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2.6 Multimedia-/SIMD-Befehle

Viele Multimedia-Datentypen benotigen eine geringe
Bitbreite (8 Bit bei R/G/B, 16 Bit bel Audio)

wohingegen viele Rechner eine grol3e ALU/Registerbreite
besitzen (32/64/128 Bit).

Dabei gibt es fir die Verarbeitung von Multimediadaten
hohe Leistungsanforderungen & Realzeitbedingungen.

ldee, mehrere Daten mit einem Befehl zu verarbeiten.
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Beispiel

Speicherung und Verarbeitung von 2-8 Werten in einem
langen 64-Bit-Wort:

64 bits

word 3

word 2

word 1

word 0

\/

64 bits
word 3 word 2 word 1 word 0
64 bits
word 3 word 2 word 1 word 0
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4 Additionen pro Befenhl,
Ubertrage an Wortgrenzen
unterdrtckt.
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Frihes Beispiel: HP precision architecture (hp PA)

Halbwort”-Addition HADD:
Ra

Rb

al a2 bl b2

e o .

E 303

Halbwort-Addition?

Rt d/ Y
cl c2

Optionale Sattigungsarithmetik;
HADD ersetzt bis zu 10 Befehle.
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Pentium MMX-Architektur (1)

64-Bit-Vektoren entsprechen 8 Byte-kodierten, 4 Wort-
kodierten oder 2 Doppelwort-kodierten Zahlen.

Hier: 1 Wort = 16 Bit; wrap around/saturating Option.

Multimedia-Register mmO - mm7,
konsistent mit Gleitkomma-Registern (BS ungeéandert).

Befehl Optionen Kommentar

Padd[b/w/d] wrap around, | Addition/Subtraktion von

PSub[b/w/d] saturating Bytes, Worten, Doppelworten

Pcmpeq[b/w/d] Ergebnis="11..11" wenn wabhr, "00..00" sonst
Pcmpgt[b/w/d] Ergebnis="11..11" wenn wabhr, "00..00" sonst
Pmullw Multiplikation, 4*16 Bits, weniger signifikantes Wort
Pmulhw Multiplikation, 4*16 Bits, signifikantestes Wort
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Pentium MMX-Architektur (2)

Psra[w/d] Anzahl der Paralleles Schieben von Worten,
Pslifw/d/q] Stellen Doppelworten oder 64 Bit-Quadworten
Psrl[w/d/q]
Punpckl[bw/wd/dq] Parallel unpack
Punpckh[bw/wd/dq] Parallel unpack
Packss[wb/dw] saturating Parallel pack
Pand, Pandn Logische Operationen auf 64 Bit-Werten
Por, Pxor
Mov[d/q] Move
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Appli-
kation

Skalierte
Interpolation
zwischen
zwel Bildern

Nachstes
Byte =
nachstes
Pixel,
dieselbe
Farbe.

Verarbeitung
von 4 Pixeln
gleichzeitig.

Bild A Bild B
G B e B
ImageA R [mageB R
Ar3 |Ar2 Arl Ar( Br3 [Br2 | Brl | Brl)
mmi 4// / m| // /
mm0=mm0-mml L
fade val | fade val | fade val | fade val

mmO0=mm0*mm3

mm0=mm(+mm]

+t=— mml

FEANNY
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mm3,fade_val;load scaling value

pxor mm7,mm7
mov(q

movd mm0O,imageA
movd mml,imageB

unpcklbw mml,mm7
unpcklbw mmO,mm7

psubw  mmO,mml
pmulhw  mmO0O,mm3
paddw  mmO,mm1l

packuswb mmO,mm?7

;Clear register mm7

;load 4 red pixels for A
;load 4 red pixels for B
;unpack,bytes to words
;upper bytes from mm?7
;subtract pixel values
,scale

;add to image B

;pack, words to bytes



MMX-Befehle auch als SIMD-Befehle bezeichnet

- nach Flynn -

Klassifikation

Befehlsstrome

von
Multiprozessor- 1 >]1
systemen
Daten- |1 SISD [MISD
Strome 29" TsIMD | MIMD

SISD | Bislang besprochene Einzelrechner

MIMD | Netze aus Einzelrechnern: sehr flexibel

< IMD | Ein Befehlsstrom fur unterschiedliche Dat§2;9>
[ —identische Befehle bilden starke Einschrankuns

MISD | Mehrere Befehle fiur ein Datum: Kann als FlieRband von Befehlen
auf demselben Datenstrom ausgeleqgt werden. Ist etwas kunstlich.

