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3. fejezet

Az X86 Utasitaskészlet

Grafikus Processzorok Tudomanyos Celu Programozasa



Assembly nyelv Wisnar

* Assembly nyelv:

Bitkodok (gépikod) helyett rovid parbetls nevek (mnemonic)
az utasitasoknak és a regisztereknek.

Majdnem 1—1 megfelelés a gepikodnak, konnyld megirni a forditot:

» Assembler:
Az a program, ami a szoveges assembly nyelvl programot gépikodra
forditja.



http://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language
http://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Assembler

X86 Assembly isner
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e Regiszterek: SI - Source Index,
Az ezekben tarolt adatokon DI - Destination Index
vegeznek muveleteket az . EonCemesmRcEceCs
utasitasok, a memoriabdl eldszor Szegmens regiszterek: foverion
ezekbe kell mozgatni az adatokat. gg - Kgdszegmens nterupt
. CAC hi : , - Adat szegmens Sian
Az eredeti 16-bites regiszterek: SS - Stack szegmens Zero ——
AX, BX, CX, DX - Altalanos céld ES - Extra szegw i

Flag regiszter

SP - Stack Pointer IP - Instruction pointer

(pl. a verem tetejére mutat)
BP - Base Pointer
(pl. a lokalis valtozokra mutat)


http://en.wikipedia.org/wiki/X86#x86_registers

X86 Assembly utasitasok Wimnar

* Fontosabb 8086 Utasitasok:

« Adatmozgatas: MOV, XCHG, PUSH, POP, IN, OUT, XLAT

» Logikai: AND, OR, NOT, XOR

« Bitmuveletek: SHL, SHR, SAL, SAR, ROL, ROR

« Aritmetika: INC, DEC, ADD, ADC, SUB, SBB, MUL, IMUL, DIV, IDIV, NEG
» Logikai: CMP (kivonas), TEST (logikai ES)

 Elagazas: feltetel nélkuli: JMP, felteteles (flag-ek alapjan): J..

« Ciklus: LOOPE, LOOPNE, LOOPNZ, LOOPZ

« Szubrutin: CALL, RET

Elojeles egészek: komplementerként
abrazolval



http://en.wikipedia.org/wiki/X86_instruction_listings#Original_8086.2F8088_instructions
http://igoro.com/archive/why-computers-represent-signed-integers-using-twos-complement/

X86 Assembly utasitasok Q@isner
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« 186: Szubrutin: ENTER, LEAVE Adatmozgatas: PUSHA, POPA

« 286: foleg task és jogosultsag kezeléesi bovitmenyek

« 386: 32 bites regiszterek!, kibovitett bitmiveletek, adatmozgatas,
loop, feltételes értékadas

« 486: BSWAP: byte-ok cseréje, CMPXCHG: atomi 0sszehasonlitas és csere,
cache utasitasok, XADD: csere és 0sszeadas

« Pentium: CPUID, Model specifikus seged/diagnosztikai regiszterek,
RDTSC: orajelszamlalo, MMX


http://x86.renejeschke.de/html/file_module_x86_id_78.html

X86 Assembly utasitasok Q@isner
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° MMX: Osszefoglalo az

utasitaskeészletrol

Az x87 processzor regisztereinek ujrafelhasznalasa, random-access
regiszterekkent. A valtas a ketféle mikodés kozott koltseges!

Ezeken SIMD (single instruction, multiple data) mikodes

Csak Integer muveletek (8x8 bit, 4x16 bit, 2x32 bit, vagy 1x64 bit):
Szeles MOV: movd (32 bit), movq (64 bit)

Logikai muveletek: PXOR, POR, PAND, PANDN + shiftelés

Aritmetika: osszeadas, kivonas, szorzas, osszehasonlitas, csomagolas


http://en.wikipedia.org/wiki/SIMD
http://softpixel.com/~cwright/programming/simd/mmx.php

X86 Assembly utasitasok wanar

* Pentium Pro: CMOV..: feltételes (flag alapu) adatmozgatas
- SSE: 8 uj, fuggetlen, 128 bit szeles regiszter, Alignment!

egyszeres lebegopontos utasitasok!

