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Instrukcje logiczne

*AND bitowa funkcja AND

* ANDN bitowa funkcja AND z negacjq

*OR bitowa funkcja OR
*XOR bitowa funkcja OR
*NOT bitowa funkcja NOT
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Rejestrflag
15 o
LT T T Toeloel T [selwloloee ] er]
lo cF flaga iesienia (carry) s
2 PF. aga ci (parity) S
la AR aga wyrownania (adjust) s
l6 zF flaga zera (zero) s
b SF [Flaga znaku (sign) s
o DF [flaga kierunku (di c
I OF flaga ienia (overflow) S
S: Znacznik stanu
C: Znacznik kontrolny
X: Znacznik systemowy
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— Wplywa W

= on 0SZxP0O

Instrukcja AND

and cel, zrodio
Wyznacza iloczyn logiczny zawartosci zrédla i celu (bit po
bicie), wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel).
cel := cel and zrédto

and eax, zmienna
and edx, [ebx+esi*4]
and rax, rdx

7 0
Um o e [RRM
esli zrodlo jest adresowane w trybie i
prostym moze mie¢ do 32 bitéw. rédio Ennn

cel [ofioJoJoJo]]o0]
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(C) KISI d.KIK PCz

Woptlywa na flagi: OSZAPC
= 0SZxx0
Wymagane BMI1

Instrukcja ANDN

andn cel, zrodlos, zrodioz

Wyznacza iloczyn logiczny zanegowanego zZrddlai i Zrodlaz
(bit po bicie), wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia
(cel). Cel i zrddton sa rejestrami 32|64 bitowymi.

cel := (not zrédto1) and zrédloz

andn edx, eax, zmienna
andn eax, edx, [ebx+esi*4]

31 24
zrodioti]1Jolo]1To 1 ]o]
zrodio2fo[1[1folofo s 0] ...

[ofo[sTofoo]o]1]

cel
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andn 18, rax, rdx

Wplywa na flagi: OSZAPC
0SZxP0O

Instrukcja XOR

xor  cel, zrodlo

Wyznacza, bit po bicie, sume modulo 2 zawartosci zrodta
i celu wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel).

cel := cel xor zrodio

Xor  eax, zmienna
xor edx, [ebx+esi*4]
XOr  rax, r9

P 0
v o [eleTe]
Jelirodlojestadresowane wtybie 5010 [l 1 [o[olo[111]
prostym moze mie¢ do 32 bitéw.
cel [1]o]1Jo[xToJo]y]
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F{(1a&&b)| | (c&&dI&&e))
{..}else{...};

mov al,a mov al,a mov dl,c
not al andn al,al,b mov al,a
and al,b jnz then_1 and dl, d
mov dlc mov dlc andn al,al,b
and dl, d and dl, d and dl, e
and dl, e and dl, e or al, dl
or al, dl or al, dl jz else_1
jz else_1 jz else_1 then_1:

then_1: then_1:
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Woptlywa na ﬂggi: OSZAPC
: 0SZxP0O

Instrukcja OR

or cel, zrédto

Wyznacza sume logiczng zawartosci zrédla i celu (bit po
bicie), wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel).
cel := cel or zrédlo

or eax, zmienna
or edx, [ebx+esi*4]
or  rax,rg

Uwaga: cel

Jesli zrédlo jest adresowane w trybie i
prostym moze mie¢ do 32 bitow. zrédio nunn
[1To[sJols]1]

cel
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[ofo[1]o[1]o]

Wohlywa na flagi: -

Instrukcja NOT

not cel
Wyznacza negacje logiczng zawartosci i celu (bit po bicie),
wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel).

cel := not cel

not eax
not byte ptr [ebx+esi*4]

not rdx . -
cel [1]sJefo]1To]1]o]
o - cel [ofo:T1Tols]o]1]
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Instrukcje przesunie¢i rotacji

SAR przesuniecie arytmetyczne w prawo
SHR przesuniecie logiczne w prawo
SAL przesuniecie arytmetyczne w lewo
SHL przesuniecie logiczne w lewo
SARX przesuniecie arytmetyczne w prawo
SHRX przesuniecie logiczne w prawo
SHLX przesuniecie logiczne w lewo
SHRD przesuniecie w prawo double
SHLD przesuniecie w lewo double
ROR rotacja w prawo
ROL rotacja w lewo
RCR rotacja w prawo przez przeniesienie
RCL rotacja w lewo przez przeniesienie
RORX rotacja w prawo
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(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa na ﬂfgLQSZAPC
— (0x)SzxPC

Instrukcja SAR

sar  cel, ile

Przesuniecie arytmetyczne celu w prawo o ile bitow. Ile=1, cl
lub wartos¢ 0-31/63 .

sar  eax, 1
sar  [ebx+esi*4], cl
sar  rdx, cl

i 0
cel  [1]iJoJo]sJofr]o]
CF

cel rIIE!!I!II o] |
:
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Wplywa na flagi: OSZAPC
(0x)SZxPC

Instrukcja SAL

sal  cel,ile

Przesuniecie arytmetyczne celu w lewo o ile bitow. Ile=1, cl lub
warto$¢ 0-31/63.

sal eax, 1
sal  [ebx+esi*4], cl
sal  rdx, cl

7 0

. [1]:]oJo]1]e]1]o]
7 0

cel [ToJol:TosToJof—o
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Przyktad — oblicz sumeé
krawedzi prostopadtoscianu

mov eax,a ;wezytaj a
add eax,b ;dodaj b
add eax, c ;dodaj ¢
sal eax, 2 5 X4
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Materiaty pomocnicze

Woptlywa na ﬂggi: OSZAPC
~ (0x)SzxPC

Instrukcja SHR

shr cel, ile

Przesuniecie logiczne w prawo o ile bitdw. Ile=1, cl lub
wartosc¢ 0-31/63.

shr eax, 1
shr  [ebx+esi*4], cl
shr rdx, cl

7 o
cel  [1]ioJosJo]a]o0]
CF
cel ¢ —fo[i[ifofo[sJo[s}~{o]
.
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Wplywa na flagi: OSZAPC
T (0x)SZxPC

Instrukcja SHL

shl  cel, ile

Przesuniecie logiczne celu w lewo o ile bitéw. Ile=1, cl lub
warto$¢ 0-31/63.

shl  eax,1
shl  [ebx+esi*4], cl
shl  rdx, cl

7 0
= [1]1]ofof1]o]1]o0]

7 0
cel [1Tofo]:JolaToof—0
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Whptywa na flagi: -
Wymaga BMI2

Instrukcja SARX

sarx cel, zrodtlo, ile
Przesuniecie arytmetyczne zrédla w prawo o ile bitow i
zapisanie w celu. Cel i ile sa rejestrami 32|64 bitowymi .

sarx eax, zmienna, edx
sarx eax, [ebx+esi*4], ecx
sarx rdx, rax, rcx

cel
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(C) KISI d.KIK PCz

Whptywa na flagi: =-----
Wymaggﬁﬂﬂlz

Instrukcja SHRX

shrx cel, zrodtlo, ile
Przesuniecie logiczne zrédla w prawo o ile bitow i zapisanie w
celu. Cel i ile sa rejestrami 32|64 bitowymi .

shrx eax, zmienna, edx
shrx eax, [ebx+esi*4], ecx
shrx rdx, rax, rex

cel
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Wplywa na flagi: OSZAPC
e (0x)SzZxPC

Instrukcja SHRD

shrd cel, zrédtlo, ile
Przesuniecie zrodta:celu w prawo o ile bitow. Ile=cl lub
warto$¢ 0-31|64. Rejestr zrodia (16,32,64) pozostaje bez
zmian.

shrd eax, ecx, 15
shrd [ebx+esi*4], edx, cl

shrd zmienna, rax, cl
a1 zrédto o a1 cel o CF

[ 1 ]
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Przyktad — podziel 256-bitowa
liczbe a przez 64

mov rex, offseta ;wezytaj adres a

mov  rax, [rex+8] ;wezytaj drugie 64 bity
shrd [rex], rax, 6 ;przesun pierwsze
mov  rax, [rex+16] ;wezytaj trzecie 64 bity
shrd [rcx+8], rax, 6 ;przesun drugie
mov rax, [rex+24] ;wezytaj czwarte 64 bity

shrd [rcx+16], rax, 6 ;przesun trzecie

shr  rax, 6 ;przesun czwarte
mov [rcx+24], rax ;zapisz
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Wplywa na flagi: ------
Wymaga BMI2

Instrukcja SHLX

shlx cel, Zrédlo, ile

Przesuniecie logiczne zrédla w lewo ile bitow i zapisanie w
celu. Cel i ile sa rejestrami 32|64 bitowymi .

shlx eax, zmienna, edx
shlx eax, [ebx+esi*4], ecx
shlx rdx, rax, rex

cel
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Whplywa na flagi; OSZAPC
“(Ox)S2xPC

Instrukcja SHLD

shld cel, zrédlo, ile

Przesuniecie zrodta:celu w lewo o ile bitow. Ile=cl lub wartos¢
0-31|63. Rejestr zrodta (16,32,64) pozostaje bez zmian.

shld eax, ecx, 15
shld [ebx+esi*4], edx, cl
shld zmienna, rax, cl

cel Zrodto
CF 31 o 31
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Whplywa na flagi: OSZAPC
S (0x)----C

Instrukcja ROR

ror cel, ile
Rotacja (obrot) celu w prawo o ile bitéw. Ile=1, cl lub wartos¢
0-31/63.

ror  eax,1

ror [ebx+esi*4], cl

ror rdx, cl

i 0
cel [1]x]ofof1]o]]o]

CF

cel rloliliTololi o[ 1}{o]
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(C) KISI d.KIK PCz

Woptlywa na flagi: OSZAPC
e (0x)---C

Instrukcja ROL

rol  cel, ile

Rotacja (obrot) celu w lewo o ile bitow. Ile=1, cl lub warto$¢
0-31|63.

rol  eax, 1
rol  [ebx+esi*4], cl
rol rdx, cl

7 0
cel [T:ToJo]sJo 1 To]
CF
cel rLilofoli ol o 1}
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 25

Woplywa na flagi: OSZAPC
il (0x)----C

Instrukcja RCL

ror cel, ile
Rotacja (obrot) przez przeniesienie celu w lewo o ile bitow.
Ile=1, cl lub warto$¢ 0-31/63.

rd  eax, 1

rcl  [ebx+esi*4], cl

rcl rdx, cl

7 0
cel [1[:JoJol 1o 1]0]
CF
cel [1Tolo s Tol1 o]
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e
and eax, offffefffh ;zeruje 12 bit eax
or ax, ol1oooh ;ustawia 12 bit ax
Xor rax, o1oooh ;neguje 12 bit rax
and eax, eax ;m. in. zeruje CF
XOr  eax, eax ;zeruje eax
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Woptlywa na flagi: OSZAPC
=< (0x)----C

Instrukcja RCR

rer  cel, ile
Rotacja (obrot) przez przeniesienie celu w prawo o ile bitow.
Ile=1, cl lub wartos¢ 0-31|63.

rcr - eax, 1

rer  [ebx+esi*4], cl

rer  rdx, cl

7 0
cel [1]1]ofo]1]o]1]o]

CF
cel [T:T2ToJolsTo]+}—{o]
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Ay Wptywarpa/ﬂagq:'- -----
Wymaga BMI2

Instrukcja RORX

rorx cel, zrédtlo, ile
Rotacja zrédla w prawo o ile bitow i zapisanie w celu. Cel jest
rejestrem 32|64 bitowym. Ile przyjmuje warto$¢ o-31/63.

rorx eax, zmienna, 12
rorx eax, [ebx+esi*4], 7
rorx rdx, rax, 44
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Przyktady

and eax,o7oh  ;maska

sar  eax, 4 ;eax - 3bitowa liczba

mov ah,al ;zamienia al na jego

and ax, ofoofh ;szesnastkowa reprezentacje
shr ah, 4 ;ASCII w ah, al.

add ax, 3030h
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(C) KISI d.KIK PCz

Przyktady - *4,25

movsxd
mov

sal

sar

adc
mov

movsxd
cmp
jnz

(C) KISI d.KIK PCz 2022

rax, zmienna
rdx, rax

rax, 2

rdx, 2

rax, rdx

zmienna, eax

rdx, eax
rax, rdx
blad

Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

;typu int - 32 bity
;powiel

x4

14

X4

;Zapisz

; test
;poréwnaj

;przekroczenie zakresu

—
Przyktady
;odwracanie bitéw z rex; rdx liczba odwracanych bitow 1-64
invb  proc
xor rax, rax ;rax:=o
dec rdx ;eliminacja zera
js @e
and rdx, 3th ;ograniczenie zakresu
@p: shr Icx, 1 ;1sb->CF
rcl rax, 1 ;CF->msb
dec rdx slicznik--
jns @p ;nastepny jesli nieujemne
@e: ret
invb  endp
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Poestrflag ———— g

15

Operacje na znacznikach, 8 8 3 3 B £ 1 8 £ R A N
bitach i bajtach

lo IcF flaga przeniesienia (carry) s
5 PP [flaga parzystosci (parity) s
n AR [flaga wyréwnania (adjust) s
3 ZF [flaga zera (zero) s
b SF flaga znaku (sign) s
o [DF flaga kierunku (di c
b [oF flaga przepetnienia (overflow)  |S
S: Znacznik stanu
C: Znacznik kontrolny
X: Znacznik systemowy
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Operacje na flagach P
e STC Ustawienie CF I n St ru kcj a STC

¢ CLC Zerowanie CF
* CMC Zanegowanie CF stc
¢ CLD Zerowanie DF - flagi kierunku Ustawienie f1 agl CF.
* STD Ustawienie DF
* LAHF Przestanie flag do rejestru AH CEe1
* SAHF Przestanie rejestru AH do flag
* PUSHF/PUSHFD/ Wyslanie flag na stos stc
PUSHFQ
* POPF/POPFD/POPFQ Pobranie flag ze stosu
e STI Ustawienie IF - flagi przerwan
¢ CLI Zerowanie IF
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Instrukcja CLC Instrukcja CMC

cle cme
Zerowanie flagi CF. Zanegowanie flagi CF.
CF:=0 CF :=not CF
cle cmc
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Materiaty pomocnicze 1



(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa na flagi: D

Instrukcja STD

std

Ustawienie flagi kierunku DF. Jezeli DF=1 instrukcje
fancuchowe zmniejszaja rejestr ESI lub EDI.

DF =1

std

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

WpIyweg 1 Na flagi: -

Instrukcja LAHF

lahf
Przestanie flag do rejestru AH
AH := 1o(FLAGS)

lahf
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i Woplywa na flagi: -
Instrukcja -

PUSHF/PUSHFD/PUSHFQ

pushf/pushfd/pushfq
Przesyla zawartosc Flag/Eflag/Rflag na stos.

pushf
pushfd

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

2022

Whplywa na f flagi: D

Instrukcja CLD

cld

Zerowanie flagi kierunku DF. Jezeli DF=o0 instrukcje
tancuchowe zwiekszaja rejestr ESI lub EDI.
DF =0

cld
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Wplywa na ﬂagﬁZAPC

Instrukcja SAHF

sahf
Przestanie rejestru AH do flag. Bity 1,3,5 s3
ignorowane.

10(FLAGS) = AH

sahf
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Whptywa na ﬂg@,OSZAPC

Instrukcja
POPF/POPFD/POPFQ

popf/popfd/popfq
Pobiera zawartos¢ Flag/EFlag ze stosu.

popf
popfd
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(C) KISI d.KIK PCz

Wp&yway@ﬂagi:l

Instrukcja STI

st1

Ustawienie flagi przerwan IF lub VIF. Wiacza po
nastepnej instrukgji system przerwan maskowalnych.

IF :=1

sti

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe B3

Operacje na bitach -
BT Testowanie bitu
BTS Testowanie bitu z ustawianiem
BTR Testowanie bitu z zerowaniem
BTC Testowanie bitu z negacjq
TEST Poréwnanie logiczne
BSF Przeszukiwanie bitow w przod
BSR Przeszukiwanie bitow wstecz
LZCNT Zlicza zerowe bity od najstarszego
TZCNT Zlicza zerowe bity od najmlodszego
BEXTR ‘Wycina ciag bitow
BLSI Kopiuje najmtodszy ustawiony bit
BLSR Zeruje najmlodszy ustawiony bit
BLSMSK Tworzy maske do bitu=o
BZHI Zeruje starsze bity
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5 Wplywa na leya;gi:QSZAPC

XXXXXC

Instrukcja BTS

bts baza, nr

Wyznacza warto$¢ bitu nr (rejestr lub wartosé) w bazie
(rejestr lub zmienna) i umieszcza ja w CF. Nastepnie
ustawia badany bit.

CF := bit bazy numer nr
bit bazy numer nr:=1

bts zmienna, eax

bts edx, 12
bts  rcx, 37
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 17

Materiaty pomocnicze

Instrukcja CLI

cli

Zerowanie flagi przerwan IF lub VIF. Wylacza system

przerwan maskowalnych.
IF:=o0

cli
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Instrukcja BT

bt baza, nr

Wplywa na ﬂggi:,OSZAPC
: XXXXXC

Wyznacza wartos¢ bitu nr (rejestr lub warto$¢) w bazie
(rejestr lub zmienna) i umieszcza ja w CF.

CF := bit bazy numer nr

bt zmienna, eax

bt edx, 12
bt  rex, 37
(C) KIST d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instrukcja BTR

btr  baza, nr

Wyznacza warto$¢ bitu nr (rejestr lub wartosé¢) w bazie
(rejestr lub zmienna) i umieszcza ja w CF. Nastepnie zeruje

badany bit.
CF := bit bazy numer nr
bit bazy numer nr := o

btr  zmienna, eax

btr edx, 12
btr  recx, 37
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Wptywa na ﬂya;gi:,OSZAPC
. XXXXXC
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(C) KISI d.KIK PCz

Whplywa na ﬂggi: OSZAPC
XXXXXC

Instrukcja BTC

btc  baza, nr

Wyznacza warto$¢ bitu nr (rejestr lub warto$¢) w bazie
(rejestr lub zmienna) i umieszcza ja w CF. Nastepnie

neguje badany bit.
CF := bit bazy numer nr

bit bazy numer nr := not bit bazy numer nr

btc zmienna, eax
btc edx,12
btc  rex, 37
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Wplywa na flagi: OSZAPC
XXZXXX

Instrukcja BSF
bsf  cel, Zrédlo

Przeszukiwanie bitéw w przod. Szuka w rejestrze lub
zmiennej zrodla najmlodszego bitu=1, jego indeks
umieszcza w rejestrze celu (ZF = o). Jesli zrédio = o,
wowczas ZF =1, a cel jest niezdefiniowany

cel := indeks najmtodszego bitu =1 zrédta

bsf eax, zmienna
bsf  edx,esi
bsf  rcx, rdx
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Wplywa na ﬂigi:OSZAPC
XXZXXC
Wymaga LZCNT

Instrukcja LZCNT

Izent cel, Zrodto

Zlicza starsze (wiodace) zerowe bity zrodla (16/32]64) i
ilos¢ zapisuje do rejestru celu. Dla celu = 0 ZF = 1. Dla
celu = rozmiarowi zrodia CF = 1.

cel := liczba wiodacych zer w zrédle
Izent eax, zmienna

Izent edx, esi

Izent rex, rdx
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Materiaty pomocnicze

Woptlywa na ﬂigi: OSZAPC
0SZxP0O

Instrukcja TEST

test cel, zrodio

Wyznacza iloczyn logiczny(bit po bicie) zawartosci celu i
zrodia (rejestr lub warto$¢), wynik jest pominiety, ustawia
flagi.

cel and zrédlo

test eax, zmienna
test edx, [ebx+esi*4]

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Wplywa na ﬂggi:,OSZAPC
: XXZXXX

Instrukcja BSR

bsr  cel, zrodlo
Przeszukiwanie bitow wstecz. Szuka w rejestrze lub
zmiennej zrodla najstarszego bitu=1, jego indeks
umieszcza w rejestrze celu (ZF = o). Jesli zrodlo = o,
woéwczas ZF =1, a cel jest niezdefiniowany

cel :=indeks najstarszego bitu=1 zrodla

bsr  eax, zmienna
bsr  edx, esi
bsr  rex, rdx

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Wplywa na flagi: OSZAPC
XXZXXC
Wymaga BMI1

Instrukcja TZCNT

tzent cel, zrédio

Zlicza od najmlodszego zerowe bity zrédia (16]32|64) i
ilo$¢ zapisuje do rejestru celu. Dla celu = o ZF = 1. Dla
celu=rozmiarowi zrédta CF =1.

cel := liczba konicowych zer w zrodle

tzent eax, zmienna
tzent edx, esi
tzent rex, rdx

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Whplywa na ﬂggi: OSZAPC Woptlywa na ﬂigi: OSZAPC
0xZxx0

Instrukcja BEXTR Instrukcja BLSI

bextr cel, zrédlo, st_ile blsi
Wycina z rejestru|zmiennej zrédla (32|64) ciag bitow i
umieszcza w rejestrze celu. Poczatkowy bit okresla

rejestr st_ile[7:0], a ilos¢ bitow st_ile[15:8]. Jesli cel = o,
wowczas ZF = 1.

cel, zrodlo

Izoluje z rejestru lub zmiennej Zrédta najmtodszy bit=1
i umieszcza w rejestrze celu (CF = 1). Zeruje pozostale
bity. Jesli zrodto = o, wédwczas CF = o, a cel = o.

cel := (-zrédto) and zrédio
cel := zrodlo[start + ile - 1: start]

blsi eax, zmienna
bextr eax, zmienna, edx blsi edx, esi
bextr edx, esi, eax blsi  rcx, rdx
bextr rcx, rdx, rax

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 25 (C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 26
5 Wplywa na flagi: OSZAPC I Wplywa na ﬂggi:,OSZAPC
— 0SZxxC — = 0soxxC
Wymaga BMI1 Wymaga BMI1
Instrukcja BLSR Instrukcja BLSMSK
blsr cel, Zrédlo blsmsk cel, zrodio

Kopiuje bity z rejestru lub zmiennej zrodla (32|64) i
umieszcza w rejestrze celu, zeruje najmiodszy bit = 1
(CF = 0). Jesli zrodto = o, woéwczas CF =1, a cel = o.

Ustawia mtodsze bity rejestru celu (32]64) na1azdo
numeru najmtodszego bitu=1 z rejestru lub zmiennej
zrédia wlacznie (CF = 0). Zeruje pozostale bity. Jesli

cel := (zrédlo - 1) and zrédio zrédlo = o, wowczas CF =1, a cel = not o.
. cel := (zrédlo - 1) xor zrédio
blsr eax, zmienna
blsr edx, esi blsmsk eax, zmienna
blsr  rcx, rdx blsmsk edx, esi
blsmsk rex, rdx
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Wplywa na ﬂigi:OSZAPC Whplywa na-flagi: -
g 0SZxxC
Wymaga BMI2
bzhi cel, zrodlo, idx SETcc cel
Kopiuje bity z rejestru lub zmiennej zrédta (32|64) do Jesli jest spetniony warunek cc, ustawia bajt na1, w
rejestru celu (32|64) i kasuje starsze bity od numeru z przeciwnym wypadku na o.
rejestru idx (CF = o). Jesli idx > 3163, wéwczas CF = 1. if cc thencel :=1
cel := zrédlo; cel[rozmiar - 1: idx] = o elsecel :=0
bzhi eax, zmienna, edx
: : sets al
bzhi edx, esi, eax g [esis8]
. setge [esi+
bzhi rcx, rdx, rax 8
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 29 (C) KISI d.KIK PCz 2022

Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze



(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcje SETcc

SETE/SETZ
SETNE/SETNZ
¢ SETS

SETNS

* SETO

SETNO
SETPE/SETP
SETPO/SETNP

SETA/SETNBE
SETAE/SETNB/SETNC
SETB/SETNAE/SETC
SETBE/SETNA

SETG/SETNLE
SETGE/SETNL
SETL/SETNGE
SETLE/SETNG
(C) KISI d.KIK PCz 2022

Ustaw bajl

equal/ zero
Ustaw bajt jesli not equal/ not zero
Ustaw baijt jesli sign (negative)

Ustaw bajt jesli not sign (non-negative)

Ustaw bajt jesli not overflow
Ustaw bajt jesli parity even/ parity
Ustaw bajt jegli parity odd/ not parity

Ustaw bajt jesli above/ not below or equal

Ustaw baijt jeéli above or equal/ not below/ not carry

Ustaw bajt jesli below/ not above or equal/ carry

Ustaw bajt jesli below or equal/ not above

Ustaw bajt jesli greater/ not less or equal

Ustaw bajt jesli greater or equal/ not less

Ustaw bajt jesli less/ not greater or equal

Ustaw bajt jesli less or equal/ not greater

Programowanie niskopoziomowe

Instrukcja RDPID

rdpid cel

Przyktad — int na bin(string)

procedure s2b(var :stringiiinteger);

asm
push ebx
bsredx.ecx  //wedx nr najstarszej 1
jnz @
mov word ptr [eax],$3001
jmp @e

@ inc edx
mov [eaxldl  //dlugosé
dec edx
inceax

@p:btecxedx  //testuj
setc bl
add bl,szo
mov [eax],bl  //zapisz znak
inceax
dec edx
jns @p

@e: pop ebx

end;

(C) KISI d.KIK PCz 2022

procedure szba(vars:stringiinteger);
asm
bsr edx,ecx //w edx nr najstarszej 1
jnz @
mov word ptr [eax],$3001
jmp @e
@: mov [eax]dI J/dhugosé
inc [eax]
@p: inc eax
bt ecx,edx //testuj
setc [eax]
add byte ptr [eax],$30 //zapisz znak
dec edx
jns @p
@e
end;

Programowanie niskopoziomowe

Instrukcja RDTSC

rdtsc

2022

Czyta 32-bitowy identyfikator procesora do rejestru celu.
cel=PID

Read Time Stamp Counter. Czyta 64-bitowy licznik do
rejestrow EDX: EAX.

EDX: EAX := licznik

rdpid eax
rdpid rdx rdtsc
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. - / i T

I;rzyk’fad — funkcja pomiaru czasu Przyktad — funkcja random

function MyRandomo(a:integer)-integer:overload;
asm asm

function Pomiar(a:integer):integer; function MyRandomz(azinteger):integer;overload;

var Cykle_H,Cykle_L:integer; push ebx push cax
B xor ebx,ebx rdtsc
imul edx [ebx+MySeed] 08088405 roral3
rdtsc incedx imul edx,MySeed 508088405
mov Cykle_H,edx mov [ebx+MySeed] edx rorah,t
mul edx incedx
mov Cykle_L,eax mov eaxedx ror eax
pop ebx mov MySeed,edx
end; bswap eax
: : i xor eax,edx
rdtse function MyRandom(aiinteger):integer;overload; i
aom mul edx
sub eax,Cykle_L p:sh eax AR
rdisc ;
sbb edx,CykleH A end;
sub EAX,9 ; odliczenie 9? pop edx
mul edx
end; mov eax,edx
end;
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Materiaty pomocnicze 6



(C) KISI d.KIK PCz

Whplywa na IlggLGGOOOC

Instrukcja RDRAND

rdrand cel

Czyta 16|32|64-bitowa liczbe losowa (deterministic
random bit generator) do rejestru celu wg normy NIST SP
800-90A. Jesli CF = 1 warto$c jest prawidtowa.

rdrand rax
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e T
;rex — wskaznik do liczby int64
random proc;

P rZy kfa d Xor rax, rax ;nieudane

mov rdx, 10 ;liczba powtorzen

; L. @p: rdseed r8 ;czytaj liczbe
Oblicz wartos¢ jic @ok
Losowg (64) dec rdx ;licznik--
jnz @pz
ret
@ok: mov [rex], 18 ;zapisz wartosé
inc rax ;udane
ret
random endp;
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Materiaty pomocnicze

2022

Whptywa na Ilggi;vOOOOOC

Instrukcja RDSEED

rdseed cel
Czyta 32|64-bitowa liczbe losowa (non-deterministic
random bit generator) do rejestru celu wg norm NIST SP
800-90B i NIST SP800-90C. Jesli CF = 1 wartos$¢ jest
prawidiowa.

rdseed rax
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcje arytmetyczne

Rejestrflag

15 4
LT T T Toleel T Iselwlolar]oee][er]
o CF flaga przeniesienia (carry) s
2 IPF laga i (parity) S
n AR aga wyréwnania (adjust) s
6 ZF [flaga zera (zero) s
L SF [Flaga znaku (sign) s
1o IDF [flaga kierunku (direction) c
n oF flaga ienia (overflow) __[S
S: Znacznik stanu
C: Znacznik kontrolny
(S RRBAVEISETMY o iskoporiomne ;

Instrukcja ADD

add cel, zrodto

Dodaje zawartos¢ zrodla i celu, sume umieszcza w
miejscu przeznaczenia (cel).

cel := cel + zrédto

add eax, zmienna
add edx, [ebx+esi*4]
add rcx, rbx

Uwaga:
Jesli zrodto jest adresowane w trybie prostym moze miec do 32 bitow.

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

Materiaty pomocnicze

2022

IA32- rejestry
1 1615 8 A Q
EAX WA | [ T riAcs | e
EBX 51 BX o rejestry P
ECX e gX cL rzeznaczenia [ [ 1P ] wskaznik instrukeji
EDX pH X pL
CS
EBSIT T St 1 | rejesty DS
EDI[ [ Dr | indeksowe ES rejestry
SS segmentowe
g I— - =
ESP[ T op ] [ wieiniowe Gs
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Instrukcje arytmetyczne
* ADD dodawanie catkowitoliczbowe
* ADC dodawanie z przeniesieniem
* ADCX dodawanie z przeniesieniem bez znaku
* ADOX dodawanie z przeniesieniem bez znaku
* SUB odejmowanie
* SBB odejmowanie z pozyczka
* MUL mnozenie bez znaku
¢ MULX mnozenie bez znaku
¢ IMUL mnozenie ze znakiem
* DIV dzielenie bez znaku
* IDIV dzielenie ze znakiem
* INC inkrementacja (zwigkszenie)
* DEC dekrementacja (zmniejszenie)
* NEG zmiana znaku
* CMP poréwnanie
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Przyktad — oblicz sume
. 7
krawedzi prostopadtoscianu
mov eax,a ;wezytaj a
add eax, b ;dodaj b
add eax, c ;dodaj ¢
add eax, eax ;X2
add eax, eax ;X2
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 6



(C) KISI d.KIK PCz

Whptywa na ﬂggl/ OSZAPC

Instrukcja ADC

adc cel, zrodlo

Dodaje zawartos¢ zrodta, celu i przeniesienia, sume
umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel).

cel := cel + zrodto + CF

adc eax, zmienna
adc  edx, [ebx+esi*4]
add rcx, rbx
Uwaga:
Jesli zrodlo jest adresowane w trybie prostym moze miec do 32 bitow.
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Przyktad — oblicz sume liczb
catkowitych 128-bitowych

mov r1si, offset b ;adres zmiennej b

mov rdi, offseta ;adres zmiennej a
mov rax, [rsi]
add  [rdi], rax
mov rax, [rsi+8]

adc  [rdi+8], rax

;najmiodsze poczwdrne stowo b
;dodajemy do najmtodszego a
;drugie poczworne stowo b

;do drugiego a plus przeniesienie
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Whptywa na ﬂg@, O-====
Wymagane: ADX

Instrukcja ADOX

adox cel, zrodto

Dodaje bez znaku zawartos$c¢ zrddla, celu i flagi
przepelnienia, sume umieszcza w miejscu przeznaczenia
(cel - rejestr 32|64 bitowy).

cel := cel + zrodio + OF

adox eax, zmienna
adox edx, [ebx+esi*4]
adox rcx, rbx

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe n

Materiaty pomocnicze

2022

Przyktad — oblicz sume liczb~
catkowitych 128-bitowych

mov esi, offsetb ;adres zmiennej b

mov edi, offseta ;adres zmiennej a
mov eax, [esi]
add [edi], eax

mov eax, [esi+4]

;najmlodsze podwdjne stowo b
;dodajemy do najmtodszego a
;drugie podwdjne stowo b

adc  [edi+4], eax ;do drugiego a plus przeniesienie
mov eax, [esi+8]
adc  [edi+8], eax

;trzecie podwojne stowo b
;do trzeciego a plus przeniesienie
mov  eax, [esi+12] ;czwarte podwdjne stowo b

adc  [edi+12], eax ;do czwartego a plus przeniesienie

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 8

Whptywa na ﬂggL =nesC
Wymagane: ADX

Instrukcja ADCX

adex  cel, zrodio
Dodaje bez znaku zawartos¢ zrédla, celu i przeniesienia,
sume umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel - rejestr
32|64 bitowy).

cel := cel + zrodio + CF

adex  eax, zmienna

adex  edx, [ebx+esi*4]

adex  rex, rbx
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Whptywa na ﬂg/m OSZAPC

Instrukcja SUB

sub cel, zrodto

Odejmuje zawartos¢ zrodla od celu, réznice umieszcza w
miejscu przeznaczenia (cel).

cel := cel - zrédlo

sub ecx, zmienna
sub ebx, [ebx+esi*4]
sub rax, rdx

Uwaga:
Jesli zrodlo jest adresowane w trybie prostym moze mie¢ do 32 bitow.