Klassifikation hat nur begrenzte Aussagekraft; keine bessere vorhanden.
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Beispiel

VIP for car mirrors
Infineon

~50% inherent power efficiency of silicon

~16 64b SIMD

ASIP’s

I‘
nmwm

Seel 8|22

Hd Compller'—[ VPL C |

200MHz , 0.76 Watt

100Gops @ 8b © Hugo De Man, IMEC, 2007
25Gops @ 32b
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Short vector extensions

Hersteller Name Genauigkeit Prozessor
AMD 3DNow! Einfach K6, K6-Il, Athlon
Intel SSE Einfach Pentium 111/4
Intel SSE2 Doppelt Pentium 4
Motorola AltiVec einfach G4
Sun VIS Sparc
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Short vector extensions (1)

MMX: Begrenzt auf integer, Problem der
Konsistenzerhaltung mit Gleitkommaregistern

3DNow!: 1998 von AMD eingeflhrt

Streaming SIMD Extensions (SSE):
1999 von Intel eingeflhrt
8 neue 128-Bit-Register (,XMM 0-7*)
8 neue 64-Bit-Reqister (,XMM 8-15" vom AMDG64, ab 2004)
Unterstitzung von Gleitkomma-Datentypen

70 neue Befehle:
Beispiel: 4 32-Bit-Gleitkomma-Additionen in einem Befehl kodiert

Bertcksichtigung beim Kontextwechsel
Macht MMX Uberflissig
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Short vector extensions (2)

Streaming SIMD Extensions 2 (SSEZ2):

2001 von Intel eingefuhrt
2003 von AMD fur Opteron und Athlon tibernommen
144 neue Befehle

MMX-Befehle kdnnen jetzt auf den neuen XMM-Registern
arbeiten, MMX wird komplett tberfllssig, integer-SIMD und
Gleitkomma-Befehle konnen gleichzeitig bearbeitet werden (geht
bei MMX nicht)

Cache-Kontrollbefehle
Format-Konvertierungsbefehle

SSE2-Gleitkomma-Befehle verarbeiten max. 64-Bit-
Gleitkommazahlen, skalare Befehle erlauben 80 Bit (1)

Schnell nur bei alignment auf 16-Byte-Grenzen
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Short vector extensions (3)

Streaming SIMD Extensions 3 (SSE3):

2004 von Intel eingefuhrt
Von AMD Ubernommen
13 neue Befehle

Addition und Subtraktion von Werten innerhalb eines Registers
(,Horizontale* bzw. Reduktions-Operationen)

Gleitkomma-Wandlung ohne globale Modifikation des
Rundungsmodus

Load-Befehl fur nicht ausgerichtete Daten

2 Befehle fur multi-threading
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Short vector extensions (4)

Streaming SIMD Extensions 4 (SSE4), HD Boost:
2006 von Intel eingefthrt
54 neue Befehle, 4 von AMD Ubernommen
CRC32-Befehl, Stringvergleich, Zahlen von Einsen, ..

Streaming SIMD Extensions 5 (SSE5)

2007 von AMD vorgeschlagen, u.a. Befehle mit 3 Operanden
Ursprungliche Version zugunsten AVX Kompatibilitat geandert

Advanced Vector Extensions (AVX)

2008 von Intel vorgeschlagen, von AMD modifiziert Gbernommen
XMM-Register & 256 Bit; 512 und 1024 Bit evtl. spater
3-Operanden-Befehle

Inkompatibel mit SSE5

Erfordert BS-Support (Linux 2.6.30, Windows 7 SP1)
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2.7 ASIPs

Application-specific instruction set processor (ASIP):
Befehlssatz aufgrund der Anwendung festgeleqgt.

Einsatz :
U.a. fur effiziente eingebettete Prozessoren

Frihe Beispiele:

Yasuura et al. (Fukuoka, Japan). Generische Architektur,

u.a. werden die Datenwortbreiten anwendungsspezifisch
festgeleqt.

|.-J. Huang: Weglassen unbendtigter Befehle beim 65009.
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Erinnerung ....

