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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Senal digitalizada

@ El proceso de digitalizacién de una senal responde al siguiente
modelo.
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Senal digitalizada

@ El proceso de digitalizacién de una senal responde al siguiente
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Senal digitalizada

@ El proceso de digitalizacién de una senal responde al siguiente
modelo.

v(t)

LR DP-P.

Cuantificacién

L

Codificacién

Muestreo

@ La funcion v(t), es una tension de entrada analdgica.
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Senal digitalizada

@ El proceso de digitalizacién de una senal responde al siguiente
modelo.

v(t)

Cuantificacién Codificacién

Muestreo

@ La funcion v(t), es una tension de entrada analdgica.

@ La funcién v'(t), es una funcion discreta, que solo cambia entre
valores discretos (no continua) a intervalos regulares, dados por la
frecuencia de muestreo, y mantiene su valor durante el intervalo.
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Procesamiento de Senales digitales

Senal digitalizada

Digitalizacion de una sefial

@ El proceso de digitalizacién de una senal responde al siguiente
modelo.

v(t)

01101000
11101100
10001100
01111110
01100001

Muestreo

Cuantificacion Codificacién
10000010
01110001
@ La funcion v(t), es una tension de entrada analdgica.
@ La funcién v'(t), es una funcion discreta, que solo cambia entre
valores discretos (no continua) a intervalos regulares, dados por la
frecuencia de muestreo, y mantiene su valor durante el intervalo.
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Senal digitalizada

@ El circuito de Muestreo y Retencién sostiene durante todo el inter-
valo de muestreo el valor de la sefal de entrada al inicio de dicho
intervalo, ignorando los demas valores.
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Senal digitalizada

@ El circuito de Muestreo y Retencién sostiene durante todo el inter-
valo de muestreo el valor de la sefal de entrada al inicio de dicho
intervalo, ignorando los demas valores.

@ De este modo actua sobre la variable independiente de la senal de
entrada, en nuestro caso el tiempo, convirtiéndola de continua a
discreta, ya que define un conjunto finito de valores de tiempo que
resultan de interés.
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Senal digitalizada
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intervalo, ignorando los demas valores.

@ De este modo actua sobre la variable independiente de la senal de
entrada, en nuestro caso el tiempo, convirtiéndola de continua a
discreta, ya que define un conjunto finito de valores de tiempo que
resultan de interés.

@ El proceso de Cuantificacion (o Cuantizacién), transforma los valo-
res obtenidos de la variable dependiente aproximandolos al valor
mas cercano de un conjunto finito de 2" nimeros.
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Senal digitalizada

@ El circuito de Muestreo y Retencién sostiene durante todo el inter-
valo de muestreo el valor de la sefal de entrada al inicio de dicho
intervalo, ignorando los demas valores.

@ De este modo actua sobre la variable independiente de la senal de
entrada, en nuestro caso el tiempo, convirtiéndola de continua a
discreta, ya que define un conjunto finito de valores de tiempo que
resultan de interés.

@ El proceso de Cuantificacion (o Cuantizacién), transforma los valo-
res obtenidos de la variable dependiente aproximandolos al valor
mas cercano de un conjunto finito de 2" nimeros.

@ A continuacion mas detalles. ..
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

1er. Fase: Muestreo y retencién

@ Se toma un valor instantaneo

de la senal y se “retiene” el va-

v lor de tension en una capaci-

dad, con un circuito resistivo de

- descarga de muy alta resisten-
cia.

s(t)

Cu
Hold
- Vsampie(t)
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1er. Fase: Muestreo y retencién

@ Se toma un valor instantaneo

de la senal y se “retiene” el va-

v lor de tension en una capaci-

dad, con un circuito resistivo de

- descarga de muy alta resisten-
cia.

s(t)

Cy
‘L [ﬂ_ﬂ_ Veanpalt) IHM
= @ Comparando la senal saliente
= del circuito de Muestreo y Re-
AS(®) tencién, con la sefal original (en
a punteado suave), observar que
el error aumenta en los cam-
bios abruptos de senal.

medida que m->1,
el error de muestreo
tiende a su maximo

>
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

1er. Fase: Muestreo y retencién

@ Se toma un valor instantaneo

de la senal y se “retiene” el va-

v lor de tension en una capaci-

dad, con un circuito resistivo de

- descarga de muy alta resisten-
cia.

s(t)

Cy
‘L m_ﬂ_ Veanpalt) IHOM
= @ Comparando la senal saliente
= del circuito de Muestreo y Re-
AS(®) tencién, con la sefal original (en
a punteado suave), observar que
el error aumenta en los cam-
bios abruptos de senal.

o trordemucsres @ Otra forma de observar la rela-
thende a su maximg cién entre la frecuencia de mues-
. treo y la maxima frecuencia de

> la senal original

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 6/117



Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Cuantificacion y Codificacion

AS(®) @ Se llevan a cabo en un Conver-
sor Analdgico Digital.
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Cuantificacion y Codificacion
ASCD) @ Se llevan a cabo en un Conver-
sor Analdgico Digital.

@ Se puede aproximar por redon-
deo o truncamiento
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Cuantificacion y Codificacion

AS(®) @ Se llevan a cabo en un Conver-
i sor Analdgico Digital.

@ Se puede aproximar por redon-
deo o truncamiento

@ Independientemente del méto-
do el error aumenta en las zo-

nas donde la derivada de la senal
es mas alta.
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Procesamiento de Senales digitales Digitalizacion de una sefial

Cuantificacion y Codificacion

AS() @ Sellevan a cabo en un Conver-
i sor Analdgico Digital.

@ Se puede aproximar por redon-
deo o truncamiento

@ Independientemente del méto-
do el error aumenta en las zo-
nas donde la derivada de la senal
es mas alta.

Error [LSBs] . . .
e @ Si tomamos la diferencia entre

N la senal muestreada y la cuan-
' - tificada y operamos una dife-
O R Tl . D rencia se obtiene el error de Cuan

- - - - tificacion o Cuantizacion)
0.5 - - mmmm oo
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Procesador de Senales Digitales
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Procesador de Senales Digitales

@ Es una CPU de propésito dedicado, disenada para realizar calcu-
los y procesamiento de un unico tipo de datos: secuencias de va-
lores correspondientes a la codificacion de las muestras de una
sefal de entrada.
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Procesador de Senales Digitales

@ Es una CPU de propésito dedicado, disenada para realizar calcu-
los y procesamiento de un Unico tipo de datos: secuencias de va-
lores correspondientes a la codificacion de las muestras de una
senal de entrada.

@ Su arquitectura esta pensada para optimizar el procesamiento de
datos que no son de gran tamarno (8, 16, 24, o0 a lo sumo 32 bis).
Se trata de pixeles de una imagen, o de valores instantaneos de
audio, o de senales médicas o de mapas térmicos, etc.
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Procesador de Senales Digitales

@ Es una CPU de propésito dedicado, disenada para realizar calcu-
los y procesamiento de un unico tipo de datos: secuencias de va-
lores correspondientes a la codificacion de las muestras de una
sefal de entrada.

@ Su arquitectura esta pensada para optimizar el procesamiento de
datos que no son de gran tamarno (8, 16, 24, o0 a lo sumo 32 bis).
Se trata de pixeles de una imagen, o de valores instantaneos de
audio, o de senales médicas o de mapas térmicos, etc.

@ La caracteristica distintiva de este tipo de datos reside en sus al-
goritmos de calculo: Normalmente se requiere procesar no solo el
valor actual sino la combinacion del valor actual con n valores an-
teriores en el tiempo, o0 vecinos (en el caso de una imagen lo que
llamaremos N8)
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Procesador de Senales Digitales
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Procesador de Senales Digitales

@ En general una operacién muy frecuente son los filtros de convo-
lucién, dados por una expresién del tipo:
N

y[n] = Z an-x[n—il=ap-x[n+a1-x[n—1]+ax - x[n—2] +
ot aNI-:)g[n— N|
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Procesador de Senales Digitales

@ En general una operacién muy frecuente son los filtros de convo-
lucién, dados por una expresién del tipo:
N

y[n] :Z an-x[n—il=ap-x[n+a1-x[n—1]+ax - x[n—2] +

i=0
..+ an-x[n—Nj

@ En general se deben resolver sumas de productos y acumular su
resultado.
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Procesador de Senales Digitales

@ En general una operacién muy frecuente son los filtros de convo-
lucién, dados por una expresién del tipo:
N

yin=> an-x[n—il=ay-x[n]+ay-x[n— 1]+ az - x[n— 2] +

i=0
..+ an-x[n—Nj

@ En general se deben resolver sumas de productos y acumular su
resultado.

