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ABSTRAKT

Cielom tejto prace bolo nastudovat a nasledne spracovat rozdiely medzi starSimi in-
Strukénymi sadami a novsimi inStrukénymi sadami, uviest prinosy jednotlivych rozsirent,
porovnat sposoby vypoctov jednotlivych vypoctovych SIMD jednotiek a porovnat ich
implementaciu u firiem Intel a AMD. Sicastou prace s dva teoretické Gvody k labora-
tornym tdloham.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to study and subsequently process the differences between the
older instruction sets and newer instruction sets, to specify the benefits of the individual
extensions, to compare the way of computations of the individual SIMD processing
units and to compare the implementation of these processing units in Intel and AMD
companies. Part of this work are two theoretical introductions to laboratory tasks.
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UVOD

Vektorové vypocty vznikli najmé vdaka pokrocilym operaciam s 3D grafikou vobec.
V tejto oblasti hraju velk ilohu maticové a vektorové vypocty. Prave vdaka tymto
narokom sa zacali uz starsie vypoctové jednotky procesorov vyvijat smerom vek-
torového spracovania. Vdaka vzniku vektorovych vypoctovych jednotiek sa znacne
urychlili operaciami s maticami a vektormi, kedze vektorové vypoctové jednotky
dokazu spracovat v jednom kroku viacero hodnot.

Zameranie tejto prace je na vektorové vypoctové jednotky procesorov starsej
generacie a ich néasledné porovnanie s vektorovymi vypoctovymi jednotkami novej
generécie. V praci je uvedend historia vypoctovych systémov so zameranim na vyvoj
systému spracovania viacerych dat pouzitim jednej inStrukcie.

Prehlad vypoctovych jednotiek starsej a novsej generdcie poskytuje zakladné in-
formécie o tom, ako tieto vypoctové jednotky pracuji, tj. s akymi hodnotami st dané
vypoctové jednotky schopné pracovat, akym spdsobom a kam sa nahravaji hodnoty,
ktoré budu nasledne spracované ¢i sposob samotného spracovania dat. Z toho vy-
plunul prinos jednotlivych vypoctovych jednotiek.

V préaci je zahrnutd implementéacia vektorovych vypoctovych jednotiek v mikro-
procesoroch od firiem Intel a AMD. Praca poskytuje detailny pohlad na najnovsie
mikroarchitektiry procesorov oboch firiem spolu so spatnym pohladom na predoslé
mikroarchitektury, v ktorych boli implementované starsie vypoctové jednotky.

Kedze vypoctové jednotky sa pri operaciach riadia prikazmi, tzv. instrukciami,
praca poskytuje zoznam instrukénych suborov a samotnych instrukcii pridanych
v jednotlivych inStrukénych sadach.

Samotné porovnanie vektorovych vypoctovych jednotiek procesorov je v praci
realizované testovanim zdrojovych kédov vypoctu matice nasobenej vektorom, resp.
vektoru nasobeného maticou. Pri realizacii vypoctov si vyuzité vlastnosti tychto
vypoctovych jednotiek, ktoré viedli k optimalizacii zdrojovych kédov pre dosiahnutie

¢o najrychlejsieho ¢asu vypoctu.
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1 HISTORIA A VLASTNOSTI VYPOCTOVYCH
SYSTEMOV

V roku 1966 M. J. Flynn systematicky roztriedil a popisal vypoctové systémy, ktoré
st rozdelené podla poctu instrukénych a datovych tokov spracovanych sicasne, t.j.
v jednom okamihu. Tieto vypoctové systémy ostali tistrednym bodom rozdelenia
dodnes. M.J.Flynn ich oznacil nasledovne: SI (Single Instruction), MI (Multiple
Instruction), SD (Single Data) a MD (Multiple Data). Z predchadzajicich skra-
tiek vznikli ndzvy pre vypoctové systémy SISD (Single Instruction-Single Data),
SIMD (Single Instruction-Multiple Data), MISD (Multiple Instruction-Single Data)
a MIMD (Multiple Instruction-Multiple Data) [I].

1.1 Vypoctové systémy

o SISD odkazuje na pocitacovi architektiru, v ktorej jeden procesor (unipro-
cessor) vykond jednu instrukciu na datach uloZzenych v jednej pamaéti.

o SIMD systém predstavuje vektorové operacie. Jedna sa o spracovanie viacerych
dat jedinou instrukciou v danom okamihu.

o MISD je typ paralelnej vypoctovej architekttry, kde viacero funkénych jedno-
tiek vykonava rézne operacie na rovnakych datach.

o« MIMD pouziva niekolko procesorov, ktoré pracuju asynchréonne a nezavisle.
Rozne procesory mozu kedykolvek vykonavat rézne instrukcie na réznych da-
tach.

1.2 Pouzitie systému SIMD

Prva implementacia systému SIMD bola vo vektorovych superpocitacoch v sedemde-
siatych rokoch 20. storocia, ktoré dokézali pracovat s vektorom dat pouzitim jedinej
instrukcie. Tieto superpocitace boli charakteristické masivnym vektorovym spraco-
vanim dat.

SIMD systémy v superpocitacoch po ¢ase nahradili MIMD systémy a v osob-
nych pocitacoch, v ktorych sa spociatku vyuzival systém SISD, sa zacal pouzivat
systém SIMD. SIMD instrukeie v sti¢asnosti pouziva véicsina jednotiek CPU (Central
Processing Unit). Najvac¢si prinos technologie SIMD je v oblastiach multimédii, si-
mulacii a inych aplikacii, ktoré si zalozené na rozsiahlom vektorovom a maticovom
vypocte. Pri tychto typoch vypoctov sa vykonava rovnaka operacia na viacerych
prvkoch. Spdsob, akym systém SIMD pracuje, zobrazuje obr. [1.1]

13



M Instrukcia
L] Jednotlivé prvky
M vysledok

Obr. 1.1: Spracovanie dat v systéme SIMD

Vyvoj SIMD technolégie v osobnych pocita-
c¢och

Rok 1996 - prva implementacia SIMD technolégie - mikroprocesor Intel Pen-
tium MMX prindsa rozsirenie MMX (najcastejsie sa vyznam skratky definuje
ako Multiple Math eXtension, avSak pouzivaji sa aj nazvy MultiMedia eX-
tension alebo Matrix Math eXtension).

Rok 1999 - mikroprocesor Intel Pentium III prindsa rozsirenie SSE (Streaming
SIMD Extensions).

Rok 2000 - mikroprocesor Intel Pentium IV prinasa rozsirenie SSE2.

Rok 2004 - verzia mikroprocesoru Intel Pentium IV s ndzvom Prescott prindsa
rozsirenie SSE3.

Rok 2006 - mikroprocesor Intel Core 2 prindsa rozsirenie SSSE3 (Suplemental
Streaming SIMD Extensions).

Rok 2008 - verzia mikroprocesoru Intel Core 2 s nazvom Wolfdale prindsa
rozsirenie SSE4.1.

Rok 2008 - mikroprocesor Intel s mikroarchitektirou Nehalem prinasa rozsi-
renie SSE4.2.

Rok 2011 - mikroprocesor Intel s mikroarchitektiirou Sandy Bridge prindsa
rozsirenie AVX (Advanced Vector Extensions).

Rok 2013 - mikroprocesor Intel s mikroarchitektiirou Haswell prindsa rozsirenie
AVX2 a FMA3 [2].

14



2 POPIS VYPOCTOVYCH JEDNOTIEK

2.1 Vypoctova jednotka SSE

Technolbgia SSE pridava k predoslej technologii MMX niekolko novych vlastnosti.
7 pohladu vypoctovych jednotiek je najdolezitejsie pridanie schopnosti prace s FP
operaciami s jednoduchou presnostou (Single-Precision Floating-Point) a dvojitou
presnostou (Double-Precision Floating-Point) [2]. Tieto operacie zaistuji instrukéné
subory SSE (kap. a SSE2 (kap [£.2), nové datové registre (kap. a nové
détové typy (kap. [2.1.2)).

2.1.1 Datové registre

Vypoctova jednotka SSE vyuziva pri vypoctoch datové registre nazyvané XMM. Po-
cet tychto registrov je primarne dany rezimom procesora. 64bitovy operacny systém
prepina po Starte procesor do tzv. dlhého rezimu (Long Mode), zatial ¢o 32bitovy
operacny systém nastavuje procesor do chraneného rezimu. Chraneny rezim umoz-
nuje pouzitie 8mich XMM registrov, dlhy rezim 16tich XMM registrov. K tymto
registrom sa d& pristupovat priamo, pouzitim ich mien xmmO-xmm15 a pristup

k nim je nezavisly od ostatnych registrov. Kazdy register ma velkost 128 bitov (obr.

21).

127mibit < Oty bit

Obr. 2.1: XMM register

2.1.2 Datové typy

Datové typy predstavuji hodnoty, ktorymi sa naplnia datové registre. Kedze XMM
registre maju Sirku 128 bitov, tak aj datové typy mozu naplnit register len do tejto
sirky. Vypoctova jednotka SSE disponuje styrmi datovymi typmi. Sa to

 zabaleny datovy typ Packed Byte (16x8 bitov),

» zabaleny datovy typ Packed Word (8x16 bitov),

o zabaleny datovy typ Packed Doubleword (4x32 bitov),

 zabaleny datovy typ Packed Quadword (2x64 bitov).

15



Pri numerickych SIMD operaciach st tieto datové typy interpretované na zéklade
typu hodnét, ktoré nest. St to (obr.
» 16x8bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Byte Integers),
« 8x16bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Word Integers),
 4x32bitové vektorové celo¢iselné hodnoty (Packed Doubleword Integers),
o 2x64bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Quadword Integers),
o 4x32bitové vektorové FP hodnoty s jednoduchou presnostou (Packed Single-
Precision Floating-Point),
o 2x64bitové vektorové FP hodnoty s dvojitou presnostou (Packed Double-Precision
Floating-Point) [2].

16x8bitové vektorové celociselné hodnoty

8x16bitové vektorové celociselné hodnoty

4x32bitové vektorové celociselné hodnoty

2x64bitové vektorové celociselné hodnoty

4x32bitové vektorové FP hodnoty s jednoduchou presnostou

2x64bitové vektorové FP hodnoty s dvojitou presnostou

127 0

Obr. 2.2: SSE - datové typy

2.1.3 Spobsob vypoctu

Vypoctové operacie sa vykonavajui pomocou Specidlnych prikazov nazyvanych in-
strukcie. Instrukcia definuje operaciu a datovy typ. Za instrukciou nasleduji ope-
randy, na ktorych sa dana operacia vykonda. Syntax pri SSE dovoluje len dva ope-
randy - jeden zdrojovy operand, a jeden operand, ktory je zdrojovy a zaroven aj
cielovy. Napr. operacia priradenia

ST
/l\
ST
_l’_
S



pri pouziti datového typu Doubleword, v jazyku symbolickych instrukcii predstavo-
vala instrukcia PADDD (Packed Add Doubleword). Syntax instrukcie by bol nasle-

dovny
paddd xmm1, xmm?2.

Sprévanie tejto instrukcie znézornuje obr. 2.3

X3 X2 X1 X0
Y3 Y2 Y1 YO
v Jf v v Jf v
V V V V

Obr. 2.3: Vektorové s¢itanie pomocou instrukcie PADDD

Zdrojovymi operandami st oba registre XMM a zaroven cielovym operandom je
XMM register, ktory je zapisany ako prvy, teda XMM1. Vypoctova jednotka SSE

teda pri operaciach pouziva tzv. destruktivny operand.

2.2 Vypoctova jednotka AVX

Technolégia AVX predstavuje vyrazné rozsirenie predoslej technolégie SSE. Z po-
hladu vypoctovych jednotiek si najvyznamnejsie tieto zmeny [2]:
« nové 256bitové registre YMM (kap. [2.2.1)),
« nové datové typy (kap. [2.2.2),
« inStrukéné subory AVX (kap. [.7), FMA3 (kap. a AVX2 (kap. 4.8) po-
skytuju instrukcie pre pracu s novymi registrami a datovymi typmi,
« novii kédovaciu schému VEX (Vector Extension) (kap. [2.2.3).

2.2.1 Datové registre

Vypoctova jednotka AVX prindsa nové registre nazyvané YMM. Pocet registrov je

opéat dany verziou operacného systému. Chraneny rezim umoznuje pouzivat 8 YMM
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registrov, dlhy rezim 16 YMM registrov. YMM registre sa prekryvaju s XMM re-
gistrami. Tie tvoria dolnt polovicu bitov XMM registrov (obr. . Pri pouziti
instrukcii pracujucich na XMM registroch sa horna polovica bitov YMM registrov
vynuluje [2] [3].

Obr. 2.4: YMM registre

2.2.2 Datové typy

K predoslym datovym typom SSE postupne pribudli datové typy rozsirené o dvojna-
sobnu velkost. Vypoctova jednotka AVX tak dokaze ulozit v jednom YMM registri

32x8bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Byte Integers),

16x16bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Word Integers),

8x32bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Doubleword Integers),
4x64bitové vektorové celociselné hodnoty (Packed Quadword Integers),
8x32bitové vektorové FP hodnoty s jednoduchou presnostou (Packed Single-
Precision Floating-Point),

4x64bitové vektorové FP hodnoty s dvojitou presnostou (Packed Double-Precision
Floating-Point) [3] [4].

2.2.3 Sposob vypoctu

Problém destruktivneho operandu vyriesil prichod technologie AVX. Pomocou ké-

dovacej schémy VEX st vsetky nové instrukcie a takmer vSetky predoslé instrukcie

schopné pracovat s nedestruktivnym operandom, pretoze schéma VEX dovoluje po-

uzitie jedného cielového operandu a az dvoch zdrojovych operandov. To znamena,

ze operacia priradenia z kap. 2.1.3] by pri vyuziti vypoctovej jednotky AVX mala

numericky zapis

c+—a-+b.
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V jazyku symbolickych instrukeii by dant operaciu predstavovala instrukcia VPADDD
(Vex Packed Add Doubleword). Zapis tejto instrukcie by vyzeral takto:

vpaddd xmm0, xmm1, xmm?2 .

Pismeno ,v“ na zaciatku instrukcie indikuje pouzité kédovanie pomocou schémy
VEX. Z prikladu je zrejmé, ze boli pouzité 3 operandy. Prvy operand je cielovy.
Nasledujuce dva operandy su zdrojové a urcuji poradie pri vykonavani instrukcie.
V tomto pripade sa hodnoty XMM]1 vektorovo sc¢itaji s hodnotami XMM2 a vysle-
dok sa ulozi do XMMO.

S destruktivnym operandom sa vSak stretneme aj pri technolégii AVX. Vypoc-
tova jednotka AVX v novsich mikroarchitektirach procesorov vyuziva instrukéné
sibory FMA3 a FMA4. Tieto prinasaju nové SIMD instrukcie, ktoré dokazu vyko-
névat operacie nasobenia a s¢itania (zahfnajic operdcie ndsobenia a odéitania alebo
inych variacii) na vektorovych alebo skaldrnych datovych prvkoch v jednom kroku.
Tym sa zlepsuje vypoctovy vykon a presnost vypoctov, pretoze pri pouziti samos-
tatnych operacii nasobenia a nasledného sc¢itania sa vysledné hodnoty zaokruhluja
po kazdej operacii, tj. vykonaju sa dve zaokrihlenia. Pouzitim FMA sa zaokriuhluje
az konecny vysledok a tym padom FMA zmensuje chyby po zaokrihlovani.

Zatial, co verzia FMA3 vyuziva destruktivny operand, verzia FMA4 vyuziva
nedestruktivny operand. Numerické spravanie FMA instrukcii sa d4 demonstrovat
nasledovne s pouzitim FMA3 alebo FMA4

i dab+¢ (2.1)

dab+¢ (2.2)
Verzia FMA4 bola zrealizovana skor ako verzia FMA3, v roku 2011 firmou AMD
v mikroarchitektire Bulldozer. Verziu FMA3 zacala firma AMD pouzivat v mikro-

architektiure Piledriver a firma Intel v mikroarchitektire Haswell. Firma Intel verziu
FMAA4 nevyuziva.
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3 IMPLEMENTACIA VYPOCTOVYCH SIMD
JEDNOTIEK

3.1 Firma Intel

3.1.1 Mikroarchitektiira Haswell

Haswell je v sticasnosti najnovsia mikroarchitektira procesorov od firmy Intel, ktoréd
je dostupna na trhu. Je to prva mikroarchitektira od firmy Intel, ktorda poskytuje
rozsirenia AVX2 a FMA3.

Vypoctové jednotky st implementované v mikroprocesore. Pocet vypoctovych
jednotiek je dany poctom jadier. Kazdé jadro mikroprocesoru obsahuje rezervacnu
stanicu (Reservation Station), vystupné porty a vypoctové jednotky.

