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Extensions SIMD dans les jeux d’instructions

* Dans tous les jeux d’instructions
— HP, SPARC VIS, MIPS, PowerPC AltiVec
— IA-32 (Intel MMX, SSE, SSE2,SSE3, AMD 3D Now)

e Applications
— Audio, Communication, Noyaux DSP, Graphique 2B[2f
Images, Video, Reconnaissance parole, etc
* Formes limitees d’instructions vectorie
— Vecteurs courts (2, 4, 8, 16 éléments)

— Acces mémoire avec pas unitaire
» Pas de scatter-gather, pas d’acces avec pas non unitaire
— Transfert registres, registres mémoire et opéarasont SIMD
(tous les éléments du vecteur simultanément)
— Instructions “spéciales” multimédia
 Ex: Somme de valeurs absolues de différences
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Les registres SIMD (IA-32)

.80 bits , 128 bits
64 bits ¢
EPQ or MMO XMMO
EP7 or MMY XMM7Y
MMX SSE

* Les registres MMX sont partagés avec les
registres flottants (pile x87)

e Les registres XMM sont distincts

Polytech Info4 - 2012 Architecture des ordinateurs
Daniel Etiemble



Formats de données SIMD ()

A.30 127 8 registres XMM 0
«—> 16x8
- 8x16
< > 4x32(int) . .
< » 2x64 (float
Accés mémoire 32 bits, 64 bits, 128 bits
0 32 registres vectoriels 127
e I T T T I I T
il Y
«— X . .
) . 4x32 (i) Big-Endian
< > 4x32 (float)
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Les registres SIMD (Intel 64)

e Intel AVX
— 16 registres 256 bits YmmO a Ymm15

— Formats
e SSE = AVX 128 bits
» 8floats
e 4 doubles

— Implanté dans « Sandy Bridge » (32 nm)
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Instructions SIMD paralleles et scalaires

e [nstructions
arithmetiques et
logiques

e [nstructions
MEémoire

* [nstructions de

formatage et
manipulation

e Instructions de
conversion
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SIMD IA -32 : opérations arithmetigues

Arithmétique Complément a 2 Saturation Saturation non
entiére signée signée
Addition PADD(b,w,d) PADDS(b,w) PADDUS(b,w)
Soustraction PSUB(b,w,d) PSUBS(b,w) PSUBUS(b,w)
Multiplication PMUL (llw,lhw)
Multiplication PMADDWD
accumulatio
Arithmetique Parallele SP Scalaire SP Paralléle DP Scalaire DP
flottante
Addition ADDPS ADDSS ADDPD ADDSD
Soustraction SUBPS SUBSS SUBPD SUBSD
Multiplication MULPS MULSS MULPD MULSD
Division DIVPS DIVSS DIVPD DIVSD
Racine carrée SQRTPS SQRTSS SQRTPD SQRTSD
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Multiplication - accumulation entiere

« 8 multiplications et 4 additions en une instruateMADDWD

ISR Sovre |
X X X X

Source 2

Intermédiaire

Destination
(Résultat 32 bits)
« PMADDWD produit 2 résultats 32 bits
— Utile pour les applications multimédia et traitement du signal
— Formats d’entrée et de sortie differents
— N’existe pas pour les données 8 bits en entrée
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Compactage - décompactage

Arithmétique Compl. a2 Saturation signée Saturation non signée
entiere
Pack PACKSS(wb,dw) PACKUS(wb)
Unpack High PUNPCKH(bw,wd,dq)
Unpack Lov PUNPCKL(bw,wd,dg

« PACKSSDW - Compacte les donnees 32 bits en données 16 bits avec
saturation signée (plus grand/plus petit si debordement par déefaut ou par
exces). Utile pour les données 16 bits avec calcul sur précisiors32 bit

SRC
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Décompactage

SRC DST

Xxmm/m128 Xmm

PUNPCKHBW
PUNPCKHWD

Haut PUNPCKHWD PUNPCKHDQ
PUNPCKHDDQ

Xmm

PUNPCKLHBW
PUNPCKLHWD
PUNPCKLDQ

PUNPCKLDDQ

PUNPCKLWD

XxXmm

« Utile pour convertir des donnees, rassembler daséks,
entrelacer/dupliquer des données, transposergiessliet des
colonnes
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Les instructions “shuffle”

