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1. Instrukcni sady SIMD procesori x86

1.1. MultiMedia eXtension — MMX

V roce 1997 uvedla firma Intel novou instrukéni sadu typy SIMD (Single Instruction, Multiple

Data — jedna instrukce zpracovava vic dat), nazvanou MMX (MultiMedia eXtension). Rozsifeni

prineslo 57 novych instrukci a 4 datové typy, které se ukladaji v 64bitovych registrech 0 az 7. V



registrech je mozné ulozit 64 bitovy integer (quadword), 2x 32 bitové integery (doubleword), 4x
16 bit. integery (word) nebo 8x 8 bit. integery (byte).

Nevyhodné je, ze celociselné registry 0 az 7 sdili prostor s registry FPU st0 az st7, coz zne-
moznuje spole¢né pouziti znaménkovych a MMX instrukeci. A pokud programator chce vyuzit oboje
musi mezi jednotlivymi tseky kodu schovavat obsah registri do paméti.

Firma AMD ve svych procesorech uvedla rozsifeni MMX nazvané 3Dnow!, které pridava pro MMX
podporu pro provadéni operace v pohyblivé fadové carce. Obsahuje 21 novych instrukei pro SIMD
operace v FP i celo¢iselné aritmetice, prenos dat do L1 cache (prefetching) a rychlejsi prepindni
mezi vyuzitim MMX a FP instrukef (instrukce femms). Registr miZze pojmout dvé 32bitova desetinna

¢isla v formatu IEEE-754 single precision.

1.2. Streaming SIMD Extensions — SSEx

Intel v procesoru Pentium ITT uvedl dalsf SIMD rozsifeni s ndzvem SSE (Streaming SIMD Extensions)
v roce 1999 a za dalsi dva roky SSE2 v procesoru Pentium IV, tato sada je dostupné i v procesorech
AMD od fady Athlon XP/MP. V soucasné dobé je uvedena i sada SSE3 v procesorech Xeon a Intel
Core 2 a jsou ohléseny i SSE4 a SSE5.

SSE prineslo celkem 70 instrukei. Registry maji 128 biti, je jich celkem 8 xmm0 az xmm7 (v
64bitovych modelech navic jesté xmm8 az xmm15). Mohou obsahovat 2x 64 bit. double nebo 4x 32
bit. float. Oproti MMX jsou registry v hardware reseny samostatné, takze je mozno je bez problému

kombinovat s operacemi v x87 FPU. Navic pribyl fidici a stavovy registr mxcsr (viz pfiloha 3.

127 64 63 0
| double | double |
127 96 95 64 63 32 31 0 ( SSE
| float | float | float | float |
127 64 63 0
| quad word | quad word | )
127 96 95 64 63 32 31 0
| double word | double word | double word | double word |
127 1121119695 8079 6463 4847 3231 1615 0 ( SSE2
word | word word word word word word word |
127 0
| byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte )

Obréazek 1.: Ulozeni datovych typt v registrech xmm.

Rozsiteni SSE2 pridava jesté dalsich 144 instrukci jak pro operace v pohyblivé fadové carce, tak
i pro celociselné operace a dale instrukce pro obsluhu cache. Dalsi rozsifeni spocivd v moznosti

vyuzit také MMX intstrukce pro operace s xmm registry.



Tato sada prisla s Pentiem IV v roce 2001. V SSE2 pribyla oproti sadé SSE podpora 64-bitovych
¢isel v plovouci fadové carce (double precision) a dale podpora celo¢iselnych operaci s 64, 32, 16 a
8 bitovymi celymi ¢isly zabalenymi v 128-bitovych registrech xmm.

Prehled datovych typt, které umi SSE2 zpracovavat a jsou uloZené v registrech xmm je na obr. 1.

2. Vyuziti SSE intrukci

Moznosti, které gcc nabizi pro vyuziti pokrocilych instrukénich sad, jsou dvé:

1. ruc¢ni vkladani tseku kddu,
2. vyuziti rozsifeni pro vektorové operace, které gcc obsahuje od verze 3.x. Jazyk C na rozdil od

jinych jazykt nemé primou podporu pro praci s vektorovymi datovymi typy.

2.1. Rucni propojeni C a assembleru

Moznosti vyuziti instrukéni sady piimym vkladani tsekt kodu demonstruji nasledujici dva prikla-
dy. V unixovém svété je pro psani assembleru obvyklejsi syntaxe AT&T (viz piiloha 4), ale gecc
umoziuje vyuzit i syntaxi Intel rozsifenou v OS Windows/DOS.

Pro presun mezi paméti a registry ma SSE nékolik instrukci, napf. movaps a movups pro presun
ze zarovnané adresy, resp. nezarovnané.

Zarovnani proménnych je dilezité pro rychly piistup do paméti. Cteni z nezarovnané paméti
obvykle vyzaduje dva c¢teci cykly, nez se pozadovand data dostanou do registru. Architektura
x86 dovoluje ¢ist i z nezarovnané paméti, ale ¢teni je pomalejsi, Nékteré architektury dokonce
ani nezarovnané ¢teni z paméti neumoznuji a pti takovém pozadavku generuji chybové vyjimky,
piipadné vyjimka vyvola néjakou softwarovou rutinu, kterda nezarovnana data nacte, ale bohuzel
tohle feseni muze byt pomalé.