Rezervacna stanica je zdkladom jednotky. Na rezervacnu stanicu st pomocou
zasobnikov pripojené vystupné porty. Zasobniky maju Sirky 64 alebo 128 bitov.
Na vstup rezervacnej stanice su privadzané dekédované instrukcie, pricom sa pri-
vadzané len tie mikrooperécie, ktoré maji status kompletnosti (si im pridelené
aktualne hodnoty operandov). V rezervacnej stanici nésledne dochadza k rozdelo-
vaniu a priradovaniu jednotlivych mikrooperacii k vystupnym portom. Toto sa deje
na zaklade statusu, ¢i je potrebnd vypoctova jednotka k dispozicii (¢i nie je pouzité
pre ind, prave vykonavanti mikrooperaciu) [5].

Mikroarchitektira Haswell ma k dispozicii celkom 8 portov oznacenych Port 0
az Port 7:

o Port 0 - pripojené jednotky cALUG64 (complex Arithmetic Logic Unit 64),
jednotka pre vypocet FP operacii (tzv. FPU - Floating-Point Unit) a jed-
notka vecALU128 (vector Arithmetic Logic Unit 128) alebo jednotky AVX 256
a FMA.

e Port1 - pripojené jednotky sALU64 (simple Arithmetic Logic Unit 64), jed-
notka FPU a jednotka vecALU128 alebo jednotky AVX 256 a FMA.

« Port 2 - pripojend jednotka uAGU (universal Address Gerenation Unit).

o Port 3 - pripojend jednotka uAGU.

o Port 4 - pripojend jednotka pre uloZenie dat (Store Data).

« Port 5 - pripojené jednotky cALU64 alebo JEU (Jump Exexution Unit), jed-
notka FPU a jednotka vecALU128 alebo jednotky AVX 256 a FMA.

o Port 6 - pripojena jednotka cALUG64.

o Port 7 - pripojena jednotka AGU.

Aj ked sa niektoré vypoctové jednotky na roznych portoch nazyvaju rovnako, ope-

racie, ktoré poskytuji, nemusia byt rovnaké. Zoznam konkrétnych operacii na kon-
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krétnych vypoctovych portoch poskytuje tabulka na konci kapitoly (tab. . Zjed-

nodusend blokova schéma zapojenia je na obr.

Rezervacna stanica (60 vstupov)

Port0 Port1 Port5 Port 6
64 bitov [128 bitov |128 bitov | 64 bitov [128 bitov |128 bitov | 64 bitov [128 bitov [128 bitov 64 bitov
' AVX 256 ' AVX 256 ' '
AVX 256
FMA FMA c CALUG4
c S
ALU

ALU FP vec ALU FP vec 64 FP vec
64 |operacie| ALU 64 |operacie| ALU JEU operacie| ALU
128 128 128

Obr. 3.1: Haswell - zjednodusena blokova schéma pripojenia vypoctovych jednotiek

k portom a rezervacnej stanici v jednom jadre

Technolégie AVX, AVX2 a FMA3 poskytuji moznost prace s 256bitovymi hod-
notami, spracovanymi v jednom kroku. Z obrazku je zrejmé, ze jednotky AVX 256
a FMA zdruzuju sirky oboch 128bitovych zasobnikov pre jednotky FPU a vecALU128,
aby dokazali spracovat 256bitové operacie. Jednotky nedokazu pracovat sicasne.
Bud pracuje jednotka AVX 256 alebo FMA, alebo jednotky vecALU128 a FPU.
Rovnako na porte 5 bud pracuje jednotka cALU64 alebo jednotka JEU [5]. VSetky
vypoctové jednotky su Specializované pre rozne operacie. Nasleduje vseobecny popis
jednotlivych vypoctovych jednotiek:

o Jednotka cALUG4 sluzi k vypoctom celoc¢iselnych operacii. Tato jednotka ob-

sahuje posivac.

o Jednotka sALUG64 sluzi k vypoctom celociselnych operéacii. Tato jednotka po-

stvac neobsahuje.

o Jednotka FPU sluzi k vypoctom operacii s rdadovou plavajicou c¢iarkou.

o Jednotky sluziace k vektorovym SIMD vypoctom st nazyvané zdruzene ako

jednotka vecALU128.

o Jednotky AVX256 a FMA vykonavaju 256bitové vektorové SIMD vypocty.

o Jednotka uAGU sluzi na vypocet adresy pre ulozenie alebo nacitania dat.

o Jednotka AGU sluzi na vypocet adresy pre ulozenie dat.

o Jednotka JEU je jednotka skokovych operacii.

Kompletny zoznam konkrétnych vypoctovych operacii na danych vystupnych por-
toch poskytuje tabulka [6].
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Tab. 3.1: Vypoctové operacie na vystupnych portoch

Port

Operacie

aritmeticko-logické operacie, posun (shift), vektorovy posun

FP nésobenie a FMA operacie

celociselné vektorové nasobenie

vektorové logické operacie

vetvenie (branch)

delenie, odmocnenie

aritmeticko-logické operacie

FP sé¢itanie, FP nasobenie a FMA operacie

komplexné celociselné operécie (napr. skenovanie bitov)

celoCiselné nasobenie

vektorové logické operacie

vypocet adresy pre nac¢itanie/ulozenie déat

vypocet adresy pre naéitanie/ulozenie dat

uloZenie déat (store data)

aritmeticko-logické operacie, posun (shift)

vektorové permutacie, skokové operacie

vektorové logické operacie

aritmeticko-logické operdcie, posun (shift)

vetvenie (branch)

N ool WIN| R R, R,IRrIRrIOOCOC|lO|O

vypocet adresy pre ulozenie dat

3.1.2 Starsie mikroarchitektary

Kedze predchadzajicich mikroarchitektir od firmy Intel je mnoho, zameranie tejto

podkapitoly je na mikroarchitektury, ktoré st v implementacii vektorovych SIMD

jednotiek dolezité. Konkrétne sa jedna o mikroarchitektury

e Sandy Bridge a mikroprocesor s nazvom Intel 2nd generation Core,

« P6 (6. generacia Intel x86 mikroarchitektiry) a mikroprocesor s ndzvom Intel

Pentium III.

Sandy Bridge

Sandy Bridge ako prva mikroarchitektira od firmy Intel implementovala SIMD tech-
nologiu AVX. Pocet portov, pocet vypoctovych jednotiek a ich implementéacia v mik-

roprocesore si podobné ako u aktualnej mikroarchitektury, avsak nie rovnaké. Na-

sledujici zoznam uvadza zmeny oproti mikroarchitektire Haswell [7] []]:
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o Sandy Bridge nepodporuje technologie AVX2 a FMA3, a teda nema ani vy-
poctovu jednotku FMA a podporuje len operacie instrukénej sady AVX.

o Rezervacna stanica planuje vykonanie 54och mikroinstrukcii.

» Pocet portov pripojenych k rezervacnej stanici je celkom 6 (Port 0 az Port 5).
Tym padom Sandy Bridge nema jednotku AGU a taktiez ma o jednu jednotku
cALUG64 menej.

o Operacie vetvenia, ktoré v mikroarchitektire Haswell poskytuji porty 0 a 6,
st len na porte 5.

Ostatné operacie, uvedené v tab. ostali bez zmeny, takze aj porty s jednotkami

uAGU a jednotkou ulozenia dat, pracuji rovnako.

P6 (6. generacia Intel x86 mikroarchitektiry)

Mikroprocesor Intel Pentium III v 6. generacii Intel x86 mikroarchitektiry ako prvy
implementoval technolégiu SSE. Vypoctové porty st opéf pripojené k rezervacnej
stanici pomocou zasobnikov. Rezervacénd stanica planuje vykonanie 20tich mikroin-
strukcii. Intel Pentium III m4a k dispozicii 5 portov oznacenych Port 0 az Port 4
[5]:

« Port 0 - vypoctové jednotky cALU, FPU pre sé¢itanie (Fadd), SSE a MMX.

o Port 1 - vypoctové jednotky sALU, JEU, FPU pre ndsobenie (Fmul), SSE

a MMX.

e Port 2 - jednotka AGU pre nacitanie adresy.

o Port 3 - jednotka AGU pre uloZenie adresy.

o Port 4 - jednotka ulozenia dat.
Mikroprocesor Intel Pentium III pouziva len instrukény subor SSE, takze nepodpo-

ruje ziadne novsie technologie. Preto neobsahuje vypoctové jednotky AVX a FMA.

3.2 Firma AMD

3.2.1 Mikroarchitektiira Steamroller

Mikroarchitektiru Steamroller uviedla firma AMD na trh v roku 2014 a v sticasnosti
je to najnovsia mikroarchitektira od firmy AMD. Aj napriek tomu, ze AMD mikro-
architektira Steamroller vysla az po uvedeni Intel mikroarchitekttury Haswell, ktora
pouziva technolégiu AVX2, Steamroller stale vyuziva predosliu technologiu AVX.
Podporuje vsak instrukcie sad FMA3 a FMA4.

Dizajn mikroarchitektury nesie oznacenie CMT (Clustered Multi-Thread). Tato
mikroarchitekttura poskytuje 4 moduly, ktoré sa podla firmy AMD rovnaju 8 jadram
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(I modul =2jadrd). Toto vsak nie je pravda. Pouzitie terminu modul namiesto ter-
minu jadro je vhodnejsi a menej métici. Jeden modul sa vzhladom k operaénému
systému sice javi ako 2 fyzické jadra, avsak modul v skutocnosti dve polnohodnotné

jadra neobsahuje. Ide o logické jadra. Nasledujici obrazok naznacuje vysvetlenie
pojmu modul (obr.[3.2)).

Prednacitanie dat

| Dekdder | | Dekdder |

Celociselny y . || Celociselny
planovac FP planovac planovac

Celociselné . Celociselné
) FP jadro )
jadro jadro

Obr. 3.2: Steamroller - zjednodusend schéma stucasti modulu

Kazdy dekdder je zdielany pre jedno celoc¢iselné jadro a pre FP jadro. Dekodery
dokazu pracovat paralelne, ¢o umoznuje dekdédovat 4 instrukcie v kazdom cykle
pri behu dvoch vldkien zaroven. Celociselné planovace su zdielané. Oba tieto plano-
vace maju velkost 40 poloziek. Planovac vektorovych operacii a operécii s realnymi
¢islami s plavajicou radovou ¢iarkou (FP pldnova¢) ma velkost 60 poloziek. Kazdy
celociselny planovac¢ ma k dispozicii dve celociselné 64 bitové aritmeticko-logické jed-
notky ALU a dve 64 bitové univerzalne jednotky pre uloZenie/nacitanie adries AGU.
Spoloc¢né pre obe jadra st jednotky pre ostatné operacie. Pre celo¢iselné vektorové
128 bitové operacie je k dispozicii jednotka oznacena ako MMX128 a pre ostatné
vektorové vypocty a vypocty realnych cisiel s plavajicou radovou c¢iarkou su k dis-
pozicii dve jednotky FMAC128 (Fused-Multiply Accumulate) [5].

Nekompletna schéma modulu mikroarchitektiry Steamroller je na obrazku [3.3]
V tejto schéme chyba druhé celoc¢iselné jadro kvoli priestorovému obmedzeniu. Toto
druhé celociselné jadro je vsSak totozné s uvedenym jadrom.

Vypoctové jednotky v celociselnych planovacoch s pripojené na vypoctové porty
oznacené EX0, EX1, AGUO a AGUL1. Vypoctové jednotky v planovaci pre FP cisla
st pripojené na vypoctové porty oznacené PO - P2. Vyuzitie vypoctovych jednotiek
na konkrétne operdcie popisuje tabulka [6].

Vsetky jednotky na portoch P0O-P2 maju sirku 128 bitov. V jednom cykle je
mozné spracovat dve 128 bitové operacie alebo jednu 256 bitovi operaciu. Z toho vy-

plyva, ze pri vypocte jednej AVX operacie musia byt pouzité obe jednotky FMAC128

24



| Prednacitanie dat |

Dekdder | | Dekéder |
Zdruzeny celociselny Zdruzeny FP
planovac (40 vstupov) planovac (60 vstupov)

iEXOiAGUOlEXllAGU lPo lPl le

ALU ||AGU || ALU || AGU FMAC || FMAC [|MMX
64 64 64 64 128 128 128

[E

Obr. 3.3: Steamroller - skratend schéma modulu bez druhého celoc¢iselného jadra

Tab. 3.2: Steamroller - operacie na jednotlivych vypoctovych portoch

Vypoctovy port Operacie

PO FP nésobenie, s¢itanie, delenie, logické op.,

celoc¢iselné vektorové nasobenie
P1 FP nasobenie, sc¢itanie, delenie,

operacie pomiesania, posunu, zabalenia
P9 celociselné vektorové scitanie,
vektorové logické op., ulozenie dat
EXO aritmeticko-logické op., delenie
EX1 aritmeticko-logické op., nasobenie, skokové operacie
AGUO0, AGU1 nacitanie/uloZenie adresy

sucasne. Problémom vsak je, Ze operacia ukladania dat je len na jednej z vypocto-
vych jednotiek, a preto st nevyhnutné 2 cykly pre ulozenie dat so sirkou 256 bitov.
Dalsfm problémom je to, ze tato jednotka ukladania je na rovnakom vypocétovom
porte, ktory pouzivaju 256 bitové AVX instrukcie. To znamenad, ze v jednom cykle
spracuju sucasne pracujuce jednotky FMAC128 jednu AVX instrukciu velkosti 256
bitov a pre jej ulozenie si potrebné dalsie dva cykly [6]. Mikroprocesory od Intelu
nielenze dokazu ulozit 256 bitové data v jednom cykle, ale st schopné spracovat az
3 AVX instrukcie stucasne.

V mikroarchitektire Steamroller ma kazdy modul k dispozicii inStrukéni vyrov-
navaciu paméat Level 1 (L1 cache) velkosti 96 KB. Pre porovnanie, Intel mikroar-

chitektiry Sandy Bridge aj Haswell maju velkost tejto vyrovnavacej paméte 32KB
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na kazdé jadro. Velkost vyrovnavacej paméti L1 je teda vyssia u firmy AMD, aj ked
je spolo¢na pre cely modul. Oneskorenie tychto paméti je vsak vyssie ako u firmy
Intel. Problémom u AMD je neschopnost znizif prave toto oneskorenie, a preto sa
rozhodli vyskusat L1 zvacsit. VSeobecne vSak plati, Ze mensia vyrovnavacia paméat
s nizsim oneskorenim je lepsia ako vacsia vyrovnavacia pamat s vyssim oneskorenim

[6] [9].

3.2.2 Starsie mikroarchitektary
Piledriver a Bulldozer

Mikroarchitektira Bulldozer ako prva od firmy AMD poskytovala technologiu AVX.
Nadvéazujice mikroarchitektury Piledriver a Steamroller su iterdcie mikroarchitek-
tary Bulldozer a vsetky pouzivaju dizajn CMT. Mikroarchitektura Piledriver, ako
prva od AMD, pridava k instrukénej sade FMA4 jej trojoperandovi verziu FMAS3.

Mikroarchitektury Piledriver a Bulldozer sa odlisuju od sicasnej mikroarchitek-

tury Steamroller v tom, ze [7] [10]

o poskytujt o jednu MMX128 jednotku viac. T4 je pripojena na port P3. Odstra-
nenie tejto jednotky v mikroarchitektire Steamroller sa odovodnovalo tym, ze
to mé viest k zachovaniu priepustnosti pri mensej spotrebe energie,

o Steamroller ma 2 dekddery, obe prechadzajice mikroarchitektiry mali len je-
den dekdder, ktory bol zdielany pre vsetky planovace v moduli,

o velkost vyrovnavacich paméti pre instrukcie L1 je 64 KB, nie 96 KB.
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4

INSTRUKCNE SADY

4.1 Instrukcéna sada SSE

Instrukénd sada SSE poskytuje stibor instrukcii, ktoré st rozdelené do styroch hlav-

nych skupin [2]:

1.

2.
3.
4.

Skalarne a vektorové instrukcie pre pracu s redlnymi ¢islami s jednoduchou
presnostou.

64bitové SIMD instrukcie pre pracu s celymi ¢islami.

Instrukcie pre spravu stavu jednotky.

Instrukcie pre kontrolu vyrovnavacej paméte a usporiadania pamate.

Skalarne a vektorové instrukcie sa dalej delia na

operacie posunu,

logické operacie,

aritmetické operacie,

porovnavacie operacie,

operacie pre konverziu medzi ¢iselnymi typmi,

operacie pomiesania.

Zoznam instrukcii vratane ich popisu a spravania poskytuje samostatna priloha.

4.2 Instrukcéna sada SSE2

Instrukény stibor SSE2 pridava k predoslym instrukénym sadam instrukcie, ktoré je

mozné rozdelit do Styroch skupin [2]:

1.

Instrukcie podporujice vektorové a skalarne operacie s redlnymi ¢islami s dvo-

jitou presnostou.

2. Celoc¢iselné 64bitové a 128bitové instrukcie.

3. 128bitové rozsirenie celociselnych instrukcii poskytnutych v rdmci predoslych

4.

instrukénych stiborov.

