na
miejsce bitéw 64 — 127 rejestru XMM1.

Lista instrukcji kompresji, dekompresji oraz mieszania danych zostala zebrana
w rozdz. 5 (tabela 5.5).

2.3.6. Instrukcje logiczne

Instrukcje logiczne umozliwiaja wykonywanie operacji boole’owskich na
odpowiadajacych bitach dwdch operandéw. Rozszerzenia SIMD dostarczaja czte-
rech grup instrukcji: OR, XOR, AND, ANDN, operujacych na danych wektorowych
o typie okreslonym przyrostkami i przedrostkami. Przedrostek ,P” okresla dane
catkowitoliczbowe, przyrostek ,PS” wektor liczb typu SINGLE, przyrostek ,PD”
wektor liczb typu DOUBLE.

Instrukcje POR, ORPS oraz ORPD realizuja sume logiczna dwéch operandéw,
instrukcje PXOR, XORPS, XORPD - réznice symetryczna, instrukcje PAND, ANDPS,
ANDPD - iloczyn logiczny, a instrukcje PANDN, ANDNPS, ANDNPD - iloczyn logicz-
ny zanegowanego operandu 1 z operandem 2.
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Operacje logiczne sg czesto wykorzystywane. Przykladowo, aby wyznaczy¢
warto$¢ bezwzgledna liczb zmiennopozycyjnych typu SINGLE, czy DOUBLE nalezy
wyzerowacd bity znaku:

MASKA SINGLE DQ 7FFFFFFFTFFFFFFFh, 7FFFFFFF/FFFFFEFFD
MASKA DOUBLE DQ 7FFFFFFFFFFFFFFFh, /FFFFFFFFFFFFFEFD

MOVUPS XMM7, [MASKA SINGLE]

MOVUPD XMM6, [MASKA DOUBLE]

“kanp=uj j M =uj j T=;Wyznaczenie wartosci bezwzglednej elementéw wektora
zawartego w XMMO,

Akama=uj j Nl =uj j S=;Wyznaczenie warto$ci bezwzglednej elementéw wektora
zawartego w XMM1.

Operacje réznicy symetrycznej moga by¢ wykorzystywane do zerowania za-
wartosci rejestréw XMM czy MMX. Zerowanie rejestrow tym sposobem jest bardziej
efektywne od zapisu do rejestru wartosci 0:
mul o==jjNI=jj N ;Wyzerowanie rejestru MM1,
ul onp=uj j Ol=ujj O ;Wyzerowanie rejestru XMM2,
ul oma=ujj M =ujjM ;Wyzerowanie rejestru XMMO.

Operacja sumy logicznej moze postuzy¢ do ustawiania znaku elementéw
upakowanych:

MASKA ZNAKUDQ 8000000080000000h,8000000080000000h

MOVUPS XMM1, [MASKA ZNAKU]
lonp=ujjM=ujjN= ;Ustawienie znaku czterech liczb typu SINGLE.

Lista instrukcji logicznych rozszerzen wektorowych zostala przedstawiona
w rozdz. 5 (tabela 5.6).

2.3.7. Przesuniecia bitowe

Rozszerzenia SIMD dostarczaja instrukcji pozwalajacych na jednoczesne
przesuwanie elementéw wektoréw. W przypadku przesunie¢ bitowych w lewo,
N najstarszych bitéw operandu jest traconych bezpowrotnie, natomiast na N naj-
mlodszych bitach zapisywane sa zera (przesuniecia logiczne w lewo). Przesuniecia
bitowe w prawo charakteryzuja sie tym, ze N najmlodszych bitéw jest traconych,
natomiast na N najstarszych pozycjach zapisywane sa zera — dla przesunigé
logicznych, lub powielany jest najstarszy bit (bit znaku) dla przesunie¢ arytme-
tycznych.

Schemat realizacji instrukcji przesuniec bitowych, dla jednego elementu wek-
tora zostal zaprezentowany na rys. 2.26.

Instrukcje PSLLDQ, PSLLQ, PSLLD, PSLLW wykonuja przesuniecia logiczne
w lewo dla elementéw o rozmiarze odpowiednio: 128 bitéw (rejestr XMM), 64 bity
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Wektor danych:

| | | )

)
><<+<+<++<+<+<+<+<+0\

e

b)
0 b b bbb

<)
R
- /

Rys. 2.26. Przesuniecia bitowe: a) logiczne w lewo,
b) logiczne w prawo, c) arytmetyczne w prawo

(rejestr MMX lub dwa elementy wektora w XMM), 32 bity (dwa elementy w MMX lub
cztery w XMM) i 16 bitéw (4 elementy w MMX lub 8 w XMM). Instrukcje PSRLDQ,
PSRLQ, PSRLD, PSRLW przesuwaja operand w prawo, natomiast instrukcje PSRAW
i PSRAD wykonuja przesuniecia arytmetyczne w prawo.

Operacje przesuniec logicznych i arytmetycznych moga zosta¢ wykorzystane
do mnozenia lub dzielenia catkowitoliczbowego elementéw wektora przez potege
dwojki. Wykonanie operacji przesuniecia bitowego w prawo o n pozycji jest row-
nowazne z podzieleniem operandu przez 2". Przesuniecie elementu w lewo o n
pozycji jest rbwnowazne mnozeniu elementu przez 2"

PSLLW MM1, 1 ;Przesuniecie logiczne 4 elementéw MM1 o jeden bit
w lewo (mnozenie przez 2),

PSLLDQ XMMO, 3 ;Przesuniecie logiczne operandu 1 o 24 bity w lewo
(3*8bitéw),

PSRAD XMM3, 3 ;Przesuniecie arytmetyczne 4 elementéw XMM3 o
3 bity w prawo (dzielenie przez 8 liczb ze ze zna-
kiem),

PSRLW MM1, MM2 ;Przesuniecie logiczne czterech elementéw MM1 o

liczbe bitéw okreslona w rejestrze MM2,
PSRLQ XMM4, [ZMIENNA] ;Przesuniecie logiczne dwoch elementéw XMM4 o
liczbe bitéw okreslona przez warto$¢ zmiennej.
Lista instrukcji przesunie¢ bitowych zostata zamieszczona w rozdz. 5 (tabela
5.7). Przesuniecia bitowe w lewo o n pozycji zostaly oznaczone symbolem: ,<<n’,
natomiast przesuniecia w prawo: ,>>n",
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2.3.8. Pozostale instrukcje

Instrukcje rozszerzen wektorowych, ktérych nie opisano w dotychczasowej
cze$ci podrozdziatu zostaly zgrupowane w rozdz. 5 (tabela 5.8). Odpowiedzialne
sa one za wykonywanie takich operacji jak:

— inicjacja pracy jednostki MMX (EMMS),

— przesylanie stowa pomiedzy rejestrami MMX, XMM a rejestrami ogdlnego prze-
znaczania (PEXTRW, PINSRW),

— zachowanie i odtwarzanie stanu jednostek obliczeniowych FPU, MMX, SSE
(FXSAVE, FXRSTOR),

— zachowanie i odtwarzanie stanu rejestru MXCSR z pamieci (STMXCSR,
LDMXCSR),

— zarzadzanie pamiecia podreczna cache,

— synchronizacja miedzyprocesowa.

2.4. PODSUMOWANIE

W rozdziale zawarto podstawowe informacje niezbedne do prawidlowego
programowania jednostek SIMD procesoréw rodziny x86. Przedstawiono podsta-
wowe struktury danych, na ktérych operuja jednostki SIMD: wektory liczb calkowi-
tych bez znaku i ze znakiem oraz wektory liczb zmiennopozycyjnych w standardzie
IEEE-754 — typu SINGLE oraz DOUBLE.

Opisano architekture jednostek SIMD w procesorach x86: MMX, SSE, SSE2
oraz SSE3, wraz z rejestrami roboczymi, ktérych moze uzywac programista w swo-
ich programach.

Szczegélnie wazne dla programisty sa informacje o instrukcjach, ktérych
moze uzywac. Instrukcje procesora dla jednostek wektorowych uporzadkowano
zgodnie z pelniona funkcjg, niezaleznie od typu rozszerzenia. Autorzy uwazaja, ze
ten sposéb przedstawienia instrukcji pozwala na sprawne programowanie jedno-
stek wektorowych.

Rozdzial zostal oparty gtéwnie na dokumentacji firmy INTEL: [5-12]. Czy-
telnika zainteresowanego bardziej szczegétowym poznaniem przedstawionych
zagadnien odsylamy do nastepujacych pozycji: [15, 17, 19, 20, 21, 24, 25].
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Dla programisty w jezyku Asembler sg istotne narzedzia, ktérych bedzie
uzywal podczas tworzenia programéw. Do podstawowych narzedzi nalezy zaliczy¢
programy ttumaczace programy zrédlowe, konsolidatory tworzace pliki wykony-
walne dla konkretnych systeméw operacyjnych oraz edytory tekstu pozwalajace
na sprawna edycje tekstéw. W miejsce tradycyjnych narzedzi komercyjnych firm
Borland oraz Microsoft, autorzy postanowili zaproponowac czytelnikowi narzedzia
niekomercyjne. Sa to bardzo efektywne i szeroko wykorzystywane w §rodowisku
programistéw niskopoziomowych programy: NASM oraz SciTE for U3.

3.1. NETWIDE ASSEMBLER

Netwide Assembler (okreslany skrétem NASM) jest translatorem jezyka
Asembler, udostepnianym na nieodplatnej licencji LGPL. NASM.EXE jest pro-
gramem, ktéry dokonuje tlumaczenia oraz konsolidacji programu zrédlowego do
formatu COM, OB]J lub BIN. Translator posiada swoje wersje dla wielu systemoéw
operacyjnych (LINUX, Windows, DOS). Translacja programéw do formatu wyko-
nywalnego COM przy uzyciu NASM-a odbywa sie nastepujaco:

NASM - F BIN KOD ZRODLOWY.ASM -O PROGRAM.COM
gdzie:

KOD ZRODLOWY .ASM — nazwa pliku z kodem Zrédtowym programu,

PROGRAM. COM — docelowa nazwa pliku z programem wykonywalnym.

3.1.1. Struktura programu

Szkielet programu Zrédlowego dla formatu wykonywalnego typu COM ma
nastepujaca postac:

1:x1 od=NMME z=
2==jls="ul="p
==jls=apl="u

4:==jls="el=V
5:==j 1 s=aul =gbhpq
6:==fkq=0Ne
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==j 1 s="ul=M
8:==f kq=NSe

==j ls="ul Q' M\t
10:==fkq==

11: gbhpg=a_=¢nl apq”t1t v=pwhfbi bq=nol do”j r =k"pj =A<

Program wypisuje na ekranie monitora napis ,PODSTAWOWY SZKIELET

PROGRAMU NASM’, po czym oczekuje na nacis$niecie dowolnego przycisku kla-
wiatury przed swoim zakonczeniem.
Pliki wykonywalne typu COM zawieraja jeden wspélny segment, przeznaczony
dla programu (kodu) oraz danych, o maksymalnym rozmiarze 64 kB. W zwiazku
z tym, w prezentowanym programie, bezposrednio za ostatnia instrukcja pro-
gramu, nastepuje deklaracja zmiennej TEKST (linia 11) bedacej tablica znakéw
ASCIL Translator, tworzac plik wykonywalny COM, dokonuje przesuniecia adre-
sow o warto$¢ 100h (na poczatku programu znajduje sie dyrektywa ORG 100H).
W liniach 2 — 10 zawarte sa instrukcje programu. W liniach 2 — 3 do rejestru seg-
mentowego DS zostaje przepisana zawarto$¢ rejestru segmentowego CS, tak aby
segment danych byl umieszczony w tym samym miejscu co segment programu.
Wypisanie znakéw zawartych w zmiennej TEKST nastepuje w liniach 4 — 6. Do
tego celu uzywana jest funkcja 9 przerwania 21h, ktéra wymaga podania w reje-
strze DX adresu zmiennej TEKST. Znaki sg wypisywane kolejno az do napotkania
znaku ,A”

W liniach 7 — 8 nastepuje wstrzymanie wykonywania programu az do naci-
$niecia dowolnego przycisku klawiatury. Odbywa sie to poprzez wywolanie funkcji
0 przerwania 16h. Linie 9 — 10 koncza dziatanie programu poprzez wywotanie
funkcji 4Ch przerwania 21h.

3.1.2. Zmienne

Deklaracja zmiennej w sktadni NASM-a sktada sie z trzech cztonéw. W pierw-
szej kolejnosci nalezy podaé nazwe zmiennej, a nastepnie jej typ oraz warto$¢:

NAZWA ZMIENNEJ TYP  WARTOSC

Nazwa zmiennej moze by¢ dowolnym ciagiem liter, cyfr oraz znakéw pod-
kreslenia, przy czym pierwszym znakiem nazwy nie moze by¢ cyfra. Typ okreéla
rozmiar pamieci zajmowanej przez zmienng. Netwide Assembler umozliwia de-
klarowanie zmiennych o rozmiarze 8 bitéw (dyrektywa DB), 16 bitéw (dyrektywa
DW), 32 bity (dyrektywa DD), 64 bity (dyrektywa DQ) oraz 80 bitéw (dyrektywa DT).
Ostatni czton deklaracji umozliwia zainicjowanie wartosci zmiennej. W przypadku
wartosci catkowitoliczbowych mozliwy jest zapis w formacie dziesietnym (format
domyslny), heksadecymalnym (znak ,,h” na koncu liczby) lub binarnym (znak ,b” na
koricu liczby). Dla liczb zmiennopozycyjnych inicjacja odbywa sie poprzez podanie
liczby w postaci czesci calkowitej i utamkowej, oddzielonych kropka.
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Przyktadowe deklaracje zmiennych moga przyjmowac nastepujaca postac:
ZMIENNA 1 DB 00010001b= ;Zmienna bajtowa o wartosci 17,=

LICZNIK DW 500h= ;Zmienna dwubajtowa o wartosci 1280,
WEKTOR DD 200, 300= ;Wektor dwéch zmiennych 32-bitowych,
SINGLE DD 1.234= ;32-bitowa liczba typu SINGLE,

DOUBLE ~ DQ 1.34324252=;64-bitowa liczba typu DOUBLE.

Odczyt oraz zapis warto$ci zmiennej jest realizowany z zastosowaniem in-
strukcji MOV, umieszczajac nazwe zmiennej w nawiasach kwadratowych. W celu
odczytania do rejestru AX warto$ci zmiennej X nalezy uzy¢ instrukceji:

MOV AX, [X]

Pobranie OFFSET-u zmiennej (adresu zmiennej wzgledem poczatku segmentu
danych) wykonywane jest poprzez podanie nazwy zmiennej:

jls=afl=u

3.1.3. Tablice

Tablice sa zlozonymi strukturami danych przechowujacymi elementy tego
samego typu. Deklaracja tablicy w sktadni NASM ma nastepujaca postaé:

NAZWA TABLICY TIMES WIELKOSC TYP  WARTOSC

Pierwszym elementem deklaracji jest nazwa tablicy. Nastepnie wystepuje
dyrektywa TIMES, informujaca translator o liczbie elementéw tablicy (parametr
WIELKOSC). Wszystkie elementy tablicy posiadaja rozmiar okreslony parametrem
qvmoraz warto$¢ zainicjowana parametrem WARTOSC.

Przyktadowe deklaracje tablic moga przyjmowac nastepujacg postac:
Tl TIMES 10 DB O ;Deklaracja 10-elementowej tablicy bajtéw,
T2 TIMES 1000 DD OFFFFFFFFh3iDeklaracja 1000-elementowej tablicy da-

nych 32-bitowych,

T3 TIMES 10*10 DW 12 ;Deklaracja 100 elementowej tablicy stow.

Odwolanie do konkretnego elementu tablicy nastgpuje poprzez podanie
w nawiasie kwadratowym nazwy tablicy oraz przesuniecia elementu wzgledem jej
poczatku. Np. chcac odwotac sie do 100 elementu tablicy X zlozonej z 32-bitowych
wartosci, nalezy uzy¢ nastepujacych instrukcji:
MOV [X+100*4], ECX ;Zapis setnego elementu tablicy X,
MOV EDX, [X+100%*4] ;Odczyt setnego elementu tablicy X.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze indeks 100 zostal przeskalowany przez 4, poniewaz
kazdy element tablicy zajmuje 4 bajty.

3.1.4. Procedury

Procedura (podprogram) jest wydzielona cze$cia programu, stworzona w celu
wykonywania okreslonych dziatann. W NASM-ie kazda procedura rozpoczyna sie



62 W. Stanistawski, D. Raczyniski

etykieta stanowiaca jej nazwe, natomiast koniczy - instrukcja RET. W programie
gléwnym wywotanie procedury nastepuje poprzez zamieszczenie instrukcji CALL
z parametrem bedacym nazwa procedury.

Przyktad procedury wypisujacej na ekranie monitora tekst o adresie wzgled-
nym zawartym w rejestrze DX, mozna przedstawi¢ nastepujaco:
£
“AMi=tvmfpw= ;Wywotlanie procedury w programie gtdéwnym.
£

;Deklaracja procedury wypisujacej tekst

t virf pwWe ;Etykieta okres$lajaca poczatek procedury.
==jls="el=V=

==fkq=0Ne=

obqg= ;Instrukeja powrotu do programu gtéwnego.

Wewnatrz procedury mozna stosowac tak zwane etykiety lokalne, ktére
charakteryzuja sie tym, ze ich nazwa jest poprzedzona kropka. Nazwa etykiety
lokalnej, w przeciwienistwie do nazwy etykiety globalnej, moze zosta¢ powtdérzona
wewnatrz innej procedury. Np.:
£
*Mi=nmol N
*Mi=mol " O
KKK
mol " NW
==j1s="ul=RM
==Knbqi "W ;Etykieta lokalna procedury PROC1

==i1 1 nFnbqi
obq

mol " OW

==j | s="ul =NRMM

==Knbqi "W ;Etykieta lokalna procedury PROC2
£

==i |l nFnbqi *

obq

3.1.5. Makropolecenia

Makropolecenia umozliwiaja umieszczenie wcze$niej zdefiniowanego cia-
gu instrukcji w miejscu wywolania makropolecenia. Deklaracja makropolecenia
w NASM-ie jest nastepujaca:
$MACRO NAZWA MAKRA LICZBA PARAM
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INSTRUKCJE

SENDMACRO

Pomiedzy dyrektywami $MACRO i $ENDMACRO nalezy zawrzeé¢ wszyst-
kie instrukcje wchodzace w sktad makropolecenia. Bezposrednio za dyrektywa
$MACRO nalezy poda¢ nazwe makropolecenia oraz liczbe wykorzystywanych
parametréow. Wewnatrz makropolecenia odwotanie do kolejnych parametréow
odbywa si¢ poprzez podanie ich indeksu poprzedzonego znakiem ,%” Przykta-
dowe makropolecenie, wykonujace dodawanie dwdch rejestréw, moze przybrac
nastepujaca postac:

KKK

alarg="ul=u ;Wywotanie makropolecenia

KKK

Bj ~* ol =al a”g=0 ;Deklaracja makropolecenia DODAJ z dwoma parametrami
=="aa=BNl =BO ;Dodanie zawarto$ci rejestrow

Bbkaj ~* ol ;Koniec makropolecenia

3.2. SciTE for U3

SciTE for U3 jest darmowym, mobilnym edytorem kodu Zrédtowego najpo-
pularniejszych jezykéw programowania (platforma U3 umozliwia uruchamianie
programoéw zainstalowanych w pamieci flash, bez koniecznosci ich instalacji na
konkretnym komputerze). Wéréd rozpoznawanej sktadni znajduja sie instrukcje
asemblera, dzieki czemu wyswietlany kod dzielony jest kolorystycznie na instruk-
cje, nazwy rejestréw, dyrektywy, komentarze, co w znacznym stopniu ulatwia
edycje. SciTE for U3 numeruje kolejne wiersze kodu Zrédlowego, co w przypadku
btedu kompilacji pozwala w szybki sposéb dotrze¢ do linii zawierajacej btad. Edy-
tor umozliwia réwniez jednoczesna prace z wieloma plikami, ktérych zawarto$é
wys$wietlana jest w oddzielnych kartach. Przykladowy ekran edycji programu na-
pisanego w skladni NASM zostal zamieszczony na rys. 3.1.

Oprécz wyzej wymienionych funkeji, duza zaleta edytora jest rozbudowany
system poszukiwania i zastepowania okreslonego ciagu znakéw oraz podpowiada-
nie skladni w oparciu o pliki konfiguracyjne.

3.3. PODSUMOWANIE

Autorzy proponuja czytelnikowi wykorzystanie do programowania w asem-
blerze narzedzi niekomercyjnych: translatora i konsolidatora NASM oraz edytora
SciTE for U3. Programy te sa ciesza sie bardzo wysoka opinia wéréd programi-
stow i sa bardzo szeroko stosowane [26]. NASM daje mozliwo$¢ tworzenia pro-
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MMXLTXT - SalE

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help

D & | | Q at
]| ]_.vB-E_Z.asmI ;kl.asm| iMM-‘ﬂ-TKT|

22

23 SeMACRO ZWIEKSZ JASNOSC 2

24 MOV CX, 128

25 MOV SI, %1

26 Y% ePETLA_ROZIASNIANIAL

27 MOWVEQ MMO, [DS:5I]

28 MOVQ MM1, [%2]

29 ADDE MMO, MM1

30 MOVQ [DS:SI], MMO

31 ADD SI, &

32 LOOP %:%PETLA_ROZIASNIANIA

33 SGENDMACRC

Rys. 3.1. Zrzut ekranu z edycji pliku MMX1.TXT

gramow w asemblerze dla réznych systemédw operacyjnych (DOS, WINDOWS,
LINUX).



4. PROGRAMOWANIE JEDNOSTEK SIMD

W rozdziale przedstawiono zasady programowania jednostek SIMD proceso-
réw rodziny x86, w oparciu o przyktadowe programy realizujace wybrane operacje
z zastosowaniem rozszerzen wektorowych MMX, SEE, SSE2 i SSE3. Kazdy przy-
kiad zawiera krétkie wprowadzenie do realizowanego przez program algorytmu,
charakterystyke wybranych fragmentéw programu zrédtowego oraz demonstracje
wynikéw dziatania programu. Na koniec przeprowadzono analize szybkosci obli-
czen wektorowych.

4.1.WYKRYWANIE OBECNOSCI JEDNOSTEK SIMD

Nowsze typy procesoréw rodziny x86 udostepniaja mechanizmy, ktére byty
niedostepne w starszych wersjach. Przyktadowo, program wykorzystujacy wszyst-
kie mozliwo$ci procesora Pentium IV, nie bedzie mégl by¢ wykonywany na kompu-
terze z procesorem 80386. Podczas tworzenia oprogramowania, ktére powinno by¢
poprawnie wykonywane zaréwno na najnowszych jak i na starszych komputerach,
nalezy opracowac kilka wariantéw programu, przystosowanych dla konkretnych
architektur. Wykonywany program powinien by¢ w stanie, bez ingerencji uzyt-
kownika, okresli¢ wlasciwy wariant kodu ktéry nalezy wywotaé na konkretnym
komputerze.

Przyktadowo, aplikacja obliczeniowa wykonujaca dodawanie dwéch macie-
rzy liczb rzeczywistych, uruchomiona na komputerze z procesorem Pentium IV,
powinna wykorzystywac zestaw dostepnych instrukcji SSE2, w celu zwiekszenia
szybko$ci dzialania. Natomiast ta sama aplikacja uruchomiona na komputerze
z procesorem Pentium, moze wylacznie wykorzystywac instrukcje zmiennoprze-
cinkowej jednostki arytmetycznej (FPU).

Poczynajac od procesoréw Pentium, do listy rozkazéw procesoréw rodziny
x86 dodano instrukcje CPUID, umozliwiajaca identyfikacje mozliwosci jednostki
centralnej. Wywolanie instrukcji CPUID w przypadku, gdy rejestr EAX zawiera
warto$¢ 1, zwraca w rejestrach EAX, EBX, ECX oraz EDX wartosci pozwalajace
na jednoznaczne okreslenie dostepnych funkcji procesora. Obecnos¢ rozszerzen
wektorowych jest okreslona przez bity rejestru EDX oraz ECX. Rozszerzenie MMX
jest dostepne w przypadku, gdy bit nr 23 rejestru EDX jest w stanie 1, obecnosc¢ roz-
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szerzenia SSE okreélana jest bitem nr 25, rozszerzenie SSE2 bitem nr 26. Informacja
na temat dostepnosci SSE3 jest zapisana na najmtodszym bicie rejestru ECX.
Program PROGL1 . ASM wykorzystuje instrukcje CPUID do okreslenia dostep-
nych rozszerzen wektorowych. Ponizej zostal zamieszczony fragment programu
(kompletny program znajduje sie w pliku PROG1 . ASM), wywolujacego instrukcje
CPUID oraz testujacego stan poszczegdlnych bitéw rejestréw EDX oraz ECX.

1:
2:

;Testowanie obecno$ci jednostki MMX

N g kR w

8:

j1s=brul=Ne

‘nrfa==

gbpg=baul =UMMVMM =
gw=kfbl b k" jju
==jls=aul=quq|jju
==jls="el=Ve
==fkq=0Ne

kfbl b k™ jjuW

;Test obecnosci jednostki SEE

9.