Aby kompilator adresy proménnych zarovnal na adresu délitelnou beze zbytku Sestnéacti je nutné
k proménné pridat __attribute__ (( aligned(16) )). V pripadé cteni z nezarovnané adresy

instrukei movaps je vyvolana vyjimka a program havaruje s hlaSenim Segmentation fault.

Priklad syntaxe AT&T

Preklad: gcc -msse2 -o vect_asm vect_asm.c

typedef int xmm_reg[4] __attribute__ (( aligned(16) ));

int main(int argc, char *argv[])
{
xmm_reg A = {1, 2, 3, 4};
xmm_reg B = {4, 3, 2, 1};
xmm_reg C;



"movaps %1, %%xmmO \n\t"

"movaps %2, %kxmml \n\t"

"addps Yh%xmml, %%xmmO\n\t"

"movaps %%xmm0O, %0 \n\t"
"=m" (C[0]) /* %0, output */
"m" (ALO1) /* %1 %/, "m" (BLO]) /* %2, input =/
"xmmO", "xmml" // clobered registers

)

printf ("Vector: %u, %u, %u, %u\n", C[0], C[1], C[2], C[3]);
return 0;

Ptiklad syntaxe Intel

Preklad: gcc -msse2 -masm=intel -o vect_asm vect_asm.c

Diky volbé -masm=intel generuje gcc kdd v syntaxi Intel. Preklada¢ GAS predpokladd ndzev
registru uvozeny znakem ,,%“, ovSem programator tuto vlastnost mize docasné potlacit direktivou
.intel_syntax noprefix a pfi ukonceni bloku __asm__ opét zapnout pomoci .intel_syntax
prefix.

Pti pouziti intelovské syntaxe je dulezité kompilovat s volbou -masm=intel. Pokud se pouze
uvede direktiva .intel_syntax, pak kompilator pro vlozeni adresovanych registrii pouzije syntaxi

AT&T a preklad skon¢i hlasenim assembleru o syntaktické chybé.

typedef int xmm_reg[4] __attribute__ (( aligned(16) ));

int main(int argc, char *argv[])
{
xmm_reg A = {1, 2, 3, 4};
xmm_reg B = {4, 3, 2, 1};
xmm_reg C;

__asm__ (
".intel_syntax noprefix \n\t"
"movaps xmm0O, %1 \n\t"
"movaps xmml, %2 \n\t"
"addps xmm0O, xmml \n\t"
"movaps %0, xmmO0 \n\t"

".intel_syntax prefix  \n\t"
"=m" (C[0]) /* %0, output */
"m" (A[0]) /* %1 x/, "m" (B[O]) /* %2, input */
"xmm0", "xmml", "memory" // clobered registers



printf ("Vector: %u, %u, %u, %u\n", C[0], C[1], C[2], C[3]);
return 0;

2.2. Rozsiteni gcc pro operace nad vektory

Definice datového typu vektor se provadi podobné jako u ostatnich typi direktivou typedef. Je

nutno zadefinovat pocet element vektoru, napi. pro vektor o rozmérech 4 x int:
typedef int v4si __attribute__ (( vector_size(4 * sizeof(int)) ));

Jedinym omezenim je fakt, ze pocet prvkl vektoru musi byt mocnina dvou. S takto definovanym
vektorovym datovym typem je pak mozno pracovat stejné jako se skalarnim. Kompilator gcc
zpracovava tyto vektorové operdtory: +, -, * (ndsobeni prvkt na stejnych pozicich), /, undrni
minus, ~ (bitovy XOR), | (bit. OR), & (bit. AND), ~ (bit. negace).

Vyhodou je, ze takto zadefinované vektorové operace poskytuji abstrakci nad hardware a kdd je
bez problému mozno prelozit pro nejriznéjsi architektury (Intel MMX, Intel SSE Motorola AltiVec,
Sun VIS, atd.). Prelozit kdd je mozné i pro ty architektury, které zddné SIMD rozsifen{ neobsahuji
(kompildtor operaci prevede na provadéni jednotlivych skalarn{ operaci).

Hlavni nevyhodou tohoto feseni je, Ze zdrojovy kod prestava byt snadno prenositelny mezi jed-

notlivymi kompilatory.

Ptiklad, soucet dvou vektori
Nésledujici zdrojovy kéd demonstruje moznosti vektorovych operaci.

typedef int v4si __attribute__ (( vector_size(4 * sizeof(int)) ));

int main(int argc, char *argv[])

{
vdsi A = {1, 2, 3, 4};
vdsi B = {4, 3, 2, 1};
vdsi C;
C = A + B;
return O;

}

Nejprve provedeme preklad bez specifikace instrukéniho souboru: gcc -ggdb3 -o vector vec-
tor.c. Diky volbé -ggdb3 pii pozdéjsim disassemblovani kédu uvidime provazanost jazyka C a

instrukei. Disassemblovani provedeme piikazem objdump -dS -M intel vector:



vdsi A = {1, 2, 3, 4};
80483a7: c7 45 b8 01 00
80483ae: c7 45 bc 02 00
80483b5: c7 45 c0 03 00
80483bc: c7 45 c4 04 00

v4si B = {4, 3, 2, 1};
80483c3: c7 45 c8 04 00
80483ca: c7 45 cc 03 00
80483d1: c7 45 d0 02 00
80483d8: c7 45 d4 01 00

vdsi C;