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 2



(C) KISI d.KIK PCz

Whptywa na ﬂggi/: OSZAPC

Instrukcja SBB
sbb  cel, zrédio

Odejmuje zawarto$¢ zrédta od celu z uwzglednieniem
pozyczki, réznice umieszcza w miejscu przeznaczenia

(cel).
cel := cel - (zrédto + CF)

sbb edx, zmienna
sbb  eax, [ebx+esi*4]
sbb  rax, rdx

Uwaga:

Jesli zrodlo jest adresowane w trybie prostym moze mie¢ do 32 bitow.
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

e

Przyktad — oblicz pole
prostokata o bokach a, b

mov eax,a a
mul b ;a*b
jc poza_int ;jesli przekroczony zakres
mov  pole, eax ;zapisz

poza_int: ...
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Whptywa na ﬂia,@, OxxxxC

Instrukcja IMUL -1
imul zrédlo
Mnozy ze znakiem zawarto$¢ akumulatora (al, ax, eax,
rax) i zrodla, wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia
(ax, dx:ax, edx:eax, rdx:rax). Flagi CF i OF s3 zerem, jesli
iloczyn miesci sie w mlodszej potowie bitow wyniku.
wynik := acc * zrodlo

imul zmienna
imul ecx

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Whplywa na ﬂggi: OxxxxC

Instrukcja MUL

mul zrédlo

Mnozy bez znaku zawarto$¢ akumulatora (al, ax, eax,
rax) i zrodla, wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia
(ax, dx:ax, edx:eax, rdx:rax). Flagi CF i OF sa zerem, jesli
starsza potowa bitow wyniku jest réwna zero.

wynik := acc * zrodlo

mul zmienna
mul word ptr[ebx + esi*4]
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Wohlywa na flagi: ==-===
Wymaga BMI2

Instrukcja MULX

mulx cely, cel2, Zrodlo

Mnozy bez znaku zawartos¢ rejestru edx | rdx i zrodla,
wynik umieszcza w rejestrach celu(celi:cel2).

celi:celz := e(r)dx * zrédio

mulx ecx, ebx, [tab + esi*4]
mulx rcx, rbx, rax
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Whptywa na ﬂigi: _OxxxxC

Instrukcja IMUL -2

imul cel, zrodto

Mnozy ze znakiem zawarto$¢ rejestru celu (16]32|64 bity)
przez zrodlo, wynik umieszcza w miejscu przeznaczenia
(cel). Flagi CF i OF s zerem, jesli iloczyn miesci sie w
rejestrze celu.

cel := cel * zrodlo

imul eax, zmienna
imul rdx, rex
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(C) KISI d.KIK PCz

Whptywa na ﬂggL OxxxxC

Instrukcja IMUL -3

imul cel, Zrédlos, Zrédtoz
Mnozy ze znakiem zawarto$¢ zrodlai (16/32]64 bity)
przez zrédloz (stala), wynik umieszcza w miejscu
przeznaczenia (cel). Flagi CF i OF s zerem, jeéli iloczyn
miesci sie w rejestrze celu.

cel := zrodtor * zrodioz
imul eax, zmienna, 5
imul cx, dx, 77

Uwaga:
Jesli zrodtoz jest adresowane w trybie prostym moze mie¢ do 32 bitow.
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Whptywa na f!a 2 XXXXXX

Instrukcja DIV
div  zrédlo
Dzieli bez znaku zawartosé AX, DX:AX, EDX:EAX,

RDX:RAX przez zrédlo, iloraz umieszcza w AL, AX, EAX,
RAX areszte w AH, DX, EDX, RDX.

div  byte ptr zmienna
div  ebx
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Wplywa na flagi: OSZAP
Instrukcja INC
inc cel
Zwieksza zawartos¢ celu o 1.
inc zmienna
inc edx
inc rex
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Materiaty pomocnicze

Przyktad — oblicz sumeé
krawedzi prostopadtoscianu

mov eax,a ;wezytaj a
add eax,b ;dodaj b
add eax, c ;dodaj ¢
imul eax, eax, 4 5 X4
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Whptywa na f!a 2 XXXXXX

Instrukcja IDIV
idiv  zrédlo
Dzieli ze znakiem zawarto$¢ AX, DX:AX, EDX:EAX,

RDX:RAX przez zrédlo, iloraz umieszcza w AL, AX, EAX,
RAX areszte w AH, DX, EDX, RDX.

idiv  byte ptr zmienna
idiv ebx
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Whptywa na ﬂggu OSZAP
Instrukcja DEC
dec cel
Zmniejsza zawarto$¢ celu o 1.
dec zmienna
dec edx
dec 18
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(C) KISI d.KIK PCz

Whptywa na ﬂggi/: OSZAPC

Instrukcja NEG

neg cel

Zmienia znak celu w kodzie U2.
cel := -cel
neg ax

neg Dbyte ptr[ebx+esi*4]
neg ru

Flaga CF=o, tylko dla argumentu=o.

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 25

—

Przyktad — oblicz sumeé
kwadratow liczb w tablicy

mov eax, 0 ;warto$¢ poczatkowa sumy
mov esi, eax ;indeks

mov ebx, offset wektor ;tablica liczb catkowitych

mov ecx, 123 ;licznik
petla: mov edx, [ebx+esi*4]
imul edx, edx ;kwadrat liczby
add eax, edx ;suma
inc esi
dec ecx
(C) KISI d.KIK ngznu pe}r}gmmmmc niskopoziomowe ;anlk Wea 27
Wplywa na flagi: OSZAPC

Instrukcja DAA

daa

Korekta upakowanego kodu BCD (w AL) po
dodawaniu. Polega na dodaniu 6 najpierw do
mlodszego potbajta, a potem do starszego, jesli ich
zawartosci byly wieksze od g lub wystapito
przeniesienie AF (CF)

daa
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Materiaty pomocnicze

2022

Whplywa na ﬂggi: OSZAPC

Instrukcja CMP

cmp zrodlos, zrodloz
Poréwnuje zawartosc zrédlai i Zrodlaz, wynik nie jest

zapamietywany, tylko s3 ustawiane flagi.

zrodtoi-zrédioz

cmp ax, zmienna
cmp edx, [ebx+esi*4]
cmp  rcx, 123

Uwaga:

Jesli Zrodloz jest adresowane w trybie prostym moze mie¢ do 32 bitow.
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Instrukqe arytmetyczne BeD

korekta upakowanego kodu BCD po dodawaniu
Decimal adjust after addition

DAS korekta upakowanego kodu BCD po odejmowaniu
Decimal adjust after subtraction
AAA ASCII korekta po dodawaniu
ASCII adjust after addition
AAS ASCII korekta po odejmowaniu
ASCII adjust after subtraction
AAM ASCII korekta po mnozeniu
ASCII adjust after multiplication
AAD ASCII korekta przed dzieleniem

ASCII adjust before division

11! Nie dzialaja w trybie 64 bitowym !!!
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Whptywa na ﬂigi: OSZAPC

Instrukcja DAS

das
Korekta upakowanego kodu BCD (w AL) po odejmowaniu.
Polega na odjeciu 6 najpierw od mtodszego pdtbajta, a potem
od starszego, jesli ich zawartosci byty wieksze od g lub
wystapilo przeniesienie AF (CF).

das
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(C) KISI d.KIK PCz

Whptywa na ﬂggl/ OSZAPC

Instrukcja AAA

daa

Korekta nieupakowanego kodu BCD (w AL) po dodawaniu.
Polega na dodaniu 6 do mtodszego pdtbajtaiido AH, jesli
zawarto$c¢ AL byta wieksza od 9 lub wystapito przeniesienie
AF.

daa
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Whplywa na ﬂ'iagi: OSZAPC

Instrukcja AAM

dam

Korekta nieupakowanego kodu BCD (w AX) po mnozeniu.
Polega na jednoczesnym wykonaniu:

AH=AL div 10
AL:=AL Mod 10.

dam
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Przyktad — dodawanie liczb BCD

mov al,o
add al,al ;CF=0
petla: mov al, [esi] ;pobierz cyfre zrodta

adc al,ds:[edi] ;dodaj cyfre celu z przeniesieniem

aaa ;korekta

mov ds:[edi],al ;zapamietaj cyfre
inc  esi ;nastepna cyfra
inc edi

dec ecx

jnz  petla ;CF nie zmienilo sie od AAA!!!
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Materiaty pomocnicze

Whplywa na ﬂig OSZAPC

Instrukcja AAS

aas

Korekta nieupakowanego kodu BCD (w AL) po
odejmowaniu. Polega na odjeciu 6 od mtodszego
potbajtaiiod AH, jesli zawartosc¢ AL. byla wieksza
od 9 lub wystapito przeniesienie AF.

aas
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Whplywa na ﬂggL OSZAPC

Instrukcja AAD

aad
Korekta nieupakowanego kodu BCD (w AX) przed
dzieleniem. Polega na jednoczesnym wykonaniu:
AL:=AH*10+AL.
AH=0

aad
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(C) KISI d.KIK PCz

Operacje na tancuchach

E— Wpywa na flagi=

Instrukcja MOVS/MOVSB

movs byte ptr [(r|e)di], [(r|e)si]

movsb
Przesyla bajt z pamieci ds:(r|e)si do pamieci es:(r|e)di.
Rejestry (r|e)di/(r|e)si sa zwiekszane/zmniejszane o 1
w zaleznosci od flagi DF (o/1).

[(r|e)s:edi] := [ds:(r|e)si]

(r|e)di := (r|e)di +1

(r|e)si := (r|e)si +1

movsb
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= = Woiywana fagi=
Instrukcja MOVS/MOVSD

movs dword ptr [(r|e)di], [(r|e)si]

movsd
Przesyla podwdjne stowo z pamieci ds:esi do pamieci
es:edi. Rejestry (r|e)di/(r|e)si s zwiekszane/
zmniejszane o 4 w zaleznosci od flagi DF (0/1).

[es:(r|e)di] := [ds:(r|e)si]

(r|le)di := (r|e)di £4

(r|e)si := (r|e)si £4

movsd
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Materiaty pomocnicze

~ Operacje na fancuchach

MOVS/MOVSB/MOVSW/MOVSD/MOVSQ Przeslij
tanicuch/bajtéw/stéw/podwojnych stéw/poczwdrnych stow
CMPS/CMPSB/CMPSW/CMPSD/CMPSQ Poréwnaj
tanicuchy/bajtow/stéw/podwdjnych stéw/poczwornych stow
SCAS/SCASB/SCASW/SCASD/SCASQ Skanuj
fancuch/bajtéw/stéw/podwojnych stéw/poczwdrnych stow
LODS/LODSB/LODSW/LODSD/LODSQ taduj
tanicuch/bajtéw/stéw/podwojnych stéw/poczwdrnych stow
STOS/STOSB/STOSW/STOSD/STOSQ Zapamietaj
fanicuch/bajtéw/stéw/podwojnych stéw/poczwdrnych stow

* REP Powtarzaj dopoki ECX nie jest zerem
¢ REPE/REPZ Powtarzaj dopoki equal/zero
¢ REPNE/REPNZ Powtarzaj dopdki not equal/not zero

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 2

. WW

Instrukcja MOVS/MOVSW

movs word ptr [(r|e)di], [(r]|e)si]

movsw
Przesyla stowo z pamieci ds:(r|e)si do pamieci
es:(r|e)di. Rejestry (r|e)di/(r|e)si sa zwiekszane/
zmniejszane o 2 w zaleznosci od flagi DF (o/1).

[es:(r|e)di] := [ds:(r|e)si]

(rle)di := (r|e)di +2

(r|e)si := (r|e)si +2

movsw
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Instrukcja MOVS/MOVSQ

movs qword ptr [(r]|e)di], [(r|e)si]

movsq
Przesyla poczworne stowo z pamieci ds:(r|e)si do pa-
mieci es:(r|e)di. Rejestry (r|e)di/(r|e)si sa zwiekszane/
zmniejszane o 8 w zaleznosci od flagi DF (o/1).

[es:(r|e)di] := [ds:(r|e)si]

(r|e)di := (r|e)di 8

(r|e)si := (r|e)si +8

movsq
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(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa rla/ﬂagr OSZAPC

Instrukcja CMPS/CMPSB

cmps byte ptr [(r]e)si], [(r|e)di]

cmpsb
Poréwnuje bajt z pamieci ds:(r|e)si i z pamieci es:(r|e)di.
Rejestry (r|e)di/(r|e)si sa zwiekszane/zmniejszane 01w
zaleznosci od flagi DF (0/1).

[ds:(r|e)si] - [es:(r|e)di]
(r|e)di := (r|e)di +1

(r|e)si := (r|e)si 1

cmpsb
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S : Wplywa na flagi: OSZAPC

Instrukcja CMPS/CMPSD

cmps dword ptr [(r|e)si], [(r]|e)di]

cmpsd
Poréwnuje podwdjne stowo z pamieci ds:(r|e)si i z pamieci
es:(r|e)di. Rejestry (r|e)di/(r|e)si sa zwiekszane/zmniejszane o
4w zaleznosci od flagi DF (o/1).

[ds:(r|e)si] - [es:(r]e)di]
(r|e)di = (r|e)di + 4
(r|e)si := (r|e)si + 4

cmpsd
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Wplywa na flagi-OSZAPC

Instrukcja SCAS/SCASB

scas Dbyte ptr [(r]|e)di]
scasb

Poréwnuje bajt akumulatora AL i pamieci es:(r|e)di. Rejestr

(r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o 1 w zaleznosci od flagi
DF (o/1).

AL. - [es:(r|e)di]
(r|e)di := (r|e)di +1

scasb
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Materiaty pomocnicze

Wplywa na flagi: OSZAPC

Instrukcja CMPS/CMPSW

cmps word ptr [(r|e)si], [(r|e)di]
cmpsw

Poréwnuje stowo z pamieci ds:(r|e)si i z pamieci es:(r|e)di.
Rejestry (r|e)di/(r|e)si s3 zwiekszane/zmniejszane 0 2 w
zaleznosci od flagi DF (0/1).

[ds:(r|e)si] - [es:(r|e)di]
(rle)di := (r|e)di + 2

(r|e)si := (r|e)si + 2

cmpsw
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By, Whplywa [leﬂagé: OSZAPC

Instrukcja CMPS/CMPSQ

cmps qword ptr [(r]e)si], [(r|e)di]
cmpsq
Poréwnuje poczwdrne stowo z pamieci ds:(r|e)si i z pamieci

es:(r|e)di. Rejestry (r|e)di/(r|e)si sa zwiekszane/zmniejszane o
8 w zaleznosci od flagi DF (0/1).

[ds:(r|e)si] - [es:(r|e)di]
(rle)di := (r|e)di + 8
(r|e)si := (r|e)si + 8

cmpsq

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Wplywa [ka/ﬂagé: OSZAPC

Instrukcja SCAS/SCASW

scas word ptr [(r|e)di]
scasw

Poréwnuje stowo akumulatora AX i pamieci es:(r|e)di. Rejestr

(r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o 2 w zaleznosci od flagi
DF (o/1).

AX-[es:(r|e)di]
(rle)di:=(r|e)di £ 2

scasw
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(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa rla/ﬂagr OSZAPC

Instrukcja SCAS/SCASD

scas dword ptr [(r|e)di]
scasd

Poréwnuje podwojne stowo akumulatora EAX i pamieci
es:(r|e)di. Rejestr (r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o0 4 w
zaleznosci od flagi DF (0/1).

EAX - [es: (r]e)di]
(rle)di := (r|e)di + 4

scasd
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S : Wplywa r)f/ﬂagi: -

Instrukcja LODS/LODSB

lods byte ptr [(r|e)si]
lodsb

Czyta bajt do akumulatora AL z pamieci ds:(r|e)si. Rejestr
(r|e)si jest zwiekszany/zmniejszany o 1 w zaleznosci od flagi DF

(o/1).
AL := [ds:(r]e)si]

(r|e)si := (r|e)si +1
lodsb
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Whlywa na fiagi: -

Instrukcja LODS/LODSD

lods dword ptr [(r|e)si]
lodsd

Czyta podwojne stowo do akumulatora EAX z pamieci ds:(r|e)si.
Rejestr (r|e)si jest zwiekszany/zmniejszany o 4 w zaleznosci od
flagi DF (o/1).

EAX = [ds:(r|e)si]
(r|e)si := (r|e)si 4

lodsd
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Materiaty pomocnicze

Wplywa na flagi: OSZAPC

Instrukcja SCAS/SCASQ

scas qword ptr [(r|e)di]
scasq

Poréwnuje poczwdrne stowo akumulatora RAX i pamieci
es:(r|e)di. Rejestr (r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o 8 w
zaleznosci od flagi DF (0/1).

RAX-[es:(r|e)di]
(r|e)di := (r|e)di +8

scasq
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Whplywa na flagi: =

Instrukcja LODS/LODSW

lods word ptr [(r|e)si]
lodsw

Czyta stowo do akumulatora AX z pamieci ds:(r|e)si. Rejestr

(r|e)si jest zwiekszany/zmniejszany o 2 w zalezno$ci od flagi
DF (o/1).

AX = [ds:(r|e)si]
(r|e)si := (r|e)si +2

lodsw
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Whptywa rLa/ﬂagi: -

Instrukcja LODS/LODSQ

lods qword ptr [(r]e)si]
lodsq

Czyta poczworne stowo do akumulatora RAX z pamieci
ds:(r|e)si. Rejestr (r|e)si jest zwiekszany/zmniejszany o 8 w
zaleznosci od flagi DF (o/1).

RAX = [ds:(r|e)si]

(r|e)si := (r|e)si + 8
lodsq
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(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa na flagi:=

Instrukcja STOS/STOSB

stos  byte ptr [(r]|e)di]
stosb

Zapisuje bajt z akumulatora AL do pamieci es:(r|e)di. Rejestr
(r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o 1 w zaleznosci od flagi
DF (o/1).

[es:(r|e)di] := AL
(r|e)di:=(r|e)di 1

stosb
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Wplywa rLa/ﬂagi: -

Instrukcja STOS/STOSD

stos  dword ptr [(r|e)di]
stosd

Zapisuje podwdjne stowo z akumulatora EAX do pamieci
es:(r|e)di. Rejestr (r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o0 4 w
zalezno$ci od flagi DF (o/1).

[es:(r|e)di] := EAX
(r|e)di = (r|e)di + 4

stosd
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Wplywz? y@ﬂagi: =

Prefiks REP
REPNZ/REPNE
REPZ/REPE

Powoduje powtdrzenie (R|E)CX razy nastepujacej po
nim instrukcji tancuchowej, jesli spetniony jest
warunek (repnz powtarza dopoty ZF = o,jesli ZF = 1
powtarzanie jest przerywane itd.). Jezeli (R|E)CX = o,

to instrukcja nie zostanie wykonana.
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Materiaty pomocnicze

Wplywa rLa/ﬂagi: -

Instrukcja STOS/STOSW

stos  word ptr [(r|e)di]
stosw

Zapisuje stowo z akumulatora AX do pamieci es:(r|e)di. Rejestr
(r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o 2 w zaleznosci od flagi
DF (o/1).

[es:(r|e)di] := AX
(rle)di:=(r|e)di £ 2

stosw
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Whplywa na flagi: =

Instrukcja STOS/STOSQ

stos qword ptr [(r|e)di]
stosq

Zapisuje poczwdrne stowo z akumulatora RAX do pamieci
es:(r|e)di. Rejestr (r|e)di jest zwiekszany/zmniejszany o 8 w
zaleznosci od flagi DF (o/1).

[es:(r|e)di]=RAX
(r|e)di:=(r|e)di +8

stosq
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Wp#ywz:x A na, flagi: -

Prefiks REP
REPNZ/REPNE
REPZ/REPE

rep movsb
rep lodsd

rep stosq
repww cmpsw

repww scasb
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(C) KISI d.KIK PCz

Pﬁrzyk’fad

mov ecx, 100

moval, 77
mov ecx, 100

. mov edi, bufor
mov esi, bufor1
repnz ds:scasb

mov edi, bufor2

rep movsb Szuka wartoséci 77 w buforze. ZF =1

oznacza znalezienie Zadanej wartoci.
Kopiuje zawartos¢ bufora1 do buforaz.

moval, o

mov rax, o mov rcx, 100

mov Icx, 100 mov rdi, bufor

mov rdi, bufor repz ds:scasb

rep ds:stosq

Szuka wartosci <>o w buforze. ZF = o

Zeruje zawartos¢ bufora (800B). oznacza znalezienie zadanej wartosci.
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WpIywa 1 Na flagi: -

Instrukcja LDS

Ids cel, zrodto
Wezytanie pelnego adresu zrodla do pary rejestréw
ds:cel(32).

ds:cel := wskaznik do zrodla

Ids esi, tablica
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Wplywz? ﬁkgi: =

Instrukcja LFS

Ifs cel, zrodlo

Wezytanie pelnego adresu zrodla do pary rejestrow
fs:cel.

fs:cel := wskaznik do zrodia

Ifs eax, tablica
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Materiaty pomocnicze

2022

Operacje na rejestrach segmeﬁféwych

* LDS Zaladowanie pelnego wskaznika z uzyciem DS

* LES Zaladowanie pelnego wskaznika z uzyciem ES

e LFS Zaladowanie pelnego wskaznika z uzyciem FS

* LGS Zatadowanie petnego wskaznika z uzyciem GS

° LSS Zaladowanie pelnego wskaznika z uzyciem SS
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B Wplywa na flagi: -

Instrukcja LES

les cel, zrodlo
Wezytanie pelnego adresu zrodla do pary rejestrow
es:cel(32).

es:cel := wskaznik do zrodla

les edi, tablicaz
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Wp#ywz:x A na, flagi: -

Instrukcja LGS

Igs cel, zrodio
Wezytanie pelnego adresu zrodla do pary rejestrow
gs:cel.

gs:cel := wskaznik do zrédia

lgs eax, tablica
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Whptywa ﬁkgi: - i

Inne operacje
I n St ru kCJ d I_SS LOCK Powoduje niepodzielne wykonanie

nastepnej instrukgji
Iss cel, zrodio

: ) d odi d : : LEA Ladowanie adresu efektywnego
Wcziftame pelnego adresu zrddta do pary rejestrow NOP Nie wykonuje zadnego dziatania
e UD2 Instrukcja niezdefiniowana

ss:cel := wskaznik do Zrodta XLAT/XLATB Ttumaczenie w oparciu o tablice
translacji
Iss esp, nowy_stos MOVBE Przestanie po zamianie kolejnosci
bajtow
CPUID Identyfikacja procesora
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 31 (C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 32
G Wplywa na flagi: - —— ==
mov zu, 1 ;inicjalizacja mov zu, 1
lock
Powoduje wystawienie sygnatu LOCK procesora i wykonanie w
sposdb niepodzielny instrukgji: Xor  ax,ax jax=o
@p: @p:
lock xch; zu, ax ;al<->zu lock btr zZu,0  ;zajmij
add, adc, and, brg, btr, bts, cmpxchg, cmpxch8b, cmpxchi6b, 8 : )
. . test ax,ax ;czy o jnc @p
dec, inc, neg, not, or, sbb, sub, xor, xadd i xchg, : :
jz @p ;akt. czekanie
jesli argument celu jest w pamieci.
mov  zu,1  ;uwolnij
lock btr mov  zu,1 ;oddajidozu
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Wplywa 1 na flagi:- . =
lea cel, zrédto lea rax, [rdx] ;kopiuje rejestr
Wczytanie wyznaczonego adresu zrddia do rejestru , .
lea 1bx, [rex + rdx]  ;suma rejestréw
celu.
cel := adres zrodla lea rdx, [rax +10]  ;suma rejestru i stalej
: : lea rax, [rax +1] ;inkrementacja
lea eax, [edx+esi*4+12] ;eax =edx +esi* 4 +12
lea rax, [rdx+rsi*4+12] ;Tax = rdX + 181 * 4 + 12 lea rax, [rbx+8*rsi + 3] ;suma trzech wartosci
lea rax, [rax + 4*rax];mnozenie przez 5
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Materiaty pomocnicze 6



(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa y@ﬂagt: -

Instrukcja NOP

nop
Nic nie robi.

nop
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Instrukcja XLAT/XLATB

xlat arg
xlatb

Ttumaczenie w oparciu o tablice translacji.
AL := DS:[(R|E)BX+AL]

xlatb
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Rejestr flag ,

Whptywa na ﬂagﬂi:/-/--c =

lo ICF flaga iesienia (carry) Is
' i [zarezerwowany
5 PF flaga parzystosci (parity) 3
l4 IAF flaga wyréwnania (adjust) IS
l6 ZF [Flaga zera (zero) s
k SF [flaga znaku (sign) s
s e flaga umozliwiajaca krokowe N
lwykonanie (trap)
& e flaga zezwolenia na przerwania |
(interrupt enable)
o DF flaga kierunku (direction) Ic
0 OF Flaga przepelnienia (overflow) S
[poziom uprawnien we/wy (1/0
o privilege level, od 286) X
g INT Inested task flag (od 286) X
[ B flaga wznowienia (resume, od |
386)
7 VM flaga trybu Virtual 8086 (od 386) [X
18 IAC i check (od 4865X) X
o viF me,al interrupt flag (od Ix
Pentium)
e b Virtual interrupt pending (od |,
5z i Pentium)
enacenicsianu = D ification (od Pentium) X
C: Znacznik kontrolny B
X: Znacznik systemowy 1’17;] " o |zarezerwowany
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Materiaty pomocnicze

2

Wplywa na flagi: =

Instrukcja UD2

ud2

Generuje wyjatek instrukcja niezdefiniowana, nic nie
robi, wprowadzona do testow.

ud2
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s Wplywa na flagi: -

Instrukcja MOVBE

movbe cel, Zrodlo

Przestanie po zamianie kolejnosci bajtéw. Jeden z
argumentdéw musi by¢ rejestrem (16, 32, 64).
cel := zamien(zrédlo)

movbe eax, zmienna

przed [ | c4 | 7f | de |
po | de | - | c4 | = |
(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe e
Woplywa na flagi: -

Instrukcja CPUID

cpuid
Identyfikacja procesora jest mozliwa, jesli bit 21 flaga
ID w rejestrze flag moze by¢ zmieniana. Na podstawie
EAX (czasem tez ECX) podaje w EAX,EBX,ECX i EDX
rozne informacje o procesorze.

cpuid
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(C) KISI d.KIK PCz

" Test ID

xor eax, eax ;0
pusfd

pop edx

bts edx, 21 ;ustaw
push  edx

popfd

pushfd

pop edx

btr edx, 21 ;skasuj
rel eax,1 ;b
push  edx

popfd

pushfd

pop edx
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bt

S

rel
push
popfd
pushfd
pop

bt

rcl
cmp

je

edx, 21 ;ustaw
eax,1 ;wob
edx

edx
edx, 21
eax,1 ;01b
eax, 5
cpuidOK

;sprawdz

43

'&I;rzyk’rad

mov eax, 0
cpuid

Zwraca warto$¢ maksymalna dla cpuid
oraz identyfikator producenta:

eax = max
ebx = ‘Genu’
ecx = ‘ntel’
edx = ‘inel’
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31 2827 20 19

1615141312 11

a7 4 3 0

EAX

E:
Family ID Model ID

Family
ID

Model

Extended Family ID (0) J

Extended Model 1D (0)
Processor Type

Family (OFH for the Pentium 4 Processor Family)

Model

l:‘ Reserved

oM16525
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ID

EAX=1

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

=TT
wg

PIC
SSE4_2 — SSE4.2
SSE4_1 — SSE4.1
DCA — Direct Cache Access
PCID —

PDCM — Perf/Debug Capability MSR
trof

TPR Update Con

x
CMPXCHG168

FMA — Fused Multiply Add

SDBG

CNXT-ID — L1 Context ID

SSSE3 — SSSE3

TM2 — Thermal Monitor 2

EIST — Enhanced Intel

SMX — Safer Mode
VMX — Virtual Machine

DS-CPL — CPL Qualified Dabuq Store

MONITOR — MONI
S64 — 64-bil DS Area

DTE:
PCLMULQDQ — Carryless

SSE3 — SSE3
(C) KISI d KIK PCz 2022
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UID

3130292827 26252423222120191817161514131211109 8 7 6

PBE—Pend. Brk. EN.-

sl
J]

SS—Sell
SSE24SE 2 Exunlbnl

Extensior
XSR—FXSAVED‘FJ(RSTDR
MMX-MMX Technology
ACPI-Thermal Monitor and Clock Ctrl
DS-Debug Store

CLFSH-CLFLUSH instruction
PSN-Prmssor Serial Number
E-36 — Page Size Extension
PAT-Page Athibute Tavle
CMOV-Conditional Move/Compare Instruction

MCA-Machine Check
PGE-PTE Global Bit

MTRR-Memory Type Range R
SEP-SYSENTER and SYSEXIT
APIC-APIC on Chip

CXB-CMPXCHGSB Inst.

MCE-Machine Check

PAE-Physical Address
MSR-RDMSR and WRMSR Support

TSC-Time Stamp Counter

PSE-Page Size
DE-Dx i

VME Virtual-8086 Mode

FPU-x87 FPU on Chip
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'»P/rzyk’fad

Sprawdzenie, czy procesor posiada technologie MMX.

mov EAX, 1
CPUID

; zZadanie informacji o wlasciwosciach
; oFH, 0AzH instrukcja CPUID

test EDX, 00800000H ; sprawdzenie bitu technologii MMX (bit 23 w EDX)
jnz ; znaleziono technologie MMX

(C) KISI d.KIK PCz 2022

Programowanie niskopoziomowe 48

2022



(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja XGETBV

xgetbv

Czyta do edx:eax zawartosc¢ rozszerzonego rejestru

kontrolnego o indeksie ecx.

xgetbv
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XeROE -~ = —

Reserved (must be 0} ‘

Reserved for XCRO bit vector expansion
Reserved | Fulure processor extended states
PKRU state

HI16_ZMM state

ZMM_Hi256 state

Oprmask state

BNDCSR state
BNDREG state

AVX state

SSE state
*B87 FPU/MMX state (must be 1)
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49

Przykfad - Sprawdzenie, czy procesorposiada te:
'sﬁbpports_AVX proc

cmp ecx, 018000000H ; sprawdz flagi OSXSAVE i AVX

; procesor wspiera inst. AVX i XGETBV jest wiaczone przez OS

mov eax, 1

cpuid

and ecx, 018000000H
jne not_sup

mov ecx, o

XGETBV

and eax, o6H

cmp eax, o6H

; wybierz rejestr XCRo
; wynik w EDX:EAX

; czy OS wigczyt obstuge XMM i YMM

jne not_sup
mov eax, 1 ; wspiera AVX
jmp done
not_sup: mov eax, o ; nie wspiera AVX
done:  ret
endp
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Instrukcje warunkowe i
skoku

~ Warunki dotyczace flag

° E/Z equal/ zero

° NE/NZ not equal/ not zero

e carry

* NC not carry

*0 overflow

* NO not overflow

e S sign (negative)

* NS not sign (non-negative)
* P/PE parity/ parity even

* NP/PO not parity/ parity odd

(C) KISI d.KIK PCz 2022
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Instrukcja CMOVcc

CMOVce  cel, zrodio

ZF=1
ZF=0
CF=1
CF=0
OF=1
OF=0
SF=1
SF=0
PF=1
PF=0

_/

Jesli jest spelniony warunek cc, przesyla zrédto do miejsca
przeznaczenia (rejestr 16, 32 lub 64 bitowy). Instrukcja
wprowadzona w procesorach rodziny P6!

if cc then cel:=zrodlo

cmovz eax, zmienna
cmovge edx, [ebx+esi*4]
cmovna rax, rdx
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Materiaty pomocnicze

‘Rejestr tag——

15 o

I 3 2 53 23 6 KA R A R
lo cF flaga przeniesienia (carry) s
2 PF [Flaga parzystoici (parity) s
la AF [flaga wyréwnania (adjust) s
3 ZF [laga zera (zero) s
E SF flaga znaku (sign) s
o [DF flaga kierunku (di c
b [oF flaga przepetnienia (overflow)  |S

S: Znacznik stanu
C: Znacznik kontrolny
X: Znacznik systemow
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~Warunki poréwnania liczb

* E/Z
* NE/NZ

y

Programowanie niskopoziomowe

equal/ zero
not equal/ not zero

Dla liczb bez znaku:

* A/NBE
* AE/NB
* B/NAE
* BE/NA

Dla liczb ze znakie

¢ G/NLE
* GE/NL
* L/NGE
* LE/NG
(C) KISI d.KIK PC7 2022

Instrukcje CMOVcc

CMOVE/CMOVZ

above/ not below or equal
above or equal/ not below
below/ not above or equal
below or equal/ not above

m

greater/ not less or equal
greater or equal/ not less
less/ not greater or equal
less or equal/ not greater

Programowanie niskopoziomowe

ZF=1
ZF=0

CF=0iZF=0
CF=0

CF=1
CF=1lub ZF=1

ZF=0i SF=OF
SF=OF

SF<>OF
ZF=1lub SF<>OF

jezeli equal/ zero

* CMOVNE/CMOVNZ Przeslij jezeli not equal/ not zero

* CMOVA/CMOVNBE Przeslij jezeli above/ not below or equal

+ CMOVAE/CMOVNB Przeslij jezeli above or equal/ not below

* CMOVB/CMOVNAE Przeslij jezeli below/ not above or equal

¢ CMOVBE/CMOVNA Przeslij jezeli below or equal/ not above

* CMOVG/CMOVNLE Przeslij jezeli greater/ not less or equal

* CMOVGE/CMOVNL Przeslij jezeli greater or equal/ not less

¢ CMOVL/CMOVNGE Przeslij jezeli less/ not greater or equal

+ CMOVLE/CMOVNG Przeslij jezeli less or equal/ not greater

* CMOVC Przeslij jezeli carry

¢ CMOVNC Przeslij jezeli not carry

* CMOVO

* CMOVNO Przeslij jezeli not overflow

* CMOVS Przeslij jezeli sign (negative)

* CMOVNS Przeslij jezeli not sign (non-negative)

+ CMOVP/CMOVPE Przeslij jezeli parity/ parity even
CMOVNP/CMOVPO Przeslij jezeli not parity/ parity odd

(C) KIS d.KIK PCz 2022
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function
TForm1.MyMax(x,y:integer):integer;

Przyktad e

MyMax64 proc Moyaaax
movsxd rax, ecx Fmp eax, yl
movsxd rdx, edx s
mov eax, y
cmp rax, rdx i
cmovl  rax, rdx oo
end;
ret
MyMax64 end|
x b function
TForm1.MyMax2(x,y:integer):integer;
asm
mov eax, X
cmp eax, y

cmovc eax, y ;emovb  eax,y

end;
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Instrukcja JZ

jz przesuniecie
Przeskakuje do podanej etykiety (adres jest wzgledny
16/32bitowy).