(Az integer utasitasok (+, *, min, max, atlag) tovabbra is az MMX regisztereken hatnak!)

CPU: szelektiv mozgatas prefetch, fence,
non-temporal (NT) miveletek

SSE utasitasok:
Aritmetika: +, -, *, /, reciprok, negyzetgyok, 1/gyok, max, min,
atlag, shuffle unpack'

Logikai, Osszehasonlitd miveletek: hasonldéak mint az MMX-nél.

Adatmozgatas, Cache + fence, atalakitasok (egesz-lebegopontos).


http://stackoverflow.com/questions/37070/what-is-the-meaning-of-non-temporal-memory-accesses-in-x86
http://softpixel.com/~cwright/programming/simd/sse.php
http://stackoverflow.com/questions/12502071/sse-intrinsics-and-alignment
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V 4 7
L]
SSE peldak. shufps xmm0O, xmmO, 1Bh

127 95 63 31
XMMO I a3 [ a2 I al I

0
a0 |

XMMO I a3 I az2 I al I a0 I

* Shuffle

a harmadik operandus kodolja az atrendezest xuvo BRI T = T o]

76 54 3210
1Bh [0 00 1|1 o|1 1‘

« Szorzas egy erteken, vagy az egesz regiszteren:

mulss xmml, xmm( mulps xmml, xmm(

127 95 63 31 0 127 95 63 31 0
XMmo | 40 | 30 | 20 ] 10 | [ 40 | 30 | 20 | 10 |
* - - - -

XxMm1 | 50 | s0o | so ] 50 || [ so [ s0o | s0 | so0 |

XMm1 | 40 ] 30 | 20 J] so || [ 200 | 150 | 100 | 50 |




X86 Assembly utasitasok Wimnar

« SSE2: +8 Uj regiszter, az MMX utasitasok kiterjesztése az SSE regiszterekre,
64 bites lebegopontos muveletek, néhany 128 bites integer muvelet.

« Bovil minden SSE muvelet a megfelelo adattipusokra, es kiterjesztik a
shuffle-t is.

« Kozelito reciprok szamolas

 Read, Read/Write fence

« PAUSE - varakozas egy lock-ra (bovebben a parhuzamositasnal)
« Még tobb Non-temporal és cache-el kapcsolatos mivelet



X86 Assembly utasitasok Wimnar

« SSE3: Vizszintes (egy regiszteren bellli) miveletek (+, -), unaligned move, duplikalas,
float—integer konverzio kerekités nélkiil.

« SSSE3: még tobb vizszintes +, - utasitas, abszolut érték, egészekre szorzas-és-osszeadas!, in place
shuffle, feltételes negalas, bit manipulacio.

« SSE4: feltételes masolas, kilonbozo kerekitések, osszehasonlitas (string!), konverziok,
skalaris szorzat, abszolut eltérés osszeg, CRC-ellen6rz6 osszeg szamitas, bit szamlalas, vezet6 0
szamlalas

« AES: titkositas lépéseit és kulcsgeneralast tamogato utasitasok

« AVX: regiszter bovités 256 bitre, 3 operandusu utasitasok, de foleg csak adatmozgatas, és shuffle
FMA3/4: fused-multiply-and-add

« AVX2: integer mliveletek kiterjesztései 256 bitre, beolvasas nem folytonos memoriabol, feltételes
beolvasas, shift és shuffle variansok.

« AVX-512: 512 bit széles regiszterek, okosabb mask és feltételes miiveletek, ciklus kezelési
muveletek, kozelitd és pontosabb reciprok, 1/gyok, hatvany, szamolas.