@ Para optimizar se deberian leer y procesar varios datos en paralelo
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Procesador de Senales Digitales

@ En general una operacién muy frecuente son los filtros de convo-
lucién, dados por una expresién del tipo:
N

yin=> an-x[n—il=ay-x[n]+ay-x[n— 1]+ az - x[n— 2] +

i=0
..+ an-x[n—Nj

@ En general se deben resolver sumas de productos y acumular su
resultado.

@ Para optimizar se deberian leer y procesar varios datos en paralelo

@ Las técnicas de paralelismo que se desarrollaron en estos proce-
sadores se denominaron por tal razén Data Level Paralelism.
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Arquitectura de un Procesador de Senales Digitales
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Arquitectura de un Procesador de Senales Digitales

@ En general el diseno de un Procesador de Senales Digitales con-
centra sus esfuerzos en resolver en paralelo:
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Arquitectura de un Procesador de Senales Digitales

@ En general el diseno de un Procesador de Senales Digitales con-
centra sus esfuerzos en resolver en paralelo:
El acceso a los operandos Para este fin se implementan buses pa-
ralelos con una cantidad de lineas de datos superior
al ancho de palabra de la CPU
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Arquitectura de un Procesador de Senales Digitales

@ En general el diseno de un Procesador de Senales Digitales con-
centra sus esfuerzos en resolver en paralelo:

El acceso a los operandos Para este fin se implementan buses pa-
ralelos con una cantidad de lineas de datos superior
al ancho de palabra de la CPU

El almacenamiento de resultados Se resuelve mediante buses de-
dicados para manejar la salida de la ALU hacia me-
moria o registros (con las consideraciones que la con-
currencia de accesos debe tener en cuenta en el hard-
ware)
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Procesamiento de Senales digitales Arquitecturas de Procesamiento de una sefal digital

Arquitectura de un Procesador de Senales Digitales

@ En general el diseno de un Procesador de Senales Digitales con-
centra sus esfuerzos en resolver en paralelo:

El acceso a los operandos Para este fin se implementan buses pa-
ralelos con una cantidad de lineas de datos superior
al ancho de palabra de la CPU

El almacenamiento de resultados Se resuelve mediante buses de-
dicados para manejar la salida de la ALU hacia me-
moria o registros (con las consideraciones que la con-
currencia de accesos debe tener en cuenta en el hard-
ware)

El procesamiento de la mayor cantidad de datos posible Los prime-
ros pasos se conocen como VLIW (Very Large Ins-
truction Word), que derivé en el modelo de ejecucién
SIMD (Single Instruction Multiple Data)
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Multiple Data

Memoria

:
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Multiple Data

@ Se trata de un modelo de ejecucion capaz de
Memoria computar una sola operaciéon sobre un conjunto de
multiples datos.
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Multiple Data

@ Se trata de un modelo de ejecucion capaz de
Memoria computar una sola operaciéon sobre un conjunto de
multiples datos.

@ Se refiere a esta técnica como paralelismo a nivel de
datos.
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Multiple Data

@ Se trata de un modelo de ejecucion capaz de
Memoria computar una sola operaciéon sobre un conjunto de
multiples datos.

@ Se refiere a esta técnica como paralelismo a nivel de
datos.

@ Es particularmente util para procesar audio, video,
o imagenes en donde se aplican algoritmos repeti-
tivos sobre sets de datos del mismo formato y que
se procesan en conjunto, como por ejemplo en fil-
tros, compresores, codificadores en donde la salida
depende de los ultimos n valores de muestras toma-
dos.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 13/117



Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Multiple Data

@ Se trata de un modelo de ejecucion capaz de
Memoria computar una sola operaciéon sobre un conjunto de
multiples datos.

@ Se refiere a esta técnica como paralelismo a nivel de
datos.

@ Es particularmente util para procesar audio, video,
o imagenes en donde se aplican algoritmos repeti-
tivos sobre sets de datos del mismo formato y que
se procesan en conjunto, como por ejemplo en fil-
tros, compresores, codificadores en donde la salida
depende de los ultimos n valores de muestras toma-
dos.

@ Lafigura muestra el layout tipico de variables memo-
ria para aplicar este modelo
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Como seria la vida sin SIMD?

Memoria
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Como seria la vida sin SIMD?

Memoria

@ En contraposicion a SIMD el modelo previo es SISD
(Single Instruction Single Data)
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Como seria la vida sin SIMD?

Memoria

@ En contraposicion a SIMD el modelo previo es SISD
(Single Instruction Single Data)

@ Considerando el sector de memoria de la figura, nos
proponemos realizar una operacion aritmética o 16gi-
ca sobre las cadenas de datos a, y by, almacenando
el resultado en r,
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Como seria la vida sin SIMD?

Memoria

@ En contraposicion a SIMD el modelo previo es SISD
(Single Instruction Single Data)

@ Considerando el sector de memoria de la figura, nos
proponemos realizar una operacion aritmética o 16gi-
ca sobre las cadenas de datos a, y by, almacenando
el resultado en r,

@ Siun procesador no dispone de un modelo arquitec-
tural que le permita implementar paralelismo a ni-
vel de datos, como SIMD,esta operacion implica un
loop, ya que solo puede procesar un dato por cada
instruccién (SISD).
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Single Data

Memoria

Operacion
Simple

l

—— .
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Single Instruction Single Data

Memoria

Operaci6én
Simple

l

—— .
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Single Data

Memoria

Operacion
Simple

l

——— -
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Single Instruction Multiple Data
@ Cada Registro se carga en una sola instruccion

@ La operacion se efectla en la segunda instruccion

Registro SIMD

* Registro SIMD

l Registro SIMD
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Modelo de ejecucion SIMD Un modelo de paralelizacion

Resumiendo, SIMD vs. SISD

M Instrucciones [ Datos M Resultados
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

NUumeros Reales

Binary Real Number System
-100 -10 -1 0 1 10
f t —+— } f

Subset of binary real numbers that can be represented with
|EEE single-precision (32-bit) floating-point format

+10
-

"'L 10.0000000000000000000000

LA 111111111
Precision|<724 Binary Digits ——»=

Numbers within this range
cannot be represented.
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

NUumeros Reales

@ Elrango de los numeros reales N
inary Real Number System
comprende desde —oo hasta _  -w

-10 -1 0 1 10 100
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+OO . Subset of binary real numbers that can be represented with
|EEE single-precision (32-bit) floating-point format
-100 -10 10 1 10

100

|- s

+10
-

"'L 10.0000000000000000000000

LA 111111111
Precision|<724 Binary Digits ——»=

Numbers within this range
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Numeros Reales

NUumeros Reales

Representacion digital del mundo real

@ Elrango de los numeros reales
comprende desde —oo hasta
+00.

@ Los registros de un procesador
tienen resolucién finita.

Binary Real Number System

-100 -10 -1 0 1 10 100
| L - |

T T L — T T

Subset of binary real numbers that can be represented with
|EEE single-precision (32-bit) floating-point format
-100 -10 -1 0 1 1‘0

100

+10
4
"'L 10.0000000000000000000000

LA11111111
Precision|<724 Binary Digits ——»=

Numbers within this range
cannot be represented.
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

NUumeros Reales

@ Elrango de los numeros reales

Binary Real Number System

comprende desde —oo hasta - L oo
+OO . Subset of binary real numbers that can be represented with
|EEE single-precision (32-bit) floating-point format

-100 -10

10

@ Los registros de un procesador
tienen resolucién finita.

b
@ Por lo tanto un computador so-

lo puede representar un sub
conjunto de R.

"'L 10.0000000000000000000000

LA11111111
Precision|<724 Binary Digits ——»=

Numbers within this range
cannot be represented.
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

NUumeros Reales

@ Elrango de los numeros reales

Binary Real Number System

comprende desde —oo hasta - R I B L.
+OO . Subset of binary real numbers that can be represented with
IEEE single-precision (32-bit) floating-point format

-100 -10 10 10 100

@ Los registros de un procesador
tienen resolucién finita.