EIP := EIP + przesuniecie

jz dalej

dalej: ...
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- e
Instrukcje sterujgce przebiegiem programu +
* JMP Skok bezwarunkowy
* JCXZ/JECXZ/JRCX Skok jesli zero w rejestrze CX/ECX/RCX
* LOOP Petla z licznikiem CX/ECX/RCX
* LOOPZ/LOOPE Petla z licznikiem CX/ECX/RCX i zero/equal
¢ LOOPNZ/LOOPNE Petla z licznikiem CX/ECX/RCX i not zero/not equal
¢ CALL ‘Wywotanie podprogramu
* RET Powrot z podprogramu
¢ IRET Powroét z podprogramu obstugi przerwania
* INT Przerwanie programowe
¢ INTO Przerwanie przy przekroczeniu zakresu
¢ BOUND sprawdzenie ograniczen indeksu tablicy
¢ ENTER Wysokopoziomowe wejscie do podprogramu —
utworzenie ramy stosu
¢ LEAVE Wysokopoziomowe wyjscie z podprogramu —

usunigcie ramy stosu
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WpIyﬁDa flagi: -

2022

Skoki kowe J -

o JENZ Skocz jesli equal/zero

« JNE/NZ Skocz jesli not equal/not zero

 JA/NBE Skocz jegli above/not below or equal

© JAE/NB Skocz jesli above or equal/not below

* JB/INAE Skocz jesli below/not above or equal

 JBE/JNA Skocz jesli below or equal/not above

 JG/NLE Skocz jesli greater/not less or equal

+ JGE/NL Skocz jesli greater or equal/not less

* JL/NGE Skocz jesli less/not greater or equal

« JLE/NG Skocz jesli less or equal/not greater

. JC Skocz jesli carry

« JNC Skocz jesli not carry

- Jjo Skocz jesli overflow

« JNO Skocz jesli not overflow

. s Skocz jesli sign (negative)

« NS Skocz jesli not sign (non-negative)

+ JPO/INP Skocz jesli parity odd/not parity

« JPE/JP Skocz jesli parity even/parity

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 8
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procedure MySorti(t:array of integer;n:integer);

asm
P r Zy ki’ a d push edi ;zabezpiecz rejestry
push esi
mov esi, n sliczba
dec esi ;esi ostatni element
mov edx, t ;adres tablicy
Shrowanie @p: mov edi, esi

dec edi ;poprzedzajacy element
mov eax, [edx+esi*4] ;ostatni do eax

@w: cmp eax, [edx+edi*4] sczy >=
jae @@a
xchg eax, [edx+edi*4] ;zamien elementy
mov [edx+esi*4], eax

@@a: dec edi ;petla wewnetrzna
jns @w
dec esi ;petla glowna
jnz @p
pop esi ;przywroc rejestry
pop edi

end;
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Whptywa naﬂgg@, —

Instrukcja JMP

jmp  adres
Przeskakuje do podanej etykiety (adres jest wzgledny
8/16/32bitowy lub bezwzgledny).

EIP := EIP + przesuniecie(adres)

CS := segment(adres); EIP := EIP + przesuniecie(adres)

jmp  dalej
jmp  eax
jmp  [esi]

jmp  libu:daleji
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Wplyﬁnaﬂagi: -

Instrukcja JCXZ/JECXZ/JRCXZ

JCXZ/JECXZ/JRCXZ przesuniecie

Skok jesli zero w rejestrze CX/ECX/RCX do podanej
etykiety (adres jest wzgledny 16/32/64 bitowy).
EIP := EIP + przesuniecie

petla: ...
jecxz dalej

jmp petla
dalej: ...
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— _—
function silnia(n:integer):integer;
asm

Przyktad e
@p: imul eax, ecx
dec ecx
jnz  @p
end;

- function silniai(n:integer) integer;
Silnia h
mov  ecx, eax

@p: dec  ecx

jecxz  @e

imul  eax, ecx

jmp  @p

@e:

end;

function silniax(n:integer)-integer;
asm

mov  ecx, eax

dec  ecx

@p: imul eax, ecx

loop  @p

end;
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Whptywa na ﬂg@ P

Instrukcja LOOPZ/LOOPE

loopz/loope przesuniecie
Petla z licznikiem CX/ECX/RCX i zero/equal. Zmniejsza
CX/ECX/RCX 011 jesli nie uzyskano zera w CX/ECX/RCX
i flaga ZF=1 przeskakuje do podanej etykiety (adres jest
wzgledny 8 bitowy).

EIP := EIP + przesuniecie(adres)

petla:...

loopz petla

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Whplywa na ﬂgﬁ =

Instrukcja LOOP

loop przesuniecie

Petla z licznikiem CX/ECX/RCX. Zmniejsza

CX/ECX/RCX o 11 jesli nie uzyskano zera przeskakuje

do podanej etykiety (adres jest wzgledny 8 bitowy).
EIP := EIP + przesuniecie(adres)

petla:...

loop petla
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T or——rexrex e
for_petla:  cmp rex,n
jnb for_end

Przyktad

for_cont:  inc X

It
jmp for_petla
for_end:
for(int i=0;i<n;i++) i G
for_petla: ...
} for_cont:  inc rex
cmp rexn
b for_petla
for_end:
mov rexn
for_petla: ...
for_cont:  dec rex
jnz for_petla
for_end
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Instrukcja LOOPNZ/LOOPNE

loopnz/loopne przesuniecie
Petla z licznikiem CX/ECX/RCX i nie zero/equal.
Zmniejsza CX/ECX/RCX o 11i jesli nie uzyskano zera i
flaga ZF=o0 przeskakuje do podanej etykiety (adres jest
wzgledny 8 bitowy).

EIP := EIP + przesuniecie(adres)

petla:...
loopnz petla
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Instrukcja CALL

call

Instrukcja call wywotuje podprogram, wysyla na stos adres
powrotu EIP|RIP lub CS:EIP|RIP. Parametr adres wpisuje do

adres

EIP|RIP lub CS:EIP|RIP.
push e(r)ip; (push cs);
E(R)IP := przesuniecie adres; (CS := selektor segmentu)

call
call
call

(C) KISI d.KIK PCz 2022

Pr zy ktad =

Silnia

(C) KISI d.KIK PCz 2022

Przyktad

Tablice — Macierze

procedura
eax

[esi]

Programowanie niskopoziomowe

function silnia3(n:integer):integer;
asm

eax,eax

jz @e
push eax
dec  eax
cll  silniay
pop  edx
imul  eaxedx
@e:
end;

one db 1,0,0,0,0,0,0,0
silniag proc;
amp  rexa
cmovbe rax, one

jbe @e
push  rex
dec  rex
call  silniag
pop  rex

imul  rax, rex
@e: ret

silniag endp;
Programowanie niskopoziomowe

a)

Dynamiczne i statyczne

Zmienna tablicowa jest wskaznikiem na
poczatek obszaru pamieci, ktéry zawiera:

a) wektor wskaznikéw na wektory wierszy;

b) cala tablice (macierz statyczna).

(C) KISI d.KIK PCz 2022
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Whptywa na ﬂggi/: P

Sl/D\

Instrukcja RET

ret  (ile)

Whplywa na ﬂggi: -

Instrukcja ret wraca z podprogramu, pobiera ze stosu adres
powrotu do EIP|RIP lub CS:EIP|RIP. Jesli posiada parametrile,
to dodatkowo usuwa ze stosu ile bajtdw (niepotrzebne juz
parametry aktualne wywotania).

pop

ret

ret 6

(C) KISI d.KIK PCz 2022

Programowanie niskopoziomowe

Przyktad

Tablice - wektory

(C) KISI d.KIK PCz 2022

Przyktad

Oblicz sume

elementow tablicy

typu int (32)
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e(r)ip; (pop  cs); (e(r)sp:=e(r)sp+ile)

Zmienna tablicowa jest wskaznikiem na
poczatek obszaru pamieci, ktdry zawiera tablice.

Programowanie niskopoziomowe

B

;rex — wskaznik do macierzy dynamicznej

;rdx - liczba wierszy

;18 - liczba kolumn

suma_et proc;
xor
@pz: mov
mov
movsxd

add

@pw:

suma_et endp;

Programowanie niskopoziomowe

rax, rax ;suma=o
r9, 8 ;liczba kolumn

110, [rex+8*rdx-8);adr. wiersza

, [r10+4*1r9-4]

rax, i

r9 ;liczba kolumn--
@pw

rdx ;liczba wierszy--
@pz
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Whptywa na ﬂggL P

Instrukcja INT

int nr

Wywoluje przerwanie programowe o numerze nr (0-255).
Numery z zakresu 0-31 sg zarezerwowane. Instrukeja int dziata
podobnie do instrukgji call, jednak dodatkowo wysyla na stos
flagi i wchodzac do podprogramu cze$c¢ z nich zeruje.

int 21h
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Whplywa na f!a iz =

Instrukcja INTO

Wywoluje przerwanie programowe (4) w przypadku
ustawienia flagi OF (nadmiaru).

into
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Whptywa na ﬂg@ P

Instrukcja BOUND

bound

Sprawdza, czy indeks tablicy (warto$é 16/32 bitowa ze
znakiem) zawarty w rejestrze idx nie przekracza jej granic
okreslonych przez strukture w pamieci gr ztozong z granicy
dolnej i gornej. W przypadku przekroczenia granicy
generowany jest wyjatek przekroczenia granicy tablicy.

idx, gr

bound eax, granice1
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Przerwania i wyjatk| zarezerwowane

‘ektor Nr_| Mnemonik Zrodio
#DE aaqa dzielenia instrukcje DIV i IDIV.
#DB Debuger owolne odwolanie do kodu i danych.
NMI Non-maskable external.
#BP instrukcja INT 3.
4 #OF. Overflow instrukcja INTO!
5 #BR BOUND przekroczony instrukcja BOUND.
zakres
3 #UD Bledny kod Instrukcja UD2 lub zarezerwowany kod.1
7 #NM Urzadzenie nie dostepne Instrukcje zmiennoprzecinkowe lub WAIT/FWAIT.
(Brak
8 #DF Blad Double Dowolna instrukcja jgtek, NMI Iub INTR-
9 H#MF CoProcessor Segment Instrukcje zmiennoprzecinkowe.2
Overrun (reserved)
10 #TS Bledny TSS Zadan lub dostep do TSS.
11 #NP Segment nieobecny tadowanie rejestrow segmentowych lub dostep do
#SS Segment stosu Operacje na stosie | fadowanie rejestru SS.
#GP Ogona ochrona Dowolne odwolanie do pamieci i inne
#PE Blad stron Dowolne odwolanie do pamieci-
Zarezerwowane
HMF Blad Instrukcje zmi Tub WAIT/FWAIT.
tad
17 #AC ontrola Dowolne odwolanie do danych w pamigci.
18 #MC ontrola maszyn Kod bledu (o ile i 2rédlo zaleza od modelu.a
19 #XM jjatek SIMD Instrukcie SIMDs
20-31 Zarezerwowane
32-255 Przerwania Przerwania TNTR 1ub instrujcje INT n

+ nstrukcj D ostala wprowadsona  procesorse Pentum Peo . Procesory 14-32 po procesorse Intel386 e genersjy Lego Mq[ku

3. Wyjatek wprowadzony w procesorze Intel486. 4. Wyjatek
5. Wyjatek wprowadzony w procesorze Pentium 111

(C) KISI d.KIK PCz 2022

p Pentium i popi P6.
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Whptywa na f!ggg,-‘

Instrukcja IRET/IRETD/IRETQ

iret/iretd/iretq

Instrukcja iret/iretd/iretq wraca z podprogramu obstugi
przerwania, pobiera ze stosu adres powrotu do CS:EIP|RIP
oraz flagi zachowane przy wywolaniu przerwania.

pop e(r)ip; pop cs;

iret
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pop  (e(r)flags)
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Instrukcja ENTER

enter storage, level

s

Tworzy rame stosu w p

q
rieniem p

podprograméw lokalnych (]evel) irozmiaru w bajtach zmlennych lokalnych (storage). Na

stosie umieszcza

ram stosu: pod;
nadrzednych i wlasny.

PUSH EBP;
FRAME_PTR « ESP;
IF LEVEL > 0 THEN
DO (LEVEL - 1) times
EBP — EBP - 4;

wywolujacego, wszystkich poziomow

PUSH Pointer(EBP); (* doubleword wskazywane przez EBP *)

OD;

PUSH FRAME_PTR;
FI;
EBP <« FRAME_PTR;
ESP « ESP - STORAGE;

Programowanie niskopoziomowe
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Instrukcja ENTER

an (Lavocal Levei 1)
‘ Procadurs A iLewical Level 2)

Proceaune 8 (LKt Level 31

Procedurs G (Lavical Lavel 3)

Frocedure [ [Levcal Level 4)

ol £RR
Main's EB9°

o7

Disolay.

k2

| ar

OlaEar
Man's £57
Dy MansEEn |« Een
Man's EBR
Frocedure A's EBF
Dynamic|
erige,
R

stack Frame After Entering the MAIN Procedure
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Stack Frame After Entering Procedure A

Programowanie niskopoziomowe 3

Instrukcja LEAVE

leave

Usuwa rame stosu (utworzong instrukcja ENTER) przed
wyjs$ciem z podprogramu. Przypisuje do wskaznika stosu
rejestr bazowy, nastepnie zdejmuje rej. basowy ze stosu.

esp:=ebp;  pop

leave

(C) KISI d.KIK PCz 2022

procedure mysortq(var Azarray of integer
asm

push edi

push esi

pushilo

push ihi

all @s

jmp @e

Lo iHisinteger);

@s: enter 0,0 /[sortowanie eax=A; [ebp+8]=il
mov esi[ebp+8] //esi:
mov edifebpt1z] /fedi<loi=ilo

Ilecx=Mid := Al(Lo + Hi) div 2]

; [ebpez)-ilo

mov ecx,esi
add ecx edi
sar eext

mov ecx,[eax+ecx*s] //mid

@r:

J/repeat
cmp [eaxsedi*4lecx //while AlLo] < Mid do Inc(Lo)
ige @
inc edi
jmp @r
: cmp [eax+esi*4l.ecx //while A[Hi] > Mid do Dec(Hi)

jle @2

dec esi

imp @
@z cmp ediyesi
jnle @3
mov edx,[eax+esi®]  //A[Lo] <-> A[Hi]

xchg edx [eaxsedi*]
(C)KISI d.KIK PCz 2022

//if Lo <= Hi then

Materiaty pomocnicze

ebp

Programowanie niskopoziomowe 33

mov [eax+esi*4].edx

inc edi //Inc(Lo)
dec esi //Dec(Hi)

@3: cmp ediesi J/until Lo > Hi;
jle @r

cmp esijfebps12]  //if Hi > iLo then QuickSort(A, iLo, Hi)

/fzabezpieczenie lo

push [ebpsi2]
push esi
all@s
pop edi
: cmp edi [ebp+8]
jnl @5
push
push [ebp+8]
all@s
@s: leave

ret 8

//if Lo < iHi then QuickSort(A, Lo, iHi)

8

@e: pop esi
pop edi

Programowanie niskopoziomowe 35

Instrukcja ENTER

2022

oM EBP
Mains EBP

Man's EBP

Mains 6P

Procedure A's £

Okl EBF
Wains £8P

Procedure As EBP

Main's EBP

Man's E87

Procedurs A E8F

Main's EBF

Frocedure B's EBF

Frocedurs As EBP

Procedies B3 EB7 | = EBP

Procedurs As E8P | =—ESP — Mans €89
3 Procedus Ks 6P

Oisgtay Procedus C' £0F
Procediurs B's £B9 by

Ograrc e -t

A
- -—ese

(C) KISI d.KIK PCz 2022

Stack Frame After Entering Procadure B

Przyktad

Sortowanie

(C) KISI d.KIK PC7 2022

SDIMAIN-PAS.147: begin

46ACFCss
0046ACFDSBEC
0046ACFF83C4F4

0046AD04894DF8
0046AD078955FC
0046ADOA 8BF0
0046ADOC 8BSDFS
0046ADOF 8B4508
0046AD28DIIS
0046ADISDIFA
0046AD177903
0046ADI9 83D200
0046ADIC8B1496
0046ADIF EBor
0046AD2143
0046AD223B149F.
0046AD257FFA
0046AD27EBo1
0046AD29 48
0046AD2A3B1486
0046AD2D7CFA
0046AD2F 38C3
0046AD317C1y
0046AD338B0COE
0046AD36894DF4
0046AD398B0C86
0046AD3C 890CoE
0046AD3F 8B4DF4
0046AD42890C86
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Stack Frame Aftar Entering Procedure ©
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procedure Sort(var A: array of Integer);

procedure QuickSort(var A: array of Integer; iLo, iHi: Integer);
var
Lo, Hi, Mid, T: Integer;

begin
Lo =ilo;

Hi := iHi

Mid := Al(Lo + Hi) div 2];

repeat
while A[Lo] < Mid do Inc(Lo);
while A[Hi] > Mid do Dec(Hi
ifLo <= Hi then

Inc(Lo);
Dec(l
end;
until Lo > Hi;
if Hi > iLo then QuickSort(A, iLo, Hi);
if Lo < iHi then QuickSort(A, Lo, iHi);

end;
begin
QuickSort(A, Low(A), High(A));
end;
Programowanie niskopoziomowe 34
0046AD45 43 incebx 1/Ine(Lo);
push ebp. 0046AD46 48 deceax //Dec(Hi);
movebp,esp 0046AD473BC3  cmp eaxebx JJuntil Lo>
add esp,-soc 0046AD497DD7  jnl soo46ad2z
push ebx 0046AD4B3B4s| cmp eax,[ebp-sot ifHi
heb (6AD4B 3B45FS [ebp-so8]  //if Hi
push esi QuickSort(A, iLo, Hi);
mov [ebp-s08],ecx 0046AD4ETES  jle soo46ad63
mov [ebp-soq].edx 0046AD508B550C  mov edx[ebpssoc]
mov esi,cax 0046ADs352 push edx
movebx[ebp-so] //Lo:=iLo; 0046ADs450 push eax
mov eax,[ebp+sos] // Hi = iHi; 0046AD558BC6  mov eaxesi
lea edx,[eax+ebx] // Mid := Al(Lo + Hi) div 2; 0046ADs57 8B4DF8. ‘mov ecx,[ebp-so8]
saredx,1 ©0046AD5A8B55FC mov edx,[ebp-soq]
jns soog6adic 0046ADSD E8QAFFFFFF  call QuickSort
adc edx,s00 ©0046AD6259 pop ecx
‘mov edx,[esi+edx"4] 0046AD633B5D08 cmp ebx,[ebp+$o8]  //if Lo < iHi then
jmp soog6adzz QuickSort(A, Lo, i);
incebx /fwhileA[Lo] < Mid do Inc(Lo); 0046AD667D15 inl'soo46adzd
emp edx [esisebx's] 0046ADG88B450C  mov eax [ebpssoc]
jnle soog6adat 0046AD6B 50 push eax
o sosyadas 0046ADGC8B4508  mov eax,[ebpsso8]
dec eax JiwhileA[Hi] > Mid do Dec(Hi); ~ °°46AD6F 50 pushe
cmp ed fesiseax's] 0046AD708BC6  mov eaxesi
i so046adag 0046AD728BCB movecx,ebx
cmp eax.ebx /Lo <= Hi then 0046AD748B55FC  mov ed[ebp-soq]
iisscisaden 0046AD77 E8SOFFFFFF  call QuickSort
movecx,[esitebx®s]  //T:=AlLo]; ©0046AD7C 59 pop ecx
i ebmed s 0046AD7DSE popesi //end;
mov ecx,[esiveax's]  // AlLo] = A[Hil; 0046AD7E 5B, pop ebx
mov [esieebx'ql,ecx 0046AD7F 8BEs movesp.ebp
‘mov ecx [ebp-soc] // AlHi] :=T; 9940AD8I 3D popebp
mov [esieax*q] ecx 0046ADE2C20400 retS0004
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Mnozenie BCD

222
5678
x 3

17034

(C) KISI d.KIK PCz 2022

5678

5814

+1122

17034

Programowanie niskopoziomowe 37

Materiaty pomocnicze

Mnozenie BCD

"void m_BCD(char*a,char*b int n, int m, charw) {

asm{
pushad
pushf
mov
mov
add
mov
add

iloczyn:
mov
mul
2am
push

inc
Loop

ecx, m
edi, b
edi, ecx
edx, w
edx, ecx

iloczyn

(C) KISI d.KIK PCz 2022

//Niczba cyfr mnoznika - m
//adres mnonika

J/adres wyniku

Jzabezpiecz m liczbe cyfr
JIpozostatych cyfr mnoznika
//m do o cyfra wyniku

//m do o cyfra mnoznika
Jdobl

Jfilo§¢ cyfr mnoinej - m
J/adres mnoinej

J/cyfra mnonej - od najstarszej
J/razy cyfra mnonika

//ah - przeniesienie 2
J/mnozenia, al - wynik nastos

Programowanie niskopoziomowe

SumaBCD:

)

mov
pop
stosu
add

loop
popf
popad
}

ecx,n
ax
al, [edxsecx]

[edxrecx,al
ecx

one_n

bl, ah
ax

al, [edx+ecx]
albl

edxrecx], al
SumaBCD

[edx], ah
ecx
po_m

//majmiodsze ze stosu
//i dodajemy cyfre do wyniku

//jesli tylko jednocyfrowa mnozna

//przeniesienie do bl
//nastepna cyfra i przeniesienie ze

J/dodajemy kolejng cyfre wyniku

//plus poprzednie przeniesienie

//i do wyniku

//ostatnie przeniesienie do wyniku
//ilosé pozostatych cyfr mnoznika

1/ wynik musi byé wyzerowany przed wywolaniem

38
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Architektura procesora

Rejestry

* AX (ang. Accumulator) - jest wykorzystywany
gtownie do operacji arytmetycznych i logicznych.

¢ BX (ang. Base Registers) - rejestr bazowy, gléwnie
wykorzystywany przy adresowaniu pamieci.

* CX (ang. Counter Registers) - rejestr czesto
wykorzystywany jako licznik, np. przy instrukeji
LOOP.

* DX (ang. Data Register) - rejestr danych,
wykorzystywany przy operacjach mnozenia i dzielenia,
a takze do wysytania i odbierania danych z portéw.

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Rejestry c.d.

¢ IP (ang. Instruction Pointer) - zawiera adres
aktualnie wykonywanej instrukgji, moze by¢
modyfikowany przez rozkazy sterujace praca
programu.

© FLAGS - rejestr znacznikow.

(C) KIS dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Procesor 8086 - rejestry

ogoinego
CX|CH | cL

BX [ BH | BL bl
P wskaznik instrukcji
DX

AX [AH [ AL } FLAGS flagi

DH | DL

Cs
D] [ eowe s omeone
] | ey T
wekairhons

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

‘ﬁejestry ed

* SI (ang. Source Index) - rejestr indeksujacy pamiec,
wskazuje obszar z ktorego przesylane sa dane. W
polaczeniu z DS tworzy adres logiczny DS:SI

DI (ang. Destination Index) - rejestr indeksujacy
pamieé, wskazuje obszar, do ktdrego przesylane sa
dane. W polaczeniu z ES, tworzy adres logiczny ES:DI

* BP (ang. Base Pointer) - rejestr stosowany do
adresowania pamieci.

* SP (ang. Stack Pointer) - wskaznik stosu.

(C) KISTd KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Rejestry c.d. - segmentowe

* CS (ang. Code Segment) - rejestr informujacy o
segmencie aktualnie wykonywanego rozkazu. Razem z
IP tworzy adres logiczny CS:IP kolejnej instrukgji.

* DS (ang. Data Segment) - rejestr informujacy o
segmencie z danymi.

* ES (ang. Extra Segment) - rejestr informujacy o
segmencie dodatkowym np. przy operacjach
przesylania fancuchow.

* SS (ang. Stack Segment) - rejestr informujacy o
segmencie stosu.

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 6
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/

Adres w trybie rzeczywistym

powstaje w wyniku sumowania potozenia segmentu i
przesuniecia w nim.

przesunigcie

9 9
adres w pamieci

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 7

IA32- rejestry

1 1615 A

0
EAX AH_AX AL [ [ FLAGS | fldi

8
A -
rejestry
EBX BH HX BL ogéinego
ECX [ P wskaznik instrukcji
0

EDX pH QX pL
cs

Est[ T st ] } rejesty DS

EDI [T Di ] | ieeowe 5 | iy
SS segmentowe

e o —
=] —— Gs
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Koprocesor

stos rejestrow

o
R7

R6

RS

R4 ST(2) .

R3 ST(1) rejestr:

R2 ST(0) sterowania

R1 stanu

RO \ szczyt stosu stanu stosu

(C) KIS d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe N

Materiaty pomocnicze

2022

Architektura 8086
RN

s O
aw = ==
B
[ S

[TeAT e~ "
o T
B 1 6L |
P
I
3 |
st I
EU | BIU
o L
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Rejestr flag —

lo ICF flaga (carry)
v v arezerwowans
3 PF. laga parzystodci (parity)
la IAF laga wyrownania (adjust)
6 [zF laga era (zero
n 3 laga znaku (sign)
s b aga umoiliwiajgca krokowe |
wykonanie (trap)
[flaga zezwolenia na przerwania
P 0 (interrupt enable) X
o IDF [flaga kierunku (direction) C
u [oF laga (overflow) _[s
[poziom uprawnien we/swy (1/0
23 |IOPL [privilege level, od 286) X
m INT Inested task flag (od 286) X
B - ﬂ;sa Wznowienia (resume,od |,
7 VA [laga trybu Virtual 8086 (od 386) |X
8 [aC llignment check (od 4865%) X
[Virtual interrupt flag (od
B4 M [Pentium) X
| Virtual interrupt pending (od |y
[Pentium)
S: Znacznik stanu - -
5 D (od Pentium) X
C: Znacznik kontrolny 5w
X: Znacznik systemowy e lzarezerwowany
(C) KISIdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 0

Rejestry MMX

Dzialaja na nich instrukeje catkowitoliczbowe SIMD
Wykorzystuja rejestry koprocesora

mmo
mm1
mm2
mm3
mm4
mm5
mmé
mm7

(C) KISI d KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe 2



(C) KISI d.KIK PCz

Rejestry XMM

Dziataja na nich instrukcje zmiennoprzecinkowe SIMD

rejestr kontrolny

Xxmmo MXCSR

xmm1
xmm2
xmm3
xmmé4
xmm5
xmmé
xmm7

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

EMG6A4T- rejestry

63 31 EFLA
RFLAGS| | [ FLAGS | flagi

EIP
RIP [ | [ 1P ] wskaznik instrukeii

[
DS
ES rejestry
5S | [ segmentowe
FS
GS

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

AVX- B
Advanced Vector eXtensions

Rejestry ymm - dzialaja na nich instrukeje
zmiennoprzecinkowe SIMD - AVX
X

ymmo I Xm0
ymm1

ymm2
ymm3
ymma
ymms
ymme
ymm7
ymmg
ymmo
ymm10
ymm1l
ymm12
ymm13
ymmi4
ymm15
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Materiaty pomocnicze

i
EAX
6 1 1 8
RAX AH AX AL :
rejestry
RBX BH BX BL ogéinego
RCX cH X cL
RDX pH DX pL
RSl [ I [ St [ reesty
RDI | | || indeksowe
RBP| I [ BP ] | refesty
RSP | | s wskaznikowe
Re [ I [ koL
R15 R8D
(O) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 1
e

EMG6A4T- rejestry XMM

Dzialaja na nich instrukcje zmiennoprzecinkowe SIMD

xmm0
xmm1
i::g rejestr kontrolny
xmm4
xmmé.

xmm7
xmmg
xmm9
xmm10
xmmll
xmm12
xmm13
xmmi4
xmm15

(C) KISTd KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 16

AVX512- -
Advanced Vector eXtensions

Rejestry zmm - tylko w wybranych procesorach
ymmo
11 127
Zmmo | [ mmo
zmml
zmm2
zmm3
zmm4.
zmmS
zmm6
zmm7
zmm8
zmm9
zmm10
zmm1l
zmm12
zmm13
zmm14
zmm15

zmm31 [ ]

() KISIdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 8
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Srodowisko 3264 bitowe—

son Rogistars Asoess spacs

L o ——
- Ju—— e e g
[ 2] omemgs et | cegnempeges
e Y ] oAk
e P ot e et P gy
far— —
——
ey g, .

Cormd Ragn
prepe—

T Ftoe

Onceae Rgter (1 1)

FPU U Piter giter
FFU st Pperan] Fobte Rockier

PGt e P e

il

e [—
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Liczbowe typy danych

Liczby catkowite ze znakiem

bajt ze znakiem

znak
1514
slowo ze znakiem
znak
3
podwsjne stowo ze znakiem
znak
63 6; Q
" | poczwéme slowo ze znakiem
znak
(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 21
BCD
spakowane BCD
79 L Q
[ el lee e el e oo e [ o [o] sooovemosotionesco
ol lslulslelafulols]-fefs)alslaf o
4bity = 1 cyfra BCD
() KISId.KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe. 3

Materiaty pomocnicze

Liczbowe typy danych

Liczby catkowite bez znaku

bajt (byte)

=
1
3

| poczwome slowo (qword)

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 20

Liczbowe typy danych

Liczby zmiennoprzecinkowe

3130 2322 Q
BT ] poeomers s
znak
63 6 5251 0
[Lotaanis | mantysa ] podwoine precyzii
k
7918 64 63 6 Q
|[wyKladnik || mantysa | rozszerzonej precyzii
znak i
bit wartosci
catkowitej
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Wskazniki w trybie 32164

bitowym

Hiear Pointar
[ et |
3 [}
Far Pointer or Logical Address
[Segmenisaeanr | Tt |
47 EE] [l
Wear Pointer
[ i Ot ]
] o
Far Poleter wht §4-54 Oparand Simy
“-W.umI [o— J
we g
Far Poinins with 53-8 Opran Siza
| —— 52.00 Ot |
I EX] T
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SIM Extension Register Layout

P gt

M Tacnnokogy

SIMD

Rejestry i typy
danych

|
 ——
—1

0 egisters

 ——
—

XM egsmers

D Fogistars

SSEISSESSSED

(C) KISIdKIK PCz 2022

X Regters

e |
CIT— 1T 11

Srodowisko Delphi

SR NEE B G i
== T % | i, s

T b e b e Gt s e b [ a2 258

oana Type -

9 Packed Byte ¥agHrs
4 Paceed s gers
2 Packed Doublemord ntegers

usdmerd

8 Packed Byte begers
4 Paciest W inegers
2 Packed Donslemord ntegers

-

4 Packed Sige-Precion
Fsting Fant Vsues

2 Packed Doulemord Intagers

Qs

2 Paciest Doie-Precision
Fiting Punt Vsues

16 Packa Byte Inagers
8 Packod Ward Inegess
4 Packes Doutiewors
ey
Frr—

Doutse Quatucrd

R T |
| | Bt = Cle. S

(C) KISI d.KIK PCZ] "“‘ TeProgramowaitie hiskopoziomowe

Przyktad

function TForm1.MyMax(x,y:integer):integer;
asm
mov eax,x
cmp eax,y
jnc @@exit
mov eax,y
@@exit:
/1 mov result,eax
end;

function TForm1.MyMax2(x,y:integer):integer;
begin
if x>y then
MyMaxa:=x
else
Result:=y;
end;

(C) KIS dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Kilka instrukcji

mov eax,edx

mov eax,[ebx]
mov [rdx],rax
mov eax,zmienna

push bp
pop eax

call podprogram

ret

(C) KISId KIK PCz 2022

add
sub
mul
inc

dec

cmp

jz
jnz
jc
jnc

Programowanie niskopoziomowe

“Uzycie rejestrow

do uzycia

do zabezpieczenia

parametry funkeji

zwracajace warto$¢
funkdji

x=X,YlubZ

(C) KISId KIK PCz 2022

EAX, ECX, EDX,
ST(0)-ST(7), Ko-K7,
xMMo-xMM7,

EBX, ESI, EDI, EBP

cdecl, stdcall, pascal, Gnu C:
na stosie,

fastcall Microsoft/Gnu : ecx,
edx

fastcall Borland eax, edx, ecx
thiscall Microsoft ecx

EAX, EDX, ST(o)

Programowanie niskopoziomowe

Kod wynikowy

(C) KISId KIK PC7 2022

et

Progsamowanie niskopoziomowe

eax,edx

rax,rbx

ecx ;edx:eax=eax*ecx
ecx

rex

eax,ecx

etykieta
etykieta
etykieta
etykieta

RAX, RCX, RDX, R8-Ru1,
ST(0)-ST(7), Ko-K7,
XMMo-xMMs5,xMM16-xMM31
RBX, RSI, RDI, RBP,

Ri2-Ri5, xMM6-xMM15

RCX, RDX, R8, Rg

lub xMMo-xMM3

Teszta na stosie.