10:
1:
12:
13:
14:

gbpg=baul =OMMMMM\E =
gw=kfbl b'k”| ppb

==j | s=aul =quq| ppb
=jls="el=Ve
==fkq=0Ne
kfbl b' k| ppbW==

;Testowanie obecnosci jednostki SSE2

15:
16:
17:
18:
19:
20:

gbpg=baul =QWMMMMe ==
gw=kfbl b’ k| ppbO
==j | s=aul =quq| ppbO
==jls="el=Ve
==fkq=0Ne

kfbl _b' k™| ppbOW==

;Testowanie obecno$ci jednostki SSE3

21:
22:
23:
24:
25:
26:

gbpg=b" ul =Ne=
gw=kfbl b’ k”| ppbP
==j | s=aul =quq| ppbP
==jls="el=Ve
==fkq=0Ne

kfbl b’ k| ppbPW

;23 bit rejestru EDX

;25 bit rejestru EDX

;26 bit rejestru EDX

;Najmtodszy bit rejestru ECX

W liniach 1 — 2 nastepuje wywolanie instrukcji CPUID. Obecnos$¢ rozsze-
rzenia MMX jest sprawdzana w liniach 3 — 8, gdzie w pierwszej kolejnosci jest
testowany bit nr 23 rejestru EDX (linia 3). W przypadku, gdy bit ten jest w stanie
1, zostaje wyzerowana flaga Z (zero) w rejestrze EFLAGS, w zwiazku z czym skok
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warunkowy w linii 4 nie zostanie wykonany (skok przy ustawionej fladze Z). Kolej-
no w liniach 5 — 7, na monitor ekranowy zostaje wyprowadzony tekst o obecnosci
jednostki MMX.

Analogiczne czynno$ci sa podejmowane w celu okreslenia obecnosci rozsze-
rzenia SSE (linie 9 — 14), SSE2 (linie 15 — 20) oraz SSE3 (linie 21 — 26).

Wykonanie programu na komputerze z procesorem Core 2 Duo E6750 przy-
nioslo efekty przedstawione na rysunku 4.1 (wszystkie badane rozszerzenia SIMD
sa dostepne).

C:\nhasm>programl
EST DOSTEPNOSCI JEDNOSTEK SIMD:
DOSTEPNE INSTRUKCIJE MMX.

DOSTEPNE INSTRUKCIE SSE.
DOSTEPNE INSTRUKCJIE SSE2.
DOSTEPNE INSTRUKCJIE SSE3.

Rys. 4.1. Test dostepnosci rozszerzen wektorowych dla procesora Core 2 Duo

4.2. WYPROWADZANIE LICZB CALKOWITYCH
I ZMIENNOPOZYCYJNYCH

W rozdziale 1.1 przedstawiono formaty liczb catkowitych i zmiennopozy-
cyjnych, ktérymi posluguja sie jednostki SIMD procesoréw x86. W programach
bardzo czesto mamy do czynienia z konieczno$cia wyprowadzenia na ekran
wartosci liczb catkowitych oraz zmiennopozycyjnych w postaci dziesietnej. Nim
przejdziemy do programowania jednostek wektorowych, przedstawiono algoryt-
my zamiany danych binarnych na reprezentacje dziesietne oraz ich przyktadowa
implementacje (wszystkie prezentowane makropolecenia zostaly zamieszczone
w pliku LICZBY . ASM).

Zamiana catkowitej liczby binarnej bez znaku na liczbe dziesigtna wymaga
wielokrotnego wykonania operacji dzielenia przez 1 0d. Reszty powstajace w wyni-
ku dzielenia sa kolejnymi cyframi dziesietnymi liczby. Cyfry te nalezy zapamietywac
w tablicy (lub na stosie). Proces wyznaczania reszt konczy sie w momencie, gdy
wynik dzielenia jest réwny 0. Aby wyprowadzi¢ liczbe na ekran, nalezy wyswietli¢
wszystkie otrzymane reszty z dzielenia w odwrotnym porzadku (po uprzedniej
zamianie ich na znaki ASCII). Przykltadowa zamiana liczby binarnej 1111100 na
dziesietna zostala przedstawiona na rys. 4.2.

Wyprowadzenie na ekran dziesietnej wartosci liczby binarnej ze znakiem (kod
U2) wymaga nieco bardziej rozbudowanego algorytmu. W przypadku, gdy najstar-
szy bit liczby jest rowny O (liczba dodatnia) sposéb postepowania jest analogiczny
do prezentowanego wczesniej. Jezeli natomiast najstarszy bit liczby jest w stanie
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1111100b/10d =1100b i 4d

™~ 4d

1100b/10d=1bi2d —_ |

1b/10d=0bild ——— 1d

Kierunek odczytu wartosci

Rys. 4.2. Zamiana liczby binarnej na dziesigtna

1, nalezy zapamietac znak liczby, po czym wyznaczy(¢ jej negacje (instrukcja NEG).
Dla liczb mieszczacych sie w rejestrze 32-bitowym, dalsze czynnosci polegaja na
wykonywaniu wielokrotnego dzielenia przez 10d. Gdy liczba przekracza rozmiar
32-bitéw (rozszerzenia SIMD umozliwiaja wykonywanie operacji na 64-bitowych
liczbach catkowitych), negacje rozpoczyna sie od najstarszego podwojnego stowa
liczby. W nastepnej kolejnosci neguje sie mlodsza czes$¢ liczby, po czym nalezy
przeprowadzi¢ operacje odejmowania zera z pozyczka (instrukcja SBB) na najstar-
szym podwéjnym stowie liczby (w przypadku gdy druga negacja zglosila pozyczke,
nalezy ja odja¢ od starszej czesci liczby). Schemat blokowy obrazujacy kolejne
czynnosci podejmowane podczas zamiany liczby w kodzie U2 na postac dziesietna
zostal przedstawiony na rys. 4.3.

Algorytm przedstawiony na rys. 4.3 jest realizowany przez makropolecenie
PRINT INT,=zawarte w pliku LICZBY.ASM. Makropolecenie wykorzystuje 4
parametry — adres zmiennej zawierajacej liczbe binarng, rozmiar liczby (jednostka
sa 32-bity), obszar pamieci, do ktérego beda zapisywane kolejne reszty z dzielenia
oraz adres zmiennej tymczasowej (wykorzystywanej podczas wykonywania ope-
racji). Tre$¢ makropolecenia jest nastepujaca:

1: Bj *" ol =nofkq| fkq=Q= ;Parametry: 1 - adres liczby, 2 - rozmiar liczby wy-
razony jako wielokrotno$¢ 4B, 3 - adres zmiennej
tekstowej, 4 - zmienna tymczasowa

2:j1s=pfI=BN

3:jls=afI=BQ

;Kopiowanie liczby do zmiennej tymczasowej

: Bobn=BO

:==j l s=b"ul =xapWfz=

:==j l s=xapWafzl=b"u

c=="aa=pfl=0Q=

:=="aa=afl=Q

: Bbkaobm

© o ~NoO g
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X4 LICZBADO
ZAMIANY

WYPISZ("-")

bit=1

1420

)

TAB[I]¢X MOD 10

I

[¢]+1

X[32..63]NEG(X[32..63[)

X©NEG(X)

[
X[0..31]¢NEG(X[0..31[)

I

X[32..63]SBB(X[32..631,0)

l

X¢X DIV 10

WYPISZ(TAB[I]..TAB[0])

[

Rys. 4.3. Zamiana liczby binarnej w kodzie U2 na liczbe dziesigtna

;Badanie znaku
10: MOV SI, %4

11: MOV EAX, [DS:SI+%

2*4-4]

12: AND EAX, 80000000H

13: MOV BYTE [ZNAK],
14: CMP EAX, O

\ \

15: JE $%LICZBA BEZ ZNAKU

16: ==NEG_INT %4, %2

17:==MOV BYTE [ZNAK], ‘-’
18: $3LICZBA BEZ ZNAKU:
19: WYPISZ INT %4, %2, $3

20: MOV SI, %3
21:MOV DI, %3
22: DEC BX
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23:ADD DI, BX

24: MOV AX, BX

25: XOR DX, DX

26: MOV CX, 2

27: DIV CX

28: MOV CX, AX

29: $$ZMIANA KOLEJNOSCI ZNAKOW:
30:==MOV AL, [DS:SI]

31: ==XCHG AL, [DS:DI]

32: ==MOV [DS:SI], AL

33:==INC ST

34:==DEC DI

35: LOOP $%ZMIANA KOLEJNOSCI ZNAKOW
36: SENDMACRO

W liniach 2—9 nastepuje skopiowanie wartosci zmiennej do obszaru pamieci
okreslonego przez parametr czwarty. Nastepnie w liniach 10—14 zostaje okreslony
znak zmiennej. W przypadku, gdy liczba jest ujemna, w liniach 16—17 nastepuje
jej negacja poprzez wywolanie makropolecenia NEG_INT oraz zapamietanie
znaku w zmiennej ZNAK. W kolejnym kroku wywolane zostaje makropolecenie
WYPISZ INT,ktére wykonuje operacje wielokrotnego dzielenia liczby przez 10d.
Uzyskane reszty z dzielenia zostaja zamienione na znaki ASCII, po czym nastepuje
ich zapisanie w kolejnych pozycjach zmiennej tablicowej (okre$lonej trzecim pa-
rametrem). Makropolecenie WYPISZ INT zwraca w rejestrze BX liczbe pozycji
dziesietnych liczby. W liniach 29-35 nastepuje odwrécenie kolejnosci zapamieta-
nych znakéw tak, aby pdZniejsza operacja wyprowadzenia zmiennej tablicowej na
ekran wyswietlita cyfry we wlasciwym porzadku.

Wyprowadzanie na ekran liczb zmiennopozycyjnych jest realizowane przez
makropolecenie WYPISZ DEC, wykorzystujace 5 parametréw:

— adres zmiennej zawierajacej liczbe zmiennopozycyjna,

— adres zmiennej pomocniczej,

— adres tablicy, do ktérej zostanie zapisanych 18 cyfr dziesietnych w kodzie BCD
czesci calkowitej liczby,

— adres tablicy, w ktérej zostanie zapamietane 18 cyfr dziesietnych w kodzie BCD
cze$ci utamkowej liczby,

— dyrektywa okreslajaca format liczby zmiennopozycyjnej (dla liczby typu SINGLE
DWORD, dla liczby typu DOUBLE - QWORD:

Konwersja liczby zmiennopozycyjnej na spakowany format BCD, odbywa
sie z wykorzystaniem mozliwo$ci jednostki FPU. Wykonywane jest to przy uzyciu
instrukcji FBSTP, ktéra zamienia liczbe w formacie IEEE 754 SINGLE lub DOUBLE,
znajdujaca sie na szczycie stosu FPU, na warto$¢ 80-bitowej reprezentacji BCD.
Kolejne czterobitowe liczby w uzyskanym formacie (za wyjatkiem najstarszego
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bajtu, ktory okresla znak liczby) odpowiadaja kolejnym cyfrom dziesietnym kon-
wertowanej liczby. Przykladowo, konwersja liczby 987234.0 przyniesie nastepujacy
rezultat:

wartos$ci dziesietne:

0 0 R 9 8 7 2 3 4
wartosci binarne w upakowanym kodzie BCD:
0000 0000 ... 1001 1000 0111 0010 0011 0100

W pierwszej kolejnosci makropolecenie wyznacza 18 cyfr czesci calkowitej,
a nastepnie 18 cyfr czesci ulamkowej. Zamiana cyfr dziesietnych w kodzie BCD
(wskazywanych parg rejestréw DS : ST) na znaki ASCII jest realizowana w naste-
pujacej petli:
1: 3SREP 9
:==MOV AL, [DS:SI]
-==AND AL, OFO0H
:==SHR AL, 4
==ADD AL, ‘0’
==MOV [DS:DI], AL
:==INC DI
:==MOV AL, [DS:SI]
9:==AND AL, OFH
10: ==ADD AL, ‘0’
11:==MOV [DS:DI], AL
12: ==INC DI
13: ==DEC SI
14: SENDREP

W liniach 2—4 oraz 8-9 uzyskiwane sa kolejne pozycje BCD, reprezentujace
cyfry dziesietne (iloczyn logiczny zeruje odpowiednio 4 mlodsze oraz 4 starsze
bity). W liniach 5 oraz 10 do uzyskanej cyfry zostaje dodany kod ASCII cyfry ,,0’,
dzieki czemu w rejestrze AL otrzymuje sie kod ASCII odpowiadajacy danej cyfrze.
W liniach 6 oraz 12 ma miejsce zapis kolejnych pozycji dziesietnych liczby do
zmiennej tablicowej, ktéra postuzy do wyprowadzania na ekran wartosci liczby.
Schemat blokowy ilustrujacy kolejne kroki wykonywane przez makropolecenie
zamieszczono na rys. 4.4.

N O RN

4.3. JEDNOSTKA MMX I PODSTAWOWE OPERACJE
NA BITMAPIE

Rozdziat po$wiecono zasadom programowania jednostki MMX, na przy-
ktadzie programéw realizujacych wybrane operacje na 24-bitowych plikach gra-
ficznych typu BMP.
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! X LICZBA DO
Y [X-Y] ZAMIANY
|
[ E— Y< PODLOGA(X)
Y& Y*10

|
TEMP< BCD(Y)

i
TEMP< BCD(Y)

!
ZNAK ¢ TEMP[9]

|
LICZNIK ¢ 0

2 !
Z<4 TEMP[LICZNIK] LICZNIK < 0

1,7
l
TABILICZNIG] & Z<¢ TEMP[LICZNIK]
(Z AND 0FOH) +'0' :
I
TAB[LICZNIK+1]¢& é’ﬁgg&zggﬁ%
(Z AND OFH) +'0' :
!
TAB[LICZNIK+1]¢
LICZNIK ¢ LICZNIK+1 (Z AND OFH) + 0

]
LICZNIK ¢ LICZNIK+1

Rys. 4.4. Schemat blokowy algorytmu zamiany liczb zmiennopozycyjnych na ciag znakéw

4.3.1. Pliki BMP

Pliki BMP (ang. BitMap Files) sa najpopularniejszym formatem do przecho-
wywania grafiki w formie bezstratnej. Pliki typu BMP skladaja sie z dwdch czeéci
— nagtéwka oraz danych obrazu w postaci mapy bitowej. Pierwsze 54 bajty pliku
zajmuje nagtéwek (ang. bitmap file header), ktéry zawiera podstawowe informacje
o przechowywanej grafice. Format danych przechowywanych w nagtéwku pliku
BMP przedstawiono w tabeli 4.1.

Bezposrednio za nagléwkiem, w plikach BMP o 24-bitowej gtebi koloréw (ang.
TrueColor), wystepuja dane charakteryzujace kolory poszczegdlnych pikseli mapy
bitowej. Kazdy piksel obrazu reprezentowany jest przez 3 bajty okres$lajace jasno$¢
koloréw podstawowych z palety RGB (ang. Red-Green-Blue). Pierwszy bajt okresla
intensywno$¢ koloru niebieskiego, drugi zielonego, natomiast trzeci czerwonego
(kolory z palety RGB przechowywane sa wiec w odwréconym porzadku — BGR).
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Tabela 4.1.
Format pierwszych 54 bajtéw pliku BMP
Przesunigcie wzgle- . . Rozmiar
dem poczatku pliku Opis znaczenia pola w bajtach
0 Typ pliku — dwa bajty o wartosci ASCII ‘BM’ 2
2 Rozmiar pliku wyrazony w bajtach 4
6 Pole zarezerwowane o wartosci 0 2
8 Pole zarezerwowane o wartosci 0 2
10 Przesuniecie wlasciwych danych (bitmapy) wzgledem 4
poczatku pliku — standardowo 54
14 Liczba pozostatych bajtéw nagléwka (od tej pozycji do 4
korica nagtéwka) — przy standardowej wielkosci nagléwka
40
18 Szerokos¢ bitmapy wyrazona w pikselach 4
22 Wysoko$¢ bitmapy wyrazona w pikselach 4
26 Liczba warstw koloréw — standardowo 1 2
28 Liczba bitéw wykorzystywana na reprezentacje piksela 2
(w przypadku omawianych programéw zawsze 24)
30 Identyfikator opcjonalnego algorytmu kompresji (0 — bez 4
kompresji, 1 — kompresja RLE8, 2 — kompresja RLE4)
34 Rozmiar bitmapy 4
38 Pozioma liczba pikseli na metr (rozdzielczo$é pozioma) 4
42 Pionowa liczba pikseli na metr (rozdzielczo$¢ pionowa) 4
46 Liczba wykorzystywanych koloréw 4
50 Liczba istotnych koloréw w palecie (dla warto$ci 0 wszyst- 1
kie kolory sa uzyte)
51 Pole okresla, czy ma nastapic rotacja palety koloréw (gdy 1
0 nie wystapi rotacja)
52 Pole zarezerwowane o wartosci 0 2

Odpowiednia kombinacja intensywnosci barw podstawowych pozwala na uzyska-
nie jednego z 16,7 miliona koloréw.

Piksele mapy bitowej (reprezentowane przez 3-bajtowe warto$ci) sa umiesz-
czane na ekranie w liniach poziomych, poczawszy od lewej do prawej strony, a ko-
lejne linie obrazu ukladane sa w wiersze od dotu do géry. Na rysunku 4.5 przed-
stawiono spos6b wyswietlania poszczegélnych pikseli mapy bitowej (N oznacza
liczbe pikseli w mapie bitowe;j).

Poniewaz realizacja podstawowych operacji na mapie bitowej wymaga prze-
prowadzenia szeregu operacji plikowych, w programach Zrédlowych analizowanych
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Mapa bitowa: Monitor:
Bajt: \
3N B ‘ G ‘ R ‘

Kierunek zapisu

7
s

: 4

Rys. 4.5. Wyswietlanie bitmapy na ekranie monitora

w niniejszym rozdziale zostaly zdefiniowane makropolecenia: UTWORZ PLIK,
OTWORZ PLIK, ZAMKNIJ PLIK, POLOZENIE WSKAZNIKA, ODCZYT DO
BUFORA oraz ZAPISZ DO _PLIKU.

Makropolecenie UTWORZ PLIK ma za zadanie utworzy¢ nowy plik w bie-
zacym folderze. Wykorzystuje jeden parametr w postaci adresu ciagu znakéw
okreslajacych nazwe tworzonego pliku. Wewnatrz makropolecenia nastepuje wy-
wolanie funkcji 3Ch przerwania 21h, wykorzystujacej nastepujace parametry:

— Rejestr CL zawiera atrybuty nowo tworzonego pliku. Zerujac wszystkie bity
rejestru CL otrzymany zostanie format pliku zwyklego.

— Para rejestréw DS : DX wskazuje na ciag znakéw okreslajacy $ciezke dostepu do
pliku. Wskazywany cigg znakéw musi by¢ zakoriczony bajtem o wartosci 0.

Zanim zostana podjete jakiekolwiek operacje na istniejacym pliku, w pierw-
szej kolejnosci nalezy go otworzy¢. Do tego celu zostalo przygotowane makropo-
lecenie OTWORZ PLIK. Makropolecenie wykorzystuje dwa parametry, w postaci
adresu ciagu znakéw okreslajacych $ciezke dostepu do pliku oraz adresu zmiennej
do ktérej zostanie zapisany uchwyt pliku (uchwyt jest identyfikatorem pliku wy-
korzystywanym w programie). Do otwarcia pliku makropolecenie wykorzystuje
funkcje 3Dh przerwania 21h, ktéra wymaga podania dwdch parametréw:

— Pararejestréw DS : DX zawiera adres ciggu znakéw okres$lajacego Sciezke dostepu
do pliku (ciag znakéw musi by¢ zakoriczony bajtem o wartosci 0).
— Rejestr AL powinien zawiera¢ prawa dostepu do pliku.

W przypadku prawidlowej realizacji funkcji, rejestr AX bedzie zawierat
uchwyt do pliku.

Po wykonaniu wszystkich zamierzonych operacji na pliku, nalezy go zamkna(¢.
Do tego celu zostalo przygotowane makropolecenie ZAMKNIJ PLIK, ktére wyko-
rzystuje jeden parametr w postaci uchwytu do zamykanego pliku. Makropolecenie
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wywoluje funkcje 3Eh przerwania 21h, ktéra wymaga podania w rejestrze BX

uchwytu do zamykanego pliku.

Podstawowa operacja, jaka mozna wykonaé na pliku, jest zapisanie do
niego pewnej porcji danych. System DOS udostepnia do tego celu funkcje 40h
przerwania 21h. Przed wywolaniem funkcji nalezy przygotowa¢ nastepujace jej
parametry:

— Rejestr BX zawiera uchwyt pliku, do ktérego bedzie odbywala sie operacja za-
pisu.

— Para rejestréw DS : DX zawiera adres bufora, w ktérym znajduja sie dane prze-
znaczone do zapisania na dysk.

— Rejestr CX okresla liczbe bajtéw do zapisania.

Jezeli operacja zakoniczy sie powodzeniem, rejestr AX bedzie zawieral liczbe
faktycznie zapisanych bajtéw. Makropolecenie ZAPISZ DO PLIKU wywoluje
funkcje 40h przerwania 21h w celu zapisania danych do pliku i wykorzystuje
trzy parametry: uchwyt do pliku, liczba bajtéw do zapisu oraz adresu bufora, skad
nastapi pobieranie danych do zapisu.

Makropolecenie ODCZYT DO _BUFORA wykonuje operacje odczytu danych
z pliku do bufora i wykorzystuje trzy parametry: uchwyt do pliku, liczba bajtéw do
odczytu oraz adres bufora. Makropolecenie wykorzystuje funkcje 3Fh przerwania
21h. Sposdb jej wywotlania jest analogiczny do funkcji 40h:

— Rejestr BX zawiera uchwyt do pliku, z ktérego bedzie nastepowal odczyt.

— Para rejestréw DS : DX zawiera adres bufora, do ktdrego zostana zapisane od-
czytywane dane.

— Rejestr CX zawiera liczbe bajtéw do odczytu.

W przypadku bezblednego wykonania funkcji, zostanie wyzerowana flaga CF,
natomiast rejestr AX bedzie zawierat liczbe faktycznie przeczytanych bajtow.

Makropolecenie POLOZENIE WSKAZNIKA aktualizuje wskaznik okreslajacy
miejsce, poczawszy od ktérego zostanie wykonana nastepna operacja odczytu/za-
pisu w pliku i wykorzystuje trzy parametry: uchwyt do pliku, 16-bitowa wartos¢
okreslajaca starsze stowo nowego polozenia wskaznika, 16-bitowa warto$¢ okre-
$lajaca mtodsze stowo nowego polozenia wskaznika. Makropolecenie wykorzystuje
funkcje 42h przerwania 21h. Funkcja ta daje mozliwo$¢ swobodnego dostepu
do pliku. Jej dzialanie bazuje na zmianie polozenia wskaznika pozycji pliku, czyli
zmiennej systemowej przechowujacej aktualne przesuniecie w pliku (wartos$c¢ tej
zmiennej stanowi miejsce wykonania kolejnej operacji na pliku).

Przed wywotaniem funkcji 42h nalezy podac nastepujace parametry:

— Rejestr BX zawiera uchwyt do pliku.

— Rejestr AL okresla miejsce w pliku, od ktérego bedzie obliczane przesuniecie.
Warto$¢ 0 wskazuje na to, ze przesuniecie bedzie liczone od poczatku pliku,
wartosc¢ 1 okresla przesuniecie od biezacej pozycji, natomiast warto$¢ 2 wskazuje
na przesuniecie od konca pliku.
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— Para rejestrow CX:DX zawiera informacje o liczbie bajtéw, o ktére zostanie
zmieniona aktualna pozycja w pliku.

4.3.2. Rozjasnianie obrazu przy zastosowaniu arytmetyki modularnej
(ang. wrap-around)

Zwiekszanie jasnosci wy$wietlanego obrazu odbywa sie poprzez rozjasnienie
wszystkich pikseli. W przypadku obrazu zachowanego w pliku typu BMP, operacja
rozjasniania polega na dodaniu okreslonej wartosci do kazdego bajtu przechowy-
wanej mapy bitowej — w ten sposéb zwieksza sie¢ intensywnos¢ poszczegélnych
skladowych RGB wszystkich pikseli. Rozjasnianie wymaga wigec wykonania 3*N
operacji dodawania, gdzie N okresla liczbe pikseli wchodzacych w sktad obrazu.

Wykorzystujac mozliwo$ci jednostki MMX, liczbe operacji dodawania mozna
zmniejszy¢ oémiokrotnie — 64 bitowe rejestry jednostki wektorowej umozliwiaja
wykonywanie jednoczesnej operacji na 8 bajtach. Polecenie PADDB wykonuje
operacje dodawania dwdch 8-bajtowych wektoréw z wykorzystaniem arytmetyki
modularnej (ang. wrap-around). Wykorzystanie tej arytmetyki spowoduje, ze jezeli
uzyskana w wyniku dodawania wartos¢ jest wieksza od 255 (maksymalna warto$¢
mozliwa do zapisania na 8 bitach), to zostanie ,przycieta” do postaci 8-bitowej
poprzez obcigcie bitu najstarszego.

Program MMX1 .ASM realizuje operacje rozjasniania mapy bitowej z wyko-
rzystaniem jednostki wektorowej MMX (w arytmetyce modularnej). W pierwszej
kolejnosci program otwiera oryginalny plik BMP oraz tworzy nowy plik, do ktérego
zostanie zapisany obraz rozjasniony. Do nowego pliku zostaje nastepnie skopiowa-
ny nagtéwek BMP pliku oryginalnego:

ODCZYT DO BUFORA H PLIK STARY, 54, BUFOR

ZAPISZ DO PLIKU H PLIK NOWY, 54,BUFOR

Operacja ta jest mozliwa ze wzgledu na fakt, Ze mapy bitowe przechowywane
przez obydwa pliki beda posiadaly identyczny rozmiar. W kolejnym kroku wyko-
nywana jest petla, w ktdrej nastepuje rozjasnienie kolejnych pikseli oryginalnego
pliku oraz ich zapis do nowego pliku:

1. PETLA MODYFIKACJI PLIKU:

2:  ODCZYT DO BUFORA H PLIK STARY, 1024, BUFOR
3 PUSH AX

4 ZWIEKSZ JASNOSC BUFOR, PRZYROST JASNOSCI

5: ZAPISZ DO PLIKU H PLIK NOWY, AX, BUFOR

6: POP AX

7 CMP AX, 1024

8: JNE KONIEC ZAPISU DO PLIKU

9: MOV AX, [L WSKAZNIK STARY]

10: MOV DX, [H WSKAZNIK STARY]
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11: ADD AX, 1024

12: MOV [L WSKAZNIK STARY], AX

13: ADC DX, O

14: MOV [H WSKAZNIK STARY], DX

15: MOV AX, [L WSKAZNIK NOWY]

16: MOV DX, [H WSKAZNIK NOWY]

17: ADD AX, 1024

18: MOV [L WSKAZNIK NOWY], AX

19: ADC DX, O

20: MOV [H WSKAZNIK NOWY], DX

21: POLOZENIE WSKAZNIKA H PLIK STARY, H WSKAZNIK STARY,
I, WSKAZNIK STARY

22: POLOZENIE WSKAZNIKA H PLIK NOWY, H WSKAZNIK NOWY,
L WSKAZNIK NOWY

23: JMP PETLA MODYFIKACJI PLIKU

24: KONIEC ZAPISU DO PLIKU:

W linii 2 nastepuje odczyt do bufora 1024 bajtéw z oryginalnego pliku (liczba
faktycznie przeczytanych bajtéw jest zwracana w rejestrze AX). W linii 4 zostaje
wywolane makropolecenie, ktére zwiekszy warto$¢ wszystkich bajtéw znajduja-
cych sie w buforze, po czym w linii 5 nastepuje ich zapis do nowego pliku. Gdy
zostanie przeczytana mniejsza liczba bajtéw od 1024, nastepuje zakonczenie petli
(linie 6-7), poniewaz zostata odczytana ostatnia porcja bajtow. Przed przejéciem
do kolejnego przebiegu petli, w liniach 9-22 nastepuje modyfikacja o warto$¢ 1024
wskaznikéw polozenia w plikach (tak aby kolejna operacja odczytu/zapisu zostala
przesunieta o 1024 bajty).