VIP for car mirrors
Infineon

~50% inherent power efficiency of silicon

~ 16 64b SIMD

_i,.' ‘E
- - ASIPS
OAK:
| -r ﬂnw,

DSP7 -2 { -

Interfa

Hd Compller'—[ VPL C |

200MHz, 0.76 Watt
100Gops @ 8b
25Gops @ 32b

© Hugo De Man, IMEC, 2007
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2.8 Abstrakte Maschinen

Maschinen, die jeweils einen abstrakten Befehlssatz interpretieren.

Programme werden in Befehle der abstrakten Befehlssatze Ubersetzt,
nicht direkt in Maschinenbefehle realer Maschinen.

Beispiele: abstrakte Befehlssatze zur Realisierung von Java, (UCSD-)
Pascal, PROLOG, LISP, FORTH, Smalltalk usw..

Java
Ubersetzung
Abstrakte Maschine Interpretation,
| Ubersetzung
Reale Maschine oder Realisierung

in Hardware

Lediglich der Interpreter der abstrakten Befehlssatze muss fir
verschiedene Maschinen jeweils neu erzeugt werden.
Nachtelil: niedrigere Ausfihrungsgeschwindigkeit.
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Java Virtual Machine

Java:
Objektorientierte Programmiersprache
Datentypen: byte, short, int, long, float, double, char
Unterstltzt Netzwerk-Programmierung

Im Hinblick auf Sicherheit entworfen:
keine Pointer-Manipulation wie in C, C++.

beschrankte Mdglichkeit, Informationen Gber die momentane
Umgebung zu erfahren

Automatische Freispeicherverwaltung
Multithreading
Uber Netze auf alle relevanten Maschinen zu laden.

Java-Programme kdnnen dort ausgefuhrt werden, wo die
JVM realisiert ist.
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Eigenschaften der JVM

Die JVM ist eine Kellermaschine,
Operationscodes in einem Byte kodiert,
Typische Befehle:

lade integer auf den Keller,

addiere die obersten Kellerelemente,

starte nebenlaufige Ausfiihrung,

synchronisiere nebenlaufige Ausfiihrung,
Befehle zur Realisierung der Objektorientierung

Byte-Code ist kompakt (ca. 1/3 der Codegrol3e von RISC-
Code). Besonders interessant wenn Code zusammen mit
den Prozessor auf einem Chip gespeichert werden muss.

Die JVM verzichtet weitgehend auf Alignment-
Beschrankungen.
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3 Methoden der Realisierung von JVMs:

1. Durch Interpretation von JVM-Befehlen in Software,

2. Durch Ubersetzung in den Maschinencode der
aufrufenden Maschine unmittelbar vor der Ausftihrung;

just-in-time compilation.

3. Durch Realisierung einer JVM als ,echte” Maschine.
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Echte" Java-Maschinen

PicoJava (I) (Sun, 1997): Spezifiziert, aber nie realisiert
Oberste Kellerelemente im Prozessor in schnellem Speicher
Haufigste Befehle in Hardware ausgefuhrt, CPI=1.

Komplexere Befehle: Mikroprogramm.
Ganz komplexe Befehle: Interrupt + Software

PicoJava Il (Sun, 1999): Spec frei verflgbar
Alile JEMCore: fur Realzeit-Anwendungen
CJip-Prozessor: 16-Bit CISC-Architektur
Jazelle-Erweiterung des ARM-Prozessors

Versionen in FPGAS

[W. Puffitsch, M. Schoeberl: picoJava Il in an FPGA, JTRES '07
Proceedings of the 5th International workshop on Java technologies for
real-time and embedded systems, 2007]
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Nicht-Von-Neumann-Maschinen

Wir geben die sequentielle Ausfiihrung von Programmcode
auf ....
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2.9 Reduktionsmaschinen

Maschinen unterstitzen die Auswertung funktionaler
Programme direkt.

Reduktionsmaschinen akzeptieren Ausdrlcke einer
funktionalen Sprache.

Auswertung mittels Baumtransformationen , bis ein Wert
erhalten wird.