+10

A

@ Por lo tanto un computador so-
lo puede representar un sub
conjunto de R.

"'L 10.0000000000000000000000

LAMI1111111
Precision|<724 Binary Digits ——»=

Numbers within this range
cannot be represented.

@ Ademas, no es solo un tema
de magnitud sino de resolu-
cion.
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacion Cientifica

@ Para el caso de los nimeros reales se trabaja en notacion cientifi-

ca.
n=4+fx10¢ I
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacion Cientifica

@ Para el caso de los nimeros reales se trabaja en notacion cientifi-

ca.
n=4+fx10¢ I

—725,832 = —7,25832 % 102 = —725,832 % 10°
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacion Cientifica

@ Para el caso de los nimeros reales se trabaja en notacion cientifi-

ca.
n=4+fx10¢ I

—725,832 = —7,25832 % 102 = —725,832 % 10°
3,14 =0,314% 10" = 3,14 % 100
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacion Cientifica

@ Para el caso de los nimeros reales se trabaja en notacion cientifi-

ca.
n=4+fx10¢ I

—725,832 = —7,25832 % 102 = —725,832 % 10°
3,14 =0,314% 10" = 3,14 % 100
0,000001 =0,1%«10°>=1,0%«10"°
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacion Cientifica

@ Para el caso de los nimeros reales se trabaja en notacion cientifi-

ca.
n=4+fx10¢ I

—725,832 = —7,25832 %« 102 = —725,832 % 10°
3,14 =0,314% 10" = 3,14 % 100

0,000001 =0,1%«10°>=1,0%«10"°

1941 = 0,1941 %« 10% = 1,941 % 103
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacion Cientifica

@ Para el caso de los nimeros reales se trabaja en notacion cientifi-

ca.
n=4+fx10¢ I

—725,832 = —7,25832 %« 102 = —725,832 % 10°
3,14 =0,314% 10" = 3,14 % 100

0,000001 =0,1%«10°>=1,0%«10"°

1941 = 0,1941 %« 10% = 1,941 % 103

@ Para unificar la representacion se recurre a la notacion cientifica
normalizada , en donde:

0,1 < f< 1,y ees un entero con signo.
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Numeros Reales Representacion digital del mundo real

Notacién Cientifica en el sistema Binario

@ En el sistema binario la expresion de un nimero en notacion cientifi-
ca normalizada es:

@ En donde:

0,5 < f< 1,y eesun entero con signo.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales
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Representacion binaria de Numeros reales

Numeros Reales

Representacion binaria de Numeros Reales

Formatos

En general podemos formalizar la representacion de un ndmero real
expresado en los siguientes formatos:

@ Punto Fijo

© Punto Flotante |
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo

@ Se representan mediante una expresion del tipo:
(anapn_y...@.a-18_2...a-m)2a = (—1)%x(ap*2"+ -+ ay 20 +
a1%2 ' 4+a %224+ fa px2M
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo

@ Se representan mediante una expresion del tipo:
(anapn_y...@.a-18_2...a-m)2a = (—1)%x(ap*2"+ -+ ay 20 +
a1%2 ' 4+a %224+ fa px2M

@ Donde:
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo

@ Se representan mediante una expresion del tipo:
(anapn_y...@.a-18_2...a-m)2a = (—1)%x(ap*2"+ -+ ay 20 +
a1%2 ' 4+a %224+ fa px2M

@ Donde:

o ses el signo: 0 si el nimero es positivo y 1 si es negativo
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo

@ Se representan mediante una expresion del tipo:
(anapn_y...@.a-18_2...a-m)2a = (—1)%x(ap*2"+ -+ ay 20 +
a1%2 ' 4+a %224+ fa px2M

@ Donde:

o ses el signo: 0 si el nimero es positivo y 1 si es negativo
0 3€Zy0<ag<1,Vi=-m,-1,0,1,...n
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo

@ Se representan mediante una expresion del tipo:
(anapn_y...@.a-18_2...a-m)2a = (—1)%x(ap*2"+ -+ ay 20 +
a1%2 ' 4+a %224+ fa px2M

@ Donde:

o ses el signo: 0 si el nimero es positivo y 1 si es negativo
0 3€Zy0<ag<1,Vi=-m,-1,0,1,...n

@ Distancia entre dos nimeros consecutivos es 2-7.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion binaria en Punto Fijo con signo

@ Se representan mediante una expresion del tipo:
(anapn_y...@.a-18_2...a-m)2a = (—1)%x(ap*2"+ -+ ay 20 +
a1%2 ' 4+a %224+ fa px2M

@ Donde:

o ses el signo: 0 si el nimero es positivo y 1 si es negativo
0 3€Zy0<ag<1,Vi=-m,-1,0,1,...n

@ Distancia entre dos nimeros consecutivos es 2-7.

@ Deja de ser un rango continuo de numeros para transformarse en
un rango discreto.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Se representan con los pares de valores (m, ), denotando:

(m,e) = mx b
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Se representan con los pares de valores (m, ), denotando:

(m,e) = mx b

@ En donde:
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Se representan con los pares de valores (m, e), denotando:

(m,e) = mx b

@ En donde:

@ mllamado mantisa, y que representa un nimero fraccionario.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Se representan con los pares de valores (m, e), denotando:

(m,e) = mx b

@ En donde:

@ mllamado mantisa, y que representa un nimero fraccionario.

@ e llamado exponente, al cual se debe elevar la base numérica (b)
de representacion para obtener el valor real.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Mantisa y exponente pueden representarse:
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Mantisa y exponente pueden representarse:

@ con signo.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Mantisa y exponente pueden representarse:
@ con signo.
@ sin signo.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Mantisa y exponente pueden representarse:
@ con signo.

@ sin signo.
© con notacién complemento.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Mantisa y exponente pueden representarse:
@ con signo.
@ sin signo.
© con notacién complemento.

© con notacion exceso m.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Representacion en Punto Flotante

@ Mantisa y exponente pueden representarse:
@ con signo.
@ sin signo.
© con notacién complemento.
© con notacién exceso m.

@ Para que las representaciones sean Unicas, la mantisa debera es-
tar normalizada.
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Punto Flotante: Formato IEEE 754

@ IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers).

@ El Standard IEEE 754 para punto flotante binario es el mas am-
pliamente utilizado. En este Standard se especifican los formatos
para 32 bits, 64 bits, y 80 bits.

@ En 2008 se introdujeron un formato de 16 bits y el de 80 fue reem-
plazado por uno de 128 bits (IEEE 754-2008).
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Formatos IEEE 754

I Signo

[I Exponente

i - Rango

27126 3 2127 1,18x107® a 3.40x10%®
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Formatos IEEE 754

I Signo

[I Exponente
i . Rango
Single Precision Binario Decimal I Mantisa
27126 3 2127 1,18x107® a 3.40x10%®

1 11 52 Rango

271022 5 21023 2,23x1073%% 3 1.79x103%®
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Formatos IEEE 754

I Signo

[I Exponente

1 8 2
3 i - Rango

27126 3 2127 1,18x107® a 3.40x10%®

111 52 Rango
271022 5 21023 2,23x1073%% 3 1.79x103%®
Extended Double Precision Rango

Binario Decimal
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Formatos IEEE 754

I Signo

[I Exponente

1 8 2
3 i - Rango

27126 3 2127 1,18x107® a 3.40x10%®

111 52 Rango
271022 5 21023 2,23x1073%% 3 1.79x103%®
Extended Double Precision Rango

Binario Decimal

Extended Double (o Quad) Precision (2008)
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Numeros Reales Representacion binaria de Numeros reales

Formatos IEEE 754

15 10 Rango
[[[[l- Half Precision (2008) Binario  Decimal I Signo
2715 g 216 3.05x10°° a 6.55x10*

[I Exponente

1 8 2
3 i - Rango

27126 3 2127 1,18x107® a 3.40x10%®

111 52 Rango
271022 5 21023 2,23x1073%% 3 1.79x103%®
Extended Double Precision Rango

Binario Decimal

Extended Double (o Quad) Precision (2008)
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

Los graficos anteriores en instrucciones de procesadores ARM se tra-
ducen muy facilmente en cédigo.
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

Los graficos anteriores en instrucciones de procesadores ARM se tra-
ducen muy facilmente en cédigo.