Makropolecenie ZWIEKSZ JASNOSC wykorzystuje dwa parametry. Pierw-
szym parametrem (BUFORF jest adres bufora, w ktérym beda wykonywane ope-
racje na pikselach. Drugi parametr (PRZYROST JASNOSCI) stanowi adres 8-
elementowej tablicy bajtéw, przechowujacej wartosci, ktére beda dodawane do
elementéw bufora. Deklaracja tablicy PRZYROST JASNOSCI jest nastepujaca:

PRZYROST JASNOSCI TIMES 8 DB 100

Kazdy element tablicy zostal zainicjowany wartoscia 100d. Kod Zrédtowy
makropolecenia ZWIEKSZ JASNOSC jest nastepujacy.

: $SMACRO ZWIEKSZ JASNOSC 2
MOV CX, 128
MOV SI, %1
$$PETLA ROZJASNIANIA:
MOVQ MMO, [DS:ST]
MOVQ MM1, [%2]
PADDB MMO, MM1
MOVQ [DS:SI], MMO

N aRwN
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9: ADD SI, 8
10: LOOP %%PETLA ROZJASNIANIA
11: 3ENDMACRO

W pierwszej kolejnosci licznik petli (rejestr * u) zostaje zaladowany wartoscia
128 (linia 2), po czym w linii 3 do rejestru indeksowego pf zostaje zapisany adres
poczatku bufora. Wewnatrz petli, do o§miu kolejnych bajtéw bufora, zostaja dodane
warto$ci zapisane w tablicy PRZYROST JASNOSCI, przy uzyciu instrukcji PADDB.
Efekt dzialania programu MMX1 . ASM zostal przedstawiony na rysunku 4.6.

Rys. 4.6a. Obraz oryginalny

Rys. 4.6b. Obraz rozjasniony z zastosowaniem arytmetyki modularnej

Poréwnanie rysunkéw 4.6a oraz 4.6b pozwala stwierdzié, ze jasniejsze ob-
szary obrazu oryginalnego zostaly zaciemnione. Jest to zwiazane z faktem, ze do
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zwigkszania jasno$ci pikseli zostata uzyta instrukcja PADDB, ktéra wykorzystuje
arytmetyke modularna (przekroczenie warto$ci 255 powoduje pozostawienie 8
mniej znaczacych bitéw).

4.3.3. Rozjasnianie przy zastosowaniu arytmetyki z nasyceniem (saturation)

Program MMX1 . ASM posiadal jedna zasadniczg wade — rozjasnianie obrazu

powodowalo zaciemnienie najjasniejszych jego czesci. Zjawisko to nie mialoby
miejsca, gdyby zamiast arytmetyki modularnej zastosowa¢ arytmetyke z nasyce-
niem. Arytmetyka ta (ang. saturation arithmetic) definiuje inny spos6b postepo-
wania w przypadku przekroczenia zakresu liczb binarnych. Wynik operacji, ktéry
jest wiekszy od najwiekszej mozliwej do zapisu liczby dla danego formatu, zostaje
zapamietany jako warto$¢ maksymalna (dla formatu 8-bitowego bez znaku bedzie
to 255). Wynik mniejszy od najmniejszej mozliwej do zapisu liczby dla danego
formatu, zostaje zapamietywany jako warto$¢ minimalna (dla formatu 8-bitowego
bez znaku bedzie to 0). Instrukcje MMX wykorzystujace arytmetyke z nasyceniem
posiadaja nazwy konczace sie znakami: SB (operacje na bajtach ze znakiem), SW
(operacje na stowach ze znakiem), USB (operacje na bajtach bez znaku), USW (ope-
racje na sfowach bez znaku).
Program MMX2 .ASM wykonuje operacje rozjasnienia mapy bitowej z wykorzy-
staniem arytmetyki z nasyceniem. W miejsce instrukcji ni*aa_ zastosowanej
w programie MMX1 . ASM, uzyto instrukcje PADDUSB, wykonujaca dodawanie przy
zastosowaniu arytmetyki z nasyceniem. Efekt dzialania programu MMX2 .ASM
zostal zaprezentowany na rys. 4.7.

4.3.4. Tworzenie negatywu mapy bitowej

Kolejnym przykladem zastosowania jednostki wektorowej MMX, wykorzy-
stywanym w grafice komputerowej, jest wyznaczanie negatywu mapy bitowe;j.
Tworzenie negatywu na podstawie obrazu oryginalnego jest wykonywane poprzez
wyznaczenie dopelnien koloréw dla wszystkich jego pikseli. W przypadku pliku
BMP o 24-bitowej glebi koloréw, odbywa sie to poprzez odjecie od wartosci 255
kolejnych bajtéw mapy bitowej. Wykorzystanie jednostki MM X umozliwia o§mio-
krotne zmniejszenie liczby instrukcji odejmowania.

Struktura programu MMX3 . ASM jest analogiczna do MMX1 . ASM, a w miejsce
operacji dodawania okres§lonych wartosci do kolejnych bajtéw opisujacych po-
szczegolne piksele mapy bitowej, zastosowano makropolecenie NEGATYW. Tre$¢
makropolecenia NEGATYW jest nastepujaca.

: S MACRO NEGATYW 2
2. MOV CX, 128
3: MOV sI, %1
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Rys.4.7a. Obraz oryginalny

Rys. 4.7b. Obraz rozjasniony przy zastosowaniu arytmetyki z nasyceniem

4 $%SPETLA TWORZENIA NEGATYWU:
5 MOVQ MM1, [DS:SI]
6: MOVQ MMO, [%2]
7 PSUBB MMO, MM1
8: MOVQ [DS:SI], MMO
9: ADD SI, 8
10: LOOP %S$PETLA TWORZENIA NEGATYWU
11:$ENDMACRO
Makropolecenie wykorzystuje dwa parametry: adres bufora oraz adres tablicy
zawierajacej 8 bajtéw o warto$ciach réwnych 255:
ODJEMNA TIMES 8 DB 255
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W liniach 4-10 znajduje sie petla, w ktérej od wektora o§miu bajtéw o war-
to$ciach réwnych 255 (w rejestrze jj M odejmowane sa kolejne bajty z bufora
(fadowane do rejestru j j N). Odejmowanie jest wykonywane przy uzyciu instrukcji
npr __ (linia7), po czym wynik zapisywany jest na biezacej pozycji w buforze (linia
8). Efekt dziatania programu MMX 3 . ASM zostal przedstawiony na rys. 4.8.

o, MR\

Rys. 4.8. Negatyw wyznaczony za pomocg programu MMX3 . ASM

4.3.5. Binaryzacja mapy bitowej

Proces, w wyniku ktérego kolorowy, badz sktadajacy sie z wielu pozioméw
szaro$ci, obraz zrédlowy zostaje przeksztalcony do postaci czarno-bialej, nazy-
wany jest binaryzacja. Binaryzacje obrazu przeprowadza si¢ w oparciu o tzw. prog
binaryzacji. Prég binaryzacji jest to warto$¢ graniczna, na podstawie ktérej bedzie
podejmowana decyzja, czy dany piksel (reprezentowany przez skladowe RGB)
w obrazie wynikowym wygasi¢ czy tez nada¢ mu kolor bialy.

Wyréznia sie dwie podstawowe odmiany binaryzacji — binaryzacje z dolnym
progiem oraz binaryzacje z gérnym progiem. Binaryzacja z dolnym progiem wy-
gasza wszystkie piksele o warto$ci sumy (lub $redniej) skladowych RGB mniejszej
lub réwnej od progu binaryzacji. Binaryzacja z gérnym progiem wygasza piksele
o warto$ci sumy (lub $redniej) sktadowych RGB wigkszej lub réwnej od progu
binaryzacji. Ponizsze zalezno$ci prezentuja sposéb wyznaczania koloru piksela
w bitmapie wynikowej dla obu przypadkéow:

i C;RGB(x,y)=<a 3 C:RGB(x,y)=a
Pix'(x,y) = Pix'(x,y) =

B;RGB(x,y)>a B:RGB(x.,yv)<a

Binaryzacja z dolnym progiem Binaryzacja z gérnym progiem

gdzie: Pix’(x,y) — nowa warto$c¢ koloru dla piksela o wspélrzednych x iy,



82 W. Stanistawski, D. Raczyniski

C — kolor czarny,

B — kolor bialy,

RGB(x,y) — $rednia lub suma sktadowych RGB piksela,
a — prog binaryzacji.

Program MMX4 . ASM demonstruje sposéb wykorzystania jednostki MMX do
przeprowadzenie binaryzacji z dolnym progiem. Dane odczytywane z oryginal-
nego pliku BMP poddawane sa obrdébce przez makropolecenie BINARYZACJA.
Makropolecenie wykorzystuje dwa parametry: adres bufora oraz o§mioelementowa
tablica bajtéw zawierajaca elementy réwne progowi binaryzacji.

PROG BINARYZACJI TIMES 8 DB 254

Tre$¢ makropolecenia jest nastepujaca.

1: $MACRO BINARYZACJA 2 ;PARAMETRY: 1- BUFOR, 2- PROG BINA-
RYZACJI

2: MOV CX, 43

3: MOV SI, %1

4: MOV DI, PIKSEL

5: MOV AX, DS

6: MOV ES, AX

7 CLD

8: %%PETLA_BINARYZACJI:
9: PUSH CX

10: PUSH SI

1: MOV DI, PIKSEL

12: CALL P

13: PADDUSB MMO, MM1
14: PADDUSB MMO, MM2
15: MOVQ MM1, [%2]

16: PSUBUSB MMO, MM1
17: MOV DWORD[PIKSEL], O
18: MOV DWORD[PIKSEL+4], O
19: MOVQ MM1, [PIKSEL]
20: PCMPEQB MMO, MM1
21: MOVQ [PIKSEL], MMO
22: POP ST

23: MOV DI, SI

24: PUSH SI

25: MOV SI, PIKSEL

26: MOV CX, 8

27: $SPETLAY :

28: LODSB
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29: NOT AL

30: STOSB

31: STOSB

32: STOSB

33: LOOP %%PETLA4
34: POP SI

35: ADD SI, 24

36: POP CX

37: LOOP %%PETLA BINARYZACJI
38: SENDMACRO

W petli zawartej w liniach 8-37 sa wyznaczane kolory pikseli w obrazie
wynikowym. Procedura P, ktérej wywotanie znajduje sie w linii 12, zapisuje do
rejestru MMO skladowe niebieskie, do rejestru MM1 sktadowe zielone, natomiast do
rejestru MM2 skladowe czerwone o$miu kolejnych pikseli znajdujacych sie w bu-
forze. W ten spos6b po powrocie z procedury rejestry MMO-MM2 bedg zawieraly
wartosci przedstawione na rys. 4.9.

MMo: B(i) | B(+1)| B(i+2)| B(i+3)| B(i+4)| B(i+5) | B(i+6) | B(i+7)

MM1: G(i) | G(i+1) | G(i+2) | G(i+3)| G(i+4)| G(i+5)| G(i+6)| G(i+7)

MM2: RG) | RG+D) | RG+2) | R@+3)| R(i+4) | R(i+5)| R(i+6)| R(+7)

Rys. 4.9. Warto$ci zawarte w rejestrach MMO-MM2 po powrocie z procedury P

Po powrocie z procedury, w liniach 13—14 nastepuje zsumowanie zawartosci
rejestrow MMO, MM1 i MM2 przy zastosowaniu arytmetyki z nasyceniem. W rejestrze
MMO zostanie wyznaczona suma skladowych RGB dla kazdego piksela (rys. 4.10).

MMO: ‘ RGB(i) ‘ RGB(i+1)‘RGB(i+2)‘RGB(i+3)‘ RGB(i+4)‘RGB(i+5)‘RGB(i+6) ‘ RGB(i+7)‘

Rys. 4.10. Zawarto$¢ rejestru MMO po wykonaniu dodawania

W kolejnym kroku, do rejestru MM1 zostaje zapisana tablica PROG_BINARY-
ZACJI, po czym w linii 16 nastepuje odjecie od rejestru MMO wartosci znajdujacych
sie w rejestrze MM1. W linii 20 nastepuje poréwnanie otrzymanego wyniku z war-
to$ciami zerowymi. Wynik tego poréwnywania, dla kazdego z elementéw wektora,
zostaje zapisany do rejestru MMO w nastepujacy sposéb: OFFh dla spelnionego
warunku (sktadowe piksela mniejsze od progu binaryzacji) oraz 00h dla warunku
fatszywego (skladowe piksela wigksze od progu binaryzacji). Nalezy w tym mo-
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mencie zwréci¢ uwage, ze zanegowane wartosci rejestru MMO beda stanowily nowe
skladowe RGB piksela (00h — kolor czarny, 0FFh — kolor bialy). Zawartos¢ rejestru
MMO zostaje zapisana do tablicy PIKSEL (linia 21), po czym w petli znajdujacej sie
w liniach 27-33 kolejne pozycje tablicy, po uprzednim zanegowaniu (linia 29), sa
kopiowane w miejsce starych sktadowych RGB piksela (linie 30—32). Efekt dziatania
programu zostal przedstawiony na rys. 4.11.

Rys. 4.11. Efekt dziatania programu MMX4 . ASM

Program MMX5.ASM przeprowadza analogiczne dziatania do programu
MMX4 . ASM, z tym ze wykonuje binaryzacje z gérnym progiem. Jedyna réznica mie-
dzy programami wystepuje w linii 29 makropolecenia BINARYZACJA — w przy-
padku programu MMX5 . ASM linia ta zostata ujeta w komentarz.

4.4. JEDNOSTKA SSE I OBLICZENIA ZMIENNOPOZYCYJNE

Podrozdzial poswigcono zasadom programowania rozszerzenia SSE, na przy-
ktadzie programoéw realizujacych obliczenia zmiennopozycyjne. Operacje na licz-
bach IEEE 754 SINGLE sg wykorzystywane do utworzenia obrazu w skali szarosci,
obliczenia catki metoda prostokatéw oraz wygenerowania fraktala Mandelbrota.

4.4.1. Konwersja obrazu kolorowego do skali szaro$ci

Plik BMP o 24-bitowej glebi koloréw jest w stanie reprezentowac 256 odcieni
szaro$ci. Kazdy piksel w obrazie charakteryzuje sie tym, ze posiada identyczne
wartosci wszystkich swoich skladowych RGB. Tworzenie pliku BMP zawierajacego
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grafike w odcieniach szaro$ci na podstawie grafiki kolorowej wymaga usrednienia
wartosci skfadowych RGB piksela Zrédlowego:

R(x, y) = R+ G(J;,y) +B(x,y)
_R(x,y)+G(x,y) + B(x,y)
3
R(x, )+ G(x, y) + B(x, y)
3

G'(x,»)

B'(x,y)=

gdzie:
R(xy), G(x,y), B(x,y) — oryginalne warto$ci sktadowych RGB piksela,
R(xy), G'(x,5), B'(x,y) — nowe wartosci skladowych RGB piksela.

Program SSE11.ASM wykonuje konwersje obrazu kolorowego do skali

szaro$ci przy zastosowaniu rozszerzenia SSE. Kolejno wczytywane porcje obrazu
oryginalnego poddawane sa obrébce poprzez wywotanie makropolecenia KON-
WERTUJ, ktérego kod zrédlowy jest nastepujacy.

: $MACRO KONWERTUJ 1 ;Parametr: adres bufora

N O RN

©

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

PUSH AX

MOV CX, 86

MOV SI, %1

MOV DI, PIKSEL
MOV AX, DS

MOV ES, AX

CLD

$STWORZENIE SZAROSCI:
PUSH CX
PUSH SI
MOV DI, PIKSEL
CALL P

PADDD XMMO, XMM1
PADDD XMMO, XMMZ2
CVTDQ2PS XMMO, XMMO
MOVUPS XMM1, [DZIELNIK]
DIVPS XMMO, XMM1
CVTPS2DQ XMM1, XMMO
MOVDQU [PIKSEL], XMM1
POP SI

MOV DI, ST

PUSH SI

MOV SI, PIKSEL
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25: MOV CX, 4

26: SSPETLA4 :

27: LODSD

28: STOSB

29: STOSB

30: STOSB

31 LOOP %$%PETLA4
32: POP SI

33: ADD SI, 12

34: POP CX

35: LOOP %%TWORZENIE SZAROSCI
36: POP AX
37: SENDMACRO

Makropolecenie wykorzystuje jeden parametr w postaci adresu bufora. W pe-
tli znajdujacej sie w liniach 9-35 nastepuje zamiana koloréw pikseli na skale szaro-
$ci. Procedura P, ktérej wywotanie znajduje sie w 13 linii, zapisuje do rejestru XMMO0
skladowe niebieskie, do rejestru XMM1 skladowe zielone, natomiast do rejestru
XMM2 sktadowe czerwone czterech kolejnych pikseli znajdujacych sie w buforze.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze poszczegélne sktadowe sa konwertowane do postaci
32-bitowej — po powrocie z procedury rejestry XMM0O-XMM2 posiadaja warto$ci
przedstawione na rys. 4.12.

XMMO: B(i) | B@t+l) | B(+2)| B(it+3)

XMMI1: G(i) G(i+1) | G(i+2) | G(i+3)

XMM2: [ R@) | R@+1)| R(@i+2)| R(@i+3)

Rys. 4.12. Warto$¢ rejestréw XMMO-XMM2 po powrocie z procedury P

W kolejnym kroku nastepuje zsumowanie zawartosci rejestréw (linie 14—15),
po czym w linii 16 uzyskany wynik jest konwertowany do wektora liczb zmienno-
pozycyjnych pojedynczej precyzji. W linii 17 do rejestru XMM1 zostaje zatadowana
tablica DZIELNIK, ktdra zostanie wykorzystana jako dzielnik przy wyznaczaniu
$redniej. Deklaracja tablicy DZIELNIK w programie ma nastepujaca postac:

DZIELNIK TIMES 4 DD 3.0

Wyznaczenie sredniej warto$ci sktadowych RGB dla 4 pikseli wykonywane jest
w linii 18, po czym nastepuje konwersja wyniku do wektora 32-bitowych liczb cat-
kowitych. W petli, znajdujacej sie w liniach 26-31, nastepuje zamiana oryginalnych
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wartos$ci skladowych RGB pikseli znajdujacych sie w buforze na obliczone $rednie.
Efekt dziatania programu SSE11.ASM zostal przedstawiony na rys. 4.13.

Rys. 4.13. Efekt dziatania programu SSE11.ASM

4.4.2. Wyznaczenie calki metoda prostokatow

Jednostki wektorowe procesoréw x86, oprocz zastosowan typowo multime-
dialnych, moga réwniez zostaé wykorzystane do realizacji obliczent numerycznych.
Jako prosty przyklad, w rozdziale zademonstrowano wykorzystanie rozszerzenia
SSE do obliczenia warto$ci calki oznaczonej funkgcji, przy zastosowaniu metody
prostokatéw. Metoda prostokatéow bazuje na przyblizaniu wartos$ci pola pod funk-
cja, poprzez zsumowanie pol prostokatéw o wysokosci réwnej wartosci funkeji
(rys. 4.14). Przedzial calkowania jest dzielony na N odcinkéw o jednakowej diu-
gosci, ktére beda stanowily podstawy prostokatéw. Wysoko$¢ prostokatéow bedzie
natomiast odpowiadala wartosci funkcji calkowanej w punkcie lezacym na $rodku
podstawy prostokata.

Ya

112134 n

T 1—>
A B X
Rys. 4.14. Calkowanie metoda prostokatéw
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Dlugo$¢ podstawy prostokata jest nastepujaca:

Podst = B-4

natomiast wysoko$¢ prostokata jest okreslona zalezno$cia:

h, = f(i* Podst — %Podst)

Przyblizona warto$¢ calki oznaczonej jest nastepujaca:

Podst

B
j f(x)~ Podst*Y." f(i* Podst - )
A
Program SSE12.ASM wyznacza catke oznaczong funkcji x*>-x?+15 w prze-
dziale <0, 2>. Zostata w tym celu przygotowana procedura LICZ CALKE.
1. LICZ CALKE:
MOVUPS XMMO, [POCZATKOWY STAN REJESTRU]
3 MOVUPS XMM7, [ZERO]
4 .PETLA LICZENIA CALKI:
5: MOVUPS XMM1, [PODSTAWA]
6 MOVUPS XMM2, [PIETNASCIE]
7 MOVUPS XMM3, [KONIEC PRZEDZIALU]

N

8: MOVUPS XMM5, XMMO

9: MULPS XMM5, XMMO

10: MULPS XMM5, XMMO

s XA2

11: MOVUPS XMM6, XMMO

12: MULPS XMM6, XMMO

; XN3-XN2

13: SUBPS XMM5, XMM6

;xN3-X"2+15

14: ADDPS XMM5, XMMZ2

;Wartos¢ funkcji * dlugo$é przedziatu

15: MULPS XMM5, XMM1

;Zapamietanie wyniku w zmiennej

16: MOVUPS [POCZATKOWY STAN REJESTRU], XMM5
;Przywrécenie

17: MOVUPS XMM1, [POCZATKOWY STAN REJESTRU]
18: MOVUPS XMM2, [POCZATKOWY STAN REJESTRU+4]
19: MOVUPS XMM3, [POCZATKOWY STAN REJESTRU+8]

20: MOVUPS XMM4, [POCZATKOWY STAN REJESTRU+12]
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;Suma otrzymanych pol

21: ADDPS XMM1, XMMZ2

22: ADDPS XMM1, XMM3

23: ADDPS XMM1, XMM4

;Dodanie kolejnego wyniku

24: ADDPS XMM7, XMM1

;Przygotowanie danych do nastepnego kroku

25: MOVUPS XMM1, [KROK]

26: ADDPS XMMO, XMM1

;Sprawdzenie czy juz nie nalezy koriczy¢

27: MOVUPS XMM1, [KONIEC PRZEDZIALU]
28: CMPLTPS XMM1, XMMO

PASK MOVUPS [POCZATKOWY STAN REJESTRU], XMMI1
30: SPRAWDZ CZY ZERA

31: JC .KONIEC LICZNIENIA CALKI
32: JMP .PETLA LICZENIA CALKI
33: .KONIEC LICZNIENIA CALKT:
34: MOVUPS [POCZATKOWY STAN REJESTRU], XMM7
35: EMMS
36: RET

W kazdym przebiegu petli, znajdujacej sie w liniach 4—32, zostaja wyznaczane
4 kolejne pola prostokatéw, natomiast wynik ostateczny zostaje zapisany do reje-
stru XMM7. Rejestr XMMO przechowuje wartosci wspétrzednych x, odpowiadajace
punktom lezacym na $rodku podstawy poszczegdlnych prostokatéw (dla tych
wspolrzednych bedzie wyznaczana wartos¢ funkcji). Cztery poczatkowe wartosci
x znajdujg sie w tablicy POCZATKOWY STAN REJESTRU. Deklaracja tablicy
POCZATKOWY STAN REJESTRU jest nastepujaca:
POCZATKOWY STAN REJESTRU DD 0.0005, 0.0015, 0.0025, 0.0035,
0.0, 0.0, 0.0

Rejestr XMM1 w linii 5 fadowany jest wartoscia tablicy PODSTAWA, ktéra
okresla dlugo$¢ podstawy prostokatéw. Deklaracja tablicy PODSTAWA w kodzie
programu jest nastepujaca:

PODSTAWA TIMES 4 DD 0.001

Dla wspélrzednych x znajdujacych sie na srodku podstaw czterech kolejnych
prostokatéw, w liniach 8—15 sa wyznaczane wartosci funkcji x3-x2+15 (w liniach 8-10
jest wyznaczana warto$¢ &3, w liniach 11 — 12 - x%, w linii 13 - x3-x2, natomiast w linii
14 zostaje dodana warto$¢ 15.). Pole prostokatéw jest wyznaczane w linii 15, po czym
uzyskany wynik zostaje zachowywany w tablicy POCZATKOWY STAN REJESTRU.

W kolejnym kroku jest wyznaczana suma pdl 4 prostokatéw. W tym celu
(linie 17 — 20) do rejestréw XMM1-XMM4 zostajg zapisane warto$ci przedstawione
narys. 4.15.
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XMMII‘POLEA ‘POLEB ‘POLEC ‘POLED ‘

XMM2: ‘ POLE B \ POLE C \ POLE D \ 0 \
XMM3: \pous C \ POLE D \ 0 \ 0 \
XMM4: \ POLE D \ 0 \ 0 \ 0 \

Rys. 4.15. Warto$ci zapisywane do rejestrow XMM1 - XMM4

Zsumowanie rejestrow XMM1-XMM4 (linie 21-23) spowoduje, ze najstarsze
podwdjne stowo rejestru XMM1 bedzie zawierato sume pél 4 prostokatéw. Nastep-
nie wynik ten jest dodawany do rejestru XMM?7 (rejestr ten przechowuje wyzna-
czong dotychczas sume).