RAX, xMMo

L LLELEEEELE
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

) Struktura przedmiotu
Programowanie

niskepoeziomowe -

© Laboratorium

Jarostaw Bilski

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Literatura Literatura c.d.

¢ Adam Blaszczyk - Win32ASM. Asembler w ¢ Ryszard Goczynski, Michat Tuszynski -
Windows, Helion 2004 Mikroprocesory 80286, 80386 ii486,

¢ Randall Hyde - Asembler. Sztuka programowania, Komputerowa Oficyna Wydawnicza ,HELP” 1991
Helion 2004 ¢ Michat Tuszynski, Ryszard Goczynski -

* Stanistaw Kruk - Asembler w koprocesorze, Koprocesory arytmetyczne 80287 i 80387 oraz
Mikom 2003 jednostka arytmetyki zmiennoprzecinkowej

mikroprocesora i486, Komputerowa Oficyna
Wydawnicza ,HELP” 1992
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Literatura c.d. Literatura c.d.

* Eugeniusz Wrobel - Praktyczny kurs asemblera, ¢ Intel® 64 and IA-32 Architectures Software
wyd. II, Helion 2011 Developer’s Manual

* Vlad Pirogow - Asembler, Podrecznik * Basic Archtecture
programisty, Helion 2005 « Instruction Set

¢ System Programming Guide

www.intel.com
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Materiaty pomocnicze 1
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Narzedzia

* MASM, FASM, ...

¢ Delphi, Visual Studio, ...

(C) KISId.KIK PCz 2022

Pordwnanie

Programowanie niskopoziomowe

Jezyki wysokiego poziomu Jezyki niskiego poziomu
Trudnos¢ programowania niska duza
Przeno$nos¢ duza mata
Wykorzystanie mozliwosci érednie duze
procesora i sprzetu

Programowanie zadan stabe dobre
wymagajacych czasowo

Przejrzystoé¢ kodu Zrédiowego | duza mata
Przejrzystos¢ kodu bardzo mata duza
wynikowego

Szybkos¢ tworzenia duza mata
Szybkos¢ dziatania mata duza
Rozmiar kodu zrédfowego maty Sredni
Rozmiar kodu wynikowego duzy maty
Zajgtos¢ pamigci/dysku duza mata

(O KISIdKIK PCz 2022

Poréwnanie

Programowanie niskopoziomowe

/

* Rekonstrukeja obrazu - tomograf komputerowy

Opis programu
Oryginalny 1
Asembler x64 1
Asembler x64 8
wielowatkowy 10
i9-7900X 16
101 20t 20
i9-9980X 181 16

NVIDIA 1080Ti - 35841
NVIDIA Titan V - 51201
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1iteracja

[ms]
688

8,1

1,119047

0,994545
1,017738

0,930187
0,68025

1,74473

0, 70534

Programowanie niskopoziomowe

k iteracji | Przyspi
[s] szenie

13760 =
3hqg9mz2os
162 84,938
2m42s
22,38095 614,809
19,89089 691,774
20,35476 676,009
18,60375 739,636
13,6058 1011,392
34,8946 394,330
14,091075 975,416

Jezyki programowania

* Wysokiego poziomu - Ada, Basic, C, C++, C#, Fortran,
Java, Pascal (Delphi), Python, SQL, ...

 Niskiego poziomu - asemblery - odpowiadaja kodowi
wykonywanemu przez procesor

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe s
Poréwnanie -
e Iloczyn skalarny - -

s w -
Ao w o
Avotmt w =
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Producenci procesorow

* AMD * Acorn Computers
* Cyrix * HP

* IBM * MOS Technology
* Intel * Motorola

* Nec e Silicon Graphix

© Siemens e Zilog

¢ Texas Instruments
* Samsung

¢ Transmeta
* VIA

(C) KISI d KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe =
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Troche historii Historia c.d.

* F14 CADC (F-14A Central Air Data Computer) - ¢ Intel 4004 - 4-bitowy mikroprocesor

mikroprocesor zaprojektowany przez Steve'a zaprojektowany i produkowany przez
Gellera i Raya Holta na potrzeby US Navy do firme Intel od 1971
mysliwca F-14 Tomcat. ¢ Powszechnie uznany za pierwszy mikroprocesor
« Powstal w czerweu 1970 ¢ Maksymalna czestotliwosé taktowania - 740 kHz.
S X bi dad hnik » Osobna pamiec dla programu i danych (tzw.
mezx],:/y e zaawansowany, 20-bitowy ukiad z technika "architektura harwardzka").
POtO. qu _ _ _ * 46 instrukeji.
e istnienie F—14. CADC zost‘a}o ujawnione dopiero w1998 « 16 czterobitowych rejestréw.
(z powodu tajemnicy wojskowej)

® 3-poziomowy stos.
* 2300 tranzystoréw (technologia produkgji 10 pm).

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Historia c.d. '—"’s’chtgmgt Inf’él‘/ = .

Historia c.d.

¢ Intel 8008 - pierwszy mikroprocesor
8-bitowy Intela

 obudowa DIP18
e 8-bitowa magistrala
« dostep do wiekszej ilosci RAM

* 3-4 razy wiecej mocy obliczeniowej niz procesory 4-
bitowe.

ST e
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 15 (C) KISIdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 16
________ [ERTy— 0o mrens
Dua s
Historia c.d Historia c.d = =
| ———— mrmoman
¢ Intel 8080

* wyprodukowany przez Intela w kwietniu 1974

e 8-bitowa szyna danych, pamie¢ adresowana 16-bitowa szyna
adresowa.

« stowo 8-bitowe

* 72 instrukcje

* bezposrednie adresowanie pamieci o pojemnosci do 64 KB
. (a}?(lzt[r;l)etyka dwojkowa i dziesietna kodowana dwdéjkowo

ratrucion
Ragister

Instruction o
Decoder Bnd o
Machina =
Cyie o
Encoding ey
o

Fiag
Fip Flops

Fegsiar S

* 8 rejestréw programowych dostepnych dla programisty cykl
pracy 2ys,
* zegar zewnetrzny o czestotliwosci 2-3 MHz (podstawowy cykl

Deam et Red | wes [T
wee  Tamt  Cemw  cmim  comm spme cems
rozkazowy - 4 takty)

P

l

onis
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/

Historia c.d.

¢ Intel 8086 - procesor 16-bitowy wprowadzony w
1978

e traktowany jako tymczasowy projekt przejéciowy. Intel
pokiadat wéwczas swoje nadzieje w znacznie bardziej
zaawansowanym 32-bitowym ukladzie 8800 (iAPX 432).

¢ Glownym konstruktorem byt Stephen Morse, -
ktéry specjalizowat sie w oprogramowaniu.
"Gdyby szefostwo Intela chciato, by architektura
ta przetrwata wiele generacji i przerodzita sie w

dzisiejsze procesory, to nigdy nie zleciliby tego zadania|
jednej osobie”

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Historia c.d.

* rozszerzenie listy rozkazéw

* rozszerzenie mozliwoséci adresowania operandow
* wprowadzenie segmentacji obszaru pamieci

* mechanizmy przyspieszenia pracy

* mechanizmy dla pracy wieloprocesorowej

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Historia c.d.

¢ Intel 80186 - procesor opracowany
w firmie Intel w 1982.

Lo
NN

* posiadatl nieco wieksza wydajnos¢, kilkanascie nowych
rozkazow i szybszy zegar

¢ niektore instrukcje byly wykonywane 10-20 razy
szybciej.

* procesor wykorzystywany byt gtownie w systemach
wbudowanych jako mikrokontroler.

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Historia c.d.

© W 1980 IBM rozpoczyna prace nad
komputerem 5150

© Microsoft ma juz gotowy interpreter
jezyka Basic, ktory dziatat na ukladach 8086 i 8088
© IBM 5150 staje sie standardem
"Pytalismy ich, czy chcg mie¢ komputer od
International Business Machines czy od firmy,
ktora swa nazwe wzieta od owocu”

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Historia c.d. wpmTa)

Block diagram of 086,

(C) KISTd KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Historia c.d.

* Intel 80286 - 16-bitowy procesor opracowany przez
firme Intel, pokazany po raz pierwszy 1 lutego 1982

* mniej wiecej dwa razy bardziej wydajny w poréwnaniu
do procesora Intel 8086

* posiadat 24-bitowa szyne adresowa mdgt adresowac az
16MB pamieci RAM

» wprowadzono nowe instrukgcje,
 nowy tryb adresowania pamieci (tryb chroniony)

(C) KISI d KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Historia c.d

* Intel 80286 - budowa

(C) KISIdKIK PCz 2022

Historia c.d

¢ Intel 80386 - budowa

Programowanie niskopoziomowe

(C) KISId KIK PC7 2022

Historia c.d.

Wykonywanie instrukeji w potoku.

e F - pobieranie instrukgeji,

e D - dekodowanie,
¢ E - wykonanie,

* M - odwotanie do pamieci,

Programowanie niskopoziomowe

Fazy:

[E]

e W - zapisanie wynikéw.

(C) KISIdKIK PCz 2022
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e | Bus Control _ s
limit Segment [ D; to D,
e checker | "¢ 6
— pre-fetch
quee
c IR TR — I _BUSUNIT
—
Control
T

Programowanie niskopoziomowe.
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Historia c.d.

¢ Intel 80386 - 32-bitowy procesor opracowany przez

firme Intel w 1986

 pierwszy 32-bitowy procesor z rodziny x86. Architektura tego
procesora zostala opracowana jeszcze zanim Intel wypuscit na rynek procesory
poprzednicj serii 286, jednak procesor byl zbyt skomplikowany, aby go w tamtym czasie
wyprodukowat.

 32-bitowa magistrala adresowa oraz 32-bitowa magistrala

danych

 rozszerzone do 32-bitéw rejestry
* nowe tryby adresowania

o pracaw trzech trybach: rzeczywistym, chronionym i
wirtualnym

* dodanie do procesora jednostki MMU

(C) KISId KIK PCz 2022

Histori

Programowanie niskopoziomowe

acd

¢ Intel 80486 - poprawna nazwa handlowa i486

« kilka (7) dodatkowych instrukgji

* cache na danei instrukcje

* zintegrowany koprocesor arytmetyczny x87
e poprawiony interfejs szyny danych

e zastosowano pieciostopniowy potok.
 usprawnienia spowodowaly, ze 1486 byt mniej wiecej
dwukrotnie szybszy od podobnie taktowanego 80386

(C) KISId KIK PCz 2022
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Historia c.d.

Pentium - mikroprocesor si¢ 22 marca 1993

e architektura superskalarna (wykonywanie kilku
instrukeji w kilku potokach)

 64-bitowa szyna danych

¢ jednostka branch prediction do przewidywania skokéw
(80% skuteczno$é)

« przeprojektowany koprocesor (5-6x wydajniejszy niz w
1486)

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe El

Historia cd.

Pentium Pro - mikroprocesor szdstej generacji
nalezacy do rodziny x86 (pazdziernik 1995)

¢ Podziat kodu x86 na mikrorozkazy

* Wykonywanie poza kolejnoscia

* Wykonywanie spekulatywne

» Dodatkowy potok ("pipeline") dla prostych instrukgji.

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

Historia cd.

Wykonywanie poza kolejnoscia (out-of-order
execution) - zdolno$¢ mikroprocesora superskalarnego
do zmiany kolejno$ci wykonywania instrukgji, tak, aby
maksymalnie wykorzystaé jego jednostki wykonawcze
(obliczeniowe) i réwnolegle, w kilku potokach, wykona¢
jak najwiecej instrukcji. Powoduje to przyspieszenie
wykonywania programéw.

Zmiana kolejnosci jest mozliwa tylko wéwczas, gdy
instrukcje s od siebie niezalezne.

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 35

Materiaty pomocnicze

Historia c.d.

Superskalarnos¢ - cecha procesoréw oznaczajaca
mozliwos$¢ wykonywania kilku instrukeji (rozkazow
maszynowych) jednoczesnie, uzyskiwana poprzez
zwielokrotnienie jednostek wykonawczych.

[E W

LE

(T

s

mm==s
=={= =
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(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Historia cd.

Mikroprogram, mikro-kod to program implementujacy
liste rozkazdéw procesora. Rozkaz kodu maszynowego jest
ciggiem mikrorozkazow (mikroinstrukeji), jest ciagiem
operacji sprzetowych wykonywanych wewnatrz procesora.
Mikroprogram jest pisany przez konstruktoréw
procesorow w trakcie ich projektowania.
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Historia cd.

Wykonywanie spekulatywne (speculative execution) -
zdolno$¢ mikroprocesoréw, przetwarzajacych rozkazy
potokowo, do wykonywania rozkazow znajdujacych sie po
skoku warunkowym, gdy jeszcze nie wiadomo, czy skok ten
zostanie wykonany, i ktére rozkazy zostang po nim
wykonane. Jeéli jednak wybdr byt niewlasciwy, uzyskane
wyniki zostang pominigte, a potok wyczyszczony.
Wykonywanie spekulatywne wystepuje zwykle acznie z
mechanizmem przewidywania skokoéw (branch
prediction).

(O) KIS dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 36
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Historia c.d.

* Pentium II - mikroprocesor zaprezentowany 7
maja 1997
 dodatkowe instrukcje MMX (MultiMedia eXtensions lub
Matrix Math eXtensions)

 poprawiona obstuga programéw 16-bitowych
e cache pierwszego poziomu (L1) dla kodu i danych: 16 kB

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 37

Historia c.d.

© Pentium 4 - siddma generacja procesorow firmy
Intel (od 20 listopada 2000)(wiele wersji)
o architektura NetBurst

« instrukcje SSE2, w nowszych wersjach jadra - SSE3

« niektore wersje posiadaja wbudowana wielowatkowo$¢
(HyperThreading)

 zwiekszona pamie¢ poziomu L2
* pojawia sie technologia EM64T (2003)
e pierwszy procesor dwurdzeniowy

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 39

Historia c.d.

¢ Intel Core iy

* modutowa budowa

© o$miordzeniowy Nehalem sklada si¢ z 731 milionéw
tranzystorow

o SSE 4.2.
* technologia wspotbieznej wielowatkowosci
© dynamiczne zarzadzanie zasilaniem

* wbudowanie kontrolera pamieci RAM
e technologia Quick-Path

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Historia c.d.

¢ Pentium III - procesorw 32-bitowej architekturze
Intela (IA-32).
o architektura RISC (Reduced Instruction Set Computers)

 rozmiar pamieci cache pierwszego poziomu (L1) dla kodu: 16
KB

o liczba etapéw przetwarzania rozkazu (w potoku): 12

e liczba jednostek zmiennoprzecinkowych: 1 (z potokowaniem)

o liczba jednostek catkowitoliczbowych: 6 potokow

o liczba jednostek MMX:2

o Instrukcje SSE (Streaming SIMD Extensions)

* mozliwo$¢ pracy w systemie wieloprocesorowym (do 2
procesorow).
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Historia c.d.

¢ Intel Core 2 to 6sma generacja mikroprocesor6ow firmy
Intel w architekturze x86
mikroarchitektura Intel Core

wysoki wspotezynnik IPC (Instructions Per Cycle) - okoto 3,5

wspdlna pamie¢ cache dla obu rdzeni procesora
EM64T,
technologia wirtualizacji,

XD bit (eXecute Disable - wylacza mozliwo$¢ wykonywania
instrukcji z oznaczonych stron),

ulepszona technologie SpeedStep,

wersja czterordzeniowa
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 2 generacja - Sandy Bidge
¢ modulowa budowa

® 32-nanometrowy proces

* 6 jednostek wykonawczych
¢ wbudowany uklad graficzn
¢ instrukcje AVX

¢ Turbo Boost 2.0
© pamiec cache L3

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe a2
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 3 generacja - Ivy Bridge

* modutowa budowa

© 22-nanometrowy proces (tanzystory 3D)
© wbudowany uklad graficzny Intel HD Graphics
* instrukcje AVX

* gen. liczb losowych

3rd Generation Intel® Core™ Processor:
22nm Process

* PCI Express 3.0

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 5 generacja - Broadwell
 technologia 14 nm

* zwiekszona wydajnosé i energooszczednosé
© obstuga pamieci DDR3L

© rozbudowany ukiad graficzny Iris Pro 6200
* 128 MB pamieci podrecznej eDRAM
* wsparcie Direct3D 1.2 i OpenGL 4.4
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 7 generacja - Kaby Lake
¢ technologia 14 nm+

* zwiekszenie czestotliwo$ci zegara

* zwiekszenie wydajnosci ukladu graficznego

* wsparcie Intel Optane Memory storage caching

(C) KISId KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe a7
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 4 generacja - Haswell

* podniesiona wydajnos¢ pamieci cache

o zwiekszona wydajnos¢ i energooszczednosé
8 jednostek wykonawczych

* instrukcje AVX2, FMA3

* rozbudowany ukfad graficzny

* wsparcie Direct3D 11.1i OpenGL 4.0

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 6 generacja - Skylake
¢ technologia 14 nm

© obstuga pamieci DDR3Li DDR4
¢ instrukcje AVX 2

¢ Instrukcje AVXs12 - 32 rejestry ZMM - 512 bitowe
- w wersji XEON

* wsparcie Direct3D 12
© wsparcie dla Thunderbolt 3.0
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 8 generacja - Coffee Lake
* technologia 14++ nm

» zwiekszenie liczby rdzeni do 6

* zwiekszenie czestotliwosci zegara

* zwigkszenie wydajnosci uktadu graficznego

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - g generacja - Coffee Lake
* technologia 14++ nm

* zwiekszenie liczby rdzeni do 8

* zwiekszenie rozmiaru pamieci cache L3

* AVX512 - 32 rejestry ZMM - s12bitowe - w wersji X

Historia c.d.

¢ Intel Core ig - 9 generacja - Coffee Lake

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

o T = e =
Historia c.d. Historia c.d.

¢ Intel Core ig -

¢ Intel Core ig - 10 generacja - Comet Lake

- Coffee Lake e ——— * zwiekszenie maksymalnej czestotliwoéci taktowania do 5,3
B o o B il
el e e e e e ol
e g E“E,:,  zwiekszenie liczby rdzeni do 10

* zwigkszenie rozmiaru pamieci cache L3
-  zwiekszenie wydajnosci uktadu graficznego (Gen 9.5)

Exeeution Engine

it s
e

Memory Subsystem
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Historia ¢ 6

* Intel Core ig - 11 generacja - Rocket Lake
 zwigkszenie IPC 0 10 do 19%

Historia c.d.

¢ Intel Core ig - 12 generacja - Alder Lake

e procesor hybrydowy - wydajne rdzenie dwuwatkowe i
* instrukcje AVX512 i DL (Deep Learning) rdzenie energooszczedne - do 8P i 8E

© zwiekszenie rozmiaru pamieci cache LiD - 48KiB * proces 10 nm SuperFin (Intel 7 proces)

* nowy wydajny uklad graficzny (Xe-LP Gen 12), DisplayPort * zwigkszenie IPC
1.4a, HDMI 2.0b

¢ 12 jednostek wykonawczych
¢ PCI Expres 4.0

* nowe instrukcje AVX-VNNI :
* zwigkszenie rozmiaru pamieci cache L3
o ukiad graficzny Xe-LP Gen 12.2 (32-96EU)
* PCI Expres 5.0
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Co dalej?

* Raptor Lake
* Meteor Lake
© Arrow Lake
¢ Lunar Lake

* Nova Lake
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Intel Xeon Phi - Knights Corner

¢ do 61 rdzeni polaczonych w dwukierunkowy pierécient
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Intel Xeon Phi - Knights Landing

© do 72 rdzeni polaczonych pierécieniami

Materiaty pomocnicze

2022

Zestawieni

Nazwa procesora Rok Maks. iwosé i %)
[{ MHz2)

Intel 8086 178 |8 0,029
intel 80186 82|12 0,055
Intel 80286 1982|125 0,134
intel 80386 985 |20 0,275
intel 1486 85|25 12
Pentium 1993 |66 31
Pentium Pro 1995 [200 55
Pentium MVX 1995|233 45
Pentium I 1957|266 7
Pentium I 199 [500 52
Pentium 4 2000|1500 2
Pentium 4 2 EM64T 2003|2200 28
Pentium D 2008|3200 730
ntel Core 2 2006|3000 21
ntel Core 17 2008|3400 731
intel Core 17 2600K 011 [3400-3800 995
intel Core 17 3770K 2012 [3500.3900 1400
intel Core 17 6700K 2015 [4000-4200 1750
Intel Core 19 900K 2018 [3600-5000 <3000
intel Core 19 10900K 200 (37005100 7400
Intel Xeon Phi KNM —72r_[2017 __|1500-1600 [8000

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 56

¢ rdzenie wykonuja instrukcje SIMD - FMA3 na danych 512
bitowych, co oznacza, ze jedna instrukcja przetwarza osiem
zestawdw danych podwdjnej precyzji albo 16 pojedynczej
precyzji - zwieksza to jeszcze stopien zréwnoleglenia
wykonywanych operacji.

o kazdy rdzen jest czterowatkowy,

¢ rdzenie posiadaja duza pamiec¢ podreczng - 512KB.
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Tryby adresowania

Instrukcje przesytania

Ppestrflag ———

15

0
LT T T Il T IsI=le Do I v

o ICE laga iesienia (carry)
3 [PF

laga parzystodci (parity)

la [AF laga wyréwnania (adjust)
l6 [zF laga zera (zero)
b7 ISF laga znaku (sign)
o DF laga kierunku (direction) C
e loF laga przepelnienia (overflow) |5

S: Znacznik stanu

C: Znacznik kontrolny

X: Znacznik systemowy

(C) KISIdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

Tryby adresowania -
rejestrowy

Argumentem instrukgji jest rejestr:
push ebx

mov edx,ebx

inc  ecx
dec 19
(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe s
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IA32- rejestry

1 16 A 0

EAX T AX — e

rejestry
EBX BH BX BL ogéinego
ECX cH X oL 1P wskaznik instrukcji

EDX pH OX pL
[«
Bsi[ T st ] } rejestry DS
EDI | | DI | indeksowe ES rejestry
I~ ss | segmentowe

o — .
=) — - S
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Format rozkazow

etykieta: mnemonik argument, argument2  ;komentarz
etykieta: mnemonik cel, zrédto ;komentarz
etykieta: mnemonik
mnemonik argument1
mnemonik argumenti, argument2
Np.:
ret
pop  eax

mov  edx,ecx ;zapamietaj licznik
mov  rax,1001

(C) KISI dKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 4

Tryby adresowania -
prosty - natychmiastowy

Argumentem instrukcji jest wartos$¢ (zawiera sie w
kodzie rozkazu):

mov al, 5
mov r10d,32
mov edi, offset tabela

jnz  petla

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 6



(C) KISI d.KIK PCz 2022

Tryby adresowania - = Tryby adresowania - e
bezposredni posredni - rejestrowy
Argumentem instrukeji jest adres w pamieci (wskaznik): Argumentem instrukgji jest rejestr — wskaznik:
mov al, [1234ec5fh] mov al, [rex]
mov edi, tabela ;pobiera pierwszy element mov edi, [ebx]
mov zmienna, rdx mov [edi], edx
(C) KIS d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 7 (C) KISId KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe s
Tryby adresowania - ap Tryby adresowania - .
posredni - bazowy posredni - indeksowy
Argumentem instrukgji jest wskaznik: Argumentem instrukgji jest rejestr — wskaznik:
mov al, [ebx+s] mov al, [esi]
mov edi, [ebx+tablica] mov edi, [esi*4+tablica]
mov [rbp+8], rdx mov [rdi*8+tablica], rdx
(O) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 9 (C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 10
Tryby adresowania - = e
posredni — bazowo-indeksowy Wielkos¢ danych
Argumentem instrukgji jest wskaznik: Mozna okresli¢ wielko$¢ stosowanych danych:
mov al, byte ptr [ebx+esi+3]
mov al, [ebx+esi+3] mov cx, word ptr [ebx+eax*4]
mov dword ptr [ebp+edi*4+tablica], edx
mov edi, [ebx+eax*4] mov qword ptr [rbp+rdi*8+tablica], rdx
mov [rbp+rdi*8+tablica], rdx inc  byte ptr [ebx+esi+3]
dec  word ptr [ebx+eax*4]
inc  dword ptr [ebp+edi*4+tablica]
(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe n (C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
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(C) KISI d.KIK PCz

Przedrostki segmentowe
Mozna podac segment do danych:

mov al, es:byte ptr [ebx+esi+3]
mov  cx, cs:word ptr [ebx+eax*4]
mov ss:[ebp+4], edx

Przyporzadkowanie rejestrow

esp, ebp: ss

eax, ebx, ecx, edx, edi, esi: ds.

eip: cs

Analogicznie rejestry 16 i 64 bitowe.

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

Wplywa na flagi:

Instrukcja MOV

mov cel, Zrodlo
Przesyla zawartos¢ zrédla do miejsca przeznaczenia (cel).

mov al, bl

mov [ebp+4], edx

mov zmienna, eax

mov rcx,licznik

mov [ebp+edi*g+tablica], edx

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 15

Whptywa na flagi: -

Instrukcja BSWAP

bswap rejestr
Zamienia bajty w argumencie - 32/64 bity.

bswap eax
bswap rdx
przed

[ 2 [ c4 [ of T de]
po
[de [ 7f [ ca [ 2]

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 17

Materiaty pomocnicze

2022

Instrukcje przesytania

+ MOV przesyla dane migdzy rejestrami, pamigcia
+ XCHG zamien

BSWAP zamien bajty

XADD wymierh i dodaj

CMPXCHG poréwnaj i wymient

CMPXCHG8(16)B poréwnaj i wymien 8(16) bajtéw

PUSH wyslij na stos

POP zdejmij ze stosu

PUSHF/PUSHFD/PUSHFQ wyslij na stos flagi
POPF/POPFD/POPFQ  zdejmij ze stosu flagi

PUSHA/PUSHAD wyslij rejestry na stos
POPA/POPAD zdejmij rejestry ze stosu
CWD/CDQ/CQO konwertuj word na dword/dword na qword
CBW/CWDE /CDQE konwertuj byte na word/word na doubleword w
rejestrze EAX/ doubleword na qouadword w RAX
+ MOVSX/MOVSXD przedlij i rozszerz znakiem
« MOVZX przeslij i rozszerz zerem
(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 1

Instrukcja XCHG

xchg cel, zrodlo

Zamienia zawarto$¢ zrédla i celu.

xchg ax, zmienna
xchg ecx, [epb+4]
xchg rax, ri2
(C) KISIKIK PCs 2002 Programovanie niskaporiomone ”

Wplywa na flagi: OSZAPC

Instrukcja XADD

xadd cel, zrédto
Zamienia zawarto$c¢ zrédia i celu(8/16/32/64 bity), a ich
sume umieszcza w miejscu przeznaczenia (cel).

xadd al,bl

xadd eax,zmienna
xadd edx,[ebx+esi*4]
xadd recx,r8

() KISIdKIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 8



(C) KISI d.KIK PCz

Wplywa na flagi: OSZAPC

Instrukcja CMPXCHG

CMPXCHG argy, arg2
Dzialanie:
if acc = arg1 then

arg1 = argz
else

acc = argl

acc = al, ax, eax, rax
argz - rejestr

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 19

o Whplywa na fjiqi:k =

Instrukcja PUSH

push arg
Przesyla zawarto$¢ argumentu na stos.

push eax

push rdx

push ds

push 1234

2 Wplywa na flagi: -

Instrukcja —
PUSHF/PUSHFD/PUSHFQ

pushf/pushfd/pushfq

Przesyla zawarto$¢ Flag/Eflag/Rflag na stos.

pushf
pushfd
pushfq

(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3

Materiaty pomocnicze

2022
Wplywa na flagi: OSZAPC
Instrukcja CMPXCHG8(16)B
CMPXCHG8(16)B cel
Dzialanie:
if (E(R)DX:E(R)AX = cel) then
cel = e(r)cx:e(r)bx
else
e(r)dx:e(r)ax = cel
(C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe
Whplywa na frligj;:‘
Instrukcja POP
pop cel
Przesyla zawarto$¢ stosu do celu.
pop bx
pop ecx
pop rdx
pop [edx+edi+4]
(OKSIKIKPC 20 Programowanieniskoporiomone
: Wplywa na flagi: OSZAPC
Instrukcja
POPF/POPFD/POPFQ
popf/popfd/popfq
Pobiera zawarto$c Flag/Eflag/Rflag ze stosu.
popf
popfd
popfq
(C) KISId KIK PC7 2022 Programowanie niskopoziomowe 24
4



(C) KISI d.KIK PCz 2022

Wplywa na flagi: - Wplywa na flggi: -

Instrukcja PUSHA/PUSHAD Instrukcja POPA/POPAD

pusha/pushad

Przesyla zawarto$c di, si, bp, bx, dx, cx, ax / edi, esi, ebp,
ebx, edx, ecx, eax na stos.

Instrukcja nie dziala w trybie 64-bitowym.

popa/popad
Przesyla zawarto$c stosu do di, si, bp, bx, dx, cx, ax / edi,
esi, ebp, ebx, edx, ecx, eax.

Instrukcja nie dziala w trybie 64-bitowym.

pusha popa
pushad popad
Whplywa na fjigi:sl Wplywa na flagi: -
Instrukcja CWD/CDQ/CQO Instrukcja CBW/CWDE/CDQE
CWD/CDQ/CQO CBW/CWDE

Konwertuje z zachowaniem znaku word na doubleword /
doubleword na quadword / quadword na octaword (ax na
dx:ax, eax na edx:eax, rax na rdx:rax).

Konwertuje byte (AL) na word(AX) / word(AX) na
doubleword (EAX) / doubleword (EAX) na quadword
(RAX) z uwzglednieniem znaku.

cwd cbw
cdq cwde
cqo cdge
(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe (C) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Whptywa na flagi: - Whplywa na fIggi; -

Instrukcja MOVSX/MOVSXD Instrukcja MOVZX

movsx cel, zrodlo

Przesyla zawarto$¢ zrédla do rejestru celu z
uwzglednieniem znaku. Cel posiada 2/4/8 razy wiecej

movzx cel, zrédto

Przesyla zawarto$c zrodla do rejestru celu z dopisaniem
na starszych bitach zer. Cel posiada 2/4/8 razy wiecej

bitow. bitéw. Zrédto 8/16 bitow.
MOoVSX eax, bl movzx eax, bl
MovVsX cx, al movzx cx, al
movsxd 18, edx ;movsxd tylko dla 32 na 64
(©) KISId.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 29 (C) KISId KIK PC7 2022
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(C) KISI d.KIK PCz

Przyktad

Wypelnienie warto$ciami od o do 255 tabeli bajtow

mov
mov
mov

pt:  mov
inc
inc
dec
jnz

(C) KISId.KIK PCz 2022

ecx, 256

eax, o

edi, o
[edi+tabela], al
edi

eax

ecx

Przyktad

Przepisanie wartosci int (32 bity) z tabeli tabi do tabeli
tabz z konwersja na int64. rcx — adres tabi, rdx - adres
tab2, r8 - liczba elementow.

pr:  movsxd rax, dword ptr[rcx+4*r8-4]
mov [rdx+8*r8-8], rax
dec r8
jnz p1

(C) KISId.KIK PCz 2022

Programowanie niskopoziomowe

Materiaty pomocnicze

Przyktad

Przepisanie wartosci integer (32 bity) z tabeli tab1 do

tabeli tab2.

mov
mov

pr:  mov
mov
inc
dec
jnz

(C) KISId KIK PCz 2022

rex, 65536

rdi, o

eax, [tabi+4*rdi]
[tab2+47*1di], eax
rdi

rex

p1

Przyktad

Zamiana zawartosci zmiennych ai b typu int64.

mov
xchg
mov

push
push
pop
pop

(C) KISId KIK PCz 2022

rax, a

rax, b

a,

[= 20 - o o ]

rax

Programowanie niskopoziomowe

2022






=

Instrukcje typu SIMD

Single Instruction Multiple Data - przetwarzanych jest
wiele strumieni danych przez jeden wykonywany
program - cecha tzw. komputerow wektorowych.

Instrukcje SIMD dzieli sie na:

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

SSE (Streaming SIMD Extensions) - liczby
zmiennoprzecinkowe.

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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MMX

wprowadzone w 1997 przez Intela dla procesoréw Pentium
MMX.

Przyklady zastosowan:

wyswietlanie grafiki tréjwymiarowej: przeksztalcenia
geometryczne, cieniowanie, teksturowanie;

dekodowanie obrazow JPEG i PNG;

dekodowanie i kodowanie filméw MPEG (m.in. wyznaczanie
transformat DCT i IDCT);

filtrowanie sygnatdw: obrazéw statycznych, filmow, dzwieku;

wyswietlanie grafiki dwuwymiarowej (blue box, maskowanie,
Przezroczystosc);

wyznaczanie transformat: Haara, FFT.