C = A + B;
80483df : 8b 55 b8
80483e2: 8b 45 c8
80483e5: 8d 0Oc 02
80483e8: 8b 55 bc
80483eb: 8b 45 cc
80483ee: 8d 1c 02
80483f1: 8b 55 c0
80483f4: 8b 45 doO
80483f7: 8d 34 02
80483fa: 8b 55 c4
80483fd: 8b 45 d4
8048400: 8d 04 02
8048403: 89 4d d8
8048406: 89 bd dc
8048409: 89 75 e0
804840c: 89 45 e4

Nyni pro preklad budeme specifikovat pouziti instrukéni
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tor vector.c. Disassemblovany kéd je nasledujici:

vdsi A = {1, 2, 3, 4};
80483a5: 66 0f 6f 05 cO
80483ac: 08
80483ad: 66 0f 7f 45 c8

v4dsi B = {4, 3, 2, 1};
80483b2: 66 0f 6f 05 dO
80483b9: 08
80483ba: 66 0f 7f 45 d8

vdsi C;

C = A + B;
80483bf : 66 Of 6f 45 d8
80483c4: 66 0f fe 45 c8
80483c9: 66 0f 7f 45 €8

84

84

04

04

movdqga
movdqga
movdga

movdqga

movdqga
paddd
movdqga

DWORD
DWORD
DWORD
DWORD

PTR
PTR
PTR
PTR

[ebp-0x48] ,0x1
[ebp-0x44] ,0x2
[ebp-0x40],0x3
[ebp-0x3c],0x4

DWORD
DWORD
DWORD
DWORD

PTR
PTR
PTR
PTR

[ebp-0x38] , 0x4
[ebp-0x34] ,0x3
[ebp-0x30] , 0x2
[ebp-0x2c],0x1

edx,DWORD PTR
eax,DWORD PTR
ecx, [edx+eax]
edx,DWORD PTR
eax,DWORD PTR
ebx, [edx+eax]
edx,DWORD PTR
eax,DWORD PTR
esi, [edx+eax]
edx,DWORD PTR
eax,DWORD PTR
eax, [edx+eax]
DWORD PTR [ebp-0x28],ecx
DWORD PTR [ebp-0x24],ebx
DWORD PTR [ebp-0x20],esi
DWORD PTR [ebp-0xlc],eax

[ebp-0x48]
[ebp-0x38]

[ebp-0x44]
[ebp-0x34]

[ebp-0x40]
[ebp-0x30]

[ebp-0x3c]
[ebp-0x2c]

sady SSE2: gcc -msse2 -ggdb3 -o vec-—

xmmO , XMMWORD PTR ds:0x80484c0
XMMWORD PTR [ebp-0x38] ,xmm0
xmmO , XMMWORD PTR ds:0x80484d0

XMMWORD PTR [ebp-0x28] ,xmmO

xmmO , XMMWORD PTR [ebp-0x28]
xmmO , XMMWORD PTR [ebp-0x38]
XMMWORD PTR [ebp-0x18] ,xmm0



Pokud by vektor v prikladu byl vétsi nez je rozsah registri SSE2 nebo dana operace nemé sviij
ekvivalent v podobé jedné instrukce, kompildtor prelozi kéd tak, ze se vyraz rozlozi do dil¢ich

operaci, ale opét s vyuzitim instrukci SSE2.

2.2.1. Prace s vektory

S vektorovymi datovymi typy gcc pracuje obdobnym zpiisobem jako s ostatnimi. Je mozno je
pouzit jako argumenty funkci, jako navratové hodnoty apod. V pripadé prifazovani je mozno
vektor pretypovat, ale pouze na vektor stejné velikosti. Operace neni mozna na vektorech rozdilné

velikosti nebo jiného znaménkového typu. V tomto piipadé je nutné pretypovat.

2.2.1.1. Pristup k prvkim

Zvlastni postup vyzaduje pristup k jednotlivym prvkam vektoru. Nabizi se dva mozné pristupy.
Prvni moznost je pretypovat ukazatel na vektor a k polozkam pfistupovat pomoci pointerové

aritmetiky:

vdsi A =91, 2, 3, 4 }; // vektor o velikosti 4
int *S; // ukazatel na integer / pole integeru

S = (int *) &A; // S ukazuje na zalatek vektoru A

printf("Vector: %u %u %u %u \n", S[0], S[1], S[2], S[31);

Druhy zpusob vyuziva pro ulozeni vektoru datovy typ union, ktery se podobd strukture. Rozdil
spociva v tom, ze pamétova velikost unionu je rovna velikosti nejvétsi polozky a jednotlivé polozky
se v paméti ,,prekryvaji“.

Pro vektor o velikosti ¢tyti 32bitové celociselné prvky je definice nasledujici:

typedef union {

vdsi v;
int s[4];
} vector;

K jednotlivym prvkam vektoru je pak mozné pristupovat pres pole s uvniti unionu.

vector A.v = {{ 1, 2, 3, 4 }};

printf ("Vector: %u %u %u %u \n", A.s[0], A.s[1], A.s[2], A.s[3]);

2.2.2. Funkce pro volani instrukci

Nasledujici ,,zabudované® funkce umoznuji primé volani instrukci dané sady a jsou dostupné pri

prekladu se specifikaci dané instrukéni sady a procesoru. Pro tyto tcely slouzi prepinace gcc: -mmmx,



-msse, -msse2, -m3dnow -march=athlon, -msse3, bez nichz prekladac ohlasi chybu o nedefinované
funkci.
Pro SSE a SSE2 mé kompilator definovany vektorové typy, které maji vSechny velikost 128 bitt /

16 byt (vector_size(16)), ale lisi se typem a poctem uloZenych elementt, vit tab 1.

