(C) KISI d.KIK PCz

Instrukeje AVX

Advanced Vector Extensions

Instrukcje typu SIMD

Single Instruction Multiple Data (SIMD)
przetwarzanych jest wiele zestawow danych
przez jedna instrukcje

(C)KISIdKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomone.

Instrukcje typu SIMD

Instrukeje AVX
sa sposobem zréwnoleglenia programéw

na poziomie danych
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Instrukecje AVX

Czesc 1
liczby catkowite

Instrukcje typu SIMD

* MMX (MultiMedia eXtensions lub Matrix Math eXtensions)
- liczby catkowite

* SSE (Streaming SIMD Extenstions)

- liczby catkowite i liczby zmienno-przecinkowe

* AVX (Advanced Vector Extensions)
- zastepuje i rozszerza SSE

(C)KISI dKIKPCz303

Programowanieniskopozomave.




(C) KISI d.KIK PCz

Rejestry AVX ymm o: zmm

Dla rozkazéw AVX dedykowano rejestry:
* 16 rejestrow 256 bitowych dla AVX oraz AVX2
ymm/15 - ymm/o

* 32rejestry 512 bitowe dla AVX-512
zmm/31 - zmm/o

 Czes¢ instrukeji (wigkszos¢) operuje na mlodszej czedci rejestrow
xmm/[15/31] - xmm/o

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanic niskopoziomane.

Rejestry XMM

Przyktad: VADDPD XMmi1=Xmm2 + Xmm3/mi28

zmmfy zmm/6 2mm/s zmm/q zmm/3 zmm/z zmmf zmm/o
ymm/3 ymm/2 ymm/2 ymm/o

xmmf xmm/o

su 25 255 28 127 64 6 o
xmma/ xmmz/o

+ +

xmm3fi lub  xmm3/o lub

mia8h mi28fo
xmmi /i xmmi/o

(KISIdXIKPC203 Programowanienskopomae )

Przyktad: VADDPD ZMM1=ZMmm2 + zmm3/ms512
mm/7  zmm/6  zmm/s  zm/4  zom/3  zmm/z zmmA zmmfo
ymm/3 ymm/z ymm/2 ymm/o
xmm/i xmm/o
51 256 255 28 127 6 6 °
zmma/7 zmmz/6 zmmz/5 zmmz/4 ymmz/3 ymmz/2 xmmz2/t xmmz/o
. . + o + @ o .

zmm3/7 lub  zmm3/6lub  zmm3/s lub  zmm3/q lub ymm3/3 b ymms/2 lub  xmm3/ilub  xmms3/o lub
msi2/7 msi2/6 msi2/s msia/q m2s6/3 mas6/2 mash mi28/0

mm/n zmm/6 zmmy/s  zmmig ymmu/3 ymmi/2 xmmu/u xmmi/o

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane
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Rejestry wektorowe
AVX+ SSE AVX +

i8] o

z4 o 255

xmm 8

ymm / xmm 16 zmm /ymm / xmm 32

AVX-512

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue.

Rejestry YMM

Przyktad: VADDPD ymmi=ymm2 + ymm3/m256

zmm/7 zmm/6 zmm/5 zmm/4 zmm/3 zmm/2 Zmmp zmm/o
ymm/3 ymm/2 ymm/2 ymm/o
xmmf xmm/o
s 256 255 128 27 64 6 o
ymma/3 ymmz/2 xmmz/1 xmm2/o
+ + + +

ymm3/3 lub  ymm3/2 lub  xmm3/i lub  xmms3/o lub
m256/3 m256/2 28/t mi28/0

ymmi/3 ymmi/2 xmmifi xmmi/o

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave.
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(C) KISI d.KIK PCz

Typy danych dla AVX

* Liczby catkowite (packed)

Oznaczenie w AVX

Bajt 8 bitow B
Stowo 16 bitéw w
Podwéjne stowo 32 bity D
Poczwérne stowo 64 bity Q
(KIS XIKPCr2033 Programowanienikopiomone N

Typy danyCh AVX liczby catkowite

Przyktad na rejestrach 128 bitowych xmm

(C)KISIdKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomone. 15

(C)KISI dKIKPCz2033

Materiaty pomocnicze

Typy danych dla AVX

* Liczby zmienno-przecinkowe (packed i scalar)

| nazva | zakies | Oznaczenie wAVX |
Pojedyncza precyzja 32 bity SS, PS
Podwéjna precyza 64 byty SD, PD

* Specyfikatory zmiany typu:
xmmword ptr [adres]

ymmword ptr [adres]

(C)KISI dKIKPCz203

Typy danych AVX
Liczby zmienno-przecinkowe

PS - vector liczb pojedynczej precyzji

PD - vector licb podwéjnej precyzji
SS - scalar pojedynczej precyzji
SD - scalar podwdjnej precyzji

Powyzsze oznaczenia maja odzwierciedleniew nazwach instrukeji,
,mnemonikach” dla liczb zmienno-przecinkowych.

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. 16

Instrukcje typu AVX

Pytanie: po co stosowac instrukeje typu scalar skoro wykorzystuja

jedna najmtodsza czed¢ rejestru.

1. nie zawsze dzialamy na wektorach.
2. pominiecie koprocesora.

3. gdy liczba danych jest niepodzielna przez liczbe elementow
wektora.

Jesli AVX operuje na ,skalarach’, starsze czesci rejestru
$3 prawie zawsze zerowane.

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove 18
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcje typu AVX

Instrukcje AVX podobnie jak instrukcje SSE
sq instrukcjami wektorowymi, jednak nie poleca sie
1aczenia w jednym programie/podprogramie
instrukcji AVX z SSE, poniewaz powoduje to
znaczne spowolnienie dziatania programu/podprogramu.

(Q)KISTdKIKPCz2023

Systematyka instrukcji AVX
* Dokumentacja firmy Intel wyréznia 12 kategorii instrukeji AVX.

* Na potrzeby niniejszego wykladu zastosowano podziat na instrukcje AVX
dotyczace liczb catkowitych, liczb zmienno-przecinkowych oraz oddzielng
grupe FMA, ktora w AVX operuje wytacznie na liczbach zmienno-
przecinkowych. W AVX dostepna jest rowniez grupainstrukeji
szyfrujacych wykorzystujaca algorytm AES (ang. Advanced Encryption
Standard)

(O KIS dKIKPC22023 Programowanie niskopoziomone. 2

Budowa rozkazu AVX

Materiaty pomocnicze

Programowanic niskopoziomane. 19

Instrukcje typy AVX

Intel® Integrated Performance Primitives

* hitps:, ftware.intel.com/ conten t/www/us/en/d evels ls/oneapil/co ipphtml

Ekwiwalent np. dla VADDPD

_ m8d _mmi28 add_pd (__mi28da, __mi28db);
__m256d _mm256_add_pd (__m256da, __m256db);
__msi2d _mmsi2_add_pd (__msizda, __ms2db);

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. 20

Systematyka instrukcji AVX

¢ Posréd rozkazow typu AVX wyrézniamy grupy: AVX, AVX2, FMA

* AVX operuje na rejestrach ymm oraz xmm

° AVX2wylacznie na rejestrach ymm

* FMA narejestrach ymm

* Instrukcje szyfrujace algorytmem AES na rejestrach xmm

* Najogolniejsza systematyka instrukeji AVXjest podziat na instrukeje

dla liczb catkowitych i dla liczb zmienno-przecinkowych, w tych
ostatnich sytuuja sie instrukcje FMA.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanieniskopozomave. =

Budowa rozkazu AVX liczby catkowite

. iki prawie
od litery v (od slowa Vector);

rozkazéw AVX rozpoczymaja sig

1literowy skrétp od ,packed’, jednak umieszczony napaczatiu
zazkaz okredla operacje na liczbach catkowitych;

*  3-4 literowy skrét wykonywanego dziatania (add,sub,mul...);
J— ©  niektore instrukcje s3 z nasyceniem ,saturation” skrots;
=+ jednoliterowy skrét okrela zakres operaji, moze by¢ (B) bytes,
Vpadd (S)b (W) word, (D) double word, (Q) quad word.
Rozkaz vpaddb wykonuje dodawanie (add) 6wnolegle (p)

8l
liczb catkowitych w zakresie 8 bitéw (b) i ewentualnie z nasyceniem

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove P
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https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/#techs=AVX,AVX2,FMA
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/ipp.html

(C) KISI d.KIK PCz

/\—/

Budowa rozkazu AVX liczbyzmienno-przecinkowe

prawie wszystkich rozkazéw AVX rozpoczynajq
sig od litery v (od stowa Vector);

*  3-4literowy skrot wykonywanego dzafania (np. add, mul,
itp);

+ litera p lub s okresla, eng packed lub eng.scalar;
l— « litera d lubs oznaczastopien precyzji: double lub single.
vaddpd

Rozkaz vaddpd wykonuje dodawanie (add) wektorowo/réwnolegle (p)
liczb zmienno-przecinkowych podwéjnej precyzji (d).

(Q)KISTdKIKPCz2023

Programowanic niskopoziomane. 35

ajt stérujqcy imm38

Cze$¢ instrukeji AVX
wykorzystuje, jako argument, bajt sterujacy imm38
imm8;] | imms[6] | imms[s] | imm8(4] | imm8p] | immsE] | imm8p] | immso]
1 o 1 o 1 1 1 o
Wi i bajt sterujgcy naj iej jest w postadi iczby
np. Oech
(KIS dKIKPC20m; Programowaninskopoomone E

Instrukcje AVX dla liczb catkowitych

¢ Instrukcje przestania

¢ Operacje matematyczne

¢ Operacje poréwnania

* Operacje przesunigcia (bitowe, arytmetyczne, logiczne)
e Instrukeje logiczne

¢ Instrukcje zerowania

¢ Instrukcje wyréwnania

* Instrukcje dodatkowe (tadowanie ustawies)

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane »

Materiaty pomocnicze

Budowa rozkazu AVX operacje FMA

Mnemoniki prawie wszystkich rozkazow AVX. rozpoczynaja sig od litery v
(od slowa Vector);

2 literowy skrot dla FMA (skumulowane wyniki dodawania);
3-4 literowy skrot wykonywanego dzialania (add,sub, mu, itp);

3 cyfiy okredlajace kolejnod mnozenia i dodawania, moze byc 132, 28, 231
(np. 132 mnozy 1. x 3.1 dodaje 2.);

litera plub s okredla spossb wykorzystania rejestru eng. ,packed lub
scalar’;
I_  litera d lub s oznacza stopieri precyzji ,double” lub single”;
vfmaddi
Rozkaz vfmaddi32j mnozy(m) i dodaje (add) réwnolegte/packed (p) liczb i
podwojnej precyzji (d), kolejno$¢ operadji arytmetycznych jest oznaczona przez trzy cyfry 132, czyh wg

przykladu mnozy 1. i 3. argument, do iloczynu dodaje 2. argument.
(OKISI dKIKPCz2033

dla liczb catkowitych

(€)KISI d KIKPCz203 Programowanieniskop

Operacje przestania AVX

ol ki tania:
VMOVD, VMOVQ

VMOVDQA, VMOVDQU, VMOVNTDQA
VMOVNTDQ, VLDDQU

VPMOV[S/Z]XBW, VPMOV([S/Z]XBD
VPMOV[S/Z]XBQ, VPMOV[S/Z]XWD
VPMOV[S/Z]XWQ, VPMOV[S/Z]XDQ

VPMOVMSKB, VMASKMOVDQU, VPMASKMOV[D/Q]

(O KISI dKIKPCz2033
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

Operacje przestania AVX Operacje przestania AVX

¢ Instrukcje przetasowania: VPSHUFB, VPSHUFD

e Instrukcje kompresji/rozpakowania: VPSHUFHW, VPSHUFLW
VPACK[S/U]SWB, VPACK[S/U]SDW,
VPUNPCKHBW, VPUNPCKHWD, VPUNPCKHDQ, o Instrukcje permutacji: VPERMD, VPERMQ

VPUNPCKHQDQ, VPUNPCKLBW, VPUNPCKLWD,

VPUNPCKLDQ, VPUNPCKLQDQ o_Instrukcje mieszajace: VPBLENDB, VPBLENDW, VPBLENDD

o Instrukcje rozglaszania: VPBROADCASTB, VPBROADCASTW
VPBROADCASTD, VPBROADCASTQ

o Instrukcje zbierania: VPGATHERDD, VPGATHERQD
VPGATHERDQ, VPGATHERQQ

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 3 (C)KIST dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomaue. »

u ’cja przestania u ’cja przestaniaz wyréwnaniem

VMOVI[D/Q] VMOVDQIA/U]
vmovd xmmi, r/m32 Xmmi « r/m32 vmovdq[a/u] xmmi, xmm2/m128
vmovq Xxmmi, r/mé4 Xxmm1 < r/mé64 vmovdq[a/u] ymmi, ymm2/m256
Vmovq Xmmi, Xmm2/m64 Xmm1 < Xxmmz2/m64 vmovdgq[a/u] xmmz2/mi128, xmm1

vmovdq[a/u] ymmz2/m256, ymmi

vmovd r/m32, xmm1 r/m32 < xmmi

Przesyla cala zawarto$é (128 lub 256 bitow) zrodia do celu, jesli celem lub zrédlem jest pamieé,
vmovq r/m64, xmm1 r/m64 < xmm1 wowezas wwersji (A) dane w pamieci musza byé wyréwnane (ang. aligne) do granicy 16 (muz8) lub 32
(m256) bajtow, w przeciwnym wypadku zglaszany jest wyjatek ochrony pamigei. Aby przesla¢ dane do/z
vmovq xmmi/m64, xmm2 Xmm1/m64 < Xxmm2 niewyréwnanych lokalizacji pamieci nalezy w instrukcji zamiast (A) uzyé (U) (ang. unaligne) .
VMOVD / VMOVQ przesyla podwsjne lub poczwérne slowo z rejestru ogélnego przeznaczenia/pami eci
do rejestru xmm lub odwrotnie. Uzywany jest jeden najmiodszy element rejestru xmm, starsze elementy
s3 zerowane.