SISD

add r0,r5
add r1,r6
add r2,r7
add r3,r8
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

Los graficos anteriores en instrucciones de procesadores ARM se tra-
ducen muy facilmente en cédigo.

SISD SIMD (Modo empaquetado)
add r0,r5 VADD.I32 Q10, Q8, Q9

add r1,r6

add r2,r7

add r3,r8
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

Los graficos anteriores en instrucciones de procesadores ARM se tra-
ducen muy facilmente en cédigo.

SISD SIMD (Modo empaquetado)
add r0,r5 VADD.I32 Q10, Q8, Q9

add r1,r6

add r2,r7

add r3,r8

\.

@ ARMVS introduce las extensiones denominadas VFP (PorVirtual
Floating Point)
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

Los graficos anteriores en instrucciones de procesadores ARM se tra-
ducen muy facilmente en cédigo.

SISD SIMD (Modo empaquetado)
add r0,r5 VADD.I32 Q10, Q8, Q9

add r1,r6

add r2,r7

add r3,r8

.

@ ARMVS introduce las extensiones denominadas VFP (PorVirtual
Floating Point)

@ Incluian operaciones vectoriales con los registros de punto flotan-
te, utilizando para el ejemplo anterior la misma instruccion con la
Unica diferencia en el DataType (F32 en lugar de 132).
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

Los graficos anteriores en instrucciones de procesadores ARM se tra-
ducen muy facilmente en cédigo.

SISD SIMD (Modo empaquetado)
add r0,r5 VADD.I32 Q10, Q8, Q9
add r1,r6
add r2,r7
add r3,r8
. v

@ ARMVS introduce las extensiones denominadas VFP (PorVirtual
Floating Point)

@ Incluian operaciones vectoriales con los registros de punto flotan-
te, utilizando para el ejemplo anterior la misma instruccion con la
Unica diferencia en el DataType (F32 en lugar de 132).

@ La implementacién SIMD en ARMv7 perfiles A y R, se denomina
NEON. Y comparte los mismos registros que las VFP.
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

@ Las instrucciones vectoriales de punto flotante ejecutan una se-
cuencia de operaciones que involucran un grupo de registros (can-
tidad definida en un registro de configuracion).
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

@ Las instrucciones vectoriales de punto flotante ejecutan una se-
cuencia de operaciones que involucran un grupo de registros (can-
tidad definida en un registro de configuracion).

SIMD (Modo Vector) (Obsoleto)
VADD.F32 S24, S8, S16
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

@ Las instrucciones vectoriales de punto flotante ejecutan una se-
cuencia de operaciones que involucran un grupo de registros (can-
tidad definida en un registro de configuracion).

SIMD (Modo Vector) (Obsoleto)
VADD.F32 S24, S8, S16

@ SIMD no es una secuencia, sino una unica operacion. Por eso en
ARMvV7 las operaciones vectoriales de punto flotante se reempla-
zan por SIMD empaquetadas del slide anterior. Es decir NEON.
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Implementacion SIMD en ARM SISD, Procesamiento Vectorial, Procesamiento empaquetado

Introduccion

@ Las instrucciones vectoriales de punto flotante ejecutan una se-
cuencia de operaciones que involucran un grupo de registros (can-
tidad definida en un registro de configuracion).

SIMD (Modo Vector) (Obsoleto)
VADD.F32 S24, S8, S16

@ SIMD no es una secuencia, sino una unica operacion. Por eso en
ARMvV7 las operaciones vectoriales de punto flotante se reempla-
zan por SIMD empaquetadas del slide anterior. Es decir NEON.

@ ARMv8, extiende NEON y lo mantiene compatible con ARMv7 Ay
R
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Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R
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e Implementacion SIMD en ARM

@ Implementacién SIMD ARMv7 Ay R
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Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R

Cuestiones de Implementacién

@ Mas bien una coleccion de malas noticias:
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Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R

Cuestiones de Implementacién

@ Mas bien una coleccion de malas noticias:

@ ARM no garantiza que todos los cores incluyan NEON y VFP. Po-
demos encontrarnos con procesadores ARM que incluyan una de
las dos o las dos.
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Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R

Cuestiones de Implementacién

@ Mas bien una coleccion de malas noticias:

@ ARM no garantiza que todos los cores incluyan NEON y VFP. Po-
demos encontrarnos con procesadores ARM que incluyan una de
las dos o las dos.

@ Si un core incluye NEON, pero no incluye VFP, no puede ejecutar
instrucciones de punto flotante en hardware.
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Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R

Cuestiones de Implementacién

@ Mas bien una coleccion de malas noticias:

@ ARM no garantiza que todos los cores incluyan NEON y VFP. Po-
demos encontrarnos con procesadores ARM que incluyan una de
las dos o las dos.

@ Si un core incluye NEON, pero no incluye VFP, no puede ejecutar
instrucciones de punto flotante en hardware.

@ Al ser NEON mas eficiente en el calculo vectorial, las instrucciones
vectoriales de las VFP se discontintan en los cores v7 con NEON
incluido. Por tal razén la documentacion técnica de ARM a menudo
se refiere ala VFP como FPU (Por Floating Point Unit).
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Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R

Cuestiones de Implementacién

@ Mas bien una coleccion de malas noticias:

@ ARM no garantiza que todos los cores incluyan NEON y VFP. Po-
demos encontrarnos con procesadores ARM que incluyan una de
las dos o las dos.

@ Si un core incluye NEON, pero no incluye VFP, no puede ejecutar
instrucciones de punto flotante en hardware.

@ Al ser NEON mas eficiente en el calculo vectorial, las instrucciones
vectoriales de las VFP se discontintan en los cores v7 con NEON
incluido. Por tal razén la documentacion técnica de ARM a menudo
se refiere ala VFP como FPU (Por Floating Point Unit).

@ El soporte a Half-Presicion y Multiplicacién-Suma Fusionada de-
pende de cada implementacion de core.
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Cuestiones de Implementacién

@ Mas bien una coleccion de malas noticias:

@ ARM no garantiza que todos los cores incluyan NEON y VFP. Po-
demos encontrarnos con procesadores ARM que incluyan una de
las dos o las dos.

@ Si un core incluye NEON, pero no incluye VFP, no puede ejecutar
instrucciones de punto flotante en hardware.

@ Al ser NEON mas eficiente en el calculo vectorial, las instrucciones
vectoriales de las VFP se discontintan en los cores v7 con NEON
incluido. Por tal razén la documentacién técnica de ARM a menudo
se refiere ala VFP como FPU (Por Floating Point Unit).

@ El soporte a Half-Presicion y Multiplicacién-Suma Fusionada de-
pende de cada implementacion de core.

@ Una misma instruccion varia su tiempo de ejecucion dependiendo
del core en el que se implementa, y aun en el mismo core depende
de la cacheabilidad lograda con los datos con que se opera.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON y VFP comparten algunas instrucciones. Se las llama Sha-
red Instructions.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON y VFP comparten algunas instrucciones. Se las llama Sha-
red Instructions.

@ Si el core soporta ambas extensiones, los registros de ambas se
solapan, las instrucciones VFP se ejecutan en la unidad de hard-
ware de la VFP, pero las Shared, se ejecutan en el pipeline de
Punto Flotante de NEON cuya eficiencia es mayor.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON y VFP comparten algunas instrucciones. Se las llama Sha-
red Instructions.

@ Si el core soporta ambas extensiones, los registros de ambas se
solapan, las instrucciones VFP se ejecutan en la unidad de hard-
ware de la VFP, pero las Shared, se ejecutan en el pipeline de
Punto Flotante de NEON cuya eficiencia es mayor.

@ VFP y NEON ejecutan en el espacio de instrucciones de los co-
procesadores CP10y CP11.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON y VFP comparten algunas instrucciones. Se las llama Sha-
red Instructions.

@ Si el core soporta ambas extensiones, los registros de ambas se
solapan, las instrucciones VFP se ejecutan en la unidad de hard-
ware de la VFP, pero las Shared, se ejecutan en el pipeline de
Punto Flotante de NEON cuya eficiencia es mayor.

@ VFP y NEON ejecutan en el espacio de instrucciones de los co-
procesadores CP10y CP11.