« AVX-512 kiterjesztések: Neuralis halokhoz 4 lépéses skalaris szorzat, illetve FMA



IEEE 754 - LebegGpontos szabvany wisnar

minden lebegopontos szamolas teljesen szoftveres

emulacioval tortent
teljes kaosz az abrazolasokban, teljesen abszurd hibak:

1-x#x, ~#1, x—y=0, pedlg x # vy mindez csak bizonyos x, y ertékekre!
Eredmény: tel]esen hordozhatatlan numerika, a kodok tele voltak workaroundokkal'

Az Intel elkezdett tervezni egy lebegopontos
co-processzort a 8086 mellé. A cél a ,legjobb” aritmetika volt!

Az anarchia felszamolasara meetingek kezdodtek, sok
mikroprocesszor gyarto is kepviseltette magat (Intel, National
Semiconductor, Zilog, Motorola, IBM).

Az Intel bemutatja a meetingen a co-processzor egyes funkcioit
és hogy miert azok mellett dontottek.



IEEE 754 - Lebegopontos szabvany wisnar

« 1977-1981: Hosszas vita a gradual underflow-rol

Ez sokkal sulyosabb problema, mint az ember | e e
gondolnd, sok numerikus kod valt az O Nepabemser ¥ poutienamers_Ovaton
underflow 0-ra kerekitese miatt hasznalhatatlanna... = - - mpmET

Ez egy egyetemi szamolasban kisebb gond, de amikor egy
elharito raketa téveszt celt, az eletekbe kerul...  gsvebben az IEEE 754

torténeterol

- 1980-1985: A szabvany meg csak draft, de a legtobb gyarto mar
elkezdte implementalni: Intel, AMD, Apple, ELXSI, IBM, Motorola,
National Semiconductor, Weitek, Zilog, AT&T...

- 1985: Hivatalosan is publikaljak a szabvanyt.

Amit minden programozonak tudnia kellene a lebegopontos aritmetikarol!



https://web.archive.org/web/20100702180720/http:/mate.uprh.edu/~pnm/notas4061/patriot.htm
http://www.cise.ufl.edu/~mssz/CompOrg/CDA-arith.html
http://www.cs.berkeley.edu/~wkahan/ieee754status/754story.html
http://docs.oracle.com/cd/E19957-01/806-3568/ncg_goldberg.html

IEEE 754 - Lebegopontos szabvany @Eﬁi‘;’

sign exponent (8-bit) fraction (23-bit)
I I |
S]nglepreC]S]on ojojrjrjifrfrfofofofrjojojojojojofofojojojojojojojojofofofofojo| =0.15625 PBias = 127
o o] O
31 23 0
exponent fraction
sign (11 bit) (52 bit)
Il I |
Double precision Bias = 1023
O O O
63 52 0

(_1)sign . Zexponent—bias . (1 4+ fraction)

Tovabbi fontos dolgok: kerekitées, overflow, underflow, NaN, Inf...



Milyen pontossag érheto el? Wisner
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Megjegyzéesek:

« Az IEEE definial mas pontossagokat is.

« Hardveresen CPU-kon a single és a double pontossag érheto el

« GPU-kon van half is (5 bit exponens, 11 bit tortrész, kb. 3-4 tizedes jegy)

« Ha ennél nagyobb (kisebb) de ismert pontossagra van sziikségunk, azt

szoftveresen tudjuk megoldani, ami sokkal koltségesebb (kb. 2-5x
nagyobb koltseg)

« Ha raadasul még a pontossagot dinamikusan akarjuk valtoztatni, akkor a
koltség sokszorosara no (100x-1000x fliggoen a szam méeretéetol)
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- x87: A matematikai co-processzor utasitaskészlete

« 8 db 80 bit szeles lebegopontos regiszter, stack szerkezetben, ezen operalnak a
muveletek, 32/64/80 bites lebegopontos szamokon, 16/32 bites egeszeken

Mlveletek: )
Adat / stack mozgatas

+, -, *, /, osszehasonlitas, 0-ra tesztelés , )
negyzetgyok, abszolut ertek, maradek, tan, atan, 2 hatvanyozas,
2* —1,y-log,x, y-log,(x + 1)

matematikai konstansok (0,1, m,In 2,log,e,log,10, log,,2) kerekites
« 387: Sin, Cos, SinCos
* Pentium Pro: conditional move
« SSE3: integerre trunkalas, kerekitées nelkiil