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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Rejestry MMX

8 rejestrow 64 bitowych oznaczanych jako MMo, ...,
MM,

wykorzystuja rejestry koprocesora — mlodsze 64 bity
(mantysa),

odczyt i zapis wartosci, powoduje wziecie w uzycie
zawartosci wszystkich rejestrow koprocesora, nie
mozna mieszac obliczen MMX z obliczeniami w
koprocesorze, po zakonczeniu obliczen MMX nalezy
zwolnic rejestry.

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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Typy danych

MMX wprowadzil nowe wektorowe (macierzowe lub
tablicowe) typy danych (ang. packed, czyli dostownie
spakowane, upakowane). ,Spakowanie" polega
traktowaniu danych 64-bitowych jako sktadajacych z
odrebnych elementéw o tej samej wielkosci:

63

8 x 8 bitow (packed byte),

4 x 16 bitow (packed word),

2 x 32 bity (packed dword),

1 x 64 bity (quad word).

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe



Budowa rozkazow

Mnemoniki prawie wszystkich rozkazow MMX rozpoczynajq sie
od litery p (od stowa packed);

3-4 literowy skrot wykonywanego dziatania (np. add, sub, mul);

litera s lub u okresla, ze dziatanie jest wykonywane na liczbach
ze znakiem (signed) lub bez znaku (unsigned);

litera s oznacza operacje wykonywang z nasyceniem;

rozmiar elementu wektora: b - bajt (8 bitéw), w - stowo (16
bitéw), d - podwojne stowo (32 bity).

N

paddusb

Rozkaz paddusb wykonuje réwnolegte (p) dodawanie (add) bez znaku (u)
z nasyceniem (s) liczb o rozmiarze bajtu (b)

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 7
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Nasycenie

Zakresy liczb (dla 8 bitéw):
bez znaku o ... 2"-1 (0 ... 255)

ze znakiem - 2" ... 2""1 (-128 ... 127)

Jesli wynik jest mniejszy od najmniejszej liczby z zakresu
jest ustawiany na te liczbe.

Jesli wynik jest wiekszy od najwiekszej liczby z zakresu jest
ustawiany na te liczbe.

Dla operacji bez nasycenia wynik jest obcinany do
odpowiedniej ilosci bitow.

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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Rejestr MXCSR

31

1615141312110 9 8 76 5 43 21 0

Reserved

P U ZDI?PUOZD
7] C MMMMMMYEEEEE

—_—

Flush to Zero

Rounding Control

Precision Mask
Underflow Mask

Overflow Mask

Divide-by-Zero Mask
Denormal Operation Mask

Invalid Operation Mask

Denormals Are Zeros

Precision Flag

Underflow Flag

Overflow Flag
Divide-by-Zero Flag

Denormal Flag

Invalid Operation Flag

Programowanie niskopoziomowe




"Operacje przestania -

MOVD przestanie podwojnego stowa

MOVQ przestanie poczwornego stowa

movd/movq cel, zrodto

Przestanie podwdjnego/poczwornego stowa do/z rejestru
mmx. Przy zapisie podwdjnego stowa bity 32-63 rejestru

mmx wypelniane s3 zerami.

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 10



“Operacje konwersji

PACKSSWB
PACKSSDW
stow
PACKUSWB
PUNPCKHBW
PUNPCKHWD
PUNPCKHDQ
PUNPCKLBW
PUNPCKLWD
PUNPCKLDQ

(C) IISI d.KIK PCz 2013

pakowanie z nasyceniem stow ze znakiem do bajtow

pakowanie z nasyceniem podwdjnych stow ze znakiem do

pakowanie z nasyceniem stéw bez znaku do bajtow
rozpakowanie z przeplotem starszych bajtow
rozpakowanie z przeplotem starszych stow
rozpakowanie z przeplotem starszych podwadjnych stow
rozpakowanie z przeplotem mtodszych bajtéw
rozpakowanie z przeplotem mtodszych stéw

rozpakowanie z przeplotem miodszych podwoéjnych stow

Programowanie niskopoziomowe
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~Instrukcja ;

PACKSSWB/PACKUSWB

PACKSSWB cel, zrodio
PACKUSWRB cel, zrodio

Pakowanie z nasyceniem stéw ze znakiem/bez znaku do
bajtow. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

0 63

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe




Instrukcja PACKSSDW

PACKSSDW cel, zrodio

Pakowanie z nasyceniem podwojnych stéw ze znakiem
do stéw. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

63 0 63 0

zrodto cel

cel

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 13



PUNPCKHWD PUNPCKHDQ

PUNPCKHBW/PUNPCKHWD/PUNPCKHDQ cel, zrédto

Rozpakowanie z przeplotem starszych bajtow/stow/
podwdjnych stéw bez znaku. Cel musi by¢ rejestrem mmx.
Jesli zrédto = o to nastepuje konwersja do stow, podwojnych i
poczwornego stowa.

63 0 63 0

zrodto cel

cel

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 14



cje
PUNPCKHWD PUNPCKHDQ

63 0 63 0
zrodto cel
cel
63 0 63 0
zrodto cel
cel

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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PUNPCKLWD PUNPCKLDQ

PUNPCKLBW/PUNPCKLWD/PUNPCKLDQ cel, zrodio

Rozpakowanie z przeplotem mtodszych bajtow/stow/
podwdjnych stéw bez znaku. Cel musi by¢ rejestrem mmx.
Jesli zrédto = o to nastepuje konwersja do stow, podwojnych i
poczwornego stowa.

63 0 63 0

zrodto cel

cel

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 16



cje
PUNPCKLWD PUNPCKLDQ

63 0 63 0
zrodto cel
cel
63 0 63 0
zrodto cel
cel

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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‘Operacje arytmetyczne

PADDB
PADDW
PADDD
PADDSB
PADDSW
PADDUSB

dodawanie wektorow bajtéw

dodawanie wektorow stow

dodawanie wektoréw podwdjnych stow

dodawanie z nasyceniem wektoréw bajtéw ze znakiem
dodawanie z nasyceniem wektorow stow ze znakiem

dodawanie z nasyceniem wektordow bajtéw bez znaku

PADDUSW  dodawanie z nasyceniem wektorow stéw bez znaku

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013

Programowanie niskopoziomowe
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PADDB PADDW PADDD

PADDB/PADDW/PADDD cel, zrodto

Dodawanie wektoréow bajtow/stow/podwojnych stow. Cel
musi by¢ rejestrem mmx. Wynik nie uwzglednia

przeniesienia.
63 0 63 0
cel
e e + + + +
zrodto
cel
63 0 63 0

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 19



PADDUSB PADDUSW

PADDSB/PADDSW/PADDUSB/PADDUSW cel, zrédto

Dodawanie z nasyceniem wektorow bajtow/stow ze
znakiem/bez znaku. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

63 0 63 0
cel

R + + + +
zrodto
cel

63 0 63 0
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‘Operacje arytmetyczne

PSUBB
PSUBW
PSUBD
PSUBSB
PSUBSW
PSUBUSB
PSUBUSW

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013

odejmowanie wektorow bajtéw

odejmowanie wektoréw stow

odejmowanie wektorow podwdjnych stow

odejmowanie z nasyceniem wektorow bajtow ze znakiem
odejmowanie z nasyceniem wektorow stow ze znakiem
odejmowanie z nasyceniem wektorow bajtow bez znaku

odejmowanie z nasyceniem wektorow stow bez znaku

Programowanie niskopoziomowe
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PSUBB PSUBW PSUBD

PSUBB/PSUBW/PSUBD cel, zrodto

Odejmowanie wektorow bajtow/stéw/podwdjnych stow. Cel
musi by¢ rejestrem mmx. Wynik nie uwzglednia

przeniesienia.
63 0 63 0
cel
zrodto
cel
63 0 63 0
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PSUBUSB PSUBUSW

PSUBSB/PSUBSW/PSUBUSB/PSUBUSW cel, zrodto

Odejmowanie z nasyceniem wektorow bajtow/stow ze
znakiem/bez znaku. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

63 0 63 0
cel
zrodto
cel
63 0 63 0
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"Operacje arytmetyczne —

PMULHW  mnozenie wektoréw stow i zapamietanie

starszych stow wyniku

PMULLW mnozenie wektorow stéw i zapamietanie

mlodszych stow wyniku

PMADDWD mnozenie i dodawanie wektorow stow

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe 24



/
Instrukcje PMULHW PMULLW

PMULHW/PMULLW cel, zrédto

Mnozenie wektoréw stow i zapamietanie
starszych/mlodszych stow wyniku. Cel musi by¢ rejestrem

mimx.
63 0
cel
* * * *
zrodto
= 7%

cel

63 0 63 0
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Instrukcje PMADDWD

PMADDWD cel, zrédto

Mnozenie i dodawanie wektorow stéw. Cel musi by¢

rejestrem mmx.

63 0
cel
* * * *
zrodto
tmp + +
cel
63 0
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‘Operacje porownania

PCMPEQB  sprawdzenie réwnosci wektorow bajtow
PCMPEQW  sprawdzenie réwnosci wektorow stow

PCMPEQD  sprawdzenie rownosci wektorow podwdéjnych
stow

PCMPGTB  sprawdzenie wiekszosci wektoréw bajtow ze
znakiem

PCMPGTW  sprawdzenie wiekszosci wektoréow stow ze
znakiem

PCMPGTD  sprawdzenie wiekszosci wektoréw podwodjnych
stéw ze znakiem

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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_Instrukcje PCMPEQB
PCMPEQW PCMPEQD

PCMPEQB/PCMPEQW/PCMPEQD cel, zrédto

Sprawdzenie réwnosci sktadowych wektorow
bajtéw/stow/podwodjnych stéw. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

if cel[i] = zrédlo[i] then celli] := offth/offffh/offftftffh

else celli] := o
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Instrukcje PCMPGTB— —

PCMPGTW PCMPGTD

PCMPGTB/PCMPGTW/PCMPGTD cel, zrédto

Sprawdzenie relacji wiekszosci skladowych wektorow
bajtéw/stow/podwodjnych stéw ze znakiem. Cel musi by¢
rejestrem mmx.

if cel[i] > zrédlo[i] then cel[i] := offth/offffh/offftftffh
0

else celli] :
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~ Operacje logiczne
PAND bitowy iloczyn logiczny
PANDN  bitowy iloczyn logiczny z negacja
POR bitowa suma logiczna

PXOR bitowa suma modulo 2
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Instrukcje —
PAND PANDN POR PXOR

PAND/PANDN/POR/PXOR cel, zrodto
Obliczenie bitowego iloczynu logicznego/bitowego iloczynu
logicznego z negacja/bitowej sumy logicznej/bitowej sumy
modulo 2. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

cel := cel and zrédio

cel := (not cel) and zrédlo
cel := cel or zrodto

cel := cel xor zrodto
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eracje przesuniec =
Opet
PSLLW logiczne przesuniecie w lewo wektora stow
PSLLD logiczne przesuniecie w lewo wektora podwdjnych stow
PSLLQ logiczne przesuniecie w lewo wektora poczwornych stow
PSRLW logiczne przesuniecie w prawo wektora stow
PSRLD logiczne przesuniecie w prawo wektora podwdjnych
stow
PSRLQ logiczne przesuniecie w prawo wektora poczwérnych
stow
PSRAW arytmetyczne przesuniecie w prawo wektora stéw
PSRAD arytmetyczne przesuniecie w prawo wektora podwojnych
stow
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_Instrukcje B
PSLLW PSLLD PSLLQ

PSLLW/PSLLD/PSLLQ  cel, ile

Logiczne przesuniecie w lewo elementéw wektora
stéw/podwojnych stéow/poczwédrnych stow. Cel musi by¢
rejestrem mmy, ile jest rejestrem mmx, zmienna lub stala.
Mtodsze bity wypelniane s3 zerami.

&_

i)

é_
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_Instrukcje S
PSRLW PSRLD PSRLQ

PSRLW/PSRLD/PSRLQ cel, ile

Logiczne przesuniecie w prawo elementéw wektora
stéw/podwojnych stéow/poczwédrnych stow. Cel musi by¢
rejestrem mmy, ile jest rejestrem mmx, zmienna lub stala.
Starsze bity wypelniane s3 zerami.

—

—
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_Instrukcje PSS
PSRAW PSRAD

PSRAW/PSRAD cel, ile

Arytmetyczne przesuniecie w prawo elementow wektora
stéw/podwojnych stow. Cel musi by¢ rejestrem mmyx, ile jest

rejestrem mmx, zmienna lub stala. Starsze bity wypelniane s
znakiem.

znak

znak
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"Operacje sterujace =

FXSAVE  zapisanie stanu x87 FPU i rejestrow SIMD
FXRSTOR wczytanie stanu x87 FPU i rejestrow SIMD
EMMS zwalnia wszystkie rejestry koprocesora
LDMXCSR wczytanie rejestru MXCSR

STMXCSR zapisanie rejestru MXCSR
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Instrukcje
FXSAVE

FXRSTOR

FXSAVE/FXRSTOR cels12

zapisanie/wczytanie stanu

x87 FPU 1 rejestrow SIMD

(C) IISI d.KIK PCz 2013

Programowanie nisl|

15 1413 12|11 10|93 8|7 =& s | 4 3 z|1 o

FPUIP FOP FTW FSW FCW 0
MXCSR_MASK MXCSR FPU DP 16
Reserved STO/MMO 32
Reserved ST1/MM1 48
Reserved ST2/MM2 64
Reserved ST3MM3 80
Reserved ST4MM4 96
Reserved STHMMS 112
Reserved STa/MMG 128
Reserved STTMMT 144
XKD 160
KM 176
XMM2 192
XM 208
XMM4 224
XMMS 240
XMMG 256
XMMT 27e
XMME 288
XMMS 304
Xm0 320
XXMM 336
XMM12 352
XMM13 368
XMM14 384
XMM15 400
Reserved 416
Reserved 432
Reserved 448
Reserved 464
. Reserved 480
\UPULIUIIIUWC RESEF\JEE’ 496




Instrukcja EMMS
EMMS

Zwalnia wszystkie rejestry koprocesora wpisujac do pél
TAG](i] rejestru stanu zawartosci rejestrow stosu wartosc 11b
(rejestr pusty). Wszystkie instrukcje MMX wpisuja do pol

TAG(i] o, co oznacza liczbe prawidiowa!
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Instrukcje LDMXCSR STMXCSR

LDMXCSR/STMXCSR zmienna

Wczytanie/zapisanie zawartosci rejestru MXCSR.
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~Operacje MMX wprowadzonﬁ

PAVGB oblicza $rednia z elementdw wektoréw bajtow bez znaku
PAVGW oblicza srednia z elementéw wektoréw stow bez znaku
PEXTRW wydobycie stowa

PINSRW wstawienie stowa

PMAXUB oblicza maksimum z elementéw wektoréw bajtéw bez znaku
PMAXSW oblicza maksimum z elementéw wektoréow stow ze znakiem
PMINUB oblicza minimum z elementéw wektorow bajtéw bez znaku
PMINSW oblicza minimum z elementéw wektoréw stow ze znakiem

PMOVMSKB przestanie maski bajtéw

PMULHUW mnozenie wektoréw stow bez znaku i zapamietanie starszych stéw
wyniku

PSADBW oblicza sume wartosci bezwzglednych roznic

PSHUFW tasuje stowa w rejestrze MMX
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P
Instrukcje PAVGB PAVGW

PAVGB/PAVGW cel, zrddio

Oblicza srednig z elementow wektoréw bajtow/stow bez

znaku. Cel jest rejestrem MMX.

e_cel := (e_cel + e_zrédlo +1) >>1
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P
Instrukcje PEXTRW PINSRW

PEXTRW cel, zrodlo, numer
PINSRW cel, zrodlo, numer

Wydobycie/wstawienie stowa o podanym numerze z/do
rejestru MMX do/z rejestru ogélnego przeznaczenia lub

pamieci.
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_Instrukcje PMAXUBPMAXS W

PMINUB PMINSW

PMAXUB/PMAXSW/PMINUB/PMINSW cel, zrodlo

Oblicza maksimum/minimum z elementéw wektorow bajtéw

bez znaku/stow ze znakiem.

e_cel := e cel max/min e_zrodlo
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|
Instrukcja PMOVMSKB

PMOVMSKB cel, zrédto

Przeslanie maski bajtéw. Celem jest rejestr ogélnego
przeznaczenia. Najstarsze bity elementow wektora z rejestru
MMX wpisywane s3 na bity o ..7 celu. Stosowane w celu

okreslenia znaku lub sprawdzenia wyniku poréwnania.

(C) 1ISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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Instrukcje PMULHUW

PMULHUW cel, zrodio

Mnozenie wektoréw stow bez znaku i zapamietanie starszych
stow wyniku. Cel musi by¢ rejestrem mmx.

63 0
cel
* * * *
zrodto
cel
63 0
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Instrukcja PSADBW

cel, zrodlo

PSADBW

Oblicza sume wartosci bezwzglednych réznic.

63

0

cel
zrodio
tmp
abs(tmp)
T
cel |olololo]lo| ol suma
0

(C) ISI d.KIK PCz 2013

Programowanie niskopoziomowe
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Instrukcja PSHUFW

PSHUFW cel, zrodlo, kolejnos¢
Tasuje stowa w rejestrze celu MMX. Zrédlem jest rejestr
MMX lub pamiec. Bity 7,6; 5,4 ;3,2 i 1,0 statej kolejnos¢
okreslaja numer stowa w zrédle, ktore zostanie umieszczone

jako 3,2,11 0 w rejestrze celu np.

dla zrédla= 0123 4567 89ab cdefh i kolejnosci oo o1 10 11b
bedzie: cel=ocdef 89ab 4567 0123h

(C) IISI d.KIK PCz 2013 Programowanie niskopoziomowe
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(C) KISI d.KIK PCz 2022

Liczbowe typy danych

Liczby catkowite ze znakiem

Operacje
zmiennoprzecinkowe

1514 0
znak
3130 0
nak
6362 9
” | poczworne slowo ze znakiem
znak

(C) KISI d KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 2

Typ BCD Liczbowe typy danych

Liczby zmiennoprzecinkowe

3130 2322 9

[ T
7978 7271 I} znak
[ LEELEEEEEEETEEETTET] o somon s
63 62 5251 0
| mantysa podwsinej precyzi
2nak
4bity = 1 cyfra BCD
7978 6463 62 0
[[ Wyktadnik' [T mantysa rozszerzonej precyi
2nak il
bit czesci
calkowite]
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3 (C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 4
_/ =
y p Implementacja:
o liczba = (_l)znak*m*zwykladmk : . S
© liczba = (-1)™*m*2"yidednt
e Li i 5 G L
Liczba znormalizowana » wyktadnik = przesunieta cecha - przesuniecie
liczbaZ = 1,0100111010110% 2*YKladnik ° m = cze$¢ catkowita + cze$¢ utamkowa =
i, }
= bit czesci catkowitej + mantysa
f:m: «dla liczb pojedynczej i podwojnej precyzji czesé catkowita = 11 nie jest zapamietywana
: . : e = PR
¢ Liczba nieznormalizowana recyzja rzesuniecle
pojedyncza 127
liczbaNZ = 0,0110110010110*2*¥Kadnik podwdjna 1023
rozszerzona 16383
bit czesci
calkowite]
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 5 (C) KIST d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 6
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(C) KISI d.KIK PCz

s 2ok | Prosuniea Wantysa
cecha Cagéc calkonita Cagéé uiamkowa
Oncame ey | Paspe D e
F {ciche)
F o | 0o
Wartosci e I A E o
(istotne)
o | w001
: Socare [ P TR o
poprawne 1 Zomazowars [0 |10 |1 T
niepoprawne o oo L)
Newomazare |0 | 10 |0 o
zawarte w
o o 0
rej estrach stosu Pseudo- 0 00.00 1 .1
e,
o | 00
koprocesora.
) o Jww o 0w
ETERE o
mopcions | zsemmazovane
e 00
Neaomazane | 1| 10 |0 o
i | o 010
Zomatzons |1 [0 |1 ot
e 00
s T CRTR 0w
Hesotznott
Uemeneicaty | Aawns o o
sowe)
[ R w00t
o o e
{ciche)
T 00
(C) KISI d.KIK PCz 2022 g sk —15bits — — 63bits — 7
i B

Koprocesor - budowa

stos rejestrow

: 0
RO [ szCzyt Stosu rejestr:
R2 /

R3 ST/ ST(0)
R4 ST() 4z 0
i sul
Re
R7

10 0
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 9

-
Koprocesor
rejestr stanu

15 0
|B|C3| TOP |Cz|C1|Co|hSlSFlPElUthhththllEl

B - koprocesor zajety

Co-C3 - bity rodzaju wyniku
TOP - wskaznik stosu

ES - znacznik biedu

SF - znacznik bfedu stosu

PE -blad niedoktadnosci wyniku
UE -blad niedomiaru

OE -blad nadmiaru

ZE -blad dzielenia przez zero
DE -biad zdenormalizowanego argumentu
IE -btad niedozwolonej operacji

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe n

Materiaty pomocnicze

2022

Liczby zmiennoprzecinkowe

precyzja

pojedyncza podwojna rozszerzona
cyfry znaczace | 6 15 18
warto$¢ 3,402823466E38 | 1,7976931348623158 E308 1,189731495357231E4932
najwieksza
warto$¢ 1,175494351E-38 | 2,2250738585072024E-308 | 3,3621031431120935E-4932
najmniejsza
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 8

Koprocesor
Rejestry Ro, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7

7978 64 63 62 9
[[ Wykdadnit ] ‘mantysa rozszerzonej precyzji
znak

bit wartosci
calkowite]

(C)KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 10

Koprocesor

rejestr sterowania

15 0
[T T TIx] re T e T T TemJomJou[am]om]m]

X - interpretacja nieskonczonosci (tylko 287)

RC - sterowanie zaokragleniem: do najblizszej(oo), w d6t (o1), w gére (10),
obciecie (1)

PC - sterowanie dokladnoscig obliczen(23 (00), 53 (10) i 63 (11) bity)

PM - maskowanie btedu niedoktadnosci wyniku

UM - maskowanie bfedu niedomiaru

OM - maskowanie bledu nadmiaru

ZM - maskowanie bledu dzielenia przez zero

DM - maskowanie bledu zdenormalizowanego argumentu

IM - maskowanie btedu niedozwolonej operacji

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 2



(C) KISI d.KIK PCz

Koprocesor

rejestr stanu zawartosci rejestrow stosu

15 0
166G | 60 | e | mow [ mace) | mce) [ men | mee) |

TAG - pola okreslaja zawartos¢ poszczegolnych rejestrow stosu:
00 - liczba prawidtowa
o1 - zero

10 — warto$¢ specjalna (nie liczba NaN, nieskoriczonogé,..) lub zdenormalizowana
11 - rejestr pusty

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe B3

Instrukcja FLD

fld zrédlo

Przesyla liczbe zmiennoprzecinkowa z rejestru st(i)
lub z pamieci na wierzchotek stosu.

fpush(zrodio)

fld st(3)
fld zmienna

(C)KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 15

Instrukcja FSTP

fstp cel

Zapisuje liczbe zmiennoprzecinkowa z wierzchotka
stosu do rejestru st(i) lub pamieci i zdejmuje ja ze
stosu.

cel := st

fpop

fstp st(3)
fstp zmienna

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 7

Materiaty pomocnicze

2022

Operacje przesytania danyéﬁj

* FLD zatadowanie argumentu zmiennoprzecinkowego

* FST zapisanie wartosci z wierzchotka stosu

* FSTP zapisanie wartoéci z wierzchotka stosu i usuniecie go za stosu
¢ FILD zaladowanie liczby catkowitej

* FIST zapisanie liczby catkowitej

* FISTP zapisanie liczby catkowitej ze zdjeciem ze stosu

* FBLD zatadowanie liczby BCD

* FBSTP zapisanie liczby BCD i zdjecie jej ze stosu

* FXCH zamiana zawartosci rejestrow

¢ FCMOVE przestanie warunkowe (jesli réwne)

* FCMOVNE przestanie warunkowe (jesli nie rowne)

* FCMOVB przestanie warunkowe (jesli ponizej)

* FCMOVBE przestanie warunkowe (jesli ponizej lub réwne)

* FCMOVNB przestanie warunkowe (jesli nie ponizej)

* FCMOVNBE przestanie warunkowe (jesli nie ponizej lub réwne)

* FCMOVU przestanie warunkowe (jesli nieuporzadkowane)

* FCMOVNU przestanie warunkowe (jesli uporzadkowane)
(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 14

Instrukcja FST

fst  cel

Zapisuje liczbe zmiennoprzecinkowa z wierzchotka
stosu do rejestru st(i) lub pamieci.

cel := st

fst  st(3)
fst  zmienna

(C)KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 16

Instrukcja FILD

fild zrédio

Przesyla liczbe calkowitg z pamieci na wierzchotek
stosu.

fpush(zrodio)

fild zmienna
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja FIST

fist cel

Zapisuje liczbe w formacie catkowitym z wierzchotka
stosu do pamieci.

cel := int(st)

fist zmienna

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 19

Instrukcja FBLD

fbld zrédio

Przesyta liczbe catkowita BCD z pamieci na
wierzchotek stosu.

fpush(zrodio)

fbld zmienna

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 21

Instrukcja FXCH
fxch st(i)
fxch

Zamienia liczbe z wierzchotka stosu z wartoscig w
rejestrze celu. Bez parametru celem jest st(1).

st(i) st
fxch st(s)
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Materiaty pomocnicze

Instrukcja FISTP

fistp cel
Zapisuje liczbe w formacie catkowitym z wierzchotka
stosu do pamieci i zdejmuje ja ze stosu.

cel := int(st)

JSpop

fistp zmienna

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 20

Instrukcja FBSTP

fbstp cel

Zapisuje liczbe w formacie catkowitym BCD z
wierzchotka stosu do pamieci i zdejmuje jq ze stosu.

cel := int(st)
fpop

fbstp zmienna
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Instrukcja FCMOVcc

FCMOVE przestanie warunkowe (jesli rowne, ZF=1)

FCMOVNE przestanie warunkowe (jesli nie réwne, ZF=0)

FCMOVB przestanie warunkowe (jesli ponizej, CF=1)

FCMOVBE przestanie warunkowe (jesli ponizej lub réowne, CF=1 lub ZF=1)
FCMOVNB przeslanie warunkowe (jesli nie ponizej, CF=0)

FCMOVNBE przestanie warunkowe (jesli nie ponizej lub réwne, CF=o0 i ZF=0)
FCMOVU przestanie warunkowe (jesli nieuporzadkowane, PF=1)
FCMOVNU przestanie warunkowe (jesli uporzadkowane,PF=0)

fcmovce st, st(i)
Jedli jest speniony warunek cc zapisuje do st wartosé rejestru zrodta st(i).
if cc then st := st(i)

fcmovnbe st, st(5)
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(C) KISI d.KIK PCz

0 ' tmet e
. FADD dodawanie

. FADDP dodawanie ze ldygmem ze stosu

. FIADD dodawanie Iiu.hy catkowitej

. FSUB

. FSUBP

. FISUB

. FSUBR

«  FSUBRP odejmowanie odwrotne ze zdjeciem ze stosu

©  FISUBR odejmowanie odwrotne liczby catkowitej

. FMUL ‘mnozenie

*  FMULP mnozenie ze zdjeciem ze stosu

©  FIMUL ‘mnozenie liczby catkowitej

. FDIV dzielenie

*  FDIVP dzielenie ze zdjgciem ze stosu

- FIDIV dzielenie przez liczbg catkowita

. FDIVR dzielenie odwrotne

«  EDIVRP dzielenie odwrotne ze zdjeciem ze stosu

©  FIDIVR dzielenie odwrotne liczby calkowitej

«  FPREM obliczenie reszty (czgsciowej) z dzielenia

*  FPREM1 obliczenie reszty (czgéciowej) z dzielenia zgodne z [EEE

© FABS obliczenie wartosci bezwzglednej

* FCHS zmiana znaku

©  ERNDINT zaokraglenie do liczby calkowitej

*  FSCALE skalowanie przez potege 2

©  FSQRT obliczenie pierwiastka kwadratowego

©  EXTRACT obliczenie wykladnika i mantysy
(C) KIS d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 25
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Instrukcja FADD/FADDP/FIADD

Dodaje do rejestru celu warto$¢ zrodta. Dla FIADD
zrédlem jest liczba catkowita. FADDP zdejmuje
wierzchotlek stosu.

st(cel) := st(cel) + st(2rédlo)|zmienna

fadd st(s), st

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 27

e

Instrukcja FSUBR/FSUBRP/FISUBR

Odejmuje od zrodla rejestr celu. Wynik umieszcza w
rejestrze celu. Dla FISUBR Zrédtem jest liczba
catkowita. FSUBRP zdejmuje wierzchotek stosu.

st(cel) := st(zrédlo)|zmienna - st(cel)

fsubr st(2), st
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Materiaty pomocnicze

Operacje arytmetyczne - formaty

* Fop stosowy
* argumenty niejawne: cel - st(1), Zrédlo - st
« wynik umieszczany jest w rejestrze celu, rejestr Zrédia zostaje zdjety ze stosu
+ odpowiada FopP st(1), st

 Fop st(i), st; Fop st, st(i) rejestrowy
+ jednym z argumentow musi by¢ rejestr wierzchotka stosu

* FopP st(i), st rejestrowy ze zdjeciem ze stosu
+ wynik umieszczany jest w st(i), argument zrodlowy jest zdejmowany ze stosu

¢ Fop zmienna z argumentem w pamigci
+ argumentem celu jest wierzcholek stosu

¢ Flop zmienna catk.  zargumentem catkowitym w pamieci
+ argumentem celu jest wierzcholek stosu

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 26
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Instrukcja FSUB/FSUBP/FISUB

Odejmuje od rejestru celu wartos¢ zrodla. Dla FISUB
zrodtem jest liczba catkowita. FSUBP zdejmuje
wierzchotek stosu.

st(cel) := st(cel) - st(zrédlo)|zmienna

fsubp st(3), st
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Instrukcja FMUL/FMULP/FIMUL

Mnozy rejestr celu przez wartos¢ zrodta. Dla FIMUL
Zrédlem jest liczba catkowita. FMULP zdejmuje
wierzchotek stosu.

st(cel) := st(cel) * st(zrodlo)|zmienna

fmulp st(4), st
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja FDIV/FDIVP/FIDIV

Dzieli rejestr celu przez warto$¢ zrodta. Dla FIDIV
Zrédlem jest liczba catkowita. FDIVP zdejmuje
wierzchotek stosu.

st(cel) := st(cel) / st(zrodio)|zmienna

fdiv  st, st(4)

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 3t

rzykta -
Przyktad
y=ax®+bx* +cx+d
fld d d ;wersja zoptymalizowana
fld X x;d fld X X
fld st xxd fld a ja, X
fmul st,st(t)  xxx;d fmul st,st(1)  ;ax, x
fld st(1) X xx; X d fadd b jax + b, x
fmul st st(1) 506 %6 %, d fmul st,st(1)  jaxx + bx, x
fmul a saxxx; xx; X; d fadd c ;axx + bx + ¢, x
faddp st(3), st 5xx x; axxx+d fmul ;axxx + bxx + ex
fmul b ;b¥xx; x; axxx+d fadd d ;axxx + bxx + cx + d
faddp st(2), st ;x; axxx+b*xx+d fstp y
fmul c ;0x; axxx+b*xx+d
fadd saxxx+b*xx+c*x+d
fstp. y
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=
Przyktad .
Y=
Z
mov ecx,n
fld zero i$:=0
mov esi, X
mov edi, z
@ fld qword ptr(esi+8*ecx-8] X8
fmul qword ptr[edi+8*ecx-8] X*z; s
fadd ;si=5+X"z
dec ecx
jnz @
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Instrukcja FDIVR/FDIVRP/FIDIVR

Dzieli zrédlo przez rejestr celu. Wynik umieszcza w
rejestrze celu. Dla FIDIVR zrodiem jest liczba
catkowita. FDIVRP zdejmuje wierzchotek stosu.

st(cel) := st(zrédlo)|zmienna/st(cel)

fdivr st, st(3)

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 32

s gy e
Przyktad .
y=x% o X
Z,
mov ecx, n mov esi,x
mov esi, x mov ediy
mov edi, z fld [esi] X
fld [esi] X mov ecx,n
fld [edi] L d fmul [edi] ;81=X*Z
fmul 5:=x*7, dec ecx
dec ecx @ add esi, 8
@ add esi, 8 add edi, 8
add edi, 8 fld [esi] xS
fld [esi] X8 fmul [edi] X*z; s
fmul [edi] X*z; s dec ecx
fadd ;81=84X*Z fadd 15:=8+X"Z
dec ecx jnz @
jnz @
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Instrukcja FPREM/FPREM1

Oblicza reszte z dzielenia st/st(1), wynik umieszcza w
rejestrze st. Wynik jest doktadny. Jesli st/st(1) jest zbyt
duzy (c2=1) w st umieszczona zostaje cze$ciowa reszta
i trzeba powtorzy¢ instrukcje. Zakres reszty:

FPREM <-|st(1)], |st()|>
FPREM:1  <-|st(1)/2], |st(1)/2]|>
Q := int|round(st/st(1))
st :=st - Q*st(1)

fprem
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja FABS

Oblicza wartos¢ bezwzgledna liczby z wierzchotka

stosu.
st = |st|

fabs
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Instrukcja FRNDINT

Zaokragla liczbe na wierzchotku stosu.
st := round(st)

frndint
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Instrukcja FSQRT

Oblicza pierwiastek kwadratowy z liczby na
wierzchotku stosu.
st := sqrt(st)

fsqrt
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Materiaty pomocnicze

s
Instrukcja FCHS
Zmienia znak liczby na wierzchotku stosu.
st := -st
fchs
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—

Instrukcja FSCALE

Skalowanie przez potege 2. Do wykladnika st dodaje
cze$¢ catkowita st(1).
st = St*zint(st(l))

fscale
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Instrukcja FXTRACT

Oblicza wyktadnik i mantyse liczby z rejestru st.
st := wykladnik(st)
fpush(mantysa(st))

fxtract
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Przyktad i Przyktad =

Przekatna prostokata ¢ =+/a’ +b? y= b
a+b

flda a flda a

fmul st, st ;a*a fld st a,a

fldb ;b a*a fld b ;ba,a

fmul st, st ib+b,a*a fadd st(2), st b, a,atb

fadd ;a*a+ b*b fsubp st(1), st ;a-b, a+b

fsqrt i fabs ;|a-bl, (a+b)

fstp ¢ fsqrt ;sqrt(la-bl), (a+b)
fdivr ;sqrt(|a-b|)/(a+b)
fsty
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Operacje fadowania statych™ Berklad —

: . . =2xr y=nar
* FLD1 zapisanie +1.0 na wierzchotku stosu :
o : fldpi i ; =
* FLDZ zapisanie +0.0 na wierzchotku stosu r B fldpt Pl
fldr 3T, pi fld r T, pi
np
* FLDPI zapisanie m na wierzchotku stosu fmul Pl fmiil o ", pi
fadd st, st ;2*pi*r fmul ;pirT
e FLDL2E  zapisanie log,e na wierzchotku stosu By fstpy
e FLDLN2  zapisanie log.2 (In2) na wierzchotku stosu
e FLDL2T  zapisanie log,10 na wierzchotku stosu
e FLDLG2 zapisanie log, 2 na wierzchotku stosu
Instrukeje zapisuja stale na wierzchotku stosu (st).
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Operacje funkcji przestepnych

* FSIN Oblicza sinus I nStru kCJa FSI N
* FCOS Oblicza cosinus : . i : . .
o FSINCOS  Oblicza sinus i cosinus Oblicza sinus liczby zawartej w st(o) i wynik

umieszcza w st(0). Jesli st nie zawiera sie w <-263,25>,

* FPTAN Oblicza (czesciowy) tangens , i . i
( ¢ Y) 8 WOwCZas flaga (@) ]est ustawiana. Argument mozna

* FPATAN  Oblicza (czes$ciowy) arcus tangens

: zredukowad instrukcjg FPREM z dzielnikiem 2.
° F2XM1 Oblicza 2* -1 ; 12
« FYL2X  Obliczay+log,x st = sin(st)
° FYL2XP1  Obliczay+log,(x+1)
fsin
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja FCOS

Oblicza cosinus liczby zawartej w st(o) i wynik
umieszcza w st(o). Jesli st nie zawiera sie w <-2%,2%>,
woweczas flaga C2 jest ustawiana. Argument mozna
zredukowac instrukcja FPREM z dzielnikiem 2.

st := cos(st)

fcos
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Instrukcja FPTAN

Oblicza tangens liczby zawartej w st(o) i wynik
umieszcza w st(0) i 1.0 na wierzchotku stosu. Jesli st
nie zawiera sie w <-2%,25>, wéwczas flaga C2 jest
ustawiana. Argument mozna zredukowac instrukcja
FPREM z dzielnikiem 27.

st := tan(st)
fpush(1.0)

fptan

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

Instrukcja F2XM1

Oblicza 2* - 1. st musi by¢ w przedziale <-1,1>.
sti=2%-1

foxm
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Materiaty pomocnicze

Instrukcja FSINCOS

Oblicza sinus i cosinus liczby zawartej w st(o) 1 wynik
umieszcza w st(o) i na wierzchotku stosu. Jesli st nie
zawiera sie w <-2%,2%3>, wéwczas flaga C2 jest
ustawiana. Argument mozna zredukowac¢ instrukcja
FPREM z dzielnikiem 2.

temp := cos(st)
st := sin(st)

fpush(temp)

fsincos
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Instrukcja FPATAN

Oblicza arcus tangens (kat) ilorazu st(1)/st i wynik
umieszcza w st(1), a st zdejmuje z wierzchotka stosu.
st(1) := arctg(st(1)/st)
fpop

fpatan
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Instrukcja FYL2X

Oblicza y*log,x. st > o

st(1) := st(1)* log,st
fpop

fylax

(C) KISI d.KIK PCz 2022
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja FYL2XP1

Oblicza y*log,x. Liczba w rejestrze st musi spelniac
—(1—) <st<(1-%)

st(1) := st(1)* log,(st+1)

Jpop

fylaxp1
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Erykiad = 1

a= ex i 2x-logze

fid x X

fldlze ; log2e; x

fmul ; x*log2e

fid st ; x*log2e; x*logze

frndint ; round(x*logz2e); x*logze

fsub st(1), st ;round(x*log2e); x*logze - round(x*log2e)

fxch  st(1) ; x*logz2e - round(x*logze); round(x*log2e)

faxm ; 2M(x*logze - round(x*logze))-1; round(x*log2e)
fld1 ;1,27 (x*logze - round(x*logze))-1; round(x*log2e)
fadd ; 2M(x*logze - round(x*logze)); round(x*logze)
fscale ;27 (x*logz2e - round(x*log2e))*2 round(x*logz2e) ; round(x*log2e)

;27 x*logze - round(x*log2e)+round (x*logze))= 2/( x*logze) ; round(x*logze)
fstp st(1) ;2°( x*logz2e - round(x*logze)+round(x*log2e))= 2/( x*logze)
fstpa
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O . 77— a n . e

peracje poréwnania

¢ FCOM poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych

* FCOMP poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych i zdjecie ze stosu

* FCOMPP poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych i podwéjne zdjecie ze stosu

¢ FUCOM nieuporzadkowane poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych

* FUCOMP nieuporzadkowane poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych i zdjecie
ze stosu

* FUCOMPP nieuporzadkowane poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych i
podwajne zdjecie ze stosu

* FICOM poréwnanie z liczba catkowita

* FICOMP poréwnanie z liczba catkowita i zdjgcie ze stosu

* FCOMI poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych i ustawienie EFLAGS

* FUCOMI nieuporzadkowane poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych i
ustawienie EFLAGS

* FCOMIP poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych, ustawienie EFLAGS i zdjecie
ze stosu

* FUCOMIP nieuporzadkowane poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych,
ustawienie EFLAGS i zdjecie ze stosu

e FTST poréwnanie z liczbg 0.0

¢ FXAM sprawdzenie liczby zmiennoprzecinkowej
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Przyktad i
-log, x

a= XV — 2y 92

fldy iy

fid x Xy

fylax ;y*log,x

faxm 2" (y*log,x) -1

fldr 31527 (y*log,x) -1

fadd a

fstp a
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P k{’ d i DAy =
a=log, x=1log, x/log, b

fld1 Bl

fld x b el

fylax ;log,x

fldx log,x

fldb 1; log,x

fylax ;log,b; log,x

fdiv a

fsta
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Whplywa na ﬂg@,ca'cz Cco

Instrukcja
FCOM/FCOMP/FCOMPP

fcom/fcomp zrédlo

fcompp
Poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych st i Zrodta. Zrédiem
moze byé rejestr st(i) lub zmienna. Jesli Zrédto nie jest podane,
to jest nim st(1). Fcomp zdejmuje liczbe z wierzchotka stosu,
fcompp zdejmuje dwie liczby.

st(o) <=>? zrédio

fpop ;dla fcomp,fcompp

fpop ;dla fcompp

fcom st(3)
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(C) KISI d.KIK PCz

Stan flag po poréwnaniu
Flagi koprocesora C3, C2, Co odpowiadaja flagom ZF, PF i CF

procesora.
flagi C3 C2 Co
relacja ZF PF CF
st(0)>zrodto o o o
st(o)<zrédlo o o 1
st(o)=zrédto 1 o o
nieuporzadkowane* 1 1 1

*flagi nie sq ustawiane, jesli wystapi niezamaskowany wyjatek #IA
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Wplywa na flagi: C3 c2cCo

Instrukcja FICOM/FICOMP

ficom/ficomp zmienna
Poréwnanie st z liczba catkowita w pamieci (16/32). Ficomp
zdejmuje liczbe z wierzchotka stosu.

st(0) <=>? zmienna

fpop ;dla ficomp

ficom liczba_c
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Whplywa na flagi: C3 C2Co

Instrukcja FTST

ftst
Poréwnanie liczb zmiennoprzecinkowych st i o.o.
st(0) <=>? 0.0

ftst
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Whplywa na ﬂig C3C2C0

Instrukcja
FUCOM/FUCOMP/FUCOMPP

fucom/fucomp st(i)

fucompp
Por6éwnanie liczb zmiennoprzecinkowych st i st(i). Jesli rejestr
nie jest podany, to jest nim st(1). Fucomp zdejmuje liczbe z
wierzchotka stosu, fucompp zdejmuje dwie liczby. Nie zglaszaja
wyijatku #IA dla nieliczb pasywnych.

st(0) <=>7? st(i)

fpop ;dla fucomp,fucompp

fpop ;dla fucompp

fucomp st(7)
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Wplywa na flagi: ZF PF CF
Instrukcja

FCOMI/FCOMIP/FUCOMI/FUCOMIP

fcomi/fcomip st(i)
fucomi/fucomip st(i)

Por6éwnanie st z liczba w st(i). Fcompi/fucomip zdejmuje liczbe
z wierzchotka stosu. Ustawia flagi: ZF, PF i CF. Fucomi i
fucomip nie zglaszaja wyjatku #IA dla nieliczb pasywnych

st(o) <=>7? st(i)
fpop ;dla fcomip/fucomip

fucomi st(4)
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Wplywa na flagi: C3 €2C1Co

Instrukcja FXAM

fxam
Sprawdza liczbe na wierzchotku stosu. C1 = znak liczby.

flagi C3 C2 Co
znaczenie ZF PF CF
nieznormalizowana, o o o
pseudo (nie)liczba
nieliczba o o 1
znormalizowana o 1 o
nieskonczonos¢ o 1 1
zero 1 o o
rejestr pusty 1 o 1
zdenormalizowana 1 1 o
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(C) KISI d.KIK PCz

Operacje sterowania =
koprocesorem

FINCSTP gkszenie rejestru wskaznika stosu |

« FDECSTP iejszenie rejestru wskaznika stosu koprocesora

 FFREE Inienie rejestru zmi inkowego

© FINIT inicjalizacja k posp i ia bigdu numerycznego

« FNINIT inicjalizacja k bezsp i ia bledu numerycznego

+ FCLEX zerowanie flag bledéw numerycznych po dzeniu zgloszenia bledu numeryczneg

+ FNCLEX zerowanie flag bledéw numerycznych bez sprawdzenia zgloszenia blgdu numerycznego

© FSTCW igtanie rejestru ia po sp iu zgloszenia bigdu numerycznego

+ FNSTCW igtanie rejestru ia bez sp i ia bledu numeryczneg

« FLDCW wezytanie rejestru sterowania

© FSTENV zapamigtanie $rodowiska koprocesora po dzeniu zgloszenia bledu numeryczneg

+ FNSTENV igtanie $rodowiska kop bez ia zgl. bledu numerycznego

+ FLDENV wezytanie rodowiska koprocesora

+ FSAVE igtanie zawartosci | po dzeniu zgloszenia bledu numeryczneg

+ FNSAVE igtanie zawartosci kop bez sp ia bledu numerycznego

+ FRSTOR wezytanie zawartosci koprocesora

© FSTSW zapamigtanie rejestru stanu po dzeniu zgloszenia blgdu numeryczneg

« FNSTSW zapamigtanie rejestru stanu bez sprawdzenia zgloszenia bigdu numerycznego

© WAIT/FWAIT  czekanie na koprocesor

- FNOP nic nie robi
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- s

Instrukcja FDECSTP

fdecstp
Zmniejszenie rejestru wskaznika stosu koprocesora.
top:= (top - 1) mod 8

fdecstp
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Instrukcja FINIT/FNINIT

finit/fninit

Inicjalizacja koprocesora. Fninit inicjalizacja koprocesora bez
sprawdzenia zgtoszenia btedu numerycznego.

finit
rejestr stanu = o
rejestr stanu zawartosci rejestrow stosu = offff h
rejestr sterowania = 37f h

X interpretacia nieskoriezonoe (tylko 237)
< il (o) w g ),

] obeigcie (1)

v 163 0 bity)

PV - maskowanie bledu icdokladnotei wynikis

UM - maskowanie ledu iedomiaru

OM - maskowanie bledu nadmiaru

2M - maskowanie blgdu dziclenia przez zcro

IM - maskowanie bledu niedozswolonej operacii

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 7

Materiaty pomocnicze

Instrukcja FINCSTP

fincstp

Zwiegkszenie rejestru wskaznika stosu koprocesora. Nie usuwa
liczby ze stosu.

top := (top +1) mod 8

fincstp
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Instrukcja FFREE

ffree st(i)

Zwolnienie rejestru koprocesora. Rejestr wskaznika stosu
koprocesora nie jest zmieniany.
tag(i):==ub

ffree st(3)
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Instrukcja FCLEX/FNCLEX

fclex/fnclex

Zerowanie flag bledéw numerycznych. Fnclex - bez
sprawdzenia zgloszenia bledu numerycznego.

fnclex
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(C) KISI d.KIK PCz

e

Instrukcja FSTCW/FNSTCW

fstcw/fnstcw cel

Zapamietanie rejestru sterowania. Cel jest dwubajtowa
zmienng albo rejestrem AX. Fnstcw - bez sprawdzenia
zgloszenia bledu numerycznego.

fnstew
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Instrukcja FSTENV/FNSTENV

fstenv/fnstenv cel

Zapamietanie srodowiska koprocesora . Cel jest 14/28
bajtowym obszarem (tryb 16/32 bitowy). Fnstenv - bez
sprawdzenia zgtoszenia btedu numerycznego.

fnstenv fsrodowisko
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e

Instrukcja FSAVE/FNSAVE

fsave/fnsave cel

Zapamietanie zawartosci koprocesora ($rodowisko + rejestry
zmiennoprzecinkowe). Cel jest 94/108 bajtowym obszarem

(tryb16/32 bitowy). Fnsave - bez sprawdzenia zgtoszenia
btedu numerycznego.

fnsave fstan

et
fldcw zrodto
Wezytanie rejestru sterowania. Zrédto jest dwubajtowa
zmienng.
fldcw zmienna
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Instrukcja FLDENV

fldenv zrodto

Wezytanie érodowiska koprocesora . Zrédto jest 14/28
bajtowym obszarem (tryb 16/32 bitowy).

fldenv fsrodowisko
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Instrukcja FRSTOR

frstor zrodlo

Wezytanie zawartoéci koprocesora . Zrédto jest 94/108
bajtowym obszarem (tryb 16/32 bitowy).

frstor fstan

7
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(C) KISI d.KIK PCz

Instrukcja FSTSW/FNSTSW

Zapamietanie rejestru stanu. Cel jest dwubajtowa zmienna
albo rejestrem AX. Fnstsw - bez sprawdzenia zgloszenia

fstsw/fnstsw cel

btedu numerycznego.

(C) KISI d.KIK PCz 2022

fnstsw

Programowanie niskopoziomowe 79

Instrukcja WAIT/FWAIT

wait/fwait
Czekanie przez procesor na gotowos¢ koprocesora (na
zakonczenie wykonywania instrukeji).

fwait

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

_ i S N Ry e
Przyktad i

Instrukcja FNOP JA =+b? —4ac

anp fid b ;b fid b ;b
fld st ib; b fld st ib; b
Nic nie robi. finul bb fmul bb
fid a ;a; bb fid a ;a; bb
fmul ¢ ;ac; bb fmul ¢ ;ac; bb
fnop fadd st, st 2ac; bb fadd st, st 2ac; bb

fadd st, st ;4ac; bb fadd st, st ;4ac; bb
fsub ;bb-gac fsub bb-gac
fist ;poréwnanie z 0,0 fldz 10; bb-gac
fstsw ax ; ax-stan fecomip st, st(1) ;poréwnanie z 0,0
sahf ;stan do flag jp blad flagi juz ustawione
jp blad jz rowne
jz towne je wieksze
je mniejsze mniejsze: ...
wieksze: ....

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 81 (C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe

et //.:‘

Przyktad - maksimum

32 bity 64 bity

;adresy 3 zmiennych na stosie

ity HHHE ;adresy 3 zmiennych w rejestrach

i i dxy,b fid qword ptr{rex] a

fld qword ptrleax] £t fld qword ptr{rdx] :ba

fld quord prledx] ba foomi —st(1)

feomi st(1) fcmovb st,st(1) ;max,a

femovb  stst(1) ;max,a fstp st(1) imax

fstp st(1) ;max s qword pir{rg]

mov. eax,m i

fstp qword ptreax]

ret

;2 wartosci na stosie

fid a a

fid b sba

fecomi st(1) ba

femovb st,st(1) ;max,a

fstp st(1) ;max

ret

(C) KISI d.KIK PCz 2022 Programowanie niskopoziomowe 8
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(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

(O KISI dKIKPCz2033 Programowanie niskopoziomane

Materiaty pomocnicze

2023

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

Materiaty pomocnicze

P

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.

Programowanie niskopoziomave
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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

Programowanie niskopoziomaue. %

Programowanie niskopoziomave 3

2023



(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.

(€)KISI d KIKPCz2033 Programowanie niskopoziomave
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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

2023
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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

Materiaty pomocnicze 15



(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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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
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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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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
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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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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
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(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

2023

(€) 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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%cje na skalarach

(C) KISI d.KIK PCz 2023

127

Xmm

Programowanie niskopoziomowe

/’

SS skalar / pojedynczej precyzji

SD skalar / podwéjnej precyzji



-

—_—

“Operacje na wektorach

255

128 | 127

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

PS wektor / pojedynczej precyzji

PD wektor / podwojnej precyzji

PS wektor / pojedynczej precyzji

PD wektor / podwojnej precyzji



Opera Cj e AVX zmienno-przecinkowe

Instrukcje przestania
Instrukcje arytmetyczne (w tym FMA)
Instrukcje porownania

Instrukcje logiczne

Instrukcje konwers;ji

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



mkcje przestania AVX

Instrukcje przestania

VMOVS|

S/D], VMOV|U/A]P[S/D]

VMOVNTPI[S/D], VMOV[H/L]P[S/D]
VMOV[HL/LH]PS, VMOV[D/SH/SL|DUP
VMASKMOVP[S/D]

Instrul

Instrul

kcje konwersji: VUNPACK[H/L]P[S/D]
kcje wstawiania: VINSERTPS, VINSERTF128

Instrul

(C) KISI d.KIK PCz

kcje wyciggania: VEXTRACTPS, VEXTRACTF128

2023 Programowanie niskopoziomowe






: — o
“Instrukcja przestania
VMOVSS

1. VIMOVSS XMmi, Xminz2, xmims3 3. VINOVSS IM32, XMimni

Przep1?u]e zxmmz2 do xmnjn liczbe pojedynczej Broeoylilichbo ooy poedinc
precyzji pozostate uzupeinia z xmms3. precyzji (scalar) z xmmi1 do pamieci m32.
xmmi[31:0] «— xmm3[31:0]

xmmi[127:32] « xmmz2[127:32} m32 < Xxmm1i[31:0]

2. VINOVSS XININl1, 1Im32
Przepisuje liczbe rzeczywista pojedynczej precyzji
z pamieci m32 do rejestru xmmi.

Xmimi <— m32

xmmi[127:32] <« 0

Bity od 32/128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



stru kCJ d przestania
VMOVSD
1. vimovsd xmm1, Xmmz, Xxmims3 3. vimovsd m64, xmmi

Przepisuje z xmm2 do xmmi liczbe podwojnej precyzji Przesyla liczbe rzeczywista pojedynczej

pozostate uzupetnia z xmms3. precyzji zxmmi do pamieci mo64.
xmm1[63:0] « xmm2[63:0]

m64 «— xmmi|64:0]

xmm1[127:64] <« xmm3[127:64]

2. vimovsd xmmi, m64
Przepisuje liczbe rzeczywista podwdjnej precyzji z
pamieci m64 do rejestru xmmu.
xmm1[63:0] < m64[63:0]
xmmi[127:64] < o

Bity od 64/128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



stru kcja przestania

VMOV]|U/A|P|S/D]

vmov|u/alp[s/d] xmmi, xmm2/mi28

vmov[u/a]p [s/d] ymmi, ymmz2/m256

Przesyta wektory liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej precyzji bez wyréwnania / z
wyrownaniem (U - unaligned / A - aligned) z xmm2/ymm2 lub m128/m256 do xmmi/ymmu.

cel < zrédto | xmmi/ymmi «— xmmz/ymmz2 lub m128/m256

vmov|u/alp|[s/d] xmm2/mi128, xmmzi
vmov|u/alp[s/d] ymm2/m256, ymmi

Przesyla wektory liczb zmienno-przecinkowych pojedynczej/podwdjnej precyzji bez wyréwnania / z
wyrownaniem (U - unaligned / A - aligned) z xmmi/ymmi do xmm2/ymmz2 lub m128/m256.

cel < zrodto | xmm2/ymma2 lub m128/m256 «— xmmi/ymmai
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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stru kCJ d przestania

VMOVNTP|[S/D]

vmovntp[s/d] m128, xmmi

vmovntp[s/d] m256, ymmi (AVX2)

Przesyta wektor liczb rzeczywistych pojedynczej / podwojnej precyzji z rejestru xmmi/ymmido
pamieci m128/m256.

cel — zrodio

mi28 <« xmmi

m256 < ymm1i
NT oznacza (non-temporal hint) przestanie z pominieciem pamieci podrecznej (cache).

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 11



= strukcja przestania
VMOVHPS

1. vimovhps xmmi, xmm2, m64
Przesyla dwie wartosci rzeczywiste pojedynczej precyzji z mtodszej potowy xmm2 do mtodszej potowy

xmmi1 oraz dwie wartosci rzeczywiste z pamieci m64 do starszej potowy rejestru celu xmma.

xmmi[63:0] «— xmm2[63:0] && xmmi[127:64] <« m64[63:0]

127 64 | 63 0
Xmin2
mo64
A/:r
Xmimi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 12



stru kcja przestania

VMOVHPS

2. vmovhps m64, xmmi

Przesyta dwie wartosci rzeczywiste pojedynczej precyzji ze starszej polowy xmm1 do pamieci m64.

m64 «— xmmi[127:64]

127 64 | 63 0

Xmimi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 13



= strukcja przestania
VMOVHPD

1. vmovhpd xmmz2, xmmi, m64
Kopiuje wartosci liczb rzeczywistych podwojnej precyzji z mlodszej polowy rejestru xmmai oraz z

pamieci m64, wynik zapisuje w xmmp?.

xmmi[63:0] « xmm2[63:0] && xmmi[127:64] < m64[63:0]

Xmimz2

Xmimi

127 64 | 63 0

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 14



stru kcja przestania

VMOVHPD

2. vmovhpd m64, xmmzi

Kopiuje liczbe rzeczywista podwdjnej precyzji ze starszej potowy xmmi do pamieci m64.

m64 <« xmmi[127:64]

127 64 | 63 0

Xmimi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 15



= strukcja przestania
VMOVLPS

1. vimovlps xmmi, xmmz2, m64
Przepisuje po dwie wartosci rzeczywiste pojedynczej precyzji ze starszej polowy rejestru xmmz do

XmMm1 oraz z pamieci m64, wynik zapisuje w xmmi.

xmmi|[63:0] < m64[63:0] && xmm1[127:64] « xmm2[127:64]

Xmim2

Xmimi

127 64 | 63 0

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 16
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—Instrukcja przestania
VMOVLPS

2. vimovlps m64, xmmi
Przesyta dwie wartosci liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji z mtodszej potowy xmm1i do pamieci
mo64.

m64[63:0] « xmmi|63:0]

127 64 | 63 0

Xmimi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 17



—Instru kcja przestania
VMOVLPD

1. vmovlipd xmmi1, xmmz2, m64
Przesyta liczbe rzeczywista podwdjnej precyzji z pamieci m64 oraz starsza potowa rejestru xmmz,

wynik zapisuje w xmmu.

xmmi1[63:0] «— m64[63:0] && xmmi1[127:64] « xmm2[127:64]

127 64 | 63 o

Xminz2

Xmimil

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

18
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Strukcja przestania

VMOVLPD

2. vmovlpd m64, xmmi

Przesyla liczbe rzeczywista podwojnej precyzji z mtodszej polowy xmmi do pamieci m64.

m64[63:0] « xmm1|[63:0]

127 64 | 63 0

Xmimi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 19



Przesyla ze starszej polowy rejestru xmms3 do mtodszej potowy xmmi oraz z starszej potowy

L T

—Instru kCJ d przestania

VMOVHLPS

vmovhlps xmmi, xmm2, xmm3

rejestru xmmz2 do starszej potowy rejestru celu po dwie liczby rzeczywiste pojedynczej precyz;ji,

wynik zapisuje w xmmu.

xmmi[63:0] « xmm3[127:64] && xmmi[127:64]

— xmmz2[127:64]

127

96 | 95 64

63

32

31

(0]

\\.

\

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

Xmm3

Xmimn2

Xmimil

20
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—Instru kCJ d przestania

VMOVLHPS

vmovlhps xmmi, xmm2, xmm3

Przesyta z mtodszej potowy rejestru xmm2 do mtodszej potowy rejestru celu oraz ze mtoszej potowy
rejestru xmm3 do starszej polowy rejestru celu po dwie liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji,

wynik zapisuje w xmmu.

xmmi[63:0] < xmm2[63:0] && xmmi[127:64] <« xmm3[127:63]

127 96

95

64| 63

32

31

o

————

/ 2

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

Xmm3

Xmima2

Xmimnil

21



= strukcja przestania
VMOVDDUP

vmovddup xmmi, xmmz2/m64
Kopiuje liczbe rzeczywista podwojnej precyzji z rejestru xmmz lub pamieci m64 do obu czesci rejestru

XImini.

xmmi[63:0] « xmm2/m64[63:0] && xmmi[127:64] « xmm2/m64[63:0]

127 64 | 63 o)

xmm2/mé4

Xmimi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 22



= strukcja przestania
VMOVDDUP

vmovddup ymmi, ymmz2/m256
Kopiuje liczby rzeczywiste podwojnej precyzji o parzystych indeksach z rejestru ymmz2 lub pamieci

m256 do ymma.

ymmi[2i] « ymm2/m256[2i] && ymmi|2i+1] <« ymmz2/m256]2i]

255 128 | 127 0

ymmz2/m256

ymmi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



= | strukcja przestania
VMOVSHDUP

vmovshdup xmmi, xmmz2/mi28

vmovshdup ymmi, ymm2/m256

Kopiuje z powieleniem wartosci liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji o nieparzystych indeksach
xmmz2/ymmz2 lub m128/m256 i zapisuje do xmmi/ymma.

ymmi[2i] « ymm2/m256(2i+1] && ymmi[2i+1] <+ ymmz2/m256]2i+1]

255 128 | 127 0

ymmz2/m256

ymmi1

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 24



= | strukcja przestania
VMOVSLDUP

vmovsldup xmmi, xmm2/mi28

vmovsldup ymmi, ymm2/m256

Kopiuje z powieleniem wartosci liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji o parzystych indeksach
xmmz2/ymmz2 lub m128/m256 i zapisuje do xmmi/ymma.

xmmi|2i] < xmm2/mi128[2i] && ymmi[2i+1] « ymm2/m256]2i]

255 128 | 127 0

ymmz2/m256

ymmi

Bity od 128/256 do MSB s zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 25
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| stru kcja przestania warunkowego
VMASKMOVPS (1/4)

vmaskmovps xmmi1, xmmz2, mi128

vmaskmovps ymmi, ymmz2, m256

Przesyla liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji z pamieci m128/m256 do rejestru celu xmmi/ymmi,
pod warunkiem, ze bit znaku odpowiadajacych wartosci z rejestru maski (drugi operand) xmmz2/ymm?2

lub xmm1/ymmi jest ustawiony na jeden, w przeciwnym wypadku zapisuje zero.

if xmmz2][i][31] then xmmi[i] « m128[i]

else xmmili] = o

if ymmz/[i][31] then ymmu[i] < m256]i]
else ymmili] = o

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

26
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stru kcja przestania warunkowego
VMASKMOVPS (2/4)

1 1 0 ) 1 1 o) 1 e
(maska - bit znaku)
m256
0 ) o) ymmi1

Model przestania warunkowego z pamieci

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 27



| stru kcja przestania warunkowego
VMASKMOYVPS (3/4)

vmaskmovps mi28, xmmi, xmm2

vmaskmovps m256, ymmi, ymm2

Przesyta liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji z rejestru xmmz/ymmz2 do pamieci m128/mz256 pod
warunkiem, ze bit znaku odpowiadajacych wartosci z rejestru maski (drugi operand) xmmi/ymmaijest

ustawiony na jeden, w przeciwnym wypadku zapisuje zero.
if xmmai[i][31] then m128[i] «— xmm2[i]
if ymmai[i][31] then m256]i] « ymma2l[i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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| stru kcja przestania warunkowego
VMASKMOVPS (4/4)

1 0 1 0 1 1 1 0 ymini
(maska)

ymma2
0 0 0 m256

Model przestania warunkowego do pamieci

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 29



| stru kcja przestania warunkowego

VMASKMOVPD (1/4)

vmaskmovpd xmmi, xmm2, mi128

vmaskmovpd ymmi, ymmz2, m256

Pobiera kolejne elementy pamieci podwojnej precyzji z mi128/m256, wynik zapisuje warunkowo w
ymmi1/xmmi1 wedlug maski (bit znaku) zdefiniowanej w ymmz2/xmm2.

if xmmz2[i][63] then xmmi[i] « m128|i]

else xmmil[i] = o

if ymmz2[i][63] then ymmi[i] «— m256]i]
else ymmiuli] = o

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

/’
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| stru kcja przestania warunkowego
VMASKMOVPD (2/4)

0 1 1 1 ymm?2
(maska - bit znaku)

m256

0 ymmi

Model przestania warunkowego z pamieci

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 31



stfu kcja przestania warunkowego

VMASKMOVPD (3/4)

vmaskmovpd mi28, xmmi, xmmz2

vmaskmovpd m256, ymmi, ymm?2

Zapisuje do pamieci m128/m256 kolejne elementy wektora podwoéjnej precyzji z xmm2/ymm?2, wedtug
maski (bit znaku) zdefiniowanej w ymmi/ xmmu.

if xmmi|i][63] then m128]i] « xmma2|i]

if ymmi|i][63] then m256[i] «— ymmz2]i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 32
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| stru kcja przestania warunkowego
VMASKMOVPD (4/4)

0 1 0 1 ymima
(maska - bit znaku)

ymmi1

0 0 m256

Model przestania warunkowego do pamieci

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 33






= strukcja dekompres;ji
VUNPCKLPS

vunpcklps xmmi1, xmmz2, xmm3/mi28

vunpcklps ymmi, ymm2, ymms3/m256

Przepisuje liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji. Mlodsze dwie liczby ze 128-bitowych czesci rejestru xmmz2/ymmz2
i xmm3/mi28 / ymm3/m256 s3 zapisywanez przeplotem jako liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji do rejestru

Xxmmi/ymmi.
255 ymm3/m256 0 255 ymmz2 0
yv7 Il Yo | v5 | v4 | v3 | y2 yo x7 | x6 | x5 | x4 | x3 | x2 | x1 | xO
vs | X5 | 4 | x4 x1 | yo | xo ymmi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe
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= strukcja dekompres;ji
VUNPCKLPD

vunpcklpd xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vunpcklpd ymmi, ymmz2, ymm3/m256
Przepisujeliczby rzeczywiste podwojnej precyzji. Mlodsze liczby ze 128-bitowych czesci rejestru

xmmz/ymmz2 i xmm3/mi128 / ymm3/mz256 s3 zapisywane z przeplotem jako liczbyrzeczywiste
podwojnej precyzji do rejestru xmmi/ymmu.

255

ymm3/m256

O

¥3

Y2

y1

YO

255

ymm?2

X3

X2

X1

XO

Y2

X2

YO

XO

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

ymmi
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= strukcja dekompres;ji
VUNPCKHPS

vunpckhps xmmi, xmm2, xmm3/mi28
vunpckhps ymmi, ymm?2, ymm3/m256
Przepisujeliczby rzeczywiste pojedynczej precyzji. Starsze dwie liczby ze 128-bitowych czesci

rejestru xmmz/ymmz2 i xmm3/mi28 / ymm3/m256 s3 zapisywane z przeplotem jako liczby
rzeczywiste pojedynczej precyzji do rejestru celu xmmi/ymmiu.