@ VFP implementa operaciones de punto flotante 100 % compatibles
con |EEE-754, precision simple. Dependiendo de la implementa-
cién puede soportar doble precision.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 37/117



Implementacién SIMD en ARM Implementacién SIMD ARMv7 Ay R

Cuestiones de Implementacién

NEON y VFP comparten algunas instrucciones. Se las llama Sha-
red Instructions.

Si el core soporta ambas extensiones, los registros de ambas se
solapan, las instrucciones VFP se ejecutan en la unidad de hard-
ware de la VFP, pero las Shared, se ejecutan en el pipeline de
Punto Flotante de NEON cuya eficiencia es mayor.

VFP y NEON ejecutan en el espacio de instrucciones de los co-
procesadores CP10y CP11.

VFP implementa operaciones de punto flotante 100 % compatibles
con |EEE-754, precision simple. Dependiendo de la implementa-
cién puede soportar doble precision.

NEON procesa en una sola instruccién datos enteros o punto flo-
tante precision simple empaquetados. En este Gltimo caso no se
asegura compatibilidad completa con IEEE-754. No opera en do-
ble precision.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON no reemplaza a VFP. De hecho VFP incluye operaciones
que no poseen su correspondiente empaquetada en NEON.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON no reemplaza a VFP. De hecho VFP incluye operaciones
que no poseen su correspondiente empaquetada en NEON.

@ Half-Precision solo esta soportado por una extension especifica
core dependiente.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON no reemplaza a VFP. De hecho VFP incluye operaciones
que no poseen su correspondiente empaquetada en NEON.

@ Half-Precision solo esta soportado por una extension especifica
core dependiente.

@ Si estan las extensiones Half-Precision presentes en el core, en-
tonces tanto VFP como NEON manejaran ese tipo de datos y dis-
ponen de instrucciones de conversion de Single a Half Precision.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON no reemplaza a VFP. De hecho VFP incluye operaciones
que no poseen su correspondiente empaquetada en NEON.

@ Half-Precision solo esta soportado por una extension especifica
core dependiente.

@ Si estan las extensiones Half-Precision presentes en el core, en-
tonces tanto VFP como NEON manejaran ese tipo de datos y dis-
ponen de instrucciones de conversion de Single a Half Precision.

@ NEON soporta operaciones de Suma de productos (Fused Multiply-
Add) se soportan mediante una extension core dependiente.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON no reemplaza a VFP. De hecho VFP incluye operaciones
que no poseen su correspondiente empaquetada en NEON.

@ Half-Precision solo esta soportado por una extension especifica
core dependiente.

@ Si estan las extensiones Half-Precision presentes en el core, en-
tonces tanto VFP como NEON manejaran ese tipo de datos y dis-
ponen de instrucciones de conversion de Single a Half Precision.

@ NEON soporta operaciones de Suma de productos (Fused Multiply-
Add) se soportan mediante una extension core dependiente.

@ Estas operaciones implican en una misma instruccién productos y
acumulaciones con un solo paso de redondeo. Es de esperar una
pérdida de precision.
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Cuestiones de Implementacién

@ NEON no reemplaza a VFP. De hecho VFP incluye operaciones
que no poseen su correspondiente empaquetada en NEON.

@ Half-Precision solo esta soportado por una extension especifica
core dependiente.

@ Si estan las extensiones Half-Precision presentes en el core, en-
tonces tanto VFP como NEON manejaran ese tipo de datos y dis-
ponen de instrucciones de conversion de Single a Half Precision.

@ NEON soporta operaciones de Suma de productos (Fused Multiply-
Add) se soportan mediante una extension core dependiente.

@ Estas operaciones implican en una misma instruccién productos y
acumulaciones con un solo paso de redondeo. Es de esperar una
pérdida de precision.

@ Si NEON y VFP no se habilitan en el Registro CPACR del copro-
cesador CP15, cualquier instruccion generara una excepcion Un-
defined Instruction.
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
o Registros NEON
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:

o Registros NEON
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos enteros empaque-
tados.
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
o Registros NEON
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos enteros empaque-
tados.

e Un pipeline dedicado para operaciones de datos en Punto Flotante
Precision Simple empaquetados.
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
o Registros NEON
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos enteros empaque-

tados.

e Un pipeline dedicado para operaciones de datos en Punto Flotante
Precision Simple empaquetados.

e Un pipeline dedicado para operaciones load/store y permutacion de
datos empaquetados.
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
o Registros NEON
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos enteros empaque-
tados.
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos en Punto Flotante
Precision Simple empaquetados.
e Un pipeline dedicado para operaciones load/store y permutacion de
datos empaquetados.

@ Las instrucciones NEON vy las Floating Point comparten el mismo
pack de registros (slides siguientes).
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
o Registros NEON
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos enteros empaque-
tados.
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos en Punto Flotante
Precision Simple empaquetados.
e Un pipeline dedicado para operaciones load/store y permutacion de
datos empaquetados.

@ Las instrucciones NEON vy las Floating Point comparten el mismo
pack de registros (slides siguientes).

@ De acuerdo con el tipo de instruccion la vision de esos registros es
como registros de 32 bit, 64 bit, o 128 bit.
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ ARMv7 es una arquitectura de 32 bits, sin embargo NEON imple-
menta registros de 64 bit y 128 bit
@ Los componentes de hardware de una unidad NEON son:
o Registros NEON
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos enteros empaque-
tados.
e Un pipeline dedicado para operaciones de datos en Punto Flotante
Precision Simple empaquetados.
e Un pipeline dedicado para operaciones load/store y permutacion de
datos empaquetados.
@ Las instrucciones NEON vy las Floating Point comparten el mismo
pack de registros (slides siguientes).

@ De acuerdo con el tipo de instruccidn la vision de esos registros es
como registros de 32 bit, 64 bit, o 128 bit.

@ Un registro NEON contiene un vector de elementos, del mismo tipo
de datos. Cada contenedor de dato individual se llama /ane.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 40/117



Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ Cada instruccién NEON consiste de n operaciones que ocurren en
paralelo, donde n, es el nUmero de /anes en que esta dividido cada
vector de entrada.
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ Cada instruccién NEON consiste de n operaciones que ocurren en
paralelo, donde n, es el nUmero de /anes en que esta dividido cada
vector de entrada.

@ Cada una de las n operaciones ocurren dentro del /ane, es decir
no hay posibilidad de carry ni overflow de un /lane al siguiente.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 41/117



Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ Cada instruccién NEON consiste de n operaciones que ocurren en
paralelo, donde n, es el nUmero de /anes en que esta dividido cada
vector de entrada.

@ Cada una de las n operaciones ocurren dentro del /ane, es decir
no hay posibilidad de carry ni overflow de un /lane al siguiente.

Vector NEON de 64 bit

- Ocho Elementos de 8 bit

- Cuatro Elementos de 16 bit
- Dos Elementos de 32 bit

- Un Elementos de 64 bit
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacién

@ Cada instruccién NEON consiste de n operaciones que ocurren en
paralelo, donde n, es el nUmero de /anes en que esta dividido cada
vector de entrada.

@ Cada una de las n operaciones ocurren dentro del /ane, es decir
no hay posibilidad de carry ni overflow de un /ane al siguiente.

Vector NEON de 64 bit Vector NEON de 128 bit

- Ocho Elementos de 8 bit - Dieciséis Elementos de

- Cuatro Elementos de 16 bit 8 bit

- Dos Elementos de 32 bit - Ocho Elementos de 16 bit

- Un Elementos de 64 bit - Cuatro Elementos de 32 bit
- Dos Elementos de 64 bit
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Cuestiones de Implementacion

VADD.132 Q10, Q8, Q9

127 96 95 6463

Lane 3 Lane 2 Lane 1 Lane O
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Solapamiento de Registros

La extension VFP-v2, introduce un set de 32 registros de 32bit pa-
ra almacenar nimeros en Punto Flotante simple precisién en formato

IEEE-754. Solo accesibles con VFP.
32 0
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Solapamiento de Registros

VFP-v2 permite usar estos 32 registros de 32bit como 16 registros
de 64 bit, para almacenar nimeros en Punto Flotante doble precisién

IEEE-754. Solo accesibles con VFP, si es VFP-v2
32 0
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Solapamiento de Registros
La VFPv-3 agrega otros 16 registros de 64 bit, para Punto Flotante do-
ble precision y para datos empaquetados en las Extensiones avanza-

das SIMD (NEON).
32 0 32 0
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Implementacion SIMD en ARM Tecnologia NEON

Solapamiento de Registros

Las Extensiones avanzadas SIMD (NEON) pueden trabajar con datos
empaquetados de 128 bit agrupando los 32 registros de 64 bit en 16
registros de 128 bit. Solo accesible con NEON.