Die Bedeutung eines Programms = abgelieferter Wert.
Einfachere Verifikation

Kommerziell bislang nicht erfolgreich
[W. Lippe: Funktionale und Applikative Programmierung, Springer, 2009]
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Auswertungsstrategien

1. string reduction

Jede Operation, die auf eine bestimmte Definition (auf
einen bestimmten Teilbaum) zugreift, erhalt und bearbeitet
eine Kopie des Teilbaums. =»erleichterte Realisierung,
schnelle Bearbeitung skalarer Werte, ineffiziente
Behandlung gemeinsamer Teilausdrtcke.

2. graph reduction
Jede Operation, die auf eine bestimmte Definition zugreift,
arbeitet Uber Verweise auf der Original-Definition.
=» schwieriger zu realisieren, falls parallel bearbeitet wird;
effizient auch fur strukturierte Werte und gemeinsame
Teilausdrtcke; komplizierte Haldenverwaltung (garbage
collection).
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Steuerung der Berechnungs-Reihenfolge

1. Die , outermost” oder, demand driven”-Strategie:

Operationen werden selektiert, wenn der Wert, den sie
produzieren, von einer bereits selektierten Operation
bendstigt wird.

Erlaubt lazy evaluation.

Erlaubt konzeptuell unendliche Listen, solange nur endl.

Teillmengen referenziert werden (vgl. Streams).
2. Die , innermost”- oder, data-driven” - Strategie:

Operationen werden selektiert, wenn alle Argumente
verfugbar sind.
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Vortelle

Programmierung auf hoherer Ebene

kompakte Programme

keine Seiteneffekte

kein Aliasing, keine unerwartete Speichermodifikation

keine Unterscheidung zwischen call-by-name, call-by-
value und call-by-reference notwendig

einfachere Verifikation, da nur Funktionen benutzt werden

das von-Neumann-Modell von Speicherzellen und
Programmzahlern ist Uberfllssig

beliebige Berechnungsreihenfolge fur Argumente
(aul3er bel nicht-terminierenden Berechnungen)

vereinfachte Parallelverarbeitung
Debugging einfach: Trace des aktuellen Ausdrucks.
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2.10 Maschinen zur Realisierung
von Logischen Programmiersprachen (1)

Direkte Realisierung von logischen Programmiersprac hen
Beispiel:
PROLOG-Maschinen

Klassen von PROLOG-Maschinen:

Sequentielle Maschinen mit strenger Wahrung der
PROLOG-Semantik

| eiden meist unter Performanz-Problemen

Parallele Maschinen mit unterschiedlicher Semantik
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Maschinen zur Realisierung
von Logischen Programmiersprachen (2)

Realisierung:

PROLOG-Maschinen basieren meist auf der Ubersetzung von
PROLOG in Warren Abstract Machine- (WAM) Code.

WAM-Realisierung:
WAM von Maschinenprogrammen interpretiert,
WAM-Befehle in Maschinencode Ubersetzt
WAM in Hardware

Beispiele von Maschinen:
Entwirfe des 5th Generation Projekts.
PRIPs = Entwurf der Projektgruppe PRIPs.
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2.11 Datenflussmaschinen

Verfugbarkeit von Daten veranlasst Ausfihrung von
Operationen: Beispiel: z=(x +y) * (X - y);
# X, Y, z: Benennungen fur Werte.

Die Operation beginnt,

falls alle Argumente
- berechnet

worden sind.

Modellierung mit Marken: Gultige Daten werden als Marken
dargestellt. Eine Operation kann ausgefuhrt werden, falls alle
iIhre Argumente markiert sind. Potenziell viele Operationen
gleichzeitig!
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Darstellung der Befehle in der Maschine (Dennis)

Als Tupel (Opcode, Platze flr Argumente, Ziel-Liste).
Die Ziel-Liste ist die Liste der Tupel, die das Ergebnis als
Argument bendétigen.

