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Instrukcje AVX Instrukcje AVX

Advanced Vector Extensions Czesé1
liczby catkowite

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

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

* SSE (Streaming SIMD Extenstions)

- liczby catkowite i liczby zmienno-przecinkowe

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

Instrukcje AVX
s3 sposobem zréwnoleglenia programéw
na poziomie danych
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Rejestry AVX ymm o: Zmm

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

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

© Czes¢ instrukeji (wiekszos¢) operuje na miodszej czedci rejestrow
xmm/[15/31] - xmm/o
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Rejestry XMM

Przyktad: VADDPD XMMI = XMm2 + Xmm3/mi28
mm/z  zmm/6 mm/s zmmlg zmm/3 zmm/2 zmm/ mm/o
ymm/3 ymm/2 ymm/2 ymm/o
xmm/1 xmm/o
s 256 255 128 17 64 63 o
xmma/i xmmafo
+ +
xmm3/ilub  xmm3/olub
mi28/1 mi28/0
xmmi/t xmmi/o
(O KISIAIK PCz 3022 Programowanieiskoporiomove .

Rejestry XMM

Przykiad: VADDPD XMm1 = Xmm2 + xmm3/mi28
zmm/7  zmm/6  zmm/s  zmm/4  zmm/3  zmm/>  zmmi  zmm/o
ymm/3 ymm/z, ymm/2 ymm/o
xmm/1 xmm/o
su 256 255 128 127 64 63 o
zmm2/7 Zmm2/6 zmm2/5 Zmm2/4 ymma/3 ymma/2 xmma2/1 xmmz/o
+ + + + + + + +

zmm3j7lb zmm3/6lub  zmmy/slub  zmm3/glub  ymmy/3lub  ymms/zlub  xmm3/ilub  xmms/olub
mas6/3

ms2/7 ms12/6 msi2/s5 msi2/4 m256/2 mi28/1 mi28/0
Zmmi/71 Zmmi/6 zmmi/5 zmmi/4 ymmi/3 ymmi/2 xmmi/1 xmmi/o
(€) KISIdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe u
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Rejestry wektorowe

AVX+/ SSE AVX +
127 o 255 128|127 o
xmm 8

ymm / xmm 16 zmm / ymm / xmm 32

AVX-512
(O KISIKIK P 2052 Programovanieiskoporiomove
Przyktad: VADDPD XMMI = XMm2 + Xxmm3/mi28
zmm/7 zmm/6 zmm/s zmm/4 zmm/3 zmm/2 zmm/i zmm/o
ymm/3 ymm/2 ymm/2 ymm/o
xmm/t xmm/o
51 256 255 128 17 64 63 o
ymma/3  ymmaz  xmmafi xmmajo
+ + . +

ymm3/3lub ymm3/2lub  xmm3/ilub  xmms3/olub
mas6/3 mas6/2 mi28/1 m28/o

ymmy/3 ymmy/2 xmmi/y xmmi/o
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Typy danych dla AVX

* Liczby catkowite (packed)

Nazwa zakres Oznaczeniew AVX

Bajt 8 bitow B
Stowo 16 bitow w
Podwéjnestowo 32 bity D
Poczwérme stowo 64 bity Q
(O KISIAKIKPCr 202 Programovanieiskoporiomove

Ty py d a nyC h AVX liczby catkowite

Przykiad na rejestrach 128 bitowych xmm

word
o
double word

o

quad word
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Typy danych dla AVX

* Liczby zmienno-przecinkowe (packed i scalar)

Pojedyncza precyzja 32 bity S, PS
Podwéjna precyzja 64 byty SD, PD

* Specyfikatory zmiany typu:
xmmword ptr [adres]
ymmword ptr [adres]

() KISIAKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe u

Typy danych AVX

Liczby zmienno-przecinkowe

PS - vector liczb pojedynczej precyzji
PD - vector licb podwdjnej precyzji
SS - scalar pojedynczej precyzji

SD - scalar podwdjnej precyzji

Powyzsze oznaczenia maja odzwierciedlenie w nazwach instrukgji,
,mnemonikach” dla liczb zmienno-przecinkowych.

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe 5

Instrukcje typy AVX

Pytanie: po co stosowaé instrukeje typu scalar skoro wykorzystuja
jedna najmtodsza czes¢ rejestru.

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

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

Jesli AVX operuje na ,skalarach’, starsze czeci rejestru
s3 prawie zawsze zerowane.

(©) KISHKIK PC2 2022 Programowanie sl




(C) KISI d.KIK PCz 2022

Instrukcje typy AVX Instrukcje typy AVX

Intel® Integrated Performance Primitives

Instrukcje AVX podobnie jak instrukcje SSE : :::‘;S :2“’::" :::ﬂ: ites L L :v'ww IntrinsiceGuide/ftecha= AVRAV X2, EMA
sa instrukcjami wektorowymi, jednak nie poleca si¢
aczenia w jednym programie/podprogramie
instrukcji AVX z SSE, poniewaz powoduje to
znaczne spowolnienie dziatania programu/podprogramu. _mi28d _mm128_add_pd (__mi128da, __m128d b);
__m256d _mm256_add_pd (__m256d a, __m256d b);
__msi2d _mmsi2_add_pd (__msi2da, __msi2d b);

ipp.html

Ekwiwalent np. dla VADDPD
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Systematyka instrukcji AVX Systematyka instrukcji AVX

* Dokumentacja firmy Intel wyrdznia 12 kategorii instrukeji AVX. * Posrod rozkazéw typu AVX wyrézniamy grupy: AVX, AVX2, FMA

S . - . * AVXoperuje na rejestrach ymm oraz xmm
* Na potrzeby niniejszego wykladu zastosowano podziat na instrukcje AVX

dotyczace liczb catkowitych, liczb zmienno-przecinkowych oraz oddzielna * AVX2 wylacznie na rejestrach ymm

grupe FMA, ktéra w AVX operuje wylacznie na liczbach zmienno- . .

przecinkowych. W AVX dostepna jest rowniez grupa instrukeji FMA na rejestrach ymm

szyfrujacych wykorzystujaca algorytm AES (ang. Advanced Encryption * Instrukcje szyfrujace algorytmem AES na rejestrach xmm
Standard)

* Najogolniejsza systematyka instrukeji AVX jest podziat na instrukcje
dla liczb catkowitych i dla liczb zmienno-przecinkowych, w tych
ostatnich sytuuja sie instrukcje FMA.
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Budowa rozkazu AVX liczby catkowite
B u d owWa roz I azUl AV x . iki prawie wszystkich rozkazéw AVX rozpoczynajasie

od litery v (od stowa Vector);

+  1literowy skrét p od ,packed’, jednak umieszczony na poczatku
rozkazu okresla operacje na liczbach catkowitych;

34 literowy skrét wykonywanegodziatania (add,sub,mul...);
ﬁ *  niektore instrukcje s3 z nasyceniem ,saturation” skrot s;
’ + jednoli krét okresla zakres operacji, moze by (B) bytes,

Vpadd ( s )b (W) word, (D) double word, (Q) quad word.

Rozkaz vpaddb wykonuje dodawanie (add) 6wnolegl
liczb i akresie 8 bitow (b) i i i

(©) KISHKIK PC2 2022 Prograr nisk
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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
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Budowa rozkazu AVX liczby zmienno-przecinkowe

Budowa rozkazu AVX operacje FMA

iki pr rozkazow AV} i od litery v
. iki prawie wszystkich rozkazow AVX rozpoczynaja g v
sie od litery v (od stowa Vector); o 2li otdla FMA
34 literowy skrot wykonywanego dziatania (np. add, mul, o gl drialania (add.sub,mul,itp);

itp);

3cyfry j $¢ mnozeniai dodawania, moze by¢ 132, 213, 231
(np. 132 mnozy1. x 3. i dodaje2.);

« litera p lubs okresla, eng. packed lub eng. scalar;
« literaplub § 6 ji . packed”, lub.
« litera d lub s oznacza stopien precyzji: double lub single. scalar’;
r « literad lubss oznaczastopieri precyzji ,double” lub single”;
vaddpd vfmaddi32pd

Rozkaz vfmaddi32pd mnozy (m) i dodaje (add) gle/packed (p) liczb

Bozraz‘{addpd konuje dodawanie (add) wekte Gwnolegle (p) jnej precyzji (d), kolejnosé operacji arytmetycznych jest oznaczona przez trzy cyfry 132, czyli wg
P precyzji (d). przykladumnozy1.i 3. argument, do iloczynu dodaje 2. argument.
(O KISIAKIK PCz 2032 Programowanieiskoporiomowe 5 (O KISIAKIKPC 2022 Programowanieiskoporiomowe 9

Bajt sterujacy imm8

Instrukeje AVX

Cze$¢ instrukeji AVX
wykorzystuje, jako argument, bajt sterujacy imm8 dla liczb catkowitych
imm8([7] | imm8[6] | imm8([s] | imm8[4] | imm8[3] | imm8[2] | imm8[1] | imm8[o]
1 o 1 o 1 1 1 o
Wi jach bait sterujacy najczesciej jest zapi w postaci liczby
np. Oech
(© KISIKIK P 202 Programowaie niskopoziomows Y (© 141K P 202

Instrukcje AVX dla liczb ca’rkowirtryrl}:h Operacje przestania AVX

¢ Instrukcje przestania ¢ Instrukcje przestania:
* Operacje matematyczne VMOVD, VMOVQ
* Operacje poréwnania VMOVDQA, VMOVDQU, VMOVNTDQA
* Operacje przesuniecia (bitowe, arytmetyczne, logiczne) VMOVNTDQ, VLDDQU
¢ Instrukgje logiczne VPMOV([S/Z]XBW, VPMOV([S/Z]XBD
¢ Instrukcje zerowania VPMOV([S/Z]XBQ, VPMOV([S/Z]XWD
* Instrukcje wyréwnania VPMOVI[S/Z]XWQ, VPMOV[S/Z]XDQ
¢ Instrukcje dodatkowe (tadowanieustawier) VPMOVMSKB, VMASKMOVDQU, VPMASKMOV[D/Q]
(O KISIKIK P 2028 Proge . (© KISy 2083 .
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/ /
Operacje przestania AVX Operacje przestania AVX

. . . ¢ Instrukcje przetasowania: VPSHUFB, VPSHUFD
e Instrukcje kompresji/rozpakowania:

VPSHUFHW, VPSHUFLW
VPACK][S/U]SWB, VPACKI[S/U]|SDW,
VPUNPCKHBW, VPUNPCKHWD, VPUNPCKHDQ, ¢ Instrukcje permutacji: VPERMD, VPERMQ
VPUNPCKHQDQ, VPUNPCKLBW, VPUNPCKLWD, X s
VPUNPCKLDQ, VPUNPCKLQDQ ¢ Instrukcje mieszajace: VPBLENDB, VPBLENDW, VPBLENDD

¢ Instrukcje rozgltaszania: VPBROADCASTB, VPBROADCASTW
VPBROADCASTD, VPBROADCASTQ

¢ Instrukcje zbierania: VPGATHERDD, VPGATHERQD
VPGATHERDQ, VPGATHERQQ

(©) KISI4KIK PC7 2022
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Instrukcja przestania V lnstrukcja przestania z wyréwnaniem
VMOVI[D/Q] VMOVDQIA/U]

vmovd xmmi, r/m32 Xmmi « r/m32 vmovdq[a/u] xmmi, xmm2/m128

vmovq xmmi, r/mé4 Xmmi < r/mé4 vmovdq[a/u] ymmi, ymm2/m256

vmovq xmmi, xmmz2/m64 Xmmi1 < Xxmmz/m64 vmovdg[a/u] xmm2/m128, xmm1
vmovdg[a/u] ymmz2/m256, ymmi
vmovd r/m32, xmm1 r/m32 « xmmi
Przesyla cala zawartosc (128 lub 256 bitow) zrodla do celu, jesli celem lub Zrodtem jest pamiec,
wéwezas w wersji (A) dane w pamieci musza byé wyréwnane do granicy 16 (mi28) lub 32 (m256)

bajtéw, w przeciwnym wypadku zglaszany jest wyjatek ochrony pamieci. Aby przestaé dane do/z
vmovq xmm1/m64, xmmz2 Xmm1/m64 < xmmz2 niewyréwnanych lokalizacji pamieci nalezy w instrukcji zamiast (A) uzy¢ (U).

vmovq r/m64, xmmi r/mé4 < xmmi

VMOVD / VMOVQ przesyka podwsjne lub pocawsrmesiowo z rejestru ogdlnego preeznaczenia/pamigci . .
do rejestru xmm lub odwrotnie. Uzywanyjest jeden rejestru xmm, ty cel (r) « zrédto (r/m) cel (r/m) « zrodio
s3zerowane.