PSHUFD  SRC DST

Xxmm/m128
PSHUFHW
PSHUFLW  [Epenanay SN
2 éléments de DEST

SHUFPS
2 éléments de SCR

10 10 11 00 Immédiat 8 bit

. {w T e In [ w]
e Diffusion

— shufps xmml,xmm1, 55H e TR T T
 Rotation 01 01 01 o1

— shufps xmm1,xmm1, 39H 0 [ m [ [ a ]
° Swap 00 11 10 01

— shufps xmm1,xmm1, 1BH Lo [ a [ | s ]

Polytech Info4 - 2012 Architecture des ordinateurs 11
Daniel Etiemble



Transferts memoire

 Transferts flottants

— Transferts entre registres XMMi et Mémoire
* movaps xmml, [eax]
* movaps [edi], xmm?2
— Transferts alignés ou non
« Aligné 4 mots : movaps
« Aligné 2 mots haut : movh
« Aligné 2 mots bas : movlps
* Non aligné : movups
— Transfert scalaire
* movss : charge mot bas du registre, et met a Quess
— Transfert entre partie haute ou basse de registres

* movhlps et movihps

« Transferts entiers
— Transfert entre mémoire et registres XMM
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Alignement mémoire

L'acces a un mot de 128 bits est aligné sur une
frontiere de 16 octets. Les quatre bits de poids
faible de I'adresse sont 0000 pour un acces aligné

|A-32
— Acces alignés
— Acces non alignes (plus lents)

o Altivec
— Les acces memoire sont obligatoirement alignés

— Utilisation de plusieurs instructions pour les acces non
alignes
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Comparaisons et opérations logiques

SRCL w [ 2 [ [ w0 ]
« Compare (eq, It, le, unord,
neq, nlt, nle, ord) and set

mask oSt DST < SRC
— Flottants
. CMEXPS OU CMEXSS [reee [ oooo [ oooo [ rrer |
o cmExXXpd OU CMIXXSC
— Entiers

« PCOMPEQ (B,W,D)

« PCOMPGT (B,W,D)

» QOpérateurs logiques
— and, andn, or, xor

* versions ps et ss
* Version entiere
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Valeurs absolues

« Si x(i) <0 alors [x(i)] = -x(i)

* |l n'y a pas d’instruction SIMD de calcul de la
valeur absolu

e Calcul des valeurs absolues du contenu d’un
registre SIMD
— _ m128ivi;
— Créer une constante SIMD zero
— Calculer zero —v1
— Calculer max (v1, zero —vl)
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Conditionnelles SIMD

unsigned char X[512], max;
max = X[O];
for (i=1; i<512 ; i++)
if (X[i] >max) max=X[i] ;

Exemple

unsigned char X[512], max, byte[16];
~m128i XS[32], M, a;
XS=X;
M= 1d16(&XSI0]) ;
for(i=0; 1<32; i++) {
a = |d16(&XSJi]);
M = maxbu(M,a);}

byte=&M ;
max = byte[0]
for (i=1 ; i<16 ;i++)
if (byte[i] >max) max=byte]i];
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Instructions spéciales (ex : PSABW)

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

« PSABW

— Valeur absolue des
différences des octets
(unsigned char) dans DST o ]
et SRC | | .

— Somme des valeu N SR
absolues pour les huit octets &
bas dans les 32 bits de la

Clocktick samples

partie basse de DST Encodeur MPEG?

— Somme des valeurs
absolues pour les huit octets i=7 j=7
hauts dans les 32 bits de la SAE = ‘C__ — R ‘
partie haute de DST : ) J
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Impact de PSABW

Code C pour I'estimation de mouvement

for(I=0; I<nVERT; |++)
for(k=0, c=0; c<nHORZ; k=+8, c++){
answer = 0;
for(j=0; j<16; j++)
for(i=0; i1<16; i1++)
answer += abs(x[I+]][k+1] - y[I+]][k+i]);
result[l][c] = answer;}

Version C naive : 271 CPP (cycles par pixel)

Version XMM : 13,5 CPP
Accélération : 20
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Type d’utilisation des instructions SIMD

 C (ou Fortran)

Exenpl es d’'intrinsics

— Transformation du code pour
rendre les boucles vectorisable:

 |ntrinsics
— Appel de fonctions de type

_ mlZ8 mm set psl{float f)

_ mlZ8  mm load ps {(float *mem)

mlZ8 mm mul ps{ mld8 =, mlZ8 v}

— Le compilateur traite _n128 n_add_ps (_m128 x, _m123 )
I'allocation des registres et roid mn store pe (float men, w1z m
I'ordonnancement