Tabulka 1.: Vektorové datové typy.

Rozmeér | Rozmeér | Pocet Omacent C typ C typ
vektoru | prvku |prvka vektoru prvku

128b 32b 4 | packed single-precision float (SSE) |v4sf float

128D 64b 2 | packed double-precision float (SSE) | v2df double

128b | 128b 1 |celé slovo (SSE2) di

128b 64b 2 | packed quad word (SSE2) v4di long long
128b 32b 4 | packed double word (SSE2) v4si |int

128D 16 b 8 | packed word (SSE2) v8hi short
128D 8b 16 | packed byte (SSE2) vi6qi |char

Predchozi priklad pro secteni dvou vektori upraveny s pouzitim zabudované funkce:

vdsi A = {1, 2, 3, 4};

vdsi B = {4, 3, 2, 1};

vdsi C;

C = __builtin_ia32_padddi128(A, B); // C = A + B;

Kompletni vycet funkei obsahuje manuél gce [4] a je vhodné se podivat i do pfislusnych hlavic-
kovych souborit dodavanych s gcc. Pro SSE2 je to xmmintrin.h. Reference nékterych pouzitych
instrukei jsou v priloze 3.

Kompilator gcc také dovoluje pouzit zabudované funkce v notaci kompilatoru ICC firmy Intel.

Mapovéani funkci je uvedeno v xmmintrin.h.

2.2.3. Rizeni datového toku cache

SSE obsahuje instrukce pro fizeni toku dat mezi hlavni paméti a cache. Pomoci intrukci PREFETCHx
je mozné oznacit adresu paméti pred jejim pouzitim a tim snizit zdrzeni vypadky cache pred
pouzitim pamétového tiseku. Minimalni velikost pamétového tseku je 32 bytd. Pro oznacovanou

adresu neni kladen narok na zarovnani.

void __builtin_prefetch (const void *addr, ...)
void __builtin_prefetch (const void *addr, rw, locality)



Dva volitelné parametry se zadavaji v case kompilace:

e rw — nacten{ adresy pro zapis (hodnota 1) nebo pro ¢teni (0), hodnota 0 je prednastavena.

e locality — mozné hodnoty 0 az 3. Hodnota 0 znamend, ze data nemaji zddnou docasnou
lokalitu a neni tfeba je ponechavat v cache po pristupu. Hodnota 3 vyjadiuje naopak to, ze
data maji vysoky stupen lokality a méla by zustat ve vSech trovnich cache, pokud je to mozné.

Hodnoty 1 a 2, znamenaji nizsi stupen lokality. Pfednastavend hodnota je 3.

2.3. Testovani rychlosti kodu

Pro predstavu uvadim jednoduchy priklad funkce pro rozdil dvou obrazi. Prvni tsek kédu je
bézné implementace, kterd postupné projde pixely obou obrazii (datasize = M X N je bezezbytku

délitelné 16) a provede jejich rozdil:

for(i = 0; i < datasize; ++i)

{
int a = A->datali], b = B->datalil;
out->datal[i] = (unsigned char) a - b;

S pouzitim vektorového rozsifen{ a vestavénych funkei pro nacteni, ulozeni (loaddqu a storedqu),

a Tizeni toku cache vypada nasledovné:

v1i6qi vA, vB, vC;

__builtin_prefetch(A->data, 0, 1); // &teni
__builtin_prefetch(B->data, 0, 1); // &teni
__builtin_prefetch(out->data, 1, 1); // zapis
for(i = 0; i < datasize ; i += 16)

{
__builtin_prefetch(&A->datal[i+16], 0, 1); // prefetch pro nasledujici
__builtin_prefetch(&B->datal[i+16], 0, 1); // cyklus
__builtin_prefetch(&out->datali+16], 1, 1);
vA = __builtin_ia32_loaddqu((char *) &A->datal[i]);
vB = __builtin_ia32_loaddqu((char *) &B->datal[i]);
vC = vA - vB;
__builtin_ia32_storedqu(&out->datali], vC);
}

Vyzkousel jsem jak rychle dokazi obé implementace odecist dva snimky v rozliSeni 3712 x 3712
(13MB), pro nékolik nastaveni (gcc 4.3.0).

Pro méfeni rychlosti vykondni funkce jsem pouzil gprof (The GNU Profiler) a zaznamenaval
stfedni hodnotu pro 5 béht. Neni ani tak dilezity cas operace jako spiSe hodnota relativniho

zrychleni.



Bézné implementace, bez optimalizace — 260 ms, zrychleni 0 %.

Bézné implementace, -03 — 130 ms, zrychleni 50 %.

Bé&Zna implementace, rozbalen{ cyklti ~funroll-loops, -03 — 50 ms, zrychlen{ 81 %.
Pomoci vekt. rozsifeni, bez optimalizace — 40 ms, zrychleni 85 %.