Instrukcie pre zoradenie inStrukcii v kdde a pre kontrolu vyrovnavacej paméate.

Instrukcie pre pracu s redlnymi ¢islami s dvojitou presnostou sa dalej delia na

operacie pre pohyb dat,
aritmetické operacie,
porovnavacie operacie,
operacie pre konverziu,
logické operacie,

operacie pomiesania.

Zoznam instrukcii vratane ich popisu a spravania poskytuje samostatna priloha.
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4.3 Instrukcéna sada SSE3

Instrukéna sada SSE3 pridava k predoslym instrukcidam 13 novych instrukeii. Kon-
krétne [2]

o 1 instrukciu, ktora vylepsuje konverziu realneho ¢isla na celé ¢islo,

o 1 instrukciu, ktora poskytuje nacitanie 128 bitovych nezarovnanych dat,

o 3 instrukcie, ktoré vylepsuju vykon pri operaciach nacitania, pohybu a dupli-

kovania,

o 2 instrukcie, ktoré poskytuju vektorové s¢itanie a odcitanie,

e 4 instrukcie, ktoré poskytuju horizontalne sc¢itanie a odcitanie,

e 2 instrukcie, ktoré zlepsuju synchronizaciu medzi viacvlaknovymi prvkami.

Zoznam instrukcii vratane ich popisu a spravania poskytuje samostatna priloha.

4.4 Instrukéna sada SSSE3

Subor instrukeii SSSE3 obsahuje 32 novych instrukeii. Je to [2]
e 12 instrukcii, ktoré vykonavaji operéacie horizontalneho séitania alebo odcita-
nia,

6 instrukcii, ktoré vycisluju absolutne hodnoty;,

2 instrukcie, ktoré vykonavaju operacie nasobenia a s¢itania a zrychluja vy-

¢islovanie desatinnych ¢iarok,

2 instrukcie, ktoré urychluju vektorové celo¢iselné nasobenie,

2 instrukcie, ktoré vylepSuju operacie pomiesania,

6 instrukcii, ktoré neguji vektorové celé ¢isla v cielovom operande, ak znaky

odpovedajiceho prvku v zdrojovom operande si mensie ako nula,
e 2 instrukcie, ktoré zarovnaju data zlozené z dvoch operandov.

Zoznam instrukcii vratane ich popisu a spravania poskytuje samostatna priloha.

4.5 Instrukéna sada SSE4.1

Instrukéna sada SSE4.1 pridava 47 novych instrukeii, ktoré si zamerané na zlepsSenie
vykonu pri praci s 3D grafikou a multimédiami [2]. Ich kompletny zoznam spolu

s popisom a spravanim jednotlivych instrukcii poskytuje samostatna priloha k praci.

4.6 Instrukcéna sada SSE4.2

Celkovo 19 novych instrukeii bolo pridanych v ramci SSE4.2 k predoslym instrukc-

nym sadam. Tie vylepsuju vykon [2]
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« v oblasti znakového a textového spracovania, ktoré vyuziva SIMD techniku,
e v oblasti celoc¢iselnych SIMD instrukcii, ktoré zlepsuji schopnosti prace s ce-
lo¢iselnymi 128 bitovymi SIMD operaciami pouzitymi v SSE4.1.

Zoznam instrukcii vratane ich popisu a spravania poskytuje samostatna priloha.

4.7 Instrukcéna sada AVX

Instrukény stibor AVX prindsa mnoho novych instrukeii. Véacsina z nich poskytuje
oproti predoslym instrukcidm ich ekvivalenty, ktoré si kodované schémou VEX,
a teda podporuju nedestruktivny operand. Instrukéna sada AVX ako prva poskytuje
instrukcie pre pracu s datami sirky 256 bitov [2]. Zoznam insStrukcii spolu s ich

popisom a spravanim poskytuje samostatna priloha.

4.8 Instrukéna sada AVX2

Stubor instrukeii AVX2 prindsa oproti AVX mnoho 256bitovych celociselnych SIMD
instrukecii, ktoré predtym pracovali ako 128bitové. Okrem toho AVX2 poskytuje vy-
lepsent funkcénost permutacnych operacii na jednotlivych datovych prvkoch, vylep-
senu funkénost vektorovych instrukcii posunu s variabilnym poc¢tom posunov na da-
tovy prvok a prinasa tiez instrukcie pre nacitanie nesuvislych datovych prvkov z pa-
mate. AVX2 instrukcie maji rovnaky programovaci model ako AVX. St kédované
pouzitim schémy VEX [2]. Zoznam instrukcii vratane ich popisu a spravania posky-

tuje samostatna priloha.

4.9 Instrukéna sada FMA3

Instrukéna sada FMA3 pridava nové instrukcie, ktoré umoznuju vykonat dve mate-
matické operécie v jednom kroku, ¢im zvysuje vykon a priepustnost. Zoznam tychto

instrukcii vratane ich popisu a spravania poskytuje samostatna priloha.
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5 INSTRUKCIA CPUID

Instrukcia CPUID (CPU Identification) spociatku poskytovala informécie o proce-
sore. Postupom casu a vyvojom procesorov bola tato instrukcia vyvinutd tak, aby
postkytovala nielen informécie o samotnom procesore, ale aj o podpore konkrét-
nych funkcii a vlastnosti v ramci daného procesora. Predpoklada sa, ze evolucia
procesorov bude pokracovat, a preto je instrukcia CPUID navrhnuta tak, aby bola

rozsiritelna [11].

5.1 Vystup CPUID instrukcie

CPUID instrukcia podporuje dve sady funkcii. Jedna poskytuje jednoduché infor-
maécie o procesore a druha rozsirené informéacie o procesore. Vystup je plne zavisly
od obsahu registra EAX (Extended Accumulator). To znamend, Ze po spusteni in-
strukcie CPUID, tato vykona $pecifickt funkciu zavisli na hodnote registra EAX.
Na zistenie najvyssej moznej hodnoty, ktord moze byt vlozena do registra EAX
a vrati zdkladné informéacie o procesore, je mozné vyuzit hodnotu 0 v tomto registri

a nasledné spustenie CPUID instrukcie.

MOV EAX, 00h
CPUID

Néavratova hodnota bude po tomto kroku dostupna z registra EAX. Pri zistovani
podpory roznych vlastnosti procesoru by teda hodnota registra EAX mala byt vys-
sia ako 0 a nizsia alebo rovna tejto navratovej hodnote.

Zistenie najvyssej moznej hodnoty, ktora moze byt vlozend do registra EAX
a vracia rozsirené informacie o procesore, je mozné vyuzit hodnotu 80000000h a na-

sledné spustenie CPUID instrukcie.

MOV EAX, 80000000h
CPUID

Navratova hodnota je opéaf dostupna z registra EAX. Pri zistovani podpory réznych
vlastnosti procesoru by teda hodnota registra EAX mala byt vyssia ako 80000000h
a nizsia alebo rovna tejto navratovej hodnote.

Na terajsich a budtcich procesoroch Intel achitektiry [A-32 je bit 31 v registri
EAX vynulovany v pripade, ze je inStrukcia CPUID spustend s parametrom vyssim

ako je najvyssia moznd hodnota a ak procesor nepodporuje dani funkciu [I1].
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5.2 Znacky vlastnosti

Pri zadani hodnoty do registra EAX, pripadne spolu so zadanim hodnoty do ECX
a spusteni instrukcie CPUID, této nacita datovy register EDX (Extended Data)
a pocitadlovy register ECX (Extended Counter), pripadne béazovy register EBX
(Extended Base) so znackami danych vlastnosti. Jednotlivé bity registrov indikuju,
ktoru vlastnost procesor podporuje [I1]. Niektoré ndvratové bity indikuji podporu
technolédgie, ktora zatial nie je dostupna na trhu a ma byf rozsirenim technoldgie

AVX2. Tato pripravovana technolégia sa nazyva AVX-512.

EAX=1

Pokial je register EAX nastaveny na hodnotu 1, jednotlivé bity registrov EDX a ECX

po spusteni CPUID instrukcie indikuja vlastnosti podporované v ramci procesora,
ako uvadzaju tabulky 5.1 a [5.2]

Tab. 5.1: Znacky vlastnoti jednotlivych bitov registra EDX pri hodnote EAX=1

Bit | Vlastnost Bit | Vlastnost
Podpora kontroly zariadenia
0 Podpora x87 FPU 7 MCE (Machine Check Ex-
ception).
] Virtualny mod rozsireni g Podpora CMPXCHGS ins-
8086 trukcie (compare-and-swap)
Podpora APIC (Advanced
2 Podpora rozsirenia ladenia | 9 Programmable Interrupt
Controller)
3 Rozsirenie velkosti stran 10 | Rezervované
4 Podpora registra TSC 1 Podpora instrukcii
(Time Stamp Counter) SYSENTER a SYSEXIT
) Podpora registrov MTRR
Podpora MSR registrov
5 } _ 12 | (Memory Type Range
(Model-Specific Register) '
Registers)
o o Podpora PGE (Page Global
Podpora rozsirenia fyzickej .
6 13 | Enable) bitu v CR4 (Control

adresy

Register 4)
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Bit | Vlastnost Bit | Vlastnost
Podpora MCA
14 | (Machine Check 23 | Podpora MMX rozsirenia
Architecture)
Podpora instrukeii . .
. ) Podpora instrukeii
15 | podmieneného pohybu 24
. 3 FXSAVE, FXRESTORE
a FCMOV instrukcii
Pod PAT (P
16 © Pora (Page 25 | Podpora SSE rozsirenia
Attribute Table)
Pod Sireni bit-
17 © 'por‘a r@su*ema 30bi 26 | Podpora SSE2 rozsirenia
ovej velkosti strany
Vyrovnavacia pamét
18 | Sériové ¢islo procesoru 27 | CPU podporuje samo-
pozorovanie
19 Podpora instrukcie 08 Podpora viacvlaknovych
CLFLUSH operacii
Podpora automatického
bmedzenia teplot -
20 | Rezervované 29 obme zema, CPIOLY PO
pocou termalneho sle-
dovaca
, Emulovanie x86
Podpora ukladania _ ]
21 ) 30 | (ak je procesor architek-
ladenia )
tiry [A-64)
99 Podpora termélnej kontro- a1 Podpora PBE (Pending
ly MSR registrov Break Enable)

Tab. 5.2: Znacky vlastnoti jednotlivych bitov registra ECX pri hodnote EAX=1

Bit | Vlastnost Bit | Vlastnost
0 Podpora SSE3 rozsirenia | 1 Podpora instrukcie PCLMULQDQ
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Bit | Vlastnost Bit | Vlastnost
5 Ukladanie 64bi- 17 Identifikacia kontextu
tového ladenia procesov
oL y Podpora priameho pristupu
3 Podpora instrukcii 18 |4 i ) "
rovn m
MONITOR a MWAIT © vyrovhavace] pamate
pre priame zapisy do paméti
Ukladanie kvalifoko-
4 vaného ladenia CPL 19 | Podpora rozsirenia SSE4.1
(Control Panel Aplet)
Pod Sireni VMX
5 O' bora rozsw‘enl 20 | Podpora rozsirenia SSE4.2
(Virtual Machine Ext.)
Sirenia SMX (Safi
6 Rozsirenia S (Safer 21 | Podpora x2APIC
Mode Extenisions)
Pod lepsenej
7 © p(.)ra VYIEPSERe] 22 | Podpora instrukcie MOVBE
funkcie SpeedStep
Pod termalneh
8 apoTa TOHMaticao 23 | Podpora instrukcic POPCNT
sledovaca 2 (TM2)
Pod jednora j APIC
Podpora SSSE3 rozsi- 0 p/01‘ra ) noi".az/ove‘] .
9 ) 24 | operacie s pouzitim konec-
renia
nej hodnoty TSC
Identifikator kontext
10 entt ) a or. o eX " 25 | Podpora AES rozsirenia
vyrovnavacej pamate L1
1 Podpora rozhrania 96 Podpora instrukcii XSAVE
Silicon Debug XSTOR, XSETBV, XGETBV
Zisteni lonia inStruked
12 | Podpora FMAS3 rozsirenia | 27 SLEIIE POvo evnl/a e ru/ “e
XSAVE operacnym systémom
Pod instrukei
13 OCPOTa TSLIECC 28 | Podpora AVX rozsirenia
CMPXCHG16B
14 Vypnutie zasielania sprav 59 Podpora polovi¢nej presnosti
o priorite tloh F16C (half-precision)
Pod RDRAND (Rand
15 | Podpora Perfmon 30 oapora (Random
Number Generator)
16 | Regervovand 31 Podpora sledovaca virtualneho

zariadenia (tzv. Hypervisor)
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EAX=7, ECX=0

Po nastaveni hodnét EAX=7 a ECX=0 a spusteni instrukcie CPUID, tato nacita

znacky rozsirenych vlastnosti procesora. Jednotlivé navratové hodnoty bitov regis-

tra EBX indikuju rozsirené vlastnosti podporované v ramci procesora, ako uvadza
tabulka [5.3

Pri spusteni instrukcie CPUID a hodnotach EAX=7, ECX=0, st navratové hod-
noty bitov 2 az 31 registra ECX rezervované. Bit 0 indikuje podporu instrukcie
PREFETCHWT1 a bit 2 podporu AVX-512 instrukcii pre manipulaciu s bitmi.

Tab. 5.3: Znacky vlastnoti jednotlivych bitov registra EBX pri hodnote EAX=7,

ECX=0
Bit | Vlastnost Bit | Vlastnost
Pristup k zakladni ,
0 13 | Rezervované
%ts a %gs
, Podpora Intel MPX rozsirenia
1 Rezervované 14
(Memory Protection Extens.)
2 Rezervované 15 | Rezervované
Podpora rozsirenia BMI1 o
. ) . Podpora rozsirenia
3 (Bit Manipulation Instruc- 16
: AVX-512
tion)
Podpora rozsireni TSX
, Podpora AVX-512 doubleword
4 (Transactional Synchro- 17 . .
o , a quadword instrukcii
nization Extensions)
5 Podpora AVX2 rozsirenia 18 | Podpora instrukcie RDSEED
, Podpora Intel ADX (Multi-Precision
6 Rezervované 19
Add-Carry Instruction Extensions)
. Podpora SMEP (Supervisor 90 Podpora SMAP (Supervisor Mode
Mode Execution Prevention) Access Prevention)
Pod AVX-512 instrukeii
8 Podpora rozsirenia BMI2 21 © pora/ v ) o12 istru c11
pre celociselné FMA operacie
Podpora instrukcii oL )
9 22 | Podpora PCOMMIT instrukcie
REP MOVSB/STOSB
Podpora instrukcie oL )
10 23 | Podpora CLFLUCHOPT instrukcie
INVPCID
11 | Podpora rozsireni TSX 24 | Podpora CLWB instrukcie
12 | Rezervované 25 | Podpora IPT (Intel Processor Trace)
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Bit | Vlastnost Bit | Vlastnost
Pod AVX-512
. (3 pora., . Podpora Intel SHA
26 | instrukcii prednacitania 29 )
' , (Secure Hash Algorithm)
(prefetch instructions)
o7 Podpora AVX-512 expo- 30 Podpora AVX-512 byte
nencialnych instrukcii a word instrukcii
08 Podpora AVX-512 instruk- 21 Podpora rozsireni AVX-512

cii pre zistenie konfliktov

VLE (Vector Lenght Extens.)
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6 OPERACIE S MATICAMI A VEKTORMI

Vdaka velkym narokom stale rychlejsie sa rozvijajicich pocitacovych hier a 3D gra-
fiky vobec, vznikli tzv. vektorové instrukcie pre pracu s viacerymi hodnotami v jed-
nom kroku. Vznikli najméa preto, lebo v tychto oblastiach hraju velkt rolu maticové
a vektorové vypocty. Instrukcie pracujice s vektormi dat vyrazne urychluju tieto
vypocty. Nasledujice kapitoly sa preto budu zaoberat realizaciou elementarnych

operacii s vektormi a maticami.

6.1 Realizacia zakladnych vypoctov pomocou vek-
torovych vypoctovych jednotiek

Pri vyuzivani vektorovych vypoctovych jednotiek je nutné uvedomit si, akym sposo-
bom procesor spracovava jednotlivé instrukcie, s akymi datovymi typmi pracujeme
a ako sa budt jednotlivé prvky v registroch menit (vid. kap. . V nasledujucich
kapitolach budu popisané operacie s vektormi a maticami, predovsetkym ich trans-
pozicia a ndsobenie vektora s maticou (tzv. ndsobenie zlava), resp. nasobenie matice
vektorom (tzv. ndsobenie sprava) a tiez jednotlivé instrukcie pouzité v ukazkach
zdrojovych kédov. Pre jednoduchost budeme uvazovat maticu rozmerov 4x4 a vek-
tor 1x4, resp. 4x1.