W linii 26 nastepuje przygotowanie warto$ci rejestru XMMO do kolejnego
przebiegu petli. W tym celu, do rejestru XMMO zostaje dodana zawarto$¢ tablicy
KROK, ktérej deklaracja jest nastepujaca:

KROK TIMES 4 DD 0.004

Operacja ta spowoduje, ze nowe wartosci rejestru XMMO beda wyznaczaly
$rodki podstaw kolejnych czterech prostokatéw. Przed przejsciem do nastepnego
przebiegu petli zostaje sprawdzony warunek, czy nie zostal osiagniety koniec prze-
dzialu catkowania (linie 27-31). W przypadku przekroczenia przedzialu catkowa-
nia nastepuje zakonczenie petli i zapisanie wyniku zawartego w rejestrze XMM7
do zmiennej POCZATKOWY STAN REJESTRU.

Po powrocie z procedury obliczajacej wartos¢ catki oznaczonej, na ekranie
zostaje wysSwietlony wynik przy uzyciu makropolecenia t vif pw ab® (makro-
polecenie opisano w rozdziale 3.2). Efekt dziatania programu SSE12 . ASM zostatl
zamieszczony na rys. 4.16.

C:\nasm>ssel?

000000000000000031.333301544189453125

Rys. 4.16. Wartos¢ calki oznaczonej funkcji flx) = x3-x2+15
obliczona przez program SSE12 . ASM

4.4.3. Fraktal Mandelbrota

»Pod postacig zbioru Mandelbrota przyroda (a moze matematyka?) daje nam
wizualny odpowiednik tego, co w muzyce mozna by nazwac ,tematem przewodnim
i jego wariacjami’”: wszedzie powtarzajg sie te same ksztatty, ale za kazdym razem
powtdrzenie jest troche inne”

Benoit Mandelbrot
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Pojecie fraktala nie posiada $cistej definicji matematycznej. Mianem tym okre-
$la sie obiekty o nietrywialnej strukturze, ktére cechuja sie samopodobieristwem
(kazdy ich fragment przypomina wygladem calo$¢ fraktala). Fraktal Mandelbrota
jest najbardziej znanym obiektem tego typu. Niektérzy matematycy uwazaja, ze
jest to najbardziej skomplikowana forma, jaka kiedykolwiek zobaczyl cztowiek.
W 1979 roku fraktal zostat odkryty przez francuskiego matematyka (polskiego
pochodzenia) Benoita Mandelbrota, ktéry wygenerowat go na ekranie monitora.
Zbiér Mandelbrota tworza liczby zespolone ¢, dla ktérych nastepujacy ciag reku-
rencyjny nie dazy do nieskonczonosci:

z,=0

.2
Zp1 T2, t+c

gdzie: ¢, z,,, z, — liczby zespolone.

Przy programowym generowaniu fraktala Mandelbrota nalezy wykona¢
znaczna liczbe iteracji (im wiecej, tym wieksza doktadno$¢) do wyznaczania kolej-
nych wyrazéw z, . Punkt c uwaza sie za nalezacy do zbioru Mandelbrota w przypad-
ku, gdy dla ostatniej iteracji spetniona jest nieréwnos¢: |z, |<2 (warunek zbiezno$ci
ciggu rekurencyjnego).

Po zapisaniu zmiennych zespolonych z, oraz ¢ w postaci sumy skladowych
rzeczywistej i urojonej, powyzsza zaleznos$¢ rekurencyjna przybiera nastepujaca
postac:

. 2 2 .
a,,+b,,i=a, —b, +a, +(2anbn +bp)l

glee: Zn+1 = an+1 + bn+1l
2_ .2 2 7
z’=a’—-b7+2a,b,i
o b
i — jednostka urojona.

Dana liczba ¢ = a, + b, i nalezy do zbioru Mandelbrota wtedy, gdy dla
ostatniej iteracji zostanie spelniona nieréwnos¢:

‘b <2

n+l n+l

a

i — 2 2
gdzie: a,,,=a,’°-b7+a,
b, =2ab,+b,

Program SSE13.ASM generuje plik BMP z fraktalem Mandelbrota. W tym
celu w pierwszej kolejnos$ci zostaje utworzony plik SSE13.BMP oraz zostaje
okreslana warto$¢ pol jego nagtéwka (pierwsze 54 bajty). Nastepnie, w petli
wywolywane jest makropolecenie MANDELBROT, a rezultaty jego dzialania



92 W. Stanistawski, D. Raczyniski

zapisywane sg do pliku (kazde wywolanie makropolecenia tworzy jedna linie
obrazu).
Makropolecenie MANDELBROT wykorzystuje 5 parametréw w postaci:
— Adres bufora (BUFOR),
— Numer aktualnie generowanej linii obrazu (LINIA NR),
— Rozdzielczo$¢ pozioma obrazu (3072),
— Rozdzielczo$¢ pionowa obrazu (204 8),
Liczba iteracji przy wyznaczaniu z,_ (25).

Wewnatrz makropolecenia nastepuje wyznaczenie wartosci kolejnego ele-
mentu ciggu z_ dla punktéw znajdujacych sie w przedziale <-2,2 ; 0,8> na osi
odcietych, oraz <-1 ; 1> na osi rzednych. Poniewaz plik BMP zawiera kolejne pik-
sele ekranu o okre$lonej rozdzielczo$ci, nalezy wyznaczy¢ wspélczynniki skali dla
osi odcietych oraz osi rzednych poprzez podzielenie dlugosci przedziatéw przez
rozdzielczo$¢ pozioma (3072) i pionowa (2048). Wspdlczynniki skali w postaci
dwdch wektoréw zostaly zapisane do rejestréw XMMO oraz XMM1 wedtug schematu
przedstawionego na rys. 4.17.

XMMO: ‘ SKALA X ‘ SKALA X ‘SKALAX ‘ SKALA X ‘

XMMI: ‘ SKALAY \ SKALAY \ SKALAY \ SKALAY \

Rys. 4.17. Wspoélczynniki skalowania wspétrzednych punktu ekranowego

W rejestrze XMM2 sa zapisane przeskalowane wspéirzedne x, natomiast
w rejestrze XMM3 - przeskalowane wspotrzedne y dla czterech kolejnych punktow
obrazu(rys. 4.18).

XMM2: X | XGD) | XG) [ XG+3)

XMM3:‘ Y(i) \ Y(it1) ‘Y(i+2) ‘Y(i+3) \

Rys. 4.18. Wspétrzedne x i y punktéw z,,

Wyznaczanie wyrazu z, dla tych punktéw wykonywane jest w nastepujacej
petli.
1: MOV CX, %5
2: 3%50BLICZENIE:
CMP CX, %5
JNE %%KOLEJNE WYKONANIE
MOVUPS XMM4, XMM2
MOVUPS XMM6, XMM3
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7: $%KOLEJNE WYKONANIE:
;A1= AN2-BM2+X

8: MOVUPS XMM5, XMM4
9: MULPS XMM5, XMM5
10: MOVUPS XMM7, XMM6
1": MULPS XMM7, XMM7
12: SUBPS XMM5, XMM7
13: ADDPS XMM5, XMM2
;B1=2*A*B+Y

14: MOVUPS XMM7, [DWA]
15: MULPS XMM7, XMM4
16: MULPS XMM7, XMM6
17: ADDPS XMM7, XMM3
;Nowe warto$ci AiB

18: MOVUPS XMM4, XMM5
19: MOVUPS XMM6, XMM7
20: LOOP %S%OBLICZENIE

W linii 1 ma miejsce zatadowanie licznika petli (rejestru CX) parametrem ma-
kropolecenia okreslajacym liczbe iteracji przy wyznaczaniu z . Podczas pierwszego
przebiegu petli (warunek sprawdzany w linii 3), do rejestréw XMM4 oraz XMM6
zostaje zapisana warto$¢ przeskalowanych wspétrzednych x oraz y czterech kolej-
nych punktéw. Nastepnie w liniach 8—13 obliczane sa wartosci wspélczynnikéow
a,,,, natomiast w liniach 14—17 warto$ci wspéiczynnikéw b, ; dla tych punktéw.
Przed przejsciem do kolejnego przebiegu petli, wartosci 4 ,, , zostaja zachowane do
rejestru XMM4, natomiast wartosci b, do rejestru XMM6 — w kolejnej iteracji beda
one stanowily wspélczynnikia_oraz b .

Po wykonaniu ostatniej iteracji zostaja obliczone moduly uzyskanych z_oraz
sprawdzony warunek przynaleznosci do zbioru Mandelbrota:

Wyznaczeme R=PIERWIASTEK(A"2+B"2)

MULPS XMM4, XMM4
MULPS XMM6, XMM6
ADDPS XMM4, XMM6
SQRTPS XMM4, XMM4
MOVUPS XMM5, [PD]
CMPLTPS XMM5, XMM4

\X/ linii nr 1 wyznaczane s3 wartosci a?_, dla czterech kolejnych punktéw,
w linii 2 wartosci b?_,;, a w linii 3 nastepuje ich dodanie. Natomiast w linii 4 sa
obliczone pierwiastki kwadratowe z uzyskanej wcze$niej sumy. Okreslenie przy-
naleznosci danego punktu do zbioru Mandelbrota odbywa sie w linii 6, poprzez
pordwnanie rejestru XMM4 ze zmienng PD zawierajaca cztery wartosci 2.0:

PD TIMES 4 DD 2.0

Q9 RWN 2T
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W przypadku, gdy dany punkt nalezy do zbioru Mandelbrota, pod odpowiedni
adres bufora zostaje zapisana warto§¢ OFFFFFFFF (3 skladowe RGB o wartosci
255). Gdy punkt nie nalezy do zbioru Mandelbrota, odpowiedni piksel zostaje
wygaszony.

Bitmapa wygenerowana przez program SSE13.ASM jest przedstawiona na
rys. 4.19.

Rys. 4.19. Fraktal Mandelbrota wygenerowany przez program SSE13.ASM

4.5. ROZSZERZENIE SSE2 1 OPERAC]JE NA ZMIENNYCH
TYPU DOUBLE

Rozdzial poswiecono zasadom programowania rozszerzenia SSE2, na
przykladzie programéw realizujacych obliczenia zmiennopozycyjne na dwuelemen-
towych wektorach liczb typu DOUBLE. Pierwsze dwa programy — obliczanie catki
metoda prostokatéw oraz rysowanie fraktala Mandelbrota sa zmodyfikowana wersja
programé6w prezentowanych w podrozdziale 4.4. Wykorzystanie liczb zmienno-
przecinkowych podwdjnej precyzji zapewni jednak wieksza doktadno$¢ wynikéw.
Dodatkowo w punkcie 4.5.3 zademonstrowano program generujacy fraktal Julii.

4.5.1. Wyznaczenie calki metoda prostokatow

Algorytm wyznaczania wartosci catki oznaczonej przy wykorzystaniu me-
tody prostokatéw zostal zaprezentowany w punkcie 4.4.2. Przy pomocy instrukcji
rozszerzenia SSE mozliwe bylo réwnoczesne wyznaczenie p6l czterech kolejnych
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prostokatéw. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze przy niektérych zastosowaniach
32-bitowa precyzja dla liczb zmiennoprzecinkowych moze by¢ niewystarczajaca.
Program SSE21 . ASM przeprowadza analogiczne obliczenia, wykorzystujac dwu-
elementowe wektory liczb typu DOUBLE. Zastosowanie tego formatu pozwolilo
na zwiekszenie precyzji obliczen — tablica definiujaca szeroko$¢ podstawy prosto-
katéw zawiera tym razem warto$ci 0,000001:
PODSTAWA TIMES 2 DQ 0.000001,

co w poréwnaniu z programem SSE12 . ASM stanowi warto$¢ 1000 krotnie mniej-
sza. Nalezy zaznaczy¢, ze operacje na 64-bitowym formacie zmiennoprzecin-
kowym sa dokladniejsze — a zatem blad powstaly przy zaokraglaniu kolejnych
wynikéw bedzie znacznie mniejszy.

Procedura wyznaczajaca warto$¢ catki oznaczonej funkcji flx) = x3-x2+15
w przedziale <0,2> jest nastepujaca.
1. LICZ CALKE:
MOVUPD XMMO, [POCZATKOWY STAN REJESTRU]
3 MOVUPD XMM7, [ZERO]
4 .PETLA LICZENIA CALKTI:
5: MOVUPD XMM1, [PODSTAWA]
6
7

N

MOVUPD XMM2, [PIETNASCIE]
MOVUPD XMM3, [KONIEC PRZEDZIALU]

8: MOVUPD XMM5, XMMO

9: MULPD XMM5, XMMO

10: MULPD XMM5, XMMO

s XA2

11: MOVUPD XMM6, XMMO

12: MULPD XMM6, XMMO

;XN3-X12

13: SUBPD XMM5, XMM6

;X73-X72+15

14: ADDPD XMM5, XMMZ2

;Warto$¢ funkcji * dlugo$é przedziatu

15: MULPD XMM5, XMM1

;Zapamietanie wyniku w zmiennej

16: MOVUPD [POCZATKOWY STAN REJESTRU], XMM5
;Przywrdcenie

17: MOVUPD XMM1, [POCZATKOWY STAN REJESTRU]
18: MOVUPD XMM2, [POCZATKOWY STAN REJESTRU+8]
;Suma otrzymanych poél

19: ADDPD XMM1l, XMM2

;Dodanie kolejnego wyniku
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20: ADDPD XMM7, XMM1

;Przygotowanie danych do nastepnej iteracji

21: MOVUPD XMM1, [KROK]

22: ADDPD XMMO, XMM1

;Sprawdzenie czy juz nie nalezy konczy¢

23: MOVUPD XMM1, [KONIEC PRZEDZIALU]

24: CMPLTPD XMM1, XMMO

25: MOVUPD [POCZATKOWY STAN REJESTRU], XMMI1
26: SPRAWDZ CZY ZERA

27: JC .KONIEC LICZENIA CALKI
28: JMP .PETLA LICZENIA CALKI
29: .KONIEC LICZENIA CALKT:
30: MOVUPD [POCZATKOWY STAN REJESTRU], XMM7
31: EMMS
32: RET
Tres¢ tej procedury jest analogiczna do procedury zawartej w programie SSE12 .
ASM. Zmianie ulegly wylacznie nazwy instrukcji — instrukcje operujace na wektorach
danych typu SINGLE (koriczace sie literami PS) zastapiono instrukcjami operujacymi
na dwuelementowych wektorach liczb typu DOUBLE (konczace sie¢ literami PD).
Efekt dziatania programu SSE21 . ASM przedstawiono na rys. 4.20.
Poréwnujac wynik zamieszczony na rys.4.20 z wynikiem obliczonym przez

C:\nasm>sse?2l

000000000000000031.333333333355803063

Rys. 4.20. Warto$¢ calki oznaczonej funkeji flx) = x3-x2+15 w przedziale <0, 2>,
wyznaczona przez program SSE21 . ASM. Warto$¢ dokladna wynosi 311/,

program SSE12.ASM (rys. 4.16) nalezy stwierdzi¢, ze dzieki zastosowaniu 64-
bitowej reprezentacji liczb zmiennopozycyjnych dokladno$¢ obliczerr znaczenie
sie zwiekszyla (4 miejsca po przecinku w przypadku programu SSE12.ASM, a 10
miejsc po przecinku w programie SSE21 . ASM).

4.5.2. Fraktal Mandelbrota

Program SSE22.ASM generuje fraktal Mandelbrota przy wykorzystaniu
operacji na wektorach liczb typu DOUBLE. Zastosowanie pojemniejszego formatu
liczb zmiennoprzecinkowych pozwolito na zwigkszenie szczegétowosci generowa-
nej bitmapy — w programie zwiekszono dwukrotnie szeroko$¢ i wysoko$¢ bitmapy
(z 3072x2048 na 6144x4096 pikseli). Przy wyznaczaniu wyrazu z, liczba iteracji
zostata zwiekszona do 35 (z 25 w programie SSE13 . ASM).
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Makropolecenie MANDELBROT, w poréwnaniu ze swoim odpowiednikiem
z programu SSE13. ASM, wykorzystuje instrukcje operujace na dwuelementowych
wektorach liczb typu DOUBLE. Petla wyznaczajaca warto$ci wyrazéw z, dla dwéch
punktéw jednoczesnie ma nastepujaca postac.
1: $%OBLICZENIE:
2. CMP CX, %5
JNE %%KOLEJNE WYKONANIE
MOVUPD XMM4, XMM2
MOVUPD XMM6, XMM3
$%$KOLEJNE WYKONANIE:
;Al1= AN2-BM2+X
7 MOVUPD XMM5, XMM4
8: MULPD XMM5, XMM5
9: MOVUPD XMM7, XMM6
10: MULPD XMM7, XMM7
11: SUBPD XMM5, XMM7
12:  ADDPD XMM5, XMM2
;B=2*A*B+Y
13: MOVUPD XMM7, [DWA]
14: MULPD XMM7, XMM4
15: MULPD XMM7, XMM6
16: ADDPD XMM7, XMM3
;Nowe wartos$ci AiB
17: MOVUPD XMM4, XMM5
18: MOVUPD XMM6, XMM7
19: LOOP $%OBLICZENIE
Fragment programu okreslajacy przynalezno$¢ danych punktéw do zbioru
Mandelbrota jest w tym przypadku nastepujacy.
;OBLICZANIE R=PIERWIASTEK(A"2+B"2)
:MULPD XMM4, XMM4
:MULPD XMM6, XMM6
:ADDPD XMM4, XMM6
:SQRTPD XMM4, XMM4
:MOVUPD XMM5, [PD]
:CMPLTPD XMM5, XMM4

o gk w

oo s, WN =

4.5.3. Fraktal Julii

Zbiér Julii zawdziecza swoja nazwe francuskiemu matematykowi Gaston
Julii, ktéry prowadzil badania w zakresie metod iteracyjnych dla funkcji ze-
spolonych. Prace Julii staly si¢ inspiracja dla Mandelbrota, ktéry kontynuowat
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badania w tym zakresie, przyczyniajac sie miedzy innymi do odkrycia zbioru
Mandelbrota.
Fraktal Julii tworza punkty z , dla ktérych nastepujacy ciag rekurencyjny nie
dazy do nieskonczonosci:
z, =a, +byi

_ 2
z,,=z,+cC

n

gdzie: ¢, z,, ,, z, — liczby zespolone.

Powyzsza zaleznos¢ jest analogiczna jak dla fraktala Mandelbrota z ta r6zni-
€3, ze tym razem wspolrzedne punktu nie sa przypisywane do wspétczynnika c,
lecz do z,. Warto$ci wspétczynnika ¢ moga by¢ dowolne, a ich modyfikacja przy-
czyni sie do uzyskania innych ksztaltéw fraktala. Przy generowaniu fraktala Julii
(podobnie jak to mialo miejsce w przypadku fraktala Mandelbrota) przyjmuje sie
ograniczony liczbe iteracji do wyznaczania kolejnych wyrazéw z . Punkt z, uwaza
sie za nalezacy do zbioru Julii w przypadku, gdy spelniona jest nieréwnos¢: |z, |<2
dla ostatniej iteracji.

Program SSE23.ASM tworzy plik BMP, do ktérego zapisuje wygenerowany
fraktal Julii. Wszystkie obliczenia wykonywane w programie wykorzystuja moz-
liwosci rozszerzenia SSE2 (kazda iteracja wyznacza wartoéci z_ dwéch kolejnych
punktéw jednoczes$nie). Struktura programu SSE2 3 . ASM jest analogiczna do pro-
gramu SSE22 . ASM, jedyna réznica jest petla wyznaczajaca kolejne wartosci z ..

1: $$OBLICZENIE:

2: MOVUPD XMMO, [P_OBL]

3: MOVUPD XMM1, [Q OBL]

;Al= AN2-BA2+X
: MOVUPD XMM4, XMM2
MULPD XMM4, XMM4
MOVUPD XMM5, XMM3
MULPD XMM5, XMM5
SUBPD XMM4, XMM5
: ADDPD XMM4, XMMO
;B=2"A*B+Y
10: MOVUPD XMM5, [DWA]

11: MULPD XMM5, XMM2
12: MULPD XMM5, XMM3
13: ADDPD XMM5, XMM1
;Nowe wartosci A i B

14: MOVUPD XMM2, XMM4
15: MOVUPD XMM3, XMM5
16: LOOP %%OBLICZENIE

© o N9 A
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Przed rozpoczeciem realizacji petli, rejestry XMM2 oraz XMM3 zawieraja
wspolrzedne x i y punktdw, dla ktérych zostang wyznaczone wyrazy z . W liniach
2-3 nastepuje okreslenie warto$ci wspétczynnikéw ¢ (przy generowaniu fraktala

Rys. 4.21. Fraktal Julii wygenerowany przez program SSE23.ASM
dla parametru c = -0,73+0,19i

Rys. 4.22. Fraktal Julii wygenerowany przez program SSE23.ASM
dla parametru c = 0,285+0,013i



100 W. Stanistawski, D. Raczyniski

Julii, ¢ posiada warto$¢ stalg). Nastepnie w liniach 4—8 sa wyznaczane wartosci
wspotczynnikéw a_, ,, natomiast w liniach 10-13 warto$ci wspétczynnikéw b
Przed przej$ciem do kolejnego przebiegu petli, wartosci 4_, , zostaja zapisane do
rejestru XMM2, natomiast wartoéci b, , do rejestru XMM3 — w kolejnej iteracji beda
one stanowily wspélczynniki a  oraz b,

Efekty dziatania programu SSE23.ASM zostaly zamieszczone na rys. 4.21
oraz rys. 4.22.

n+1*

4.6. ROZSZERZENIE SSE3

Rozdzial poswiecono zasadom programowania rozszerzenia SSE3, ze
szczegbélnym uwzglednieniem operacji horyzontalnych, na przykltadzie wyznacza-
nia wartosci liczb ciggu Fibonacciego.

4.6.1. Wyznaczanie liczb Fibonacciego

Leonardo Fibonacci w 1202 roku w dziele Liber Abaci (Ksiega rachunkéw),
w ktérej sformutowal pytanie o liczebnos¢ populacji krélikéw po uptywie roku, przy
zalozeniu, ze kazda para krélikéw co miesiac rodzi nowa pare. Do rozwiazania tego
problemu nalezy wyznaczy¢ dwunasta liczbe Fibonacciego, ktéra jest okreslona
nastepujaca zaleznoscia rekurencyjna:

- 1, k=12
*“| FL+F_, k=3

gdzie: F, — warto$c¢ k-tej liczby Fibonacciego,
F,_,, F,_, — warto$¢ liczb Fibonacciego z poprzednich dwéch iteracji,
k — numer iteracji.

Program SSE31.ASM oblicza liczby Fibonacciego o indeksie réwnym: 86,
50, 40, 30 oraz 5. Operowanie na tak duzych wartosciach wymaga uzycia liczb
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji. Do obliczenia wartosci k-tej liczby Fi-
bonacciego, w programie zostalo zdefiniowane makropolecenie LICZBA FIBON,
wykorzystujace jeden parametr w postaci indeksu liczby. Tre$¢ makropolecenia
LICZBA FIBON jest nastepujaca.

1. $MACRO LICZBA FIBON 1
MOV CX, %1
MOVUPD XMMO, [JED]
MOVUPD XMM1, [ZER]
MOV AL, O
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6 JCXZ %%PETLA_END
7: $%FIBON:
8.

: CMP AL, O

9: JNE $%$%DALEJ

10: HADDPD XMM1, XMMO
11: JMP $%KONIEC

12: $$DALEJ:

13: HADDPD XMMO, XMM1
14: $%KONIEC:

15: NOT AL

16: LOOP %%FIBON

17: $%PETLA END:

18: MAXPD XMMO, XMM1

19: MOVUPD [WYNIK], XMMO

20: MOV EAX, [WYNIK]

21:  XCHG EAX, [WYNIK+8]

22: MOV [WYNIK], EAX

23: MOV EAX, [WYNIK+4]

24: XCHG EAX, [WYNIK+12]

25: MOV [WYNIK+4], EAX

26: MOVUPD XMM1, [WYNIK]

27: MAXPD XMMO, XMM1

28: MOVUPD [WYNIK], XMMO

29: SENDMACRO

W linii 2 nastepuje zapisanie do licznika petli (rejestr CX) indeksu wyzna-

czanej liczby Fibonacciego. Nastepnie zostaje okre$lona poczatkowa zawartosé
rejestrow XMMO oraz XMM1 (linie 3—4), zgodnie z rys. 4.23.

XMMO: ‘ 0.0 \ 1.0 \

XMM1: ‘ 0.0 ‘ 0.0 ‘

Rys. 4.23. Poczatkowa warto$¢ rejestrow XMMO, XMM1 przed rozpoczeciem realizacji petli
obliczajacej k-ta liczbe Fibonacciego

W petli zawartej w liniach 7-16 jest wyznaczana warto$¢ kolejnych liczb
Fibonacciego poprzez naprzemienne wywolywanie instrukgcji:
HADDPD XMM1, XMMO (linia 10)
oraz
HADDPD XMMO, XMM1 (linia 13)
Instrukcja HADDPD wykonuje operacje dodawania horyzontalnego, wedtug
schematu przedstawionego na rys. 4.24.
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Operand 1: ‘ A2 Al
|
Operand 2: ‘ B2 ‘ Bl ‘
SRR
Operand 1: ‘ B1+B2 ‘ Al1+A2 ‘

Rys. 4.24. Schemat dzialania instrukcji HADDPD

Stan rejestréow XMMO oraz XMM1 dla sze$ciu pierwszych iteracji zostal przed-
stawiony na rys. 4.25.