X
~ ]
.2
. Z

y _ verkettete Listen,
Immediate-Argumente, Opcodes
und Ziel-Listen vom Compiler
angelegt
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Komplizierterer Fall

y = (IFx>3THEN x+2 ELSE x-1) * 4

x et +
-
3 2
_ &
.,_ll R}
' . 4
i | switch y
! — -
. 1
T 7
F i
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Vortelle der Datenflussrechner

Vortelle

eingebaute Parallelitat, eingebaute Synchronisation,;
vereinfachte Parallelisierung

Adressen sind nach auf3en nicht sichtbar
vorteilhaft bel gemeinsamen Teilausdriicken

beliebige Reihenfolge der Abarbeitung bereiter Befehle
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Historie der Datenflussrechner

Euphorie Ende der 70er Jahre
Stille Ende der 80er Jahre

Prinzipien spater teilweise in andere Systeme integriert

Datenflussrechner kdnnen leicht asynchron realisiert werden,
bendtigen so wenig Energie (z.B. Entwicklung .
Sharp/U.Kochi/U.Osaka flr Videokameras)

Von-Neumann-Rechner mit dynamischen Scheduling [Kap.3]
haben das Datenflussprinzip intern ibernommen.

Datenflusssprachen: LabView, Simulink, ....
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2.12 Weitere Nicht-Von-Neumann-Maschinen
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Neuronale Netze

Neuronale Netze emulieren
Netze von Neuronen In
Lebewesen

Einsatz zur Klassifikation von
Mustern und als nicht-lineare
adaptive Filter

Neuronale Netze erfordern
eine Anlernphase zum
Einstellen der Parameter

Sind geeignet, wenn sonst
wenig Erfahrung zur Losung
des Problems vorliegt.
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DNA-Rechner

Im DNA-Molekdl erfolgt eine Kodierung von
Informationen mit 4 verschiedenen Basen.

In einem Liter Flussigkeit mit 6 g DNA liel3en sich
theoretisch ca. 3000 Exabyte an Informationen
speichern.

Die Rechenleistung lage bei ca. 10*° Operationen/s.

Durch die Parallelverarbeitung konnten theoretisch
Kryptographische Schlissel ermittelt werden.

Angeblich wurde ein traveling salesmen —Problem gelost
— nur das Auslesen dauert lange.

Referenz: K.H. ZIimmermann, Z. Ignatova, |I. Martinez-
Perez: DNA Computing Models, Springer, 2008
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Quantenrechner

Nullen und Einsen verschiedener Losungen kénnen sich in
einem Register Uberlagern. Dadurch parallele Berechungen
maoglich.

Durch die Form der Parallelarbeit verandern sich die Komplexitaten
von klassischen Algorithmen:

Algorithmus von Shor zur nicht-exponentiellen Faktorisierung
auf einem Quantenrechner

Die Faktorisierung von 15 ist praktisch gelungen

Quantenrechner werden Spezialaufgaben vorbehalten
bleiben, sie bilden keinen Ersatz fur klassische Rechner.
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Quantenkryptographie

Nutzung quantenmechanischer Effekte, um
Kryptographische Probleme zu I6sen oder um
Kryptographische Systeme zu Uberwinden*. Beispiele:

Nutzung von Quantenrechnern, um kryptographische Codes zu
knacken

Quantenmechanische Kommunikation: Nutzt das quanten-
mechanische Phanomen, dass allein die Beobachtung eines
Zustandes eine Selektion unter Zustanden bewirkt. Tauschen
Partner Schltssel aus, so bewirkt schon die Beobachtung der
Kommunikation durch einen Dritten eine Veranderung.

Der Rekord der Ubertragung per Glasfaserkabel liegt bei 184 km®

* Wikipedia, ,Quantum computing®, Abfrage 16.4.2011
°P. A. Hiskett, D. Rosenberg, C. G. Peterson, R. J. Hughes, S. Nam, A. E. Lita, A. J. Miller, J. E. Nordholt:
Long-distance quantum key distribution in optical fibre. In: New Journal of Physics. 8, Nr. 9, 2006, S. 193
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Zusammenfassung

Multimedia/SIMD/Streaming SIMD Extensions
MMX, SSE1-5, AVX

Application Specific Instruction Set Processors
Abstrakte Maschinen
Reduktionsmaschinen

graph- und string reduction
Datenflussmaschinen
Realisierung logischer Programmiersprachen
DNA-Computing
Quantum Computing

Quantenrechner

Quantenkryptographie
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