Pomoci vekt. rozsifeni s pfednacitanim do cache, bez optimalizace — 40 ms, zrychleni 85 %.

Pomoci vekt. rozsiveni, -03 — 30 ms, zrychleni 89 %.

NS ot W

Pomoci vekt. rozsifeni, rozbaleni cykli -funroll-loops, -03 — 20ms, zrychleni 92 %.

Z&dna zména v rychlosti obou vektorovych variant s prednacitanim a bez je ddna tim, Ze se
uplatnuje princip lokality a diky tomu, ze data obrazu lezi v paméti hned za sebou, jsou pted-
nacitana automaticky. Ackoliv je v kazdém cyklu nékolik taktud ztraceno na provadeéni intrukci
prefetch vysledek méreni to neovlivnilo.

Pro testovani, jsem predchozi kod prepsal primo do inline assembleru, vestavéné funkce jsou totiz
omezeny svym datovym typem. Protoze data obrazu jsou zarovnana na 16, je mozné pouzit ptimo
instrukci movups. Zméfena rychlost kédu byla 30 ms, tedy stejné jako v pripadé 6. Zde se kod po
kompilaci ~funroll-loops nezrychlil, kompilator na funkci s vlozenym assembler neni schopen

uplatnit optimalizace na rozbaleni cyklu.

3. Vektorové operace SSE2 jako funkce GCC

e v16gi __builtin_ia32_paddbi128 (v16qi, v16qi)
— Instrukce: PADDB — Packed Add.
— Funkce: Secist registry po byty.
— Operace:
DEST[7..0] « DEST[7..0] + SRC[7..0];
e v16gi __builtin_ia32_psubbl28 (v16qi, v16qi)
— Instrukce: PSUBB — Packed Subtract.
— Funkce: Odecist registry po bytech.
— Operace:
DEST[7..0] « DEST[7..0] + SRC[7..0];
e v16gi __builtin_ia32_pavgb128 (v16qi, v16qi)
— Instrukce: PAVGB — Packed Average.
— Funkce: Pramér registra po bytech.
— Operace:
SRC[7-0] « (SRC[7-0] + DEST[7-0] + 1) >> 1;
e v16qi __builtin_ia32_pcmpeqbl128 (v16qi, v16qi)
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— Instrukce: PCMPEQB — Packed Compare for Equal.

— Funkce: Porovnani prvkia dvou vektort.

— Operace:
IF DEST[7..0] = SRC[7..0] THEN DEST[7..0] « OxFF;
ELSE DEST[7..0] « 0x0;

v16qi __builtin_ia32_pcmpgtb128 (v16qi, v16qi)

— Instrukce: PCMPGTB — Packed Compare for Greater Than.

— Funkce: Porovnani prvka ,,vétsi nez* >.

— Operace:
IF DEST[7..0] > SRC[7..0] THEN DEST[7..0] « OxFF;
ELSE DEST[7..0] <« 0x0;

v16gqi __builtin_ia32_pmaxubl128 (v16qi, v16qi)

— Instrukce: PMAXUB - Packed Unsigned Integer Byte Maximum.

— Funkce: Vrati maximélni hodnotu pro kazdou dvojici prvki.

— Operace:
IF DEST[7..0] > SRC[7..0] THEN DEST[7-0] « DEST[7-0];
ELSE DEST[7-0] < SRC[7-0];

v16qi __builtin_ia32_pminub128 (v16qi, v16qi)

— Instrukce: PMINUB — Packed Unsigned Integer Byte Minimum.

— Funkce: Vrati minimalni hodnotu pro kazdou dvojici prvka.

— Operace:
IF DEST[7-0] < SRC[7-0] THEN DEST[7-0] « DEST[7-0];
ELSE DEST[7-0] « SRC[7-0];

v16qi __builtin_ia32_punpckhbwl28 (v16qi, v16qi)

— Instrukce: PUNPCKHBW — Unpack High Packed Data.

— Funkce: Prolozi prvky hornich polovin dvou vektort.

— Operace:
DEST[7..0] « <« DEST[71..64]; DEST[15..8] « SRC[71..64];
DEST[23..16] DEST[79..72]; DEST[31..24] « SRC[79..72];
DEST[39..32] DEST[87..80]; DEST[47..40] «— SRC[87..80];
DEST[55. .48] DEST[95..88]; DEST[63..56] « SRC[95..88];
DEST[71..64] DEST[103..96]; DEST[79..72] « SRC[103..96];
DEST[87..80] DEST[111..104]; DEST[95..88] « SRC[111..104];
DEST[103..96] « DEST[119..112]; DEST[111..104] « SRC[119..112];
DEST[119..112] « DEST[127..120]; DEST[127..120] « SRC[127..120];

[

v16gqi __builtin_ia32_punpcklbwl28 (v16qi, v16qi)
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— Instrukce: PUNPCKLBW — Unpack Low Packed Data.

— Funkce: Prolozi prvky dolnich polovin dvou vektort.