 Langage assembleur

— Assembleur avec instructions
SIMD dans le code C
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« Vectorisation automatique »

e Conditions de « vectorisation »
— Acces a pas unitaire
— Pas de dépendances de données
— Pas de pointeurs
 Performance des cacl
— Acces a pas unitaire
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Eviter les pointeurs

* Pointeurs et incrementation/décrémentation de pointeurs
n'est pas autorise pour indexer les boucles

int a[100]; int a[100];
I nt *p;
p=a; for (i=0; i<100;i++)
a[i] =1i;
for (i=0; i<100;i ++)
prt =0
Ne vectorise pas VECTORISE
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Dépendances propagées entre itérations

S1: A[i]=Ali]+ B[i];

. : _ Pas de
S2: Bli+1l]=di]+ O] vectori sation
Ali +1] Ali]
B[i+1] B[i]
&> Pas encore disponible
S2: Bl1+1l]= 1]+ D] VECTOR! SATI ON
S1*: A[I1+1]=Al1+1]+ B[1 +1];
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Problemes de l'arithmétique entiere

* Probleme spécifigue aux instructions SIMD entieres

— Addition : N bits + N bits donnent N+1 bits
« = soit arithmétique saturee
« = soit complément a 2 avec PERTE DE LA RETENUE

— Multiplication : N * N donnent 2N bits

* Instructions spéeciales de multiplication ou multiplication -
accumulatio

— Multiplication N*N et et résultat sur 2N bits (avéventuellement
accumulation)

e |A-32
— PMADDWD : 16 X 16 +32
— PMULUDQ : 32 x 32 => 64

« Altivec:
— plusieurs variantes 16 x 16 +32
— Plusieurs variantes de multiplications 8 x 8 => 16
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Exemple : I'inversion d'images

void inversion(byte **X, long i0, long i1, long jdong j1, byte **Y)
{ inti, ; for(i=i0; i<=il1; i++)

{ for(=j0; j<=i1; j++)

{  Y[IDl =255 - X[l + })

void inversionS(byte **X, long i0, long i1, long,jong j1, byte **Y)
{ inti, j, m, n;

__m128i **XS, **YS;

___m128i constante, 11, 12;

XS=X; YS=Y;,
constante=_mm_setl epi8 (-1);
for(i=i0; i<=il; i++) {

for(j=j0; j<=j1/16-1; j++) {
_mm_store_si128(&YS[i][j], _mm_subs_epu8(constaxX#i][j] ));}}}
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Problemes d'alignement

» Variables allouees statiqguement
— _ declspec(align(16) ) V1, V2, V3;

« Variables allouées dynamiquement
— #include malloc.h
— Fonctions _mm_malloc et _mm_free

byte** bmatrix(long nrl, long nrh, long ncl, longh)
{long i, nrow=nrh-nrl+1,ncol=nch-ncl+1;

byte **m;

/[* allocate pointers to rows */

m=(byte **) mm_mallo¢(size_t)((nrow+NR_END)*sizeof(byte*)).6);
if ('m) nrerror("allocation failure 1 in bmatrix();’

m += NR_END;

m -= nrl;

/* allocate rows and set pointers to them */

return m;
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Acces aux pixels voisins

byte **X[i][];
. m128i *XS [i][j];
XS =X,
Acces classiqu# acces Inte
XS[0][0] 78[01[1]
\
) 9,9.9.9.9.9,.90.9.0.9,.0.9.0.0. D 0.9,0.9,0.9,0.9,0.9.0.9,.0.0.4
I |
X[O][1] X[O][15]
X[0][0]

Polytech Info4 - 2012

Architecture des ordinateurs
Daniel Etiemble

26



Acces SIMD aux pixels voisins

Mode Intel XS[i][i+1] XS[i]i]
,,,,,,, VUTSRQ PONMLKJIHGFEDCBA
l H X['107]
X[']["+1]
QPONMLKJIHGFEDCB
....... VUTSRQ PONMLKJIHGFEDCBA
Decalage gauche de 15 octets Décalage droite de 1 octet
Q000000000000000 OPONMLKJIHGFEDCB
\\\‘OU x//
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Acces aux pixels voisins

#define decg(va,vb) _mm_or_si128 (_mm_srli_si1l28(va,1l), mm_slli_si128(vb,15))
#define decd(va,vb) _mm_or_si128 (_mm_slli_si128(va,1l), mm_srli_si1l28(vb,15))

EXEMPLE
alj=_mm_load_si128(&XS[i][j])
aljp = decg(_mm_load_si128(&XSJi][j]),_mm_load si128(&XSIi][j+1]));

aljm= decd(_mm_load_si128(&XSJi][j]),_mm_load si128(&XS[i][}-1]));
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Un exemple avec @rodult scalaire »