6.1.1 Transpozicia vektora

Transpozicia vektora je nutna pri nasobeni vektora maticou, tj. pri nasobeni zlava
(kap.|6.1.2). Pri tomto type ndsobenia sa riadkovo orientovany vektor nasobi s kaz-
dym stlpcom matice a nsledne sa tieto hodnoty séitaji do daného prvku vysledného

vektora (obr. . V pripade vypocétu pomocou vektorovej vypoctovej jednotky je

"1\2 3 4

> 15 7 8 1= (30)100 110 120)
910 11 12

\13/14 15 16

Obr. 6.1: Algebraické znazornenie vypoctu vektora nasobeného maticou

dolezité uvedomit si, ako bude vektor a matica ulozend v danych registroch. Prvky

budu ukladané opacne, pretoze sa nacitavaju do registrov od najnizsich adries, ktoré
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xmmO [ 4 |3 |21 xmmd|4]|3]|2]1

xmm5 | 8| 7|65

xmmé6 [12 111110 9

xmm7 |16 | 15|14 | 13

Obr. 6.2: Spbsob ulozenia hodno6t vektora a matice do XMM registrov

st vpravo (obr. . Dalej je potrebné si uvedomit, akym spdsob realizuje vypocet
clovek a ako ho bude realizovat procesor. Zasadnou vecou je fakt, ze instrukcie SSE
podporuju dvojoperandovy forméat (kap. a instrukcie AVX a FMAS3 trojope-
randovy format (kap. . To znamena, ze pri vypocte nie sme schopni vykonat
krok z obrazku , tj. vynéasobenie prvého stipca matice vektorom, pretoze prvy
stlpec matice je ulozeny az v Styroch XMM registroch (obr. . V kapitole
je na obrazku znazornené vektorové s¢itanie dvoch XMM registrov. V podstate
pri vsetkych vektorovych operaciach plati, ze XMM registre pracuji ,,pod sebou“.

Jednym z rieseni tohto problému je transpozicia vektora. Vyuzijeme fakt, ze
prva hodnota vektora, teda ¢islo 1, sa bude nasobit s kazdou hodnotou v prvom
riadku matice. Pomocou dvoch typov instrukeii, popisanych v kapitole[7.1], dokdzeme
konkrétnu hodnotu vektora, ktorou budeme nasobit konkrétny riadok matice, ulozit
do jedného XMM registra. Po sekvencii danych instrukcii bude vektor transponovany
a ulozeny v XMM registroch tak, ako ilustruje nasledujici obrazok (obr. .

xmmO |1 (1 ]1]1
xmml |2 ([2]2]2
xmm2|313]|3]3
xmm3 |4 |4]4] 4

Obr. 6.3: Obsah XMM registrov po transpozicii vektora

Optimalizovany zdrojovy kéd transpozicie vektora v oboch variantach poskytuje

kapitola [7.3.1]
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6.1.2 Nasobenie vektora maticou

Pri tzv. nasobeni zlava vyuzijeme predoslé poznatky a transpoziciu vektora. Vhodne
zvolenou sekvenciou instrukcii vynasobime vektor maticou a dostaneme vysledny
vektor. Priebeh tohto procesu ilustruje nasledujici obrézok (obr. [6.4]). Po vynasobeni

111111 x (43|21 =1|14]13|2]1 D
2 (22|12 x|8|7|6|5]|]=|16]14]12]|10 >
+
313133 x |12|11|10]19 | = [36(33]|30]27
+
414144 X |16]15(14|13| = |64]|60(46|52 >
vysledny vektor —1120]|110|100| 90

Obr. 6.4: Postup nasobenia matice vektorom s hodnotami registrov XMM

vstupnych hodnét dostdavame medzivysledok ulozeny v styroch XMM registroch.
Tento sa vektorovo scita a vysledkom je vystupny vektor ulozeny v jednom XMM

registri.

6.1.3 Nasobenie matice vektorom

Druhym typom nasobenia vektorov a matic je tzv. ndsobenie sprava, kedy sa kazdy
riadok matice nésobi so stipcovo orientovanym vektorom a vysledkom je opét stip-

covo orientovany vektor. (obr. . Tento typ nasobenia je z pohladu vypoctovej

123 4 1 30
56 7 8 |.[2]|=]70
9 10 11 12 3 110
13 14 15 16 4 150

Obr. 6.5: Algebraické znazornenie vypoc¢tu matice nasobenej vektorom

jednotky, od verzie instrukénej sady SSE3, vyhodnejsi ako nasobenie zlava. Najvac-

sia vyhoda je v tom, ze vstupny vektor nemusime transponovat, pretoze jeho samotné
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ulozenie do XMM registra je zaroven jeho transpoziciou. Vstupné hodnoty v XMM

registroch budtt vyzerat nasledovne (obr. [6.6). Kedze vstupny vektor nemusime

xmm4d [ 43211 xmmO |4 ([3]2]1

xmm5 |1 8171615

xmm6 | 12]11]110] 9

xmm7 |16 |15]|14 |13

Obr. 6.6: Ulozené vstupné hodnoty matice a vektora v XMM registroch

transponovaf, sekvencia instrukcii pre vypocet vystupného vektora sa skrati. Hod-

noty riadkov matice vynasobime priamo so vstupnym vektorom (obr. 6.7)). Nésledne

NG N

4 (3121 |x]43 |21 = |16|19(|4]1
81716 |5[x|4]|3[2]|1| = ([32]21(12]5
12|11j10({9 |xX|14 (3|2 |1]|] = |48(33]|20| 9
16 |15|114(13|x| 4 (3 |2 |1]| = |64(45]|28]13

Obr. 6.7: Ulozené vstupné hodnoty matice a vektora v XMM registroch

vsak uz nemozeme uplatnit klasické s¢itanie XMM registrov, pretoze hodnoty, ktoré
potrebujeme scitat sa nenachadzajua ,,pod sebou®, ale v kazdom XMM registri zv1ast.
Preto vyuzijeme Specidlny typ s¢itania pomocou instrukcie haddps (Packed Single-
FP Horizontal Add). Postup s¢itania ilustruje obrézok Z obrazku je zrejmé, ako
instrukcia haddps funguje, a preto sa jej popis nenachadza v dalsich kapitolach, kde

st vysvetlené ostatné vyuzité instrukcie.

6.1.4 Transpozicia matice

Transpozicia matice je vypoctovo naroc¢na operacia, preto je vhodné sa jej vyhnut
v ¢o najviac pripadoch. Ak vsak nie je iné rieSenie, je pri SSE mozné transponovat

maticu s vyuzitim skupiny tzv. rozbalovacich instrukecii (unpack). Od instrukéne;
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1. krok 2. krok

16 9 4 1 48 33 20 9

32 21 12 5 64 45 28 13
y y

+ + + +

53 17 25 5 109 41 81 29

3. krok
53 17 25 5
99 41 81 29
S—

y

+ +

150 110 70 30 —— vysledny vektor

Obr. 6.8: Postup sc¢itavania pomocou instrukcie haddps

sady AVX su k dispozicii permutacné instrukcie, vdaka ktorym je, teoreticky, trans-
pozicia o nieco rychlejsia, avsak stale plati, Ze je to vypoctovo narocny proces.

Pri transpozicii matice sa jednotlivé riadky matice vymenia so stlpcami (obr.
. Pri pouziti instrukecii SSE je na transpoziciu matice potrebny sled 12tich in-
strukcii. Pri AVX sa tento vypocet skrati o 4 instrukcie. Po¢et XMM, resp. YMM
registrov potrebnych na transpoziciu je pri oboch vypoctovych jednotkéch 5. Prak-

tické vyuzitie transpozicie matice ukazuju zdrojové kody v kapitole [7.3.4]
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1 2 3 4 1 5 913

56 7 8 2 6 1014
A A=

9 10 11 12 3 71115

13 14 15 16 4 8 12 16

Obr. 6.9: Algebraické znazornenie transpozicie matice 4x4
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7 PRAKTICKA REALIZACIA VYPOCTOV

Nasledujuce kapitoly poskytuju ukazky zdrojovych kdédov a popis instrukcii vyuzi-
tych pri realizacii zakladnych vypoctov s maticami a vektormi. Popis tychto instruk-
cii je tiez mozné najst v samostatnej prilohe k praci, avSak ta4 neobsahuje grafické
znazornenie spravania instrukeii, a preto si v tejto kapitole priblizime detailnejsie
instrukcie pouzité v zdrojovych kédoch v nasledujtcich kapitolach. Instrukcie st
rozdelené do troch casti.

o Instrukcie pri vyuziti vypoctovej jednotky SSE.

o Instrukcie pri vyuziti vypoctovej jednotky AVX.

o Instrukcie pri vyuziti vypoctovej jednotky FMA3.

Popis ostatnych instrukcii poskytuje samostatna priloha k praci.

7.1 Instruckie SSE

Instruckia movups

Movups (Move Unaligned Sigle-Precision FP Values) je zakladna instrukcia napl-
nenia. Pri vyuziti tejto instrukcie sa hodnoty zo zdrojového operandu skopiruja do

cielového operandu, takze dostaneme dva tplne totozné XMM registre.

Instrukcia shufps

Instrukciu shufps (Shuffle Packed Single-Precision Floating-Point Values) budeme
vyuzivat pri transpozicii vektora. Shufps instrukcia ulozi dve zo styroch hodndt pr-
vého registra do spodnej polovice cielového registra. Rovnako ulozi dve zo Styroch
hodnot druhého registra, ale do hornej polovice cielového registra. To, ktoré hod-
noty budu vybrané definuje 8bitova maska pouzitda v syntaxe instrukcie. Spravanie

tejto instrukcie ilustruje obrazok [7.1I} Ak pouzijeme ako zdrojovy a cielovy operand

ammi | X4 X3 X2 X1
«mm2 | Y4 Y3 Y2 / Y1
-
44/% 4
xmm1 Y1 Y1 X1 X1
127 0

Obr. 7.1: Priklad operacie prevedenej instrukciou shufps
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zhodny XMM register, sme schopni jednou vybranou hodnotou naplnit dany register
a sekvenciou tychto instrukcii transponujeme vektor, ako bolo uvedené v kapitole
0. 1. 11

Instrukcie unpcklps/unpckhps

Rovnaky vysledok ako pri pouziti inStrukcie shufps dostaneme s vyuzitim instrukeii
unpcklps, resp. unpckhps (Unpack and Interleave Low /High Packed Single-Precision
Floating-Point Values). Rozdiel medzi tymito inStrukciami je, ako uz nézov napo-
veda, v praci s prvkami bud v dolnej polovici alebo v hornej polovici XMM registra.
Podobne ako pri instrukcii shufps sa vyberd dve zo Styroch hodnot v jednom re-
gistri a ulozia sa prelozene s hodnotami v druhom registry. Hodnoty sa tentoraz
nevyberaji pomocou 8bitovej masky, ale definuju ich priamo instrukcie (high/low).
Nasledujuci obrazok priblizuje spravanie instrukcie pre vyber spodnej ¢asti dat (low)

(obr. . Opét plati, ze ak pouzijeme ako zdrojovy a cielovy operand rovnaky XMM

xmm1 X4 X3 X2 X1
/
xmm2 Y4 Y3 Y2 Y1
xmm1 Y2 X2 Y1 X1
127 0

Obr. 7.2: Priklad operacie prevedenej instrukciou unpcklps

register, spravnou sekvenciou prikazov transponujeme vektor.

Instrukcia addps

Pri pouziti tejto instrukcie sa vektorovo sc¢itaji hodnoty jednotlivych registrov. Spra-

vanie tejto instrukcie je Tahko pochopitelné a ilustruje ho nasledujici obrazok (obr.

73).

Instrukcia haddps

Spréavanie tejto instrukcie bolo vysvetlené a ndzorne zobrazené v kapitole [6.1.3]
a na obrazku 6.8
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xmm1 X4 X3 X2 X1

xmm2 Y4 Y3 Y2 Y1

xmml | Xa+Ya | X3+v3 | Xx2+v2 | X1+v1
127 0

Obr. 7.3: Operacia prevedend instrukciou addps

Instrukcia mulps

Instrukecia mulps (Multiply Packed Single-Precision Floating-Point Values) je velmi
podobna instruckii addps, avsak, ako je uz z nazvu zrejmé, tato instrukcia hodnoty

medzi sebou nescitava, ale nasobi.

InsStrukcie rozbalenia

Skupinu instrukeii rozbalenia (Unpack Data) tvori niekolko instrukeii, z ktorych
budeme vyuzivat Styri pri transpozicii matice. S to instrukcie

e pre pracu s 32bitovymi prvkami punpckldq a punpckhdq,

e pre pracu so 64bitovymi prvkami punpcklqdq a punpckhqdq.
Instruckie pre pracu s 32bitovymi hodnotami (punpck instrukcie) pracuji rovnako
ako instrukcie unpcklps a unpckhps (vid. obr. [7.2]). Tiez je definicia vyberu prv-
kov z registra dand priamo instrukciou (low/high). Pri pouziti instrukeii pre pracu
so 64bitovymi prvkami sa pracuje bud s dolnou alebo hornou polovicou XMM re-

gistra. Spravanie instrukcie punpckhqdq zobrazuje nasledujiici obrazok (obr. [7.4)).

7.2 Instrukcie AVX a FMA3

Pri vyuziti instrukénych siborov AVX a vyssie sa spravanie instrukeii meni. Niektoré
instrukcie, vyuzité pri vypoctovej jednotke SSE, nahradia ekvivalentné instrukcie
pri pouziti AVX a FMA3. Jediny rozdiel bude v zapise tychto instrukcii. Od vy-
poctovej jednotky AVX si k diposzicii 2x vicSie registre YMM (kap. [2.2.1), a preto
su instrukcie kddované pre vyuzitie tychto registrov kédovacou schémou VEX-prefix

(kap. [2.2.3).
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xmm1 X2 X1
A\
xmm2 Y2 Y1
xmm1 Y2 X2
127 0

Obr. 7.4: Priklad operacie prevedenej instrukciou punpckhps

Len niektoré Vex-prefixové verzie instrukcii, pouzité pri SSE, bude mozné pouzit
aj pri AVX a FM3. Nasleduje ich zoznam:
o Instrukciu movups nahradi vmovupd (Vex Move Unaligned Packed Double-
Precision FP Values).
o Instrukciu mulps nahradi vmulpd (Vex Multiply Packed Double-Precision FP
Values).
o Instrukciu addps nahradi vaddpd (Vex Add Packed Double-Precision FP Va-
lues).
o Instrukcie unpcklps/unpcklpd nahradia vunpcklpd/vunpckhpd (Vex Un-
pack Low/High Packed Double-Precision FP Values).
Problémom vsak je, ze YMM registre sa pri niektorych instrukciach spravaju ako
dva zlucené XMM registre, takze zdrojové kody pouzité pri SSE nestaci len upravit
na format Vex prefixu. Vypocty pomocou AVX a FMA3 vyzaduju pouzitie novych

instrukcii popisanych v nasledujicej kapitole.

Instrukcia vperm2f128

Instrukcia permutécie skopiruje na zaklade 8bitovej masky jednu polovicu (0ty
az 127mi bit alebo 128mi az 255ty bit) z ktoréhokolvek zdrojového registra a ulozi
ju do dolnej polovice cielového registra. Rovnako postupuje aj pri kopirovani hodnot

do hornej polovice cielového registra.

Operacia:

Ciel[0..127]=Zdroj1[0..127] alebo Zdroj1[128..255] alebo Zdroj2[0..127]
alebo Zdroj2[128..255]

Ciel[128..255]=Zdroj1[0..127] alebo Zdroj1[128..255] alebo Zdroj2[0..127]
alebo Zdroj2[128..255]
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Instrukcia vbroadcastsd

Uz z néazvu instrukcie je zretelné, ze jej operaciou bude nahranie jednej hodnoty

do celého YMM registra. Tato instrukciu vyuzijeme pri transpozicii vektora, kde

z paméate nahrame jednu hodnotu vstupného vektora do vsetkych elementov YMM

registra.

Instrukcia vfmadd231pd

Instrukcia siboru FMA3. V podstate spaja instrukciu ndsobenia (kap.|7.1]) s inStruk-

ciou séitania (kap. do jedného kroku. Hodnoty zdrojovych registrov su vektorovo

vynasobené a celkovy vysledok sa vektorovo pric¢ita k hodnotam v cielovom registri.

Najvacsou vyhodou je vyssia presnost pri zaokrihlovani.