cel (r) < zrédto (r/m) cel (r/m) « zrédlo

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.
(O KIS dKIKPC22023 Programowanie niskopoziomone. 5 (C)KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomave 3

u ’cja przestaniaz wyréwnaniem u ’cja tadowanie danych z pamieci

VMOVNTDQI[A] VLDDQU

vmovntdqa xmmi, mi28 cel (r) < zrodto (m) vlddqu xmm1, m128

vmovntdqa ymmi, m256 vlddqu ymmi, m256

Eaduje 256/128 bitowe dane calkowite z niewyréwnangj pamicei do rejestru celu.

vmovntdq m128, xmmi cel (m) « zrodto (r) [ T | mi28

vmovntdq m256, ymmi [ T ] —
Przesyla caly zawartosé z/do pamieci m128/m2s6 do/z rejestru xmmy/ymm.
Dla instrukdji w wersji (A) pamie¢ musi by¢ wyréwnana (ang. aligne) do granicy16 (mu28) lub 32 (256) [ | mas6
bajtéw, w przeciwnym wypadku zglaszany jest wyjatek ochrony pamieei, alternatywnie mozna zastosowaé
instrukgje bez litery A. NT oznacza (non-temporal hint) przeslanie z pominieciem pamieci podrecznej |
(cache). [ [ | ymm
Bityod 128/256 do MSB sgaerovane. Biyod 128/256 do MSBsq arowane.
(O KISIdXIKPC2033 Programowanieniskopozomae » (O KISIdKIKPCz2033 Programowanieiskopozomave »
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(C) KISI d.KIK PCz

W

VPMOVMSKB

vpmovmaskb reg, xmmi rejestr < xmmi

vpmovmaskb reg, ymmi rejestr «— ymmi (AVX2)

Przesyla najstarsze bity (bity znaku) kazdego bajtu rejestru xmmi/ymmi po kolei do rejestru r32/r64,
dla xmm przenosi 16 bitéw do r32, dlaymm przenosi 32 bity do r64, pozostale starsze bity s3 zerowane.

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanic niskopoziomane. 3

S

Instrukcje pi:

z konwersja

u tja przestaniazkonwersjg

VPMOVSXBW

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/ xmmA xmmfo

Programowanie niskopoziomane. W

xmmz2/mi28

xmm1

(O KISTdKIKPCz2023

Materiaty pomocnicze

W

VPMOVMSKB

Do rejestru
32/164
przepisywany jest
bit znaku.

[of o[ o[ o[ o] o] o] o o o o] o] o] o[ o] o

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. B

u Cje przestaniazkonwersja

VPMOVI[S/Z]XB[W/D/Q], VPMOV[S/ZIXW[D/Q]

VPMOV/[S/Z]XDQ
vpmov(s/z]xbw xmmi, xmmz/m64
vpmov[s/z]xbd xmmi, xmm2/m32
vpmov(s/z]xbq xmm1, xmm2/m16

vpmov(s/z]Jxwd xmmi, xmmz2/m64
vpmov[s/z]xwq xmmi, xmm2/m32
vpmov(s/z]xdq xmmi, xmmz2/m64

Instrukeja zamienia (konwertuje) ze znakiem / bez znaku:
hajty na stowa/podwdjne slowa/poczworne stowa, slowa na podwéjne stowa/poczwdrne stowa,

G na poczwérne slowa przepisujac odpowiednio wartosci z mlodszej czgsci rejestru
xmm2/(m64|[m32| [mi6) ~ do rejestru celu xmm1.

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. 40

u Cje przestaniaz konwersja

VPMOV [S/Z] XB[W/D/Q], VPMOV [S/Z] XW[D/Q],
VPMOV [S/Z] XDQ (AVX2)
vpmov(s/z]xbw ymmi, xmm2/m128
vpmov[s/z]xbd ymmi, xmmz2/m64
vpmov[s/z]xbq ymmi, xmm2/m32

vpmov(s/z]xwd ymmi, xmmz2/m128
vpmov[s/z]xwq ymmi, xmm2/m64
vpmov(s/z]xdq ymmi, xmmz2/m128

Instrukcja zamienia (konwertuje) ze znakiem / bez znaku:
hajty na slowa/podwdjne slowa/poczwérne slowa, slowa na podwéjne slowa/poczwérne stowa,

podwdjne slowa na poczwdrne slowa przepisujac odpowiednio wartosci z mlodszej czedci z rejestru
ymmz/(mi28|[m64|[m32) do rejestru celu ymmi, na miodsza czeé rejestru.

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove s
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(C) KISI d.KIK PCz

cja przestaniaz konwersjg
VPMOVSXDQ

127 o
xmm/3  xmm/2 xmmA  xmm/o

xmm2/mi28

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanic niskopoziomane.

warunkowego

(C)KISI dKIKPCz20 Programowanieniskopoziomane.

u cja przestania warunkowego
VPMASKMOVI[D/Q]
vpmaskmov[d/q] xmmi, xmmz2, mi128
vpmaskmov[d/q] ymmi, ymmz2, m256
vpmaskmov[d/q] mi28, xmmi1, xmm2
vpmaskmov[d/q] m256, ynmi, ynmz

Przesyla podwajne/paczwdrne slowa 7 pamieei mi28/m2s6 lub xmma/ymmz do rejestru celu xmma/ymmz
lub pamieci m128/mas6 , pod warunkiem, 7e bit znaku odpowiadajacych wartosci 7 rejestru maski (drugi
operand) xmma/ymms lub xmmi/ymmi_jest ustawiony na jeden, w przeciwnym wypadku zapisuje zero.

if zrodtoi[i][31/63] ==1 then cel[i] « zrédtoz[i] else cel[i] « o

Bityod 128256 do MSB sq eronane.
(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane

Materiaty pomocnicze

Instru kcje przestania - przyktad:

vmovdgu ymml,ymmword ptr[rdi] ; i = int * taba(]
vmovdgu ymml,ymmword ptrirditd*rax] ;rdi=int* tabin]; rax=n

vmovdqu ymm2, ymmword ptr(rsi] ;
vmovdqu ymm2, ymmiord ptr[rsi+d*rcx] ;i

int * tabal]
int * taba[m] ; rex=m

Dla typu tablicowego ladowanie calego rejestru ymmi/ymmz  z adresu pierwszego (o) elementu tablicy
oraz od kolejnych elementow  (wiclokrotnosé 4) o wielkosci podwojnego stowa.

vmovdga xmmG, xmmiord ptr [ebx] ;ebx = unsigned short * a
vpmovzxwd ymmS, um6 ; konwersia z 16 do 32 bitow

Poniewaz obliczenia na 16 bitach mogly by doprowadzi¢ do przepelnienia (overflow), typ unsigned
short konwertujemy na unsigned int 32 bity zachowujac przy tym ilo$¢ elementéw wektora

rowna 8.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue.

u cja przestania warunkowe go
VMASKMOVDQU

vmaskmovdqu xmmi, xmm2
Celem jest obszar 16 bajtow pamieci adresowany przez DS: DI / EDI / RDL

Bajty ze zrédfa xmmi sq przesylane do celu pod warunkiem, e siédme bity (bity znaku) odpowiadajacych
im bajtow zxmm2 sq jedynkami.

xmmz2 = maska

if xmma2[i][7] =1 then m128[i] = xmmil[i]

i- jest numerem bajtu

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave.
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(C) KISI d.KIK PCz

Mja kompresji
VPACK[S/U]SWB
vpack[s/u]swb xmmi, xmm2, xmm3/m128

vpack[s/u]swb ymm1, ymm2, ynm3/m256 (AVX2)

Konwertuje stowa ze znakiem na bajty ze znakiem (S) / bez znaku(U), zrejestru xmmz / ymm2 wpisuje

do miodszych czesci rejestru xmmi, azxmm3/mi8 / ymms3/ mas6 wpisuje do starszych czesci rejestru
xmmy/ ymmu. Starsza czesé rejestru ymmu jest wypelniana danymi ze starszych czeSci rejestréw hi ymma i
hi ymm3/m2s6. Wiynik jest zapisywany ze znakiem(S) / bez znaku(U) oraz z nasyceniem.

Bity od 138 /256 do MSB sq zerovane.

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanic niskopoziomane. 40

MJG kompresji
VPACK[S/U]SWB
vpack[s/u]swb ymm1, ymm2, ynm3/m256 (AVX2)

ymm3/mas6 ymm2

255 128127 ol 255 28] 127

[T

255 12 192 28] 127 64]63 o
ymmi

Programowanie niskopoziomane. 5

(O KIS dKIKPC22023

MJa kompresji
VPACK[S/U]SDW

vpack[s/u]sdw xmm1, xmm2, xmm3/m128

lﬂ xnm3/m8 o | |._m xnmz o
I I ] I T 1 ]

[z sy d

(O KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomane. 5

Materiaty pomocnicze

Mja koﬁpresji
VPACK[S/U|SWB

vpack[s/u]swb xmm1, xmm2, xmm3/m128

[ w7 xmms3/miz8 o] [ xmma2 o
[T T T T T T1 II/I [ T T T 1T 11
[TTTTTITTITTIITT
L7 s d

(C)KISIdKIKPC22033 Programowanie niskopoziomowe P

Mja kompresji
VPACK[S/U]SDW
vpack[s/u]sdw xmmi, xmm2, xmm3/m128

vpack[s/u]sdw ymm1, ymm2, ymm3/m256 (AVX2)

Konwertuje podwdjne stowa ze znakiem na stowa, i , zrejestru xmma/ lo
ymm2 wpisuje do mlodszych czesci rejestru xmmi/ lo ymmi, z xmm3/mi28 / lo ymm3/ lo m2s6 wpisuje
do starszych czesci rejestru celu xmmi/lo ymmu. Starsza czg$¢ rejestru ymmu, jest wypetniana danymi ze
starszych czesci rejestréw hi ymma oraz hi ymms3/ma2s6. Wynik jest zapisywany ze znakiem(S) / bez
znaku(U) oraz z nasyceniem.

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.

(C)KISIdKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomove 5

/Lns‘t‘f*ﬁlTCja kompresji
VPACK[S/U]SDW
vpack[s/u]sdw ymm1, ymm2, ymm3/m256 (AVX2)

m3/m256 m2
255 128 127 255 18| 127
K\Il | I

[TTTTIT T

25 28] 1 9
ymmu
(KIS dKIKPCr2033 Programowanieiskopozomave st



(C) KISI d.KIK PCz

mqa kompresji
VPUNPCKLBW veunpckiwnp / VPUNPCKLDQ / VPUNPCKLQDQ

vpunpcklbw xmmi1, xmmz, xmm3/m128

vpunpcklbw ymmi, ymmz, ynms3/m256  (AVX2)

Miodsze bajty ze 128 bitowych czesci rejestru ymmz (xmm2) orazymms3 (xmm3)/mas6(mz8) zapisuje z
przeplotem do rejestru celu ymms/xmm.

s ymmi o

(C)KISIdKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomone. 5

mqa kompresji
veuneekisw / VPUNPCKLEWD / veunpeking / veunpekiopQ

vpunpcklwd xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpunpcklwd ymmi, ymmz, ymm3/m256  (AVX2)

Miodsze stowa ze 128 bitowych czesci rejestru ymmz (xmmz2) oraz ymm3 (xmms3)/m2s6(mi28) zapisuje
z przeplotem  do rejestru celu ymmi/xmmu.

255 ymm3/m2s6 o| [Lzss o |

I 255 ymmi ‘I

G uRfEpde P Ao by ramowanieniskopoziomone Ed

mqa kompresji

veunpekisw / veuneekiwp | VPUNPCKLD Q /veuneckiopo

vpunpckldq xmmi, xmmz2, xmm3/mi128

vpunpcklgdq ymmi, ymm2, ymm3/m256 (AVX2)

Miodsze podwéjne slowa ze 128 bitowych czesci rejestru ymm2 (xmm2) oraz ymm3 (xmm3)/ma56(mi8)
zapisuje 2 przeplotem do rejestru celu ymmi/xmmi.

| 255 ymm3/m. J m2 d
R T I B |

| </

| 255 ymm I
Bityod 138 /256 do MSB sy zerovane.
(O KISTdKIKPCz2023

Programowanie niskopoziomane. 5

Materiaty pomocnicze

mqa kompresji
VPUNPCKHBW |/ vhunpckHwD / VPUNPCKHDQ / VPUNPCKHQDQ

vpunpckhbw xmmi, xmmz2, xmms3/mi28

vpunpckhbw ymmi, ynmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Starsze bajty ze 128 bitowych czedci rejestru ymmz (xmmz2) oraz ymm3 (xmm3)/m256(mi28) zapisuje z
przeplotem_do rejestru_celu ymmu/xmmi.