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
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Instru kC] a przestania z wyréwnaniem Instru kCJ a tadowanie danych z pamieci
VMOVNTDQ[A] VLDDQU
vmovntdga xmmi, m128 cel (r) « zrédto (m) vlddqu xmmi, m128
vmovntdqa ymmi, m256 vlddqu ymmi, m256
Eaduje 256/128 bitowe dane calkowite z niewyrownanej pamigei do rejestru celu
vmovntdq m128, xmmi cel (m) « zrodlo (r) [ ] mi28
vmovntdq m256, ymmi 1

[ T | p—

Przesyh cala zawartosé z/do pamigei m128/m256 do/z rejestru xmmi/ymm,
Dla instrukji w wersji (A) pamieé musi byé wyréwnana (ang. aligne) do granicy 16 (m128) lub 32 (256)

ma2s6
bajtow, w przeciwnym wypadku zglaszany jest wyjatek ochrony pam|gc1 al ternatywme mozna 7astosowac I I 5
instrukeje bez litery A. NT oznacza ( poral hint) iem pamieci pod |
(cache). I I | Juiimi
ity od 128/256 do MSB 3 zerowane. Bity o 128/256 do MSB 3 zerowane.

(€) KISIAKIK PC2 2032
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Instru kcja przestania

VPMOVMSKB
vpmovmaskb reg, xmmi rejestr «— xmmu
vpmovmaskb reg, ymmi rejestr «— ymmi (AVX2)

Przesyla najstarsze bity (bity znaku) kazdego bajtu rejestru xmmi/ymmi po kolei do rejestrur32/r64,
dlaxmm przenosi 16 bitéw do r32, dla ymm przenosi 32 bity do r64, pozostale starsze bity s zerowane.

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone

Instrukcje przestania

z konwersja

Instru kcja przestania z kc;r{wersjq

VPMOVSXBW
127 64 63 °
xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/z xmm/i xmm/o
[TTTTTTTTTTTTTTT] - xmmimas
] I
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Instru kcja przestania
VPMOVMSKB

127 xmm1 o

Do rejestru

132/164
przepisywany jest
bit znaku.

[oe oo [e[o[e e[ e o o e[ ]e s 132/164

() KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcje przestania z kéﬁwersjq
VPMOV[S/Z]XB[W/D/Q], VPMOV[S/Z]XW[D/Q]

VPMOV[S/Z]XDQ
vpmov[s/z]xbw xmmi1, xmm2/mé64 vpmov([s/z]xwd xmmi, xmmz2/mé4
vpmovl[s/z]xbd xmmi, xmm2/m32 vpmovl[s/z]xwq xmmi, xmmz/m32
vpmovl[s/z]xbq xmmi, xmmz2/mi6 vpmov([s/z]xdq xmmi1, xmmz2/mi6

Instrukcjazamienia (konwertuje) ze znakiem / bez znaku:
bajty na stowa/podwojne stowa/poczworne stowa, stowa na podwojne stowa/poczwérne stowa,

podwéinestowa na poczwérne stowa przepisujac odpowiedniowartosci z miodszej czesci rejestru
xmm2/(m64||m32||mi6) dorejestru celu xmmi.

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcje przestania z kéﬁwersjq o
VPMOVSXB[W/D/Q], VPMOVSXW[D/Q], VPMOVSXDQ
vpmov[s/z]xbw ymmi, ymm2/m128

vpmov[s/z]xbd ymmi, ynm2/m64
vpmov[s/z]xbq ymmi, ynmz/m32

vpmovl[s/z]xwd ymmi, ymm2/m128
vpmovl[s/z]xwqymmi, ymm2/m64
vpmovl[s/z]xdq ymmi, ymmz/m32

Instrukcja zamienia (konwertuje) ze znakiem / bez znaku:
bajty na slowa/podwojne slowa/poczwornestowa, stowa na podwojne slowa/poczwérne slowa,

artosci z mlodszej czgéci 7 rejestru
ymm2/(m128||m64|[m32) do rejestru celu ymmu, na miodsza czes rejestru.

(©) KISHKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Instru kcja przestania z konwersjg
VPMOVSXDQ

255 28 17 o

xmm/3 xmm/2 xmm/y xmm/o

T T T T T T T ymma/mase

I ymmi

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone

warunkowego

Instru kcja przestania wariuinkowego "
VPMASKMOV[D/Q]

vpmaskmov[d/q] xmmi, xmmz, m128
vpmaskmov[d/q] ymmi, ymmz, m256
vpmaskmov[d/q] m128, xmmi, xmm2
vpmaskmov[d/q] m256, ymmi, ymm2

Przesyla padwojne/paczwérne stowa z/do pamieci m128/m256 lub xmma/ymm2 do/z rejestru celu
xmm2/ymm2 lub xmmi/ymmi,pod iem, 7e bit znaku odpowiadajacychwartosci 7 rejestru maski
(drugi operand) xmm2/ymms lub xmmi/ymm jest ionynajeden, wpr
zapisuje zero.

ypadku
if zrédton[i][31] == 1 then cel[i] « zrodtoz[i] else cel[i] < o

Bity od 128/256 do MSB 3 zerowane.

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomove
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Instru kcje przestania - przyktad:

vmovdqu ymml, ymmword ptr[rdi]
vmovdqu ymml, ymmword ptr[rdi+rax]

int * taba(]
=int* tabi[n] ; rax=n

vmovdqu ymm2, ymmword ptr[rsi]
vmovdqu ymm2, ymmword ptr[rsi+rcx]

int * taba(]
nt* taba[m] ; rex=m

Ustalenie typu tablicowego dla calego rejestru ymmi/ymma czyli fadowanie (loading) adresu pierwszego
elementu tablicy (komérki pamieci) oraz kolejnych n adreséw (wielokrotnosé 4) o wielkosci
podwajnegoslowa,

vmovdga xmm6, xmmword ptr [ebx] ;eby
vpmovzxwd ymmS, xmmé

= unsignedshort *a
; konwersja16 do 32 bitow

Poniewazobliczenia na 16 bitach mogly by doprowadzié do przepelnienia (overflow), typ unsigned
short konwertujemynaunsigned int 32 bity zachowujac przy tym iloé¢ elementéw wektora
réwna 8.

() KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kCJ a przestania wa ;l;nkowego
VMASKMOVDQU

vmaskmovdqu xmmi, xmm2

Celem jest obszar16 bajtéw pamieci adresowany przez DS: DI / EDI / RDI.

Bajty ze zrodla xmmi s3 przesylane do celu pod warunkiem, ze siédme bity (bity znaku) odpowiadajacych
im bajtéw z xmm2 3 jedynkami.

xmm2 = maska

if xmmz[i][7] =1 then m128[i] = xmmuli]
i- jest numerem bajtu

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Instrukcja kompresii Instrukcja kompresji
VPACK[S/U|SWB VPACK|[S/U]SWB

vpack[s/u]swb xmmi1, xmmz2, xmm3/m128 vpack[s/u]swb xmmi1, xmmz2, xmm3/m128

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

[ 2 xmm3/mi28 o | [z xmma2. o |

Konwertujeslowa ze znakiem na bajty ze znakiem (S)/ bez znaku(U), z rejestru xmna / ymma wpisuje CT T T 1 T 111 T T T 1 T 1T 1|
do miodszychczesc rejstru xmmi, 2 xmm3/mia8  ymm3/ mas6 wpisuje do starszych czgici rejestru
xmmi/ ymmu. Starsza czgs¢ rejestru ymmi jest h ze Sci rejestrow hi ymmaz i

hiymm3/mas6, Wynik jest zapisywany ze znakiem(S) / bez znaku(U) oraz z nasygenlem

7 i
Instru kcja kompresji 7 Instru kcja kompresji
VPACK[S/U]SWB VPACK[S/U]SDW

vpack[s/u]swbymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2) vpack[s/u]sdw xmmi1, xmmz2, xmm3/m128

vpack[s/u]sdw ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

ymm3/mzs6 ymma
255 128 [ 7 0 fl 255 28 [127 i Konwertuje podwjne stowa ze znakiem na stowa ze znakiem(S)/bez znaku(U), z rejestru xmm2/ lo

[T TTTT T T ITTTITIITId [ TTTTTTITITTIITITT ymm2 wpisuje do mlodszych czeéci rejestru xmmi/ lo ymmy, z xmms/m128/ lo ymm3/ lo m256 wpisuje
do starszych czgsci rejestru celu xmmi/lo ymmu. Starsza czes¢é rejestru ymmu, jest wypelnianadanymi ze

starszych czeici rejestrow hi ymmz oraz hi ymms3/m2s6. Wynik jest zapisywany zeznakiem(S) / bez
znaku(U) oraz z nasyceniem.

255 102 [ 192

ymmi

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
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. — = - e
InstrukCJa kompresji lnstrukCJa kompresji
VPACK[S/U]SDW VPACK[S/U]SDW
vpack[s/u]sdw xmmi1, xmm2, xmm3/m128 vpack[s/u]sdw ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)
[or xmm3/m128 o | [ xmm2 o | ymm3/m256 ymm2
| 255 18 [127 o 255 8] 27 o
[ 1 I [ 1 I
[ ]
= ot | |||||||||||||||
255 18 | 127
ymmi

Materiaty pomocnicze 9



(C) KISI d.KIK PCz 2022

Instrukcja kompresji Instrukcja kompresji
VPUNPCKLBW / VPUNPCKLWD / VPUNPCKLDQ / VPUNPCKLQDQ VPUNPCI(HBW / VPUNPCKHWD / VPUNPCKHDQ / VPUNPCKHQDQ

vpunpcklbw xmmi, xmmz, xmm3/m128 vpunpckhbw xmmi1, xmmz2, xmm3/m128
vpunpcklbw ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2) vpunpckhbw ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Bajty z mlodszej polowy rejestruymma (xmmz) oraz ymm3 (xmm3)/m256(m128) zapisuje Bajty ze starszej polowy rejestru ymmz (xmmz) oraz ymms3 (xmm3)/m256(mi28) zapisuje
z przeplotem jako bajty do rejestru celu ymmi/xmmu. z przeplotem jako bajty do rejestru celu ymmu/xmmu.

= e |

e — 3

= e | I [EE—— o]

(©) KISI4KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe s (©) KISHdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomove

Instrukcja kompresji V lnstrukcja kompresji
veuneckLew / VPUNPCKLWD / veunpckiDQ / VPUNPCKLQDQ

vpunpcklwd xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vpunpcklwd ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVXz2)

veunpeckiew | VPUNPCKHWD / vpUNPCKHDQ / VPUNPCKHQDQ

vpunpckhwd xmmi, xmmz2, xmm3/m128
vpunpckhwd ymmi, ymmz, ymm3/m256  (AVX2)

Stowaz y rejestruymmsa ymm3 pi jako Slowa ze starszej polowy rejestruymmz (xmmz) oraz ymms3 (xmm3)/m256(mi28) zapisuje z
stowa do rejestru celu ymmi/xmmi. przeplotem jako stowa do rejestru celu ymmi/xmmi.

[127ymm3/mass (miodsza polowarejestru) o | [127 xmma (miodszapotowarejestr) o | 255 ymm3/mas6 (starsza polowarejestru) 128 | lz_;; ymma (starsza polowarejestru) 128 |
[T T T T T 7T 17T 1 L1 1 [ 1 I/ ] [T T T T T T ] [ T T [T I/ ]
AN I N NN N I AN I I NN N NN N N I I
|25 ymmi o | | 255 ymm1 o |

Bity od 128/256 do MSB 53 zerowane.