32 0 32 0
SO N D
S 1P 7y U6

O le)
o s
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S, = 17
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S 5 is
5 o O
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Implementacion SIMD en ARM Tipos de datos

Escalares

7~

Un escalar se refiere a un valor simple de 8, 16, 32, 0 64 bit en
lugar de un vector con multiples valores de cualquiera de estos

tipos empaquetados en lanes.
Se lo accede utilizando el nimero de lane como indice dentro

del vector.
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Implementacion SIMD en ARM Tipos de datos

Escalares

7~

Un escalar se refiere a un valor simple de 8, 16, 32, 0 64 bit en
lugar de un vector con multiples valores de cualquiera de estos

tipos empaquetados en lanes.
Se lo accede utilizando el nimero de lane como indice dentro

del vector.

VMOV.8 QO0[10], R3
Registro ARM R3 Registro NEON QO

8887 8079

31 87 0 127

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021

45/117



Implementacién SIMD en ARM Tipos de datos

Escalares

e )

Un escalar se refiere a un valor simple de 8, 16, 32, 0 64 bit en
lugar de un vector con multiples valores de cualquiera de estos
tipos empaquetados en lanes.

Se lo accede utilizando el numero de lane como indice dentro
del vector.

VMOV.8 QO0[10], R3
Registro ARM R3 Registro NEON QO

1 87 127 8887 8079 0

| 1

Para instrucciones de multiplicacion solo trabaja con escalares
de 16 o 32bit.

- Escalares de 16 bit solo para DO[x]-D7[x], con 0 < x < 3

- Escalares de 32 bit solo para DO[x]-D15[x], parax 0 6 1.
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Implementacion SIMD en ARM Tipos de datos

Tipos de Datos

16 bit 32 bit 64 bit
Unsigned integer ui1eé us2 u64
Signed integer S8 S16 S32 S64
Integer (Tipo no especificado) 18 116 132 164
Floating-point NA F16 F32 or F NA
Polynomial over {0,1} P8 P16 NA NA

Tipos de Datos NEON

16 bit 32bit 64 bit
Unsigned integer uié us2 NA
Signed integer S16 S32 NA
Floating-point F16 F320F F64 0D

Tipos de Datos VFP
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Implementacion SIMD en ARM Activacion

Habilitacion de NEON y VFP

El Registro de Control de Acceso del CP15, es donde se habili-
tan los coprocesadores CP0 a CP13. En particular necesitamos
activar CP10 y CP11, para tener disponibles los recursos SIMD
y VFP.

w
r

30 29282726 2524 2322 2120 1918 1716 15141312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 cpl3icpl2|cpllicplO| cp9 | cp8| cp7 | cp6|cp5|cpd|cp3|cp2|cpl|cpO

ASEDIS
D32DIS
TRCDIS
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Implementacion SIMD en ARM Activacion

Habilitacion de NEON y VFP

El Registro de Control de Acceso del CP15, es donde se habili-
tan los coprocesadores CP0 a CP13. En particular necesitamos
activar CP10 y CP11, para tener disponibles los recursos SIMD
y VFP.

y

30 29282726 2524 2322 2120 1918 1716 15141312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

w
r

0 cpl3icpl2|cpllicplO| cp9 | cp8| cp7 | cp6|cp5|cpd|cp3|cp2|cpl|cpO

ASEDIS
D32DIS
TRCDIS

MRC p15,0,r0,c1,c0,2
ORR r0,r0,#0x00f00000

MCR p15,0,r0,c1,c0,2
ISB

MOV r0, #0x40000000
MSR FPEXC,r0
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Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8

=

7

El Cortex-A8 es el primer miembro de la familia ARMv7A. Es mas
complejo que los procesadores ARM presentados previamente.
Incluye dos pipelines simétricos para instrucciones enteras de 13
etapas, con ejecucion de instrucciones en orden, y un pipeline de
10 etapas para instrucciones NEON y de Punto Flotante (VFP),
sobre regstros de 64 y 128 bits.

Soporta VFPv3 y Jazzele RCT.
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Microarquitectura NEON

Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8

DFT interface

1

APB interface

1

ATB interface

v

v

Instruction Fecth Instruction Decode Instruction Execute Load/Store
Flags

L1 Cache|| Prefetch E—— ’ cLlh
L1 [|interface and <« | Decode & cr?eck andy — ache 11
RAM Branch Sequencer nterface|| Ay

issue RegBank
Prediction
L TLB
L2 = -

Cache I Instruction, data, NEON and preload engine buffers
’ Arbitration ’ L2 cache pipeline control

| Fill and eviction queue

’ BIU

Write
buffer

Parity and

L2 cache data RAM ECC RAM

L2 cache tag RAM

AXI Interface
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: El cache
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: El cache

El sistema cache del Cortex A8, se compone de un cache L1
para instrucciones de 16 KiB, un cache L1 de Datos de 32 KiB,
ambos unificados en un cache L2 de 1 MiB.
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Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8: El cache

El sistema cache del Cortex A8, se compone de un cache L1
para instrucciones de 16 KiB, un cache L1 de Datos de 32 KiB,
ambos unificados en un cache L2 de 1 MiB.

Ambos caches L1 y L2 se vinculan al core con un Bus de Datos
de 128bit. El L1 esta indexado virtualmente y tageado fisica-
mente, mientras que el L2 utiliza direcciones fisicas tanto para
indices como para tags.
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Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8: El cache

El sistema cache del Cortex A8, se compone de un cache L1
para instrucciones de 16 KiB, un cache L1 de Datos de 32 KiB,
ambos unificados en un cache L2 de 1 MiB.

Ambos caches L1 y L2 se vinculan al core con un Bus de Datos
de 128bit. El L1 esta indexado virtualmente y tageado fisica-
mente, mientras que el L2 utiliza direcciones fisicas tanto para
indices como para tags.

Los datos utilizados por la Unidad NEON por default no se alma-
cenan en el L1. Sin embargo NEON puede leer y escribir en L1
si lo necesita.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE

En el MPE (Media Processing Engine) el inicio de la Unidad de
Ejecucién Neon, se conecta a la salida del pipeline de enteros
principal. Como resultado, excepciones o mal predicciones de
salto pueden resolverse antes de que la instruccion los alcance.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 53/117



Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8: MPE

e A

En el MPE (Media Processing Engine) el inicio de la Unidad de
Ejecucién Neon, se conecta a la salida del pipeline de enteros
principal. Como resultado, excepciones o mal predicciones de
salto pueden resolverse antes de que la instruccion los alcance.

La Unidad Entera de un Cortex A8, calcula la direccién de las
instrucciones NEON de load y store a medida que pasan por el
pipeline, permitiendo buscar los datos en la cache L1 antes de
ser requeridos para su procesamiento por la instruccién NEON.
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Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8: MPE

En el MPE (Media Processing Engine) el inicio de la Unidad de
Ejecucién Neon, se conecta a la salida del pipeline de enteros
principal. Como resultado, excepciones o mal predicciones de
salto pueden resolverse antes de que la instruccion los alcance.

La Unidad Entera de un Cortex A8, calcula la direccién de las
instrucciones NEON de load y store a medida que pasan por el
pipeline, permitiendo buscar los datos en la cache L1 antes de
ser requeridos para su procesamiento por la instruccién NEON.

La profundidad adicional del pipeline NEON, junto con el buf-
fering en la carga de datos entre la Unidad NEON, el pipeline
ARM de enteros y el sistema de memoria, permite neutralizar la
demora en el acceso al cache L2 (latency).
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE

En las operaciones de store se emplea un buffer de escrituras
que previene de bloqueo al pipeline para instrucciones NEON de
store, y detecta colisiones de direcciones entre la Unidad entera
de ARM, e instrucciones NEON de load.
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Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8: MPE

En las operaciones de store se emplea un buffer de escrituras
que previene de bloqueo al pipeline para instrucciones NEON de
store, y detecta colisiones de direcciones entre la Unidad entera
de ARM, e instrucciones NEON de load.