1. Wykonanie polecenia HADDPD XMM1, XMMO: 4. Wykonanie polecenia HADDPD XMMO0, XMM 1:
XMMO: | 0.0 [ 1.0 | XMMO: | 3.0 \ 2.0

XMMt‘ 0.0 ‘ 1.0 ‘ XMMh‘ 2.0 ‘ 1.0

2. Wykonanie polecenia HADDPD XMMO0, XMM : 5. Wykonanie polecenia HADDPD XMM 1, XMMO:
XMMQ‘ 1.0 \ 1.0 ‘ XMMQ‘ 3.0 ‘ 2.0 ‘
XMMh‘ 0.0 ‘ 1.0 ‘ XMMk‘ 5.0 ‘ 3.0 ‘
3. Wykonanie polecenia HADDPD XMM 1, XMMO0: 6. Wykonanie polecenia HADDPD XMMO0, XMM 1:
XMMO: | 1.0 \ 1.0 | XMMO: | 8.0 \ 5.0 \
XMMM‘ 2.0 ‘ 1.0 ‘ XMML‘ 5.0 ‘ 3.0 ‘

Rys. 4.25. Stan rejestréw XMMO i XMM1 po wykonywaniu operacji
dodawania horyzontalnego

Jak mozna zauwazy¢ z rys. 4.25, k-ta liczba Fibonacciego jest maksymalna
warto$cig ze wszystkich elementéw zawartych w rejestrach XMMO oraz XMML1.
W zwiazku z tym w liniach 18-28 nastepuje wyznaczenie najwiekszej wartosci
z obydwu rejestréw, po czym wynik zostaje zachowywany w zmiennej WYNIK.
Efekt dzialania programu SSE31 . ASM zostal zamieszczony na rys. 4.26.

Rys. 4.26. Wartosci liczb Fibonacciego o indeksie 86, 50, 40, 30 oraz 5
wyznaczone przez program SSE31.ASM
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4.7. REALIZACJA WYBRANYCH PRZEKSZTALCEN
GRAFICZNYCH PRZY WYKORZYSTANIU
JEDNOSTEK WEKTOROWYCH

Rozdzial poswiecono realizacji prostych przeksztalcen graficznych figur geo-
metrycznych wyéwietlanych na ekranie monitora. Wszystkie opisane przeksztat-
cenia zostaly zaimplementowane w programie GRAF.ASM. Do podstawowych
przeksztalcen graficznych nalezy zaliczy¢ nastepujace operacje:

— Translacje, czyli przesuniecie figury o zadana liczbe punktéw (punkt 4.7.2),

— Skalowanie, majace na celu zmiane oryginalnego rozmiaru figury (punkt
4.7.3),

— Obrét wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych (punkt 4.7.4),

— Obrét wzgledem wlasnego srodka (punkt 4.7.5),

— Pochylenie figury (punkt 4.7.6).

4.7.1. Wys$wietlanie figury na ekranie monitora

W celu wyswietlenia punktu na ekranie monitora nalezy wykorzysta¢ funkcje
BIOSu zawarte w przerwaniu 10h. Wyswietlanie tekstu/grafiki na ekranie moni-
tora moze odbywac sie w kilku trybach. Tryb mozna okre$li¢ dzieki wykorzystaniu
funkcji Oh przerwania 10h, ktéra wykorzystuje parametr w rejestrze AL o formacie
przedstawionym w tabeli 4.2.

Tabela 4.2.
Parametr funkcji Oh przerwania 10h
7 6 | 54 3] 2]1]0
1 — pozostawia obecny stan pamieci ekranu Bity okreslaja numer trybu
0 — zeruje pamie¢ ekranu

W przypadku, gdy bit nr 7 jest w stanie 1, przy wywolaniu funkcji zostaje za-
chowany obecny stan pamieci ekranu (pamie¢ ekranu nie jest kasowana), natomiast
w przeciwnym przypadku nastepuje wykasowanie zawartoséci ekranu (pamieé
ekranu jest zerowana). Bity 0—6 okreslaja numer trybu. W programie GRAF . ASM,
obrazujacym przeksztalcenia graficzne, wykorzystano tryb 12h, ktéry pozwala na
wys$wietlanie grafiki o rozdzielczos$ci 640/480 pikseli w 16 kolorach.

Funkcja OCH umozliwia wy$wietlenie punktu o zadanych wspéirzednych
i kolorze. Parametrami funkgcji sa rejestry:

— BH — okreslajacy numer strony, na ktérej bedzie wyswietlony punkt (standar-
dowo warto$¢ 0),
— AL - zawierajacy kolor wyswietlanego punktu,
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— CX - okreslajacy kolumne, w ktdrej zostanie wyswietlony punkt (wspélrzedna x),
— DX — zawierajacy wiersz, w ktérym zostanie wyswietlony punkt (wspélirzedna y).

W programie GRAF . ASM wspoélrzedne punktéw wyswietlanej figury sa prze-
chowywane w dwdch tablicach:

X _KWADRATU TIMES 2500 DW O

Y KWADRATU TIMES 2500 DW O

Tablica X KWADRATU przechowuje wspéirzedne x kolejnych punktéw
figury, natomiast tablica Y KWADRATU przechowuje wspélrzedne y kolejnych
punktéw.

Procedura INICJUJ X Y zostala stworzona w celu zapisania do poszcze-
golnych wspétrzednych obydwu tablic przyktadowych wartosci, tak aby uzyskana
figura przedstawiata kwadrat (lewy gérny punkt kwadratu znajduje sie¢ w punkcie
x=200, y=300. Dlugos¢ boku kwadratu wynosi 50 punktéw). Do wyswietlania figury
przygotowano dwie nastepujace procedury.

1. RYSUJ PUNKT:

2: PUSHA

3 MOV AH, O0OCH
4: MOV AL, 15
5: MOV BH, 0

6: INT 10H

7: POPA

8: RET

9: RYSUJ KWADRAT
10: PUSHA

11: MOV CX, 2500
12: XOR SI, SI
13: RYSOWANIE:

14: PUSH CX

15: MOV CX, [X KWADRATU+ST]
16: MOV DX, [Y KWADRATU+SI]
17: INC SI

18: INC SI

19: CALL RYSUJ PUNKT

20: POP CX

21: LOOP RYSOWANIE

22: POPA

23: RET

Procedura RYSUJ PUNKT wywoluje funkcje 0Ch przerwania 10h w celu
wyswietlenia na ekranie monitora punktu o wspétrzednych zawartych w rejestrach
CX i DX (parametry procedury). Wyswietlany punkt bedzie posiadal kolor biaty
(linia 4).
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Procedura RYSUJ KWADRAT, w petli zawartej w liniach 13-21, wy$wietla na
ekranie monitora (przy uzyciu procedury RYSUJ PUNKT) kolejne punkty figury,
ktdrej wspoélrzedne przechowuja tabele X KWADRATU oraz Y KWADRATU.

4.7.2. Przesuniecie figury geometrycznej

Przesuniecie figury jest najprostsza operacja graficzna, polegajaca na prze-
niesieniu wszystkich punktéw figury o okreslona liczbe punktéw na osi X oraz Y
(dla grafiki dwuwymiarowej). Operacje przesuniecia mozna zrealizowa¢ poprzez

nastepujace przeksztalcenie:
X' | X &
= +
Y Y| |

gdzie: X, Y — wspoélrzedne punktu w przestrzeni 2D,
X, Y’ — wspolrzedne punktu po przeksztalceniu,
dd, dd — przesuniecie wzdluz osi Ox i Oy.

Operacje przesuniecia mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac jednostki wek-
torowe dla 8-elementowych wektoré6w danych 16-bitowych. Tekst procedury
realizujacej przesuniecie w programie GRAF . ASM jest nastepujacy.

1: TRANSLACJA:
2: PUSHA
3: MOVDQU XMMO, [DELTA]

4: MOV CX, 313

5:  PETLA TRANSLACJI:

6: MOVDQU XMM1, [SI]

7: PADDW XMM1, XMMO

8: MOVDQU [SI], XMM1

o: ADD SI, 16

10:  LOOP PETLA TRANSLACJI
11: POPA

12: RET

W linii 3 nastepuje zaladowanie do rejestru uj j Mwektora przesuniecia, o
ktéry beda zmieniane wspoéirzedne x lub y. W liniach 5-10 zamieszczona jest petla
modyfikujaca warto$ci wspétrzednych punktéw figury. W linii 6 do rejestru XMM1
zapisywane sg wspo6lrzedne o$miu kolejnych punktéw z tablicy X KWADRATU=lub
Y KWADRATU (w zaleznosci od zawartosci rejestru SI). Nastepnie, przy pomocy
polecenia PADDW (w linii 7), nastepuje dodanie wektora przesuniecia, po czym
w linii 8 nowe wartosci x lub y zostaja zapisane do odpowiedniej tablicy. Przed
przej$ciem do kolejnego przebiegu petli, warto$¢ rejestru indeksowego zwigkszana
jest o 16, tak aby wskazywal na 8 kolejnych wspoéirzednych x lub y. W tabeli 4.3
przedstawiono efekty dzialania programu.
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Tabela 4.3.
Efekty translacji prostokata w programie GRAF . ASM

CALL RYSUJ KWADRAT MOV SI, X KWADRATU

CALL TRANSLACJA
CALL RYSUJ KWADRAT

MOV SI, Y KWADRATU MOV SI, X KWADRATU
CALL TRANSLACJA CALL TRANSLACJA
CALL RYSUJ KWADRAT MOV SI, Y KWADRATU

CALL TRANSLACJA
CALL RYSUJ KWADRAT

4.7.3. Zmiana rozmiaru figury dwuwymiarowej

Zmiana rozmiaru figury plaskiej moze zosta¢ wykonana nastepujaco:

P s

gdzie S,, S, — wspolczynniki powiekszenia poziomego i pionowego.
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Mnozenie wspélrzednych x i y poszczegdlnych punktéw figury mozna w tatwy
sposdb zaimplementowac z uzyciem jednostek wektorowych. W programie GRAF .
ASM operacje skalowania figury wykonuje procedura SKALOWANIE, ktdrej tres¢
jest nastepujaca.

:ph*ilt "kfbW

:nrpe”

:==j 1 s="ul =ORMMLQ

:==ul o=pfI=pf

:==nbqi | ph*il t "kf*"W
6:====""ii=lnbo"" gb| ph”ilt kf"
7. ===="aa=pfl=U

8:==i11n¥Enbqi *| ph*ilt k"

9: nd 1’

10: obq

W petli 0 625 przebiegach (dzieki uzyciu jednostek wektorowych czterokrot-
nie ograniczono liczbe operacji) wywolywana jest procedura OPERACJE SKA-
LOWANTIA. Tekst procedury zostal zamieszczony ponizej:
1:1nbo”" gb| ph*ilt "kf AW
2:==tv wp | w'j £ kb
:==nowvdl qr g| al | hl kt bopgf|u
:==j I sanr=uj j RI=xw"j f"k"z
=="gqanOnp=ujjM=ujjR
c==tv wp | w'j f kb
:==nowvdl qr g| al | hl kt bopgf| v
:==j Il sanr=uj j RI=xw"j f"k"z
9:=="sqanOnp=uj jNl=ujjR
10: ==j I srnp=uj j Ol =xph”"i "z
11:==jlsrnp=ujj Ql=ujj M= ; XMM4=X
12:==j 1 srnp=uj j SI=xpq”™oq| uz
13:==pr_np=ujj Q=ujjS
14:==jrinp=ujjQl=ujjO= ; X*SKALA
15:=="aanp=ujj QA =ujj S
16: ==" sqnpQOan=uj j TI=ujj Q
17:==j I sanr=xw"j f*k"zI=ujj T
18: ==npwvt ol " | u
19:==j 1 srnp=ujj RI=ujj N= ;XMM5=Y
20: ==j 1 srnp=uj j SI=xpq”oq| vz
21:==pr _np=ujjRl=ujjS
22:==jrinp=ujjRl=ujjO= ;Y*SKALA
23:=="aanp=ujjRl=ujj S
24:=="sqnpQOan=ujj TI=ujj R

—_

a b~ WN

w

o N oA
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25: MOVDQU [ZAMIANA], XMM7
26: PRZYWROC Y
27: RET

W celu zwiekszenia czytelnosci programu, opracowano nastepujace makro-
polecenia.

WYCZYSC_ZAMIANE — makropolecenie zeruje zmienng ZAMIANA, w ktorej
16-bitowe wspédlrzedne punktéw figury beda zamieniane na wartosci 32-bitowe,

PRZYGOTUJ DO KONWERSJI X —makropolecenie rozszerza cztery kolej-
ne elementy tablicy X KWADRATU (zawiera 16-bitowe wspoéirzedne x punktéw) do
postaci 32-bitowej (przechowywane w tablicy ZAMIANA),

PRZYGOTUJ DO KONWERSJI Y —makropolecenie poszerza cztery kolejne
elementy tablicy Y KWADRATU (zawiera 16-bitowe wspoélrzedne y punktéw) do
postaci 32-bitowej (przechowywane w tablicy ZAMIANR),

PRZYWROC X — makropolecenie zamienia cztery kolejne 32-bitowe wartos$ci
z tablicy ZAMIANA na cztery warto$ci 16-bitowe, przechowywane na kolejnych
pozycjach tablicy X KWADRATU,

PRZYWROC Y — makropolecenie zamienia cztery kolejne 32-bitowe wartosci
z tablicy ZAMIANA na cztery warto$ci 16-bitowe przechowywane na kolejnych
pozycjach tablicy Y KWADRATU.

Procedura OPERACJE SKALOWANIA w liniach 2-5 konwertuje cztery ko-
lejne wspoélrzedne x punktéw figury na liczby typu SINGLE, przechowywane w re-
jestrze XMMO. W liniach 6-9 w ten sam sposéb konwertowane sa cztery kolejne
wspdlrzedne y punktéw figury, przechowywane w rejestrze XMM1. W linii nr 10, do
rejestru XMM2 jest tadowany wektor skali, zawierajacy cztery liczby typu SINGLE,
przez ktére beda mnozone wspélrzedne x i y punktéw figury.

Przed wykonaniem mnozenia wspo6lrzednych x punktéw figury przez wektor
skali, nalezy przeprowadzi¢ operacje translacji wspéirzednych x na poczatek ukia-
du wspélrzednych (tak, by pierwsza wspétrzedna x figury pokrywata sie z punktem
0 na osi Ox). Operacja ta wykonywana jest w linii 13. W linii 14 wspoélirzedne x (po
procesie translacji) sa mnozone przez wspoétczynnik zmiany skali, po czym w linii
15 nastepuje translacja odwrotna wspoétrzednych x (dodanie wartosci odjetej w linii
13, aby uzyska¢ wlasciwe umiejscowienie figury na ekranie). Nastepnie w liniach
16-18 nowe warto$ci wspolrzednych x sa konwertowane na liczby catkowite i za-
pisywane we wlasciwe miejsce tablicy X KWADRATU.

W liniach 19-26 analogiczne operacje wykonywane sg na wspoirzednych
y czterech kolejnych punktéw nalezacych do figury. W tabeli 4.4 przedstawiono
efekty dziatania programu w zaleznosci od stanu zmiennej SKALA.

Trzecia kolumna tabeli pokazuje, ze dla wspoétczynnika skali wiekszego od 1
(powiekszenie figury) powoduje rozproszenie pikseli figury na ekranie po jej po-
wiekszeniu. W tym przypadku pomiedzy nowo wyznaczonymi punktami znajduja
sie réwniez punkty tla.
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Tabela 4.4.
Skalowanie prostokata w programie GRAF . ASM

SKALA TIMES 4 DD 0.3|SKALA TIMES 4 DD 1.0|SKALA TIMES 4 DD 3.0

4.7 4. Obrét figury wzgledem poczatku ukladu wspélrzednych

Obrét figury geometrycznej w dwuwymiarowym uktadzie wspétrzednych
jest mozliwy do wykonania przy uzyciu nastepujacej zalezno$ci:

X' _|cosa —sina | | X
Y'| |sina cosa Y

W programie GRAF .ASM procedura OBROT wywoluje cyklicznie (w petli
PETLA OBROTU) procedure¢ OPERACJE OBROTU w celu obliczenia nowych
wspotrzednych dla poszczegdlnych punktéw figury obracanej wzgledem poczatku
ukladu wspélrzednych (lewy, gérny punkt ekranu). Tekst procedury OPERACJE
OBROTU jest nastepujacy.

1. OPERACJE OBROTU:

2 WYCZYSC ZAMIANE

3 PRZYGOTUJ DO KONWERSJI X

4: MOVDQU XMM5, [ZAMIANA]

5: CVTDQ2PS XMMO, XMM5
6:
7
8

gdzie: a — kat obrotu.

WYCZYSC_ ZAMIANE
PRZYGOTUJ DO KONWERSJI Y

: MOVDQU XMM5, [ZAMIANA]

9: CVTDQ2PS XMM1, XMM5

10:  MOVUPS XMM2, [SIN]

11:  MOVUPS XMM3, [COS]

12 MOVUPS XMM4, XMMO ;XMM4=X

13:  MULPS XMM4, XMM3= ;X*COS(ALFA)

14:  MOVUPS XMM5, XMM1= ;XMM5=Y

15:  MULPS XMM5, XMM2= ;Y*SIN(ALFA)
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16:  SUBPS XMM4, XMM5  ;X*COS(ALFA)-Y*SIN(ALFA)

17:  CVTPS2DQ XMM7, XMM4

18:  MOVDQU [ZAMIANA], XMM7

19:  PRZYWROC X

20  MOVUPS XMM4, XMMO= ;XMM4=X

21:  MULPS XMM4, XMM2= ;X*SIN(ALFA)

22:  MOVUPS XMM5, XMMl= ;XMM5=Y

23:  MULPS XMM5, XMM3= ;Y*COS(ALFA)

24:  ADDPS XMM4, XMM5= ;X*SIN(ALFA)+Y*COS(ALFA)
25:  CVTPS2DQ XMM7, XMM4

26: MOVDQU [ZAMIANA], XMM7
27: PRZYWROC Y
28: RET

Po zamianie kolejnych czterech wspétrzednych x i y punktéw figury na liczby
typu SINGLE (linie 2—10), rejestr XMM2 zostaje zaladowany czteroelementowym
wektorem wcze$niej obliczonych warto$ci sinusa kata obrotu, natomiast rejestr
XMM3 - czteroelementowym wektorem cosinusa kata obrotu. W liniach 12-16
zostaja wyznaczone wspoélrzedne x czterech kolejnych punktéw, ktére po zamia-
nie na wartosci calkowite (linie 17-19) zostaja zapisane w tablicy X KWADRATU.
Analogiczne operacje sa wykonywane dla wspéirzednych y (linie 20-27). Efekty
dzialania programu dla réznych wartosci kata obrotu zostaly przedstawione
w tabeli 4.5.

Tabela 4.5.
Operacje obrotu figury wzgledem $rodka ukladu wspoétrzednych
w programie GRAF . ASM
;10 stopni ;20 stopni ;40 stopni
COsS TIMES 4 DD COsS TIMES 4 DD COs TIMES 4 DD
0.984807753 0.939692621 0.766044443
SIN TIMES 4 DD SIN TIMES 4 DD SIN TIMES 4 DD
0.173648178 0.342020143 0.64278761
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4.7.5. Obrét figury wzgledem wlasnego srodka

Obrét figury geometrycznej wzgledem wlasnego srodka jest wykonywany
poprzez:

— wykonanie w pierwszej kolejno$ci przesuniecia figury do poczatku uktadu
wspdlrzednych tak, aby srodek figury znajdowal si¢ w punkcie (0,0).

— realizacja przeksztalcen opisanych w rozdziale 4.7 4.

— przesuniecie figury do pierwotnego potozenia (dodanie do wspétrzednych x iy
punktéw figury warto$ci odjetych w pierwszym kroku).

Podobnie jak w przypadku realizacji obrotéw wzgledem poczatku ukltadu
wspolrzednych, tak i tym razem mozliwe jest wykorzystanie jednostek wektoro-
wych procesora. Procedura ROTACJA SRODKOWA (zawarta w programie GRAF .
ASM) wywolyje cyklicznie procedure ROTACJA w celu obliczenia nowych wspét-
rzednych przeksztalcanej figury. Tekst procedury ROTACJA jest nastepujacy.

1. ROTACJA:

2: WYCZYSC_ ZAMIANE

3:  PRZYGOTUJ DO_KONWERSJI X

4: MOVDQU XMM5, [ZAMIANA]

5: CVTDQ2PS XMMO, XMM5

6: WYCZYSC_ZAMIANE

7 PRZYGOTUJ DO KONWERSJI Y

8: MOVDQU XMM5, [ZAMIANA]

9: CVTDQ2PS XMM1, XMM5

10: MOVUPS XMM7, [START X]

11: SUBPS XMMO, XMM7

12: MOVUPS XMM7, [POLOWA BOKU]

13: SUBPS XMMO, XMM7

14:  MOVUPS XMM7, [START Y]

15: SUBPS XMM1, XMM7

16: MOVUPS XMM7, [POLOWA BOKU]

17: SUBPS XMM1, XMM7
18: MOVUPS XMM2, [SIN]
19: MOVUPS XMM3, [COS]

20:  MOVUPS XMM4, XMMO ;XMM4=X

21:  MULPS XMM4, XMM3= ;X*COS(ALFA)

22: MOVUPS XMM5, XMM1= ;s XMM5=Y

23:  MULPS XMM5, XMM2= ;Y*SIN(ALFA)

24:  SUBPS XMM4, XMM5= ;X*COS(ALFA)-Y*SIN(ALFA)

25.  MOVUPS XMM7, [START X]

26: ADDPS XMM4, XMM7

27:  MOVUPS XMM7, [POLOWA BOKU]
28: ADDPS XMM4, XMM7
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29: CVTPS2DQ XMM7, XMM4
30: MOVDQU [ZAMIANA], XMM7
31: PRZYWROC X

32:  MOVUPS XMM4, XMMO= ;XMM4=X
33:  MULPS XMM4, XMM2= ;X*SIN(ALFA)

34:  MOVUPS XMM5, XMMl= ;XMM5=Y

35  MULPS XMM5, XMM3= ;Y*COS(ALFA)

36: ADDPS XMM4, XMM5= ;X*SIN(ALFA)+Y*COS(ALFA)

37: MOVUPS XMM7, [START Y]
38: ADDPS XMM4, XMM7
39: MOVUPS XMM7, [POLOWA BOKU]
40: ADDPS XMM4, XMM7
41: CVTPS2DQ XMM7, XMM4
42: MOVDQU [ZAMIANA], XMM7
43: PRZYWROC Y
44: RET
Efekty dzialania procedury w zaleznosci od wartosci wektoréw SIN i COS
zostaly zamieszczone w tabeli 4.6.

Tabela 4.6.
Rotacja figury wzgledem wlasnego srodka w programie GRAF . ASM

;20 stopni ;40 stopni
COS TIMES 4 DD 0.939692621 |COS TIMES 4 DD 0.766044443
SIN TIMES 4 DD 0.342020143 |SIN TIMES 4 DD 0.64278761

4.7.6. Przeksztalcenie pochylajace

Przeksztalcenia pochylajace pozwalaja osiagnaé efekt pochylenia figury
w kierunku jednej z osi wspétrzednych. Pochylenie figury mozna osiagnaé poprzez
zastosowanie nastepujacej zaleznosci:

X' 1 a||X
s
gdzie: a — wspdtczynnik pochylenia wzdluz osi Ox,
b — wspélczynnik pochylenia wzdluz osi Oy.
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W programie GRAF . ASM przeksztalcenia pochylajace sa wykonywane przy
uzyciu procedury POCHYLENIE, wywolujacej cyklicznie procedure OPERACJE
POCHYLENIA. Tekst procedury OPERACJE POCHYLENIA jest nastepujacy.

1. OPERACJE POCHYLENIA:

2 WYCZYSC_ ZAMIANE

3 PRZYGOTUJ DO KONWERSJI X

4: MOVDQU XMM5, [ZAMIANA]

5: CVTDQ2PS XMMO, XMM5

6: WYCzYSC ZAMIANE

7. PRZYGOTUJ DO KONWERSJI Y

8: MOVDQU XMM5, [ZAMIANA]

9: CVTDQ2PS XMM1, XMM5

10: MOVUPS XMM2, [WSPOLCZYNNIK POCHYLENIA X]
11: MOVUPS XMM3, [WSPOLCZYNNIK POCHYLENIA Y]

12: MOVUPS XMM4, XMMO= ; XMM4=X

13: MOVUPS XMM5, XMM1= ; XMM5=Y

14: MULPS XMM5, XMM2= ;YWSLPLCZYNNIK_POCHYLENIA_X

15: ADDPS XMM4, XMM5= ;X+Y*WSPOLCZYNNIK_POCHYLENIA_X

16:  CVTPS2DQ XMM7, XMM4
17:  MOVDQU [ZAMIANA], XMM7
18:  PRZYWROC X

19: MOVUPS XMM4, XMMO= ; XMM4=X

20: MULPS XMM4, XMM3= ; X*WSPOLCZYNNIK_POCHYLENIA_Y
21: MOVUPS XMM5, XMM1= ; XMM5=Y

22: ADDPS XMM4, XMM5= ; X*WSPOLCZYNNIK_POCHYLENIA_Y+Y

23: CVTPS2DQ XMM7, XMM4
24:  MOVDQU [ZAMIANA], XMM7
25: PRZYWROC Y
26: RET

W liniach 10-11 procedury, do rejestréw XMM2 oraz XMM3 sg ladowane war-
tosci wspolczynnikéw pochylenia odpowiednio wzdiuz osi Ox i Oy. Przeksztalce-
nie pochylajace figure wzdtuz osi Ox jest realizowane w liniach 14—15, natomiast
przeksztalcenie pochylajace figure wzdluz osi Oy — w liniach 20-22.

W tabeli 4.7 przedstawiono efekt dziatania programu w zalezno$ci od warto$ci
wspoélczynnikéw pochylenia.