7.3 Zdrojové kody

7.3.1 Transpozicia vektora - SSE

Prvé varianta (instrukcie shufps):

movups xmm0, [esi] ;esi: ukazatel na vektor, xmm0: v4, v3, v2, v1
movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

shufps xmm1, xmml, 0x00 ;xmml: v1, vl, vl, vl

movups xmm2, xmm0 ;xmm?2: v4, v3, v2, vl

shufps xmm2, xmm?2, 0x55 ;xmm2: v2, v2, v2, v2

movups xmm3, xmm0 ;xmm3: v4, v3, v2, vl

shufps xmm3, xmm3, 0OxAA ;xmm3: v3, v3, v3, v3

movups xmm4, xmm0 ;xmm4: v4, v3, v2, vl

shufps xmm4, xmm4, OxFF  ;xmm4: v4, v4, v4, v4

Druhd varianta (unpcklps/unpckhps):

movups xmm0, [esi] ;esi: ukazatel na vektor, xmm0: v4, v3, v2, v1
movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

unpcklps xmml, xmml ;xmml: v2, v2, vl, vl

movups xmm2, xmml ;xmm?2: v2, v2, vl, vl

unpcklps xmml, xmml j;xmml: v1, vl, vl, vl

unpckhps xmm2, xmm?2 ;xmm?2: v2, v2, v2, v2

movups xmm3, xmm0 ;xmm3: v4, v3, v2, vl

unpckhps xmm3, xmm3 ;xmm3: v4, v4, v3, v3

movups xmm4, xmm3  ;xmm4: v4, v4, v3, v3
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unpcklps xmm3, xmm3 ;xmm3: v3, v3, v3, v3

unpckhps xmm4, xmm4 ;xmm4: v4, v4, v4, v4

7.3.2 Transpozicia vektora - AVX

Transpozicia vektora sa s pomocou AVX instrukcii realizuje odliSnym spdsobom, ako
pri vypoctovej jednotke SSE. Na tento proces su vyuzité pri vypoctovej jednotek
AVX dve varianty kodov.

e S vyuzitim broadcastovych instrukeii.

o Varianta s vyuzitim permuta¢nych instrukcii a instrukeii rozbalenia.

Prva varianta:

;esi = ukazatel na vektor

vbroadcastsd ymmO, [esi] ;ymmO: v1, vl, vl, vl
add esi,8 posun ukazatela

vbroadcastsd ymml, [esi] ;ymml: v2, v2, v2, v2
add esi,8 posun ukazatela

vbroadcastsd ymm2, [esi] ;ymm2: v3, v3, v3, v3
add esi,8 posun ukazatela

vbroadcastsd ymm3, [esi] ;ymm3: v4, v4 v4, v4

Druha varianta:

;esi = ukazatel na vektor

vmovupd ymm7,[esi] ;ymm?7: v4, v3, v2, vl

vunpcklpd ymmO0,ymm?7,ymm?7

vperm2f128 ymm0,ymm0,ymm0,0 ;ymmO: v1, vl, vl, vl

vunpckhpd ymm1,ymm?7,ymm?7

vperm2f128 ymml1,ymml,ymm1,17 ;ymml: v2, v2, v2, v2
vunpcklpd ymm2,ymm7,ymm?7

vperm2f128 ymm2,ymm2,ymm2,0 ;ymm?2: v3, v3, v3, v3

vunpckhpd ymm3,ymm?7,ymm?7

vperm2f128 ymm3,ymm3,ymm3,17 ;ymm3: v4, v4 v4, v4

7.3.3 Transpozicia matice - SSE

;xmm1l: m14, m13, m12, m11
;xmm?2: m24, m23, m22, m21
;xmmd3: m34, m33, m32, m31
;xmmd4: m44, m43, m42, m41
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movups xmm(, xmm3 ;xmm0: m34, m33, m32, m31
punpckldg xmm3, xmm4 ;xmm3: m42, m32, m41, m31
punpckhdq xmm0, xmm4 ;xmm0: m44, m34, m43, m33
movups xmm4, xmm1 ;xmmd4: m14, m13, m12, m11
punpckldg xmml, xmm2 ;xmml: m22, m12, m21, m11
punpckhdq xmm4, xmm2 ;xmm4: m24, m14, m23, m13
movups xmm2, xmm]1 ;xmm2: m14, m13, m12, m11
punpcklqdq xmml, xmm3 ;xmm1l: m41, m31, m21, m11
punpckhqdq xmm2, xmm3 ;xmm2: m42, m32, m22, m12
movups xmm3, xmm4 ;xmm3: m24, m14, m23, m13
punpcklqdq xmm3, xmm0 ;xmm3: m43, m33, m23, m13
punpckhqdq xmm4, xmm0O ;xmm4: m44, m34, m24, m14

7.3.4 Transpozicia matice - AVX

;ymmO: m14, m13, m12, m11
m21
;ymm2: m34, m33, m32, m31
;ymma3: m44, m43, m42, m41

;ymm1: m24, m23, m22

?

vunpcklpd ymm4, ymm0, ymm1l ;ymm4: m22, m12, m21, m11
vunpckhpd ymm0, ymmO0O, ymm1l ;ymmO0O: m24, m14, m23, m13
vunpcklpd ymm1, ymm2, ymm3 ;ymml: m42, m32, m41, m31
vunpckhpd ymm2, ymm2, ymm3 ;ymm2: m44, m34, m43, m33

vperm2f128 ymm3, ymm4, ymm1, 32 ;ymm3: m11l, m21, m31, m41
vperm2f128 ymml1, ymm4, ymm1, 49 ;ymml: m12, m22, m32, m42
vperm2f128 ymm4, ymm0, ymm2, 32 ;ymm4: m13, m23, m33, m43
vperm2f128 ymm?2, ymm0O, ymm2, 49 ;ymm2: m14, m24, m34, m44

7.3.5 Nasobenie zlava - SSE

Nasledujuce ukézky optimalizovanych zdrojovych kédov zobrazuja postup nasobenia
vektora 1x4 maticou 4x4 vo variantach

o transpozicie vektora pomocou shufps instrukeii,

o transpozicie vektora pomocou unpcklps/unpckhps instrukeii,

o transpozicie matice s naslednym vyuzitim haddps inStrukcii.

Pre vsetky varianty bude nasledujica ¢ast kddu rovnaka a bude vyzerat nasledovne:
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;esi: ukazatel na vstupny vektor
;edx: ukazatel na maticu

;edi: ukazatel na vystupny vektor

mov eax, 16 ;eax: 16

movups xmmO0, [esi] ;xmmO0: v4, v3, v2, vl

movups xmm4, [edx] ;xmm4: m14, m13, m12, m11
add edx, eax ;posun ukazatela na maticu

movups xmm5, [edx] ;xmmb5: m24, m23, m22, m21
add edx, eax ;posun ukazatela na maticu

movups xmm6, [edx] ;xmm6: m34, m33, m32, m31
add edx, eax ;posun ukazatela na maticu

movups xmm7, [edx] ;xmm?7: m44, m43, m42, m41

Vypocet - prva varianta:

movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

shufps xmm1, xmml, 0x00 ;xmml: vl, vl, vl, vl

mulps xmm1l, xmm4 ;xmml: vl1*ml4, v1*m13, v1*m12, v1*m1ll
addps xmm2, xmml ;xmm2: xmm2 + xmm1

movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

shufps xmm1, xmml, 0x55 ;xmml: v2, v2, v2, v2

mulps xmml, xmm5 ;xmml: v2*¥*m24, v1*m23, v1*m22, vi1*m21
addps xmm2, xmml ;xmm2: xmm2 + xmm1

movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

shufps xmm1, xmml, OxAA ;xmml: v3, v3, v3, v3

mulps xmml, xmm6 ;xmml: v3*m34, v3*m33, v3*m32, v3*m31
addps xmm2, xmml ;xmm2: xmm2 + xmm]1

movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

shufps xmm1, xmml, OxFF  ;xmm4: v4, v4, v4, v4

mulps xmml, xmm7 ;xmml: v4*m44, v4*m43, v4*m42, v4*m41
addps xmm2, xmml ;xmm2: xmm2 + xmml

movups [edi], xmm2 julozime vysledok, ktory je v xmm2

Vypocet - druha varianta:

movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl
unpcklps xmml, xmml ;xmml: v2, v2, vl, vl
movups xmm2, xmml ;xmm?2: v4, v3, v2, vl

unpcklps xmml, xmml ;xmml: vl, v1, vl, v1
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unpckhps xmm2, xmm?2 ;xmm2: v2, v2, v2, v2

mulps xmml, xmm4 ;xmml: v1*ml1l,v1*m12,v1*m13,v1*mil4
addps xmm3, xmml ;xmm3: xmm3 + xmm1

mulps xmm2, xmm5 ;xmm2: v2*m21,v2*m22,v2*m23,v2*m24

addps xmm3, xmm2 ;xmm3: xmm3 + xmm?2

movups xmml, xmm0 ;xmml: v4, v3, v2, vl

unpckhps xmml, xmml ;xmml: v4, v4, v3, v3

movups xmm2, xmml ;xmm?2: v4, v4, v3, v3

unpcklps xmml, xmml ;xmml: v3, v3, v3, v3

unpckhps xmm2, xmm2 ;xmm2: v4, v4, v4, v4

mulps xmml, xmm6 ;xmml: v3*m31,v3*m32,v3*m33,v3*m34
addps xmm3, xmml ;xmm3: xmm3 + xmm]1

mulps xmm2, xmm7 ;xmm2: v4*m41,v4*m42,v4*m43,v4*m44
addps xmm3, xmm2 ;xmm3: xmm3 + xmm?2

movups [edi], xmm3  julozime vysledok, ktory je v xmm3

Vypocet - tretia varianta:

movups xmm1l, xmm6

punpckldq xmm6, xmm?7

punpckhdq xmm1, xmm?7

movups xmm?7, xmm4

punpckldq xmm4, xmmb

punpckhdq xmm7, xmmb

movups xmmo, xmm4

punpcklqdq xmm4, xmm6 ;xmm4: m41, m31, m21, m11
punpckhqdq xmm5, xmm6 ;xmmb5: m42, m32, m22, m12
movups xmm6, xmm?7

punpcklqdq xmm6, xmml ;xmm6: m43, m33, m23, m13

punpckhqdq xmm7, xmml ;xmm7: m44, m34, m24, m14

mulps xmm4, xmm0 ;xmm4: m41*v4, m31*v3, m21*v2, m11*vl
mulps xmmb, xmm0 ;xmmb5: m42*v4, m32*v3, m22*v2, m12*vl
mulps xmm6, xmm0 ;xmm6: m43*v4, m33*v3, m23*v2, m13*vl
mulps xmm?7, xmm0 ;xmm?7: m44*v4, m34*v3, m24*v2, m14*vl
haddps xmm4, xmmb
haddps xmm6, xmm?7

haddps xmm4, xmm6
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addps xmm3, xmm4

movups [edi], xmm3  juloZime vysledok, ktory je v xmm3

7.3.6 Nasobenie zlava - AVX

Pri vypocte nasobenia zlava vyuzijeme dve varianty transpozicie vektora (kap.[7.3.4]).

Vypocet - prva varianta:

;esi: ukazatel na vstupny vektor
:edx: ukazatel na maticu

;edi: ukazatel na vystupny vektor

mov eax,32 ;eax: 32

vmovupd ymm0,[edx] ;ymm0: m14, m13, m12, m11
add edx,eax ;posun ukazatela na maticu

vmovupd ymml,edx] ;ymml: m24, m23, m22, m21
add edx,eax

vmovupd ymm2,[edx] ;ymm2: m34, m33, m32, m31
add edx,eax

vmovupd ymm3,[edx] ;ymm3: m44, m43, m42, m41

vbroadcastsd ymm?7, [esi] ;ymm?7: v1, v1, v1, vl
add esi,8 ;posun ukazatela na vstupny vektor
vmulpd ymmO,ymmO,ymm?7 ;nasobenie riadku matice s vektorom

vaddpd ymm6,ymm6,ymm0 ;vysledok predoslého kroku pripoc¢itany k ymm6

vbroadcastsd ymm?7, [esi] ;ymm?7: v2, v2, v2, v2
add esi,8
vmulpd ymm1,ymm1,ymm?7

vaddpd ymm6,ymm6,ymm1

vbroadcastsd ymm?7, [esi] ;ymmT7: v3, v3, v3, v3
add esi,8
vmulpd ymm2,ymm?2,ymm?7

vaddpd ymm6,ymm6,ymm?2

vbroadcastsd ymm?7, [esi] ;ymm?7: v4, v4 v4, v4

vmulpd ymm3,ymm3,ymm?7
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vaddpd ymm6,ymm6,ymm3

vmovupd [edil,ymm6 ;uloZime vysledok, ktory je v ymm6

Vypocet - druhé varianta:

;esi: ukazatel na vstupny vektor
;edx: ukazatel na maticu

;edi: ukazatel na vystupny vektor

vmovupd ymm0,edx] ;ymm0: m14, m13, m12, m11
add edx,eax
vmovupd ymml1,[edx] ;ymml: m24, m23, m22, m21
add edx,eax
vmovupd ymm2,edx] ;ymm2: m34, m33, m32, m31
add edx,eax
vmovupd ymm3,[edx] ;ymm3: m44, m43, m42, m41

vmovupd ymm7,[esi] ;ymm7: v4, v3, v2, vl

vunpcklpd ymm4,ymm7,ymm7 ;ymm4: v3, v3, vl, vl
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,0 ;ymm4: v1, vl, vl, vl
vmulpd ymmO0, ymm0, ymm4 ;nasobenie vektora maticou

vaddpd ymm6, ymm6, ymm(0 ;pri¢itanie predoslého kroku k ymm6

vunpckhpd ymm4,ymm7,ymm7 ;ymm4: v4, v4, v2, v2
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,0 ;ymm4: v2, v2, v2, v2
vmulpd ymm1, ymm1, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymm1

vunpcklpd ymm4,ymm7,ymm7 ;ymm4: v3, v3, vl, vl
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,17  ;ymm4: v3, v3, v3 v3
vmulpd ymm2, ymm2, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymm?2

vunpckhpd ymm4,ymm?7,ymm?7 ;ymmd4: v4, v4, v2, v2
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,17  ;ymm4: v4, v4, v4, v4
vmulpd ymm3, ymm3, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymm3
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vmovupd [edi],ymm6 ;uloZime vysledok, ktory je v ymm6

7.3.7 Nasobenie zlava - FMA

Pri vyuziti instrukcie vfmadd231pd (kap. bude zdrojovy kéd vypoctu naso-
benia zlava pomocou FMA3 instrukcii takmer zhodny s kédom z predoslej kapitoly.
Naplnenie registrov vstupnymi hodnotami a transpozicia vektora ostane bez zmeny.
Jedinou zmenou bude zlucCenie instrukcii nasobenia (vmulpd) a sc¢itania (vaddpd)
do jedného kroku instrukciou vfmadd231pd.

Kroky

vmulpd ymmO0O, ymm0, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymmO

sa nahradia krokom

vimadd231pd ymm6, ymm0O, ymm4

¢im sa kdd skrati celkovo o 4 instrukcie.

7.3.8 Nasobenie sprava - SSE

Pociato¢né naplnenie registrov hodnotami matice a vektora bude rovnaké, ako v ka-
pitole nasobenia zlava (kap. . Samotny vypocet nasobenia matice vektorom
bude vo variantach

e s vyuzitim instrukcii haddps,

e s vyuzitim transpozicie medzivyslednej matice po prvotnom nasobeni,

o s vyuzitim instrukeii shufps a unpcklps/unpckhps.

Vypocet - prva varianta:

mulps xmm4,xmm0  ;xmm4: v4*ml4, v3*m13, v2*m12, vl1*m1ll
mulps xmm5,xmm0  ;xmmb: v4*¥*m24, v3*m23, v2*m22, v1*m21
mulps xmm6,xmm0 ;xmm6: v4*m34, v3*m33, v2*m32, vi*m31

mulps xmm7,xmm0 ;xmm?7: v4*m44, v3*m43, v2*m42, v1*m41

haddps xmm4,xmm5
haddps xmm6,xmm?7

haddps xmm4,xmm6 ;xmm4: vysledny vektor

movups [edi],xmm4 ;ulozime vysledok, ktory je v xmm4

Vypocet - druha varianta:
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mulps xmm4,xmm0  ;xmm4: v4*m14, v3*m13, v2*m12, v1*m1ll
mulps xmmb,xmm0  ;xmmb: v4*m24, v3*m23, v2*m22, v1*m21
mulps xmm6,xmm0  ;xmm6: v4*m34, v3*m33, v2*m32, v1*m31

mulps xmm?7,xmm0 ;xmm?7: v4*m44, v3*m43, v2*m42, v1*m4l

;snasleduje transpozicia matice po prvotnom nasobeni
movups xmm1l,xmm6
punpckldq xmm6,xmm?7
punpckhdq xmm1,xmm?7
movups xmm?7,xmm4
punpckldq xmm4,xmmb
punpckhdq xmm7,xmm5
movups xmmy,xmm4
punpcklqdq xmm4,xmm6
punpckhqdq xmmb5,xmm6
movups xmm6,xmm?7
punpcklqdq xmm6,xmm1
punpckhqdq xmm?7,xmm1

addps xmm4,xmmb
addps xmm4,xmm6
addps xmm4,xmm?7

addps xmm2,xmm4

movups [edi],xmm2 ;ulozime vysledok, ktory je v xmm?2

Vypocet - tretia varianta:

mulps xmm4,xmm0
mulps xmmb,xmm0
mulps xmm6,xmm0

mulps xmm?7,xmm0

movups xmm2,xmm4
unpcklps xmm2,xmmb
unpckhps xmm4,xmmb
movups xmma3,xmm6
unpcklps xmma3,xmm?7
unpckhps xmm6,xmm?7

movups Xxmm9,xmm?2
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shufps xmmb5,xmm3,0x44
shufps xmm2,xmm3,0xEE
addps xmm2,xmmb
movups xmmY7,xmm4
shufps xmm7,xmm6,0x44

shufps xmm4,xmm6,0xEE

addps xmm4,xmm?7
addps xmm4,xmm?2

addps xmm1,xmm4

movups [edi],xmm1 ;uloZime vysledok, ktory je v xmm1l

7.3.9 Nasobenie sprava - AVX

Pri ndsobeni matice vektorom s vyuzitim vypoctovej jednotky AVX uz nie je mozné
vysledny vektor vypocitat horizontalnym scitanim, pretoze Vex verzia instrukcie
haddps vykazuje odlisné spravanie (vid. samostatni prilohu k préci). Z tohto dévodu
musime vyuzit alternativne riesenie. Vypocet bude v jednej variante, kde vyuzijeme
transpoziciu medzimatice, ktorti dostaneme po prvotnom nasobeni vstupnej matice
so vstupnym vektorom. Nasledne po transpozicii vyuzijeme vektorovy stucet hodnot

a tym dostaneme vysledny vektor.