NIQ: NEON Instruction Queue, es el desacople entre el pipeline
NEON de 10 etapas, y el final del pipeline de Enteros de ARM.
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Microarquitectura NEON Cortex A8
NEON en el procesador Cortex A8: MPE

En las operaciones de store se emplea un buffer de escrituras
que previene de bloqueo al pipeline para instrucciones NEON de
store, y detecta colisiones de direcciones entre la Unidad entera
de ARM, e instrucciones NEON de load.

NIQ: NEON Instruction Queue, es el desacople entre el pipeline
NEON de 10 etapas, y el final del pipeline de Enteros de ARM.

La Unidad de Ejecucién de Instrucciones general del pipeline le
puede enviar a la Unidad NEON hasta dos instrucciones en cada
ciclo de clock. La Unidad NEON envia y ejecuta una instruccion
(entra o de punto flotante) por clock y la retira en orden. Excep-
ciones y miss predictions se resuelven en la Unidad de Enteros,
por lo tanto las instrucciones NEON no generan excepciones.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:

V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
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NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:

V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:

V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera

@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store
v Load/Store de datos NEON
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store

v Load/Store de datos NEON
v Transferencias hacia/desde la Unidad de enteros.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:

V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera

@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store

v Load/Store de datos NEON
v Transferencias hacia/desde la Unidad de enteros.
v' Permutacion de datos tales como entrelazado y desentrelazado.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store
v Load/Store de datos NEON
v Transferencias hacia/desde la Unidad de enteros.
v' Permutacion de datos tales como entrelazado y desentrelazado.

@ Dos pipelines SIMD Punto flotante Precisién Simple
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store
v Load/Store de datos NEON
v Transferencias hacia/desde la Unidad de enteros.
v' Permutacion de datos tales como entrelazado y desentrelazado.
@ Dos pipelines SIMD Punto flotante Precision Simple
v Multiplicacion
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store
v Load/Store de datos NEON
v Transferencias hacia/desde la Unidad de enteros.
v' Permutacion de datos tales como entrelazado y desentrelazado.
@ Dos pipelines SIMD Punto flotante Precision Simple
v Multiplicacion
v' Suma.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

NEON en el procesador Cortex A8: MPE
La Unidad NEON de un Cortex A8 tiene:

@ Vias de 128bit para load y store con las cache L1 y L2, como
capacidad de streaming de datos.
@ Tres Pipelines SIMD enteros:
V" Multiplicador Acumulador entero (MAC)
v Barrel Shifter de Enteros
v" ALU entera
@ Un Pipeline de permutacion de operaciones Load/Store
v Load/Store de datos NEON
v Transferencias hacia/desde la Unidad de enteros.
v' Permutacion de datos tales como entrelazado y desentrelazado.
@ Dos pipelines SIMD Punto flotante Precision Simple
v Multiplicacion
v' Suma.
@ Una Unidad de punto flotante para instrucciones VFPv3 por fuera
del pipeline NEON.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

@ El bit LINEON en cp15, habilita el cache L1 para NEON. No obs-
tante aun con este bit deshabilitado puede tenerse un hit en L1 si
el dato fue accedido mediante instrucciones ARM (No NEON).
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

@ El bit LINEON en cp15, habilita el cache L1 para NEON. No obs-
tante aun con este bit deshabilitado puede tenerse un hit en L1 si
el dato fue accedido mediante instrucciones ARM (No NEON).

@ Los hazards entre datos NEON y datos del pipeline ARM se re-
suelven con la granularidad de las lineas de cache.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

@ El bit LINEON en cp15, habilita el cache L1 para NEON. No obs-
tante aun con este bit deshabilitado puede tenerse un hit en L1 si
el dato fue accedido mediante instrucciones ARM (No NEON).

@ Los hazards entre datos NEON y datos del pipeline ARM se re-
suelven con la granularidad de las lineas de cache.

@ Para maximizar performance en acceso a datos:
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

@ El bit LINEON en cp15, habilita el cache L1 para NEON. No obs-
tante aun con este bit deshabilitado puede tenerse un hit en L1 si
el dato fue accedido mediante instrucciones ARM (No NEON).

@ Los hazards entre datos NEON y datos del pipeline ARM se re-
suelven con la granularidad de las lineas de cache.

@ Para maximizar performance en acceso a datos:

v Evitar mezclar accesos de datos NEON y ARM dentro de la misma
linea de cache.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 56/117



Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

@ El bit LINEON en cp15, habilita el cache L1 para NEON. No obs-
tante aun con este bit deshabilitado puede tenerse un hit en L1 si
el dato fue accedido mediante instrucciones ARM (No NEON).

@ Los hazards entre datos NEON y datos del pipeline ARM se re-
suelven con la granularidad de las lineas de cache.

@ Para maximizar performance en acceso a datos:

v Evitar mezclar accesos de datos NEON y ARM dentro de la misma
linea de cache.

v Utilizar para rutinas de copia de memoria instrucciones NEON. Se
obtiene mayor performace y se evita cache pollution en el L1.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 56/117



Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

@ El bit LINEON en cp15, habilita el cache L1 para NEON. No obs-
tante aun con este bit deshabilitado puede tenerse un hit en L1 si
el dato fue accedido mediante instrucciones ARM (No NEON).

@ Los hazards entre datos NEON y datos del pipeline ARM se re-
suelven con la granularidad de las lineas de cache.

@ Para maximizar performance en acceso a datos:

v Evitar mezclar accesos de datos NEON y ARM dentro de la misma
linea de cache.

v Utilizar para rutinas de copia de memoria instrucciones NEON. Se
obtiene mayor performace y se evita cache pollution en el L1.

@ Ambos niveles de cache tienen 64 B de tamario, y en virtud de la
profundidad del pipeline para las instrucciones NEON, por default
los datos NEON se mantienen en L2.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

Solo se puede admitir el envio de dos instrucciones NEON en el
mismo ciclo de clock, si:

@ Instrucciones sin dependencias de datos
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

Solo se puede admitir el envio de dos instrucciones NEON en el
mismo ciclo de clock, si:

@ Instrucciones sin dependencias de datos

@ Una de ellas es de procesamiento y la otra se ajusta a uno de los
siguientes casos
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

Solo se puede admitir el envio de dos instrucciones NEON en el
mismo ciclo de clock, si:

@ Instrucciones sin dependencias de datos

@ Una de ellas es de procesamiento y la otra se ajusta a uno de los
siguientes casos

v Es unainstruccién Load/Store
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

Solo se puede admitir el envio de dos instrucciones NEON en el
mismo ciclo de clock, si:

@ Instrucciones sin dependencias de datos

@ Una de ellas es de procesamiento y la otra se ajusta a uno de los
siguientes casos

v Es unainstruccién Load/Store

v Es una instruccién de transferencia ARM NEON o viceversa
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Acceso a memoria de Datos

Solo se puede admitir el envio de dos instrucciones NEON en el
mismo ciclo de clock, si:

@ Instrucciones sin dependencias de datos

@ Una de ellas es de procesamiento y la otra se ajusta a uno de los
siguientes casos

v Es unainstruccién Load/Store
v Es una instruccién de transferencia ARM NEON o viceversa

v Es una instruccion de permutacion.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Pipeline Hazards

@ El pipeline NEON ejecuta varias etapas luego del pipeline ARM,
recibiendo de éste sus instrucciones a través de una FIFO. Las
transferencias entre registros NEON y ARM es muy rapida pero
el acceso a registros de coprocesadores mediante MRC desde
NEON insume 20 ciclos de clock.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 58/117



Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Pipeline Hazards

@ El pipeline NEON ejecuta varias etapas luego del pipeline ARM,
recibiendo de éste sus instrucciones a través de una FIFO. Las
transferencias entre registros NEON y ARM es muy rapida pero
el acceso a registros de coprocesadores mediante MRC desde
NEON insume 20 ciclos de clock.

@ NEON tiene su propia Unidad Load/Store que opera en principio
sin considerar el L1. Dispone de hardware para resolver accesos
no ordenados a memoria. Si ambos accesos se dan en la misma
linea de cache, se requieren 20 ciclos de reloj para resolverlo.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Pipeline Hazards

@ El pipeline NEON ejecuta varias etapas luego del pipeline ARM,
recibiendo de éste sus instrucciones a través de una FIFO. Las
transferencias entre registros NEON y ARM es muy rapida pero
el acceso a registros de coprocesadores mediante MRC desde
NEON insume 20 ciclos de clock.