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
57 () KISIAKIK PC2 2022

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Programawanie niskopoziomove

Instrukcja kompresji V lnstrukcja kompresji
veunpckLsw / veuneckiwn; VPUNPCKLDQ /veuneckiopg veunpckupw /veuneckiwn, VPUNPCKHDQ /veuneckrqp

vpunpckldq xmmi, xmmz, xmm3/mi28 vpunpckhdq xmmi, xmm2, xmm3/m128
vpunpcklgdq ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2) vpunpckhqdq ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)
pisujepodwojnestowa. Pary mtodszych podwsjnychstow 7 rejestru xmma/ymma i xmms/mi28 Przepisuje podwojnestowa. Pary ych podwsjnych stéw z rejestruxmmz/ymmz i xmm3/mi28 /
/ ymm3/m256 sa zapi 1 jako podwéjnestowa do rejestru xmmi/ymmi. ymm3/m256 s3 zapisywanez lotem jako podwéjne stowa do rejestru xmmi/ymmi.
255 ymm3/m256 o [255 ymm2 o | '25 ymm3/m256 o] lig ymmz o]
wlvblvslyalvxlyxlvxIWIIu7|m|xs|u|«;|u|n|m| W‘yﬁ‘ys‘w‘y}‘ﬂ‘vl‘w‘ VI‘GIA;IMIEIHIHIWI

|25 ymm o] |25 ymm1 o]
Bty od 128256 do MSB = eroane [ —
(O KISIAIK PCz 2022 Programowanieniskoporiomoe “ (©) KISILKIKPC 2022

Programowanie niskopoziomove 60

Materiaty pomocnicze 10



(C) KISI d.KIK PCz

_—/
Instru ija kompresji

veunpckLew / veunpekwp / veuneekiog / VPUNPCKLQDQ
vpunpcklqdq xmmi, xmmz, xmm3/mi28
vpunpcklqdq ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Przepisuje mlodsze poczwe towa z rejestru xi Y tod: rejestru
y z lotem do rejestru xmmi/ymmi.

55 ymm/mast o [ ymma o]
‘ v ‘ v n Yo ‘ ‘ 5 x x. o ‘
Lo 5 Lo [ o |
[ = o]

Bty od 138/256 do MSB s zerovwane.

(©) KISI4KIK PC7 2022

Programoanie niskopoziomone

Instru kcja wstawiania e
VINSERTI128

vinsertii28 ymmi, ymmz, xmm3/mi28, imm8 (AVX)
Przepisuje caly rejestrymm2 do ymmu nastgpnie przepisuje rejestrxmm3 lub mi28 réwniez do rejestru

celuymmi zalenie od ustawienia bitu bajtu sterujacego:imm8[o] = o przepisuje xmm3/mi28 na miosza
czes¢, gdy imm8|o] = 1 na starsza czes¢ celu ymm.

[255 128 | 127 o |
| | ymmz
[ ] xmmy/mis
xmmy/mi28
imm8[o] =1 | | &&imms8[o]==1
(O KISIKIK P 2028 Pogramovani iskaporimove

Materiaty pomocnicze

Instru kcja kompresji
vPUNPCKHBW / vPUNPCKHWD / veuneckipg/ VPUNPCKHQDQ

vpunpckhqdq xmmi, xmmz2, xmm3/mi128
vpunpckhqdq ymmi, ymmz, ymm3/m256  (AVX2)

Przepisuje mlodsze poczwérne slowa z rejestru xmm2/ymm2 oraz mlodsze z rejestru
xmm3/mi28/ymms3/m256 z przeplotem do rejestru xmmi/ymmi.

‘ 55 ymm3/mas6 o

s e e ] D e e o |

‘ 3 x3 y x1 ‘
[ 25 ymm1 o |

Bity od 128/256 do MSB 5 zerowane.

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instrukcja wytuskiwania
VEXTRACTI128

vextractiiz8 xmmi/mi28, ymmz, imm8 (AVX2)

Przepisuje 128 bitéw z rejestru ymm do rejestru xmmu lub mi128. Jesli zerowy bitu bajtu sterujacego
imm8|o] = o przepisuje mlodsza czes¢, a jesli imm8|o] = 1 przepisuje starsza czesé rejestru ymma.

= =T |
imm8lo] = 1 | ymmz

xmmi/mi28

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

ogramonanie niskopoziomowe

2022

11



(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja tasowania
VPSHUFB

vpshufb xmmi, xmmz2, xmm3/mi128
vpshufb ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Tasuje bajty z xmmz/ymm2, w zaleznosci od bitu znaku kolejnych bajtéw rejestru xmm3/mi28 /
zmm}/mzsé. Jedli bit znaku jest ustawiony odpowiedni bajt rejestru celu xmmi/ymmu jest zerowany,
i z takiego bajtu jest tworzony 4 (xmm|

it znaku xmm3/ymms3 / m.

m2s6 niejest
Iub 5 (ymm) bitowy indek j
i

numerbajtu, ktéry ma byé
wiadciwego xmmi/ymmu.

i=numer bajtu
if xmm3/m128[i][7] == 1 then xmmi[i] = o
else { index = xmm3/m128]i]

xmmi[i] = xmm2[index]

}

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone

Instru kcja tasowania
VPSHUFD

vpshufd xmmi, xmm2 imm8
vpshufdymmi, ymms, imms (AVX2)

Xmm2/ymm2

do

}'eéli

Tasuje ymm2 wedtug dwubi éci bajtu Sci),
nik zapisuje ymma, i iew blokach 128 bitowych.
255 128 127 ®
ymm/3 ymm/z xmm/1 xmm/o
[z T6 s T alsT=2T:+T5o] ymm3/xmma
[T T 67+ T3] 2ol mmomm
[0 [ [ 0] oo ] immg

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja tasowania
VPSHUFHW

vpshuflw xmmi, xmm2 imm8 (AVX)
vpshufhw ymms, ymmz, imm8 (AVXz)

Tasuje wektory starszych stow z rejestru xmmz2/ymm2 wedtug dwubitowych wartosci bajtu sterujacego

imma3 (. 1! ), wynil

wxmmi/ymmi.
255 128 127

ymm/3 ymm/2 xmm/y xmm/o

o

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomove

Materiaty pomocnicze

ymma/xmmz2

ymmmi/xmm:

imm8

Instru kcja tasowania

VPSHUFB
[ [ 3 [ 8H [ o [ 88H [ =2 ] xmm3/mi28
| | 87h | oabH | 3bH | odH | h | xmm2
oabh o 17h o 3bh xmm

() KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja tasowania
VPSHUFLW

vpshuflw xmmi, xmm2 imm8 (AVX)

vpshuflw ymmi, ymmsz, imms8 (AVXz)
Tasuje wektory miodszychstéw z rejestru xmm2/ymm2 wedlug dwubi
imm8 Kolejnosci), wynik zapisuje analogi

ych wartosci bajtu

ie wxmmu/ymmu.
255 128 17 o
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o
NN N I I ymma/xmma
[T TTITIT T T T 17 ymm s
[ [ v [ o] o] imnt

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instrukcje permutac;ji

2022

12



(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja tasowania
VPERMD
vpermd ymmi, ymma, ymm3/m256 (AVX2)

Wykonuje pe

Tow z rejestru g ymmz, naj

3,
B e Bl B e T Wy .

255 128 127 o

ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o
[ 101 ] 100b [ oosb | oub | uob [ oiob [ ooob | mb ] ymm3/mas6
[ZTeTsTaTsT=2TTo] - ymmhmm
[ [+ s 16]-1o0171 ym/xmm

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone

Instru kcja permutacji
VPERM2I128

vpermzii28 ymmi, ymmz, ymm3/mz256, imm8 (AVX2)

Wykonuje permutacje dwdchwektorow 128 bitowych z rejestriw ymm oz ymns/mas, bjtsterujacy
polaimma8|s:4] i imma8[i:o] s3 indeksami wskazujacymi sk

nalezypoBracstarsqumlodszqczqscl‘e]estm(‘elu bity imm8[7]=1 i imm8[3]=1powoduja

wyzerowaniestarsze) i mtodszej czesci.

| Imm8[5:4] =3 I imms8[1:0] == 1 | bajtsterujacy

[ oib [ oob, ] ymmz2
| b [ 10b ] ymms/mase
ymmi

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

7

Instru kcja mieszajaca
VPBLENDVB

vpblendvb xmmi, xmm2, xmm3/mi28, xmmy (AVX)
vpbelendvb ymmi, ymmz2, ymm3/m256, ymmg4 (AVX2)

Miesza wektory bajtéw 2 rejestru xmm2/ymms oraz xmm3/ymm3 lub mi28/m256 wedtug bitu znaku
kazdegobajtu  wxmmg4/ymmy, wynik zapisujew xmmi/ymmi.

i <0,15> lub <0, 325 - ilos¢ bajtéw
ifgrodlos [i][7]=1 => celi] = Zrédiozli]
else celli] = zrodion[i]

ifxmmg [ill7] =1 =>xmmli] = xmms3/mi28[i]
else xmml[i] = xmmali]

if ymmalill7]=1 =>ymmuli] = ymms3/mas6[i]
else ymmli] = ymmali]
ity o 1287256 do MSB & rerowae.

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomove

Materiaty pomocnicze

2022

Instru kcja permutacji
VPERMQ

vpermq ymmi, ymm2/mz256, imm8 (AVX2)
Wykonu]epermutac]e wekiorbw pocawdrmychsiow 7 ejestru ymma/mas6 wediug porzadku
$ j pod ktbrego indeksu adresu’ zostana

z Wymk jest zapisy ydo ymmu.

I ub [ oob ] oib I 10b | imm8

\ B [ N [ N [ S | ymma/mass
3 o ' 2 ymm

Bity od 128/256 do MSB 5 zerowane.

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instrukcje mieszajace

(€) KISIAKIK PCz 2022

Instru kcja mieszajaca
VPBLENDVB

127 64 63 o
I N ol el Nl N N el N e Ecl N N S Xxmm4
bit znaku
LT T T T T T ] smms/mmes
N N N N N N N xmma

N N N N N N N N xmm

(©) KISHKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

13



(C) KISI d.KIK PCz 2022

Instru kcja mieszajaca Instru kcja mieszajaca

VPBLENDW VPBLENDW

Miesza wektory stow. W oparciu o bajt kontrolny wybiera z rejestru 3/ymm3 lub mu. 3!

wektora dla imma[i] = 1, w przypadku wartosci indeksu 8-15 nalezy odjac 8 aby odwolaésie do bitu z bajtu 255 128 127 o

kontrolnego. Elementy wektora dla ktérych imms8 = o s uzupelniane odpowiednimi el i alelalalolalalo imms
xmm2/ymm2. Wynik zapisuje w xmmu/ymmu.

i<0,7> lub<0, 15> - indeks slowa
if immsi modulo8] = 1 then cel[i] = zrédioz[i]
elsecel[i] = zrodionfi]

CTTTTT T T TT ITTT 1T ] ems/mmes
if imm8li]=1 then xmm[i] = xmm3/mi28]i]

il xmmal N N N I I xmmz
else xmmul[i] = xmmazli]

if immali ] = 1 then ymm[i] = il

else ymmli] =ymma[i] | | | | | | | | | | | | | | | | | xmm1u

Bity od 128/256 do MSBsq zerowane.
(©) KISI4KIK PC7 2022

Programoanie niskopoziomone

™ (©) KISHdKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja mieszajaca Instru kcja mieszajaca

VPBLENDD VPBLENDD
vpblendd ymmi, ymmz2, ymms3/m256, imm8 (AVX2)
Miesiza wektnry podwdinych show 7 rejestry s lub mas6, w oparait  specyfikaciex baji 5 28127 °
kontrolnegoimms, wynik zapisuje w ymmu. Sl ymm/5-4 xmm/3-2 xmm/1-0
[ Toelolol T T +vTo] -
i <o, 7> - indeks podwdjnego stowa
if imm8l[i] =1 then cel[i] = zrodtoz[i] [ [ [ [ | | I | ] ymms/xmm3

else celli] = zrodtoii]