— Operace:
DEST[7..0] « DEST[7..0]; DEST[15..8] « SRC[7..0];
DEST[23..16] « DEST[15..8]; DEST[31..24] « SRC[15..8];
DEST[39..32] DEST[23..16]; DEST[47..40] « SRC[23..16];
DEST[55. .48] DEST[31..24]; DEST[63..56] « SRC[31..24];
DEST([71..64] DEST[39..32]; DEST[79..72] « SRC[39..32];
DEST[87..80] DEST[47..40]; DEST[95..88] « SRC[47..40];
DEST[103..96] « DEST[55..48]; DEST[111..104] « SRC[55..48];
DEST[119..112] « DEST[63..56]; DEST[127..120] « SRC[63..56];

«—
«—
«—
«—

e vi16qi __builtin_ia32_packsswb128 (v16qi, v16qi)

— Instrukce: PACKSSWB — Pack with Signed Saturation.

— Funkce: Shal 8 wordi se znaménkem ze zdrojového a 8 wordi z cilového operandu do 16
znaménkovych byt cilového registru. Pokud je znaménkova hodnota wordu vétsi nebo mensi
nez je rozsah znaménkového bytu, pak v pripadé preteceni je maximéalni hodnota 0x7F a pri
podteceni 0x80.

— Operace:

DEST[7-0] « SatSigW2SignB(DEST[15-0]);
DEST[15-8] « SatSigW2SignB(DEST[31-16]);
DEST[23-16] SatSigW2SignB(DEST[47-32]) ;
DEST [31-24] SatSigW2SignB(DEST[63-48]) ;
DEST [39-32] SatSigW2SignB(DEST[79-64]) ;
DEST [47-40] SatSigW2SignB(DEST[95-80]) ;
DEST [55-48] SatSigW2SignB(DEST[111-96]);
DEST[63-56] SatSigW2SignB(DEST[127-112]);
DEST[71-64] SatSigW2SignB(SRC[15-0]);
DEST[79-72] SatSigW2SignB(SRC[31-16]1);
DEST [87-80] SatSigW2SignB(SRC[47-32]);
DEST [95-88] SatSigW2SignB(SRC[63-48]);
DEST[103-96] «— SatSigW2SignB(SRC[79-64]);
DEST[111-104] « SatSigW2SignB(SRC[95-80]);
DEST[119-112] <« SatSigW2SignB(SRC[111-96]);
DEST[127-120] « SatSigW2SignB(SRC[127-112]);

rr1rr1r 1T

e v16qi __builtin_ia32_packuswb128 (v16qi, v16qi)
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Instrukce: PACKUSWB — Pack with Unsigned Saturation.

Funkce: Sbal 8 wordt se znaménkem ze zdrojového a 8 wordil se znaménkem z cilového
registru do registru obsahujicim 16 bytd bez znaménka. Pokud je hodnota wordu mimo
rozsah hodnot jednoho bytu je pretecend hodnota ulozena jako 0xff a podtecend jako 0x00.
Operace:

DEST[7..0] « SatSigW2UnsignB(DEST[15..0]);

DEST[15..8] « SatSigW2UnsignB(DEST[31..16]);

DEST[23..16] SatSigW2UnsignB(DEST[47..32]);

DEST[31..24] SatSigW2UnsignB(DEST[63..48]);

DEST[39..32] SatSigW2UnsignB(DEST[79. .64]);

DEST[47..40] SatSigW2UnsignB(DEST[95..80]) ;

DEST[55. . 48] SatSigW2UnsignB(DEST[111..96]);

DEST[63..56] SatSigW2UnsignB(DEST[127..112]);

DEST[71..64] SatSigW2UnsignB(SRC[15..0]);

DEST[79..72] SatSighW2UnsignB(SRC[31..161);

DEST[87..80] SatSigW2UnsignB(SRC[47..32]);

DEST[95. .88] SatSigW2UnsignB(SRC[63..48]1);

DEST[103..96] « SatSigW2UnsignB(SRC[79..64]);

DEST[111..104] « SatSigW2UnsignB(SRC[95..80]);

DEST[119..112] « SatSigW2UnsignB(SRC[111..96]);

DEST[127..120] « SatSigW2UnsignB(SRC[127..112]);

A I O A B B

void __builtin_ia32_maskmovdqu (v16qi, v16qi)

Instrukce: MASKMOVDQU — Mask Move of Double Quadword Unaligned.
Funkce: Ulozi vybrané byty ze zdrojového operandu do paméti.

Operace:

IF (MASK[7] = 1) THEN DEST[DI/EDI] « SRC[7-0] ELSE nemé&ni pamét;
IF (MASK[15] = 1) THEN DEST[DI/EDI+1] SRC[15-8] ELSE neméni pamét;

IF (MASK[127] = 1) THEN DEST[DI/EDI+15] SRC[127-120] ELSE neméni pamét; FI;

int __builtin_ia32_pmovmskb128 (v16qi)

Instrukce: PMOVMSKB — Move Byte Mask to General-Purpose Register.

Funkce: Vytvori bitovou masku z nejvice vyznamovych bitt kazdého bytu a ulozi vysledek
do nizsiho slova cilového operandu.