255 ymm3/m256 0 255 ymmz2 0
YZ LYo | v5 | v4 | Y3 | ¥2 yl | Yo X7 | X6 | x5 | x4 | X3 | x2 X1 X0

v7 | x7 | y6 | x6 | y3 | x3 | yv2 | x2 ymmi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 37



= strukcja dekompres;ji
VUNPCKHPD

vunpckhpd xmm1, xmm2, xmm3/mi28
vunpckhpd ymmi, ymm?2, ymm3/m256
Przepisujeliczby rzeczywiste podwojnej precyzji. Starsze liczby ze 128-bitowych czesci rejestru

xmmz/ymmz2 i xmm3/mi128 / ymm3/m256 s3 zapisywane z przeplotem jako liczbyrzeczywiste
podwojnej precyzji do rejestru celu xmmi/ymmi.

255

ymm3/m256

O

y3

Y2

y1

YO

255

ymm?2

X3

X2

X1

XO

y3

25

X1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

ymmi







stru kCJ d wstawiania

VINSERTPS (1/3)

vinsertps xmmi, Xxmmz, xmms3/m32, imm3

1. Kopiuje zawartos¢ xmmz2 do xmmai oraz

2. Kopiuje element o indeksie imm8[7:6] z xmm3/m32

do rejestru xmmi pod index imm8|5:4]

3. Zeruje elementy wektora xmmiu jesli odpowiadajace im bity imm8[3:0] sg réwne 1

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

40



—nstru kcja wstawiania

VINSERTPS (3/3)

e Skad = Dokad Zerowanie

np. imma3 = 01 00 0010

127

96

95

Xxmm3/m32

&& imm8|[7:6]

(wybor elementu)

Xminz2

Xmini1

&& imm8|5:4]

/ (wybdr lokalizacji)

&& imm8|[3:0]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

(wybor elementu do zerowania)

Programowanie niskopoziomowe 42



' strukcja wstawiania

VINSERTF128

vinsertfi28 ymmi, ymmz, xmm3/mi28, imm38
Kopiuje potowe rejestru ymmz2 oraz caty rejestr xmm3/mi28 liczb rzeczywistych zaleznie od
najmlodszego bitu bajtu sterujgcego imm8|o].

if imm8|o] == o then
ymimi = ymimz
ymmif[o] = xmm3/mi28
else
ymmi = ymimz

ymmi[1] = xmm3/mi28

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

43
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np. Imm38 = 0000000

stru kCJ d wstawiania

VINSERTF128

255 128 | 127 0

ymmz2

xmm3/mi28

ymmi

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 44






—Instrukcja wybierania
VEXTRACTPS

e

vextractps reg/m32, xmmi, imma§

Wybiera z rejestru xmmu, liczbe rzeczywista pojedynczej precyzji w oparciu o dwubitowa wartos¢
imm8[1:0] stanowiacy offset (wielokrotnos¢ przesuniecia bitowego) i przesyla do rejestru ogélnego
przeznaczenia, (jesli rejestr ma 64 bity. Wowczas starsza jego czes¢ jest zerowana) lub do pamieci.

m64/m32 = xmmi >> (32*imm8[1:0]) and offffffffh)

127

96

95

32 | 63 32| 31

(C) KISI d.KIK PCz 2023

shr 32*imm8[1:0] and offftttfth

Programowanie niskopoziomowe

Xmimil

m32

46
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—nstru kcja wybierania
VEXTRACTF128

vextractfi28 xmmi/mi28, ymmz, imm§8

Przesyta potowe rejestru ( 128 bitéw) ymma2 liczb rzeczywistych pojedynczej lub podwdjnej precyzji do

rejestru xmmi lub do pamieci mi128 wedlug bajtu sterujacego immS8.

if imm8|o] = o then xmmi1/mi128 = ymmz2[127:0]

else xmmi1/mi128 = ymm2[255:128]

255 192 | 101 128 | 127 64

63

\

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

ymm_2 && imm38[o] =1

Xmimi1

47



/Of)e/racje przestania AVX cd.

Instrukcje mieszajace: VBLENDP[S/D], VBLENDVP|S/D]

Instrukcje rozgtaszania: VBROADCASTS[S/D], VBROADCASTF128

Instrukcje zbierania: VGATHER[D/Q]P[S/D]

Instrukcje permutacji: VPERMP[S/D], VPERMILP[S/D], VPREM2F128

Instrukcje tasowania: VSHUFP|S/D]

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 48






stru kCJ d mieszajaca

VBLENDP|S/D]

vblendp[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/mi28, imm38

vblendp|[s/d] ymmi1, ymmz, ymm3/m256, imm8

Wybiera komplementarnie elementy wektorow liczb rzeczywistych pojedynczej/podwojnej precyzji, z
xmm3/ymms3 lub m128/m256 oraz xmm2/ymm2 wedtug bajtu sterujacego imm8, wynik zapisuje w

xmmi/ymmi. Kolejne bity imm8 odpowiadaja kolejnym 32/64 bitom rejestréw/pamieci i pelnia zadanie
przelacznika.

i <o, 7>dlaPS lubi<o, 3>dla PD

if imma8|i] = o then xmmi1/ymmu|i] = xmmz2/ymm2[i]

else xmmi/ymmi|i] = xmm3/ymms3|i] lub m128/m256]i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 50
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= | strukcja mieszajaca
VBLENDPS

255

192

191

128 | 127

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

1Imm§

ymm3/m256

ymimnz2

Xmini

51



stru kCJ d mieszajaca

VBLENDVP|[S/D]

vblendvp[s/d] xmmi, xmmz2, xmm3/mi28, xmm4

vblendvp[s/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256, ymmy

Warunkowo kopiuje elementy wektorow liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej precyzji, z
xmm3/ymm3 lub m128/m256 oraz xmmz2/ymm2 wedtug maski rejestru xmmg4/ymmg, wynik zapisuje w

xmmi/ymmi. Maska s3 odpowiadajace poszczegolnym wektorom bity znaku xmm4/ymmay.

if xmmy4/ymmg4[i][31/63] = 0
then xmmi1/ymma[i] = xmmz2/ymm2[i]
else

xmmi/ymmai[i] = xmm3/ymms3|i] lub m128/m256]i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 52



/I St ru ij d mieszajaca Maska w rejestrze ymmyg
VBLENDVPS

1 0 1 1 0 0 1 0 ymmy4
(bit znaku)

255 192 | 1091 128 | 127 64| 63 0

ymm3/m256

ymmz2

ymmi1

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe






—Instru kcja rozgtaszania

VBROADCASTS[S/D] / VBROADCASTF128

vbroadcastss xmmi, m32/xmm2
vbroadcastss ymmi, m32/xmmz2

Przesyta liczbe rzeczywista pojedynczej precyzji z pamieci m32 lub najmtodsza z rejestru xmmz2 do
catego rejestru celu xmmi1/ymma.

vbroadcastsd ymmi, m64
vbroadcastsd ymmi, xmmz2

Przesyta liczbe rzeczywista podwdjnej precyzji z pamieci m64 lub najmlodsza z rejestru xmmz2 do calego
rejestru celu xmmi1/ymma.

vbroadcastfi28 ymmi, m128

Przesyla zawartos¢ pamieci m128 do catego rejestru celu ymma.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 55



stru kCJ d rozgtaszania

VBRODCASTSS

255

128 | 127

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

m32

ymmi1
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stru kCJ d rozgtaszania

VBRODCASTSS

255

128 | 127

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

ymmz2

ymmi1
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stru kCJ d rozgtaszania

VBRODCASTF128

255

128 | 127

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

mi28

ymmi1

58



'_J o J Y £ r 3 - ’ | "
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T

St r u ij a zbierania Dotyczy typow danych

VGATHER[D/Q]P[S/D]

vgather[d/qlp[s/d] xmmi, vim[32/64]x, xmm3 (AVX2)
vgather[d/q]p[s/d] ymmi, vin[32/64]y, ymm3 (AVX2)

Dotyczy adresow

Instrukcja kompletuje wektor xmmi/ymmi uzywajac adresow w postaci podwodjnych/poczwérnych
stow zdefiniowanych w vm32[x/y]/vm64[x/y]| uzywajac jako indeksow podwdjnych/poczwdrnych stow
zapisanych w xmmz2/ymm2 do wskazanej lokalizacji pamieci, skad pobierane sa liczby rzeczywiste
pojedynczej/podwodjnej precyzji.

Pobierane z pamieci wartosci s3 zapisywane do rejestru celu xmmi/ymmi tylko wéwczas gdy najstarsze
bity odpowiednich elementéw wektora maski xmm3/ymms3sg réwne 1.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 60



Strukcja zbierania

VGATHER[D/Q]P[S/D]

vgather[d/q]p[s/d] xmmi1, vim[32/64]x, xmm3 (AVX2)
vgather[d/q]p[s/d] ymmi, vin[32/64]y, ymm3 (AVX2)

adres_fizycznyl|i] = adres_bazowy + index[i]*skalowanie + przesuniecie

adres_bazowy - adres danych, okresla rejestr GPR ma zosta¢ uzyty

index|[i] - i-ty element rejestru xmmz2/ymmz (z xmmz/ymm2 uzywane sa jedynie indeksy)

skalowanie - okreéla rozmiar danych (1, 2, 4, 8)

przesuniecie - wartos¢ w bajtach

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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stru kcja zbierania

VGATHER[D/Q]P[S/D]

vgather[d/q]p[s/d] xmmi, vim[32/64]x, xmm3 (AVX2)
vgather[d/q]p[s/d] ymmi, vin[32/64]y, ymm3 (AVX2)

Adresowanie cd.

W opisie instrukcji vim32x wskazuje wektor czterech 32-bitowych indekséw zapisanych w xmmz2,
vm32y wektor osmiu 32- bitowych indekséw dla ymmao.

Notacja vim64x i vim64y wskazuje analogicznie na maksymalnie dwa lub cztery indeksy.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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Strukcja zbierania

VGATHER[D/Q]P[S/D]

vgather[d/qlp[s/d] xmmi, vim[32/64]x, xmm3 (AVX2)
vgather[d/q]p[s/d] ymmi, vin[32/64]y, ymm3 (AVX2)

Dzialanie instrukcji gather:

Pobiera z pamieci o wskazanej lokalizacji okreslonej tu jako adres_fizyczny liczby
pojedynczej/podwdjnej precyzji i zapisuje je do rejestru celu ymmai/xmmai tylko wowczas gdy bit znaku
odpowiadajacego elementu maski ymm3/xmms3 jest rowny jeden, jesli bit znaku jest rowny zero w

rejestrze celu zostaje wartos¢ poprzednia. Po wykonaniu operacji pobierania z pamieci elementy maski
s3 zerowane.

if xmm3[i][63/31] then xmmi[i] « [adres_fizyczny(xmm2[i])]

if ymm3[i][63/31] then ymmi[i] < [adres_fizyczny(ymm2[i])]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



~Instrukcja zbierania (przyktad) AVX2 VPGATHERQPD

vpgatherqpd ymmi, [rbx+ymm2*8], ymms3 vm64y = [rbx+ymm2*8]

vpgathergpd ymmi, vim64y,ymm3  ymm

ymmz2[3] ymmz2[2] ymmz2|[1] ymmz2[o] | 1.2d 8.2d 1.6d 5.3d
‘ rbx+ymmz2[0]*8
rbx+ymmz2[1]*8
pommays JN—— -
rbx+ymn‘1'z [3]*8 W ———
ymin3 0 1 D 1
komorki pamieci sa wybierane
zgodnie z wartoscia indexu,

czyli zgodnie z adresem o
1.

ymmi 1.2d

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 64






e — e

stru kcja permutacji

VPERMP|S/D]

vpermps ymmi, ymmz, ymms3/m256
Wybiera liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji z ymm3/m256 wedtug wskazan ymm2 (trzy najmtodsze
bity kazdego elementu wektora stanowia indeks), wynik zapisuje w ymmu.

ymmi[i] = ymm3/m256[ymma2[i][2:0]]

vpermpd ymmi, ymmz2/m256, imm8
Wybiera liczby rzeczywiste podwojnej precyzji z ymm2/m256 wedtug bajtu sterujacego imms8, (kolejne
dwa bity), wynik zapisuje w ymmu.

ymmi[i] = ymm2/m256[imm8|2i+1:2i]]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 66
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stru kcja permutacji

VPERMPS

255 128 | 127 0
101b | ooob | oi0b | ooib | ooob mb unob | ooob ymmz2
8 - 6 5 4 3 > 1 ymm3/m256
6 1 3 2 1 8 7 1 ymmi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 67
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stru kcja permutacji

VPERMPD

np. immay = 10 00 11 01

255

128 | 127

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

Indeks dla kolejnych
elementéw wektora
liczac od elementu
zerowego

ymmz2

Przyklad dla imm8 =
10001101 Zamienia
wektor 0123 na
wektor 1302

ymmi1

63



\\ — .'_4“7/

Stru kCJ d permutacji

VPERMILPS

vpermilps xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vpermilps xmmi, xmm2/mi128, imm8
vpermilps ymmi, ymmz2, ymm3/m256
vpermilps ymmi, ymmz2/m256, imm8

Wybiera liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji z xmm2/ymmz2 (/m128 /m256) wedtug wskazania
odpowiadajacych dwdch najmlodszych bitéw xmms3/mi128 lub odpowiednich bitéw imm8, wynik
zapisuje w xmmi/ymmi.

xmmui|i]

xmm2[xmm3/mi28[i][1:0]] lub xmm2[imm8|2i+1:2i]]

if i>3 ymmuili] = ymm2|ymm3/m256[i][1:0]] lub ymm2[4+imm8|2i-7:2i-8]]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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Stru kCJ d permutacji

VPERMILPD

vpermilpd xmmi, xmm2, xmm3/mi28
vpermilpd xmmi, xmmz2/m128, imm8

vpermilpd ymmi, ymmz2, ymm3/m256

vpermilpd ymmi, ymmz2/m256, imm8

Wybiera liczby rzeczywiste podwojnej precyzji z xmm2/ymmz2 (/mi128 /m256) wedlug wskazania
kazdego drugiego bitu(o indeksie1) z xmm3/m128, wynik zapisuje w xmmi/ymmu.

xmmi[i] = xmm2[xmm3/mi128[i][1]] lub xmm2[imm38]i]]

if i>1  ymmi[i] = xmm2[2+ymm3/m256][i][1]] lub ymm2[2+imm38]i]]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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e ey

stru kcja permutacji

VPERM2F128

vperm2f128 ymmi, ymmz2, ymm3/m256, imm8

Wybiera odpowiednio 128 bitdw liczb rzeczywistych z ymmz2 oraz

ymm3/m256 wedlug wskazaniabajtu sterujgcego immS,

wynik zapisuje w xmmi/ymmiu.

if imm8[1:0] = o then ymmi[127:0] = ymmz2[127:0]

if imm8[1:0] =1 then ymmi[127:0] = ymm2[255:128]

if imm8[1:0] = 2 then ymmui[127:0] = ymm3/m256[127:0]

if imm8([1:0] = 3 then ymmi[127:0] = ymm3/m256[255:128]

if imm8[5:4] = o then ymmi[255:128] = ymm2[127:0]

if imm8[5:4] =1 then ymmi[255:128] = ymm2[255:128]

if imm8[5:4] = 2 then ymmi[255:128] = ymm3/m256[127:0]
if imm8[5:4] = 3 then ymmi[255:128] = ymm3/m256([255:128]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

imm8[3] =>ymmi[127:0] <« 0
imm8[7] =>ymmi[255:128] < o

71



Bit ; Bit

_ zerowania , Zerowanla

—fnstru kcja permutacji np. imm8 = 0 0 00 0 0 11
VPERM2F128

255 128 | 127 0 Wartos¢
1 o (oob) ymm2 odpowiada
: elementowi zrédia
(3) a usytuowanie
(0) elementowi
3 (llb) / 2 ymm3/m256 celu
o 3 ymmi

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 72






stru kcja tasowania

VSHUFPS

vshufps xmmi1, xmmz2, xmm3/mz256, imm§8

vshufps ymmi, ymmz2, ymm3/m256, imm8

Wybiera liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji z xmmz2/ymmz2 oraz xmm3/ymm3 lub m128.mz256 po
dwie z kazdego zrodta wedlug bajtu sterujacego immS8 i zapisuje w xmmi1/ymmi po dwie wartosci
przeplatajac zrodta pochodzenia.

if i=(0,1,4,5) then s=2 else s=3
xmm[i] = xmms[imm8|2i+1:2i]] i=(0..3)

ymm/i] = ymms[imm8[2(i-4)+1:2(i-4)]] i=(4..7)

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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—Instrukcja tasowania
VSHUFPS

255 128 | 127
7 6 4 3 2
7 [\ 6 4 3 [\
6 5 4 2 1

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

ymmz2

ymm3/m256

ymma1

np. imma3 = 10 01 11 00

/

Bajt koduje potowe
rejestru, drugg
powiela wedlug tej
samej sekwengji.

Wartosci [3:2],[1:0]
okreslaja elementy
zrodla 1, wartosci
[7:6],[5:4] okreslaja
elementy zrodia 2,
usytuowanie dwoch
bitéw determinuje
element celu.

~
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—Instru kcja tasowania

VSHUFPD

vshufpd ymmi, ymmz2, ymm3/m256, imm§8

Tasuje liczby rzeczywiste podwojnej precyzji zxmm2/ymmz2 oraz xmm3/ymm3 lub m128 wedlug bajtu
sterujgcego imm8. Wynik zapisuje w xmmi1/ymmi przeplatajac zrédla pochodzenia.

xmmi[o] = xmmz2[imm8|[o]]
xmmi[1] = xmm3[imm38][1]]

ymmz2[2+imm8[2]]

|
[
ymmui[2]
ymmi[3]| = ymm3[2+imm8|[3]]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

/’
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4‘nst/rukcja tasowania

e

VSHUFPD
255 128 | 127
3 2 1 0
3 \ 2 1 \ o
ymm3|[3] ymmz2 3] ymm3|[o] ymmz2|[1]

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

/

np. imma38 = 00001101

ymmz2

ymm3/m256

ymma1

77
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ﬁcje arytmetyczne AVX

Instrukcje dodawania: VADDS|S/D], VADDP|S/D]|, VHADDP|S/D]
Instrukcje odejmowania: VSUBS|S/D], VSUBP|S/D], VHSUBP|S/D]
Instrukcje dodawania i odejmowania: VADDSUBP|S/D]

Instrukcje mnozenia: VMULS[S/D], VMULP|[S/D]

Instrukcje mnozenia z sekwencyjnym dodawaniem: VDPP[S/D]

Instrukcje dzielenia: VDIVS|S/D], VDIVP|S/D]

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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' strukcja dodawania

VADDS|S/D], VADDP|S/D]

vadds[s/d] xmmi1, xmm2, xmm3/m32/m64

vaddp[s/d] xmmi1, xmm2, xmm3/mi28
vaddp[s/d] ymmi, ymmz, ymm3/m256
Dodaje skalary/wektory liczb rzeczywistych pojedynczej/podwojnej precyzji z rejestru xmmz/ymmz2 i

xmm3/ymm3 lub m32/m64/mi28/m256, wynik zapisuje w xmmi1/ymmai. Dla skalaréw pozostate
elementy s3 przepisywane ze zrodla 1.

xmmi[i] = xmm2[i] + xmm3/mi28]i]

ymmili] = ymmz[i] + ymm3/m256]i]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 81
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—Instrukcja dodawania
VADDPD

255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0

ymmz2

ymm3/m256

ymmi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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* strukcja dodawania

VADDSS

127 64 | 63 0
3 2 ) 4 Xmm2
+
4 Xxmm3/m32
3 2 1 8 Xxmmi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 83
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* strukcja dodawania

VHADDPS

vhaddps xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vhaddps ymmi, ymmz2, ymm3/m256
Horyzontalne dodawanie s3siednich liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji i zapisywanie wyniku
z przeplotem co 64 bity.
ymmi/xmmi[31:0] = ymm2/xmm2[63:32] + ymmz2/xmmz2[31:0]
[63:32] = ymm2/xmm2[127:96] + ymm2/xmm2[95:64]
[95:64] = ymm3/xmm3[63:32] + ymm3/xmm3[31:0]
ymmi/xmmi[127:96] = ymm3/xmm3[127:96] + ymm3/xmm3[95:64]

ymmi/xmmi

ymmi1/Xxmmi

ymmi[159:128] = ymmz2[191:160] + ymmz2[159:128]
ymmi[191:160] = ymmz2[255:224] + ymm2[223:192]
ymmi[223:192] = ymm3[191:160] + ymm3[159:128]

ymmi[255:224] = ymm3[255:224] + ymm3[223:192]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



' strukcja dodawania

VHADDPD

vhaddpd xmmi, xmmz2, xmm3/mi28

vhaddpd ymmi, ymmz2, ymm3/m256

Horyzontalne dodawanie sasiednich liczb rzeczywistych podwdjnej precyzji i zapisywanie wyniku z
Przeplotem co 64 bity.

xmmi|[o]| = xmmz2[1] + xmm2|[0]
xmmi[1] = xmm3[1] + xmm3|o]

ymmi[2] = ymmz2[3] + ymm2][2]
ymmi[3] = ymm3|[3] + ymm 3[2]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe






' strukcja odejmowania

VSUBS|[S/D], VSUBP|[S/D]

vsubs[s/d]| xmm1, xmm2, xmm3/m32/m64

vsubp[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/mi28
vsubp[s/d] ymmi, ymm_2, ymm3/m256
Od zawartosci rejestru xmm2/ymmz2 odejmuje liczby rzeczywiste pojedynczej/podwojnej precyzji

odpowiednio z xmm3/ymm3 lub m32/m64/m128/m256, wynik zapisuje w xmmi1/ymmi. Dla skalaréw
pozostate elementy s3 przepisywane ze zrédia 1.

xmmi[i] = xmmz2[i] - xmm3/m128[i]

ymmili] = ymmz2[i] - ymm3/m256]i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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—nstru kcja odejmowania

VSUBPS

255

192

101

128 | 127

Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

ymmz2/xmmz2

ymm3/xmms3
m256/m128

ymmi/xmmi

38
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* strukcja odejmowania

VSUBSS

127 64| 63 0
5 6 7 8 Xmm2
4 Xxmm3/m32
5 6 ~7 4 Xmmi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



| stru kcja odejmowania horyzontalnego

VHSUBPS

vhsubps xmmi, xmmz2, xmm3/mi28

vhsubps ymmi, ymmz2, ymm3/m256
Horyzontalne odejmowanie sgsiednich liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji i
zapisywanie wyniku z przeplotem co 64 bity.

Xmimi1
Xmimi1

ymmi

ymmiu|
ymmi|
|/

ymmi

10
1
xmmui[2]
Xmmi|[3)

2
3
4]
5
6

|

= XIMm2
= xmmz2|
= XxXmm3
= Xmms3

= ymm2[4]
| = ymm2|[6]
| = ymm3|[4]

0] - xmm2/[1]
2] - xmmz2|[3]

= ymm3|[6]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023

0] - xmm31]
2] - xmm3|[3]
4] - ymm2[s]
6] - ymmz2|[7]
4] - ymm3|5
6] - ymm3|7]

Programowanie niskopoziomowe

/’
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= strukcja odejmowania
VHSUBPS

255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0

= =

AN

/ &/\ m256/mi28 (Y)

Y6-Y7 | Y4-Y5 | X6-X7 | X4-X5 | Y2-Y3 | Yo-Y1 | X2-X3 | Xo-Xi ymmi/xmmi

ymmz2/xmmz2 (X)

ymm3/xmms3

Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 91



| stru kcja odejmowania horyzontalnego
VHSUBPD

vhsubpd xmmi, xmmz2, xmm3/mi28

vhsubpd ymmi, ymmz2, ymm3/m256
Horyzontalne odejmuje sasiednie liczby rzeczywiste podwojnej precyzji i zapisuje wynik
z przeplotem z przeplotem co 64 bity.

xmmi|[o] = xmmz2[o] - xmm2][1]

xmmi[1] = xmm3[o] - xmm3|1]

ymmui|2]

ymmi|[3]

ymm2[2] - ymmz[3]

ymm3|[2] - ymm3|[3]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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= strukcja dodawania
VHSUBPD

255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0

= =

\ \l ymm3/xmms3
m256/mi28 (Y)

ymmz2/xmmz2 (X)

Y2-Y3 X2-x3 Yo-Y1 Xo0-X1 ymmi

Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 93



strU kcja odejmowanie macierzy — przyktad:

W ie R, mtx2_avx_sub_float

(float** tl1, float** t2, float**
e A s

push esi;

push edi;

mov

petlaN:

mov

mov

mov

mov

mov

mov

esi,
esi,
edx,
edx:
edi,

edi,

int n,

n;
il
dword ptr[esi + eax * 4 - 4];
Lzl
dword i prrledx d eax Fdaid

3
dwordipErieda e

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

/

mov ecx, m;
shl ecx, 2; mnozenie przez 4

petlaM:

sSubeex, w3220 ns

vmovups ymm0O, ymmword ptr[esi + ecx];
vmovups ymml, ymmword ptrl[edx + ecx];
subps ymmZ2, ymml, ymmO;

vmovups ymmword ptr[edli + ecx], ymm2;
jnz petlaM;

dec eax;

jnz petlaN;
pop edi;
pop esi;

}

}
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* strukcja dodawania i odejmowania
VADDSUBP[S/D]

vaddsubp[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/mi28

vaddsubp|s/d] ymmi, ymmz, ymm3/m256

Naprzemiennie odejmuje i dodaje wektory liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej precyzji od/do
zawartosci rejestru xmmz2/ymmz2 odejmuje / dodaje odpowiadajace wartosci xmm3/ymm3 lub
mi128/m256, wynik zapisuje w xmmi/ymmau.

ymmi|[2i] = ymma2[2i] - ymm3/m256]2i]

ymmi|2i+1] = ymmz[2i+1] + ymm3/m256(2i+1]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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stru kcja dodawania i odejmowania
VADDSUBPD

255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0

ymmz2/xmmz2

ymm3/xmms3
m256/mi129

ymmi/xmmi

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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' strukcja mnozenia

VMULS[S/D], VMULP|S/D]

vmuls[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/m32/m64

vmulp[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/mi28

vmulp[s/d] ymmi, ymm2, ymms3/m256

Mnozy liczby rzeczywiste pojedynczej/podwojnej precyzji z rejestru xmmz2/ymm2 odpowiednio przez
xmm3/ymm3 lub m32/m64/mi128/m256, wynik zapisuje w xmmi/ymmzi. Dla skalaréw pozostale
elementy pochodza ze zrédta 1.

xmmili] = xmmz2[i] * xmm3/mi28|[i]

ymmili] = ymmz[i] * ymm3/m256[i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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= | strukcja mnozenia
VMULPS

255 192 | 191 128 | 127

Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

ymmz2/xmmz2

ymm3/xmms3
m256/m128

ymmi/xmmi
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* strukcja mnozenia ‘

VMULSD

127

12

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

Xmima2

Xxmm3/mo64

Xmim1
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strU kcja przyktad: iloczyn skalarny

double i1loczynVektor (double* tabl,

2

donblevrEab2 i anyiy zub M
’

double sum = 0O; vmovupd ymml, ymmword ptr[esi + ecx]
double zerod = 0O; vmulpd ymml, ymml, ymmword ptr[edi + ecx]
iasHiy vaddpd ymmO, ymmQO, ymml

FNZ P2
Db vperm2f128 ymml, ymmO, ymmO, 1; lo 1=hi O
push edi vaddpd ymmO, ymmO, ymml
vbroadcastsd ymmO, zerod; vpermilpd ymml, ymmO, 1

vaddpd ymmO, ymmQO, ymml
vmovsd sum, xmmO;

el = oh dilihet
e R S IS M Rl i & i
mov edi, tab2; :

pop edi
Shadidtisieh uis pop esi

} return sum; }
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stru kcja mnozenia , dodawania przyktad:

.code vaddps ymmO, ymmO, ymml ; xX+x"2

WIELOMIAN PROC public vaddpsymmb ymmly sy Iim 2 sse 00 st 3
vmovups [rbx+r8*4], ymmO ; wynik

push rbx

MOV Eax; rox SR P TR A R AT OX sub r8, 8 ; dekrementacja

ISR S A Ol g R G i o A Oy D oA A S jge loop

movsxd r8, r8d ; movsxd r8, ilosé w r8d vzeroupper
pop rbx

sub r8, 8 ; -1 bo zliczanie od 0

loop: ret

vmovups ymm0O, [rax+r8*4] ; x WIELOMIAN ENDP

vmulps ymml, ymm0O, ymmO ; x"2
end

vmulps ymmZ2, ymml, ymm0O ; x"3
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strU kcja mnozenia , dodawania przyktad:

double wielomian vl (double a, double b,

double ¢, double d, double x)

{
double wynik

asi

{

vmovsd xmmO,
vmovsd xmml,
vmovsd xmm?Z,
vmovsd xmm3,
vmovsd xmm4,
vmulsd xmmO,
vmulsd xmm?2,

vmulsd xmm4,

(C) KISI d.KIK PCz 2023

= 0;

xmmO, xXmm4 ; ax
Xmm2, Xmmi WA

xmm4, xmm4 ;) XX

Programowanie niskopoziomowe

vmulsd
vaddsd
vmulsd
vaddsd

vaddsd
vmovsd

}

return

}

xmmO, xmmO, xmmé
xmmO, xmmO, xmm3
xmmly o oxmml; oo xmm4
xmmO, xmm0, xmm2
xmmO, xmmO, xmml
wynik, xmmO;

wynik;

/

aAXXX

axxx+d

bxx

axxx+cx+d
N )
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Strukcja iloczyn skalarny

VDPPS

vdpps xmmi, xmmz2, xmm3/mi28, imm§8

vdpps ymmi, ymmz2, ymm3/m256, imm8
Oblicza iloczyn skalarny wektoréow mnozac warunkowo elementy rejestru xmmz2 przez xmms3/mem, a
nastepnie warunkowo (zaleznie od ustawiert imm8|3...0]) zapisuje wynik lub o w xmmu.
Is=0
if imm8Ji+4] then

is += xmm2[i]*xmm3/m128|i]

1S1=0;182 =0
if imm8[i+4] then

is1 += xmma2[i]*xmm3/m128|[i]

is2 += ymma2[i+4]*ymm3/m256[i+4]
if imm8|i]

xmmi[i] = is1; ymmili+4] = is2

if imm8]i]
xmmili] = is
else

else

xmmili] = o; xmmi[i] = o; ymmili+4] = o

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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—— | (Cze$c¢dotyczaca

| 5 ; mnozenia
—nstru kCJ d iloczyn skalarny
VDPPS 1 1 o| o | 1 1
255 192 | 1091 128 | 127 64 | 63
* * * * * % %
' .
; IS2 ' IS1
IS1 IS1 o o IS2 IS2 o

(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

~ Czes¢ dotyczaca

zapisywania IS

ymmi/xmmi

ymmz2/xmmz2

wynik mnozenia

iloczyn skalarny

ymmi/xmmi
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stru kcja iloczyn skalarny

VDPPD

vdppd xmmi,xmmz2, xmm3/mi28, imm38 (tylko na xmm)

Oblicza iloczyn skalarny wektorow mnozy warunkowo elementy rejestru xmmz przez xmm3/mi28, a
nastepnie sumuje iloczyny ustalajac iloczyn skalarny, wynik, w zaleznosci od bajtu sterujacego zapisuje
w podanych w imm&8][1,0] lokalizacjach xmmu.