X86 utasitask idézitései Wisner

Shift / Rot 1-4 MMX 1-9 FADD/FSUB/FABS 2-6
AND / OR/ XOR 1-4 SSE Integer 1-9 FMUL 7-8
Compare/test 1-4 SSE single alt. 1-12 FDIV 23-44
Call (Ret) 5 (8) SSE single mul 3-7 FSQRT 23-44
Integer add/sub  1-8 SSE single div/sqrt  10-40 FSIN, FCOS 160-280
Integer mul 3-18 SSE2 double alt. 1-12 FSINCOS 160-250
Integer div 32-103 SSE2 double mul 3-7 FPTAN 225-300
SSE2 double 14-70 FPATAN 150-300
div/sqrt FSCALE 60
S5E2 128bit int 1-10 FYL2X/FYL2XP1 100-250
SSE3 / SSE4 1-14

A muveleteknek az egymashoz
AVX aranyok kb. az SSE-vel egyeznek viszonyitott arénya mérvado csak!



ldokoltsegek A modern szamitastechnikaban

1 orajel egy 3 GHz-es processzoron

L1 cache elérése

Elagazas téves joslasa

L2 cache elérése

Mutex lock/unlock

RAM elérése

1kB adat tomoritése Snappy-val

1kB adat atkiildése 1 Gbps-es halozaton
4 kB adat random olvasasa SSD-rél

1 MB adat folytonos beolvasasa RAM-bol
Oda-vissza Ut egy adatkozponton beliil
1 MB adat folytonos olvasasa SSD-rél
Merevlemez ,seek’ (keresési) ideje

1 MB adat folytonos olvasasa lemezrol
TCP/IP csomag kontinensek kozott

25

100
3000
10000
150000
250000
500000
1e6
1e7
2e7
1,5€8

1e-6
5e-7
5e-6
/e-6
2,5e-5
0,0001
0,003
0,01
0,15
0,25
0,5

10
20
150

OJeAlUZaU J30)uele S SelioS

wisner
GPU Lab



http://en.wikipedia.org/wiki/Snappy_(software)
http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive_performance_characteristics#SEEKTIME
https://www.youtube.com/watch?v=fHNmRkzxHWs&t=2197

Helyzetkép Wimrar

* Ma a teljesitmeny nagy részét azzal erjuk el, hogy a vektor
utasitaskeszletet hasznaljuk, ezek ugyanis sokkal
optimalisabbak és hatekonyabbak, mint az eredeti x86/x87
utasitasok

« Ahhoz, hogy a vektor regiszterekbe at tudjuk tolteni a 4-8-16
komponenses ertekeket, megfelelo adatlokalitas sziikseges a
memoriaban!



X86 Assembly utasitasok - Osszefoglalas ~ |@isner

» Az x86 egy evtizedek ota fejlodo és bonyolodo,
de vegig visszafelé kompatibilis utasitas készletet rejt.

« Az osszes kulonbozo lehetseges utasitas szama tobb ezer.

* Az egyre szelesebb SIMD regiszterek es utasitasok lassan onallo
nyelvvé fejlodnek, amiknek az optimalis kihasznalasa nem
konnyu
(a forditora vagyunk bizva legtobbszor).

« Az Uj utasitasok a leggyakrabban hasznalt miveleteket
gyorsitjak.



Olvasnivalok: Wianar

Intel Manualok:
 Intel® 64 and |A-32 Architectures Developer's Manual: Vol. 1
* Intel® 64 and |A-32 Architectures Developer's Manual: Vol. 3A

Agner Fog weboldala ahol részletes optimalizaciorol szolo irasok,
tesztek es forraskodok talalhatoak.



http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/architectures-software-developer-manuals.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/64-ia-32-architectures-software-developer-vol-1-manual.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/64-ia-32-architectures-software-developer-vol-3a-part-1-manual.html
http://www.agner.org/optimize/blog/
http://www.agner.org/optimize/blog/