W\

s

255 ymmi 4

(C)KISTAKIKPCz2023

Programowanic niskopoziomave 6

mqa kompresji
veuneckisw | VPUNPCKHWD  veunpeknpq / vPUNPCKHQDQ
vpunpckhwd xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpunpckhwd ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Starsze stowa ze 128 bitowych czesci rejestru ymmz2 (xmmz) oraz ymms3 (xmms3)/m256(m128)
zapisuje z przeplotem do rgjestru celu ymmi/xmmi.

[ =55 ymm3/mz256 o] [ ymm2 o]

255 ymmi ]
Bityod128/356 do MSB syzeroviane.
(C)KISI dKIKPCra023

Programowanieniskopoziomave 3

/lﬂs‘t‘f*ﬁﬁcja kompresji

veunecknsw /veuneckiwp ; VPUNPCKHDQ veunrckngpo

vpunpckhdq xmmi1, xmmz2, xmm3/m128
vpunpckhqdq ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Starsze podwojne stowa ze 128 bitowych czesci rejestru ymma (xmm2) oraz ymms3 (xmm3)/m256(mi28) zapisuje

z przeplotem do rejestru celu ymmu/xmmu.
F - 1
3 I 0 s N

ymm3/m2 d
R T T e T

N

[z ymm |
Bityod 128/256 do MSB sq zerowane.
(C) KISI dKIKPCra033

Programowanie niskopoziomave 60
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(C) KISI d.KIK PCz

CJa kompres;ji
VPUNPCKLBW / VPUNPCKLWD / VPUNPCKLDQ ’VPUNPCKLQDQ

vpunpcklqdq xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpunpcklgdq ymmi, ymmz, ymm3/m256  (AVX2)

Miodsze poczwérne slowa ze 128 bitowych czesci rejestru ymmz2 (xmms2) orazymms3 (xmms3)/m256(mi28)
zapisuje z przeplotem do rejestru celu ymmi/xmmu.

I £ ymm3/m2s6 nl I 5 ymmz. o I

[T 77 [= T =T 7>

[ T o T v [ w» |
255 ymmi o]

Bityod 128/256 do MSB sq zerovane.
(C)KISI dKIKPCz2023

Programowanic niskopoziomane. o

wanie niskopozion

UKCJa wstawiania
VINSERTI128

vinsertii28 ymmi, ymmz, xmm3/mi28, imm8 (AVX)

Przepisuje caly rejestr ymmz do ymm nastepnie przepisuje rejestr xmm3 lub mi28 réwniez do rejestru

celu ymm zaleznie od ustawienia bitu bajtu sterujacego: immso] = o przepisuje xmm3/mi28 namiodsza
c78¢, gy imm8o] = 1nastarsza czs¢ celu ymmu.

[= = o]
[ o™
|

xmm3/mi28

—
|

imm8[o] ==1 | && imm8Jo] == o

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane 65

Materiaty pomocnicze

CJa kompresiji
VPUNPCKHBW / VPUNPCKHWD / VPUNPCKHDQ ’VPUNPCKHQDQ

vpunpckhqdq xmmi, xmm2, xmm3/m128

vpunpckhqdq ymmi, ymmz, ynm3/m2s56 (AVX2)

Starsze poczwérne slowa ze 128 bitowych czesci rejestru ymmz (xmm2) orazymm3 (xmm3)/m2s6(mi28)
zapisuje z przeplotem do rejestru celu ymmi/xmmu.

[> ymm3/mas6 El ymmz o]

BT = T T v ] Eud el o7 » |

n [ o [ v [ ]
255 ymmi of

Programowanie niskopoziomaue. 6

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.
(©)KISIdKIKPCz2023

u cja wytuskiwania
VEXTRACTI128
vextractii28 xmmi/mi128, ynmz, imm8 (AVX2)

Przepisuje 128 bitow z rejestru ymmz do rejestru xmmi lub miz8. Jesli zerowy bitu bajtu sterujacego
imm8o] = o przepisuje mlodsza czes¢, ajesli imm8(o] =1 przepisuje starsza czgsé rejestru ymma.

I 255 usl 127 o

imm8lo] ==1 immso] == o ] ymm

xmmu/mi28

(C)KISI dKIKPCz303

Programowanieniskopozomave. 64
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(C) KISI d.KIK PCz

W

VPSHUFB

vpshufb xmmi, xmm2, xmm3/m128
vpshufb ymmi, ymm2, ymm3/m256 (AVX2)
Tasuje bajty zxmm2/ymm2, wzaleznosci od bitu znaku kolejnych bajtow rejestru xmm3/mi28 /
Kmms/mzsé Jesli bit znaku jest ustawiony odpowiedni bajt rejestru celu xmmi/ymmi jest zerowany, jesli
it znaku xmm3/ymm3 / m128/m256 nie jest ustawiony wowczas z takiego bajtu jest tworzony 4 bitowy

indeks wskazujacy numer bajtu ze 128-bitowej czesci, kidry ma by¢ przepisany z xmma/ymmz do
whadciwego xmmi/ymmz.

i=numer bajtu

if xmm3/m128[i][7] == 1 then xmmuil[i] = o

else{ index[3..0] =xmm3/m128[i][3..0]

xmmi[i] = xmmz2[index]

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 67

u Cja tasowania

VPSHUFD
vpshufd xmmi, xmm2/m128, imm8
vpshufd ymmi, ynm2/m256, imm8 (AVXz)

Tasuje podwdjne stowa z rejestru wartoici bajtu sterujacego imms (argument
Koleimolen, wynik sapiae w xmmiymm, aswanic odbywa sxg W blokach 195 bitowych

255 128 127 o
ymm/3 ymm/2 xmm/u xmm/o
[T T sTaT5T-T:T5o] ymm3/xmmz
| ET P I N P S P ymmz/xmmi
(oo T u T o] o] imms
(O KIS dKIKPCz3033 Programowanienskopomae 6

u Cja tasowania

VPSHUFHW

vpshuflw xmmi1, xmmz2/m128, imma8 (AVX)

vpshufhw ymmi1, ymmz,m256, imm8 (AVX2)

Tasuje wektory starszych stow z rejestru xmm)./ymmz wedlug dwubitowych wartosci bajtu sterujacego

imm8 (ar. kol i), wynik zapisuje odpowiednio w xmmi/ymmu.
255 28 127 o
ymm/3 ymm/z xmmju xmm/o
CITTTT T T TTTTTTITITT1] ymm2/xmma
CITTTTTT [TTTTT]1 ymm/xanims

[0 T o [ w0 ] oo] immg

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane n

Materiaty pomocnicze

W

VPSHUFB
[ [ 3 [ 8 | o [ m [ - 1] xmm3/mi28
| | ssh | o | 3bH [ odH [ sh | xmmz2
oabh o 17h ° sbh | xmmi
(OIS KIKPC2033 Programovwanienkoporiomane o

u Cja tasowania

VPSHUFLW

vpshuflw xmm1, xmm2/m128, imm8 (AVX)

vpshuflw ymmi, ymmz2/m256, imm8 (AVX2)

Tasuje wektory mlodszych slow z rejestru xmma/ymm: wedlug dwubitowych wartosci bajtu sterujacego
imm8 (argument kolejnosci), wynik zapisuje odpowiednio w xmmi/ymmi.

255 128 127 o
ymm/3 ymm/2 xmm/s xmm/o
[TTTTTTTTITITTT] ymm3/xmm
I I I ymm/xmm
imms
(O KISIdKIKPCz033 Programowanieniskoporiomaue: »

(€)KIST dKIKPCz2023
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(C) KISI d.KIK PCz

tja tasowania

VPERMD

vpermd ymmi, ymmz ymm3/m256 (AVX2)

Wykonuje dow z ejesin wedlug porzadiat_podanego w ymmz, najmlodsze
odpowiedniego podwo eg Howa fejestra ymms wyzn ; 3 ymms/mas6 zosanie skapiowane

Fodweine slowo do midjsca pologenia sadrebit (yrama). WyRIK Jes Zapioywany w ymn

255 128 127 o
ymm/3 ymm/2 xmmA xmm/o
[io1b [ 100b [ ooib [ oub [ mob [ ot0b [ ooob [ b ] ymm3/mas6
[ Tl sT4TsT-T:T5o] ymma/xmma
[ Tal Ts5Tel=0T0o15] ymmi/xmmi
(O KISTAKIKPCr033 Programowanienikopomone »

u tja permutacji
VPERM21128
vpermziz8 ymmi, ymmz, ymm3/m256, imm8 (AVX2)

Wykonuje permutagie dwoch wekiordw 128 bitowych 7 reestrow ymma oraz ymms/mas, bajt sterufacy
imm8 odpowiada za sposob przepisania, pola imm8|s:4] i imm8[r:o] sq indeksami wskazjacymi ska
nalezy poErac starszg i miodszq czgsé rejestru celu, bity imm8ly J=1 i imm8[3] = 1 powoduja
wyzerowanie starszej i miodszej czgsci.

[ Imm8ls:4] == 3 | imm8|i:o] ==1 ] bajt sterujacy

| oib | o0b | ymm2.
I ub I 10b l ymm3/m2s6
| ymmi
(O KISIAKIKPCz2023 Programowanie niskomzomon: =

(O KISTdKIKPCz.

Materiaty pomocnicze

tja permutacji
VPERMQ

vpermq ymmi, ymmz/mzsﬁ, imm8 (AVXz)

rejestru ymma/mas6 wedlug porzadku
okreslonego wimms, Koldne iR e pofa imm8 okr&la}q, spod ktérego indeksu ,adresu” zostang
skopiowane poczworne stowa z ymma/ms6. Wynik jest zapisywany do ymmu.

[ ub | oob | ob | 10b | imm8
[ 3 [ 2 | ' | o ] ymma/ma2s6
3 o 1 2 ymmu

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.
(©)KISIdKIKPCz2023

Programowanie niskopoziomaue. "

u Cja permutacji przykfad: transponowanie macierzy dynamicznej

void Transponujdx4 (double **tab) { _ asm {
vmovdqu ymml, ymmword ptr[edx]
vperm2i128 ymm3, ymm0, ymml, 20h
vperm2i128 ymmS, ymm0, ymml, 31h
vpunpcklqdg ymm0, ymm2, ymm3
vpunpckhqdg yrmml, ymm2, ymm3
vpunpcklqdg ymm2, ymmd, ymmS
vpunpckhqdg ymm3, ymmd, ymmS

push esi;
mov esi, tab

mov eax, [esi]

mov ecx, lesi + 8]
mov edx, [esi + 12]
mov esi, [esi + 4]

vmovdqu ymmword ptr [eax], ymm0
vmovdqu ymm0, ymmword ptr[eax]

[
vmovdqu ymmword ptr [esil], ymml
vmovdqu ymml, ymmword ptr[ecx] vmovdqu ymmword ptr [ecx], ymm2
vperm2i128 ymm2, ymm0, ymml, 20h vmovdqu ymmword ptr [edx], ymm3

vperm2il28 ymmd, ymm0, ymml, 31h

vmovdqu ymm0, ymmword ptrlesi] F)mp esi;

}

(C)KISI dKIKPCz303

Programowanieniskopozomave. »

u Cja mieszajaca
VPBLENDVB

vpblendvb xmm1, xmm2, xmm3/m128, xmmg4 (AVX)

vpblendvb ymmi, ynm2, ynm3/m256, ymmg4 (AVX2)

Miesza wektory bajtow 7 rejestru xmmz/ymm2 oraz xmms3/ymm3 lub mi28/mas6 wedlug bitu znaku
kaidego bajtu w xmmg/ymmg, wynik zapisuje w xmmi/ymmz.

i <0, 15> lub <0, 31> - indeks bajtu
if grodios [ill7] =1 => celli] = #rédioali]
else celli] = zrodionfi]

= xmmi] = xmms/mi28[i]
mmzli]

if xmmy i][7}
else xmmul[i

i ymmalllz] =1 => ymm] = ymm3/mas6fi]

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove =

2023
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(C) KISI d.KIK PCz

W

VPBLENDVB

127 64 63 o
dlalalelelalelalalelafalela]lale xmmg.
bit znaku
CETT T TET FTT PTT PTT ] swmsmmes
LT TIFTT T T IT TIT T I xmm2
CTTT T T TTTTTTITTTT] xmms
(OKISIdKIKPCz3033 Programowanieniskopzomane »

u Cja mieszajaca

VPBLENDW

255 128 127 o
o 1 1 o 1 1 o imms8

xmm3/mm8

I xnma

AN N N N N N N N N v xmmi

(O KIS dKIKPC22023 Programowanie niskopoziomone. 8

u Cja mieszajaca

VPBLENDD

LT oTolo T T T+T5] imms

ymm3/xmm3,

ymm/xmm2

ymms/xmmi

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane 83

Materiaty pomocnicze

W

VPBLENDW

vpblendw xmmi, xmmz, xmm3/m128, imm8 (AVX)

vpblendw ymmi, ymmz, ymm3/m256, imm8 (AVX2)

