56 - SIMD-Erweiterungen

SMD: Media processing

PC-Technologie

"Media processing" mit dem PC ?!

e steigende Anforderungen fur Audio, Video, Image, 3D
e grosse Datenmengen

® geringe Genauigkeit (8 bit .. 16 bit)

e x86-FPU ausgereizt

=> Trick: vorhandene ALUs/Datenpfade fur SIMD verwenden

Befehlssatzerweiterungen:

e MMX "multimedia extension”

e 3Dnow!

* |SSE "internet SIMD streaming extension"
e AltiVec (PowerPC G4, Macintosh)

1996
1998
1999
1999
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SMD: Flynn-Klassifikation

SISD "single instruction, single data"

=> jeder klassische PC

SIMD "single instruction, multiple data"

=> Feldrechner/Parallelrechner
=> z.B. Connection-Machine 2: 64K Prozessoren
=> eingeschrankt: MMX&Co: 2-8 fach parallel

MIMD "multiple instruction, multiple data"

=> Multiprozessormaschinen
=> z.B. vierfach PentiumPro-Server

MISD )
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PC-Technologie MMX -

SMD: Literatur

57

MMX: "The MMX technology page has been removed"

® developer.intel.com/drg/mmx/manuals/

® developer.intel.com/drg/mmx/appnotes/

® Linux "parallel-processing-HOWTQO"

® |EEE Micro 8/96 S.42, c't 01/97 S.228ff

ISSE: Intel website:

® developer.intel.com/software/idap/resources/technical_collateral/pentiumiii/
. 04/00 S.314 (ISSE/3Dnow/Altivec)

3D Now! AMD website:

® www.amd.com/K6/K6docs/, www.amd.com/swdev/
® ('t15/98 S.186 ff
® |EEE Micro 3/4-99 S.37ff
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Befehlspipeline: in order / out of order

1‘ ‘5 ‘10 15 20 .
a r3=r1*r4 ‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘
4 =1 ers Flolele]w]
ré =r4 * r8 ‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘
b r3=r1*r4 ‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘
- (Flolefefw
4= rlers Flolelelw] =] ren
ré =r4 * r8 ‘F‘D.E‘E‘E‘E‘E‘W‘
E Decode/issue
¢ razricra [Flolelelelele|w] = mfk
w Writ
f4=r1+rs Flo|elE W] e
. Stall
Lo I = <[ e e [w]
a) serielle Befehlsbearbeitung
b) pipeline, out-of-order completion ¢) in-order-completion
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Superskalar, SMD

‘l‘ ‘5‘ 10 15 20‘

‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘” ~ 2-fach superskalar
Flole[e[w] .

Flolelefefelefw]

Flolelefw

\F\D E|E|E|E|E W\,, ‘ 4-fach SIMD, mit Pipeline
E|E|E|E|E|W
E|E|E| E|E|W!
E E E E E |W: Fetch
B - . @ Decodefissue
‘ F ‘ DIE|E|W Execute
E E W Write back
. Stall
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MMX: Grundidee

4 bit ALU

e 32/64-bit Datenpfade sind "overkill"
e ALUs aber leicht parallel nutzbar:
e carry-chain auftrennen

=> SIMD leicht implementierbar
~10% area on Pentium/MMX

=> Performance 2x .. 8x fir MMX Ops
=> Performance 1.5x .. 2x fur Apps

2 bit ALU

2 bit ALU
® MMX press release 03.05.1996

® Nutzen vs. Marketing ?!
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X86