[ e [ | . e

if imm8[i] =1 then ymmili] = ymm3/m256[i]
else ymm[i] = ymmaz[i] [ [ [ [ [ [ [ [ ]

ymmi/xmmi

Bity od 128256 do MSB s zerowane.
(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

8 () KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja rozgtaszania

VPBROADCAST[B/W/Q

vpbroadcast[b/w/d/q] xmmi, xmm2/m8/mi6/m32/mé4 (AVX2)
vpbroadcast[b/w/d/q] ymmi, ymmz/m8/mi6/m32/mé4 (AVXz2)
Instru k CJ € roz g f dszd J a ce Rozglasza te sama wartoéc 8/16/32/64 bitowa ze Zrédla xmma/ymmz lub pamieci m8/mi6/m32/mé4 do
wszystkich elementéw wektora rejestru celu xmmi/ymmu. Jesli operand zrodtowy jest rejestrem wartos¢
w najmiod 1 iewektora, Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

255 28 17 °

ymm/3 ymm/a xmm/u xmm/o

ymmz/xmmz

ymm/xmmi

nie niskopoziomowe

(©) KISHKIK PC2 2022

Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze 14



(C) KISI d.KIK PCz 2022

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

Instru kcja zbierania
VPGATHER[D/Q][D/Q]

. — Pierwsze [D/Q] dotyczyadresu, |

- - - vpgatherdd xmmi, vm32x, xmm3 jednoczesnie okresla

Instrukcje zbierania e e
’ ’ element6w z pamigci.

vpgatherdd ymmi, vm32y, ymm3 Ins(rukc)akompletulewektorxmml/ymml uzywajac
adresow w postaci podwéjnych/poczwornych stow

vpgatherqd ymmi, vm64y, ymm3 zdefiniowanych wvm32[x/y]/v‘m54[x/y] uzywajc Jaku

indeksow p

vpgatherdq xmmi, vm32x, xmms3 xmmz2/ymmz. dowskazane)lokahzacupamnqcnskqd

vpgatherqq xmmi, vmé4x, xmm3  Pol sawartosci podwd poczwérneg

Pobierane z pamieci wartoéci s zapisywane do rejestru celu
vpgatherqq ymmu, vm32y, ymm3 xrnrnl/yrnrm tylko wéwczas gdy najstarsze bity
vpgatherqq ymmi, vim64y, ymms3 6w wektora maski 3/ymms3 s3

rwnex.

Bity od 128/256 do MSB 5 zerowane.

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe s

Instru kcja zbierania (szczieigéiowo) N2 g Instru kcja zbierania (szcieééfowo) AVX2
VPGATHER[D/Q][D/Q] VPGATHER[D/Q][D/Q]

Adresowanie cd.
adres_fizyczny[i] = adres_bazowy + index[i]*skalowanie + przesunigcie
W opisie instrukcji vin32x wskazuje wektor czterech 32-bitowych

adres_bazowy - adres danych, okresla rejestr GPR ma zosta¢ uzyty warto$ci adreséw dla konkretnego xmm, vm32y wektor

index([i] - i-ty element rejestru xmmz/ymmz (z xmmz2/ymmz uzywane s3 jedynie osmiu 32- bitowych wartosci indekséw dla konkretnego ymm.

indeksy)

skalowanie - okrela rozmiar danych (1, 2, 4, 8) Notacja vm64x i vin64y wskazuje analogicznie

przesuniecie - wartoséw bajtach na maksymalnie dwa lub cztery adresy.
(O KISIAKIK PCz 2022 Programonanieniskopoziomove & (© KISIAKIK PCs 2022 Programovanie iskoporiomove s

e

Instrukcja zbierania (szczieigéiowo) e A lnstrukcja zbierania (przy;l{’rad) AVX2 VPGATHERQQ
VPGATHER[D /Q] [D/ Q] vpgatherqq ymmy, [rbx+ymm2+*8],ymm3

vpgatherqq ymmi, vimé4y, ymms3 ymml
Dzialanie instrukeji gather | ymma(3] | ymma(z] | ymmali] | ymma(o] |

oFDaH | 2dfH | oabeH | 19H |

Pobiera pamiscio wslaranej okalizaci oelonej u jako adres_fizycany wartoci
rychslow i zapisuje e do rejestru celu ymmy/xmm tylko wowezas gdy bit znaku
odpownada;qcegu elementu mask| ymm3/xmm3 jest mwny )Eden jesli bit znaku jest rowny zero w rejestrze .
taj Powy peracji ia z pamieci elementy maski s3 zerowane. Thx+ymm2[0]*8
rbx+ymm2[1]*8
if xmm3[i][63/31] then xmmui[i] « [adres_fizyczny(xmma2[i])]  rbxtymma2(2"8
rhxrymm2[3]8
ifymms{i][63/31] then ymmli] « [adres_fizyezny(ymma(il) ommramicqmpme ™8 L+ [ o 1 2 1 -]
if ymm3][i][63/31] then ymmul[i adres_fizyczny(ymmaz[i e e
czyli zgodnie z adresem
ymm1l | oFDaH oabeH
(€)1 BC 20 - 5 (O KISHLKIK PG 20m Dok e -

Materiaty pomocnicze 15



(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja zbierania (ogdlnie) AVX2
VPGATHER[D/Q][D/Q]

Wyjscie[i] = Wejscie[Index]i]] Gather AVX2

Wyjscie[Index[i]] = Wejscie[i] Scather AVX-512

dane z pamieci

[0 -T-01-T -1 7<=
L6 [T a7 [ o[ ] 5 T]-2
[ w o lw [ +]s]a=

Model instrukcji Gather

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone

Materiaty pomocnicze

Instru kcja zbierania (ogdlnie) AVX2
VPGATHER[D/Q][D/Q]

Roéznica pomigdzy instrukcjami
gather a blend/perm/shuf
Wejscieli]
Instrukcje blend/perm/shufoperuja na rejestrach,
zatem najpierw nalezy zatadowac dane

Index(i z pamigci do rejestru ymm/xmm.
- Instrukja gather pobiera dane bezposrednio z pamieci,
el jednak wczeéniej trzeba przygotowac rejestr indeksow

(rejestr porzadku).

o () KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Operacje arytmetyczne AVX

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

* Odejmowanie: VPSUBB,VPSUBW, VPSUBD, VPSUBQ
VPSUBSB, VPSUBSW, VPSUBUSB, VPSUBUSW
VPHSUBW, VPHSUBD, VPHSUBSW, VPSADBW

* Mnozenie: VPMULLW, VPMULLD,VPMULHUW
VPMULHW, VPMULHRSW, VPMULDQ, VPMILUDQ
VPCLMULQDQ

* Mnozenieidodawanie: VPMADDWD, VPMADDUBSW

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja dodawania —
VPADD[B/W/D/Q]

vpadd[b/w/d/q] xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpadd[b/w/d/q] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Do wartosci bajtow/stéw/podwajnychsto 6rnychstow z rejestru y sadod
réwnolegle odpowiednie wartosci z rejestru xmms3/ymms3 lub z pamieci m128/m256, wynik jest
zapisywany w rejestrze xmmi/ymmi.

cel = zrodtor + zrodtoz

XMmI = Xmmz2 + Xmm3/mi28

ymmi = ymm2 + ymm3/mz256

Bity od 128/256 do MSB s zerowanc.
(©) KISHKIK PC2 2022
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(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja dodawania

VPADDQ
255 102 191 28 127 64 63 o
ymm/3 ymm/2 ymm/1 ymm/o
[ I I | ]
+ + + +

(©) KISI4KIK PC7 2022 Programoanie niskopoziomone

Instru kCJ d dodawania
VPADDSW

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

(©) KISIAKIK PC2 2022

Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja dodawania

VPADDUSW
255 0 e - o & °
ymm/is ymm/8  xmm/7 xmm/o

(€) KISIAKIK PC2 3032 Programawanie iskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

ymmaz/xmmz

ymms3/xmms3,
m256/m28

ymmi/xmm:

xmm2

xmms3/mi28

xmm1

xmm2

xmms3/mi28

xmm1

Instru kcja dodawania
VPADDS[B/W]

vpaddsb xmmi, xmmz, xmm3/m128

vpaddsb ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Dodawanieze znakiem wektorow bajtow/stow z rejestru oraz xmm3/ymm3lub pamieci
m128/m256, wynik jest zapisywany z nasyceniem w rejestrze xmmi/ymmi.

cel = zrédtor + zrédtoz

Xmm1 = Xmmz + Xmm3/mi128

ymmi = ymmz2 + ymm3/m256

Bity od 128/256 do MSBsq zerowane.

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe o8

Instru kCJ d dodawania
VPADDUS[B/W]

vpaddusb xmmi, xmmz, xmm3/mi128

vpaddusb ymmi, ymmz, ymms3/m256 (AVX2)

D iebez znaku wektorow 6w rejestru xmmz/ymm2 i ymm3lub pamieci
m128/m256, wynik jest zapisywany z nasyceniem w rejestrze xmm/ymmi.

cel = zrédtor + zrodtoz

XMm1 = Xmm2 + xmm3/mi28

ymmi = ymmz + ymm3/m256

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
() KISIAKIK PC2 2022

Programawanie niskopoziomove 100

Instru kCJ a dodawania
VPHADDD
vphaddd ymmi, ymmz,ymm3/m256

i i

[ 1 [ T 150

\/Ig/l[ ‘ e

6 i zapi
(operand 2). Ostatniaw/w instrukcja jest

] e

i

+

LT T T T T T T 1 yom

Programawanie niskopoziomowe

(©) KISHKIK PC2 2022

2022
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Instru kcja odejmowania
VPSUB[B/W/D/Q]

4 - = f - vpsub[b/w/d/q] xmmi1, xmmz2, xmm3/m128
Instru I(CJ e od €jmowania EN L mmaEe e

Od wartosci bajtu/st dwoj 1

P = poczwé zrejestru Iy dej
réwnolegle odpowiednie wartosci z rejestru xmm3/ymms3 lub z pamieci m128/m256, wynik jest
zapisywany w rejestrze xmmi/ymmi.

cel = zrédtor - zrodioz
Xmm1 = Xmm2 - xmm3/mi128
ymmi = ymmz2 - ymm3/m256

Bity od 128/256 do MSB 5 zerowane.
nie niskopoziomow

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe

104

Instru kcja odejmowania —
VPSUBQ

Instrukcja odejmowania -
VPADD[UJS[B/W]

vpsub[u]s[b/w] xmmi, xmmz2, xmm3/m128
255 92 91 28 127 64 63 °
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o

vpsub[u]s[b/w]ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

[ I I I ] e

Od wartosci ze znakiem/ bez znaku (U) wektoréw bajtéw/stow rejestru xmmz/ymm2 s3 odejmowane

odpowiednie wartosci rejestru xmms3/ymms lub pamieci m128/m256, wynik jest zapisywanyw rejestrze
R Xmmi/ymmi z nasyceniem.

[ | | | | ymm3/xmm3 cel = zrédtor - zrédtoz
m256/mi28

XMm1 = Xmm2 - Xxmm3/mi28

| I I I I ymm/xmmi ymmi = ymmz - ymm3/m256

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

105 () KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja odejmowaniei

Instru kcja odejmowania .