W oparciu o bajt kontrolny miesza wektory slow; wybiera elementy wektoraz rejestru xmms3/ymms3 lub
mu8/mas6 dla imms[i] = 1, albo elementy wektora xmmz/ymmz dla imms8li] = o. Dla indeksu 8-15 nalezy
wzig¢ imm8|[i-8]. Wynik zapisuje w xmmi/ymmi.

i <0, 7> lub <0, 15> - indeks slowa

if imm8{i modulo 8] =1 then celli] = zrodioz(i]

else celli] = zrodionfi]

if immliJ= 1 then xmm[i] = xmms/mu28i]

else xmmul[i] = xmmali]

if imm8{i modulo 8] =1 then ymm[i] = ymms3/mas6li]
else ymmuli] = ymmali]

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. 80

u Cja mieszajaca

VPBLENDD

vpblendd ymmi, ymmz, ymm3/m256, imm8 (AVX2)
Miesza wektory podwéjnych stéw z rejestru ymmz oraz ymm3 lub mas6, w oparciu o specyfikacjg z bajtu
Kontrolnego imm8, wynik zapisuje w ymmu.

i <o, 7> -indeks podwdjnego stowa

if imm8[i] = 1 then cel[i] = zrédtozl[i]
else celli] = zrédtoili]

if imm8[i] =1 then ymmu[i] = ynm3/m2s6[i]
else ymmu[i] = ymm2[i]

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. 8

 rukeje roz

(C) KIS d KIK PCz20
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

,msmﬁa’m—/

VPBROADCAST[B/W/D/Q]

vpbroadcast[b/w/d/q] xmmi1, xmm2/m8/m16/m32/m64 (AVX2)
vpbroadcast[b/w/d/q] ymmi, ynm2/m8/m16/m32/m64 (AVX2)

Rozglasza te samg wartosé 8/16/32/64 bitowg ze zrédla xmm2/ymmz lub pamieei m8/mi6/m32/m64 do
wszystkich elementéw wektora rejestru celu xmmi/ymm. Jesli operand zrédlowy jest rejestrem wartosé
rozglaszana w najmlodszym elemencie wektora. Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

255 128 127 o

ymm/3 ymm/2 xmmj1 xmm/o

ymm2/xmmz2

ymma/xmmi

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 85

Drugie [D/Q] dotyczy typu
danych wartosci pobranych
2 pamigci.

UKC]Ja zbierania (szczegétowo) AVX2

VPGATHER[D/Q][D/Q]

Ul Cja zbierania
VPGATHER[D/Q][D/Q]

vpgatherdd xmmi1, vm32x, xmm3
vpgatherqd xmmi1, vm64x, xmms3

Pierwsze [D/Q] dotyczy adresu,
jednoczeénie okresla
maksymalng ilos¢ pobieranych
elementow z pamieei.

adres_fizyczny[i] = adres_bazowy + index[i]*skalowanie + przesunigcie

vpgatherdd ymmi, vm32y, ymms3 Instrukga kompletuje wektor xmmi/ymm uzywajac adres_bazowy - adres danych, okresla uzyty rejestr GPR
vpgatherqd ymmi, vm64y, ymmg 29resow w postaci podwdinych/poczcrnych siow
’ . zdefiniowanych - wvm32[x/yl/vm64[x/y] uzywajac jako index|i] - i-ty element rejestru xmm2/ymmz2 (z xmmz2/ymmz uzywane sa jedynie
indekséw pod: P rnych slow w indeksy)

vpgatherdqg xmmi, vm32x, xXmm3 xmmz/ymm2 do wskazanej lokalizacji pamieci skad

vpgatherqq xmmu, vm64x, xmm3 Pobierane s wartosci podwsjnego/pocawsrego slowa. skalowanie - okrela rozmiar danych (1, 2, 4, 8)

Pobierane z pamieci wartosci sq zapisywane do rejestru celu L. » .
vpgatherqq ymmu, vm32y, ymm3  xmmy/ymmi tylko wéwezas gdy najstarsze bity przesuniecie — warto$¢ w bajtach
vpgatherqq ymmi, vm64y, ymms3  odpowiednich elementow wektora maski xmm3/ymms3. sa

réwne 1.
Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.
(O KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 87 (C)KISIdKIKPCz2033 Programowanieniskopozomave. 88

u Cja zbierania (szczegétowo) AVX2 u Cja zbierania (szczegétowo) AVX2

VPGATHER[D/Q][D/Q] VPGATHER[D/Q][D/Q]

Adresowanie cd.

Dziatanie instrukeji gather
W opisie instrukcji vm3ax wskazuje wektor czterech 32-bitowych Pobiera z pamieci o wskazanej lokalizacji okreslonej tu jako adres_fizyczny wartosci

wartoéci adresow dla konkremego xmm, vm32y wektor podwojnych/poczwérnych stéw i zapisuje je do rejestru celu ymmi/xmmu tylko wéwezas gdy bit znaku
. A . , odpowiadajacego elementu maski ymms3/xmm3 jest réwny jeden, jesli bit znaku jest réwny zero w rejestrze
o$miu 32- bitowych wartosci indekséw dlakonkretnego ymm. celu zostaje wartoéc pr ia. Po wy iu operadji pobierania z pamieci elementy maski sa zerowane.

if xmm3|[i][63/31] then xmm[i] < [adres_fizyczny (xmm2[i])]
Notacja vme64x i vm64y wskazuje analogicznie
na maksymalnie dwa lub cztery adresy.

if ymms3[i][63/31] then ymm[i] « [adres_fizyczny(ymm2[i])]

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskomzomone 89 (O KIS] dKIKPCz 2033 Programowanie niskoomave 90
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

Cja zbierania (przyktad) AVX2 VPGATHERQQ Cja zbierania (ogdinie) AVX2

vpgatherqq ymmi, [rbx+ymm2*8], ymm3 VPGATHER[D/Q] [D/Q]
ather mi1, vim64y, ymm 1
= |qim}:: e ﬁyﬁf |yo$:: [ [ oo [ o] Wyjscieli] = WejscielIndexi]] Gather AVX2
o Wyjscie[Index[i]] = Wejscie[i] Scather AVX-512
l [0 [ & | & | a5 [ as [ as [ a6 | & ] Wejscieli]

thx+ymm2[0]*8 dane z pamigci
rbx+ymm2[1]*8
| hx+ymm2[2]*8

tbx-+ymm2[3]*8

[o T 4+ T 7T o[ + T 5T ->T51] Indexi]

komérki pamigci sa ymm3 | | . | | ! I

. yjscieli]
zgodnie z wartoscigindexu [a6 T as [ 9 [ ool o[ o f s ] rejestr celu
czyli zgodnie z adresem

ymm1 oFDaH oabcH Model instrukcji Gather

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. o (C)KIST dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomaue. 0

u cja zbierania (ogdlnie) AVX2

VPGATHER[D/Q][D/Q]

Roznica pomiedzy instrukcjami
gatherablend/perm/shuf

Instrukcje blend/perm/shufoperuja na rejestrach,
zatem najpierw nalezy zaladowac¢ dane
z pamieci do rejestru ymm/xmm.
Instrukja gather pobiera dane bezposrednio z pamieci,
jednak wezeéniej trzeba przygotowad rejestr indeksow
(rejestr porzadku).

(O KIS dKIKPC22023 Programowanie niskopoziomone. 0 (€) KISI d KIKPCz203

Operacje arytmetyczne AVX

* Dodawanie: VPADDB, VPADDW, VPADDD, VPADDQ
VPADDSB, VPADDSW, VPADDUSB, VPADDUSW
VPHADDW, VPHADDD, VPHADDSW

. J 'VPSUBB, VPSUBW, VPSUBD, VPSUBQ
'VPSUBSB, VPSUBSW, VPSUBUSB, VPSUBUSW
VPHSUBW, VPHSUBD, VPHSUBSW, VPSADBW

* Muozenie:. VPMULLW, VPMULLD,VPMULHUW
VPMULHW, VPMULHRSW, VPMULDQ, VPMILUDQ
VPCLMULQDQ

* Muaozenie idodawanie: VPMADDWD, VPMADDUBSW

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskomzomone 95 (O KIS1 dKIKPCz2033

Materiaty pomocnicze 16



(C) KISI d.KIK PCz

W

VPADD[B/W/D/Q]

vpadd[b/w/d/q] xmmi, xmmz2, xmm3/m128
vpadd[b/w/d/q] ymmi, ynm2, ynm3/m256 (AVX2)
Do wartoéci bajtow/stéw/podwojnych stow/poczwérnych stow z rejestru xmmz/ymma s3 dodawane
rownolegle odpowiednie wartosci Z rejestru xmms3/ymm3 lub z pamigci m128/m256, wynik jest
zapisywany W rejestrze Xmmi/ymmi.

cel[i] = zrédtoifi] + zrodtoz[i]

xmmi[i] = xmmz[i] +xmm3/m128][i]

ymmi[i] = ymmaz[i] + ymm3/m256[i]

Bityod 128 /256 do MSB sa zerovane.

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanic niskopoziomane.

u cja dodawania

VPADDS[B/W]

vpaddsb xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpaddsb ymmi, ynmz, ymm3/m256 (AVX2)

Dodawanie ze znakiem wektorow bajtéw/sléw z rejestru xmmz2/ymm2 oraz xmm3/ymm3 lub pamieci
56, wynik jest zapisywany z nasyceniem w rejestrze 3

cel[i] = zrédtor[i] + zrédtoz2[i]
xmmi[i] = xmm2[i] +xmm3/m128][i]
ymmu[i] = ymmz2[i] + ymm3/m2s56[i]

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(O KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomane. %9

u cja dodawania

VPADDUS[B/W]

vpaddusb xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpaddusb ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Dodawanie bez znaku wektoréw bajtéw/sléw rejestru xmma/ymmz i xmm3/ymms3 lub pamicci
56, wynik jest i

pi y z y W rejestrze xmmi/ymmu.

cel[i] = zrédto[i] + zrédtozl[i]
xmmi[i] = xmm2[i] +xmm3/m128][i]
ymmu[i] = ymmz[i] + ymm3/m256[i]

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(O KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomane. 101

Materiaty pomocnicze

2023

W

VPADDQ
255 192 191 18 127 6 63 °
ymm/3 ymm/2 ymm/1 ymm/o
[ I I I ] ymmz/xmm2
o 2 2 o

[ [ I I ] ymn3/xmm3
m256/mi28

I I I I I ymmi/xmm1

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomave 08

u cja dodawania

VPADDSW

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/j3 xmm/z xmmj xmm/o

LT T T T T T T 1 o

LT 1T T T T T T 1 s/ miz8

I xmmi

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopoziomave 100

u cja dodawania

VPADDUSW
P 192 100 8 1y 6 63 o
ymmjis ymm/8 xmm/7 xmm/o

[TTTTITTTTTTTTITITITI] xmma
I S R R S S S

[TTTTITTTTTTTTTITITI] s/ iz

[TTTTTTTTTTTTTITITI] mmt

(QKISTdKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomave 102
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

t:ja dodawania Cja dodawania - przyktad:

VPHADDD void vec avx add int cd.
(int* t1, int* t2, int* t3, int n) petla:
vphaddd xmmi, xmm2,ymm3/m128 __asm {
vphaddd ymmi, ymmz,ymm3/m256 sub ecx, 32; podwojne stowo
y ie sasiednich st6 5 stéw i zapi ie wyniku z przeplotem po 64 bity. Jako najmiodsze push esi; vmovdqu ymm0, ymmword ptrlesi + ecx];
s zapisywane sumy z rejestru xmmz. Ostatnia w/w instrukcja jest dodawaniem stéw z nasyceniem. push edi; ovdqu ymml, ymmword ptrledx + ecx];
vpaddd ymn2, ymml, ymm0;
ymm3 vmovdqu ymmword ptr [edi + ecx], ymm2;

mov ecx, n;

LT T T T T T TR LT T T T T 1T 1T 1 ym
shl ecx, 2;
VVVY VYV
mov edx, t2; adres tablicy t2 .
+ + + + + + + + pop edi;
pop esi;

mov edi, t3; adrwes tablicy 3

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 103 (C)KIST dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomaue. 104

UKCJa odejmowania

VPSUB[B/W/D/Q]

vpsub[b/w/d/q] xmmi, xmm2, xmm3/m128
vpsub[b/w/d/q] ymmi, ynmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Od wartoci bajtu/sh j towa/poczwérnego stowa z rejestru xmma/ymmz s3 odejmowane
réwnolegle odpowiednie wartosci z rejestru xmm3/ymm3 lub z pamieci m128/m256, wynik jest
zapisywany w rejestrze xmmi/ymmi.

cel[i] = zrédtor[i] - zrédtoz[i]
xmmi[i] = xmm2[i] - xmm3/m128][i]

ymmi[i] = ymma[i] - ymm3/m256[i]

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.
Programowanieniskopoziomane. (C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. 106

u tja odejmowania u Cja odejmowania

VPSUBQ VPSUB[UIS[B/W]

vpsub[u]s[b/w] xmm1, xmm2, xmm3/m128
255 192 191 18 17 6 63 o
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o

vpsub[u]s[b/w] ymm1, ymm2, ymm3/m256 (AVX2)

[ | | | | ymm2/xmm2 Od wartoci ze znakiem/ bez znaku (U) wektorow bajtow/stow rejestru y s
odpowiednie wartosci rejestru xmm3/ymm3 lub pamieci m128/m2s6, wynik jest zapisywany w rejestrze
- Xmmi/ymm1 z nasyceniem.