Calculs flottants OPTIMISATIONS
void postfiltn (........ 1) * _DerOUIage de la boucle
Interne
{float *basis; *ppm, *ppm_end; )
— Calculer plus vite chaque
for(ppm=premult+bshift,y=0; y<sr; ppm-+=ppm_yinc, 4 produit scalaire
for (ppm_end = ppm+((tmp3<sr)2tmp3:sr); o DérOulage de la boucle
< d++ppm, --tmp3 -
ppm < ppm_en PP mp3){ mllleu
D= 0: _
Tor (ke0: ken: ki) ~ Calculer quatre produits
ip+= basis[k]*ppmIK];.....} scalaires simultanément
Il two similar “middle” loops}
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Instructions SIMD et produit scalaire

for (ppm_end = ppm+((tmp3<sr)?tmp3:sr);

ip[0] = 0.0; ip[1] = 0.0; ip[2] = 0.0; ip[3] = 0.0] | .-
for (k=0; k<n/4;K+=4){

ip[0]+= basis[K]*ppm(K];
Ip[1]+= basis[k+1]*ppm[k+1];
Ip[2]+= basis[k+2]*ppm[k+2];
Ip[3]+= basis[k+3]*ppm[k+3]; }
ip=ip[O]+ip[1]+ip[2]+ip[3];

ppm < ppm_end; ++ppm, --tmp3){

%
for(ppm_end=ppm+((tmp3<sr)?tmp3:sr);
ppm<ppm_end-40PM+=4 tmp3-=4){

ip0 = 0; ipl =0; ip2 =0; ip3 =0;
for (k=0; k<n; k++){
ip0+= basis[k]*ppm[K];
ipl+= basis[k]*ppm[k+1];
ip2+= basis[k]*ppm[k+2];
ip3+= basis[k]*ppm[k+3]; } ...}

basis

ppm

ip

k+3 | k+2 | k+1 k
k+3 | k+2 | k+1 k
ip[3] n¥?1 ip[1] | ip[O]
~hl
L

basis k Kk Kk Kk
ppm | k+3 | k+2 | k+1 k
ip3 | ip2 | ipl | ip0

Probleme d’alignement

Somme finale

Architecture des ordinateurs
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Extensions SIMD SSE3 (IA32)

dst
* Instructions pour la FFT, . ADDSUBPS
— ADDSUBPD
— ADDSUBPS [x3+v3 [x2-v2 [x1+v1 [x0-v1 |

Duplication de constantes

— MOVDDUP dst MOVSLDUP
—~ MOVSHDUF src

— MOVSLDUP

Instructions horizontales

— HADDPD
— HADDPS
— HSUBPD

— HSUBPS

Acces non alignés S GENG  HSUBPS

— LDDQU
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Reéduction des élements d’'un vecteur

XMMO Lo [ ¢ [ 8B | a |

HADDPS XMMO, XMMO [ ATE R Cro R AaT

HADDPS XMMO, XMIMO i BTcTDlAiEtCiDlAtBTCTBATaTeTs
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Registres MIC (XeonPhi)

e 32 registres 512 bits (Zmm0 a Zmm31)
— 16 int32
— 8 int64
— 16 float
— 8 doubl

» 8 registres de masque vectoriel kO a k15 (16 bits)

— 1 bit par élément du registre Zm{1i6 ou 8 bits)
e Contrdle des opérations « élément par élément »
« ContrOle des écritures registre « élement par aiéme
— Exception
* kO correspond au « nhon masquage »
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Instructions vectorielles

 Format géneral (3,1)

— Zmm « Zmm OP S (Zmm, m)
« Zmm : Registre destination
Zmm : Registre source 1
Zmm, : Registre source 2
m : opérande mémoire
S : Fonction de conversion — Swizzle
OP : Opération
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Addition vectorielle sur des float32

vaddps zmm1 {k1}, zmm2$(zmm3/m)

Memory Up-conversion: 5 s
Zmm ~ Zmm OP Opérandes mémoire

&3515p || Function: Usaze disp8*N
000 no conversion [rax] {16tol6&} or [rax] 54

h{li broadcast 1 element (x16] | [rax] {1tols} 4

010 broadcast 4 elements (x4) | [rax] {4tocl&} 16

011 floatls to float32 [rax] {floatls} 32

100 uint8 to float32 [rax] {uint8} 16

110 uintls to float32 [rax] {uintlé&} 32

111 sintlé to float32 [rax] {sintls} 32
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