VPSUBSW VPHSUBD
vphsubd ymmi, ymmz,ymm3/m256
127 64 63 o Hor dei je sasiednich stow/podwajnych slow i zapisywaniewynikuz .
xmm/7 xmm/6 xmm/5 xmm/4 Xxmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o Od miod: I uwektora jest odej tarszy oraz jako najmlodsze sa zapisy
I I I I I I I I | 2z rejestru xmmz2/ymm2 (operand 2). Ostatnia instrukcja jest odejmowaniem stéw z nasyceniem
xmmz

[T ymm3 [ ] yom

LT 1T 1T T T T T 1 xmm3/mizs \/I \{/I I/ I\f . I\{/I \I/I I/I \/

T 1T 1T T T T T 1 -

LT T T T T T T 1 yom

Programowanie niskopoziomowe

Bity od 128/256 do MSB s zerowanc.
(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomove

w07 (©) KISHKIK PC2 2022 108

Materiaty pomocnicze 18



(C) KISI d.KIK PCz 2022

. __/
Instrukcja sumowanie modutew

VPSADBW
255 192 191 128 127 64 63 o S 5 -
s sy o Instrukcje mnozenia
o
OO T T T T] smmsimass
OO O O T T T s
EENERNEINEENENNRNRENRENRANRRNRNAES
.
Clolo] ] o
e

109 (€) KISIAKIK PCz 2022

Instrukcja mnozenia lnstrukcja mnozenia

VPMULL[W/D/Q] VPMULLW
127 64 63 o
vpmull{w/d/q] xmms, xmm2, xmm3/mi28 xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o
vpmull[w/d/q] ymmi, ymm2, ymm3/m256 (AVX2) [ T T T T T T T ] e
zeni 6w stw/podwajnych stow/poczwornychslow ze znakiem z rejestru xmmz2/ymma przez " " " - T " " :
dpowiadajace im wartosci z / 56, iloczyny sa 6jnymi/p 6rnymi
stowami/polowarejestru, jednak do rejestru celu xmm1/ymmi s3 zapisywane jedynie mlodsze [ [ [ [ [ [ [ [ ] xmm3/mi28
stowa/podwéjne stowa/ poc: fowai = = = = = = = =
[ 5] [ = ] [ ] [ o ] | wynikmnozenia
celi] = lo (zrédtonli] * Zrédioz[i]) L7 T e [ L5 ] [« 1 ]  (podwojnesiowa)

xmmu[i] =lo (xmmz[i] * xmm3/mi28][i])

ymmu[i] =lo (ymmz[i] * ymm3/m256[i])

L T T 1 T 1T 1T 1T 1 "

() KISIAKIK PC2 2022

Bity od 128256 do MSB s zerowane.
(©) KISIAKIK PC2 2022

Programowanie niskopoziomowe Programowanie niskopoziomowe

Instrukcja mnozenia lnstrukcja mnozenia

VPMULLD VPMULLQ
127 96 95 64 63 32 3 o 127 96 95 64 63 32 3 o
xmm/3 xmm/2 xmm/1 xmm/o xmm/1 xmm/o
[ I I I ] ymma/xmma [ T ] ymma/xmmz
- * - * - *
/:
| | | | | semes | | | s
} ; } } ‘2’ } I’ } T } } ': } L
| | ymm1/xmm1 | | ymmi1/xmm1
(O) KISIAKIK PC2 2002 w (€) KISTAKIK PGz 200

Materiaty pomocnicze 19



(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja mnozenia
VPMUH[U]W

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

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

sw stow bez znal kiem (U) z rejestru xmma/ymm2 przez odpowiadajaceim
wartodci z xmm3/mi28 / ymms3/ma2s6, iloczyny sa podwojnymi, jednak do rejestru celu xmmi/ymm s3
pisy iloczynow.

cel[i] = hi (zrodtoii] x zrédtoz[i])
xmmu[i] = hi (xmmz[i] x xmm3/mi28][i])
ymmui[i] = hi (ymmz][i] x ymm3/m256[i])

Bityod 128/256 do MSBq zerowane.

(©) KISI4KIK PC7 2022 Programoanie niskopoziomone

Instru kcja mnozenia
VPMULHRSW

vpmulhrsw xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpmulhrsw ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

. - . femi iem, wartodciz jymms przez wartosciz

n prawo o 14 bitow j
jedynkaw celu zaokragleniawartosci. Bity od 1 do 16 53 zapisywanew celu

cel[i] = ( (Zzrédion[i] * zrodioz[i] >> 14) +1) >>1
xmmi[i] = ((xmmz[i] * xmm3/m128[i] >>14) + 1) >>1

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

Bity od 128/256 do MSB 3 zerowane.
(©) KISIAKIK PC2 302

Programaanie niskopoziomowe

Instru kcja mnozenia
VPMUL[U]DQ

vpmul[u]dq xmm1, xmmz2, xmm3/m128

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

drugichel 6w wektora p hstow ze znakiem (U) xmm2/ymm2z co

28 / ymm3/m2s6, iloczyny sa zapisywanew

drugimi podwajnych stow ze znakiem
xmmi/ymmi jako wektor poczwérnych stéw ze znakiem.

cel[i] = zrodtor[2i] * zrédioz[2i]
xmmu[i] = xmmz2[2i] * xmm3/m128[2i]

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

Bity od 128/256 do MSB 3 zerowane.

(€) KISIAKIK PC2 2032 Programawanie iskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Instru kcja mnozenia
VPMULHW

127 64 63 o
xmm/7 xmm/6 xmm/5 xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

L T T 1T T T T T 1 xmm

xmm3/m28

wynik mnozenia
(podwjne stowa)

() KISIAKIK PCz 2022

1 xmm1

Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja mnozenia
VPMULHW

127 64 63 o
Xxmm/7 Xxmm/6 xmm/5 xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

L T T 1T T T 7T T 1 om

xmm3/mi28

(iloczynli] >>14 +1) >>1

[ [ [ [ [ [ [ [ ] -
Instrukcja odejmowanie 2
VPMULDQ

255 128 127 °

ymm/7 ymm/6 ymm/s ymm/q xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

[T 7 77T ] som

xmm3/mi28

I xmm1

() KISIAKIK PC2 2022

Programawanie niskopoziomowe

2022
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(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja mnozenia

VPCLMULQDQ

vpclmulqdq xmmi, xmmz2, xmm3/m128, imm8 (AVX)

Mnoenie poczwérnegostowa z xmma przez poczwérnestowo z xmm3/mi28, iloczyn jest zapisywany w

xmmuBity imm8[o] i imm8[4] wybieraja mlodsze lub starsze (o lub 1) poczwérne slowa z rejestréw xmm i

xmm3/mi28, ktére zostang pomnozone.

if imm8[o] =o|[1 && imm8|[4] = o||1=> cel <- zrédlo1| o||1] * Zrédlo2[ o] |1]
if imm8[o] =0 &&imm8[4] = 0 => xmm1 <- xmm2[63:0] * xmm3/m1228[63:0]
if imm8[o] =0 &&imm8[4] =1=>xmmi <- xmm2[63:0] * xmm3/m1228[127:64]

if imm8[o] =1 && imm8[4] = 0 => xmmu1 <- xmm2[127:64] * xmm3/m1228[63:0]

if imm8[o] =1 && imm8[4] = 1=>xmmi1 <- xmm2[127:64] * xmm3/m1228[127:64]

Bity od 128/256 do MSBsq zerowane.
(©) KISI4KIK PC7 2022

Programoanie niskopoziomone

Instrukcje
mnozenia z dodawaniem

Dla liczb zmienno-przecinkowych

odpowiednikiem bardziej zaawansowanym

Instru kcja mnozenia

VPMADDWD

127 64 63

sq instrukcje FMA

o

xmm/7 xmm/6 xmm/5 xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

> |
I N

+ +

(©) KISIAKIK PC2 2022

Materiaty pomocnicze

Programowanie niskopoziomove

xmmz

xmm3/mi28

iloczyny

sumuje sasiednie dwailoczyny

xmm1

Instru kcja mnozenia

ymm3/xmm3 lub m256/m128

VPCLMULQDQ
127 96 95 64 63 32 3
xmm/1 xmm/o
[ I && imm8[o]=o0
* *
[ [ && imm8[4] =1
[ | ymmu/xmm1
(€) KISIAKIK PCr 2022 Programonarie niskopusiomows

Instru kcja mnozenia | dodawania

VPMADDWD

vpmaddwd xmm1, xmmz2, xmm3/m128

vpmaddwd ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Mnozy slowa z rejestru xmmz/ymmz p
sy sowR s e

ie kolejne podwo

2 rejestru
towadodai

56, iloczynysa

stowa w rejestrze celu xmmi/ymm.

ie i zapisuje jako podwd

cel[i] = zrodtoi[2i] * zrédtoz[2i] + zrédtoi[2i+1] * Zrodioz[2i+1]

xmmi[i] = xmmz2[2i] * xmm3/m128[2i] + xmmz2[2i+1] * xmm3/m128[2i+1]

ymm(i] = ymmz2[2i] * ymm3/mi28[2i] + ymmz2[2i+1] * ymm3/m128[2i+1]

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja mnozenia i dodawania
VPMADDUBSW

vpmaddubsw xmmi, xmmz, xmm3/mi28

vpmaddubsw ymmi, ymmz2, ynm3/m256 (AVX2)

Mnozy bajty bez znaku z rejestru xmmz2/ymma przez bajty z rejestru xmm3/mi28 / ymms3/m256,

ynys3 stowami,
W rejestrze celu xmmi/ymmi.

dodaje hor

i zapisujez nasyceniem, j

cel[i] = zrédtoi[2i] * zrédtoz[2i] + zrédtoi[2i+1] * Zrodtoz[2i+1]
xmmu[i] = xmm2[2i] * xmm3/m128[2i] + xmmz[2i+1] * xmm3/m128[2i+1]

ymmili] = ymmz2[2i] * ymm3/mi28[2i] + ymmz2[2i+1] * ymm3/m128[2i+1]

Bity od 128/256 do MSB s zerowanc.

(©) KISHKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

2022
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Instrukcja sumowanie modutew

DU Operacje arytmetyczne AVX cd.
255 192 191 128 127 64 63 o .
ymm/is el | s [ * Wartos¢ maksymalna: VPMAXUB, VPMAXUW
OO I I T T TTT see VPMAXUD, VPMAXSB, VPMAXSW, VPMAXSD
OO LTI LI LT TITITIITTT]  ymmeass e mmnahes ML MDD
gy B e B it e i VPMINSB, VPMINSW, VPMINSD, VPHMINPOSUW
s o I - o [ENEN - [ENEE - - EEI abs * Srednia: VPAVGB, VPAVGW
31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21\ 20\ I 17\

& K\[ © Wartos¢ bezwzgledna liczby: VPABSB, VPABSW, VPABSD

* Negacja / zero / zachowanie: VPSIGNB, VPSIGNW, VPSIGND

R

(©) KISI4KIK PC7 2022

w7 () KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja wartoé¢ maksymalna
Instrukcje VPMAX[U/S][B/W/D]
wa I’tOéé ma ksym al na vpmax[u/s][b/w/d] xmmi, xmmz2, xmm3/m128

vpmax[u/s][b/w/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Poréwnuje wartoéci bez znak ektory baj

P hstow rejestru
y zodp % iami 3/ymm3 lub pamieci m128/m256, wektory wartosci
53 zapisy rejest, ymmi.

if zrédtoi[i] > zrédtoz[i] then celli] = zrédtoi[i] else cel[i] = zrodtoz[i]
if xmm2/ymm2[i] > xmm3||m128[i] / ymm3||m256][i]
then xmmi1/ymmul[i] = xmm2/ymmazl[i]

else xmm1/ymmu(i] = xmm3||m128[i] / ymm3||m256[i]

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

Instrukcja dodawania Instrukcja wartos¢ maksymaina
Wbl VPMIN[U/S][B/W/D/Q]
2 128 12 o vpmax[u/s]b xmmi, xmmz2, xmm3/m128
yfnsmh ymm/6 ymm/s ymm/4q xn7\m/3 xmm/2 xmm/i xmm/o vpmax[u/s]bymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)
Poréwnuje wartosci bez znak ki &

ektory baj podwsjnych stow rejestru
[ T T T T T T T ] i y p imi wartosciami xmm3/ymm3 lub pamieci m128/mz256, wektory wartosci
minimalnych sa zapisywane w rejestrze xmmi/ymmu.

poréwnania

[ T T T T T T T ] Jmmy/miss if Zrédtoi[i] < zrédtoz[i] then celli] = zrédtoi[i] else cel[i] = zrédtoz[i]
= 5 5 = = = 5 5 if xmmz/ymmz[i] < xmm3||m128[i] / ymm3||m256[i]

[ max | max [ max | max | max [ max [ max [max | o then xmmi/ymmili] = xmmz2/ymmali]

else xmmi1/ymmuli] = xmm3||m128][i] / ymm3||m256[i]

Bity od 128/256 do MSB s zerowanc.
o (©) KISHKIK PC2 2022 Prog:

(©) KISIAKIK PC2 2022

Materiaty pomocnicze 22



(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja dodawania
VPMIN[U/S][B/W/D/Q]

255 128 127 o

ymm/7 ymm/6 ymm/s ymm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

LT T 1T T T 7T T ] o
< < < < < < < < poréwnania
[T T T T T T T T xmmymes
[ min [ min [ min [ min | min [ min [ min [ min | xmmi
() KISIAKIK s 203 Pogramowarie iskoporiomowe o

Instru ij a wartoé¢ érednia
VPAVG[B/W]

vpavg[b/w] xmmi1, xmmz2, xmm3/mi28

vpavg[b/w] ymmi, ymmz, ynm3/m256 (AVX2)

Zwraca srednig dwoch warto$ci bez znaku z wektorow bajtow/stow, dodaje wektory rejestru
xmm2/ymm2 2 iednimi jami lub pamieci m128/m256, sume zaokragla
jedynka oraz dzieli przez dwa poprzez przesuniecie bitowe o jeden w prawo, wynik zapisuje w rejestrze
Xmmi/ymmi.

cel[i] = (zrédtoi[i] + zrédloz[i] +1) >>1
xmmu[i] = (xmmaz[i] + xmm3/mi28[i] +1) >>1

ymmili] = (ymmz[i] + ymm3/m256[i] +1) >>1

Bity od 128256 do MSB s zerowane.