[ ] ] | | ymm3/xmm3 cel[i] = zrédtorli] - zrédtoz[i]
m256/mi28

xmmi[i] =xmma[i] - xmm3/m128][i]

[ I I I ] ymmu/xmmi ymmu[i] = ymma2[i] - ymm3/ma256[i]

Bityod 128255 do MSB sqzerovane.
(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane 107 (O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomae

Materiaty pomocnicze 18



(C) KISI d.KIK PCz

mm/

VPSUBSW

27 64 63 o
Xmm/7 Xxmm/6 xmm/5 Xmm/4 Xmm/3 xmm/2 xmmf  xmm/o

LT T T T T 7T T 1 o

xmm3/m8

LT T 1T T T T T 1 mm

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 109

u Cja sumowa nie modutéw réznic

VPSADBW

vpsadbw xmmi, xmmz, xmm3/mi28

vpsadbw ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Od wartosci wektoréw bajtow rejestru xmma/ymmaz s3 odejmowane odpowiednie wartosci rejestru
xmm3/ymm3 lub pamigei m128/mas6, nastepnie obliczane sq wartosci absolutne i ich sumy po 8
elementow; wynik jest zapisywany w rejestrze xmmi/ymmi dla zestaww 8-elementowych

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(O KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. m

Instrukcje mnoz

ogramowanieniskopoziomone

Materiaty pomocnicze

W

VPHSUBD

vphsubd xmmi, xmm2, xmm3/mi128
vphsubd ymmi, ymm2, ymm3/m256

Hory sjnych stéw w ramach 128-bitowych czesci. Qd
clementy wektora jest tarszy_oraz jako naj 4 Zapi réznice
rejestru xmm2. Ostatnia_instrukcja_jest odejmowaniem stow z

ymm3

VVVV VVVY

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. 1o

4Jn9%ﬁﬁﬁEEEWEEHmmmmmm—~”‘4‘;ﬁﬁ;

VPSADBW

255 192 191 128 127 64 63 °
ymmps ymm/8  xmm/7 xmm/o
[TITTTTTTTTTITTITITTITITTITTITTITTTTTTT yome
CLLTTT T TTTTTITTTITTTTTTTT]  ymmsimass
LOTTTITTTITTTITTTITTTITITTTTTT] rstnica
[JTTTTTI abs

+ + +
[ololol Tololol Tololol Tololol ]  ymm
(O KISTdKIKPCzz033 Programowanieniskopoomave. n

W

VPMULL[W/D]

vpmull[w/d] xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpmull[w/d] ymmi, ymm2, ymm3/m256 (AVX2)

Mnozenie wektoréw stéw/podwojnych slow ze znakiem z rejestru xmma2/ymmz  przez odpowiadajace im
wartosci z xmms3/mi28 / ymm3/mas6, iloczyny s3 podwéjnymi/poczwornymi  slowami jednak do
rejestru celu xmmu/ymmi sq zapisywane jedynie miodsze stowa/podwojne stowa iloczynow.

cel[i] = lo (zrédtor[i] * zrédtoz]i])
xmmifi] = lo (xmm2[i] * xmm3/m128[i])
ymmifi] =lo (ymmai] * ymms3/mas6[i])

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove g

2023

19



(C) KISI d.KIK PCz

\/

mqa mnozenia
VPMULLW

127 64 63 o

Xmm/7  Xmm/6  xmm/s xmm/4 xmm/3 _xmm/z  xmm/i_ xmm/o

xmm3/mn8

I I e
I SO S NP AN

Programowanic niskopoziomane. s

wynik mnozenia
(podwdjne stowa)

< | |

I xmm1

(C)KISIdKIKPCz2033

\/

mqa mnozenia
VPMUH[U]W

vpmulh[u]w xmmi, xmm2, xmm3/m128

vpmulh[u]lw ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Mnozenie wektoréw stéw bez znaku/ze znakiem (U) z rejestru xmmz/ymma przez odpowiadajace im
wartosci z xmm3/mi8 / ymm3/mas6, iloczyny s3 podwojnymi stowami, jednak do rejestru celu
xmmi/ymm: s3 zapisywane jedynie starsze stowa, iloczynow.

cel[i] =hi (Zrodtoi[i] x zrédtoz[i])
xmmu[i] = hi (xmmz[i] xxmm3/m28[i])

ymmfi] = hi (ymmali] xymms3/mas6i])

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(C)KISIdKIKPC22033 Programowanie niskopoziomane. us

\/

mqa mnozenia
VPMULHRSW

vpmulhrsw xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpmulhrsw ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Mnoiy wartoici 7 rejestru xmmz/ymma przez wartokci z

iem i
rejestru xmm3/mi28 / ymm3/m256, podwéjne slowa iloczynéw zostaja przesunigte w prawo o 14 bitow oraz zostaje dodana
jedynka w celu zaokraglenia wartosci. Bity od 1 do 16 5 zapisywane w celu.

cel[i] = ( (zrédtor[i] * zrédtoz[i] >>14) +1) >>1

xmmifi] = ((kmmz[i] * xmm3/m128[i] >> 14) +1) >>1

ymmil[i] = ((ymmz[i] * ymm3/m256[i] >>14) +1) >>1

Bityod 138 /256 do MSB sy zerovane.

(C)KISTdKIKPCz3023 Programowanie niskopoziomane. 120

Materiaty pomocnicze

\/

mqa mnozenia

VPMULLD
127 % 95 6 63 32 31 o
xmm/3 xmm/2 xmm/1 xmm/o
[ T T T ] ymma/xmma
= @ * *
[ [ | | | A
m2s56/mi28

iloczyny (poczwérne stowa)

Programowanie niskopoziomave 6

ymmy/xmmi

(C)KISTAKIKPCz2023

\/

mqa mnozenia
VPMULHW

27 64 63 o

xmm/; _xmm/6 _xmm/s _xmm/q _xmm/3 _xmm/ xmm/j__xmm/o

[ [ T T T 1 o

L T T T T 1T T T 1] xmm/ms

[ [ 5 1 [ =1 | N | wynik mnozenia

| 1/ T~ L= L5 ST ] (podwojne stowa)

L T T T T T T T 1] mm

(O KIS aKIKPCr0 Programovanienskoporiomane o

\/

/lﬂs‘t‘f*ﬁﬁcja mnozenia

VPMULHRSW

127 64 63 o

Xmm/7 _Xmm/6 Xxmm/5 Xmm/4 _Xmm/3 Xmm/2 _xmm/i__xmm/o

[ ] xmm2

* * * * * * * *
LT T T T T T T 1  omymas
3 2 1 (iloczynli] 514 +1) >>1
5

T T T T T T T 1 .
(C)KISI dKIKPCra033 Programowanieniskopozomae

2023

20



(C) KISI d.KIK PCz

VPMUL[U]DQ

vpmul[u]dq xmm1, xmm2, xmm3/m128

vpmul[u]dq ymm1, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Mnozenie co drugich 6w wektora podwajnych stow ze znakiem/bez znaku (U) xmmz/ymmz  z co
drugimi clementami  podwdjnych stow ze znakiem xmms3/mi28 / ymm3/mas6, iloczyny sq zapisywane w
xmmi/ymm: jako wektor poczwérnych stéw ze znakiem.

cel[i] = zrédtoi[2i] * zrédtoz[2i]
xmmi[i] = xmmz[2i] * xmm3/m128[2i]

ymmu[i] = ymmz[2i] * ymm3/m256[2i]

Bityod 128/256 do MSB sq zerovane.
(C)KISI dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone

u Cja mnozenia
VPCLMULQDQ

vpclmulqdq xmmi, xmmz, xmm3/m128, imm8 (AVX)

Mnozenie poczwérnego stowaz xmm2 przez poczwérne stowo zxmm3/mi28, iloczyn jest zapisywany w
xmmuBity imm8[o] i imm8[4] wybieraja mlodsze lub starsze (o lub 1) poczworne slowa z rejestréw xmms i
xmm3/mi28, ktore zostana pomnozone.

if imm8[o] = o||1 && imm8[4] = o|[1 => cel <- zrédloi| o|[1] * zrédioz[ of[1]
ifimm8[o] =0 && imm8[4] = 0 => xmm1 <- xmm2[63:0] * xmm3/m1228[63:0]
ifimm8[o] =0 && imm8[4]=1=> xmm1 <- xmm2[63:0] * xmm3/m1228[127:64]
ifimm8[o] =1 && imm8[4] = 0 => xmm1 <- xmm2[127:64] * xmm3/m1228[63:0]
ifimm8[o] =1 && imm8[4] = 1=>xmmi <- xmm2[127:64] * xmm3/m1228[127:64]

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.
(O KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 124

Instrullee|

mnoZeniaz dedarani

Dlaliczb zmienno-przecinkowych
odpowiednikiem bardziej zaawansowanym
s instrukcje FMA

amowanieniskopoziomane

Materiaty pomocnicze

2023

W

VPMULDQ
255 128 127 o
ymm/7 ymm/6 ymm/s ymm/4 Xmm/3 xmm/z xmmi xmm/o
[T T1T 1T 71T 7771 T ymmz
* - * *
LI T1T 1T 71T 77T 71 ymm3/mas
[ | | | ] ymm
(O KIS 4XIKPCr203 Programowanie nskopoomave ™

u Cja mnozenia

VPCLMULQDQ
127 % 95 6 63 32 3 o
xmm/1 xmm/o
ymm2/xmma2
[ I ] && imm3[o] = o
2
[ [ ] ymm3/xmm3 lub m256/m28
&& imm8(4] =1
| | o
(O KISIdKIKPCz033 Programowanieniskoporiomaue: s

u Cja mnozeniai dodawania

VPMADDWD

vpmaddwd xmmi, xmmz, xmm3/mi28

vpmaddwd ymmi, ymmz, ynm3/m256 (AVX2)

Mnozy stowa z rejestru xmma/ymmz2 przez stowa z rejestru xmms3/mi28 / ymms3/mas6, iloczyny sq
podwjnymi slowami, nastepnie kolejne podwéjne stowa dodaje horyzontalnie i zapisuje jako podwdjne
stowa w rejestrze celu xmmy/ymmu.

cel[i] = zrédto1[2i] * zrédtoz[2i] + zrédtor[2i+1] * zrodtoz[2i+1]
xmmi[i] = xmmz[2i] * xmm3/m128[2i] +xmmz[2i+1] * xmm3/m128[2i+1]

ymmu[i] = ymma2[2i] * ymm3/m128[2i] + ymma2[2i+1] * ymm3/m128[2i+1]

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.
(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove 127

21



(C) KISI d.KIK PCz

W

VPMADDWD

127 64 63 o

xmm/7 Xmm/6 xmm/5s Xmm/4 Xmm/3  xmm/2  xmm/ xmm/o

LT T T T T T T ] o

5 « « 5 B B B B

LT T T T T T T ] smmyms

s T - [T ] Hoceyny

[ ~1T 3 [ 5 [ Il ]

* X + + J sumuje sasiednie dwa iloczyny
| | ] m

(Q)KISTdKIKPCz2023

Programowanic niskopoziomane.

W

VPMADDUBSW

255 192 191 128 127 64 63 o

ymmjis ymm/8  xmm/7 xmm/o
OITTITTTI I T TITITITITITI0TT yeome
Kk K K K K K R K K K K K K K K K K K K K KK R K K K K K K K %
OTTITTTTITIITITTITTITTITITTTTTTT  smmarmass

5 14 B3 12 u 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o loczyny
1111 .

2

31 30 20 28 27 26 25 24 (23 22 2
[ T T 1

Programowanie niskopoziomane.

(O KIS dKIKPC22023

Instrullceje

wartesic maksymaln

Materiaty pomocnicze

2023

tja mnozeniai dodawania

VPMADDUBSW

vpmaddubsw xmmi, xmm2, xmm3/m128
vpmaddubsw ymmi, ymmz2, ynm3/m256 (AVX2)

Mnozy bajty bez znakuz rejestru xmma/ymma przez bajty z rejestru xmm3/mi8 / ymms3/mas6,
iloczyny sq stowami, nastepnie dwa kolejne stowa dodaje horyzontalnie i zapisuje z nasyceniem, jako stowa
wrejestrze celu xmmi/ymmi.

cel[i] = zrédto1[2i] * zrédtoz[2i] + zrédto1[2i+1] * zrodtoz[2i+1]
xmmi[i] = xmm2[2i] * xmm3/m128[2i] +xmmz[2i+1] * xmm3/mi128[2i+1]
ymmu[i] = ymmz[2i] * ymm3/m128[2i] + ymmz2[2i+1] * ymm3/m128[2i+1]

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. 139

Operacje arytmetyczne AVX cd.