Jak wynika z tabeli 4.7, w wyniku pierwszego przeksztalcenia krawedzie
dolne i gérne figury zostaly réwnolegle wzgledem osi Ox. W przeksztalceniu
drugim krawedzie boczne pozostaly réwnolegle wzgledem osi Oy. Ostatnie
przeksztalcenie spowodowalo zmiane katéw wzgledem osi Ox i Oy wszystkich
krawedzi.
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Tabela 4.7.

Pochylenie figury w zaleznosci od wspétczynnika pochylenia w programie GRAF . ASM

WSPOLCZYNNIK POCHYLENIA X WSPOLCZYNNIK POCHYLE- | WSPOLCZYNNIK POCHYLE-
TIMES 4 DD 0.8 NIA X TIMES 4 DD 0.0 NIA X TIMES 4 DD 0.4
WSPOLCZYNNIK POCHYLENIA Y WSPOLCZYNNIK POCHYLE- | WSPOLCZYNNIK POCHYLE-
TIMES 4 DD 0.0 NIA Y TIMES 4 DD 0.6 NIA Y TIMES 4 DD 0.4

4.8. ANALIZA WYDAJNOSCI JEDNOSTEK SIMD

W podrozdziale poddano analizie stopien przyspieszenia realizacji progra-
moéw z rozdziatu 4 w wyniku zastosowania jednostek wektorowych, w poréwnaniu
do klasycznych obliczen skalarnych z zastosowaniem podstawowych jednostek
obliczeniowych procesora. Maksymalne teoretyczne przyspieszenie obliczen wy-
nika z dlugosci wektora. Np. dla obliczen z zastosowaniem czteroelementowego
wektora liczb typu SINGLE, maksymalne przyspieszenie obliczert w poréwnaniu
z jednostka zmiennopozycyjna (FPU- Float Point Unit) wynosi 4. Rzeczywiste
przyspieszenie dla konkretnego programu moze by¢ znacznie mniejsze, gdyz
znaczna cze$é programu moze by¢ realizowana skalarnie (prawo Amdahla).
Poréwnanie szybko$ci realizacji programoéw zrealizowano w oparciu o pomiar
czasu.

4.8.1. Metoda pomiaru czasu

Pomiar czasu realizacji poszczegdlnych programéw zostal zrealizowany dzie-
ki wykorzystaniu czasomierza systemowego. Uktad 8253 z cyklem okolo 55 ms
(18,2 razy na sekunde) generuje przerwanie sprzetowe, ktérego procedura obstugi
inkrementuje 32-bitowa zmienng, znajdujaca sie pod adresem 40h: 6Ch. W celu
wyznaczenia réznicy czaséw pomiedzy uruchomieniem programu a jego zakon-
czeniem przygotowano makropolecenia: START POMIARU, WYZNACZ CZAS
oraz WYPISZ CZAS.
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Makropolecenie START POMIARU zapisuje do zmiennej POMIAR 1 aktu-

alny stan licznika systemowego spod adresu 40h : 6Ch. Tre$¢ makropolecenia jest
nastepujaca.
: $SMACRO START POMIARU 0

2:

® N ahw

9.

10:
11:
12:
13:

PUSH AX

MOV AX, ES

PUSH AX

PUSH DX

MOV AX, 40H

MOV ES, AX

MOV EDX, [ES:6CH]
MOV [POMIAR 1], EDX
POP DX

POP AX

MOV ES, AX

POP AX

14: SENDMACRO

Makropolecenie WYZNACZ CZAS odczytuje aktualng warto$¢ licznika prze-

rwan ukladu 8253, po czym odejmuje ja od wartoéci zmiennej POMIAR 1 —wten
sposob zostaje obliczony czas pomiedzy wywolaniem makropolecent START PO-
MIARU oraz WYZNACZ CZAS (jednostka jest interwal réwny ok. 55ms).

: SMACRO WYZNACZ CZAS 0

2:

® N ahw

9.

10:
11:
12:
13:
14:
15:

PUSH AX

MOV AX, ES

PUSH AX

PUSH DX

MOV AX, 40H

MOV ES, AX

MOV EDX, [ES:6CH]
MOV EAX, [POMIAR 1]
SUB EDX, EAX

MOV [CZAS WYKONANIA], EDX
POP DX

POP AX

MOV ES, AX

POP AX

16: SENDMACRO

Zadaniem makropolecenia WYPISZ CZAS jest wyprowadzenie na ekran

(w formacie dziesietnym) czasu, jaki uplynal pomiedzy wywotaniem makropo-
lecen START POMIARU oraz WYZNACZ CZAS. W tym celu warto$¢ zmiennej
CZAS_WYKONANIA zostaje pomnozona jest przez 55 — uzyskana wartos¢ okresla
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czas w milisekundach. Nastepnie przy uzycia makropolecenia PRINT INT (ma-
kropolecenie opisane w podrozdziale 4.2) uzyskany wynik jest wyswietlony na
ekranie monitora.

4.8.2. Prezentacja wynikéw

Rezultaty prezentowane w niniejszym rozdziale umozliwiaja poréwnanie
szybkosci wektorowych metod realizacji algorytméw z metodami skalarnymi.
W tym celu zostaly opracowane programy realizujace przedstawione zagadnienia
metodami skalarnymi:

— bMMX1 .ASM - program rozjaniajacy mape bitowa (bez kontroli przekroczenia
zakresu liczb 8-bitowych), odpowiednik programu MMX1 . ASM.

— bMMX2 .ASM — program rozjas$niajacy mape bitowa (nie dopuszczajacy do prze-
kroczenia zakresu liczb 8-bitowych), odpowiednik programu MMX2 . ASM.

— bMMX3.ASM — program tworzacy negatyw mapy bitowej, odpowiednik progra-
mu MMX3 .ASM.

— bMMX4 .ASM — program generujacy obraz czarno-biaty z kolorowej mapy bito-
wej. Odpowiednik programu MMX4 . ASM.

— bSSE11.ASM - program tworzacy obraz w skali szaro$ci na podstawie koloro-
wej mapy bitowej. Odpowiednik programu SSE11.ASM.

— bSSE12.ASM - program wyznaczajacy warto$¢ catki oznaczonej metoda pro-
stokatow wykorzystujacy jednostke zmiennoprzecinkowa FPU do wykonywania
operacji na liczbach typu SINGLE. Odpowiednik programu SSE12 . ASM.

— bSSE13.ASM - program generujacy fraktal Mandelbrota, wykorzystujacy jed-
nostke zmiennoprzecinkowa FPU do wykonywania operacji na liczbach typu
SINGLE. Odpowiednik programu SSE13.ASM.

— bSSE21.ASM — program wyznaczajacy warto$¢ catki oznaczonej metoda pro-
stokatow, wykorzystujacy jednostke zmiennoprzecinkowa FPU do wykonywania
operacji na liczbach typu DOUBLE. Odpowiednik programu SSE21 . ASM.

— bSSE22.ASM - program generujacy fraktal Mandelbrota, wykorzystujacy jed-
nostke zmiennoprzecinkowa FPU do wykonywania operacji na liczbach typu
DOUBLE. Odpowiednik programu SSE22 . ASM.

— bSSE23.ASM — program generujacy fraktal Julii, wykorzystujacy jednostke
zmiennoprzecinkowa FPU do wykonywania operacji na liczbach typu DOUBLE.
Odpowiednik programu SSE23 . ASM.

Podczas wyznaczania czasu dzialania poszczegélnych programéw poczynio-
no pewne zalozenia:

— Ze wzgledu na zbyt krétki czas realizacji programéw MMX1 . ASM-MMX4 . ASM
w poréwnaniu z czestotliwoscia przerwan uktadu 8253 zalozono, ze makro-
polecenie wykonujace obliczenia na mapie bitowej w kazdym przebiegu petli
modyfikujacej plik, zostanie wywotane 5000 razy. Zmiany te zostaly wprowa-
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dzone zaréwno w programach wykorzystujacych obliczenia na jednostkach
wektorowych (MMX1 . ASM-MMX4 . ASM) jak i w programach wykorzystujacych
obliczenia skalarne (bMMX1 . ASM-bMMX4 . ASM).
W programach SSE1.ASM oraz bSSE1 .ASM, makropolecenie wyznaczajace
skale szarosci w kazdym przebiegu petli modyfikujacej plik zostaje wywolane
1000 razy (ze wzgledu na zbyt krétki czas wykonania sie programéw oryginal-
nych).
W programach SSE12.ASM, bSSE12.ASMoraz SSE21.ASM, bSSE21.ASM
przedzial calkowania zostal zmieniony z < 0; 2 > do < 0; 500> w celu wydluzenia
obliczen.
W programach generujacych fraktale Mandelbrota i Julii wykonywanych jest 15
iteracji do wyznaczenia ostatecznej warto$ci wyrazu z_..

W tabeli 4.8 poréwnano czasy realizacji programéw dla obliczen wektorowych
i skalarnych.

Tabela 4.8.
Poréwnanie czasu realizacji programéw dla obliczen wektorowych i skalarnych

Program wykorzystujacy | Czas w mi- | Program wykonujacy analogiczny | Czas w mi-

jednostke wektorowa: | lisekundach | algorytm na warto$ciach skalarnych: | lisekundach
MMX1.ASM 5050 bMMX1.ASM 21835
MMX2.ASM 5270 bMMX2.ASM 21890
MMX3.ASM 5160 bMMX3.ASM 21725
MMX4.ASM 39500 bMMX4.ASM 17500
SSE11.ASM 9790 bSSE11.ASM 24750
SSE12.ASM 55 bSSE12.ASM 495
SSE13.ASM 550 bSSE13.ASM 5335
SSE21.ASM 33220 bSSE21.ASM 77440
SSE22.ASM 4290 bSSE22.ASM 18095
SSE23.ASM 770 bSSE23.ASM 5060

Na rys. 4.27 przedstawiono czasy realizacji programéw wektorowych i ska-

larnych w postaci graficzne;j.

Z przedstawionego narys. 4.27 wykresu wynika, ze programy wykorzystujace
jednostki wektorowe byly realizowane szybciej (z wyjatkiem programu MMX4 .
ASM) od programéw wykonujacych obliczenia skalarne. Uzyskany przyrost szyb-
kosci wynosit od 230% w przypadku programu wyznaczajacego calke oznaczona
metoda prostokatéw (program SSE21.ASM) do 970% w przypadku programu
generujacego fraktal Mandelbrota (program SSE13.ASM). Tak duzy przyrost
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Rys. 4.27. Wykres przedstawiajacy poréwnanie czasu dziatania programéw wykorzystujacych
jednostki wektorowe do analogicznych programéw realizujacych obliczenia skalarne

szybko$ci w przypadku programéw generujacych fraktale nie jest wylacznie wy-
nikiem operacji wektorowych. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na wzrost
szybkosci programéw wykorzystujacych rejestry XMM byto zredukowanie odwotan
do pamiegci operacyjnej. Programy wykonujace obliczenia zmiennoprzecinkowe
z wykorzystaniem jednostki FPU, ze wzgledu na specyfike programowania jednost-
ki zmiennoprzecinkowej (stosowanie odwrotnej notacji polskiej), musza zapisywac
swoje wyniki posrednie do zmiennych (wyrazy a__,ib__, w petli obliczajacej kolej-
ne wartosci wyrazu z ). W przypadku programéw wykorzystujacych rozszerzenia
SIMD zapamietywanie wyrazéw posrednich odbywalo sie w rejestrach XMM, dzieki
mozliwosci swobodnego dostepu do kazdego rejestru.

Staby wynik programu wykonujacego binaryzacje obrazu (program MMx4 .
ASM) w poréwnaniu z jego skalarnym odpowiednikiem, jest spowodowany ko-
niecznos$ciga wykonania duzo wigkszej liczby odwolart do pamieci operacyjne;j.
W kazdym przebiegu petli wyznaczajacej docelowe warto$ci o$miu kolejnych pik-
seli, w programie MMX4 . ASM wywolywana jest procedura P przygotowujaca dane
wedlug schematu przedstawionego na rys. 4.9. (co wymaga wielokrotnych operacji
odczytu i zapisu do pamieci). Dodatkowo efekt dzialania instrukcji PCMPEQB
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(sprawdzajacej czy suma skltadowych RGB danego piksela jest wigksza od progu
binaryzacji) jest zapisywany do zmiennej PIKSEL, skad nastepnie porcjami jest
odczytywany i po przetworzeniu zapisywany do wlasciwej pozycji bufora.

4.9. PODSUMOWANIE

W rozdziale zawarto podstawowe informacje dotyczace programowania jed-
nostek SIMD procesoréw x86. Na wielu przyktadach przedstawiono zasady progra-
mowania jednostek wektorowych, poczynajac od MMX, przez SSE, SSE2 do SSE3.
Pelne wersje programéw sa przedstawione na stronie Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej: http://we.po.opole.pl. Czytelnika
zainteresowanego bardziej szczegétowym poznaniem przedstawionych zagadnien
odsylamy do nastepujacych pozycji: [3, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25].






5. ZBIOR INSTRUKCJI WEKTOROWYCH

5.1. ZESTAW INSTRUKCJI TRANSFERU DANYCH

W tabeli przyjeto nastepujace oznaczenia:
A — pierwszy operand wywolywanej instrukcji,
B — drugi operand wywolywanej instrukcji,

< — przeplyw danych,

[ x | z] — alternatywne mozliwosci uzycia x albo z,

[x..z] — bity od x do z,

mmx — jeden z rejestréw mmx,

xmm — jeden z rejestréw xmm,

m(x) — zmienna x-bitowa,

r — rejestr ogélnego przeznaczenia,

if — pod warunkiem.

Tabela 5.1.

Zestaw instrukgji transferu danych dla rozszerzen MMX, SSE, SSE2, SSE3

Skladnia instrukcji

Operacja

MOVD [mmx | xmm], [r | m(32)] Af0.31] < B
MOVD [r | m(32)], [mmx | xmm] A<« B[0..31]
MOVQ [mmx | xmm)], [r | m(64)] A [0..63]« B
MOVQ [r | m(64)],[mmx | xmm] A<« B[0..63]

MOVAPS xmm, [xmm | m(128)]
MOVAPS m(128), xmm

A « B, gdzie m(128) wyréwnany do granicy 16 bajtéw

MOVHLPS xmm, xmm

A[0..63] « B[64..127]

MOVLHPS xmm, xmm

A[64..127] < B[0..63]

MOVUPS m(128), xmm

MOVHPS xmm, m(64) A[64..127] < B

MOVHPS m(64), xmm A < B[64.127]

MOVLPS xmm, m(64) A0..63] < B

MOVLPS m(64), xmm A < B[0..63]

MOVMSKPS r, xmm A[0..3] « B[31, 63, 95, 127] ( rysunek 2.12)
MOVSS xmm, [xmm | m(32)] Af0.31] < B

MOVSS m(32), xmm A <« BJ[0..31]

MOVUPS xmm, [xmm | m(128)] A<« B
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MASKMOVQ mmx, mmx

[DS:EDI] « A[0..7] if B[7]==1;
[DS:EDI+1] « A[8..15] if B[15]==1;

[DS:EDI+7] « A[56..63] if B[63]==1; (rysunek 2.13)

MOVNTPS m(128), xmm

A < B, bez uzycia cache

MOVNTQ m(64), mmx

A « B, bez uzycia cache

MOVSD xmm, [xmm | m(64)]
MOVSD m(64), xmm

A[0..63] « B
A « B[0..63]

MOVAPD xmm, [xmm | m(128)]
MOVAPD m(128), xmm

A « B, gdzie m(128) wyréwnany do granicy 16 bajtéw

MOVUPD xmm, [xmm | m(128)] A« B
MOVUPD m(128), xmm

MOVLPD xmm, m(64) A[0..63] < B
MOVLPD m(64), xmm A « B[0..63]
MOVHPD xmm, m(64) A[64.127] < B
MOVHPD m(64), xmm A < B[64.127]
MOVDQ2Q mmx, xmm A <« BJ[0..63]
MOVQ2DQ xmm, mmx A[0..63] « B

MOVNTPD m(128), xmm

A « B, bez uzycia cache

MOVNTDQ m(128), xmm

A « B, bez uzycia cache

MOVNTI [m(32) | m(64)], r

A < B, bez uzycia cache

MASKMOVDQU xmm, xmm

[DS:EDI] <« A[0..7] if B[7]==1;
[DS:EDI+1] <« A[8..15] if B[15]==1;

[DS:EDI+15] « A[120..127] if B[127]==1;

PMOVMSKB r, mmx
PMOVMSKB r, xmm

A[0..7] < B[7,15,23,31,39,47,55,63]
A0..15]« B[7,15,23,31,39,47,55,63,71,79,87,95,103,111,119,127]

MOVDDUP xmm, [xmm | m(64)]

A0..63] < B[0..63]; A[64..127] < B[0..63];

MOVSHDUP xmm, [xmm | m(128)]

A[64..95] « B[96..127]; A[96..127] < B[96..127];

MOVSLDUP xmm, [xmm | m(128)]

A0..31] < B[0..31]; A[32..63] < B[0..31];

[
[
[
A[0.31] « B[32.63];  A[32.63] « B[32.63];
[
[
A[64.95] « B[64.95]; A[96..127] < B[64..95];

LDDQU xmm, m(128)

A<« B

MOVDQA xmm, [m(128) | xmm]
MOVDQA m(128), xmm

A « B, gdzie m(128) wyréwnany do granicy 16 bajtéw

MOVDQU xmm, [m(128) | xmm]
MOVDQU m(128), xmm

A« B
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5.2. ZESTAW INSTRUKCJI ARYTMETYCZNYCH

Tabela 5.2.

Zestaw instrukcji arytmetycznych rozszerzen MMX, SSE, SSE2 i SSE3

Skladnia instrukcji

Operacja

PSUBUSW xmm, [xmm | m(128)]

PADDB mmx, [mmx | m(64)] A<A+B
PADDB xmm, [xmm | m(128)]

PADDW mmx, [mmx | m(64)] A<A+B
PADDW xmm, [xmm | m(128)]

PADDD mmx, [mmx | m(64)] A<A+B
PADDD xmm, [xmm | m(128)]

PADDSB mmx, [mmx | m(64)] A<A+B
PADDSB xmm, [xmm | m(128)]

PADDSW mmx, [mmx | m(64)] A«A+B
PADDSW xmm, [xmm | m(128)]

PADDUSB mmx, [mmx | m(64)] A<A+B
PADDUSB xmm, [xmm | m(128)]

PADDUSW mmx, [mmx | m(64)] A<A+B
PADDUSW xmm, [xmm | m(128)]

PSUBB mmx, [mmx | m(64)] A<A-B
PSUBB xmm, [xmm | m(128)]

PSUBW mmx, [mmx | m(64)] A«A-B
PSUBW xmm, [xmm | m(128)]

PSUBD mmx, [mmx | m(64)] A<A-B
PSUBD xmm, [xmm | m(128)]

PSUBSB mmx, [mmx | m(64)] A<A-B
PSUBSB xmm, [xmm | m(128)]

PSUBSW mmx, [mmx | m(64)] A<A-B
PSUBSW xmm, [xmm | m(128)]

PSUBUSB mmx, [mmx | m(64)] A«A-B
PSUBUSB xmm, [xmm | m(128)]

PSUBUSW mmx, [mmx | m(64)] A<A-B

PMULHW mmx, [mmx | m(64)]

PMULHW xmm, [xmm | m(128)]

TEMP[0..31]«<-A[0..15]*B[0..15]; A[0..15]«<-TEMP[16..31],

TEMPJ[0..31] <—A[48..63]*B[48..63]; A[48..63]<-TEMP[16..31].

TEMPJ0..31] «-A[0..15]*B[0..15]; A[0..15]«<-TEMP[16..31],

TEMP[0..31]«—A[112..127]*B[112..127]; A[112..127]«-TEMP[16..31].

PMULLW mmx, [mmx | m(64)]

PMULLW xmm, [xmm | m(128)]

TEMPJ[0..31]«-A[0..15]*B[0..15]; A[0..15]«<-TEMP[0..15],

TEMP[0..31] <—A[48..63]*B[48..63]; A[48..63]«<~TEMP|0..15].

TEMPJ[0..31] «A[0..15]*B[0..15]; A[0..15]«~TEMPI0..15],

TEMP[0..31]«-A[112..127]*B[112..127]; A[112..127]«-TEMP[0..15].




124

W. Stanistawski, D. Raczyniski

PMADDWD mmx, [mmx | m(64)]

PMADDWD xmm, [xmm | m(128)]

A0..31] «—(A[0..15]*B[0..15]+A[16..31]*B[16..31]);
A[32..63] «—(A[32..47]*B[32..47]+A[48..63]*B[48..63]).
A[0..31] «—(A[0..15]*B[0..15]+A[16..31]*B[16..31]);

A[96..127] «<(A[96..111]*B[96..111]+A[112..127]*B[112..127]).

ADDPS xmm, [xmm | m(128)]

A < A+B

ADDSS xmm, [xmm | m(32)]

A[0..31] « A[0..31]+B[0..31]

SUBPS xmm, [xmm | m(128)] A<« A-B
SUBSS xmm, [xmm | m(32)] A[0..31] < A[0..31] -BJ[0..31]
MULPS xmm, [xmm | m(128)] A« A*B
MULSS xmm, [xmm | m(32)] A[0..31] < A[0..31] *B[0..31]
DIVPS xmm, [xmm | m(128)] A<« A/B

DIVSS xmm, [xmm | m(32)]

A0..31] « A[0..31] /B[0..31]

RCPPS xmm, [xmm | m(128)]

A[0.31] «~(1/B[0..31]);  A[32..63] «—(1/B[32..63]);
A[64..95] «(1/B[64..95]); A[96..127] «(1/B[96..127)).

RCPSS xmm, [xmm | m(32)] A[0..31] «—(1/B[0..31]).
SQRTPS xmm, [xmm | m(128)] AJ0..31] «+/B[0..31]; A[32..63] < +/B[32..63];
A[64..95] < +/B[64..95]; A[96..127] «(,/B[96..127]).
SQRTSS xmm, [xmm | m(32)] A[0..31] «—+/B[0..31].
RSQRTPS xmm, [xmm | m(128)] A[0..31] «—(1/4/B[0..31]);  A[32..63] « (1/B[32..63])
A[64..95] «—(1//B[64..95]); A[96..127] «—(1//B[96..127]).
RSQRTSS xmm, [xmm | m(32)] A[0..31] «—(1/4/B[0..31]).

MAXPS xmm, [xmm | m(128)]

A0..31] «-max(A[0..31],B[0..31]);

A[96..127] «—max(A[96..127], B[96..127]).

MAXSS xmm, [xmm | m(32)]

AJ0..31] «<-max(A[0..31],B[0..31]).

MINPS xmm, [xmm | m(128)]

AJ0..31] «<-min(A[0..31],B[0..31]);

A[96..127] «<—min(A[96..127], B[96..127]).

MINSS xmm, [xmm | m(32)]

A[0..31] «-min(A[0..31],B[0..31]).

PAVGB mmx, [mmx | m(64)]

PAVGB xmm, [xmm | m(128)]

A[0..7] «-(A[0..7]+B[0..7]+1)/2;
A[56..63] < (A[56..63]+B[56..63]+1)/2.
A[0..7] <—(A[0..7]+B[0..7]+1)/2;

A[120..127] «(A[120..127]+B[120..127]+1)/2.

PAVGW mmx, [mmx | m(64)]

PAVGW xmm, [xmm | m(128)]

AJ0..15] «—(A[0..15]+B[0..15]+1)/2;
A[48..63] < (A[48..63]+B[48..63]+1)/2.
A0..7] <-(A[0..7]+B[0..7]+1)/2;

A[112..127] «(A[112..127]+B[112..127]+1)/2.
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PSADBW mmx, [mmx | m(64)]

PSADBW xmm, [xmm | m(128)]

TEMPO «<-ABS(A[0..7] -B[0..7]);

TEMP7 < ABS(A[56..63] —B[56..63]);
A[0..15] «-SUM(TEMPO:TEMP?).

TEMPO<«ABS(A[0..7] —B[0..7]);
TEMP15 «~ABS(A[120..127] —B[120..127]);

A[0..15] «~SUM(TEMPO:TEMP7);
A[64..79] < SUM(TEMP8:TEMP15);

PMAXSW mmx, [mmx | m(64)]

PMAXSW xmm, [xmm | m(128)]

A[0..15] «<max(A[0..15],B[0..15]);
X[48..63] < max(A[48..63], B[48..63]).
A[0..15] <~max(A[0..15],B[0..15]);

A[112.127] <max(A[112..127], B[112..127]).

PMAXUB mmx, [mmx | m(64)]

PMAXUB xmm, [xmm | m(128)]

A[0..7] «max(A[0..7],B[0..7]);
;[56‘.63] < max(A[56..63], B[56..63]).
A[0..7] «max(A[0..7],B[0..7]);

A[120..127] «-max(A[120..127], B[120..127]).

PMINSW mmx, [mmx | m(64)]

PMINSW xmm, [xmm | m(128)]

A[0..15] <~min(A[0..15],B[0..15]);
;&'[48..63] < min(A[48..63], B[48..63]).
A[0..15] «-min(A[0..15],B[0..15]);

A[112..127] <—min(A[112..127], B[112..127]).

PMINUB mmx, [mmx | m(64)]

PMINUB xmm, [xmm | m(128)]

A[0..7) «<-min(A[0..7],B[0..7]);
X[56..63] < min(A[56..63], B[56..63]).
A[0..7] <-min(A[0..7],B[0..7]);

A[120..127] <-min(A[120..127], B[120..127]).

PMULHUW mmx, [mmx | m(64)]

PMULHUW xmm, [xmm | m(128)]

TEMPJ[0..31]<A[0..15]*B[0..15]; A[0..15]«- TEMP[16..31],
TEMP[0..31] «A[48..63]*B[48..63]; A[48..63]« TEMP[16.31].
TEMP[0..31] «A[0..15]*B[0..15]; A[0..15]«~TEMP[16..31],

TEMP[0..31]«—A[112..127]*B[112..127]; A[112..127]«<-TEMP[16..31].