MMX - 59

31

. Register

o

EAX AX accumulator I:| 8086
ECX CX count: String, Loop I Exx ab 386
EDX DX data, multiply/divide
EBX BX base addr
ESP SP |:| stackptr
EBP BP |:| base of stack segment ” °
ESI SI |:| index, string src FPRO
EDI DI |:| index, string dst
Cs code segment
SS stack segment
DS data segment
ES extra data segment
FS
s FPR7
EIP el ] e
EFLAGS |:| status
PC-Technologie | SS 2000 | 18.215
MMX: Entwurfsentscheidungen
Kompatibilitdt zu alten Betriebssystemen / Apps:
® keine neuen Register moglich => FP-Register nutzen

keine neuen Exceptions

=>
bestehende Datenpfade nutzen =
maoglichst wenig neue Opcodes
alte Prozessoren und neue Software =>
=>
Test-Applikationen: =>

(audio/image/MPEG-1/3D-Graphik/...)
keine Tools
optimierte Libraries verfugbar

Uberlauf ignorieren
saturation arithmetic

64 bit

Code doppelt
MMX DLLs

16 bit dominiert

Assembler
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MMX: Register

PC-Technologie

e MMXO0 .. MMX7

13 11

@ 79 63 0
e 8 Register a 64 bit a7
® in den FP-Registern
® FP NaN
® FPTOS=0
® tag 00 = valid FPO
00 1.1 - MMX7
00 - MMX0 TOS0
63 0
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MMX: Datenformate

64-bit Register, 4 Datentypen:

e packed byte *8 / packed word *4 / packed doubleword *2 / quadword
e Zugriff abhangig vom Befehl

o7 |

63

w3

63

63
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MMX: Befehlssatz

EMVB (FSAV / FRESTOR) clear MW state (handl e FP regs)
MOVD mil, rmR/ menB2
MOVQ mil, R/ menb4
PACKSSWB nmil, nmmR/ menb4
PUNPCKH nmil, m2/ nent4
PACKSSDW nmil, mm2/ men64

nove 32 bit data

nove 64 bit data

pack 8*16 into 8*8 signed saturate
fancy unpacki ng (see bel ow)

pack 4*32 into 4*16 signed saturate

PMADDWD mml, mmR/ nmenb4 MAC 4*16 -> 2*32

,  PAND ml, R/ nenb4 mil AND mmR2/ men64 / auch OR/ XOR/ NAND
: PCVPEB mmi, mmR/ nment4d 8*a==b, create bit mask / auch GI

3 PADDB mrl, o2/ ment4 8*add 8 bit data

' PSUBD mrl, R/ nent4 2*sub 32 bit data / signed wap

: PSUBUSD mml, mmR/ nmenb4 2*sub 32 bit data / unsigned saturate
3 PSLL nil, 2/ men64/ i m8 shift left mml / auch PSRA/ PSRL

" PMULL/ HW nmil, nm2/ men64 4*mul  16*16 store | ow high 16 bits

|

|

|

|

|

i nsgesant 57 Befehle (Varianten B/WD S/ US)
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MMX: Multitaskting . . .

Interaktion mit Betriebssystem / Taskwechsel:

Taskl Task2 INT7 handler

MMX/FP normal code save task1 state

__ ,ng,e, . e restore task2 state
| : MMX/FP : I
task switch: ! | : CRO.TS=0
_ ‘ INT7 wegen
CRO.TS=1 | ‘ |
: TS =1 ] return

,,,,,,,,,,

® FP-Reqgister nur bei Bedarf sichern
e vorhandene FP INT7 Routine funktioniert auch fir MMX
e keine Anpassung des Betriebssystems notwendig
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PC-Technologie

MMX: "Saturation Arithmetic"

was soll bei einem Uberlauf passieren? paddw (wrap around):
¢ 0 ‘ a3 ‘ a2 ‘ al ‘ 7FFFh ‘
* wrap-around N . N N
..., 125,126, 127, -128, -127, ...
‘ b3 ‘ b2 ‘ bl ‘ 0004h

e saturation
..., 125, 126, 127, 127, 127, ...