1IS=0
if imm8|i+4] then
is += xmmz2[i]*xmm3/m128|[i]
if imm8]|i]=1 then
xmmi|i] = is
else
mm|i] = o

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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Ins

cja iloczyn skalarny ———

DPPD (tylko dla xmm)

1IMmS8 = 00 11 00 11

(C) KISI d.KIK PCz 2023

127 64

if imm[5] =1 then

if imm[4] = 1then
iloczyn[o] else 0.0

/ iloczyn[1] else 0.0

1loczyn skalarny

\

if imm38[1] =1

if imm8[o] =1

Programowanie niskopoziomowe

Xmimz2

xmm3/mi28

Xminmi1
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kaja dzielenia

VDIVS[S/D]

vdivs[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/m32/m64
Dzieli liczby (skalary) rzeczywiste pojedynczej/podwojnej precyzji z rejestru xmmz/ymmz2 odpowiednio
przez xmms3/ymm3 lub m32/m64, wynik zapisuje w xmmi1/ymmi. Pozostale elementy przepisuje z xmmz2.

xmmi[o] = xmmz2[o] / xmm3[o]|m32|m64

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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—Instrukcja dzielenia
VDIVP[S/D]

vdivp[s/d] xmmi1, xmm2, xmm3/mi28

vdivp[s/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256

Dzieli wektory liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej precyzji z rejestru xmmz/ymm?2
odpowiednio przez xmm3/ymms3 lub m32/m64/m128/m256, wynik zapisuje w xmmi/ymmu.

xmmili] = xmmz[i] / xmm3/mi28]i]

ymmili] = ymmz2[i] / ymm3/m256]i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe
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4kaja dzielenia

VDIVPD

255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0

ymmz2/xmmz2

ymm3/xmms3
m256/m128

ymmi/xmmi

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 12
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= | strukcja mnozenia
VDIVPS

255 192 | 191 128 | 127

Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

ymmz2/xmmz2

ymm3/xmms3
m256/m128

ymmi/xmmi
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| stru kCJa dzielenia przyktad:

.code
dzielw proc public
; wektor liczb 1 w rex; wektor liczb 2 w rdx; wektor liczb wynikowych w r8; liczba elementéw w rg

shlrg, 2 ;rg rozmiar danych w bajtach

loopd:
sub rog, 32
vmovups ymmo, [rcx+r9)]
vmovups ymmi, [rdx+rg]
vdivps ymmo, ymmo, ymmi
vmovups [r8+rg], ymmo
jnz loopd
ret

dzielw endp

end
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ﬁcje arytmetyczne AVX

[nstrukcje maksimum: VMAX|S/P]|[S/D]

Instrukcje minimum: VMIN[S/P][S/D]

Instrukcje zaokraglenia: VROUND|S/P][S/D]

Instrukcje odwroconej wartosci przyblizonej: VRCPS|S/S]

Instrukcje odwrécony pierwiastek przyblizony: VRSQRT[S/P]S
Instrukcje pierwiastkowania: VSQRT|[S/P][S/D]

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe






* strukcja wartos¢ maksymalna

VMAXS[S/D], VMAXP|S/D]

vmaxs[s/d] xmmi, xmmz2, xmm3/m32/mé4
vmaxp|s/d] xmmi, xmmz2, xmm3/mi28

vmaxp|s/d]| ymmi, ymm2, ymm3/m256

Zapisuje wartos¢ maksymalng z poréwnania liczb rzeczywistych pojedynczej/podwojnej precyzji z
rejestrow xmmz/ymmz i xmm3/ymm3 lub m32/m64/mi128/m256 do xmmi/ymmi. Dla skalaréw
pozostate elementy pochodza z xmmaz.

if xmmz2/ymmz2/[i] > xmm3/ymm3 lub m32/m64/m128/m256|i]
then xmmi/ymmai[i] = xmmz2/ymmz2|i]

else xmmi/ymmi|i] = xmm3/ymm3 lub m32/m64/mi128/m256]i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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—Instrukcja wartoé¢ maksymalana
VMAXPD

255 192 | 101 128 | 127 64 | 63

cmp cmp cmp cmp

max max max max

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe

ymmz2

ymm3/m256

ymmi1
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* strukcja wartos¢ minimalna

VMIN|S/P]|S/D]

vmins[s/d] xmmi1, xmmz2, xmm3/m32/m64

vminp[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/mi128

vminp[s/d] ymmi, ymm2, ymm3/m256

Zwraca wartos¢ minimalna z liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej precyzji odpowiednio

skalary/wektory dla rejestréw xmmz2/ymmz2 i xmm3/ymm3 lub m32/m64/m128/m256, wynik zapisuje
do xmmi/ymmz. Dla skalaréw pozostate elementy pochodza z xmmo.

if xmm2/ymm2i] < xmm3/ymm3lub m32/m64/m128/m256|[i]
then xmmi1/ymmui[i] = xmm2/ymma2/i]

else xmmi1/ymmui[i] = xmm3/ymm3 lub m32/m64/mi128/m256]i]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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Bos : & T /
—1nstru kCJa wartos¢ minimalna

VMINSS

127 64| 63 0
1 2 3 4 Xmm2
cmp
> xmm3/mi28
1 2 3 2 Xmmi1

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
121

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe






\\ — .'_4“7/

Stru kcja zaokraglenia

VROUND[S/P][S/D]

vroundss xmm1, Xmmz, Xxmm3/m32, imm§8

vroundsd xmmi, xmmz2, xmm3/m64, imm8

Zaokragla najmlodsza liczbe rzeczywista pojedynczej/podwdjnej precyzji z xmms3 lub m32/mé64do
wartosci podwojnego/poczwornego stowa (integer), wynik zapisuje w xmmi jako liczbe rzeczywista
pojedynczej precyzji (z przecinkiem i zerami po nim), pozostate elementy pochodza z xmmz2,
sposob zaokraglenia jest zdeterminowany bajtem sterujgcym immS8.

vroundp[s/d] xmmi1, xmm2/mi128, imm8

vroundp[s/d] ymmi, ymmz2/m256, imm8
Zaokragla wektor liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej precyzji z xmmz/ymmz2 lub m128/m256
do liczb catkowitych podwojnych/poczwérnych stow, wynik zapisuje jako liczby rzeczywiste w

xmmi/ymmi, zaokraglenie odbywa sie wedtug bajtu sterujacego immS8.
Bity od 128/256 do MSB s zerowane.
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stru kcja zaokraglenia

VROUND[S/P][S/D]

np. Immay3 = 0000 O 0 00

P Precision Mask; o. normal 1. inexact (niedokladny)

RS Rounding select (wybor zaokraglenia) 1. MXCSR.RC o. imm8.RC

RC Rounding mode (sposob zaokraglenia)

RC Rounding mode:
00 - Zaokraglij do najblizszej (parzystej)
o1 - Zaokraglij w dot (w kierunku —oo)
10 — Zaokraglij w gore ( w kierunku +co)
11 - Zaokraglij do zera (obetnij)

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
(C) KISI d.KIK PCz 2023

Programowanie niskopoziomowe

Precision:
if imm8|[3] = o;

if imm8[3] =1
then ustawienie precyzji
jest ignorowane;

/ ‘
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* stru kcja wartosci odwrotnosci przyblizonej
VRCP|[SS/PS]

VICPSS XIMM1, XmMmz2, Xmm3/m32
Oblicza przyblizona wartos¢ odwrotnosci liczby rzeczywistej pojedynczej precyzji z xmm3/m32 i
wynik umieszcza w xmmi, dodatkowo przepisuje starsze elementy xmm2 do xmma.
(Relative Error < 1,5 *2/-12.)
xmmi[31:0] « 1.0/xmm3/m32[31:0]
xmmi[127:32] «— xmmi2[127:32]

VICppS Xmmi, Xmm2/mi28

VICpps ymmi, ymmz2/m256
Oblicza przyblizong wartos¢ odwrotnosci elementéow wektora liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji z
xmmz2/ymmz2 lub m128/m256 , wynik umieszcza w xmmi/ymmai. (Relative Error < 1,5 *2/-12.)

xmmi[i] <« 1.0/xmm3/mi128][i]

Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane. ymml[l] N 10/YT[1H13/H1256 [1]
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| stru kcja wartosci odwrotnosci przyblizonej pierwiastka
VRSQRTSS / VRSQRTPS

vrsqrtss xmmi, Xmimz, Xmm3/m32
Oblicza przyblizong odwrotnos¢ pierwiastka z liczby rzeczywistej pojedynczej precyzji, wynik
umieszcza w xmmi, dodatkowo przepisuje starsze elementy xmmz2 do xmmui.(Relative Error < 1,5 *2/-12.)

xmmi[31:0] < 1.0/sqrt(xmm3/m32[31:0])
xmmi[127:32] <« xmmi2[127:32]

vrsqrtps xmmi, xmmz2/mi28

vrsqrtps ymmi, ymmz2/m256
Oblicza przyblizong odwrotnos¢ pierwiastka z elementow wektora liczb rzeczywistych pojedynczej
precyzji xmmz2/ymmz2 lub m128/mz256, wynik umieszcza w xmmi/ymmu. (Relative Error < 1,5 *2/-12.)
xmmi[i] « 1.0/sqrt(xmm3/mi28[i])
ymmi[i] « 1.0/sqrt(ymms3/mz256]i])

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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* strukcja wartosci odwrotnosci przyblizonej pierwiastka
VSQRT|[S/P][S/D]

vsqrtss xmmi, Xmmz, Xxmms3/m32

vsqrtsd xmmi1, xmmz2, xmm3/mo64

Oblicza wartos¢ pierwiastka kwadratowego z liczby rzeczywistej pojedynczej/podwojnej precyzji

xmm3/m32, wynik umieszcza w xmmi, dodatkowo przepisuje starsze elementy xmmz2 do xmma.
xmmi[o] < sqrt(xmm3[o]/m32/m64)
xmmi[i] < xmma2]i]

vsqrtp[s/d] xmmi1, xmm2/mi28

vsqrtp[s/d] ymmi, ymm2/m256

Oblicza wartos¢ pierwiastka kwadratowego z elementéw wektora liczb rzeczywistych pojedynczej
/podwojnej precyzji xmmz2/ymmz2 lub m128/m256, wynik zapisuje w xmmi/ymmu.

xmmili] « sqrt(xmm3/mi28][i])

ymmili] < sqrt(ymm3/m256[i])

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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Operacje arytmetyczne FMA

Instrukcje mnozenie i dodawanie: VFMADDI(123/213/231]|S/P]|S/D]
Instrukcje mnozenie i odejmowanie;: VFMSUB(123/213/231][S/P][S/D]
Instrukcje mnozenie i odejmowanie z dodawaniem:
VFMADDSUB[123/213/231]|P[S/D]

Instrukcje mnozenie i odejmowanie z dodawaniem:
VFMSUBADD/|123/213/231|P[S/D]

Instrukcje mnozenie z negacjq i dodawanie:
VENMADD|123/213/231][S/P][S/D]

Instrukcje mnozenie z negacja i odejmowanie:
VFENMSUB[123/213/231][S/P][S/D]

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe




Instrukcje FMA * e

VFMADD|132/213/231][S/P][S/D]

vfmadd[132/231/231]S[S/D] xmmi1, xmmz2, xmm3/m32/m64
vimadd[132/231/231]P[S/D] xmmi1, xmmz2, xmm3/mi28
vfmadd[132/231/231]P[S/D] ymmi, ymm2, ymm3/m256

Mnozy skalary / wektory liczb rzeczywistych pojedynczej / podwojnej precyzji dwdch rejestréw i dodaje
odpowiednie wartosci trzeciego rejestru w zaleznosci od podanej kolejnosci, pierwsze dwie cyfry
oznaczaja czynniki iloczynu, trzecia cyfra jest skladnikiem sumy, wynik zapisuje w xmm1/ymma.

132

ymmi[i] = ymmi|i] * ymm3/m256][i] + ymma2|i]

231

ymmi[i] = ymmz[i] * ymm3/m256]i] + ymmui|i]

213

ymmi[i] = ymmz[i] * ymmu[i] + ymm3/m256]i]
Bity od 128/256 do MSB sa zerowane.
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Instrukcje FMA

VfIIl&ddl}Z.SS Xmmi, XImmz, Xmm3/ms32

(C) KISI d.KIK PCz 2023

127 64| 63 0
1 4 Xmmi
*
- Xxmm3/m32
+
3 Xmmz2
1 11 Xmimi1

Programowanie niskopoziomowe
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Instrukcje FMA * e

VFMSUB|132/213/231][S/P][S/D]
vimsub[132/231/231]S[S/D] xmmi1, xmmz2, xmm3/m32/mé64
vimsub[132/231/231]P[S/D] xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vimsub[132/231/231]|P[S/D] ymmi, ymmz2, ymm3/m256

Mnozy skalary / wektory liczb rzeczywistych pojedynczej / podwojnej precyzji dwdch rejestrow i
odejmuje odpowiednie wartosci trzeciego rejestru w zaleznosci od podanej kolejnosci, pierwsze dwie
cyfry oznaczajq czynniki iloczynu, trzecia cyfra jest elementem roznicy, wynik zapisuje w xmm1/ymmu.

132
ymmi[i] = ymmi[i] * ymm3/m256[i] - ymm2l[i]
231
ymmili] = ymma2[i] * ymm3/m256[i] - ymmuli]
213

ymmi[i] = ymmz[i] * ymmu[i] - ymm3/m256i]
Bity od 128/256 do MSB s3g zerowane.
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Instrukcje FMA

vimsub213ps ymmi, ymm2, ymms3/m256

255

192

101

128 | 127

64

63

(C) KISI d.KIK PCz 2023
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Instrukcje FMA

VFMADDSUB|132/213/231|P|S/D]

vfmaddsub[132/231/231]|p[s/d] xmmi1, xmm2, xmm3/mi28

vfmaddsub|132/231/231]p[s/d] ymmi, ymm2, ymm3/m256

Mnozy wektory liczb rzeczywistych pojedynczej / podwdjnej precyzji dwdch rejestrow i naprzemiennieodejmuje i dodaje
odpowiednie wartosci trzeciego rejestru w zaleznosci od podanej kolejnosci, pierwsze dwie cyfry oznaczaja czynniki
iloczynu, trzecia cyfra jest elementem roznicy/sumy, wynik zapisuje w xmmi/ymmi.

132

ymmi[2i] = ymmi[2i] ¥ ymm3/m256[2i] - ymm2[2i]
ymmi[2i+1] = ymmi[2i+1] * ymm3/m256[2i+1] + ymm2[2i+1]
231

ymmi[2i] = ymmz2[2i] ¥ ymm3/m256[2i] - ymmu[2i]
ymmi[2i+1] = ymm2[2i+1] * ymm3/m256[2i+1] + ymmai[2i+1]
213

ymmi[2i] = ymm2[2i] * ymmi[2i] - ymm3/m256[2i]

ymmi[2i+1] = ymmz[2i+1] * ymmui[2i+1] + ymm3/m256[2i+1]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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Instrukcja rva

meaddsubzglpd ymmi, ymimz2, ymm3/mz256

255

192

101

128 | 127

64

63

(C) KISI d.KIK PCz 2023
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~ Instrukcje FMA
VFMSUBADD|132/213/231]P[S/D]

vimsubadd[132/231/231]p[s/d] xmm1, xmm2, xmm3/mi28

vimsubadd[132/231/231]p[s/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256

Mnozy wektory liczb rzeczywistych pojedynczej / podwdjnej precyzji dwdch rejestréw i naprzemiennie dodaje i odejmuje
odpowiedniewartosci trzeciego rejestru w zaleznosci od podanej kolejnosci, pierwsze dwie cyfry oznaczaja czynniki
iloczynu, trzecia cyfra jest elementem sumy/réoznicy, wynik zapisuje w xmmi/ymma.

132

ymmi[2i] = ymmi[2i] * ymm3/m256[2i] + ymm2[2i]
ymmi[2i+1] = ymmi[2i+1] * ymm3/m256[2i+1] - ymmz2[2i+1]
231

ymmi[2i] = ymmz[2i] * ymm3/m256[2i] + ymmua[2i]
ymmi[2i+1] = ymm2[2i+1] * ymm3/m256[2i+1] - ymmai[2i+1]
213

ymmi[2i] = ymmz[2i] * ymmi[2i] + ymm3/m256[2i]

ymmi[2i+1] = ymmz[2i+1] * ymmi[2i+1] - ymm3/m256[2i+1]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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; e e
Instrukcja rva
vimsubadd231pd ymmi, ymmz, ymm3/m256
255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0
ymmz2
* * * *
ymm3/m256
- + - +
ymmi
ymmi
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~Instrukcje FMA * —

VFNMADD|132/213/231][S/P][S/D]

vinmadd[132/231/231]S[S/D]xmmi, xmmz2, xmm3/m32/m64
vinmadd[132/231/231]P[S/D] xmmi, xmmz2, xmm3/mi28
vinmadd[132/231/231]P[S/D] ymmi, ymmz2, ymm3/m256

Mnozy skalary / wektory liczb rzeczywistych pojedynczej / podwojnej precyzji dwdch rejestrow,
zmienia znak iloczynow i dodaje odpowiednie wartosci trzeciego rejestru w zaleznosci od podanej

kolejnosci, pierwsze dwie cyfry oznaczajg czynniki iloczynu, trzecia cyfra jest sktadnikiem sumy, wynik
zapisuje w xmmi/ymmi.

132
ymmi[i] = -ymmi[i] * ymm3/m256[i] + ymm2|[i]
231
ymmi[i] = -ymmz2[i] * ymm3/m256[i] + ymmili]
213

ymmi[i] = -ymmz2/[i] * ymmi[i] + ymm3/m256]i]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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“Instrukcje FMA

vinmaddi32ss ymmi, ymmz, ymm3/m256

(C) KISI d.KIK PCz 2023

127
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63
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~ Instrukcje FMA
VFNMSUB(132/213/231][S/P][S/D]

vinmsub[132/231/231]S[S/D] xmmi, xmm2, xmm3/m32/m64

vinmsub[132/231/231|P[S/D] xmmi, xmm2, xmm3/mi28

vinmsub[132/231/231]P[S/D] ymmi, ymmz2, ymm3/m256

Mnozy skalary / wektory liczb rzeczywistych pojedynczej / podwojnej precyzji dwdch rejestrow,
zmienia znak iloczynow i odejmuje odpowiednie wartosci trzeciego rejestru w zaleznosci od podanej
kolejnosci, pierwsze dwie cyfry oznaczajq czynniki iloczynu, trzecia cyfra jest elementem réznicy, wynik
zapisuje w xmmi/ymmi.

132
ymmi[i] = -ymmi[i] * ymm3/m256[i] - ymm2[i]
231
ymmi[i] = -ymmz2[i] * ymm3/m256][i] - ymmili]
213

ymmi|i] = -ymmz[i] * ymmi[i] - ymm3/m256[i]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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5 — i
Instrukcje FMA
vinmsub213ps ymmi, ymmz, ymm3/m256
255 192 | 101 128 | 127 64 | 63 0
neg neg neg neg neg neg neg neg ymimz2
* * * * * * * *
ymmi
ymm3/m256
ymmi
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_______ / (

Operacje porownania:

¢ Instrukcje poréwnania:
VCMP|S/P][S/D]
VCOMIS|S/D]
VUCOMIS|S/D]
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“—Instrukcje pordwnania

VCMPS[S/D], VCMPP|S/D]

vemps[s/d]| xmmi, xmm2 xmm3/m32/m64, imm8

vempp|s/d] xmmi, xmm2 xmm3/mi128, imm8

vempp|(s/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256, imm8

Poréwnuje skalary/wektory liczb rzeczywistych pojedynczej/podwodjnej precyzji xmm2/ymmz2 i
xmm3/ymm3 lub m32/m64/mi28/m256 wedtug funktora zapisanego na bitach imm8[4:0] (facznie 32
funktory), wynik jako liczbe catkowitq -1lub o zapisuje w xmmi/ymmi. Dla skalaréw pozostate
elementy sa kopiowane ze zrédiai.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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Instrukcje poréwnania VCMPP[S/D

Unord | #IA on

EQ_0Q (EQ)
LT_OS (LT)

LE_OS (LE)

UNORD_Q
(UNORD)

NEQ_UQ
(NEQ)

NLT_US
(NLT)

NLE_US
(NLE)

ORD_Q (ORD)

EQ_UQ

NGE_US
(NGE)

NGT_US
(NGT)

FALSE_OQ
(FALSE)

NEQ_0Q

GE_OS (GE)

GT_OS (GT)

1H

2H
3H
4H
5H

6H
7H

8H
oH
AH
BH
CH
DH

EH

Equal (ordered, non-signaling)
Less-than (ordered, signaling)

Less-than-or-equal (ordered,
signaling)

Unordered (no-signaling)

Not-equal (unordered, non-
signaling

Not-less-than (unordered,
signaling)

Not-less-than-or-equal
(unordered, signaling)

Ordered (non-signaling)

Equal (unordered, non-
signaling)

Not-greater-than-orequal
(unordered, signaling)

Not-greater-than (unordered,
signaling)

False (ordered, non-signaling)

Not-equal (ordered, non-
signaling)

Greater-than-or-equal
(ordered, signaling)

Greater-than (ordered,
signaling)

(C) KISI d.KIK PCz 2023

f t f f Yes
f t t f Yes
f f f t No
t t f t No
t f t t Yes
t f f t Yes
t t t f No
f f t t No
f t f t Yes
f t t t Yes
f f f f No
t t f f No
t f t f Yes
t f f f Yes
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TRUE UQ(
UE)

EQ_OS
LT_0Q
LE_OQ

UNORD_S

NEQ_US

NLT_UQ

NLE_UQ

ORD_S
EQ_US

NGE_UQ

NGT_UQ

FALSE_OS

NEQ_OS
GE_0Q

GT_0Q

TRUE_US

FH

10H
uH

12H

1BH
1CH

1DH

1iEH

1IFH

True (unordered, nonsignaling)

Equal (ordered, signaling)

Less-than (ordered, nonsignaling)

Less-than-or-equal (ordered,
nonsignaling)

Unordered (signaling)

Not-equal (unordered, signaling)

Not-less-than (unordered,
nonsignaling)

Not-less-than-or-equal (unordered,
nonsignaling)

Ordered (signaling)
Equal (unordered, signaling)

Not-greater-than-or-equal
(unordered, nonsignaling)

Not-greater-than (unordered,
nonsignaling)

False (ordered, signaling)

Not-equal (ordered, signaling)

Greater-than-or-equal (ordered,
nonsignaling)

Greater-than (ordered, nonsignaling)

True (unordered,signaling)

\%

Unord

ered

#IA on

QNAN

Yes

Yes

Yes

Yes

No

Yes

Yes



strukcje porownania VCMP|[S/P][S/D]
Pseudo-operacja Implementacja
Pseudo-operacja Implementacja 16.  VCMPTRUE(S/P][S/D] regs, regz, reg3 ZIE;_\I/IP[S/P][S/D] regi, regz, regs,

" VCMPEQ[S/P][S/D] regs, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regs, regz, reg3, o 27. VCMPEQ_OS[S/P][S/D] regs, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, i0H
5. VCMPLT[S/P][S/D] regs, rega, reg3 VCMPIS/P][S/D] regi, regz, reg3, 1 18.  VCMPLT_OQ([S/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, nH
3. VCMPLE[S/P][S/D] regs rega, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, 2 19. VCMPLE_OQ[S/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMPI[S/P][S/D] regs, regz, reg3, 12H
4. VCMPUNORDI[S/P][S/D] regs, reg2, reg3  VCMP[S/P][S/D] regu, regz, reg3, 3 20. VCMPUNORD_S[S/P][S/D] regs, regz,reg3  VCMP[S/P][S/D] regi, regz, regs, 13H
= VCMPNEQIS/P][S/D] regs, reg, reg3 VCMP[S/P][S/D] reg, rega, regs, 4 21.  VCMPNEQ_USIS/P][S/D] regs, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, regs, 14H
6. VCMPNLTIS/PI[S/D] regs, rega, reg3 VCMPIS/P][S/D] regs, regs, reg3, 5 22.  VCMPNLT_UQIS/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, regs3, 15H
23. VCMPNLE UQ|[S/P][S/D ! ; VCMP|S/P]|S/D] reqi, regz, regs, 16 H
VCMPNLE[S/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, 6 S QIS/PIIS/DI regn regz, reg3 [S/PIl I reg J 93
VCMPORDIS/PI[S/D] regs rega regs VCMPIS/PI[S/D] regs, regz, regs, 7 24. VCMPORD_S[S/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regs, regz, regs, 17H
25.  VCMPEQ_US[S/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, 18H
9. VCMPEQ_UQ([S/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, 8
10, VCMPNGE[S/PI[S/D] reqs regs, reg3 VCMP[S/P][S/D] regs, reg2, reg3 9 26. VCMPNGE_UQI[S/P][S/D] regs, regz,reg3 ~ VCMP[S/P][S/D] regi, regz, regs, 19H
1.  VCMPNGTIS/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, oAH 27 | VOMPNETT QTSRS DY sags vege g | VCPIBRIISID vegs ey vy wAle]
[

12, VCMPFALSE[S/P][S/D] regs, regs regs VCMP[S/P][S/D] regu, regs, reg3, oBH 28. VCMPFALSE_OSI[S/P][S/D] regi, regz,reg3  VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, iBH

13, VCMPNEQ_OQ[S/PI[S/D] regs regs, regs VCMP[S/P][S/D] regs, rega, reg3, oCH 29. VCMPNEQ_OSIS/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, regz, reg3, iCH

14. VCMPGEJS/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, reg2, reg3, oDH 30 VCMPGE_OQIS/PI[S/D] regs, regz regs VCMP(S/P][S/D] regs, regz, reg3, iDH

15.  VCMPGTIS/P][S/D] regi, regs, reg VCMP[S/P][S/D] regs, regz, reg3, oEH 31 VCMPGT_OQIS/P][S/D] regi, regz, reg3 VCMP[S/P][S/D] regi, reg2, reg3, iIEH

32 VCMPTRUE_USIS/P][S/D] regi, regz2,reg3 ~ VCMP[S/P][S/D] regs, regz, reg3, iIFH
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“—Instrukcje pordwnania

VCOMIS|S/D]

vcomis[s/d] xmmi, xmmz2/m32/m64

Porownuje pojedyncze liczby rzeczywiste pojedynczej/podwdjnej precyzji z rejestru xmmz lub pamieci
m32/m64 i xmmi1 wynikiem jest ustawienie odpowiednich flag procesora. Instrukcja VCOMISD

sygnalizuje wyjatek nieprawidlowej operacji zmiennoprzecinkowej SIMD (#I) gdy operandem
zrodlowym jest QNaN lub SNaN.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe



“Instrukcje poréwnania

VUCOMIS[S/D]

vcomis[s/d] xmmi, xmmz2/m32/m64

Porownuje pojedyncze liczby rzeczywiste pojedynczej/podwdjnej precyzji z rejestru xmmz lub pamieci
m32/m64 i xmmi, wynikiem jest ustawienie odpowiednich flag procesora. Instrukcja VUCOMISD
sygnalizuje wyjatek nieprawidtowej operacji tylko wtedy, gdy operandem zrédtowym jest SNaN.
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/ o o
Operacje logiczne

Koniunkcja: VANDP|S/D]

Koniunkcja z zaprzeczeniem: VANDNP|[S/D]
Alternatywa: VORP|[S/D]

Alternatywa wykluczajaca: VXORP[S/D]
Instrukcja Test: VTESTP[S/D]
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—Instrukcje logiczne koniunkgja
VANDP[S/D] / VANDNP[S/D]

vandp[s/d] xmmi1, xmm2, xmm3/mi28

vandp(s/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256
Oblicza bitowa koniunkcje wektorow liczb rzeczywistych pojedynczej/podwdjnej

precyzji zxmmz2/ymmi2 i xmm3/ymm3 lub m128/m256, wynik zapisuje w xmm1/ymmai.

cel[i] = zrodlo1[i] and zrodloz]i]
vandnp[s/d] xmm1, xmm2, xmm3/mi28

vandnp|s/d] ymmi, ymmz2, ymm3/m256
Oblicza bitowa koniunkcje z negacja wektorow liczb rzeczywistych pojedynczej

/podwojnej precyzji z xmmz2/ymmi2 i xmm3/ymm3 lub m128/m256, wynik zapisuje w xmmi/ymmu.

, cel[i] = (not zrdodlo1[i]) and zrodloz|i]
Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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* strukcje Iogiczne alternatywa
VORP|[S/D] / VXORP|[S/D]

vorp[s/d] xmmi, xmm2, xmm3/mi28

vorp[s/d] ymmi, ymm2, ymms3/m256
Oblicza bitowa alternatywe wektorow liczb rzeczywistych pojedynczej/podwojnej precyzji rejestru
xmmz/ymmz2 (zrédto 1) i xmms3/ymm3 lub m128/m256 (zrédlo 2), wynik zapisuje w w xmmi/ymmu.

cel[i] = zrédloi[i] or zrodloz[i]
vxorp[s/d] xmmi, xmmz2, xmm3/mi128

vxorp[s/d] ymmi, ymm2, ymm3/m256

Oblicza bitowa alternatywe wykluczajacej wektorow liczb rzeczywistych pojedynczej/podwojnej
precyzji rejestru xmmz/ymmz2 (zrodto 1) i xmms3/ymm3 lub m128/m256 (zrodto 2), wynik zapisujew w
Xmmi/ymmi.

cel[i] = zrodloi[i] xor zrédloz[i]

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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“Instrukcje testowania

VTESTP[S/D]

vtestp[s/d] xmmi, xmm2/mi28

vtestp[s/d] ymm1, ymmz2/m256
Wykonuje logicznie koniunkcje (AND) na bitach znaku liczb rzeczywistych pojedynczej /

podwojnej precyzji z rejestru xmmi/ymmiixmmz2/ymmz2 lub m1128/mz256, wynikiem jest ustawienie
flagi ZF, jesli wszystkie bity znaku = 0 => ZF =11lub ZF = o w przeciwnym przypadku

oraz jednoczesnie

wykonuje logicznie koniunkcje z zaprzeczeniem (AND NOT)(nie cel i zrodlo) na bitach znaku
liczb rzeczywistych pojedynczej / podwojnej precyzji z rejestru xmmi/ymmi i xmmz2/ymmz2 lub
m1128/m256, wynikiem jest ustawienie flagi CF, jesli wszystkie bity znaku = 0 => CF=1, jesli nie to CF=o.

(C) KISI d.KIK PCz 2023 Programowanie niskopoziomowe 154






e

// o o
Operacje logiczne

Catkowite na rzecywiste:
VCVTDQ2[PS/PD],VCVTSI2[SS/SD]

Rzeczywiste na catkowite:
VCVTI[PS/PD]2DQ ,VCVT[SS/SD]2SI
VCVTT[PS/PD]2DQ, VCVTT[SS/SD]2SI (z tranzakcjq)

Rzeczywiste na rzeczywiste:
VCVTSD2SS, VCVTSS2SD

VOV IPDoPS, VCVERSPD
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stru kcje konwe rsji catkowite na rzeczywiste
VCVTDQ2P[S/D]

vevtdgzps xmmi, xmmz2/mi28

vevtdgzps ymmi, ymm2/m256
vevtdgzepd xmmi, xmm2/m64

vevtdgepd ymmi, xmm2/mi28

Konwertuje dwa/cztery/osiem podwdjnych stow ze znakiem z xmm2/ymm2 lub mi128/m256 na
dwie/cztery/osiem liczb rzeczywistych pojedynczej/podwojnej precyzji, wynik zapisuje do rejestru celu
xmmi/ymmi. Konwertuje zawsze dwa/dwa, cztery/cztery, osiem/osiem.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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_______ / (

stru kcje konwe rsji catkowite na rzeczywiste
VCVTSI2S[S/D]

vcvtsi2ss Xxmmi, Xmmz, reg/ms32

vevtsizsd xmmi, xmmz, reg/mo64

Konwertuje pojedyncze podwojne stowo ze znakiem z rejestru ogélnego przeznaczenia lub m32/mo64
na jedna liczbe rzeczywista pojedynczej/podwadjnej precyzji, wynik zapisuje do xmmi1/ymmi, bity
[127:64/32] s3 przepisywane z xmmz2/ymmy2.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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stru kcje konwe rsji rzeczywiste na catkowite
VCVT|T]|P[S/D]2DQ

vevt[t]ps2dg xmmi1, xmm2/mi128

vevt[t]ps2dg ymmi, ymm2/m256
Konwertuje cztery/osiem pojedynczych stéw ze znakiem z xmmz2/ymm2 lub m128/m256 na
cztery/osiem podwdjnych stéw ze znakiem, wynik zapisuje w xmmi/ymmu.

vevt[t]pd2dg xmmi, xmm2/mi128

vevt[t]pd2dq ymmi, ymm2/m256
Konwertuje dwa/cztery pojedyncze stowa ze znakiem z xmm2/ymm2 lub m128/m256 na dwa/cztery
podwojne stowa ze znakiem, wynik zapisuje w xmmi/ymmi.

Zwrocona wartosé jest zaokraglana zgodnie z bitami kontrolnymi zaokraglania w rejestrze MXCSR lub
dla [T] obcieta kierunku zera.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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stru kcje konwe rsji rzeczywiste na catkowite
VCVT|T]S[S/D]2SI

vevt([t]ss2si reg32, xmmi/m32

vevt|[t]ss2si regb4, xmmi/m64

Konwertuje liczbe pojedynczej precyzji z xmmai lub pomieci m32/m64 na podwdjne/poczworne stowo ze
znakiem, wynik zapisuje w rejestrze ogélnego przeznaczenia r32/r64.

vevt|[t]sdz2si reg32, xmmi/m64

vevt[t]sd2si regh4, xmmi/m64
Konwertuje liczbe podwdjnej precyzji z xmmi lub m32/m64 na podwdjne/poczworne stowo ze znakiem,
wynik zapisuje w rejestrze ogolnego przeznaczenia r32/r64.

Instrukcja z T oznacza konwersje z obcieciem w kierunku zera.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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stru kcje konwe rsji rzeczywiste na rzeczywiste
VCVTSD2SS / VCVTSS2SD

vevtsd2ss xmmi, xmmz, Xxmm3/m64
Konwertuje liczbe podwojnej precyzji z xmm3/m64 na liczbe pojedynczej precyzji, wynik umieszcza w
Xxmmi, starsze bity xmmai s3 uzupetniane z xmmo.

vevtss2sd xmmi, xmmz2, xmm3/m32
Konwertuje liczbe pojedynczej precyzji z xmms3/m32 na liczbe podwdjnej precyzji, wynik umieszcza w
Xmmi, starsze bity xmm1 s3 uzupetniane z xmmo2.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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strukcje konwe rsji rzeczywiste na rzeczywiste
VCVTPD2PS / VCVTPS2PD

vevtpd2ps xmmi, xmm2/mi28

vevitpd2ps xmmi, ymm2/m256

Konwertuje wektor liczb rzeczywistych podwojnej precyzji na wektor liczb rzeczywistych pojedynczej
precyzji. Konwertuje dwa na dwa elementy lub cztery na cztery elementy.

vevips2pd xmmi, xmm2/m64

vevips2pd ymmi, xmm2/mi28

Konwertuje wektor liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji na wektor liczb rzeczywistych podwojnej
precyzji. Konwertuje dwa na dwa elementy lub cztery na cztery elementy.

Bity od 128/256 do MSB s3 zerowane.
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