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe s

nie niskopoziomove

Materiaty pomocnicze

(€) KISIAKIK P

Instrukcja dodawania

VPAVG[B/W]

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 Xmm/3 xmm/2 Xxmm/i xmm/o

L T T 7T T T T 1] xmm2

+ + + + + + + +

AN N I N N N xmm3/mia8
[ wlalalalalalal

[1 o1 [ o1 [ o1 [ [oon [oor [ oo |

(e oe [oe e [oe [oe [oe [oe]  xom

Instru kcja warto$¢ bezwég]gdna
VPABS[B/W/D]

vpabsb xmmi1, xmma2
vpabsb ymmi, ymmz (AVX2)

Oblicza wartosé¢ b led d wartosci bajté

zapisuje w rejestrze xmm1/ymmi baz znaku.

.

6w rejestruxmmz/ymms, wynik

cel[i] = abs(zrédto[i])
xmmi[i] = abs(xmma2l[i])
ymmu[i] = abs(ymmaz[i])

Bity od 128/256 do MSB s zerowanc.

(©) KISHKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe 5
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(C) KISI d.KIK PCz

Instru kcja dodawania
VPABS[B/W/D]

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/5 xmm/4 xmm/3 xmm/z xmm/i xmm/o

LT T 1T T T T T 71 xom

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

LT T 1T T T T T 7] xom

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone 9

Instrukcja znaku
VPSIGN[B/W/D]

vpsign[b/w/d] xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vpsign[b/w/d] ymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2)

Zapisuje bajty/slowa/podwéjne stowa do xmmi/ymmi wartosciami  rejestru xmma.

wzaleznosci od znaku odp jacej wartosci wektora w rejestrze xmm3/mi28.

if zrédtoz[i] > o; cel[i] = zrédto1[i]
if zrodtoz[i] = o; cel[i] = o
if Zrédloz[i] < o; cel[i] = - zrodloi[i]

Bity od 128256 do MSB s zerowane.

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe "

Instru kcja dodawania
VPSIGN[B/W/D]

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/s xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

[T 1T 1T T T T T 1 xmmz

odczytanie bitu znaku

xmm3/miz8

[ | | | | | [ [ | wyznaczeniefunkeji
sigmum
[ [ [ [ [ [ [ [ ] xmmi

Materiaty pomocnicze

Instrukecje znaku

vienie

(€) KISIAKIK PCz 2022

Instrukcja znaku
VPSIGN[B/W/D]

ymm xmm

if ymm3/m2s6[i] > o then ymmuli] = ymmali] if xmm3/mu28[i] > o then xmmli] = xmmali]

if ymms3/m2s6[i] = o then ymmli] = o

if xmms3/mu28li] = o then xmmuli] = o

if ymms/mas6[i] < o then ymm(ils =- ymma(i] if xmm3/m128]i] < o then xmmli] = - xmmali]

() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Opera cje poréwnania AVX

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

¢ Poréwnanie ciggow:
VPCMPESTRI, VPCMPISTRI, VPCMPESTRM
VPCMPISTRM

(©) KISHKIK PC2 2022 Progs
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je porownania

Instru kcja poréwnania liczb

VPCMPEQ([B/W/D]

127 64 63 L

xmm/7 xmm/6 Xxmm/s xmm/4 Xmm/3 Xmm/z xmm/i xmm/o

LT T T T T T T ] smy/ms

EQ EQ EQ EQ EQ EQ EQ EQ

T T T T T T T 1] xmm2
[oToTolalalolaTa] xmmt
(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopariomowe w

Instru kcja poréwnania liczb

VPCMPGT[B/W/D/Q]

127 64 63 o

xmm/7 xmm/6 xmm/5 xmm/4 xmm/3 xmm/2 xmm/i xmm/o

LT T T T T T T ] smymes

GI GI' GI' GI GI GI GI GT

T T T T T T T 1] xmm3

[o T T aTaTofoloela] xmm
(O KISIKIKPCz 202 Programowanieiskoporiomowe w

Materiaty pomocnicze

Instru kcja poréwnania liczb

VPCMPEQ[B/W/D]

vpempeq[b/w/d] xmm1, xmmz2, xmm3/m128

vpemoeq[b/w/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Porownuje wartosci wspotrzednych wektoréw bajtow/stow/podwajnych stow z rejestru xmms/ymm3 lub

pamigci m128/m256 z odpowiednimi wartosciami wspétrzednych rejestru xmma/ymma, jesli wartosci sa
réwne, odpowiedniewspolrzedne rejestru celu xmmi/ymmis3 ustawiane na -1, jeli nie na o.

if zrédtoi[i] = zrédloz[i] then cel[i] = -1 else cel[i] =
if xmm3/mi28[i] = xmmz[i] then xmmu[i] = -1 else xmmul[i] = o;
if ymm3/m128[i] = ymmz[i] then ymmuli] = -1 else ymmul[i] = o;

Bity od 128/256 do MSB 5 zerowane.

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe 6

Instru kcja poréwnania liczb
VPCMPGT[B/W/D/Q]

vpempgt[b/w/d] xmmi, xmmz2, xmm3/mi128
vpempgt[b/w/d] ymmi, ymmaz, ymm3/m128 (AVXz)

Poréwnuje wartosci wspolrzednych wektord jnych slow/poczwérnych sléw z rejestru
xmm3/ymms lub pamieci m128/m256 z odpowiednimi iami wsp rejestru
, jesli wartosci ymm2 s3 wigksze niz wartoéci xmms3/ymm3 lub m128/m256 wéwezas

odpowiednie wspolrzedne rejestru celu xmmi/ymmisq ustawiane sg na 1, w przeciwnym wypadkuna o.

if zrodlo[i] > zrédloz[i] then cel[i] = -1 else cel[i] =
if xmmz[i] > xmm3/m128[i] => xmmu[i] = -1 else xmmu[i] =
if ymmz[i] > ymm3/m256[i] then ymmu[i] = -1 else ymmu[i] =

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
() KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe s

Instru kcje poréwnania c{q;géw znakowych

* Operacje poréwnania ciggéw znakowych poréwnujq w istocie liczby catkowite.

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

 Instrukcje CMP na wyjsciu tworza indeks lub maske ale wynik poréwnania jest
zapisywany w [R/E]CX/xmmo (brak w definicji instrukji).

* W instrukcjach tego typu istotne zadanie petni bajt sterujgcy imms, gdzie mozna
zdefiniowaé to ztozone i wieloetapowe poréwnanie i petni on w istocie funkcje

algorytmu instrukeji

* Instrukcje poréwnania jako nieliczne w AVX ustawiajq flagi

(©) KISHKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe 150
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/ /

Instru kcja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMPI[E/I|STR[I/M]

Bajt sterujacy imm8 (1/4)

L7 Tl s T a1 5[ =2+ To]

Typ danych na wej$ciu
imm8[1:0] = {oob bajty bez znaku, o1b stowa bez znaku,
10b bajty ze znakiem, 11b stowa ze znakiem)

Operacja(sposéb poréwnania;
imm8(3:2] = {oob poréwnaniearytmetyczne czy w ciaggu wystepuja podane bajty stowa,
o1b poréwnaniearytmetyczne wieksze lub réwne dla parzystych elementow
wektora lub mniejsze lub rowne dla meparzystychelemenmw wektora
10b p je arytmetyczni bie wartosci sq réwne
1b poréwnujearytmetycznie czy réwny (w kolejnosci) }

Programoanie niskopoziomone

(©) KISI4KIK PC7 2022

Instru kcja poréwnania ciragéw znakowych
VPCMP[E/I|STR[I/M]

Bajt sterujacy imm8 (3/4)

Wynik zwracanyw postaci indeksu lub maski jest tworzony etapami:
' logiczne porbwnanie kady kazdym (bajtz bajtem / slowo ze slowem)

diateresult1 (posrednie zagreg wyniki poré -

3. intermediate result 2 etap poprzedm jest negowany logicznie

i+ awmcanyjest albo najbardiej/najmniej znaczacy bit p ia pkt.3 (index) albo cale
pkt. 3w opcji ilub iado bajtu/slowa (maska)

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja poréwnania cirqgéw znakowych
VPCMP[E/I]STR[I/M]

Instrukcje poréwnania ciggéw znakowych operuja na rej w sposéb okres

p y przez bajt
sterujacy imm8, ktory jest czescia kodujaca instrukji.

Instrukejeustawiaja flag| arytmelyczneZF CF, SF, OF, AF, PF (wyjatek w AVX) jednak znaczenia flag
ich

zostaly dodatkowychi ji o relacji
pomiedzy dwoma we|sc|am|

Instrukcje typu PCMPXSTRxwykonuja poréwnaniaarytmetyczne migdzy wszystkimi mozliwymi parami

bajeéw lub stéw, pojednym 7 kaideg Wartosci logi p s
w celu uzyskaniawyniku k

(€) KISIAKIK PC2 3032 Programawanie iskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Instru kcja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMP([E/I|STR[I/M]

Bajt sterujacy imm8 (2/4)

imm8|5:4] = {0ob pozytywna polaryzacja (bez zmiany znaku),
o1b negatywna polaryzacja (ze zmiana znaku),
10b stosowanie maski (bez zmiany znaku),
11b stosowanie maski (ze zmiang maski) dla elementéw niewaznychw reg/memisa
przepi , wp wypadku

(©) KISHdKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMP[E/I|STR[I/M]
Bajt sterujacy imm8 (4/4)

Lz T el s [ 4[5 [ 2T+ o]

Dla indeksu (I) = wynik do ECX/RCX
imm8][6] = {obz wyniku jest pobierany najmtodszy bit
1b z wyniku jest pobierany najstarszy bit }

Dla maski (M) = wynik do xmmo
imm8([6] = {ob zwracany wynik uzupelniany jest zerami,
1b wynik jest rozszerzany do bajtu/slowa (zsamymi zerami lub jedynkami) }

() KISIAKIK PC2 2022 Programawanie niskopoziomove

Instru kcja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMPIE/IISTR[I/M]

Algorytm k

j
- Ustawieniezrédia

- Operacje poréwnaniai agregacji (wyniki posrednie)
- Polaryzacja

- Wybérwyjciadlawyniku koricowego

Bajt kontrolny okresla spodzi wynik i kontroluje j rybuty:
- format danych bajt/stowo, ze znakiem/bez znaku imm8|[]
- koduje tryb operacji poréwnania
- okresla przetwarzanie posrednie

- okresla operacjg tworzenia wyjécia zaleznie, czy index, czy maska.

Zatem instrukcje poréwnuja ciagi znakowe bajtéw ub stow,
 maskawxmmolub indexw [R/EJAX

* ustawione flagi.