e Zahlenkreis
"aufgeschnitten”

e gut fir DSP-
Anwendungen

‘ a3+b3 ‘ a2+b2 ‘ al+bl ‘ 8003h ‘

go /f

o paddusw (saturating):
ff

‘ a3 ‘ a2 ‘ al ‘7FFFh‘
+ + + +

! ‘ b3 ‘ b2 ‘ b1l ‘ooosh‘

|

I

1

: ‘a3+b3 ‘a2+b2 ‘a1+b1 ‘7FFFh
80“ 7f
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MMX: "packed multiply add word"

fur Skalarprodukte:

vector_x_matrix_4x4( MW64* v,
MwW64 v0101, v2323, t0, t1,

v0101 = punpckldq( v, v );
v2323 = punpckhdq( v, v );
to = prmaddwd( v0101, ni0] );
tl = prmaddwd( v2323, n{1] );
t2 = pmaddwd( v0101, n{2] );
t3 = prmaddwd( v2323, ni3] );
to = paddd( to, t1);
t2 = paddd( t2, t3);
v = packssdw tO0, t2);

MUX64 *m) {

pmaddwd

‘a3‘a2‘al‘a0‘
* * * *
T | o2 | o1 | b0 |

t3;

‘ a3*b3+a2* b2 ‘ al*bl+a0*b0 ‘

/] unpack vO0/v1
/] unpack v2/v3

/1 vOlvl * first 2 rows
/1 v2|v3 * first 2 rows
/1 vOlvl * last 2 rows
/1 v2[v3 * last 2 rows

// add
I
/] pack 32->16, saturate
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MMX: "parallel compare"

Vergleiche / Sprungbefehle: pcmpgtw:
‘ 23 ‘ 45 ‘ 16 ‘ 34 ‘
® schlecht parallelisierbar S S S S
® Pipeline-Abhangigkeiten ‘ a1 ‘ ; ‘ 16 ‘ 67 ‘

‘OOOOh ‘FFFFh ‘OOOOh ‘OOOOh

=> keine Sprungbefehle in MMX
=> compare-Operationen setzen Bitmasken

e Bitmasken fur logische Ops verwendbar
e Beispiel: chroma-keying
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MMX: packssdw / punpckhbw

packssdw: pack with saturation 32 -> 16 signed data:

‘SOOOh‘ 0D02h ‘OOOOh ‘SOOOh ‘ ‘FFFFh ‘8002h ‘OOOOh ‘OlFCh

N\

o [ [ v
1]

| \\\

/ / //

punpcklbw: lower 32 bits
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MMX:  pmulllw / pmullhw

pmull[lhjw: multiply 4 words, write low/high byte of results:

‘ FFFFh ‘ 0000h ‘ 0100h ‘ 0002h ‘ 4 x 16 bit
* * * *
‘ 0002h ‘ 0D02h | 0100h ‘ 0002h ‘ 4 x 16 bit
‘ FFFFh ‘ FFFEh ‘ 0000h ‘ 0000h ‘ ‘ 0001h ‘ 0000h ‘ 0000h ‘ 0004h ‘ 4 x 32 bit
pmullhw ‘ FFFFh ‘ 0000h ‘ 0001h ‘ 0000h ‘ 4 x 16 bit high words

pmulliw entsprechend die low words

mit Packbefehlen kombinieren, wenn 32-bit Resultate gewinscht
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MMX: Chroma Keying (1)

"Wetterbericht":

® MMX berechnet 4 Pixel / Takt
® keine Branch-Befehle

® Schritt 1: Maske erstellen (high-color: 16 bit/pixel)

Hi=green p2I=green | X3=green {dl=green
I K | I | | _ | -

DL MpeOs gneen gresen | goEen |g|e:|1 |

'

pitrnask |I]:1FFFF M=0000 | D=FFFF |[I:-:[IIII[I |"|—

{ phmlicrrie
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MMX: Chroma Keying (2)