Operace:

r32[0] < SRC[7], r32[1] < SRC[15], ...

v2di __builtin_ia32_psadbwl28 (v16qi, v16qi)
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— Instrukce: PSADBW — Packed Sum of Absolute Differences.
— Funkce: Zjisti soucet absolutnich rozdili prvki registru.
— Operace:

TEMPO « ABS(DEST[7-0] - SRC[7-0]);

TEMP15 ABS(DEST[127-120] - SRC[127-120]);
DEST[15-0] SUM(TEMPO...TEMP7);
DEST[63-6] 000000000000H; DEST[79-64] SUM(TEMPS...TEMP15);
DEST[127-80] 000000000000H;
e v16qi __builtin_ia32_loaddqu (const char *)
— Instrukce: Load Double Quad Unaligned.
— Funkce: Presune double quad z nezarovnané paméti do registru.
— Operace:
DEST <« ADDR
e void __builtin_ia32_storedqu (char *, v16qi)
— Instrukce: Store Double Quad Unaligned.
— Funkce: Ulozi double quad v registu do paméti.
— Operace:
ADDR <« SRC

3.1. Vektorové operace s 16bit. prvky

Instrukce v predchozi ¢asti maji své ekvivalenty pro zpracovani 16bit. slov (word, v8hi). Navic

jsou k dispozici instrukce pro baleni a prohazovani prvkl a posuvy.

v8hi __builtin_ia32_paddw128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_psubwi28 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pavgwl28 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pcmpeqwl28 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pcmpgtwl28 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pmaxswl28 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pminsw128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_punpckhwd128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_punpcklwd128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_packssdwl128 (v8hi, v8hi)
v4si __builtin_ia32_pmaddwd128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pmullw128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pmulhw128 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pmulhuwl28 (v8hi, v8hi)
v8hi __builtin_ia32_pshuflw (v8hi, int)
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v8hi
v8hi
v8hi
v8hi
v8hi
v8hi
v8hi

__builtin_ia32_pshufhw (v8hi, int)

__builtin_ia32_psllw128 (v8hi, v2di)
__builtin_ia32_psrlwl28 (v8hi, v2di)
__builtin_ia32_psrawl28 (v8hi, v2di)
__builtin_ia32_psllwil28 (v8hi, int)
__builtin_ia32_psrlwil28 (v8hi, int)
__builtin_ia32_psrawil28 (v8hi, int)

3.2. Vyznam biti stavového registru mxcsr

Tabulka 2.:  Vyznam bitd stavového registru mxcsr.
3113029282726 |25 (24(23(22(21]|20|19 |18 |17 |16
ojoyjo0ofojojojojofojo|o|o|o0|0|MM|O
15141131211 (10| 9 |8 | 7|6 |5 [4]|3]2|1]0
FZ RC PM|{UM|OM|ZM (DM | IM | DZ | PE | UE | OE | ZE | DE | IE

® TIEq Invalid-Operation Exception .............. 0 ® ZMg Zero-Divide Exception Mask .............. 1
® DE; Denormalized-Operand Exception ......... 0 ® (0M;g Overflow Exception Mask ............... 1
® ZEo Zero-Divide Exception ................... 0 ® UM;; Underflow Exception Mask .............. 1
® (0E3 Overflow Exception ..................... 0 ® PMjo Precision Exception Mask ............... 1
® UE4 Underflow Exception .................... 0 ® RC13_14 Floating-Point Rounding Control ... .. 00
® PEj Precision Exception ............ ... ... ... 0 ® FZ;5 Flush-to-Zero for Masked Underflow ....... 0
® DZg Denormals are Zeros ................o..... 0 ® RZig Reserved ............ ... ... .. i 0
® IM; Invalid-Operation Exception Mask ......... 1 ® MMy7 Misaligned Exceptuion Mask ............. 0
® DMg Denormalized-Operand Exception Mask ....1 ® Ostatni bity rezervovany

4. Porovnani syntaxe assembleru AT&T a Intel

4.1.

Uvod

Ve svété unixovych poditact je zazitd syntaxe jazyka symbolickych adres (assembleru), kterd po-

chézi z dilen spolecénosti AT&T Bell Labs, kde byl vytvoren prvni operacni systém UNIX. Tato

syntaxe se nazyva AT&T/386 a je obvykla i pro nékteré dalsi rodiny procesori.

Dalsi typ syntaxe vznikl ve firmeé Intel, a proto se ji fika syntaxe intelovskéa, ktera je dobre znaméa

vyvojarum na platformé x86.

Na linuxu je rozsifeny assembler gas — GNU Assembler, ktery je soucasti sady binutils. Ta-

ké assemblerovy kdd, ktery produkuji ostatni programy z kolekce preklada¢i GNU (gcc, g++,

objdump,. ..) je pravé ureny pro dalsi zpracovani pomoci gas.
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4.2. Srovnani syntaxe

4.2.1. Zakladni instrukce

Zakladni rozdil obou syntaxi je v poradi operandii:

e AT&T: instrukce zdroj, cil

Intel: instrukce cil, zdroj

Déle se lisi zptsob zadavani registri a primych operandii:

o AT&T:

— registry: %eax, %ebx, %ecx, hax, .

— primy operand je uvozen znakem ,$“: $128, $0x01, ...

Intel:

— registry: eax, ebx, ecx, ax, ...

— pfimy operand: 128, 0x01, ...

Velikost dat je u AT&T rozlisena suffixem:

e AT&T: napt. movb (byte — 8bit), movw (word — 16bit), movl (long — 32bit)

Intel specifikuje velikost dat u operandu pomoci direktiv byte ptr, word ptr, dword ptr

Instrukce vyzadujici suffix: adc, add, and, bound, bsf, bsr, bt, btc, btr, bts, call, cmp, cmpxchg,

dec, div, idiv, imul, in, inc, lar, 1ds, les, 1fs, 1gs, 1ss, lea, mov, mul, neg, not, or, out, pop,

push, rcl, rcr, rol, ror, sal, sar, sbb, shl, shr, shld, shrd, sub, test, xadd, xbts, xchg, xor.