Vypocet:

;esi: ukazatel na vstupny vektor
;edx: ukazatel na maticu

;edi: ukazatel na vystupny vektor

mov eax,32 ;eax: 32

vmovupd ymm0,edx] ;ymm0: m14, m13; m12, m11
add edx,eax ;posun ukazatela na maticu

vmovupd ymml1,edx] ;ymml: m24, m23, m22, m21
add edx,eax

vmovupd ymm2,edx] ;ymm2: m34, m33, m32, m31
add edx,eax

vmovupd ymm3,[edx] ;ymm3: m44, m43, m42, m41

vmovupd ymm7,[esi] ;ymm7: v4, v3, v2, vl

vmulpd ymmO0,ymmO0,ymm?7 ;ymmO0: m14*v4, m13*v3, m12*v2, m11*v1l
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vmulpd ymm1,ymml,ymm?7 ;ymml: m24*v4, m23*v3, m22*v2, m21*vl
vmulpd ymm2,ymm2,ymm?7 ;ymm2 m34*v4, m33*v3, m32*v2, m31*vl

vmulpd ymm3,ymm3,ymm?7 ;ymm3: m44*v4, m43*v3, m42*v2, m41*vl

;transpozicia medzimatice

vunpcklpd ymm4, ymm0, ymm1
vunpckhpd ymm0, ymm0, ymm1
vunpcklpd ymm1, ymm2, ymm3
vunpckhpd ymm?2, ymm2, ymm3
vperm2f128 ymm3, ymm4, ymm1, 32
vperm2f128 ymm4, ymm4, ymm1, 49
vperm2f128 ymm1, ymm0, ymm2, 32
vperm2f128 ymm?2, ymm0, ymm2, 49

;s¢itanie transponovanej medzimatice
vaddpd ymma3,ymm3,ymm4
vaddpd ymm1,ymm1,ymm?2
vaddpd ymm1,ymm1,ymm3
vaddpd ymm6,ymm6,ymm1

vmovupd [edi],ymm6 ;ulozime vysledok, ktory je v ymm6

Kedze nasobenie a scitanie pri tomto type vypoctu nenasleduje bezprostredne po

sebe, nie je mozné vyuzit instrukcie FMA3 pre tito variantu vypoctu. Ak by sme

vsak aj pouzili upraveny kod, logika vypoctu pomocou FMA3 by ostala zhodna ako

pri nasobeni zlava, tj. nahradili by sme len instrukcie nasobenia a sc¢itania jednou

instrukciou. Kédy by preto boli v podstate rovnaké.
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8 TESTOVANIE A VYHODNOTENIE VYPOC-
TOV

Testy zakladnych operacii s maticami a vektormi boli zamerané na porovnanie rych-
losti vypoctu vypoctovych jednotiek SSE, AVX a FMA. Testy boli realizované pomo-
cou prikladu diskrétnej kosinovej transformacie ako maticového poctu. Pri testovani
bol pouzity rozmer matice 4096x4096, a teda vstupny a vystupny vektor mal roz-
mer bud 1x4096 alebo 4096x1, ¢o zaviselo na type vypocétu (zlava/sprava). Kazdy
test bol opakovany 500krat a vysledna doba vypoctu je priemerom tychto hodnot.
Vysoky pocet opakovani je vhodné pouzit z toho dévodu, pretoze vysledok jedného
testu by nebol objektivny, ¢o je zapri¢inené aktualnym vytazenim procesoru.

V prvej cCasti testy pouzivaju hodnoty v jednoduchej presnosti. Kedze je pri vy-
poctovych jednotkdch AVX a FMA mozné pouzit registre YMM o sirke 256 bitov,
je mozné vyuzit dvojnasobny pocet hodnot v jednom kroku ako pri SSE. Problé-
mom vsak je, ze pri 32bitovej verzii operac¢ného systému je k dispozicii len 8 YMM
registrov, ¢im nie je mozné vykonat vypocty pre submatice, pretoze tento pocet
registrov nie je dostacujuci pre vykonavanie potrebnych operécii. Prave pocitac,
na ktorom boli zdrojové kody testované, pouzival 32bitovy operacny systém. Z toho
dovodu boli testy prvej casti zamerané na porovnanie destruktivneho operandu pri
SSE a nedestruktivneho operandu pri AVX a FMA, a teda pracovalo sa s XMM
registrami.

Druhé cast testov bola zamerana na vypoc¢ty s hodnotami v dvojitej presnosti
a vyuzitie vypoctovych jednotiek novej generacie. V tejto c¢asti bolo zdmerom prace
vyuzitie YMM registrov, kedze v prvej casti to nebolo mozné. Kedze mnoho zaklad-
nych instrukeii pracujicich s SSE mé svoju novi verziu aj pri AVX a FMA, bolo spo-
¢iatku zamerom prace vytvorit podobné kédy pre SSE a pre AVX a FMA. Tu vsak
nastali problémy, pretoze niektoré spominané zdkladné instrukcie pracuju pri AVX
a FMA odlisnym sposobom, ako pri SSE. Z toho dévodu nebolo mozné vytvorit po-
dobné kody. Dokonca mnoho instrukcii pracuje tak odlisne, ze kone¢nym zamerom
druhej casti bolo vytvorenie zdrojovych kédov, ktoré budi zamerané na vypoctové
jednotky novej generacie, a ktoré budu vyuzivat nové instrukcie, ktorymi vypoctova
jednotka SSE nedisponuje. Instrukéné sibory pre vypoctové jednotky AVX a FMA
poskytuju viac instrukcii na realizaciu nasobenia zlava, a preto su testované funkcie
na nasobenie zlava v dvojitej presnosti vo viacerych variantéch.

Doby trvania jednotlivych vypocétov si uvedené v tabulke pre jednoduchu
presnost a v tabulke [8.2] pre dvojiti presnost.

Pri vypoctoch v jednoduchej presnosti su zdrojové kody tvorené tak, ze pre vSetky

vypoctové jednotky (SSE, AVX a FMA) pouzivaji rovnaky typ vypoctu. Jeden typ
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Tab. 8.1: Vysledky testov pre jednoduchtu presnost

Nasobenie zlava

3. sp6sob (transpozicia
matice + haddps)

SSE | 15,4549 ms SSE | 15,367 ms SSE | 19,0277 ms

AVX | 15,1644 ms AVX | 15,2365 ms AVX | 18,9323 ms

FMA | 15,1817 ms FMA | 15,2293 ms

Nasobenie sprava

1. sp6sob (shuffle) | 2. sposob (unpack)

. 2. spOsob (transpo- doplnkovy spo6sob
1. spbésob (haddps) | | . 3 )
zicia po nasobeni) | pre SSE (shuffle+unpack)
SSE | 16,1882 ms SSE | 16,9233 ms SSE | 16,7279 ms

AVX | 15,9886 ms AVX | 16,639 ms

Tab. 8.2: Vysledky testov pre dvojiti presnost

Nasobenie zlava
AVX (permutéacie a unpack) | 29,8377 ms
AVX (broadcast) 30,3197 ms
FMA (broadcast) 29,5674 ms

Nasobenie sprava

AVX (t ici ti
(transpozicia matice 34,3564 ms

po ndsobeni a permutécie)

vypoctu (transpozicia matice a nasledné vyuzitie haddps instrukcii) nebol pri vy-
poctovej jednotke FMA mozny realizovat, pretoze podmienkou pre vyuzitie FMA
je, aby bezprostredne po sebe nasledovali operacie ndsobenia a s¢itania. To isté plati
aj pre nasobenie sprava, kde sa pri jednotkach SSE a AVX porovnavaji dva rovnaké
typy vypoctu, ktoré vsak nie je mozné pouzit pri vypoctovej jednotke FMA, pretoze
po nasobeni nasleduje transpozicia matice, a az potom nasobenie, ¢ize nie je splnena

podmienka.

Vyhodnotenie testovania vypoc¢tov v dvojitej presnosti

Ako uz bolo spomenuté vyssie, pri testovani kodov v dvojitej presnosti nebolo mozné
vytvorit velky pocet sposobov vypoctov pre vsetky jednotky. Preto bolo zadmerom

prace ukazat aspon nejaké doby vypoctov jednotiek novej generacie, resp. priblizit
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hodnoty, v akych sa vypocty v dvojitej presnosti pohybuji. Zamerom tiez bolo vy-
uzitie insStrukeii, ktoré boli pridané v instrukénych stiboroch AVX, AVX2 a FMAS3,
teda takych, ktorymi vypoctova jednotka SSE nedisponuje. Najrychlejsi sposob vy-
poctu nasobenia zlava predviedla vypoctova jednotka FMA. Pri vypocte nasobenia

sprava sa potvrdilo, zZe transpozicia matice je vypoctovo naroc¢na operacia.

Vyhodnotenie testovania vypoc¢tov v jednoduchej presnosti
Nasobenie zlava

1. spdsob (shuffle): doba trvania vipoctu je pri vypoctovej jednotke SSE pomalsia
ako pri jednotkach AVX a FMA. To je spdsobené prave vyuzitim nedestruktivneho
operandu, vdaka ktorému sa zdrojovy kod skratil. Vypocet pomocou AVX je ne-
patrne rychlejsi ako pri FMA, ¢o vedie k zaveru, ze teoretické hodnoty zrychlenia

doby vypoctu sa pri vypoctovej jednotke FMA nepotvrdili.

2. sp6sob (unpack): vypoctova jednotka SSE je opét najpomalsia pri tomto spo-
sobe vypoctu, avSak uz nie prilis vyrazne. Najrychlejsi vypocet predviedla jednotka

FMA, ale vypoctovy Cas nie je vyrazne.

3. spbsob (transp., horizontal add): mierne zrychlenie vypoctu skratenim zdro-
jového kédu vdaka nedestruktivnemu operandu poskytla vypoctova jednotka AVX.
Toto zrychlenie vSak nie je vyrazné. Plati, Ze transpozicia matice je vypoctovo na-
roCna operacia, a preto s doby vypoctov vyssie ako pri prechadzajiucich spésoboch

vypoctov.

Nasobenie sprava

1. sp6sob SSE vs. AVX (horizontal add): vypoctové jednotka AVX pri vyuziti
tohto typu vypoctu urychlila vypocet o nieco vyraznejsie, ako tomu bolo pri néso-

beni zlava.

2. sp6sob SSE vs. AVX (transpozicia po nasobeni): hodnoty transpozicie
matice su v tomto type nasobenia vyrazne lepsie, ako pri nasobeni zlava. Je to spo6-
sobené aj tym, ze instrukcie haddps nie su tak rychle, ako by sa mohlo na prvy
pohlad zdat. Samotny vypocet zvladla lepsie vypoctova jednotka AVX, ¢o bolo spo-

sobené opat skratenim kédu s vyuzitim nedestruktivneho operandu.

Doplnkovy spdsob pre SSE (shuffle vs. unpack): tento sposob vypoctu bol vy-

razne pomalsi, ako 1. sposob, ale v porovnani s 2. spésobom vypoctu poskytuje
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vypoctova jednotka SSE pomerne znac¢né urychlenie vypoctu.

Celkové vyhodnotenie testovania vypoctov v jednoduchej presnosti

Zdrojové kody pre jednotky novej generacie boli podstatne kratsie, ako zdrojové
kody pre vypoctovi jednotku SSE, tj. na vypocet danych operacii bol potrebny
nizsi pocet instrukcii. Skratanie kédu pri vypoctovej jednotke AVX a FMA posky-
tol hlavne nedestruktivny operand a navyse pri jednotke FMA sa kod skratil este
viac oproti AVX vyuzitim instrukecii ndsobenia a s¢itania v jednom kroku. Teoreticky
by sa skratenim kédu malo dosiahnut vyrazne zrychelnie vypoctovej doby pri jednot-
kach AVX a FMA oproti vypoctovej jednotke SSE, ¢o sa vsak nepotvrdilo. Skratenie
kodu nie je imerné dobe vypoctu. Rozdiely hodnot medzi vypoctovymi jednotkami
nie su vyrazné, ¢o odporuje tvrdeniu o teoreticky dvoj- a viacnasobnom zrychleni.
To je sposobené tym, ze kazdéd instrukcia ma svoju odovzu a priepustnost. Tieto
veli¢iny vsak pre jednu instrukciu mozu byt rozne pri vyuziti procesoru inej mik-
roarchitektiry. Inymi slovami, konkrétna instrukcia ma int odozvu a priepustnost
napr. v procesore mikroarchitektiry Sandy Bridge a int v procesore mikroarchitek-
tury Haswell.

Hodnoty priepustnosti jednotlivych instrukcii, ktoré udava vyrobca, st pre po-
uzité vypoctové jednotky zhodné pri mikroarchitektire Haswell, ktora bola pri tes-
toch vyuzita. Napr. inStrukcia haddps ma pre vsetky vypoctové jednotky priepust-
nost 2 operacie v jednom strojovom cykle procesoru, zatial ¢o instrukcie shufps
a unpcklps/unpckhps maji priepustnost 1. To znamend, ze instrukciou haddps
by sme mali dosiahnut rychlejsi vypocet, to vsak neplati. Znac¢né uzychlenie ne-
poskytuje ani vypoctova jednotka FMA. InsStrukcia vfmadd231ps m& priepustnost
len 0.5, takze dokaze vykonat len polovicu instrukcie v jednom strojovom cykle
procesoru. Z toho vyplyva, ze priepustnost instrukcii moze mat znacény vplyv na vy-

slednt dobu.

Parametre osobného pocitaca, na ktorom boli testované vypocty:

Operacny systém: Microsoft Windows 7 Home Edition, 32bitova verzia.
Procesor: Intel Core i5-4200U, mikroarchitektira Haswell.

Frekvencia a pocet jadier: 2 jadra, kazdé 1,6 GHz.

Operacna pamait: 4 GB.
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9 ZAVER

Cielom préce bolo uskutoc¢nif analyzu a nasledné porovnanie starsich a novych vek-
torovych jednotiek, ktoré sa pouzivaju v sucasnych modernych procesoroch, najma
vektorovych jednotiek SSE, AVX a FMA, porovnanie sposobu vypoctov tychto jed-
notiek a uvedenie ich prinosu.

Teoreticka cast prace sa deli do piatich hlavnych casti. Prva cast predstavuje
vypoctové systémy so zameranim na systém SIMD a nasledne poskytuje strucny
historicky prehlad vyvoja vektorovych vypoctovych jednotiek. Druha cast prace po-
pisuje vypoctové jednotky a poskytuje priblizenie toho, akym sposobom tieto vypoc-
tové jednotky pracuju s datami. Implementacia vektorovych vypoctovych jednotiek
v mikroprocesoroch u firiem Intel a AMD je uvedna v tretej casti. Vo stvrtej casti
sa praca zaobera subormi instrukcii, ktoré vyuzivaju vektorové vypoctové jednotky.
Préaca poskytuje zoznam jednotlivych instrukénych stiborov a ich kratky prehlad. Sa-
motny zoznam insturkcii pre kazdu inStrukéni sadu poskytuje samostatna priloha
k préci, ktora tiez obsahuje popis spravania sa tychto instrukcii. Posledna cast pred-
stavuje instrukciu CPUID a jej moznosti, vdaka ktorym je pomocou tejto instrukcie
mozné zistovat informacie o procesore.