(€)KISIAKIK P2 202 Programewanieniskopoziomawe

ynikiemjest:
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Instru kcja poréwnania ciggdw znakowych

Instru kcja poréwnania ciggdw znakowych
VPCMPESTRI

VPCMPISTRI

vpempestri xmmi, xmmz/mi28, imm8 (AVX) vpempistri xmmi, xmm2/mi28, imm8 (AVX)

Poréwnuje faficuchy o ustalonej dtugosci z rejestru xmmi i xmmz/mi28, na wyjéciu tworzy index, 1 (Implicit) - oznacza taficuch o nieoznaczonej dhugosci.
wynik zapisuje w rej 6l iaECX

1 (Index) - oznacza, ze instrukcja tworzy na wyjsciu index

E (Explicit) - oznacza laficuchy o ustalonej diugosci

Poréwnuje faricuchyo nie ustalonej dhugosci z rejestru xmmi i xmma/mi28, na wyjsciu tworzy index,
1 (Index) - oznacza, e instrukeja tworzy na wyjiciu index wynik zapisuje w rejestrze podstawowego przeznaczenia ECX.

[ Operandi | Operand2 | Diugosé1 | Diugoséa | Wynik |

[ xmmi_ [ xmma/mos | [R/EAX | [REDX | ECX__ | | Operand1 [ Operand2 [ wynik |

| xmmi | xmmz/mi28 | ECX

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone 57 () KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja poréwnania ciagéw znakowych

Instru kcja poréwnania c{qééw znakowych
VPCMPESTRM

VPCMPISTRM
vpcmpestrm xmmi, xmmz/mi28, imm8 (AVX) vpempistrm xmmi, xmm2/mi28, imm8 (AVX)

E (Explicit) - oznacza laricuchy o ustalonej diugosci

1 (Implicit) - oznacza karicuch o nieoznaczonej dlugosci.
M (Mask) - oznacza, ze instrukcja tworzy na wyjéciu maske

M (Mask) - oznacza, ze instrukeja tworzy na wyjéciu maske

Poréwnuje faficuchy o ustalonej dtugosci 7 rejestru xmm i xmmz/mi28, na wyjéciu tworzy maske,
wynik zapisuje w rejestrze xmmo. (nie jest umieszczany w definicji).

Poréwnuje laficuchy o nie j dtugosci z rejestru xmmi i xmm2/m128, na wyjéciu tworzy maske,
wynik zapisuje w rejestrze xmmo (nie jest umieszczany w definicji).

[ Operandi | Operandz [ Diugos¢r | Diugos¢z | wymik |
xmmi__ | xmmz/mi28 | [R/EJAX | [R/EIDX [ xmmo |

[ Operand: | Operand2 | wynik |
xmmi__ | xmma/mi28 [ xmmo

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe 159 () KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Ope I’aCje przesunieé AVX liczby catkowite ll’lStr k Je

« Przesunieciew lewo: * Przesuniecie w prawo: p}‘ZeSL!ﬂiQé bitO\""'f\/ h
VPSLLIW/D/Q] L
VPSLLDQ VPSRLV[D/Q]
VPSLLV[W/D/Q] VPSRA[W/D/Q]
VPSRAV[W/D/Q]

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomove
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Instru kcja przesuniecia w prawo
VPSRL[W/D/Q]

vpsrl[w/d/q] xmmi1, xmmz2, xmm3/mi128 lub imm8
vpsrl[w/d/q] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 lub imm8 (AVXz2)

Przesuwa stowa/podwojne stowa /poczwérnestowa w prawo logicznie (cale) z rejestru ymm2

o wartoé¢ wskazana przez rejestr xmms3/ymm3 lub mi28/m256. Podczas przesunigcia starsze bitysa
zerowane. Jesli wartos¢ licznika jest wieksza niz 15 dla stéw, 31 dla podwéjnychsstéw, 63 dla poczwérnych
stow, wowezas wszystkie bity sg zerowane.

cel[i] = zrédton[i] >> zrédtoz[i] lubimm8
xmmu[i] = xmm2[i] >> xmm3/m128[i] lubimm8
ymmui[i] = ymmz[i] >> ymm3/m128[i] lub imm8

Bityod 128/256 do MSBq zerowane.

(©) KISI4KIK PC7 2022 Programoanie niskopoziomone

Instru kcja przesuniecia w prawo

VPSRLD
127 96 95 64 63 32 3 o
xmm/3 xmm/2 xmm/x xmm/o
[ pws [ bpwa [ pwi [ bpwo | ymm2/xmm2
[ oWs>slicznik | DWasslicznik | DWisslicznik | Dy licznik ymmi/xmmi

Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymm3/mz256)
albo w bajcie sterujgcym imm8

(©) KISIAKIK PC2 302 Programaanie niskopoziomowe 165

Instru kcja przesuniecia logicznego w prawo
VPSRLDQ

vpsrldg xmmi, xmmz, imm8
vpsrlgdq ymmi, ymmz, imm8 (AVX2)

6rnesk (xmm) z rejestru xmmz/ymmz 0 liczbe bajtéw
starsze bity s zerowane.

'm256. Podczas przesuniecia starsze bi

Przesuwa logiczniew prawo podwdjne p
okreslong przez rejestr xmm3/ymm3 lub mi28/,

cel[i] = zrodto1[i] >> imm8
xmmi[i] = xmm2[i] >> imm8
ymmili] = ymmz[i] >> imm8

Bity od 128/256 do MSB 3 zerowane.

(€) KISIAKIK PC2 2032 Programawanie iskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Instru kcja przesuniecia w prawo
VPSRLV[D/Q]

vpsrlv[d/q] xmmi, xmmz2, xmm3/mi128 lub imm8
vpsrlv[d/q] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 lub imm8 (AVX2)

Przesuwa logicznie w prawo bity podwdjne stowa/poczwérne stowa  rejestru xmmz/ymma o liczbe

bitéw wskazang przez rejestr xmm3/ymms3 lub m128/mz256 . Podczas przesuniecia
zerowane. Jesli wartosc licznika jest wigksza niz 31 dla podwdjnychslow, 63 dla poczwornych stow, wowezas
wszystkie bity s3 zerowane.

cel[i] = zrédtoi[i] >> zrodioz[i]
xmmi[i] = xmm2[i] >> xmm3/m128]i]
ymmu[i] = ymmaz[i] >> ymm3/m128][i]

Bity od 128/256 do MSBsq zerowane.

() KISIAKIK PC7 2022 Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja przesuniecia w prawo

VPSRLD
127 96 95 64 63 32 3 o
xmm/3 xmm/2 xmm/x xmm/o
[ pws [ bwa [ pwi [ Dbwo | ymm2/xmm2
[ oW3>slicznik | DWasslicznik | DWisslicznik | DWo>licznik ymmi/xmmi

Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymm3/m256)
albo w bajcie sterujagcym imm8
(© KISIAKIK PCs 2022

Programawanie niskopoziomove 166

Instru kcja dodawania -

VPSRDQ
255 192 191 128 127 64 63 o
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o
DW1 DWo ymmz/xmm2
DQ1 >> licznik | DQo >> licznik | ymmi/xmmt

Licznik jest okres$lony w imm8.

(©) KISHKIK PC2 2022 Programawanie niskopoziomowe w68
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s—
Instru kCJa przesuniecia arytmetycznego w prawo
VPSRA[W/D/Q]
vpsra[w/d/q] xmmi1, xmmz2, xmm3/mi28 lub imm8
vpsra[w/d/q] ymmi, ymmz, ymm;/mzsé lub imm8 (AVX?.)
Przesuwa arytmetycznie w prawo z leniem bitu znaku sk p djneskh poczworne stowa
zrejestru xmmz/ymm: (cale) okreslong przez wartosci zapi rejestrze xmm3/ymm3 lub mi28/m256

lub przez bajt sterujacy imm8. Starsze bity sq

15dlaslow, 31 dla podwsjnychslow, 63 dla poczwornychslow, wéwezas wszystkie bity sa ustawiane na bit
znaku.

cel[i] = zrodtor[i] >> zrédtoz[i] lub zrédtoz
xmmu[i] = xmm2[i] >> xmm3/mi128[i] lub imm8
ymmu[i] = ymmz[i] >> ymm3/m128[i] lub imm8

Bityod 128/256 do MSBq zerowane.
(€) KISI4KIK PCz 3032

wanie niskopoziomowe 169

Instru kcja przesuniecia arytmetycznego w prawo
VPSRAV[W/D /Q]

vpsrav[w/d/q] xmmi, xmmz, xmm3/mi28

vpsrav[w/d/q] ymmi, ymmz, ymm3/m256 (avxz)

Przesuwa arytmetycznie w prawo z powieleniem bitu znaku slowa/pod poczworne stowa
zrejestru xmmz/ymm2 o liczbe bitéw okreslong przez wartosci zapisane w rejestrze xmms3/ymms3 lub
mi28/m256. Starsze bity s nana bit znaku. Jesli wartos¢ licznika jest wieksza niz 15 dla stow, 31
dlap ojnych stow, 63 dla poczwornych stow, wowczas wszystkie bity s3 ustawiane na bit znaku.

celfi] = zrédtofi) >> zrodtozil
xmmifi] = xmmaz(i] >> xmm3/m128][i]
ymmu(i] = ymmz(i] >> ymm3/mis56[i]

Bity od 128/256 do MSB 3 zerowane.
(©) KISIAKIK PC2 2022

niskopoziomowe

Instru kcja przesuniecia logicznego w lewo

VPSLLD
127 96 95 64 63 32 3 o
xmm/3 xmm/2 xmm/1 xmm/o
[ ows [ pwa [ pwi [ pwo | ymm2/xmm2

[ oW << licznik | DWa << licznik | DWi << licznik | DWo << licznik | ymmi/xmmi

Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymm3/m256)
albo w bajcie sterujgcym imm8

(€) KISIAKIK PC2 3032 Programawanie iskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

na bit znaku. Jesli warto¢ licznika jest wigksza niz

2022

_ e
Instru kCJa przesuniecia arytmetycznego w prawo
VPSRAD
127 96 95 64 63 32 3 o
xmm/3 xmm/2 xmm/1 xmm/o
[ ows T bpwa [ pwi [ Dpwo | ymm2/xmm2.
[ oWssslicznik | DWasslicznik | DWisslicznik | DWosslicznik |

ymm/xmmi

Licznik moze by¢ zapisany w rejestrze xmm3/mi28 (ymm3/m256)
albo w bajcie sterujgcym imm8

() KISIAKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe o

Instru kcja przesuniecia logicznego w lewo
VPSLL[W/D/Q]

vpsll[w/d/q] xmmi, xmmz2, xmm3/m128 lub imm8
vpsll[w/d/q] ymmi, ymmz2, ymm3/m256 lub imm8 (AVX2)

Przesuwa logicznie w lewo sl d rnestowo (w calosci)  rejestru xmmz/ymma.

o wartos$¢ okreslong przez rejestr xmm;/ymm; lub muS/mz;s lub przez bajt sterujacy imm8. Miodsze
bity s3 zerowane. Jesli wam)sc licznika ]esl wieksza niz 15 dla stéw, wigksza niz 31 dla podwéjnych stéw,
wigksza niz 63 dla poczwornych stow, wowezas bity d 4 zerowane.

cel[i] = zrédtoi[i] << zrédtoz[i] lub imm8
xmmi[i] = xmmz[i] << xmm3/m128[i] lub imm8
ymmi[i] = ymmz[i] << ymm3/m128][i] lub imm8

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

() KISIAKIK PC2 2022 Programawanie niskopoziomove

Instru kcja przesuniecia logicznego w lewo
VPSLLV[W/D/Q]

vpsllv[w/d/q] xmm1, xmmz2, xmm3/m128
vpsllv[w/d/q] ymmi, ymmz, ymm3/m256

Przesuwa logicznie w lewo st dwsjnesk 6rneslowo 7 rejestru xmmz/ymm o liczbg
bitéw okreslon przez rejestrxmm3/ymms3lub m28/m2s6. . Jesli wartosé

licznika jest wieksza niz 15 dla stéw, wicksza niz 31 dla podwdjnych stow, wieksza iz 63 dla poczwérnych
stow, wowezas wszystkie bity danego elementu s zerowane.

cel[i] = zrédtoi[i] << zrodtoz[i]
xmmu[i] = xmm2[i] << xmm3/m128][i]

ymm[i] = ymm2[i] << ymm3/m128[i]

Bity od 128/256 do MSB s zeroncane.