Priklady:
AT&T Intel
pushl $128 push 128
addl $128, Yeax|add eax, 128
xorl ‘eax, %eax|xor eax, eax
movl %ebx, ’eax|mov eax, ebx
movb foo, %eax |mov eax, dword ptr foo

4.2.1.1. Vypocet efektivni adresy

o AT&T: segment:pfiriustek(baze, index, nasobici_faktor)

o Intel: segment: [badze + index * nasobici_faktor + priristek]

Slozky vypoctu offsetové c¢asti adresy:
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béaze — obsah registru s bazi

piirustek (displacement) — pfim4 adresa

index — obsah indexového registru

e ndsobici faktor (scaling factor) — indexovy registr je moZné ndsobit 2, 4 nebo 8

Priklady:
AT&T Intel
0x804838e [0x804838e]
(Yheax) [eax]
(Yheax, %ebx) [eax+ebx]
(%hecx,hebx,2) [ecx+ebx*2]
(,%ebx,2) [ebx*2]
-10 (%eax) [eax-10]

movl 4(%ebp), %eax

addl (%eax,%heax,4), %hecx

movl array(,%eax,4), heax

movw array (%ebx,’%eax,4), %ecx

mov eax, [ebp+4]
add ecx, [eax + eax*4]
mov eax, dword ptr [4*eax + array]

mov ecx, dword ptr [ebx + 4xeax + array]

4.2.2. Vyjimky v nazvech instrukci

4.2.2.1. Instrukce skoku

Dlouhé volani a skoky pouzivaji rizna vyjadieni segmentu a offsetu:

o AT&T: 1call/1ljmp $segment, $offset
e Intel: call/ jmp far segment:offset

4.2.2.2. Znaménkové rozsireni

Intrukce pro znaménkové rozsiteni maji odlisny nazev:

Rozsitreni AT&T | Intel
AL — AH cbtw | cbw
AX — EAX cwtl |cwde
AX — DX:AX cwtd |cwd
EAX — EDX:EAX |cltd |cdq
EAX — RAX cltq |[cdge
RAX — RDX:RAX | cqto |cqo
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4.2.2.3. Presuny se znaménkovym rozSirenim

Instrukce movsx — presun cisla se znaménkovym rozsifenim a instrukce movzx — presun cisla ne-

znaménkoveé maji v AT&T ekvivalenty movs. .. a movz. .. které jsou navic opatreny suffixem, ktery

udéva velikost obou operandi: b1 — byte — long, bw — byte — word, bq — byte — quadruple word,

wl — word — long word , wq — word — quadruple word, 1q — long — quadruple word.

5. Vkladani kédu assembleru v GCC

Klicové slovo pro vkladani assembleru je __asm__ nebo asm. Pokud se uveden __asm__

kompilator se nebude snazit kéd v tomto bloku optimalizovat.

asm __volatile__("instrukce\n"

: predavani vystupnich proménnych (volitelné)
: preddvan{ vstupnich proménnych (volitelné)
: seznam modifikovanych registrii a paméti (volitelné)

)

__volatile__

GCC posila instrukce assembleru jako fetézec, takze pro spravné formatovani je nutné pridat na

konec \n. Proto aby se v fetézci pfedeslo dezinterpretaci mezi formétovacimi znackami (%u, %d, %0,

%1, ...) a intrukei s prefixem ,%“, zapisuje se znak procento jako ,%%“.
Modifikatory:
e = — operand pouze pro zapis

e + — operand pro Cteni i zapis

e & — pro vstup a vystup se alokuje jiny registr

e m — operand v paméti

e o —operand v paméti s adresaci posunu

e 1 — obecny registr

e g — libovolny obecny registr, adresa nebo primy operand
e 0, 1,2, ...9-

e p — operand je platna adresa

Specifikace registri i386:

e R — Néktery ze zakladnich celociselnych registru (%eax, %ebx, %hecx, %edx, %edi, %esi, %ebp,

%esp) i
e a —registr jeax
e b — registr %ebx

e c —registr jecx
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e d — registr %edx

e S —registr %esi

e D — registr %edi

e A - registrovy par %edx:%eax (typ long long)

e f — néktery ze zasobnikovych FP registra 80387

e t — vrchol zasobniku 80387, registr %st0

e u — registr pod vrcholem zasobniku 80387 %st1

e y — libovolny MMX registr

e x — libovolny SSE registr

e T — celociselna konstanta v rozsahu 0 az 31, pro 32bitovy posuv
e J — celoc¢iselna konstanta v rozsahu 0 az 63, pro 64bitovy posuv
e K — znaménkova 8bit. celociselnd konstanta

e M- posuv 0, 1, 2 nebo 3 pro instrukci lea

e N — neznaménkova 8bit. celo¢iselnd konstanta (pro instrukce in a out)
e G — 80387 konstanta s plovouci ¢arkou

e C — standardni konstanta SSE s plovouci ¢arkou

5.1. Ptiklady

Pro vstup i vystup je pouzita jedna instrukce:

asm ("incl %0" :"=a" (var) : "O" (var));
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