ADDPD xmm, [xmm | m(128)]

A« A+B

ADDSD xmm, [xmm | m(64)]

A[0..63] « A[0..63]+B[0..63]

SUBPD xmm, [xmm | m(128)]

A< A-B




126 W. Stanistawski, D. Raczyniski
SUBSD xmm, [xmm | m(64)] A[0..63] < A[0..63] —BJ[0..63]
MULPD xmm, [xmm | m(128)] A« A*B

MULSD xmm, [xmm | m(64)] A [0..63]« A[0..63]*B[0..63]
DIVPD xmm, [xmm | m(128)] A<« A/B

DIVSD xmm, [xmm | m(64)]

A [0..63]« A[0..63]/B[0..63]

MAXPD xmm, [xmm | m(128)]

AJ0..63] «-max(A[0..63],B[0..63]);
A[64..127] < max(A[64..127], B[64..127]).

MAXSD xmm, [xmm | m(64)]

A[0..63] <max(A[0..63],B[0..63]).

MINPD xmm, [xmm | m(128)]

A[64..127] <min(A[64..127], B[64..127]).

MINSD xmm, [xmm | m(64)]

[
[
[0..
A[0..63] «~min(A[0..63],B[0..63]);
[
[

AJ0..63] <—min(A[0..63],B[0..63]).

PADDQ mmx, [mmx | m(64)] A<« A+B
PADDQ xmm, [xmm | m(128)]
PSUBQ mmx, [mmx | m(64)] A<« A-B

PSUBQ xmm, [xmm | m(128)]

PMULUDQ mmx, [mmx | m(64)]

PMULUDQ xmm, [xmm | m(128)]

A[0..63] «<A[0..31]*B[0..31].

A0..63] «A[0..31]*B[0..31];
A[64..127] «—A[64..95]*B[64..95].

SQRTPD xmm, [xmm | m(128)]

A[0..63] <—+/B[0..63];  A[64..127] <—/B[64..127].

SQRTSD xmm, [xmm | m(64)]

A[0..63] < +/B[0..63]

ADDSUBPD xmm, [xmm | m(128)]

A0..63] < A[0..63] —B[0..63];
A[64..127] < A[64..127] +B[64..127].

ADDSUBPS xmm, [xmm | m(128)]

A[0..31] « A[0.31] -B[0..31];
32.63] < A[32..63] +B[32..63];
64..95] < A[64..95] —B[64..95];
96..127] « A[96..127] +B[96..127].

> > >

HADDPD xmm, [xmm | m(128)]

A[0..63] «A[0..63]+A[64..127];
A[64..127] <B[0..63]+B[64..127].

HADDPS xmm, [xmm | m(128)]

[
[
[
[
[
[
[
[
[

A[0.31] <A[0..31]+A[32..63];
A[32..63] <A[64.95]+A[96..127];
A[64..95] «<B[0..31]+B[32..63];
A[96..127] <B[64..95]+B[96..127].

HSUBPD xmm, [xmm | m(128)] A[0..63] <—A[0..63] —A[64..127];
A[64..127] «<B[0..63] —B[64..127].
HSUBPS xmm, [xmm | m(128)] A[0..31] «—A[0..31] —A[32..63];

A[32..63] «—A[64..95] —A[96..127];
A[64..95] «<B[0..31] —B[32..63];
A[96..127] «<B[64..95] —B[96..127].
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5.3. ZESTAW INSTRUKCJI POROWNAN

Tabela 5.3.

Instrukcje poréwnan rozszerzen SIMD

Skladnia instrukcji

Operacja

PCMPEQB mmx, [mmx | m(64)]
PCMPEQB xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «OFFh if A[x]==B[x]; else A[x] «<-0;

PCMPGTB mmx, [mmx | m(64)]
PCMPGTB xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFh if A[x]>B[x]; else A[x] <0;

PCMPEQW mmx, [mmx | m(64)]
PCMPEQW xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFh if A[x]==B[x]; else A[x] <0

PCMPGTW mmx, [mmx | m(64)]
PCMPGTW xmm, [xmm | m(128)]

A[x] <-OFFFFh if A[x]>B[x]; else A[x] <0

PCMPEQD mmx, [mmx | m(64)]
PCMPEQD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFFFFFh if A[x]==B[x]; else A[x] «-0;

PCMPGTD mmx, [mmx | m(64)]
PCMPGTD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] <-OFFEFEFFFh if A[x]>B[x]; else A[x] <0

CMPEQPS xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFFFFFh if A[x]==B[x]; else A[x] «0;

CMPLTPS xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «—OFFFFFFFFh if A[x]<B[x]; else A[x] «-0;

CMPLEPS xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «-OFFFFFFFFh if A[x]<=B[x]; else A[x] «-0;

CMPNEPS xmm, [xmm | m(128)]

CMPNLTPS xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «-OFFFFFFFFh if A[x]>=B[x]; else A[x] «-0;

CMPNLEPS xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «-OFFFFFFFFh if A[x]>B[x]; else A[x] «-0;

CMPORDPS xmm, [xmm | m(128)]

1=
]
]
A[x] «<—OFFFFFFFFh if A[x]!=B[x]; else A[x] «-0;
]
]
i

A[x] «-OFFFFFFFFh if A[x]!'=NAN AND B[x]!=NAN; else
Alx] «0;

CMPUNORDPS xmm, [xmm | m(128)]

A[x] <-OFEEFEEFFh if A[x]==NAN OR B[x]==NAN; else
Alx] «0;

CMPEQSS xmm, [xmm | m(32)]

A[O] «<-OFFFFFFFFh if A[0]==B[0]; else A[0 ]

CMPLTSS xmm, [xmm | m(32)]

A[0] «<-OFFFFFFFFh if A[0]<B[x]; else A[0] <«

CMPLESS xmm, [xmm | m(32)]

A[0] «<-OFFFFFFFFh if A[0]<=B[x]; else A[0 ]

CMPNESS xmm, [xmm | m(32)]

CMPNLTSS xmm, [xmm | m(32)]

A[O] «<-OFFFFFFFFh if A[0]>=B[0]; else A[O ]

CMPNLESS xmm, [xmm | m(32)]

A[0] «<-OFFFFFFFFh if A[0]>B[x]; else A[0] <«

CMPORDSS xmm, [xmm | m(32)]

|==
]
]
A[0] «-OFFFFFFFFh if A[0]!=B[0]; else A[0] <
1>
]
I!

A[0] «<-OFFFFFFFFh if A[0]'=NAN AND B[O] NAN; else
A[0] «-0;

CMPUNORDSS xmm, [xmm | m(32)]

A[0] «<-OFFFFFFFFh if A[0]==NAN OR B[0]==NAN; else
A[0] «0;

CMPEQPD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[x]==B[x]; else A[x] «-0;

CMPLTPD xmm, [xmm | m(128)]

Al[x] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[x]<B[x]; else A[x] <0

CMPLEPD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[x]<=B[x]; else A[x] <0

CMPNEPD xmm, [xmm | m(128)]

x]!=B[x]; else A[x] «-0;

CMPNLTPD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[x]>=B[x]; else A[x] <0

CMPNLEPD xmm, [xmm | m(128)]

]
]
A[x] < OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A
]
]

Al[x] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[x]>B[x]; else A[x] <0
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CMPORDPD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] < OFFFFEFFEFFEFFEFFh if A[x]'=NAN AND
B[x]!=NAN; else A[x] «<0;

CMPUNORDPD xmm, [xmm | m(128)]

A[x] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[x]==NAN OR
B[x]==NAN; else A[x] <0

CMPEQSD xmm, [xmm | m(64)]

A[0] <~ OFFFFEFEFEFFFFEFF if A[0]==B[0]; else A[0] <0

CMPLTSD xmm, [xmm | m(64)]

]
A[0] <~ OFFFFEFEFEFFFFFFF if A[0]<B[x]; else A[0] «-0;

CMPLESD xmm, [xmm | m(64)]

A[0] <~ OFFFFEFEFEFFFFEFFh if A[0]<=B[x]; else A[0] «<-0;

CMPNESD xmm, [xmm | m(64)]

CMPNLTSD xmm, [xmm | m(64)]

CMPNLESD xmm, [xmm | m(64)]

A[0] <~ OFFFFEFEFEFFFFFFFh if A[0]>B[x]; else A[0] «-0;

CMPORDSD xmm, [xmm | m(64)]

[
[
[0]<=
A[0] <-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[0]!=B[0]; else A[0] «-0;
A[0] <-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[0]>=B[0]; else A[0] <-0;
[0]
(0!

A[0] «<-OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[0]'=NAN AND
B[0]!=NAN; else A[0] <-0;

CMPUNORDSD xmm, [xmm | m(64)]

A[0] <~ OFFFFFFFFFFFFFFFFh if A[0]==NAN OR
B[0]==NAN; else A[0] «-0;

COMISS xmm, [xmm | m(32)]

EFLAGS(ZEPECF) <111 IF A[0]==NAN OR B[0]==NAN;
EFLAGS(ZEPECF) «-000 IF A[0]> B[0];
EFLAGS(ZEPECF) «-001 IF A[0]< B[O];

UCOMISS xmm, [xmm | m(32)]

EFLAGS(ZEPECF) <000 IF A[0]> B[0];
EFLAGS(ZEPF,CF) <001 IF A[0]< B[0];
EFLAGS(ZEPF,CF) <100 IF A[0]==B[0];

Bez generowania wyjatku po natrafieniu na NAN.

[0
( ) [
( ) [
EFLAGS(ZEPECF) <100 IF A[0]==B[0];
EFLAGS(ZEPECEF) <111 IF A[0]==NAN OR B[0]==NAN;
( ) [
( ) [

CMPPD xmm, [xmm | m(128)], KOD

W zaleznos$ci od kodu dzialanie jak jedna z instrukeji
w tabeli.

CMPSD xmm, [xmm | m(64)], KOD

W zaleznos$ci od kodu dzialanie jak jedna z instrukeji
w tabeli.

CMPPS xmm, [xmm | m(128)], KOD

W zaleznosci od kodu dziafanie jak jedna z instrukcji
w tabeli.

CMPSS xmm, [xmm | m(32)], KOD

W zalezno$ci od kodu dzialanie jak jedna z instrukcji
w tabeli.

COMISD xmm, [xmm | m(64)]

EFLAGS(ZEPECF) <111 IF A[0]==NAN OR B[0]==NAN;
EFLAGS(ZEPECEF) «-000 IF A[0]> B[0];
EFLAGS(ZEPECF) «-001 IF A[0]< B[0];

UCOMISD xmm, [xmm | m(64)]

EFLAGS(ZEPECF) <111 IF A[0]==NAN OR B[0]==NAN;
EFLAGS(ZEPECF) <000 IF A[0]> B[O];
EFLAGS(ZEPECF) <001 IF A[0]< B[O];
EFLAGS(ZEPECF) <100 IF A[0]==BI[0];

Bez generowania wyjatku po natrafieniu na NAN.

( ) [
( ) [

( ) [
EFLAGS(ZFE,PE,CF) <100 IF A[0]==B[0];
( ) [

( ) [

( ) [




5. Zbiér instrukeji wektorowych

5.4. ZESTAW INSTRUKCJI KONWERSJI TYPOW

Tabela 5.4.

Lista instrukcji konwertujacych dane rozszerzen MMX, SSE, SSE2, SSE3

Skladnia instrukcji

Operacja

CVTPI2PS xmm, [mmx | m(64)]

2 x single < 2 x integer(32)

CVTPS2PI mmx, [xmm | m(64)]

2 x integer(32) < 2 x single

CVTSI2SS xmm, [r(32) | m(32)]

single <« integer(32)

CVTSS2SI r(32), [xmm | m(32)]

integer(32) <« single

CVTTPS2PI mmx, [xmm | m(64)]

2 x integer(32) < 2 x single zaokraglenie z przycieciem war-
tosci

CVTTSS2SI r(32), [xmm | m(32)]

integer(32) < single zaokraglenie z przycieciem wartosci

CVTDQ2PD xmm, [xmm | m(64)]

2 x double « 2 x integer(32)

CVTDQ2PS xmm, [xmm | m(128)]

4 x single < 4 x integer(32)

CVTPD2PI mmx, [xmm | m(128)]

2 x integer(32) < 2 x double

CVTPD2DQ xmm, [xmm | m(128)]

2 x integer(32) < 2 x double

CVTPD2PS xmm, [xmm | m(128)]

2 x single < 2 x double

CVTPI2PD xmm, [mmx | m(64)]

2 x double « 2 x integer(32)

CVTPS2DQ xmm, [xmm | m(128)]

4 x integer(32) « 4 x single

CVTPS2PD xmm, [xmm | m(64)]

2 x double « 2 x single

CVTSD2SI r(32), [xmm | m(64)]

integer(32) < double

CVTSD2SS xmm, [xmm | m(64)]

single <— double

CVTSI2SD xmm, [r(32) | m(32)]

double « integer(32)

CVTSI2SS xmm, [r(32) | m(32)]

single < integer(32)

CVTSS2SD xmm, [xmm | m(32)]

double « single

CVTSS2SI 1(32), [xmm | m(32)]

integer(32) <« single

CVTTPD2PI mmx, [xmm | m(128)]

2 x integer(32) < 2 x double zaokraglenie z przycieciem
wartos$ci

CVTTPD2DQ xmm, [xmm | m(128)]

2 x integer(32) < 2 x double zaokraglenie z przycieciem
wartosci

CVTTPS2DQ xmm, [xmm | m(128)]

4 x integer(32) < 4 x single zaokraglenie z przycieciem war-
tosci

CVTTPS2PI mmx, [xmm | m(64)]

2 x integer(32) <« 2 x single zaokraglenie z przycieciem
wartos$ci

CVTTSD2SI r(32), [xmm | m(64)]

integer(32) <— double zaokraglenie z przycieciem wartosci

CVTTSS2SI r(32), [xmm | m(32)]

integer(32) < single zaokraglenie z przycieciem wartosci

FISTTP m(16)
FISTTP m(32)
FISTTP m(64)

(
integer(16) «— ST(0)
integer(32) « ST(0)
integer(64) < ST(0)

zaokraglenie z przycieciem warto$ci
zaokraglenie z przycieciem warto$ci
zaokraglenie z przycieciem wartos$ci

129
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5.5. ZESTAW INSTRUKC]JI KOMPRES]I, DEKOMPRES]I
I MIESZANIA DANYCH

Tabela 5.5.

Lista instrukcji kompresji, dekompresji i mieszania danych rozszerzen wektorowych

Skladnia instrukcji

Operacja

PACKSSDW mmx, [mmx | m(64)]
PACKSSDW xmm, [xmm | m(128)]

4 x integer(16) < (2 x integer(32) w A) i (2 x integer(32) w B);
8 x integer(16) «— (4 x integer(32) w A) i (4 x integer(32) w B);

PACKSSWB mmx, [mmx | m(64)]
PACKSSWB xmm, [xmm | m(128)]

8 x integer(8) « (4 x integer(16) w A) i (4 x integer(16) w B);
16 x integer(8) < (8 x integer(16) w A) i (8 x integer(16) w B);

PACKUSWB mmx, [mmx | m(64)]
PACKUSWB xmm, [xmm | m(128)]

8 x integer(8) « (4 x integer(16) w A) i (4 x integer(16) w B);
16 x integer(8) < (8 x integer(16) w A) i (8 x integer(16) w B);
Elementy wektora wynikowego bez znakéw.

PUNPCKHBW mmx, [mmx | m(64)]

PUNPCKHBW xmm, [xmm | m(128)]

A[0]«—A[4]; A[1]«-B[4]; A[2] < A[5]; A[3] «B[5]; A[4]«A[6];
A[5]«B[6]; A[6]«<A[7]; A[7]«<-B[7]. (elementy 8-bitowe)

A[0]«-A[8];
A[10];
A[5]«-B[10]; A[6]«—A[11]; A[7]«-B[11]; A[8]«<-A[12]; ..;
A[14]«A[15]; A[15]«B[15]. (elementy 8-bitowe)

A[1]«B[8]; A[2] «A[9]; A[3] «B[9]; A[4]«

PUNPCKHDQ mmx, [mmx | m(64)] A[0]«—A[1]; A[1]«B[1]. (elementy 32-bitowe)
PUNPCKHDQ xmm, [xmm | m(128)] A[0]«-A[2]; A[1]«B[2]; A[2]«-A[3]; A[3]«-B[3]; (elementy
32-bitowe)
PUNPCKHWD mmx, [mmx | m(64)] A[0]«-A[2]; A[1]«B[2]; A[2]«-A[3]; A[3]«-B[3]. (elementy
16-bitowe)
PUNPCKHWD xmm, [xmm | m(128)] | A[0]«-A[4]; A[1]«-B[4]; A[2]«-A[5]; A[3]«BI[5]; A[4]«Al6];
A[5]«-B[6]; A[6]<—A[7]; A[7]<-B[7]; (elementy 16-bitowe)
PUNPCKHQDQ xmm, [xmm | m(128)] | A[0]<—A[1]; A[1]«-B[1]. (elementy 64-bitowe)
PUNPCKLBW mmx, [mmx | m(64)] | A[0]«<A[0]; A[1]<-B[0]; A[2] «A[1]; A[3] «<B[1]; A[4]«<A[2];
A[5]«B[2]; A[6]<—A[3]; A[7]«-BJ[3]. (elementy 8-bitowe)
PUNPCKLBW xmm, [xmm | m(128)] A[0]«-A[0]; A[1]«—BJ[0]; A[2] «<-A[1]; A[3] «<-B[1]; A[4]«
Al2];
A[5]«B[2]; A[6]«<-A[3]; A[7]«-B[3]; A[8]<-A[4]; ...;
A[14]«A[7]; A[15]«B[7]. (elementy 8-bitowe)
PUNPCKLDQ mmx, [mmx | m(64)] A[0]«—A[0]; A[1]«-B[0]. (elementy 32-bitowe)

PUNPCKLDQ xmm, [xmm | m(128)]

A[0]«—A[0]; A[1]«<B[0]; A[2]«-A[1]; A[3]«-B[1]; (elementy

32-bitowe)

PUNPCKLWD mmx, [mmx | m(64)] A[0]«—A[0]; A[1]«B[0]; A[2]«—A[1]; A[3]«-B[1]. (elementy
16-bitowe)

PUNPCKLWD xmm, [xmm | m(128)] | A[0]«—A[0]; A[1]<—B[0]; A[2]«—A[1]; A[3]«-B[1]; A[4]<-A[2];
A[5]«-B[2]; A[6]<—A[3]; A[7]<B[3]; (elementy 16-bitowe)

PUNPCKLQDQ xmm, [xmm | m(128)]

A[0]«—A[0]; A[1]«—B[0]. (elementy 64-bitowe)

UNPCKHPS xmm, [xmm | m(128)]

(0].
A[0]«—A[2]; A[1]«B[2];
single)

2]; A[2]«—A[3]; A[3]<BJ[3]. (liczby
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UNPCKLPS xmm, [xmm | m(128)]

A[0]«—A[0]; A[1]«B[0]; A[2]«—A[1]; A[3]«B[1]. (liczby single)

UNPCKHPD xmm, [xmm | m(128)]

A[0]«-A[1]; A[1]«B[1]. (liczby double)

UNPCKLPD xmm, [xmm | m(128)]

A[0]«—A[0]; A[1]«B[0]. (liczby double)

PSHUFW mmx, [mmx | m(64)], stala

A[0]«—B[stala AND 11B]; A[1]«-B[(stala AND 1100B)>>2];
A[2]«B[(stala AND 110000B)>>4];
A[3]<B[(stala AND 11000000B)>>6];

SHUFPS xmm, [xmm | m(128)], stala

A[2]«B[(stala AND 110000B)>>4];
A[3]«-B][(stala AND 11000000B)>>6];

PSHUFD xmm, [xmm | m(128)], stala

A[0]«—B[stala AND 11B]; A[1]«B[(stala AND 1100B)>>2];
A[2]«B[(stala AND 110000B)>>4];

I«
]
]
]
A[0]«—A[stala AND 11B]; A[1]«<—A[(stala AND 1100B)>>2];
]
]
]
]
A[3]«B[(stala AND 11000000B)>>6];

PSHUFHW xmm, [xmm | m(128)],
stala

A0..63] «BJ[0..63];
A[4]«B[4+(stala AND 11B)]; A[5]«B[4+(stala AND
1100B)>>2];
A[6]<B[4+(stala AND 110000B)>>4];
A[7]<B[4+(stala AND 11000000B)>>6];

PSHUFLW xmm, [xmm | m(128)], stala

]
A[0]«—B[stala AND 11B]; A[1]«B[(stala AND 1100B)>>2];
A[2]«B[(stala AND 110000B)>>4];
A[3]«B[(stala AND 11000000B)>>6];
A[64..127] < B[64..127]

5.6. ZESTAW INSTRUKCJI OPERAC]JI LOGICZNYCH

Tabela 5.6.

Lista instrukcji logicznych rozszerzen SIMD

Skladnia instrukcji Operacja
PXOR mmx, [mmx | m(64)] A« AXORB
PXOR xmm, [xmm | m(128)]
POR mmx, [mmx | m(64)] A<« AORB
POR xmm, [xmm | m(128)]
PAND mmx, [mmx | m(64)] A<« AANDB

PAND xmm, [xmm | m(128)]

PANDN mmx, [mmx | m(64)]
PANDN xmm, [xmm | m(128)]

A« (NOT A) AND B

ANDNPS xmm, [xmm | m(128)]

A« (NOT A) AND B

ANDPS xmm, [xmm | m(128)] A<« AANDB

ORPS xmm, [xmm | m(128)] A<~ AORB

XORPS xmm, [xmm | m(128)] A < A XOR B
ANDNPD xmm, [xmm | m(128)] A < (NOT A) AND B
ANDPD xmm, [xmm | m(128)] A<« AANDB

ORPD xmm, [xmm | m(128)] A<« AORB

XORPD xmm, [xmm | m(128)] A<~ AXORB
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5.7. ZESTAW INSTRUKCJI PRZESUNIEC BITOWYCH

Tabela 5.7.
Instrukeje przesunie¢ bitowych
Skladnia instrukcji Operacja
PSRLW mmx, [mmx | m(64) | stala] | A[0] <—(A[0]>>B); A[1] «—(A[1]>>B); A[2] «(A[2]>>B);
A[3] «—(A[3]>>B). (operacje na stowach)
PSRLW xmm, [xmm | m(128) | stala] | A[0] <—(A[0]>>B); A[1] «<—(A[1]>>B); ...; A[7] «<(A[7]>>B).

(operacje na stowach)

PSRLD mmx, [mmx | m(64) | stala]

A[0] «<—(A[0]>>B); A[1] <—(A[1]>>B). (operacje na podwdjnych

stowach)
PSRLD xmm, [xmm | m(128) | stala] | A[0] <—(A[0]>>B); A[1] «—(A[1]>>B); A[2] < (A[2]>>B);
A[3] «<(A[3]>>B). (operacje na podwéjnych stowach)
PSRLQ mmx, [mmx | m(64) | stala] A[0] «<—(A[0]>>B). (operacja na poczwérnym stowie)
PSRLQ xmm, [xmm | m(128) | stala] | A[0] <—(A[0]>>B); A[1] «—(A[1]>>B). (operacja na poczwor-
nych stowach)

PSRLDQ xmm, stala

A «(A>>(B*8)).

PSLLW mmx, [mmx | m(64) | stala]

PSLLW xmm, [xmm | m(128) | stala]

A[0] «<—(A[0]<<B); A[1] «—(A[1] <<B); A[2] «—(A[2] <<B);
A[3] «<(A[3] <<B). (operacje na stowach)

A[0] «<—(A[0] <<B); A[1] «<—(A[1] <<B); ...; A[7]
(operacje na stowach)

«—(A[7] <<B).

PSLLD mmx, [mmx | m(64) | stala]

PSLLD xmm, [xmm | m(128) | stala]

A[0] «<—(A[0] <<B); A[1]

nych stowach)

A[0] <—(A[0] <<B); A[1] «<—(A[1] <<B); A[2] <—(A[2] <<B);
A[3] «—(A[3] <<B). (operacje na podwdjnych stowach)

<« (A[1] <<B). (operacje na podwoj-

PSLLQ mmx, [mmx | m(64) | stala]
PSLLQ xmm, [xmm | m(128) | stala]

);

)-

A[0] «<—(A[0] <<B). (operacja na poczwérnym stowie)
A[0] «—(A[0] <<B); A[1]

nych stowach)

<(A[1] <<B). (operacje na poczwor-

PSLLDQ xmm, stala

A (A <<(B*8)).

PSRAW mmx, [mmx | m(64) | stala]

PSRAW xmm, [xmm | m(128) | stala]

A[0] «<—(A[0]>>B); A[1] «<—(A[1]>>B); A[2] «<—(A[2]>>B);
A[3] «<—(A[3]>>B). Przesuniecie arytmetyczne. (operacje na
stowach)

A[0] «<—(A[0]>>B); A[1] «—(A[1]>>B); ...; A[7] «<—(A[7]>>B).
Przesuniecie arytmetyczne. (operacje na sfowach)

PSRAD mmx, [mmx | m(64) | stala]

PSRAD xmm, [xmm | m(128) | stala]

A[0] <—(A[0]>>B); A[1] <—(A[1]>>B). Przesunigcie arytmetycz-
ne. (operacje na podwdjnych stowach)

A[0] «—(A[0]>>B); A[1] «—(A[1]>>B); A[2] «(A[2]>>B);

A[3] «(A[3]>>B). Przesuniecie arytmetyczne. (operacja na
podwdjnych stowach)
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5.8. ZESTAW POZOSTALYCH INSTRUKCJI WPROWADZO-
NYCH Z ROZSZERZENIAMI SIMD

Tabela 5.8.

Pozostate instrukcje rozszerzenn SIMD

Skladnia instrukcji

Operacja

EMMS

Inicjuje prace jednostki MMX.

PEXTRW r(32), [mmx | xmm], stala

r[0..16] «—BJ[stala]. Kopiuje stowo o indeksie okreslonym 3
operandem z rejestru MMX lub XMM do rejestru ogélnego
przeznaczenia.