Prakticka cast prace je venovana porovnaniu vypoctovych jednotiek starsej a nov-
sej generacie. Praca poskytuje porovnanie vypoctov jednotlivych vypoctovych jedno-
tiek. Tato ¢ast prace rozobera realizaciu zakladnych vektorovych operécii s maticami
a vektormi, najméa objasnenie sposobu, akym pracuje pri realizacii tychto vypoctov
procesor a ¢o je nutné si pri praci s instrukciami uvedomif.

Prinosom prace je porovnanie doby trvania operacii s maticami a vektormi po-
mocou jednotlivych vypoctovych jednotiek. Na konkrétnych prikladoch maticového
a vektorového vypoctu bolo poskytnuté porovnanie rychlosti tychto jednotiek a tiez
porovnanie sposobov, akymi vypocétové jednotky spracovavaju data. Ocakavané te-
oretické hodnoty sa nezhodovali s hodnotami dosiahnutymi po uskutoc¢neni praktic-
kych testov, a teda boli vyvratené tvrdenia vyrobcu o niekolkondsobnom zrychleni
vypoctovych jednotiek novej generacie oproti vypoctovym jednotkam starsej genera-
cie. Zistené hodnoty poukazuju na len mierny narast rychlosti novych vypoctovych
jednotiek.

Sucastou prace su dva teoretické tvody k laboratéornym tlohdm uvedené v pri-
lohéach.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

ADX — Multi-Precision Add-Carry Instruction Extensions
AGU — Address Generation Unit

ALU — Arithmetic Logic Unit

AMD - Advanced Micro Devices

APIC — Advanced Programmable Interrupt Controller
AVX — Advanced Vector Extension

BMI — Bit Manipulation Instruction

cALU — complex Arithmetic Logic Unit

CMT - Clustered Multi-Thread

CPL — Control Panel Aplet

CPU — Central Processing Unit

CPUID - Central Processing Unit Identification
CR4 — Control Register 4

EAX — Accumulator Register

EBP — Stack Base Pointer Register

EBX — Base Register

ECX — Counter Register

EDI — Destination Index Register

EDX — Data Register

ESI — Source Index Register

ESP — Stack Pointer Register

FMA - Fused Multiply-Add

FMAC - Fused Multiply-Accumulate

FP — Floating-Point
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FPU - Floating-Point Unit
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JEU — Jump Execution Unit
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MCA — Machine Check Architecture

MCE — Machine Check Exception

MIMD — Multiple Instruction-Multiple Data
MISD — Multiple Instruction-Single Data

MMX — Multimedia Extension
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MXCSR — Multimedia Extensions Control and Status Register
PAT — Page Attribute Table
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PGE — Page Global Enable

SIMD - Single Instruction-Multiple Data

SISD — Single Instruction-Single Data

SMAP — Supervisor Mode Access Prevention
SMEP — Supervisor Mode Execution Prevention
SMX — Safer Mode Extenisions
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SSSE — Suplemental Streaming SIMD Extension
TSC — Time Stamp Counter
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uAGU — universal Address Gerenation Unit
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VMX — Virtual Machine Extension
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A POROVNANI VYPOCTU VEKTOROVYCH
OPERACI POMOCI SSE

A.1 Teoreticky tvod

A.1.1 Programové prostredi SSE

SSE (Streaming SIMD Extensions) je instrukéni sada SIMD (Single Instruction -
Multiple Data). Uz z jejtho ndzvu je patrné, Ze jedna SSE instrukce dokaze pracovat
s vice daty soucasné.

Vypocetni jednotka SSE pracuje se 128bitovymi registry XMMO0 az XMMT7 v
chranéném rezimu procesoru, resp. XMMO az XMM15 v tzv. dlouhém rezimu pro-
cesoru. Registry pracuji s datovymi typy. Instrukéni sada SSE2 pridava nové datové
typy k predeslym, které pracuji s velikosti 128 bitli. Predchazejici instrukéni sada
SSE pracovala pouze s jednim datovym typem, ktery mél velikost 128 bitti a pracoval

vektorové se Ctyfmi redlnymi ¢isly s jednoduchou presnosti (obr.|A.1)).

4x32 bitova vektorova redlna Cisla s jednoduchou presnosti (Single-Precision Floating-Point)

127 0

Obr. A.1: 128bitovy datovy typ technologie SSE

Datové typy, které pfinasi SSE2 jsou (obr.[A.2)
o 2x64bitova vektorova realnd cisla s dvojitou presnosti (Double-Precision Floating-
Point),

» 16x8bitova vektorova celd cisla (Byte),

 8x16bitova vektorova celd ¢isla (Word),

 4x32bitova vektorova celd ¢isla (Doubleword),

o 2x64bitova vektorova celd ¢isla (Quadword).

Vypocetni jednotka SSE pri vypoctech pouziva tzv. destruktivni operand, tj.
po vykonéani operace s hodnotama XMM registri (napt. soucet) je vysledek ulozen
do jednoho z operandii, a tak je jeho predchozi hodnota prepsdna novou hodnotou.

Proto je nezbytné pii praci s instrukcemi SSE bréat na tohle ohled.
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2x64 bitova vektorova realna Cisla s dvojitou presnosti (Double-Precision Floating-Point)

16x8 bitova vektorova celd Cisla (Byte)

127 0
8x16 bitova vektorova redlna Cisla (Word)

127 0
4x32 bitova vektorova cela cisla (Doubleword

2x64 bitova vektorova celd ¢isla (Quadword)

127 0

Obr. A.2: Datové typy SSE2

A.2 Vzorovy priklad, nasobeni vektoru s matici

(nasobeni zleva)

V tomto prikladu bude provedeno maticové nasobeni mezi vstupnim vektorem a ma-
tici s vyuzitim instrukci SSE a datovych typu, pracujicich s redlnyma cislama v dvo-
jité presnosti.

Kromé XMM registrti vyuzijeme také standardni registry procesoru EDX, ESI,
EDI, ECX a EBX. Registry ECX a EBX obsahuji délku vstupniho a vystupniho
vektoru. Registry ESI, EDX a EDI jsou pouzity jako ukazatelé. Registr ESI ukazuje
na aktualni prvek vstupniho vektoru, tj. prvek ktery se bude zpracovavat. Registr
EDX ukazuje na aktudlni prvek matice a registr EDI na aktualni prvek ve vystupnim
vektoru.

Pti navrhu algoritmu, ktery bude realizovat nasobeni, je tfeba jsi uvédomit, ze
SSE registry jsou vektorové (datové typy packed). V nasem piipadé to znamena,
ze jednotlivé prvky jsou zpracovavany po ¢tytech pti pouziti hodnot v jednoduché
presnosti (32 bit1).

Popis pouzitych registrii je graficky znazornén na obréazku Za upozornéni
stoji, ze délky obou vektortu jsou udavany v nasobcich ¢isla 4.

Na obrazku je zobrazena situace pfi nasobeni vektoru s matici o vétsich
rozmérech. Obréazek naznacuje posuvy pro matici o rozmérech 8x8, kterou musime

rozdélit na submatice.
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ESI EDI
¢ xmm4
! xmmO X xmm = / xmm?2
Xxmm6
xmm7
ECX=1 (4B) EBX=1 (4B)

Obr. A.3: Maticové nasobeni, vyuziti registru SSE

EDX
ESI P mma EDI
xmmb5 1
xmm6
w2 | x — R e
ECX=2 (8B) 5, 3 EBX=2 (8B)

Obr. A.4: Maticové nasobeni, vyuziti registra SSE pro vétsi rozmeéry matic

A.2.1 Zdrojové koédy

V tomto prikladu je nasoben vstupni vektor s matici jakychkoli rozmeérii. Rozmeéry
jsou ale v nasobcich 4 byt. Pokud mé tedy matice rozmér 4x4 byti, tak registry
ECX a EBX budou mit hodnoty rovny 1. Vypocet je realizovan tfemi zptisoby:
e Dva kody pro transpozici vstupniho vektoru vyuzitim jinych instrukei samotné
transpozice.

o Kod s transpozici matice na nasobeni zprava.

Vypocet - prvni varianta:

vxm_ ssel:
push dword ebp

mov dword ebp,esp
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sub esp,4 ;rezerva pro jednu lokalni proménnou 4B

mov dword [ebp - 4],3 :nastaveni hodnoty lokalni proménné

mov eax,16
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]

mov dword [ebp - 4],eax

pop eax
mov esi,[ebp + 12] ;ukazatel na pole x

mov ecx,[ebp + 20] ;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + 8] ;ukazatel na pole M

Ainvecl: ;zacatek prvniho cyklu

movups xmm0,[esi]

mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y
mov ebx,[ebp + 24] ;délka vystupniho vektoru (pole y)
radmatl: ;zacatek druhého cyklu

movups xmm4, [edx]
add edx,eax
movups xmmb5, [edx]
add edx,eax
movups xmm6,[edx]
add edx,eax
movups xmm?7,[edx]

movups xmm?2,[edi]

movups xmm1,xmm0
shufps xmm1,xmm1,0x00
mulps xmm1,xmm4
addps xmm2,xmm1
movups xmm1,xmm0
shufps xmm1,xmm1,0x55

mulps xmm1,xmmb
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addps xmm2,xmm1
movups xmm1,xmm0
shufps xmm1,xmm1,0xAA
mulps xmm1,xmm6

addps xmm2,xmm1
movups xmm1,xmm0
shufps xmm1,xmm1,0xFF
mulps xmm1,xmm?7

addps xmm2,xmm1

movups [edi],xmm2

add edi,16

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,16

dec ebx

jnz .radmatl ;konec prvniho cyklu

add esi, 16
add edx,dword [ebp - 4]
dec ecx

jnz .invecl  ;konec druhého cyklu

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 20

Vypocet - druha varianta:
vXm  sse2:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni proménnou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokaln{ proménné

mov eax,16
mul dword [ebp + 24]
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push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax

mov esi,[ebp + 12] :ukazatel na pole x
mov ecx,[ebp + 20] ;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + §] :ukazatel na pole M

.invec2:

movups xmm0,[esi]

mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y
mov ebx,[ebp + 24] ;délka vystupniho vektoru (pole y)
radmat2:

movups xmm4, [edx]

add edx,eax

movups xmmb5,[edx]

add edx,eax

movups xmm6,[edx]

add edx,eax

movups xmm?7,[edx]

movups xmm3,[edi]

movups xmm1,xmm0
unpcklps xmm1, xmm1
movups xmm2,xmm]1
unpcklps xmm1, xmm1
unpckhps xmm2, xmm?2
mulps xmm1, xmm4
addps xmm3, xmm1
mulps xmm2, xmmb

addps xmm3, xmm?2

movups xmm1,xmm0
unpckhps xmm1, xmm0
movups xmm2,xmm1
unpcklps xmm1, xmm1

unpckhps xmm2, xmm?2

73




mulps xmm1, xmm6
addps xmm3, xmm1
mulps xmm2, xmm?7
addps xmm3, xmm?2

movups [edi],xmm3

add edi, 16

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,16

dec ebx

jnz .radmat2

add esi, 16
add edx,dword [ebp - 4]
dec ecx

jnz .invec2

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 20

Vypocet - treti varianta:

vXm_ ssed:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni proménnou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokalni proménné

mov eax,16
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax
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mov esi,[ebp + 12] :ukazatel na pole x
mov ecx,[ebp + 20]  ;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + §] :ukazatel na pole M

.invec3:

movups xmm0,[esi]

mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y
mov ebx,[ebp + 24] ;délka vystupniho vektoru (pole y)
radmat3:

movups xmm4, [edx]

add edx,eax

movups xmmb5,[edx]

add edx,eax

movups xmm6,[edx]

add edx,eax

movups xmm?7,[edx]

movups xmm3,[edi]

movups xmm1,xmm6
punpckldq xmm6,xmm?7
punpckhdq xmm1,xmm?7
movups xmmY7,xmm4
punpckldq xmm4,xmmb
punpckhdq xmm?7,xmmb
movups xmmd,xmm4
punpcklqdq xmm4,xmm6
punpckhqdq xmm¥5,xmm6
movups xmm6,xmm?7
punpcklgdq xmm6,xmm1
punpckhqdq xmm7,xmm1

mulps xmm4,xmm0
mulps xmmb,xmm0
mulps xmm6,xmm0
mulps xmm?7,xmm0
haddps xmm4,xmm5
haddps xmm6,xmm?7

haddps xmm4,xmm6

75




addps xmm3,xmm4

movups [edi],xmm3

add edi,16

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,16

dec ebx

jnz .radmat3

add esi,16
add edx,dword [ebp - 4]
dec ecx

jnz .invec3

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 20

Po linkovani a kompilovani kédu do dynamické knihovny vyuzijeme program

Matlab pro otestovani spravnosti vypoc¢tu a pro zjisténi doby jednotlivych vypocti.
V Matlabu vytvorime skript, ktery bude volat funkce z dynamické knihovny. Jako

vzorovy priklad vyuzijeme diskrétni kosinovou transformaci (DCT).

Skript v Matlabu:

% Uzavreni vsech grafu a smazani vsech promennych

clear all; clc

f1=1000;
£2=1100;
fs=8000;

N=4096; % rad matice a vektoru
n=0:N-1;
k=0:N-1;

% definice signalu; definice v jednoduche presnosti
x=single(0.7*cos(2*pi*fl/fs*(0:N-1))+0.3%cos(2*pi*f2 /fs*(0:N-1)));

%vypocet DCT verze IV; definice v jednoduche presnosti
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M=single(cos(pi/N*(n'+1/2)*(k+1/2)));

disp(’Vypocet v Matlabu:’)
tic

x*M;

toc

y=x*M;

% pocet opakovani volani funkce
Np=100;

%v ykresleni koeficientu DCT po normalizaci
plot(y * sqrt(2/N),’r’) %normalizace DCT
hold on

% nacteni knihovny

hfilel = ’test.h’;

[notfound,warnings|=loadlibrary('test.dll’, hfilel, mfilename’’test_ mx’);
pM = libpointer(’singlePtr’, M);

px = libpointer(’singlePtr’; x);

% volani funkce vxm_ssel

disp("Vypocet DCT v ASM pomoci SSE shuffle:”)
td=0;

for i=1:Np

y0=zeros(1,N); py0 = libpointer(’singlePtr’, y0);
tic;

calllib("test’, 'vxm_ ssel’, pM, px, py0, length(x)/4, length(y)/4);
td=td+toc/Np;

end

disp(num2str(td,6))

y_ssel=get(py0, 'Value’);

plot(y_ssel * sqrt(2/N),’g’)

% volani funkce vxm_ sse2

disp("Vypocet DCT v ASM pomoci SSE unpack:’)
td=0;

for i=1:Np
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y0=zeros(1,N); py0 = libpointer(’singlePtr’, y0);

tic;

calllib("test’, 'vxm__sse2’, pM, px, py0, length(x)/4, length(y)/4);
td=td+toc/Np;

end

disp(num2str(td,6))

y_sse2=get(py0, "Value’);

plot(y_sse2 * sqrt(2/N),’m’)

% volani funkce vxm_sse3

disp("Vypocet DCT v ASM pomoci SSE transpozice a haddps:’)
td=0;

for i=1:Np

y0=zeros(1,N); py0 = libpointer(’singlePtr’, y0);

tic;

calllib("test’, 'vxm__sse3’, pM, px, py0, length(x)/4, length(y)/4);
td=td+toc/Np;

end

disp(num2str(td,6))

y_sse3=get(py0, "Value’);

plot(y_sse3 * sqrt(2/N),’k’)

hold off

unloadlibrary test

legend("DCT IV jako maticové nasobeni v Matlabu’’DCT IV pomoci funkce
vxm ssel’’DCT IV pomoci funkce vxm sse2’’DCT IV pomoci funkce vxm
sse3’,1)

A.3 Vzorovy priklad, nasobeni matice vektorem

(nasobeni zprava)

Zménou pri tomto typu vypoctu budou pouzité instrukce a zména posunu ukazatelu
vstupniho a vystupniho vektoru. Samotny vypocet je realizovan opét tiemi zpiisoby:
o Koéd s vyuzitim instrukei tzv. horizontalniho scitani.

e Dva kody pro transpozici matice po nasobeni.