0xFFFF|0x0000|oxFFFF 0xFFFF| 0x0000)2xFFFF

o xI:lI:lEIEI|

o xI:lI:lEIEI|

pandn | w1 | w2 | w3 | w4 | pand [ vt [ vz [ vs [ va |

||:|x|:u:u:u:|| W2 |.:|x|:u:u:u:|| Hel |

bl Ox0000 W3 Ox0000
por 1[0 ] ¥ [0x0000]

|*r1|}{2|*r3|}{2|

PC-Technologie | SS 2000 | 18.215

MMX: Zufallszahlen

x(t) = (x(t-1) * 47989) & OxFFFF;

QuadWword Dit hiwul t Val
QaudwWword DithReglnit

Ox4f 314f 314f 314f 31;
0x4f 31994d2379bb75;

Init:
MOVQ m0, DithReglnit;

Loop: [l x(t) -> x(t+1)

PMULLW mmO, DithMul Val /1 3 clocks
MOVQ [result64], mmD /1 1 clocks

e PMULLW latency 3, throughput 1 (on Pentium)
® his zu vier Zufallszahlen pro Takt (U/V pipelines genutzt)
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MMX: toLowerCasg()

String lower-to-upper-case conversion:

str ‘73‘65‘72‘50‘20‘65‘68‘54‘ ‘SB‘SB‘SB‘5B‘SB‘SB‘SB‘5B‘rTask
pcnpgt b pcnpgt b
mask ‘40‘40‘40‘40‘40‘40‘40‘40‘ ‘73‘65‘72‘50‘20‘65‘68‘54‘ str
i |
lilefalolelals]  [ofelollslolo]s]
o —— o pand . —
‘0‘0‘0‘1‘0‘0‘0‘1‘ ‘20‘20‘20‘20‘20‘20‘20‘20‘
\pand 14
str ‘73‘65‘72‘50‘20‘65‘68‘54‘ ‘0‘0‘0‘20‘0‘0‘0‘20‘
—— . padd -~ ———
| ower case ‘73‘65‘72‘70‘20‘65‘68‘74‘

(aber Probleme mit Umlauten...) [aus Intel MMX appnote]
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3Dnow! Motivation

stark wachsende Bedeutung von 3D-Spielen

32-bit Gleitkommaoperationen nétig fir Geometrie-Transformationen
FPU im AMD K6 vergleichsweise langsam

MMX unterstitzt nur Integer-Datentypen

=> SIMD-Befehle fur 32-bit float Datentypen

schnelle Add/Mult/MAC/Sqrt-Befehle

muf3 ohne OS-Unterstitzung nutzbar sein
MMX-Register verwenden

MMX zwei-Operanden Adressierung

je zwei float-Datenwerte pro MMX-Register

=> 3Dnow! Spezifikation
(vergleiche Motorola Altivec / Intel ISSE)
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3Dn

ow! Entscheidungen

3Dnow! - 67

SIMD-Befehle fur 32-bit float Datentypen:

moglichst

MMX-Register verwenden, zwei Datenworte pro Register
zwei-Adress-Befehle

keine Status-Flags, keine Exceptions

MMX-Befehle nutzbar (logische, Vergleiche, ...)

belegt nur einen einzigen x86 Opcode (OFOF ... subobcode)

wenig Chipflache:

keine Unterstitzung fur NaN/INF/...

nur round-to-nearest-even Modus, +- 1LSB
Saturation-Arithmetik statt Uberlauf
Approximation fur Division und Quadratwurzel
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3Dnow! Prefetch

Speich

erzugriffe in Multimedia-Applikationen:

regulare Speicherzugriffsmuster

ungewohnliche Lokalitat

viele Daten werden (pro Frame) nur einmal bengtigt

aber regelmassig (in jedem Frame)

Performance stark von optimaler Cache-Ausnutzung abhéngig

prefetch-Befehl

guasi normaler Ladebefehl, aber ohne Zielregister
gewinschte Daten werden in L1/L2-Cache geladen
|6st keine Exceptions / Page Faults aus