PINSRW [mmx | xmm], r(32), stala

B[stala] <—r[0..16]. Kopiuje mlodsze stowo rejestru ogélnego
przeznaczania do rejestru MMX lub XMM na pozycje okreslo-
na trzecim operandem.

FXRSTOR m(512)

(FPU, MMX, XMM, MXCSR) « A. Odtworzenie stanu jedno-
stek obliczeniowych procesora.

FXSAVE m(512)

A « (FPU, MMX, XMM, MXCSR). Zapisanie stanu jednostek:
FPU, MMX, SSE.

LDMXCSR m(32)

MXCSR <« A. Odtworzenie stanu rejestru MXCSR.

STMXCSR m(32)

A < MXCSR. Zachowanie rejestru MXCSR.

PREFETCHTO m(8)

CACHE « A. Zapis danej do wszystkich pozioméw pamieci
cache.

PREFETCHT1 m(8)

CACHE « A. Zapis danej na 2 poziom pamieci cache i wyzej.

PREFETCHT?2 m(8)

CACHE « A. Zapis danej na 2 poziom pamieci cache i wyzej.

PREFETCHNTA m(8) CACHE « A. Zapis danej tak, aby procesor mégl mie¢ do niej
szybszy dostep, minimalizujac zasmiecenie pamieci cache.
SFENCE Gwarantuje zapisanie do pamieci operacyjnej wszystkich da-

nych trzymanych dotad w buforze zapisu.

CLFLUSH m(8)

Uniewaznia linie pamigci cache, w ktérych zawarto$¢ pochodzi
spod adresu liniowego okre$lonego adresem operandu.

LFENCE

Gwarantuje odczyt z pamieci operacyjnej wszystkich danych,
ktére dotad nie zostaly odczytane.

MFENCE

Gwarantuje odczyt i zapis wszystkich danych (potaczone in-
strukcje SFENCE i LFENCE).

PAUSE

Instrukcja wstrzymujaca chwilowo prace procesora. Nalezy ja
wykorzystywa¢ w petlach spowolniajacych program.

MONITOR

Instrukcja uzywana do synchronizacji miedzyprocesowej. Jej
wywolanie spowoduje postawienie monitora sprzetowego na
adres okreslony para rejestréw DS:EAX (rozmiar obszaru
objetego monitorem jest zalezny od wersji procesora). Proba
zapisu do obszaru objetego monitorem spowoduje zawieszenie
wykonywanie sie procesu.

MWAIT

Instrukcja pozwala na przejscie logicznego procesora (techno-
logia HT) w optymalny stan podczas oczekiwania na wykonanie
instrukcji zapisu pod obszar okre$lony instrukcja MONITOR.







6. LISTY INSTRUKCJI DLA POSZCZEGOLNYCH
ROZSZERZEN

6.1. INSTRUKCJE MMX

Tabela 6.1.
Lista instrukcji dodana wraz z rozszerzeniem MMX
TYP INSTRUKCJI MNEMONIK KOD OPERAC]I
MOVD OF6E dla MMX«[R|M(32)]
TRANSFER OF7E dla [RIM(32)]«MMX
DANYCH OF6E dla MMX<«M(64)
MOVQ OF7E dla M(64)«MMX

PACKSSDW OF6B
PACKSSWB 0F63
PACKUSWB 0F67
INSTRUKCJE PUNPCKHBW 0F68
PAKUJACE DANE PUNPCKHDQ OF6A
PUNPCKHWD 0F69
PUNPCKLBW 0F60
PUNPCKLDQ 0F62
PUNPCKLWD 0F61
PADDB OFFC
PADDD OFFE
PADDSB OFEC
PADDSW OFED
PADDUSB OFDC
PADDUSW OFDD
PADDW OFFD
INSTRUKCJE PMADDWD OFF5
ARYTMETYCZNE PMULHW OFES
PMULLW 0FD5
PSUBB OFF8
PSUBD OFFA
PSUBSB OFE8
PSUBSW OFE9
PSUBUSB OFD8
PSUBUSW 0FD9
PSUBW OFF9
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PCMPEQB 0F74
PCMPEQD 0F76
INSTRUKCJE PCMPEQW 0F75
POROWNANIA PCMPGTB 0F64
PCMPGTD 0F66
PCMPGTW 0F65
PAND OFDB
OPERACJE PANDN OFDF
LOGICZNE POR OFEB
PXOR OFEF
OFF2 gdy ilos¢ przesuwanych bitow
okreslona przez [mmx | m(64)]
PSLLD 0F72/6 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona stalg natychmiastowa
OFF3 gdy ilo$¢ przesuwanych bitow
okreslona przez [mmx | m(64)]
PSLLQ 0F73/6 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okre$lona statg natychmiastowa
OFF1 gdy ilos¢ przesuwanych bitow
okreslona przez [mmx | m(64)]
PSLL . .
SLLW 0F71/6 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okre$lona statg natychmiastowa
OFE2 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona przez [mmx | m(64)]
PSRAD 0F72/4 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
PRZESUNIECIA tow okreslona stata natychmiastowa
BITOWE OFE1 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona przez [mmx | m(64)]
PSRAW 0F71/4 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona statg natychmiastowa
0FD2 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona przez [mmx | m(64)]
PSRLD 0F72/2 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona stalg natychmiastowa
0FD3 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona przez [mmx | m(64)]
PSRLQ 0F73/2 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona statg natychmiastowa
O0FD1 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okreslona przez [mmx | m(64)]
PSRL . ;
SRLW 0F71/2 gdy ilo$¢ przesuwanych bi-
tow okre$lona statg natychmiastowa
POZOSTALE EMMS 0F77
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6.2. INSTRUKC]JE SSE

Tabela 6.2.

Instrukcje dodane wraz z rozszerzeniem SSE

TYP INSTRUKC]JI MNEMONIK KOD OPERAC]I
0F28 dla XMM«—[XMM|M(128)]
MOVAPS 0F29 dla [XMM|M(128)]«XMM
MOVHLPS OF12
0F16 dla XMM«M(64)
MOVHPS 0F17 dla M(64)<XMM
MOVLHPS 0F16
0F12 dla XMM<«M(64)
MOVLPS 0F13 dla M(64)«XMM
TRANSFER MOVMSKPS 0F50
DANYCH MOVSS F30F10 dla XMM<«[XMMM(32)]
F30F11 dla [XMM[M(32)]«XMM
0F10 dla XMM<«[XMM|M(128)]
MOVUPS 0F11 dla [XMM|M(128)]«XMM
0FD7 dla R(32)«MMX
PMOVMSKB 660FD7 dla R(32) «XMM
MOVNTPS OF2B
MOVNTQ OFE7
MASKMOVQ OFF7
ADDPS OF58
ADDSS F30F58
DIVPS OF5E
DIVSS F30F5E
MAXPS OF5F
MAXSS F30F5F
MINPS OF5D
MINSS F30F5D
MULPS 0F59
MULSS F30F59
RCPPS 0F53
RCPSS F30F53
OPERACJE RSQRTPS OF52
ARYTMETYCZNE RSQRTSS F30F52
SQRTPS 0F51
SQRTSS F30F51
SUBPS OF5C
SUBSS F30F5C
OFEE dla MM X<« [MMX|M(64)]
PMAXSW 660FEE dla XMM «[XMMM(128)]
OFDE dla MMX«[MMX|M(64)]
PMAXUB 660FDE dla XMM «[XMM|M(128)]
OFEA dla MMX<«[MMX|M(64)]
PMINSW 660FEA dla XMM «[XMM|M(128)]
PMINUB OFDA dla MMX«[MMX|M(64)]
660FDA dla XMM «[XMM[M(128)]
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OFE4 dla MMX«[MMX|M(64)]
PMULHUW 660FE4 dla XMM <« [XMM|M(128)]
OFF6 dla MMX<«[MMX|M(64)]
OPERACJE PSADBW 660FF6 dla XMM <« [XMM|M(128)]
ARYTMETYCZNE PAVGB OFEO dla MMX<« [MMX|M(64)]
660FE0 dla XMM «[XMM|M(128)]
OFE3 dla MMX<[MMX|M(64)]
PAVGW 660FE3 dla XMM <« [XMM|M(128)]
CMPEQPS 0FC2
CMPLTPS 0OFC2
CMPLEPS OFC2
CMPNEQPS 0FC2
CMPNLTPS OFC2
CMPNLEPS OFC2
CMPORDPS OFC2
CMPUNORDPS OFC2
INSTRUKCJE CMPEQSS F30FC2
POROWNANIA CMPLTSS F30FC2
CMPLESS F30FC2
CMPNEQSS F30FC2
CMPNLTSS F30FC2
CMPNLESS F30FC2
CMPORDSS F30FC2
CMPUNORDSS F30FC2
COMISS OF2F
UCOMISS OF2E
ANDNPS 0F55
OPERACJE ANDPS 0F54
LOGICZNE ORPS 0F56
XORPS OF57
CVTPI2PS 0F2A
CVTPS2PI OF2D
INSTRUKCJE CVTSI2SS F30F2A
KONWERSJI CVTSS2SI F30F2D
CVTTPS2PI OF2C
CVTTSS2SI F30F2C
SHUFPS 0OFC6
UNPCKHPS OF15
INSTRUKCJE UNPCKLPS 0F14
PAKUJACE PEXTRW 0FC5 dla R(32)«—MMX, stala
I MIESZAJACE 660FC5 dla R(32) « XMM, stala
DANE PINSRW 0FC4 dla MMX<«[R(32)[M(16)], stala
660FC4 dla XMM <«[R(32)M(16)], stala
PSHUFW 0F70
LDMXCSR OFAE/2
STMXCSR OFAE/3
PREFETCHNTA 0F18/0
POZOSTALE PREFETCHTO 0F18/1
PREFETCHT1 OF18/2
PREFETCHT2 0F18/3
SFENCE OFAE/7
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6.3. INSTRUKC]JE SSE2

Tabela 6.3.

Instrukcje dodane wraz z rozszerzeniem SSE2

TYP INSTRUKCJI MNEMONIK KOD OPERACI
MOVAPD 660F28 dla XMM«[XMMIM(128)]
660F29 dla [XMM|M(128)]<-XMM
MOVHPD 660F16 dla XMM«M(64)
660F17 dla M(64)<XMM
MOVLPD 660F12 dla XMM<M(64)
660F13 dla M(64)<XMM
MOVMSKPD 660F50
MOVSD F20F10 dla XMM«[XMM]|M(64)]
F20F11 dla [XMM]|M(64)]«-XMM
MOVUPD 660F10 dla XMM«[XMMIM(128)]
RA ggggﬁ?;\{ o 660F11 dla [XMM]M(128)]«-XMM
MOVDQ2Q F20FD6
MOVDQA 660F6F dla XMM«[XMM|M(128)]
660E7F dla [XMM]|M(128)]<-XMM
MOVDQU F30F6F dla XMM<[XMM|M(128)]
F30E7F dla [XMM|M(128)]«-XMM
MOVQ2DQ F30FD6
MASKMOVDQU 660FF7
MOVNTDQ 660FE7
MOVNTI 0EC3
MOVNTPD 660F2B
ADDPD 660F58
ADDSD F20F58
DIVPD 660F5E
DIVSD F20F5E
MAXPD 660F5F
MAXSD F20F5F
MINPD 660F5D
MINSD F20F5D
INSTRUKCIE MULPD 660F59
MULSD F20F59
ARYT(;/[PEETRY{\CCZIII\IYCH SQRTPD 660F51
SQRTSD F20F51
SUBPD 660F5C
SUBSD F20F5C
PADDQ OED4 dla MMX, [MMX|M(64)]
660ED4 dla XMM]«—[XMM|M(128)]
PMULUDQ OFF4 dla MMX, [MMX|M(64)]
660FF4 dla XMM|<—[XMM]M(128)]
PSUBQ OFEB dla MMX, [MMX|M(64)]

660FFB dla XMM]|«[XMM|M(128)]
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ANDNPD 660F55
INSTRUKCJE ANDPD 660F54
XORPD 660F57
CMPEQPD 660EC2
CMPLTPD 660FC2
CMPLEPD 660EC2
CMPNEQPD 660EC2
CMPNLTPD 660EC2
CMPNLEPD 660EC2
CMPORDPD 660FC2
CMPUNORDPD 660EC2
. CMPEQSD F20EC2
POROWNANIA CMPLTSD F20FC2
CMPLESD F20EC2
CMPNEQSD F20EC2
CMPNLTSD F20EC2
CMPNLESD F20EC2
CMPORDSD F20EC2
CMPUNORDSD F20EC2
COMISD 660F2F
UCOMISD 660FE
SHUFPD 660FC6
UNPCKHPD 660F15
INSTRUKCJE UNPCKLPD 660F14
KOMPRESJI, PSHUFD 660E70
DEKOMPRES]I PSHUFHW F30E70
I MIESZANIA DANYCH PSHUFLW F20E70
PUNPCKHQDQ 660E6D
PUNPCKLQDQ 660F6C
CVTDQ2PD F30FE6
CVTPD2DQ F20FE6
CVTPD2PI 660E2D
CVTPD2PS 660F5A
CVTPI2PD 660F2A
CVTPS2PD OF5A
CVTSD2SI F20F2D
INSTRUKCJE CVTSD2SS F20F5A
KONWERS]I CVTSI2SD F20F2A
CVTSS2SD F30F5A
CVTTPD2DQ 660FE6
CVTTPD2PI 660F2C
CVTTSD2SI F20F2C
CVTDQ2PS OF5B
CVTPS2DQ 660F5B
CVTTPS2DQ F30F5B
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INSTRUKCJE PRZESU- PSLLDQ 660F73/7
NIEC BITOWYCH PSRLDQ 660F73/3
CLFLUSH OFAE/7
POZOSTALE LFENCE OFAE/5
INSTRUKCJE MFENCE OFAE/6
PAUSE F390
6.4. INSTRUKC]JE SSE3

Tabela 6.4.

Instrukcje dodane wraz z rozszerzeniem SSE3

TYP INSTRUKCJI MNEMONIK KOD OPERAC]I
LDDQU F20FF0
INSTRUKCJE MOVDDUP F20F12
TRANSFERU DANYCH MOVSHDUP F30F16
MOVSLDUP F30F12
ADDSUBPD 660FDO
ADDSUBPS F20FDO
INSTRUKCJE OPERAC]I HADDPD 660F7C
ARYTMETYCZNYCH HADDPS F20F7C
HSUBPD 660F7D
HSUBPS F20F7D
FISTTP DF/1 dla operandu 16-bitowego
II?IOSEII\){(I/J;{CSIIIIZ DBﬁl dla ogerandu 32-bit0we§o
DD/1 dla operandu 64-bitowego
POZOSTALE MONITOR 0F01C8
INSTRUKCJE MWAIT 0F01C9







SEOWNIK WYBRANYCH POJEC

3DNow! — Rozszerzenie wektorowe wprowadzone przez firme AMD umozliwiajace wyko-
nywanie operacji wektorowych na liczbach zmiennoprzecinkowych.

AltiVec — zestaw instrukcji umozliwiajacy wykonywanie operacji wektorowych, zaimple-
mentowany w procesorach PowerPC.

Architektura superskalarna (superscalar architecture) — polega na wprowadzeniu do pro-
cesora szeregu réwnoleglych jednostek przetwarzajacych ze swoimi potokami.

AVX (Advanced Vector Extensions) — planowane rozszerzenie instrukeji przetwarzania
wektorowego, ktére ma zosta¢ wprowadzone przez firme Intel. Rozszerzenie bedzie wpro-
wadzato do architektury procesora 16 nowych 256-bitowych rejestréw YMM. Dodatkowo
rozszerzenie bedzie posiadato instrukcje wspomagajace szyfrowanie algorytmem AES.

Big Endian — sposéb przechowywania danych w pamieci polegajacy na umieszczeniu naj-
bardziej znaczacego bitu danej jako pierwszego.

BMP (Bitmap files) — najpopularniejszy format przechowywania grafiki w postaci bez-
stratne;j.

Cache (pamie¢ podreczna) — szybki bufor podreczny procesora, w ktérym gromadzone sa
dane lub rozkazy ostatnio przetwarzane.

CBEA (Cell Broadband Engine Architecture) — wspétczesny mikroprocesor wytwarzany
w technologii 90nm SOI. W skiad jego struktury wchodzi jedna jednostka PPE oraz osiem
jednostek wektorowych SPE.

DMA (Direct Memory Access) — uktad umozliwiajacy bezposredni dostep urzadzen kom-
putera do pamieci operacyjnej z pominieciem procesora.

Double - liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej precyzji, ktérej format jest okreslony
standardem IEEE 754 (1bit znaku, 11bitéw wyktadnika, 52 bity mantysy).

Flops (FLoating point Operations Per Second) — liczba operacji zmiennoprzecinkowych na
sekunde (jednostka wydajnosci komputeréw).

FPU (Floating Point Unit) — jednostka procesora umozliwiajaca wykonywanie operacji
zmiennoprzecinkowych na danych skalarnych.

Fraktal — obiekt samopodobny o nietrywialnej strukturze.

Instrukcja horyzontalna — operacja, ktéra jest wykonywana na elementach skladowych
wektora zapisanych w tym samym rejestrze.
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Kod ASCII (American Standard Code for Information Interchange) — sposéb zapamiety-
wania znakow alfabetu angielskiego, cyfr oraz znakéw specjalnych pod postacia wartosci
liczbowych.

Kod BCD (Binary-Coded Decimal) — format zapisu liczb polegajacy na kodowaniu cyfr
dziesietnych przy uzyciu 4 bitéw.

Kod maszynowy — zbidr instrukcji mozliwych bezposrednio do wykonania przez procesor.
Kompilacja — proces ttumaczenia kodu zrédtowego na kod maszynowy.

Konwersja typéw — proces, w wyniku ktérego nastepuje zmiana formatu liczby z operandu
zrédlowego na format pozadany, zachowywany w operandzie docelowym.

Little Endian — spos6b przechowywania danych w pamieci polegajacy na zapisie najmniej
znaczgcego bitu danej jako pierwszego.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) — spos6b przetwarzania danych typowy dla
systemow wieloprocesorowych (wiele programéw operuje na réznych zbiorach danych).

MIPS (Milion Instructions Per Second) — miara wydajno$ci komputeréw — okresla liczbe
milionéw operacji na sekunde (dotyczy jednostki staloprzecinkowej).

MFLOPS (Milion Float Operations Per Second) — miara wydajnosci komputeréw — okresla
liczbe milionéw operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde.

MISD (Multiple Instruction Single Data) — spos6b przetwarzania polegajacy na wykorzy-
stywaniu przez wiele programéw jednego zbioru danych.

MMX (Multimedia eXtensions lub Matrix Math eXtensions) — rozszerzenie wektorowe
wprowadzone przez firme Intel, umozliwiajace wykonywanie operacji réwnoleglych na
liczbach catkowitych.

Najmlodszy bit (Least significant bit) — bit umieszczony na zerowej pozycji liczby binarnej,
decydujacy o tym, czy liczba jest parzysta czy nie.

Najstarszy bit (Most significant bit) — bit umieszczony na najwyzszej pozycji liczby binarnej,
nadajacy liczbie najwieksza warto$¢ (lub okreslajacy znak liczby).

NaN (Not a Number) — powstaje jako wynik operacji zmiennoprzecinkowej na niedozwo-
lonych wartosciach argumentéw.

NASM (Netwide Assembler) — niekomercyjny translator jezyka asembler.
OFFSET - przesuniecie (adres wzgledny) wzgledem poczatku segmentu.
Operand — argument instrukcji procesora.

Overflow (przepelnienie) — sytuacja pojawia, sie gdy wynik operacji jest wiekszy od mak-
symalnej warto$ci mozliwej do zapamietania przez operand docelowy.

Pentium — nazwa grupy mikroprocesoréw wytwarzanych przez firme Intel. Mikroprocesory
Pentium sa nastepcami procesoréw 80486.

Piksel — najmniejszy element obrazu wyswietlanego na ekranie.
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PlayStation3 — konsola gier wideo produkowana przez firme Sony. Konsola wyposazona
jest w mikroprocesor CBEA.

PPE (Power Processor Element) — element architektury CBEA odpowiedzialny za wy-
konywanie kodu systemu operacyjnego oraz aplikacji. Zgodny z 64-bitowa architektura
procesoréw Power.

Procesory rodziny x86 — procesory firmy Intel, stosowane miedzy innymi w komputerach
PC, dla ktérych jest zapewniona kompatybilno$¢ w dét (kazdy kolejny procesor rodziny
realizuje wszystkie funkcje realizowane przez procesory wczesniejsze). Rodzina procesoréw
zostala zapoczatkowana przez 16-bitowy procesor 8086 (1978 r.).

Przerwanie (interrupt) — pojawienie si¢ przerwania powoduje zawieszenie aktualnie wy-
konujacego sie programu oraz wywolanie procedury odpowiedzialnej za obstuge pojawia-
jacego sie zdarzenia.

Przetwarzanie asymetryczne — operacja umozliwiajagca wykonywanie réznych operacji
arytmetycznych na poszczegdlnych elementach wektoréw.

Rejestr flagowy — zawiera szereg bitéw charakteryzujacych wynik ostatniej operacji aryt-
metycznej (EFLAGS).

Rejestry ogdélnego przeznaczenia — cechg charakterystycznag tych rejestréw jest mozliwo$é
ich uzycia w dowolnych operacjach arytmetycznych i logicznych. Sg to rejestry EAX, EBX,
ECX, EDX, EBP, ESP, ESI, EDI oraz ich czesci sktadowe (AX, BX, CX, DX, BP, SP, SI, DI,
AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL).

Rejestry segmentowe — w trybie rzeczywistym rejestry przechowuja adresy bazowe seg-
mentdéw, natomiast w trybie chronionym — selektory segmentéw. Do rejestréw segmento-
wych zaliczamy rejestry: CS, DS, SS, ES, FS, GS.

RGB - model okreslajacy kolor piksela na ekranie monitora na podstawie intensywnosci
trzech skladowych: R — czerwonej, G — zielonej, B — niebieskie;j.

Rozszerzenie wektorowe, jednostka wektorowa, rozszerzenie SIMD — uklad wykonawczy
procesora wykonujacy jednoczesne operacje na kilku danych tego samego typu.

SciTE for U3 — mobilny edytor programistyczny (zamieszczony w pamieciach flush obstu-
gujacych technologie U3), wspierajacy miedzy innymi sktadnie asemblera.

Segment — logiczna cze$¢ programu, zawierajaca kod, dane lub stos. Segment jest prze-
chowywany w pamieci operacyjnej pod adresem okreslonym przez jeden z rejestréw seg-
mentowych. W ramach segmentu adresowanie odbywa sie poprzez okre$lenie OFFSET-u
(przesuniecia wzgledem poczatku segmentu).

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — sposob przetwarzania polegajacy na tym, ze
pojedyncza instrukcja operuje na kilku danych jednoczesnie (operacje wektorowe).

Single — liczba zmiennopozycyjna pojedynczej precyzji, sprecyzowana standardem IEEE
754 (1bit znaku, 8bitéw wykladnika, 23 bity mantysy).
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SISD (Single Instruction Single Data) — klasyczne, sekwencyjne przetwarzanie danych
(jeden program przetwarzajacy jeden strumieni danych).

SPE (Synergistic Processor Elements) — element architektury CBEA, umozliwiajacy wyko-
nywanie operacji wektorowych. Mikroprocesor CBEA posiada 8 jednostek SPE.

SSE (Streaming SIMD Extensions) — rozszerzenie wektorowe umozliwiajgce wykonywanie
operacji réwnoleglych na liczbach zmiennopozycyjnych pojedynczej precyzji.

SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2) — rozszerzenie wektorowe umozliwiajace wykonywa-
nie operacji réwnoleglych na liczbach zmiennopozycyjnych podwdjnej precyzji.

SSE3 (Streaming SIMD Extensions 3) - rozszerzenie wektorowe umozliwiajace wykonywa-
nie instrukcji horyzontalnych, przetwarzania asymetrycznego oraz synchronizacji watkéw.
Rozszerzenie nie wprowadza nowych typéw danych.

SSE4 (Streaming SIMD Extensions 4) — zbior instrukcji wektorowych majacych na celu
miedzy innymi przy$pieszenie kompresje wideo, wyznaczanie sumy kontrolej CRC-32,
czy zliczanie liczby ustawionych bitéw w elemencie. Rozszerzenie nie wprowadza nowych
typéw danych.

SSE5 (treaming SIMD Extensions 5) — planowane rozszerzenie instrukcji przetwarzania
wektorowego, ktére ma zosta¢ wprowadzone przez firme AMD. Do charakterystycznych
cech rozszerzenia bedzie nalezalo wprowadzenie instrukcji wieloargumentowych oraz
nowego typu danych (16-bitowej liczby zmiennopozycyjnej).

U1 - kod zapisu liczb catkowitych ze znakiem (kod uzupelnieniowy do 1). Liczby dodatnie
maja postac naturalnego kodu binarnego z zerowym najstarszym bitem. Liczby ujemne
natomiast maja posta¢ zanegowanej liczby binarnej dodatniej z ustawionym najstarszym
bitem.

U2 — kod zapisu liczb catkowitych ze znakiem (kod uzupelnieniowy do 2). Liczby dodatnie
maja postac naturalnego kodu binarnego z zerowym najstarszym bitem. Liczby ujemne
natomiast sg uzupelnieniem do 2", gdzie n — liczba bitéw reprezentacji liczby.

Uklad 8253 — czasomierz systemowy, generujacy co ok. 55ms przerwanie zegarowe.

Underflow (niedomiar) — powstaje w sytuacji, gdy wynik operacji zmiennopozycyjnej jest
mniejszy od najmniejszej mozliwej do zapamietania wartosci.
Wektoryzacja — konwersja programu realizujacego przetwarzanie skalarne do programu

wykorzystujacego operacje wektorowe.

Wskaznik rozkazu (Instruction pointer) — rejestr zawierajacy adres rozkazu do wykonania
(EIP).

Wyjatek (Exception) — mechanizm obstugi sytuacji wyjatkowych (na przyktad btedéw
powstatych przy wykonywaniu operacji arytmetycznych).
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