* Wartoé¢ maksymalna: VPMAXUB, VPMAXUW
VPMAXUD, VPMAXSB, VPMAXSW, VPMAXSD

* Wartos¢ minimalna: VPMINUB, VPMINUW, VPMINUD
VPMINSB, VPMINSW, VPMINSD, VPHMINPOSUW

e Srednia: VPAVGB, VPAVGW
* Wartos¢ bezwzgledna liczby: VPABSB, VPABSW, VPABSD
* Negacja / zero /zachowanie: VPSIGNB, VPSIGNW, VPSIGND

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. >

u Cja warto$¢é maksymalna

VPMAX[U/S][B/W/D]

vpmax(u/s][b/w/d] xmmi, xmm2, xmm3/m128
vpmax[u/s][b/w/d] ymmi, ynm2, ymm3/m256 (AVX2)
Poréwnuje bez znaku/ze znakiem wartosci w wektorach bajtow/slow/podwdjnych  stow rejestru
xmmz2/ymmz z odpowiednimi wartoéciami 3/ymm3 lub pamicci 256, wektory wartoéci
maksymalnych s zapisywane w rejestrze xmm1/ymmi.

if zrodtoi[i] > zrédtoz[i] then celli] = zrodtoi[i] else celli] = Zrédtozl[i]

if xmmz2/ymmz[i] > xmm3||m128[i] / ymm3||m256[i]
then xmmi/ymmuili] = xmmz2/ymma2li]
else xmmi/ymmu[i] = xmm3||mi128[i] / ymm3||m256[i]

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove
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(C) KISI d.KIK PCz

W

VPMAX[U/S|[B/W/D]
255 128 127 o
ymm/7 ymm/6 ymm/s ymm/4 Xmm/3 xmm/z xmmA  xmm/o
L T T T T T T T 1 o
> > > > > > > > poréwnania
LT T T T T T T 1 mmmss
[ [ ooms [ ooms [ oo [ oo [ oo [ oo [ ] oo
(C)KISI dKIKPCz2023 Programowanic niskopzomon: 54

u Cja dodawania

VPMIN[U/S][B/W/D/Q]

255 128 127 o

ymm/7 ymm/6 ymm/s ymm/4 xmm/3 xmm/z xmmA  xmm/o

LT T T T T T T 7] »om

< < < < < < < < poréwnania

L T T T T T T T ] smymes

[ min [ min [ min [ min [ min [ min | min | min | xmmi
(O KISIAKIKPCr03; Programowanienikopomone -

u Cja warto$éérednia

VPAVG[B/W]

vpavg[b/w] xmmi, xmmz2, xmm3/mi128
vpavg[b/w] ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Zwraca $rednia dwéch wartosci bez znaku z wektoréw bajtow/stow; dodaje wektory rejestru
2 odpowiednimi Sciami 3/ymm3 lub pamicci m128/m256, sume zaokragla
jedynka oraz dzieli przez dwa poprzez przesuniecie bitowe o jeden w prawo, wynik zapisuje w rejestrze
xmmi/ymmi.

cel[i] = (zrédtoifi] + zrédtoz[i] +1) >>1
xmmi[i] = (xmmz[i] + xmm3/m128[i] +1) >>1
ymmu[i] = (ymmz[i] +ymm3/m256[i] +1)>>1

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane 5

Materiaty pomocnicze

2023

tja warto$¢ maksymalna

VPMIN[U/S][B/W/D]

vpmax[u/s][b/w/d] xmmi, xmm2, xmm3/m128

vpmax[u/s][b/w/d] ymmi, ynm2, ynm3/m256 (AVX2)

Poréwnuje bez znaku/ze znakiem wartosci w wektorach bajtow/slow/podwojnych  slow rejestru
xmm2/ymm2 z odpowiednimi sci m3/ymms3 lub pamigci wektory wartosc
minimalnych sq zapisywane w rejestrze xmm1/ymmi.

if zrodtoi[i] < zrédtoz[i] then celli] = zrédtoi[i] else celli] = Zrédtoz[i]

if xmm2/ymmz[i] <xmm3||m128[i] / ymm3||m256[i]
then xmm1/ymmi[i] = xmm2/ymmzl[i]
else xmm1/ymmli] =xmm3||m128[i] / ymm3||m256[i]

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. 135

Instiruk

rtosesrednia

(€)KISI dKIKP I p——

u Cja dodawania

VPAVG[B/W]

27 64 63 o

xmm/; xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmmAi xmm/o
LT T 7 1T T 1] mma

+ + + + + + + +
LT T T 7T T T T 1 xmms/mag
Clalalalalalalal
HINNNNNNEES

a a a av av a a a xmmi
(©KISTdKIKPCra033 Programowanieniskopoziomae -
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

cja warto$¢bezwzgledna

VPABS[B/W/D]

vpabsb xmmi, xmm2

vpabsb ymm1, ymmz (AVX2)

Oblicza wartoéé b ledng od wartosci bajtéw/stéw/podwoj

gl i ch stow rejestru ymmz, wynik
zapisuje W rejestrze xmmi/ymmi baz znaku.

cel[i] = abs(zrédto1[i])
xmmu[i] = abs(xmma2[i])
ymmul[i] = abs(ymmz[i])

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.
(©) KISIdKIKPCz202 Programowanie niskopoziomone (©)KISIdKIKPCz2023

Programowanie niskopoziomaue.

u cja dodawania

VPABS[B/W/D]

127 64 63 o

xmm/; xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/z xmmA xmmjo

L T T T T T T 7T 1 om

[abs [ abs [ abs | abs | abs | abs | abs | abs |

(C)KISIdKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomone.

Programowanieniskopoz

u cja znaku

nstrukcjaznaku

VPSIGN[B/W/D] VPSIGN[B/W/D]
vpsign[b/w/d] xmmi, xmmz2, xmm3/m128 ymm xmm
vpsign[b/w/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)
Zapisuje bajty/stowa/podwéjne stowa do xmmu/ymmi wartosciami z rejestru xmmz if ymms3/ma2s6i] > o then ymm[i] = ymma[i] if xmm3/mi28i] > o then xmmfi] = xmmali]
w zaleinosei od znaku odpowiadajacej wartosci wekiora w rejestrze xmms/mu2S.
if ymm3/mas6li] = o then ymmili] = o if xmm3/miz8fi] = o then xmmi[i] = o
if zrodtoz[i] > o; cel[i] = zrodto[i] if ymms3/ma2s6i] < o then ymmufiji = - ymmali] . § § i
if xmm3/muzsli] <o then xmmifi] = - xmmai]
if zrédtoz[i] = o; cel[i] =o

if zrédloz[i] < o; cel[i] = - zrodto[i]

Bityod 128256 do MSB sq eronane.
(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane

144 (O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove
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(C) KISI d.KIK PCz

W

VPSIGN[B/W/D]

127 64 63 o

xmm/7 xmmf6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/z xmmA  xmm/o

[sT 7Tl sTalsT-7:1] xmm2
[aTsToTlolT->T6fol51 ndczytnl\i:biluznaku
[s T 7T ol sTaTs5 o] xmmi

(O KIS dKIKPCra033 Programowanieniskopzomane 146

nania

u Cja poréwnania liczb

VPCMPEQ[B/W/D/Q]
127 64 63 o
xmm/; xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/z xmmA xmm/o
[T e T ol 7T 6l sT 5T 21 mmymss
EQ EQ EQ EQ EQ EQ EQ EQ
s Tol T TelaTs5T-1 —
Lol ol ol aTlalolaTa] xmmt
(C) KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 1%

Materiaty pomocnicze

2023

Operacje poréwnania AVX

¢ Porownanieliczb: VPCMPEQB, VPCMPEQW
VPCMPEQD, VPCMPGTB, VPCMPGTW
VPCMPGTD, VPCMPGTQ

¢ Porownanie ciagow:
VPCMPESTRI, VPCMPISTRI, VPCMPESTRM
VPCMPISTRM

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue.

u Cja poréwnania liczb

VPCMPEQ[B/W/D/Q]

vpempeq[b/w/d/q] xmm1, xmmz2, xmm3/m128
vpemoeq[b/w/d/q] ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Poréwnuje wartosci wspdlrzednych wektoréw bajts p h sléw/poczwérnych slow z rejestru
xmm3/ymm3 lub pamieci m128/m256  z odpowiednimi Sciami wspd rejestru xmma/ymms,
jesli wartosci s3 réwne, odpowiednie wspéirzedne rejestru celu xmmi/ymmi sq ustawiane na -1, jesli nie na

o.

if zrédtoi[i] = zrédloz[i] then celli] = -1 else cel[i] = o;
if xmm3/m128[i] = xmm2[i] then xmmu[i] = -1 else xmmul[i] = o;
if ymm3/m128[i] = ymm2[i] then ymma[i] = -1 else ymmul[i] = o;

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.
(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave.

u Cja poréwnania liczb

VPCMPGT[B/W/D/Q]

vpempgt[b/w/d] xmmi1, xmmz2, xmm3/mi128
vpempgt[b/w/d] ymmi, ymma, ymm3/m128 (AVXz2)
uje wartosci wspélrzednych wektorow bajtow/stow/podwdj
xmm3/ymm3  lub pamigci 2 odpowiednimi wartosciami wspolrzednych  rejestru
xmmz/ymm2, jesli wartosci xmma/ymm2 sa wigksze niz wartosci xmm3/ymm3. lub mi28/mas6 wowczas
odpowiednie wspélrzedne rejestru celu xmmi/ymmi s ustawiane sa na -1, w przeciwnym wypadku nao.

h slow/pocawérnych sléw z rejestru

if zrédloi[i] > zrédloz[i] then celli] = -1 else cel[i] = o
if xmm2[i] > xmm3/mi128[i] => xmmu[i] = 1 else xmml[i] = o
if ymmazl[i] > ymm3/m256[i] then ymmu[i] = -1 else ymmu[i] = o

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.
(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

cja poréwnania liczb cje poréwnania ciggéw znakowych

VPCMPGT[B/W/D/Q] © Operacje poréwnania ciggéw znakowych poréwnujg w istocie liczby catkowite.

64 63 0 * Instrukcje te mozna podzieli¢ na poréwnujace ciagi znakowe o, ustalonej (znanej)
w rejestrach [R/EJAX i [R/E]DX oraz nieznanej, diugosci.

127
xmm/7 xmm/6 xmmf5s xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmmA  xmmjo

Lz T-T-[4T6[sTolx] xanm3/miz8 * Instrukcje CMP na wyjéciu tworza indeks lub maske, ale wynik pordwnania jest
GT GI' GI GI GI GI GI GT zapisywany w [R/E]CX/xmmo (brak w wywolaniu instrukeji).
Lol 5T alelsT 7011 xmm2.

* W instrukcjach tego typu istotne zadanie pelni bajt sterujagcy imm8, gdzie mozna
zdefiniowad to ztozone i wieloetapowe poréwnanie i petni on w istocie funkcje
algorytmu instrukeji

* Instrukcje poréwnania jako nieliczne w AVX ustawiaja flagi

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 15t (C)KIST dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomave 15

u cja poréwnania ciggdw znakowych

u cja poréwnania ciggdw znakowych

VPCMP[E/1]STR[I/M] VPCMP[E/I]STR[I/M]
Bajt sterujagcy imm8 (1/4) Bajt sterujacy imm8 (2/4)
[ [ o T [ « T 5T T+ T51] [ [ ¢ T s T 4T 5T -07:7T51]

imma8|1:0] = {oob bajty bez znaku, o1b slowa bez znaku,

10b bajty ze znakiem, 11b slowa ze znakiem]} imm8[5:4] = {oob pozytywna polaryzacja (bez zmiany znaku),
. X o o1b negatywna polaryzacja (ze zmiang znaku),
Operaca {sposih_poréumania) 10b stosowanie maski (bez zmiany znaku),
imm8[3:2] = {oob porownanie ar c7y w ciagu wystepuja podane bajty/stowa,

owhant ¥ . , 11b stosowanie maski (ze zmiang maski) dla elementow niewaznych w reg/memi sq
01b poréwnanie arytmetyczne  wieksze lub réwne dla parzystych elementow . ; P
przepisywane, w przeciwnym wypadku niewazne sq negowane }

wektora lub mniejsze lub réwne dla nieparzystych elementéw wektora

10b poréwnuje a czy odpowiadajace sobie wartosci sq rowne
ub poréwnuje arytmetycznie, czy réwny (w kolejnosci) }
(O KIS dKIKPCz Programowanieniskopzomone 151 (O KISIdKIKPCz033 Programowanie nskopoomave 5

u cja poréwnania ciggdw znakowych

u cja poréwnania ciggédw znakowych

VPCMP[E/I]STR[I/M] VPCMP[E/ISTR[I/M]
Bajt sterujacy imms8 (3/4) Bajt sterujacy imm8 (4/4)
LT el s T 4+ T 5T -1+ 7101
[ [ e T s T 4 T [ - T+ 1.1
Wynik zwracany w postaci indeksu lub maski jest tworzony etapami: Dla indeksu (I) = wynik do ECX/RCX
i logiczne poréwnanie kaidy 7z kazdym (bajtz bajtem / stowo ze stowem) imm8[6] = {ob zwyniku jest pobierany najmiodszy bit
intermediate result1 (posrednie zagregowane wyniki poréwnania - prawdziwe) 1b zwymiku jest pobierany najstarszy bit }

intermediate result 2 etap poprzedni jest negowany logicznie
Dla maski (M) = wynik do xmmo
imms[6] = {ob zwracany wynik uzupetniany jest zerami,

1b aymik jest rozszerzany do bajtu/stowa (z samymi zerami lub jedynkami) }

Zwracany jest albo najbardziej/najmnicj znaczacy bif porownania pkt. 3 (index) albo cate
poréwnanie z pkt. 3w opdji rozszerzenia zerami lub rozszerzenia do bajtu/stowa (maska)

(O KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomane. 156 (O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove 157
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(C) KISI d.KIK PCz

CJa poréwnania ciggdw znakowych

Instrukcje poréwnania ciagéw znakowych operuj na rejestrach xmm oraz w sposéb okreslony przez bajt
sterujacy imm8, keory jest czedcia kodujaca instrukji.