(©) KISHKIK PC2 2022 Programawanie niskopoziomowe
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____/

Instrukcja przesuniecia arytmetycznego w lewo .
VPSLLVQ 2 ¢ yimeteanee OperaCJe logiczne / inne AV X iicaby catiowite

255 192 101 128 127 64 63 ® eInstrukcje logiczme:
ymm/3 ymm/2 xmm/1 xmm/o VPAND, VPANDN, VPOR, VPXOR
[ pws [ bw= [ pwi [ bpwo | ymmz/xmmz

¢ Instrukcje zerowania:
VZEROALL, VZEROUPPER

[ oW << licznik | DWa << licznik | DWi<<licznik | DWo <<licznik | ymmi/xmmi e Instrukcje dodatkowe:

VLDMXCSR / VSTMXCSR

Licznik jest okreslony w xmm3/ymm3 lub m128/m256 ¢ Instrukcja wyréwnywania:

VPALIGNR

(€) KISI4KIK PCz 3032 Programoanie niskopoziomone

s (©) KISHdKIK PCz 2022 Programovwanie niskopoziomowe

I"nstru kcje logiczne koniunkcja
VPAND / VPANDN

vpand xmm1, xmmz, xmm3/mi28 vpandn xmmi, xmmz, xmm3/m128 (AVX)
vpand ymmi, ymmz, ymms3/m256 (AVX2) vpandn ymmi, ymmz2, ymm3/m256 (AVX2)

Oblicza iloczyn logiczny bit po bicie dla Oblicza iloczyn logiczny bit po bicie operenduz
wszystlich bitow rejestréw xmmz/ymmz oraz xmm3/ymm3 lub m128/m256 oraz negacji
xmms3/ymms3 lub m128/mz256, wynik durxmmz/ymmz, wynik jew
xmmi. xmmi1/ymmi.

cel[i] zrédtonfi] and zrédtoz[i] cel[i] = (not zrodtoi[i]) and zrodtoz[i]

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie iskopoziomowe Bty od 128/256 do M8 53 erowane.

|nStrU ije logiczne alternatywa
VPOR / VPXOR

VPOI Xmmi, Xmmz, Xmm3/mi28 VpXor xmmi, xmmz2, xmm3/mi28 (AVX)
vporymmi, ymmz, ymm3/m256 (AVX2) VpXOr ymmi, ymmz2, ymm3/mz256 (AVX2)

Oblicza sume logiczna bit po bicie dla Oblicza alternatywe wykluczajaca bit po bicie
wszystkich bitow rejestrow xmmz2/ymm2 oraz dla wszystkichbitow rejestrow xmm2/ymm2 oraz
xmms3/ymms3 lub m128/m256, wynik zapisujew xmms3/ymms3 lub m128/m256, wynik zapisujew
Xmmi1/ymmu. zZmmi/ymmi.

cel[i] = zrédtoi[i] or zrédtoz[i] cel[i] = zrédton[i] xor zrédtoz[i]

Bityod nifis6 do MM serovene Bity 04 128/256 do MSB 53 erowane.
(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomove 7 (€) KISIAKIK PC2 2022 Programawanie niskopoziomowe
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Instrukcje dodatkowe Instrukcje dodatkowe

VZEROALL / VZEROUPPER VLDMXCSR / VSTMXCSR
evzeroall (AVX) . Vll;mxcsr m32 (AVX)
Zeruje bity wszystkierejestryymm/o - ymm/15 k

P m32 do rejestru kontrolnego i statusu (MXCSR Control and Status
Register), jest to ladowanie ustawien.

evzeroupper (AVX)

© vstmxcsr m32 (AVX)
Zeruje bity od 128 bitéw do ostatniego rejestrow ymm/o - ymm/15/ zmm/o - zmm/15.

Przesyla zawartos¢ rejestru kontrolnegoi statusu (MXCSR Control and Status Register) do operandu

m32, jest to kopi
W trybie 32 bitowym zeruje tylko pierwsze 8 rejestrow.
Bty od 138/256 do MSB s zerovwane.
(€) KISIAKIK PCz 2022 Programovanie niskopoziomowe - (€) KISIAKIK PC 3022

Programovwanie niskopoziomowe

Instru kcja faczenia dodatkowe

Instru kcja taczenia dodatkowe B
VPALIGNR

VPALIGNR
vpalignr xmmi, xmmz2, xmm3/mi28, imm8 (AVX) Sposob f3czenia rejestrow xmm
vpalignr ymmi, ymmz2, ymms3/m256, imm8 (AVX2)

Eaczy (konkatenacja) rejestry rédla xmm2/ymms i xmm3/ymms3 lub m128/m256, na podstawie bajtu

Xmm2
sterujacego przesuwa 128 bitowe czesci i zapisuje miodsze 128 czesci o rejestru celu xmmu/ymmi.

Xmm3/mi28
I I I L I I I I

cel = (zrédtor+zrédloz) >> zrédios

xmmi = (xmm2+xmm3/mi128) >> imma8[7:0]*8
hiymmu = (hi ymm2 +hi ymm3/m256) >> imm8(7:0]*8
loymmi = (loymmz + lo ymm3/m256) >> imm8[7:0]*8

imm8[7:0]8

Bity od 128256 do MSB s zerowane.
(©) KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

8 () KISIAKIK PC2 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instru kcja taczenia dodatkowe

VPALIGNR
Sposob &k ia rejestro - . AN
posob taczenia rejestrow xmm u I(CJe SZ\/fl UJaLCE‘
[ xmmz o [i2r xmm3/mi28 o |
' r r r r&4&r+Hrrre1TTT71
[ 255 xmm2 128 [ 255 ymm3/m256 128 |
I T

[ T T T I TN 1

[ St e o 5]
LT T T T T T T T T T T T T T T ]

(€) KIS KIK PC2 2022

Programowanie niskopoziomove 85 (€) KISIAKIK PC2 2022

gramawanie niskopoziomowe
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Operacje szyfrujgce AVX
* Instrukcje szyfrujace

VAESENC, VAESENCLAST

VAESDEC, VAESDECLAST

VAESIMC, VAESKEYGENASSIST

(€) KISI4KIK PCz 3032

wanie niskopoziomowe

Instru kcje szyfrujace i
Algorytm AES (Advanced Encryption Standard) (2/2)

AAES jest algorytmem symetrycznym to znaczy, ze ten sam klucz jest stosowany do zaszyfrowania i
odszyfrowaniadanych.

Dane podlegaja trzem rodzajom przeksztatcer:
* podstawianie (substitution),

* transponowanie (transposition)

* mieszanie (mixing)

poczym j

hdanych (alternatywawykl 2 kluczem.

(©) KISIAKIK PC2 302

Programaanie niskopoziomowe

|I’\Stru kCJa szyfrujgca AES (Advanced Encryption Standar;:l)/
VAESENCLAST

vaesenclast xmmi, xmmz, xmm3/m128

Szyfruje jedna ale ostatnia rundg dane (blok danych) calego rejestru xmma (128 bitow)
128 bitowego klucza zapi rejest d isuj

‘mi28,

pisujew rejestrze xmm.
cel = aes(zrodton) xor zrédtoz (key)
xmmi = aes(xmmz) xor xmm3/mi28

Bityod 128/256 do MSB i s modyfikowane.

(€) KISIAKIK PC2 2032 Programawanie iskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

z wykorzystaniem Od:

Instru kCJ € szyfrujace
Algorytm AES (Advanced Encryption Standard) (1/2)

Instrukcje typu AVX ud. iaj iedanych z iemal
bitowej.

ytmu AES jedyniew wersji 128

Algorytm AES wystepuje w trzech wariantach
 AES-128 uzywa klucza 128 bitowego (mozliwe 10 rund szyfrowania)
 AES-192uzywa klucza192 bitowego (mozliwe 12 rund szyfrowania)
 AES-256 uzywa klucza 256 bitowego (mozliwe 14 rund szyfrowania)
to jednak podstawowajednostka do zaszyfrowania/odszyfrowaniajest blok danych 128 bitowy
wykorzystujac odpowiednio klucz 128, 192, 256 bitowy.

* () KISIAKIK PCz 2022

nowcanie niskopoziomowe

|nStrU kCJ a szyfrujgca AES (Advanced Encryption Standar’d?r
VAESENC

Vaesenc Xmmi, Xmmz, xmms3/mi28

Szyfruje jedna runda (jednokrotnie) dane (blok danych) calego rejestru xmma (128 bitéw)

wykorzystaniem 128 bitowego klucza symetrycznego (ten sam klucz do szyfrowaniai odszyfrowania)
i rejestr: 3/ d i

je w rejestrze xmmi.

[cel = aes(Zrédior) xor zrédioz (key)]
for (unsigned int i =o0; i < [1-9]; i++)
{

Xmmi1 = aes(xmmz) xor xmm3/m128

}

Bity od 128/256 do MSB niesq modyfikowane.
89 () KISIAKIK PC2 2022

Programawanie niskopoziomove 10

|nStrU kCJa szyfrujgca AES (Advanced Encryption Standar’d;/
VAESDEC

vaesdec xmmi1, xmmz2, xmm3/m128

jejedna runda (jednok
128 bitowego klucza wezesniej uz
dane zapisuje w rejestrze xmmu.

ie) blok danych calego rejestru xmm (128 bitéw) z wykorzystaniem
god iazapi rejestrze xmm3/mi28, odszyfrowane

for (unsigned inti = o; i < [1-9]; i++)

{
[cel = aes(zrédtor) xor zrédioz (key)]
Xmmi1 = aes(xmmz) xor xmm3/m128

}

Bity od 128/256 do MSB nie s modyfikowane.
ion () KISIAKIK PC2 2022

Programawanie niskopoziomowe
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|nStrU kCJa szyfrujgca AES (Advanced Encryption Standardj’

VAESDECLAST

vaesdeclast xmmi, xmmz2, xmm3/m128

Odszyfrowuje jednaale ostatnia runda dane (blok danych) catego rejestru xmma (128 bitow) z
wykorzystani

em 128 bitowego klucza zapianegow rejestrzexmms3/mi28, odszyfrowane dane zapisuje w
rejestrzexmmi.

cel = aes(zrodton) xor zrédtoz (key)
xmmi = aes(xmmz2) xor xmm3/mi28

Bityod 128/256 do MSB i s modyfikowane.
(€) KISI4KIK PCz 3032 Prog

wanie niskopoziomowe 193

|nStrU kCJa szyfrujaca AES (Advanced Encryption Standarii)/
VAESKEYGENASSIST

vaeskeygenassist xmmi, xmmz2/mi28 , imm8

Asystujew rozszerzeniu klucza, poprzez obliczanie krokéw w kierunku ia nowegoklucza do
zaszyfrowania, uzywajac RoundConstant (pelni funkejg klucza klucza) ma sposob zdefiniowany w bajcie
sterujgcym imma8, wynik zapisuje w rejestrze celu xmmi.

cel = szyfrowanie(zrédloi-key), zrédto2
xmmu = syfrowanie(xmmz2/mi28), imm8

Bity o 128/256 do MSB nie s modyfikowane.
(©) KISIAKIK PC2 302

Programaanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

InStrU kCJa szyfrujgca AES (Advanced Encryption Standard)’r
VAESIMC

vaesimc xmmi, xmmz/mi28

Dokonuje przeksztalcenia 128 bitowego klucza zapi w

28 poprzez odwr
mieszania kolumn InvMixColumns(), wynik zapisuje w xmmi.

Funcja InvMixColumns() jest odwrotnoscia funkeji MixColumns().

cel = InvMixColumn(zrédio-key)
xmmi = InvMixColumn(xmmz2/m128)

Bity od 128/256 do MSB nie sq modyfikowane
() KISIAKIK PC7 2022 Prog

nowcanie niskopoziomowe

funkeje

194

2022
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