"memory streaming"
auch fur andere Anwendung gut nutzbar (etwa Numerik)
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3Dnow! Division / Quadratwur zel

e Rechenwerk fur Division / Sgrt ist sehr aufwendig

* mdoglichst wenig Chipflache fir 3Dnow!

e teilweise nur geringe Genauigkeit benétigt

e etwa Shading/Beleuchtungsberechnung fiir 3D-Graphik

=> Division und Quadratwurzel per Approximation

e erster Befehl liefert 14/15 bit Approximation
® aus Lookup-Table und Interpolation
e mit vollem Takt

e zusatzliche Befehle fir Newton-Iteration

e (uadratische Konvergenz: zwei Iterationsschritte fir volle Genauigkeit
e wenig Hardwareaufwand

e voll in Pipeline integriert, maximaler Durchsatz
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3D Now!  Apfelmannchen

Function |terPasD
(I, R : Doubl e; Grenze, Tiefe :Paratyp): Paratyp;
var A, B, C. doubl €;

Begi n
Count: = O;
A =0; B: =0;
Repeat
C=SR(A) - SR(B) + R
B:.= 2*A*B + |;
A = C
I NC (Count);

Until (abs (A) >Grenze) or (Abs (B) > Grenze)
or (Count =Ti efe);

I t er pasD: =Count ;

End;
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3D Now!  Apfelmannchen

© Quadriere (A + jB)**2 = A**2 - B**2 + | 2*A*B

; Entry MVD A | B
; ML ;1 | -1
; MR iR |
| oop:
MOVQ MVB, MVD ; MMB=A | B
MOVQ M, MMD ; oh weh
PSLLQ  MMVB, 32 ; das Vertauschen i st
PSRLQ MW, 32 ; sehr milhsam ...
POR MVB, M ; MVB=B | A
PFMUL  MVB, MVD ; = A*B | A*B
PFMUL  MMD, MVD ; = A**2 | B**2
PFMUL  MVD, ML ; = A**2 | -B**2
PFACC MWD, MVB ; = A**2 - B**2 | A*B+A*B
PFADD MWD, M2 ; = A**2 - B**2 + R| 2*A*B+l
;o = A(n+l) | = B(n+1)
PF2ID MW, MVD iA=INT(A) | iB=1nt(B)

MOVQ i A M4
; Sieh nach, ob A oder B > GRENZE i st

dec CX ; iteration counter
jnz 1oop
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ISSE: Homepage / Literatur

Technical Content for Developers:
Pentium® Il Processor

Irfhsrrast Sdrmaring S0 Exlenasons (B5E|
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ISSE:  Entwurfsentscheidungen

® Markt fordert 3D
e mindestens doppelte FP-Performance notwendig

2-fach oder 4-fach SIMD?
e 128-bit machbar (FP bereits 80-bit)
® bereits 2 64-bit ALUs auf dem Prozessor
=> 4-fach SIMD

"already register-starved IA32 architecture"
=> neue Register, 128-bit
=> erfordert OS-Unterstitzung

® 70 neue Befehle
e sowohl "packed" als auch "scalar ISSE instructions"

PC-Technologie | SS 2000 | 18.215

ISSE:  "Sreaming"

typisch fir Medienverarbeitung:
e hohe Datenmenge / Datenrate

® geringe Lokalitat: viele Daten (Pixel) werden nur 1x bendtigt

=> Cache-"Pollution"
=> herkdmmliche Cache-Strategien nutzlos Performance
=> ALUs mussen auf die Daten warten leidet (extrem)

® 1GHz, 8x SIMD, 100 nsec Speicher: 800 OPs /1 Zugriff
Streaming:

e Cache-Nutzung anpassen
e Prefetch: Daten rechtzeitig anfordern
e Speicherlatenz fast perfekt versteckt (fir Media-Apps.)
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ISSE:  Register

127 ISSE

79 FPIMMX
XxmmO fp0

fp7

Xxmm7

SIMD: Scalar:

T e T el
o (T NS
VYA
¥ y

IRTAE

srcl ‘

dst ‘
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ISSE:  Register Viewing Tool

Intezl Aegetei Yorsng Tosl  Diee: 1,67 Bwldd Sug 1B 1998

cs: pise azr fossasis gprions | 0o | peiresh | g ]

p4004 +1 i i w430 +

2T & F1. 9011wk i i LTEsd & ¥1. 5241l 7wk i

SRR RERE

Traaigimh iy Wyndowr

o D I ATl deEs . HHREOED PTR [O437TE0N) :l
SOO40&HFS T B Tma? . AFENTED FTR [04Z7Tilhi

71 3§

SR AT | !
D4R E —— U P— =

Softwareentwicklung fir MMX / ISSE / 3Dnow:
e nur rudimentare Compiler- und Tool-Unterstitzung
e oft handoptimierter Assembler wg. bester Performance
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ISSE:  Programmierung

Intel VTune Performance Enhancement Environment:

e optimierender Compiler mit ISSE-Unterstitzung:

® |ntrinsics C-Funktionen, Compiler inlining
e Vector Class Library Klassen, inlining durch Compiler
e Vectorization optimierender Compiler

e Intel Performance Library Suite

e erfordert 16-Byte Alignment aller Datentypen
e umfangreiche Profiling-Tools

e sehrteuer
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ISSE:  Programmierung mit "Intrinsics"

float xa[SlIZE], xb[SlIZE], xc[SIZE];
float q;

void do_c_triad() {
for( int j=0; j < SIZE j++) {
xa[j] = xb[j] + g*xc[j];

}

ISSE-Programmierung mit "Intrinsics" und VTUNE:

#define VECTOR_SI ZE 4
__decl spec(align(16)) float xa[SlIZE], xb[SIZE], xc[SIZE];
float q;

void do_intrin_triad() {
_ nml28 tnp0, tnmpl;

tnpl = nmmset psl ;
f(r)rp( int j=0; ]_p< glq)ZE; j += VECTOR SI ZE) {
tnp0 = __mmomul _ps( *((__nl28 *) &c[j]), tmpl );
*(__m28 *) &al[j] =
_mm add_ps(tnmp0, *((__m28 *) &b[j];
}

}
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ISSE: A0S/ SO0A

struct
Array of Structures: {

float A, B, C

AoS dat a[ 1000] ;
e Daten lokal ! - [ ]

® Anordnung schlecht fur SIMD

Structure of Arrays: struct
{ float Al 1000], B[ 1000], C[ 1000] ;
e Anordnung optimal fir SIMD } SoA_dat a;
e aber im Speicher "verstreut”
Bl . T ey [r——
=> Hybrid SoA - SIMD Aod - EMD *‘
AT Transsosed - MO : |
struct su..t.sr.ln_l
float A[8],B[8],8]: Hybrid Sok - SIMD : i sy
} Hybrid_datal125]; ABEKHzE Pantiun® [l Pra inser Checki

with a 100MHz Freatiide Memory Bus
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ISSE2:  mux1-Befehl (1A64)

GF 1y GH fy:

GR iy GR 1,
miuxl rl = r2. @new miged 1l =2, Smix

GA iy

GA -
muxi rl = rz, @shul miod rl = 2, Sall

oA | | |

GH g

muxl r1 = r2, @brost
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ISSE2:  psadl-Befehl (1A64)

Parallel Sum of Absolute Difference
Faimali: g el rpmr,

Dseripming: T wreagried B-bil glomenis of G ry ane subieaciod from b oreagred 8-bil elements of GR rp, The
abaolgic valug of each Sfference = accumulaiod acrcss b glemienis and placed in GR ry

Figura 7-36. Parallal Sum of Absalute Diflerence Examgla
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|ISSE2:  pavg2-Befehl (1A64)

Shift right 1 bit
with average in
low-order bi

A6-bit surm
plus
cany [

Shif right
1 b 9

GHry:
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