A.3.1 Zdrojové kédy
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Vypocet - prvni varianta:

mxv_ ssed:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4
mov dword [ebp - 4],3

mov eax,16
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]

mov dword [ebp - 4],eax

pop eax
mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y (vystupny vektor)
mov ebx,[ebp + 24] ;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + §] :ukazatel na pole M

.invec4:

mov esi,[ebp + 12] ;ukazatel na pole x

mov ecx,[ebp + 20] ;délka vystupniho vektoru (pole y)

radmat4:

movups xmm4, [edx]
add edx,eax
movups xmm5,[edx]
add edx,eax
movups xmm6,[edx]
add edx,eax
movups xmm?7,[edx]
movups xmm?2,[edi]

movups xmm0,[esi]

mulps xmm4,xmm0

mulps xmmb,xmm0
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mulps xmm6,xmm0
mulps xmm?7,xmm0
haddps xmm4,xmmb
haddps xmm6,xmm?7
haddps xmm4,xmm6
addps xmm2,xmm4

movups [edi],xmm2

add esi, 16

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,16

dec ecx

jnz .radmat4

add edi,16
add edx,dword [ebp - 4]
dec ebx

jnz .invec4

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 20

Vypocet - druha varianta:

mxv_ ssed:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni proménnou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokalni proménné

mov eax,16
mul dword [ebp + 24]

push eax

mul dword [ebp - 4]

mov dword [ebp - 4],eax
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pop eax
mov edi,[ebp + 16]
mov ebx,[ebp + 24]
mov edx,[ebp + 8|

Anvecd:

;movups xmmo, [esi]
mov esi,[ebp + 12]

mov ecx,[ebp + 20]

.radmatb:

movups xmm4, [edx]
add edx,eax
movups xmm5,[edx]
add edx,eax
movups xmm6,[edx]
add edx,eax
movups xmm?7,[edx]
movups xmm?2,[edi]

movups xmm0,[esi]

mulps xmm4,xmm0
mulps xmmb,xmm0
mulps xmm6,xmm0

mulps xmm?7,xmm0

movups xmm1l,xmm6

;ukazatel na pole y
;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
;ukazatel na pole M

;ukazatel na pole x

;délka vystupniho vektoru (pole y)

punpckldq xmm6,xmm?7

punpckhdq xmm1,xmm?7

movups xmm?7,xmm4

punpckldq xmm4,xmm5

punpckhdq xmm7,xmm5

movups xmmy,xmm4

punpcklqdq xmm4,xmm6

punpckhqdq xmmb5,xmm6

movups xmm6,xmm?7

punpcklqdq xmm6,xmm1

punpckhqdq xmm?7,xmm1
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addps xmm4,xmmb
addps xmm4,xmm6
addps xmm4,xmm?7
addps xmm2,xmm4

movups [edi],xmm2

add esi, 16

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,16

dec ecx

jnz .radmatd

add edi,16
add edx,dword [ebp - 4]
dec ebx

jnz .invecd

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 20

Vypocet - treti varianta:

mxv_ sseb:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni proménnou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokaln{ proménné

mov eax,16
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax
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mov edi,[ebp + 16]
mov ebx,[ebp + 24]
mov edx,[ebp + 8|

.invec6:

;movups xmmo, [esi]
mov esi,[ebp + 12]

mov ecx,[ebp + 20]

radmat6:

movups xmm4, [edx]
add edx,eax
movups xmm5,[edx]
add edx,eax
movups xmm6,[edx]
add edx,eax
movups xmm?7,[edx]
movups xmm1,[edi]

movups xmm0,[esi]

mulps xmm4, xmm0
mulps xmmb, xmm0
mulps xmm6, xmm0

mulps xmm?7, xmm0

movups xmm2,xmm4

;ukazatel na pole y
;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)

;ukazatel na pole M

;ukazatel na pole x

;délka vystupniho vektoru (pole y)

unpcklps xmm2,xmmb

unpckhps xmm4,xmmb

movups xmma3,xmm6

unpcklps xmm3,xmm?7

unpckhps xmm6,xmm?7

movups Xxmmd,xmm?2

shufps xmmb,xmm3,0x44

shufps xmm2,xmm3,0xEE

addps xmm2,xmmb

movups xmm?7,xmm4

shufps xmm7,xmm6,0x44
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shufps xmm4,xmm6,0xEE

addps xmm4,xmm?7

addps xmm4,xmm?2
addps xmm1,xmm4

movups [edi],xmm1

add esi, 16

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,16

dec ecx

jnz .radmat6

add edi,16
add edx,dword [ebp - 4]
dec ebx

jnz .invec6

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 20

V Matlabu se skript bude témér shodovat. Jedinou zménou budou nazvy vola-
nych funkei a po definici matice a vektoru je nutné je oba transponovat prikazem
x=x"a M=M"
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B POROVNANI VYPOCTU VEKTOROVYCH
OPERACI POMOCI AVX A FMA3

B.1 Teoreticky tivod

B.1.1 Programové prostredi AVX a FMA

AVX (Advanced Vector Extensions) a FMA3 jsou instrukéni sady SIMD, které pri-
nasi nékolik zasadnich zmén naproti SSE:

o AVX zavadi nové 256bitové registry YMMO az YMM7 (YMMO az YMM15
v 64bitové verzi OS), na kterych pracuji dva nové datové typy.

o AVX pouziva nové kédovaci schéma VEX-prefix (Vector Extension-prefix),
diky ¢emu je mozné pracovat s tzv. nedestruktivnim operandem.

o FMAS3 poskytuje soubor instrukci, které slucuji operace nésobeni a scitani,
nebo nasobeni a odecitani, prip. jinych variant, do jednoho kroku. Nejvétsi
vyhodou je ptresnost vypoctu.

Registry YMM se prekryvaji s registry XMM, které tvori dolni polovinu sitky registrii
YMM, tj. bity 0 az 127. YMM registry jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku[B.I}

Zminéné datové typy, které pribyly k predchozim datovym typtm, jsou urceny pro

25 128 127 0
YMMO XMMO
YMM1 XMM1
YMM15 XMM15

Obr. B.1: 256 bitové SIMD registry YMM

praci s redlnymi ¢isly s fadovou plovouci ¢arkou a pracuji na registrech YMM. Jsou
to (obr.[B.2)
o 8x32bitova vektorova realnd cisla s jednoduchou presnosti (Single-Precision
Floating-Point),
 4x64bitova vektorova redlna ¢isla s dvojitou presnosti (Double-Precision Float-

ing-Point).
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8x32 bitova vektorova redlna Cisla s jednoduchou presnosti

4x64 bitova vektorova redlna Cisla s dvojitou presnosti

255 0
Obr. B.2: Nové datové typy technologie AVX

B.2 Vzorovy priklad nasobeni vektoru s matici

(nasobeni zleva)

Oproti predchozi tloze mame k dispozici 2x vétsi YMM registry. Proto pri pou-
ziti stejné velikosti matice a vektor miizeme pracovat s redlnymi ¢isly s dvojitou
presnosti (64 bit). Kromé YMM registru budeme také pouzivat standardni registry
ESI, EDI, EDX, ECX a EBX, které budou plnit stejnou funkci. Za zminku stoji,
ze rozmeéry budou nyni v nasobcich 8 bytti. Také budeme vyuzivat trojoperandovy
format instrukei.

Posuny pro matice vétsich rozmeéria ziistanou stejné, nyni jiz s YMM registry.

EDX
ESI P ymma EDI
ymmb5 1
ymmeé
L e W I R
ECX=2 (16B) N EBX=2 (168)

Obr. B.3: Maticové nésobeni, vyuziti registrt AVX pro vétsi rozméry matic

B.2.1 Zdrojové kédy

Jelikoz instrukéni soubory AVX, AVX2 a FMA3 poskytuji nejenom predeslé ins-

trukce, vylepsené pro praci s YMM registry, ale také zcela nové instrukce, bude
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vypocet pomoci vypocetnich jednotek AVX a FMA realizovan zejména vyuzitim
téchto novych instrukei.

Néasobeni zleva bude realizovano ve dvou variantach pro AVX a v jedné varianté
pro FMA.

Vypocet - prvni varianta (AVX)

vxm_ avxl:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni proménnou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokalni proménné

mov eax,32
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax

mov esi,[ebp + 12] :ukazatel na pole x

mov ecx,[ebp + 20]  ;délka vstupniho vektoru (v nas. 4B)

mov edx,[ebp + §] :ukazatel na pole M
.invecT:
mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y

mov ebx,[ebp + 24] ;délka vystupniho vektoru (pole y)
radmat7:

vmovupd ymm0,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymm1,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymm2,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymma3,[edx]

vmovupd ymm6, [edi]
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vbroadcastsd ymm?7, [esi]
add esi,8
vmulpd ymm0,ymm0,ymm?7

vaddpd ymm6,ymm6,ymm0

vbroadcastsd ymm?7, [esi]
add esi,8
vmulpd ymm1,ymm1,ymm?7

vaddpd ymm6,ymm6,ymm1

vbroadcastsd ymm?7, [esi]
add esi,8
vmulpd ymm2,ymm?2,ymm?7

vaddpd ymm6,ymm6,ymm?2

vbroadcastsd ymm?7, [esi]
vmulpd ymm3,ymm3,ymm?7

vaddpd ymm6,ymm6,ymm3
vmovupd [edi],ymm6

add edi,32

sub esi,24

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,32

dec ebx

jnz .radmat7

add esi,32
add edx,dword [ebp - 4]
dec ecx

jnz .invec7?

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 40
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Vypocet - druha varianta (AVX)

VXIm  avx2:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni promennou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokalni promenne

mov eax,32
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax

mov esi,jebp + 12]  ;ukazatel na pole x
mov ecx,[ebp + 20] ;delka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + 8]  ;ukazatel na pole M

.invecS:

vmovupd ymm7,[esi]

mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y
mov ebx,[ebp + 24] ;delka vystupniho vektoru (pole y)
radmat8:

vmovupd ymmo0, [edx]

add edx,eax

vmovupd ymm1,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymm2,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymma3,[edx]

vmovupd ymm6,[edi]

vunpcklpd ymm4,ymm?7,ymm?7
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,0
vmulpd ymm0, ymm0, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymm0
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vunpckhpd ymm4,ymm7,ymm?7
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,0
vmulpd ymm1, ymm1, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymm1

vunpcklpd ymm4,ymm?7,ymm?7
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,17
vmulpd ymm2, ymm2, ymm4

vaddpd ymm6, ymm6, ymm?2

vunpckhpd ymm4,ymm?7,ymm?7
vperm2f128 ymm4,ymm4,ymm4,17
vmulpd ymm3, ymm3, ymm4
vaddpd ymm6, ymm6, ymm3

vmovupd [edi],ymm6

add edi,32

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,32

dec ebx

jnz .radmat8

add esi,32
add edx,dword [ebp - 4]
dec ecx

jnz .invec8

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 40

Vypocet - tfeti varianta (FMA)

vxm fma:
push dword ebp

mov dword ebp,esp
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sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni promennou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokalni promenne

mov eax,32
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax

mov esi,jebp + 12]  ;ukazatel na pole x
mov ecx,[ebp + 20] ;delka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + 8]  ;ukazatel na pole M

.invec3:

mov edi,[ebp + 16] ;ukazatel na pole y
mov ebx,[ebp + 24] ;delka vystupniho vektoru (pole y)
radmat3:

vmovupd ymm0, [edx]

add edx,eax

vmovupd ymm1,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymm2,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymma3,[edx]

vmovupd ymm6, [edi]

vbroadcastsd ymm?7, [esi]
add esi,8
vimadd231pd ymm6,ymm0,ymm?7

vbroadcastsd ymm?7, [esi]
add esi,8

vimadd231pd ymm6,ymm1,ymm?7

vbroadcastsd ymm?7, [esi]

add esi,8
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vimadd231pd ymm6,ymm2,ymm?7

vbroadcastsd ymm?7, [esi]
add esi,8
vimadd231pd ymm6,ymm3,ymm?7

vmovupd [edi],ymm6

add edi,32

sub esi,32

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,32

dec ebx

jnz .radmat3

add esi,32
add edx,dword [ebp - 4]
dec ecx

jnz .invec3

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 40

Opét vytvorime dynamickou knihovnu a v skript v Matlabu, kterym budeme

testovat DCT jako maticové nasobeni.

% Uzavreni vsech grafu a smazani vsech promennych

clear all; cle

f1=1000;
£2=1100;
fs=8000;

N=4096; % rad matice a vektoru
n=0:N-1;
k=0:N-1;

Y%definice signalu; definice v dvojité presnosti
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x=0.7*cos(2*pi*fl/fs*(0:N-1))+0.3*cos(2*pi*f2/fs*(0:N-1));

%vypocet DCT verze IV; definice v dvojité presnosti
M=cos(pi/N*(n'+1/2)*(k+1/2));

disp("Vypocet v Matlabu:’)
tic

x*M;

toc

y=x*M;

Y%vykresleni koeficientu DCT po normalizaci
plot(y * sqrt(2/N),’r’) %normalizace DCT
hold on

% nacteni knihovny

hfilel = ’test.h’;

[notfound,warnings|=loadlibrary('test.dll’, hfilel, mfilename’’test_ mx’);
pM = libpointer(’doublePtr’, M);

px = libpointer(’doublePtr’, x);

% volani funkce vxm_avxl

disp("Vypocet DCT v ASM pomoci AVX broadcast:’)
td=0;

for i=1:Np

y0=zeros(1,N); py0 = libpointer(’doublePtr’; y0);

tic;

calllib("test’, 'vxm_ avx1’, pM, px, py0, length(x)/4, length(y)/4);
td=td+toc/Np;

end

disp(num2str(td,6))

y_avxl=get(py0, 'Value’);

plot(y_avxl * sqrt(2/N),’g’)

% volani funkce vxm_avx?2

disp("Vypocet DCT v ASM pomoci AVX permutaci a unpack:’)
td=0;

for i=1:Np
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y0=zeros(1,N); py0 = libpointer(’doublePtr’; y0);

tic;

calllib("test’, 'vxm__avx2’, pM, px, py0, length(x)/4, length(y)/4);
td=td+toc/Np;

end

disp(num2str(td,6))

y_avx2=get(py0, "Value’);

plot(y_avx2 * sqrt(2/N),’k’)

% volani funkce vxm fma

disp("Vypocet DCT v ASM pomoci FMA:’)
td=0;

for i=1:Np

y0=zeros(1,N); py0 = libpointer(’doublePtr’; y0);
tic;

calllib("test’, 'vxm_ fma’, pM, px, py0, length(x)/4, length(y)/4);
td=td+toc/Np;

end

disp(num2str(td,6))

y_ fma=get(py0, "Value’);

plot(y_fma * sqrt(2/N),’y’)

hold off

unloadlibrary test

B.3 Vzorovy priklad nasobeni matice vektorem

(nasobeni sprava)

Zména oproti nasobeni zleva bude opét stejnd, jako v predchozi tloze. Vypocet

samotny bude nyni v jedné varianté, protoze instrukce tzv. horizontalniho sc¢itani

neni mozné pii AVX pouzit, protoze YMM registry se chovaji jako dva spojené XMM

registry. Tim padem se vysledky neshoduji se spravnym poradim, ale jsou prelozené.

B.3.1 Zdrojové kédy

Pti vypocté vyuzijeme transpozici mezimatice, ktera vznikne po prvotnim nasobeni.

Po transpozici vyuzijeme instrukce vektorového sc¢itani.

Vypocet:
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mxv_avxl:
push dword ebp

mov dword ebp,esp

sub esp,4  ;rezerva pro jednu lokalni promennou 4B

mov dword [ebp - 4],3  ;nastaveni hodnoty lokalni promenne

mov eax,32
mul dword [ebp + 24]

push eax
mul dword [ebp - 4]
mov dword [ebp - 4],eax

pop eax

mov edi,lebp + 16] ;ukazatel na pole x
mov ebx,[ebp + 24] ;delka vstupniho vektoru (v nas. 4B)
mov edx,[ebp + 8] ;ukazatel na pole M

.nvec9:

mov esi,[ebp + 12] ;ukazatel na pole y
mov ecx,[ebp + 20] ;delka vystupniho vektoru (pole y)
radmat9:

vmovupd ymm0, [edx]

add edx,eax

vmovupd ymm1,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymm2,[edx]

add edx,eax

vmovupd ymma3,[edx]

vmovupd ymm6, [edi]

vmovupd ymm?7,[esi]

vmulpd ymm0,ymm0,ymm?7

vmulpd ymm1,ymm1,ymm?7

vmulpd ymm2,ymm?2,ymm?7

vmulpd ymm3,ymm3,ymm?7

vunpcklpd ymm4, ymm0, ymm1
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vunpckhpd ymm0, ymmO0, ymm1
vunpcklpd ymm1, ymm2, ymm3
vunpckhpd ymm2, ymm2, ymm3

vperm2f128 ymm3, ymm4, ymm1, 32
vperm2f128 ymm4, ymm4, ymm1, 49
vperm2f128 ymm1, ymm0, ymm2, 32
vperm2f128 ymm?2, ymm0, ymm2, 49

vaddpd ymm3,ymm3,ymm4
vaddpd ymm1,ymm1,ymm?2
vaddpd ymm1,ymm1,ymm3
vaddpd ymm6,ymm6,ymm1

vmovupd [edi],ymm6

add esi,32

sub edx,dword [ebp - 4]
add edx,32

dec ecx

jnz .radmat9

add edi,32
add edx,dword [ebp - 4]
dec ebx

jnz .invec9

mov dword esp,ebp
pop dword ebp
ret 40

V Matlabu se skript bude témér shodovat. Jedinou zménou bude volani jedné

funkce a po definici matice a vektoru je nutné je opét oba transponovat.
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