Instrukcje ustawiaja flagi arytmetyczne ~ ZF, CF, SF, OF, AF, PF (wyjatek w AVX),jednak znaczenia flag
zostaly przeciqzone zich zwyklego znaczenia celem dostarczenia dodatkowych informadji o relacji
pomigdzy dwoma wejéciami.

Instrukcje typu PCMPXSTRx wykonuja pord miedzy ymi parami
bajtéw lub stéw, po jednym z kazdego wektora zrodk)wegu Wartosci logiczne tych poréwnarn sq nastgpnie
agregowane w celu uzyskania wyniku koficowego.

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 15

LT T |

Unstrukcia

poréwnania ciggéw znakowych

VPCMP[E/I|STR[I/M]

i e e~
Generste index contovost . Goretemank | 0 RS amoomded e
(C)KISTdKIKPCz2023 Programot sk arahmose o, 100

u Cja poréwnania ciggédw znakowych
VPCMPISTRI
vpempistri xmmi, xmm2/mi128, imm8 (AVX)

T (Implicit) - oznacza lasicuch o nieoznaczonej ~dlugosci.

I(Index) - oznacza, 7e instrukcja tworzy nawyjsciu index

Poréwnuje fasicuchy o nie ustalonej dlugosci z rejestru xmmi i xmmz/mi28, nawyjéciu tworzy index,

wynik zapisuje w rejestrze ogélnego przeznaczenia ECX.

Operand 2 Wynik
xmmi xmm2/mu8 ECX

CFlag - Reset if IntRes2 s equal to zero, set atherwise

ZFlag - Set if any byte/word of xmm2/mem1 28 is nuil, reset atherwise

SFlag - Set f any byte/word of xmm1 is nul. reset otherwise

OFlag -IntRes2[0]

AFlag - Reset

PFlan - Reset

(O KISTdKIKPCz2023

Operand 1

Programowanie niskopoziomane. 162

Materiaty pomocnicze

Cja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMP[E/I|STR[I/M]

Algorytm instrukeji definiowany w bajcie stervjaeym:
Ustawienie Zrédla

- Operacje poréwnania i agregacji (wyniki posrednie)
Polaryzacja

- Wybdr wyjécia dla wyniku koficowego

Bajt kontrolny okresla spodzi wynik i kontroluj jace atrybuty:

- format danych bajt/stowo, ze znakiem/bez znaku imms]]
- koduje tryb operacji poréwnania
- okreéla przetwarzanie posrednie

- okresla operacig tworzenia wyjécia zaleinie, czy index, czy maska.

Zatem instrukcje poréwnuja ciagi znakowe bajtéw lub sléw, wynikiem jest:
* maska w xmmo lub index w [R/EJCX

ustawione flagi.
(KSR P

Programowanie niskopoziomaue. 159

u Cja poréwnania ciggow znakowych
VPCMPESTRI
vpcmpestri xmmi1, xmmz2/mi128, imm8 (AVX)

Poréwnuje lasicuchy o ustalonej dlugosci z rejestru xmmi i xmma/muz8, nawyjsciu tworzy index,
wynik zapisuje w rejestrze ogélnego przeznaczenia  ECX

E (Explicit) - oznacza tasicuchy o ustalonej diugos
I(Index) - oznacza, ze instrukeja tworzy na wyjsciu_index
[ Operand 1 | Operand 2 | Diugos¢: | Dugoséz | wynik |
xmmi__ | smmo/m8 | [REAX | REDX | ECX
CFlag - Reset if IntRes2 is equal to zero, set atherwise
2ZFlaq - Set if absolute-value of EDX is < 16 (8), reset atherwise
SFlag - Set if absolute-value of EAX Is < 16 (8), reset otherwise
OFlag - IntRes2[0]
AFlag - Reset
PFlag - Resat

(C)KISI dKIKPCz303

Programowanieniskopoziomave 161

u Cja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMPESTRM

vpcmpestrm xmmi, xmmz2/mi28, imm8 (AVX)

E (Explicit) - oznacza laicuchy o ustalonej diugos
M (Mask) - oznacza, 7 instrukdja tworzy na wyjéciu maske

Poréwnuje faficuchy o ustalonej diugosci 7 rejestru xmmi i xmma2/mi28, nawyjsciu tworzy maske,
wynik zapisuje w rejestrze xmmo. (nie jest w definicji).

[ operand 1+ | Operand > | Diugoser | Diugosca | wynik |
xmm1 xmma2/m28 [R/EJAX [R/EJDX xmmo
(CFlag - Reset if IntRes2 is equal to zero, set otherwise
ZFlag - Set if absolute-value of EDX is < 16 (B), reset otherwise
SFlag - Set f abisolute-value of EAX is < 16 (8), reset otherwise
OFfag - IntRes2[0]
AFlag - Reset
priog - Reset

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove 163
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

t:ja poréwnania ciggdw znakowych

Operacje przesunieé AVX liczby catkowite

VPCMPISTRM

vpempistrm xmmu, xmm2/mu28, imm8 (AVX) * Przesuniecie wlewo: * Przesuniecie w prawo:
1 (Implicit) - oznacza lanicuch o nieoznaczonej diugosci. VPSRL[W/D/Q]

M (Mask) - oznacza, ze instrukcja tworzy na wyjsciu maske VPSLL[W/D/Q] VPSRLDQ

Poréwnuje lasicuchy o nie ustalonej dlugosci z rejestru xmmi i xmma/mi28, na wyjéciu tworzy maske, VPSLLDQ VPSRLV[D/Q

wynik zapisuje w rejestrze xmmo (nie jest umieszczany w definicji). VPSLLV[W/D/Q]
Operand 1| _Operand 2 Wynik VPSRAIW/D/Q]
[

VPSRAV[W/D,
P el (o | SRAV[W/D/Q]
(Flag - Reset if IntRes2 is equal to zero, set otherwise

ZFlag - Set if any byte/word of xmma/menm 28 is nul, reset otherwise

SFlag - Set if any byte/word of xmm1 is null, reset otherwise

OFlag -IntRes2(0]

AFlag - Reset

PFlaq - Reset

UKCJa przesunieciaw prawo

VPSRL[W/D/Q]

vpstl[w/d/q] xmmi, xmmz2, xmm3/m128 lubimm38
vpstl[w/d/q] ymmi, ymm2, ymm3/m256 lub imma8 (AVX2)

Przesuwalogicznie stowa/podwojne stowa /poczwérne stowa w prawo logicznie (cale) z rejestru
Xxmma/ymm2 o wartosé wskazang przez rejestr xmm3/ymm3 lub mi28/m2s6. Podczas przesuniecia
starsze hity sazerowane. Jedli wartoé¢ licznika jest wigksza niz 15 dla stow; 31 dla podwéjnych stow, 63 dla
poczwérnych sléw, wéwezas wszystkie bity s zerowane.

cel[i] = zrodto1[i] >> zrodtoz[o] lubimms8
xmmu[i] = xmmz[i] >>xmm3/m128[o] lubimm8
ymmi[i] = ymmz[i] >>ymm3/mi28[o] lubimm38

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.

Programowanieniskopoziomane. 3 (C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. 167

u tja przesunieciaw prawo u Cja przesuniecia logicznego w prawo

VPSRLD VPSRLDQ

vpsrldg xmm1, xmmz2, imm8

127 % 95 & 63 23 o .
p— p— p— p— vpstldg ymmi, ymm2, imm8 (AVX2)
[ ows T owo [ ow [ owo ] ymmz/xmmz2 Przesuwa logicznie w prawo podwdjne poczwdrne stowo z rejestru xmmz/ymma—a liczhe hajtéw
I I I I okreslong przez imms. Podczas przesuniecia i .
[ owssslicznik | Dwasslicznik | Dwisslicanik | DWosslicanik | ymmi/xmm1 cel[i] = zrédtoi[i] >> imm8

xmmifi] = xmmz[i] >>imm8
ymmi[i] = ymmz[i] >>imm8
Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymm3/m256)
albo w bajcie sterujgcym imm8

Bityod 128255 do MSB sqzerovane.
(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane 168 (O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomae 169
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(C) KISI d.KIK PCz 2023

cja dodawania cja przesunieciaw prawo

VPSRDQ VPSRLV[D/Q]
vpstlv[d/q] xmmi, xmm2, xmm3/m128 (AVX2)
255 192 191 128 127 & 63 o Wid 6 (AVX
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o vpstlv[d/q] ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)
[ bw I DWo ] ymm/xmmz Przesuwa logicznie w prawo bity podwsjne stowa/poczworne slowaz rejestru xmmz/ymms. o liczbg
bitow wskazana przez odpowiednie elementy rejestru xmm3/ymm3 lub mi28/mas6 . Podczas przesuniecia
i . Jesli wartos¢ licznika jest wicksza niz 31 dla podwajnych stow; 63 dla poczwornych
sléw, wowezas wszystkie bity s zerowane.
| DQ1 >> licznik | DQo >> licznik |

ymmi/xmmi

cel[i] = zrédto1[i] >> zrédtoz[i]
. . } . xmmi[i] = xmm2[i] >>xmm3/m128[i]
Licznik jest okreslony w imma8. ymmfi] = ymmali] >> ymma/mi28[i]

Bityod 138 /256 do MSB sq zerowane.
(C)KISI dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone w (©)KISIdKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomase i

u cja przesuniecia arytmetycznego w prawo

u cja przesuniecia arytmetycznego w prawo

VPSRA[W/D] VPSRAD
vpsra[w/d] xmmi, xmmz2, xmm3/m128 lubimm38
. 127 % 95 & 63 2 3 o

vpsra[w/d] ymmi, ymmz, ymm3/m256 lubimm8 (AVX2) p— anm/2 — xmm/o
Przesuwa arytmetycznie w prawo z powieleniem bitu znaku stowa/podwojne stowa z rejestru
xmmz2/ymmz (cale) okreslong przez wartosé zapisang w rejestrze xmmz/ymm3 lub miz8/ma2s6 lub przez [ ows [ owa [ owi [ owo | ymm2/xmm2
bajt sterujacy imms. Starsze hity sa ustawiane na hit znaku Jesli wartos¢ licznika jest wigksza niz 15 dla
stow, 31 dla podwéjnych stéw, 63 dla poczwérnych stow, wowezas wszystkie bity s ustawiane na bit znaku.

cel[i] = zrédtoi[i] >> zrédtoz[o] lub zrédtoz [ pwssslicznik | Dwasslicznik | pwisslicznik | Dwosslicanik | ymm/xmm1

xmmu[i] = xmmaz[i] >>xmm3/m128[o] lubimm8
ymmui[i] = ymmz[i] >>ymm3/mi28[o] lubimm8
Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymm3/m256)
albo w bajcie sterujacym imm8
Bityod 138255 do MSB syzeronne.
(O KISKIKPCz

Programowanie niskopoziomane. iz (C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopoziomave 7

u cja przesuniecia arytmetycznego w prawo

u cja przesuniecia logicznego w lewo

VPSRAVD VPSLL[W/D/Q]
vpsravd xmm1, xmmz2, xmm3/m128 (AVX2) vpsll[w/d/q] xmmi, xmmz2, xmm3/mi28 lubimms8
vpsravd ymmi, ymmz, ynm3/m256 (AVX2) vpsll[w/d/q] ymmi, ymmz, ymm3/m256 lub imm8 (AVX2)
Przesuwa arytmetycznie w prawo z powieleniem bitu znaku slowa/podwdjne slowa z rejestru Przesuwa logicznie wlewo slowo/podwojne stowo/poczworne slowo (w calosci) 7 rejestru xmma/ymmz
xmmz/ymmz o liczbg bitéw okreélong przez wartosci zapisane w rejestrze xmms3/ymm3 lub mi28/mz2s6. o wartos¢ okreslong przez rejestr xmm3/ymm3 lub mi28/m2s6 lub przez bajt sterujacy imm8. Miadsze
i i i Jesli wartos¢ licznika jest wigksza niz 15 dla stow, 31 dla hity <3 zerawane. Jesli wartos¢ licznika jest wigksza niz 15 dla stow, wigksza niz 31 dla podwojnych stow,

podwdjnych stow, wowczas wszystkie bity sq ustawiane na bit znaku. wigksza niz 63 dla poczwérnych slow, wowczas bity danego elementu s3 zerowane.

celi] = zrodionsi] >> zrédozii] cel[i] = zrodtor[i] << zrédtoz[o] lubimm8

xmmufi] = xmmz(i] >> xmm3/m128[i] xmmi[i] = xmmz[i] <<xmm3/mi28[o] lubimm8

ymmug) = ymmazii) >> ymm3/mis6[i] ymmu[i] = ymm2[i] <<ymm3/mi28[o] lubimm8

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane. Bityod 128/256 do MSB sqzerovane.

(O KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomane. 7 (O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove s

Materiaty pomocnicze 29



(C) KISI d.KIK PCz

t:ja przesuniecialogicznego w lewo

VPSLLD
127 % 95 64 63 £l Bl ©
xmm/3, xmm/2, xmm/1 xmm/o
[ ows [ opwa [ owi [ owo | ymmz/xmmz
[ oW << licznik | DWa << licznik | DWi << licznik [ DWo << licznik | ymmy/xmmi

Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymms3/m256)
albo w bajcie sterujgcym imm8

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. %

u tja przesuniecia arytmetycznego w lewo

VPSLLVQ
255 192 191 18 127 6 63 o
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o
[ ows [ owa [ owi [ pwo | ymma2/xmmz
[ ows << licznik | DWa << licznik | Wi << licznik [ Dwo << licznik | ymmi/xmm

Liczniki s3 okre$lone w xmm3/ymm3 lub mi128/m256

(O KIS dKIKPC22023 Programowanie niskopoziomone. .

Programowanieniskopoziomo

Materiaty pomocnicze

2023

tja przesuniecia logicznego w lewo

VPSLLV[D/Q]

vpsllv[d/q] xmmi, xmm2, xmm3/mi128

vpsllv[d/q] ymmi, ymmz, ymm3/m256

Przesuwa logicznie w lewo podwéjne stowo/poczwérne stowo z rejestru xmmz/ymmz o liczbe bitéw

okreslong przez rejestr xmm3/ymm3 lub mi28/mas6.

. Jedli wartoé¢ licznika jest

wigksza niz 31 dla podwojnych stéw, wigksza niz 63 dla poczwérnych slow, wowezas wszystkie bity danego
ek 3 P Jnyci 3 3 P yc d Zys| ity 1

elementu  s3 zerowane.

cel[i] = zrédto1[i] << zrédtoz[i]

xmmi[i] = xmm2[i] <<xmm3/m128[i]
ymmu[i] = ymmz2[i] <<ymm3/m128[i]

Bityod 128/256 do MSB sa zrovane.
(©)KISIdKIKPCz2023

Programowanie niskopoziomaue.

Operacje logiczne/inne AVX liczby catkowite

eInstrukcje logiczme:

VPAND, VPANDN, VPOR, VPXOR

¢ Instrukcje zerowania:
VZEROALL, VZEROUPPER

¢_Instrukcje dodatkowe:
VLDMXCSR / VSTMXCSR

¢ Instrukcja wyréwnywania:

VPALIGNR

(C)KISI dKIKPCz303

Instru kcje logiczne koniunkcja

VPAND / VPANDN

vpand xmmi1, Xmmz2, Xmm3/mi28
vpand ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Oblicza iloczyn logiczny bit po bicie dla
wszystlich bitéw rejestréw xmm2/ymmz oraz
xmm3/ymm3 lub mi28/mas6, wynik zapisuje w

xmmi.

cel[i] zrodtoi[i] and zrédtoz[i]

Bityod 128/256 do MSB sa zerovane.
(O KISI dKIKPCz2033

Programowanieniskopozomave.

vpandn xmmi, xmm2, xmm3/mi128 (AVX)
vpandn ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Oblicza iloczyn logiczny bit po bicie operenduz
xmm3/ymm3 lub mi28/m256 oraz negaci
operendu xmma2/ymmz, wynik zapisuje w
Xmmi/ymmi.

cel[i] = (not zrédtoi[i]) and zrédtoz[i]

Bityod 1 18

30



(C) KISI d.KIK PCz

| nstru ije logiczne alternatywa
VPOR / VPXOR

vpor xmmi, xmmz2, xmms3/mi128 vpxor xmmi, xmm2, xmm3/m128 (AVX)

vpor ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2) vpxor ymmi, ymmz, ymms3/m256 (AVX2)
Oblicza sume logiczna bit po bicie dla Oblicza alternatywe wykluczajaca bit po bicie
wszystkich bitéw rejestréw xmma/ymmz oraz dla ich  bitow rejestrow ¥ oraz
xmms3/ymm3 lub mi28/ma2s6, wynik zapisuje w  xmm3/ymm3 lub m128/mas6, wynik zapisuje w
xmmi/ymm. Zmmi/ymm.

cel[i] = zrodto[i] or zrédtozl[i] cel[i] = zrodto[i] xor zrédtoz[i]

Bityod 128/256 do MSB sq zerovane.
(C)KISI dKIKPCz2023 Bityod

u cje dodatkowe
VZEROALL / VZEROUPPER

evzeroall (AVX)

Zeruje wszystkie rejestry ymm/o - ymm/is
evzeroupper (AVX)
Zeruje bity od 128. do ostatniego rejestréw ymm/o - ymm/15 / zmm/o - zmm/15.

W trybie 32 bitowym zeruje tylko pierwsze 8 rejestrow.

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(O KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone.

u cja taczenia dodatkowe
VPALIGNR

vpalignr xmmi, xmmz2, xmm3/mi28, imm8 (AVX)
vpalignr ymmi, ymmz, ymm3/m256, imm8 (AVX2)

Eaczy (konkatenacja) rejestry zrédia xmmz/ymmz i xmms3/ymm3 lub mi28/m2s6, na podstawie bajtu
sterujacego przesuwa 128 bitowe czesci 0 imm8*8 i zapisuje 128 bitowe czeéci do rejestru celu xmmi/ymmi.

cel = (zrédtor+zrodtoz) >> zrédtos

xmmi = (xmm2+xmm3/mi128) >> imm8([7:0]*8

hi ymmi = (hi ymm2 +hi ynm3/m256) >> imma8[7:0]*8
loymmi= (loymmz2 +lo ymm3/m256) >>imm8[7:0]*8

Bity od 128 /256 do MSB sa zerovane.

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskopoziomane 186

Materiaty pomocnicze

u cje dodatkowe
VLDMXCSR / VSTMXCSR
¢ vidmxesr  m32 (AVX)

taduje zawartos¢ operandu zroédiowego m32 do rejestru kontrolnego i statusu (MXCSR Control and Status
Register), jest to fadowanie ustawien.

© vstmxcsr m32 (AVX)

Przesyla zawarto$¢ rejestru kontrolnego i statusu (MXCSR Control and Status Register) do operandu
irédtowego m32, jest to kopiowanie ustawien.

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave.

u cja taczenia dodatkowe

VPALIGNR
Sposéb faczenia rejestréw xmm
nma Xmma/miz8
I I I e e e e e e el I I
Xmm1

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomove

2023
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(C) KISI d.KIK PCz

tj d taczenia dodatkowe

VPALIGNR
Sposob taczenia rejestrow xmm
[oz xnm i B mmy/mos J
' r r - —4H—FHFFHFFET T T
| 255 xmm2 128! 255 Iymmsl/m256 "d

I I 2 e e e e e e = AN

B o ; p— |
R B

(Q)KISTAKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 188

Operacje szyfrujgce AVX
* Instrukcje szyfrujace
VAESENC, VAESENCLAST

VAESDEC, VAESDECLAST
VAESIMC, VAESKEYGENASSIST

(O KIS dKIKPC22023 Programowanie niskopoziomone.

u tje szyfrujace

Algorytm AES (Advanced Encry ption Standard) (2/2)

AES jest algorytmem symetrycznym to znaczy, ze ten sam klucz jest stosowany do zaszyfrowania i
odszyfrowania danych.

Dane podlegaja trzem rodzajom przeksztalcen:
* podstawianie ~(substitution),

* transponowanie (transposition)

* mieszanie (mixing)

Po czym nastepuje zestawienic przeksztalconych danych (alternatywa wykluczajaca) 7 kluczem.

(O KISIAKIKPCz2023 Programowanieniskomzomone 102

Materiaty pomocnicze
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(€) KISI dKIKPCz202 Programowanie i

u Cj € szyfrujgce

Algorytm AES (Advanced Encry ption Standard) (1/2)

Instrukcje typu AVX iajq szyfrowanie danych z algorytmu AES jedynie w wersji 128
bitowej.

Algorytm AES wystgpuje w trzech wariantach

© AES-128 uzywa klucza 128 bitowego (mozliwe 10 rund szyfrowania)

© AES-192 uzywa klucza 192 bitowego (mozliwe 12 rund szyfrowania)

© AES-256 uzywa Klucza 256 bitowego (mozliwe 14 rund szyfrowania)

to jednak podstawowa jednostka do zaszyfrowania/odszyfrowania jest blok danych 128 bitowy
wykorzystujac odpowiednio klucz 128, 192, 256 bitowy.

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopozomave. 191

u tja szyfrujaca AES (Advanced Encryption Standard)

VAESENC
Vaesenc Xmmi, Xmmz, Xmms3/mi28

Szyfiuje jedng rundg (jednokrotnie) dane (blok danych) calego rejestru xmma (128 bitow) z
wykorzystaniem 128 bitowego klucza symetrycznego (ten sam klucz do szyfrowania i odszyfrowania)
zapianego W rejestrze xmms3/mi8, zaszyfrowane dane zapisuje w rejestrze xmm.
[cel = aes(zrédtor) xorzrédioz (key)]
for (unsigned int i =o; i < [1-9]; i++)
xmm1 = aes(xmmz2) xor xmm3/mi28

}

Bityod 138255 do MSB miesqmodyfkowane
(O KISI dKIKPCz2033 Programowanieniskopoziomae 193
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(C) KISI d.KIK PCz

Cja szyfrujgca AES (Advanced Encryption Standard)
VAESENCLAST

vaesenclast xmmi, xmmz2, xmm3/mi28

Szyfruje jedng ale ostatnia runda dane (blok danych) catego rejestru xmmz (128 bitéw) z wykorzystaniem
128 bitowego klucza zapianego w rejestrze xmms3/mi28, zaszyfrowane dane zapisuje w rejestrze xmmi.
cel = aes(zrédto1) xor zrédtoz (key)
Xmm1 = aes(xmmz2) xor xmm3/mi28

Bityod 138 /25 do MSB niesamodyfkovane.

(Q)KISTdKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 104

u CJa szyfrujaca AES (Advanced Encryption Standard)
VAESDECLAST

vaesdeclast xmmi, xmmz2, xmm3/m128

Odszyfrowuje jedng ale ostatnia runda dane (blok danych) calego rejestru xmma (128 bitéw) z
wykorzystaniem 128 bitowego Klucza zapianego w rejestrze xmm3/mu8, odszyfrowane dane zapisuje w
rejestrze xmmu.

cel = aes(zrédto1) xor zrédtoz (key)
Xmm1 = aes(xmmz2) xor xmm3/mi28

Bity od 128 /256 do MSB niesamodyfkovane.

(O KIS dKIKPCz2023 Programowanie niskopoziomone. 196

u CJa szyfrujaca AES (Advanced Eﬁcryption Standard)
VAESKEYGENASSIST

vaeskeygenassist xmmi, xmm2/mi28 , imm8

Asystuje w rozszerzeniu_ Klucza, poprzez obliczanie krokéw w kierunku wygenerowania nowego klucza do

zaszyfrowania, uzywajac RoundConstant (pelni funkcje klucza klucza) ma sposb zdefiniowany w bajcie
sterujacym imm8, wynik zapisuje w rejestrze celu xmmi.

cel = szyfrowanie(zrédtoi-key), zroédioz
xmm1 = syfrowanie(xmmz/mi128), imm8

Bity od 128 /256 do MSB niesamodyfkovane.

(C)KISTdKIKPCz3023 Programowanieniskopoziomone 198

Materiaty pomocnicze

CJa szyfrujaca AES (Advanced Encryption Standard)
VAESDEC

vaesdec xmmi, xmmz2, xmm3/mi28

Odszyfrowuje jedng runda (ji blok danych calego rejestru xmmz (128 bitéw) z wykorzystaniem
128 bitowego Klucza wezesniej uzytego do zaszyfrowania zapianego w rejestrze xmm3/miz8, odszyfrowane
dane zapisuje w rejestrze xmmi.
for (unsigned int i = 0; i < [1-9]; i++)
[cel = aes(zrédtor) xorzrodioz (key)]
xmm1 = aes(xmmz) xor xmm3/mi128

}

Bty od 138 /256 do MSB niesq modyfkovane.

(C)KISI dKIKPCz203 Programowanie niskopoziomaue. 195

u CJa szyfrujaca AES (Advanced Encryption Standard)
VAESIMC
vaesimc xmmi, xmmz2/mi28

Dokonuje przeksztaicenia 128 bitowego klucza zapisanego w xmma/mi28 poprzez odwrécong funkcje
mieszania kolumn InvMixColumns(), wynik zapisuje w xmmi.

Funcja InvMixColumns() jest odwrotnoscia funkeji MixColumnsy).

cel = InvMixColumn(zrédto-key)
xmmi1 = InvMixColumn(xmmz2/m128)

Bityod 128/256 do MSB niesa modyfkowane.

(C)KISI dKIKPCz303 Programowanieniskopoziomave 197
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