@ NEON tiene su propia Unidad Load/Store que opera en principio
sin considerar el L1. Dispone de hardware para resolver accesos
no ordenados a memoria. Si ambos accesos se dan en la misma
linea de cache, se requieren 20 ciclos de reloj para resolverlo.

@ Para evitarlo se debe escribir cédigo tratando de reducir la combi-
nacién de accesos a memoria desde ARM y NEON. En caso de ser
necesario levantar desde registros ARM el resultado de un proce-
samiento NEON almacenado en memoria, se requieren 20 ciclos
de clock.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Pipeline Hazards

@ Una alternativa a considerar es antes del acceso resolver algu-
na tarea con codigo ARM de modo de no entrelazar los acceso
a memoria. Esto generalmente funciona mejor que transferencias
NEON ARM, ya que éstas pueden congestionar el pipeline.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Pipeline Hazards

@ Una alternativa a considerar es antes del acceso resolver algu-
na tarea con codigo ARM de modo de no entrelazar los acceso
a memoria. Esto generalmente funciona mejor que transferencias
NEON ARM, ya que éstas pueden congestionar el pipeline.

@ Los compiladores utilizan una funcion propia para retornar un valor
de punto flotante para evitar los 20 ciclos de clock de delay.
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Microarquitectura NEON Cortex A8

Procesador Cortex A8: Pipeline Hazards

@ Una alternativa a considerar es antes del acceso resolver algu-
na tarea con codigo ARM de modo de no entrelazar los acceso
a memoria. Esto generalmente funciona mejor que transferencias
NEON ARM, ya que éstas pueden congestionar el pipeline.

@ Los compiladores utilizan una funcion propia para retornar un valor
de punto flotante para evitar los 20 ciclos de clock de delay.

@ Los saltos condicionales que evaluan datos en punto flotante incu-
rren también en esta penalidad. A pesar que la Unidad de punto
flotante tiene todos los elementos para evaluar correctamente la
condicion. Pero retornar el resultado de la evaluacion al pipeline
ARM consume 20 ciclos de clock.
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Set de instrucciones Sintaxis
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e Set de instrucciones
@ Sintaxis
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Set de instrucciones Sintaxis

Sintaxis de instrucciones NEON

\.

Una misma instruccion puede operar sobre diferentes tipos de
datos.

El tipo de dato se especifica como sufijo de la instruccion.

La cantidad de datos (lanes) empaquetados, depende del tipo
de dato y de los registros empleados.

Hemos visto ejemplos de instrucciones que muestran esta defi-
nicion.

Sin embargo hay casos en los que los tamafos de registro no
son homogéneos

VMULL.S16 Q2, D8, D9
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Set de instrucciones Sintaxis

Sintaxis de instrucciones NEON
Formato General:

V{<mod>}<op>{<shape>}{<cond>}{.<dt>} <dest1>{, <dest2>}, <src1>{, <
src2>}

mod Modificador: Q Saturado, H Halfing, D Doubling, R Redondea-
do

op Operacion: Es la operacion en si (por ejemplo ADD, MUL, etc)
shape Modificador: L Long, W Wide, o N Narrow.
cond Condition: Se utiliza como ya sabemos con la instruccién IT.
dt Data Type
dest, Registro o registros destino
src, Registro o registros fuente
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Set de instrucciones Sintaxis

Modificadores de Instruccion

Modif. Accion Ejemplo Descripcion

Nada Op.Basica VADD.I16 QO0, Q1, Q2 Resultado sin modificacion

Q Saturation VQADD.S16 D0, D2, D3  Si el resultado satura el rango queda en el
maximo o minimo valor segln corresponda.

H Halved VHADD.S16 Q0,Q1,Q4 Cada operando se shiftea antes un lugar a

la derecha (division por dos con truncado).
En el ejemplo se calcula un promedio con

truncado
D Doubled VQDMULL.S16 Q0, D1, Se duplica el resultado luego de la satura-
D3 cién, cuando se trabaja en punto fijo Q15.

Siempre se requiere adaptar el rango del re-
sultado en los productos.

R Rounded VRSUBHN.I16 DO, Q1, Redondea el resultado para corregir el error
Q3 de truncado. Equivale a sumar 0.5 antes de
truncar.
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Set de instrucciones Sintaxis

Formas de Instruccion

7

No especificado:
Operandos y resultados
son del mismo tamano.

Ej:

VADD.I16 QO0, Q1, Q2
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Set de instrucciones Sintaxis

Formas de Instruccion

No especificado: Long-L: Operandos del
Operandos y resultados mismo tamafno en bits, y
son del mismo tamano. resultados del doble de
Ej: tamano.

Ej:
VADD.I16 QO0, Q1, Q2 VADDL.S16 QO0, D2, D3
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Set de instrucciones

Formas de Instruccion

Sintaxis

No especificado:
Operandos y resultados
son del mismo tamano.

Ej:

VADD.I16 QO0, Q1, Q2

Long-L: Operandos del
mismo tamano en bits, y
resultados del doble de
tamano.

Ej:

VADDL.S16 QO0, D2, D3

Narrow-N: Operandos del
mismo tamano en bits, y re-
sultados de la mitad de ta-
mano.

Ej:

VADDL.S16 QO0, D2, D3
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Set de instrucciones

Formas de Instruccion

Sintaxis

No especificado:
Operandos y resultados
son del mismo tamano.

Ej:

VADD.I16 QO0, Q1, Q2

Long-L: Operandos del
mismo tamano en bits, y
resultados del doble de
tamano.

Ej:

VADDL.S16 QO0, D2, D3

Narrow-N: Operandos del
mismo tamano en bits, y re-
sultados de la mitad de ta-
mano.

Ej:

VADDL.S16 QO0, D2, D3

Wide-W: El resultado y el
primer operando tienen el
doble de tamano en bits del
segundo operando.

Ej:

VADDW.I16 QO0, Q1, D4
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Set de instrucciones Sintaxis

Formas: NEON Long Instruction

63 3231 0

Dn

63 32 31 0
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Set de instrucciones Sintaxis

Formas: NEON Wide Instruction

63 32 31 0
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Set de instrucciones Sintaxis

: NEON Narrow Instruction
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos

@ NEON trabaja con datos empaquetados en un registro para proce-
sarlos en una Unica instruccion.
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos

@ NEON trabaja con datos empaquetados en un registro para proce-
sarlos en una Unica instruccion.

@ La preparacion de esos operandos, lo mismo que la extraccion de
los resultados empaquetados no siempre pueden llevarse a cabo
con instrucciones NEON
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos

@ NEON trabaja con datos empaquetados en un registro para proce-
sarlos en una Unica instruccion.

@ La preparacion de esos operandos, lo mismo que la extraccion de
los resultados empaquetados no siempre pueden llevarse a cabo
con instrucciones NEON

@ Existen para ayudar a esta tarea algunas instrucciones ARMv7 co-
munes para manipular los datos pre y post procesamiento NEON.
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos

@ NEON trabaja con datos empaquetados en un registro para proce-
sarlos en una Unica instruccion.

@ La preparacion de esos operandos, lo mismo que la extraccion de
los resultados empaquetados no siempre pueden llevarse a cabo
con instrucciones NEON

@ Existen para ayudar a esta tarea algunas instrucciones ARMv7 co-
munes para manipular los datos pre y post procesamiento NEON.

UXTH rl, r@, ROR #16
rl

UXTH r2, re

r2

Procesamiento
NEON
rl r2

PKHBT r@, r2, ri, LSL #16
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos

UXTH
Extension de ceros a un halfword. Extiende un valor de 16 bit a

32 bit.
UXTH{cond} {Rd}, Rm {,rotation}

rotation es la cantidad de bits que se rota a derecha. Puede
ser #ROR 8, #ROR 16, #ROR 24

69/117
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Set de instrucciones Sintaxis

Empaquetado y desempaquetado de datos

PKHBT y PKHTB

Instrucciones de empaquetado de Halfword. Combinan las half-
words de un registro con una halfword de otro regitro. Uno de
los registros puede ser desplazado n bits a derecha o izquierda
antes de la extraccion del dato.

PKHBT{cond} {Rd}, Rn, Rm{, LSL #leftshift}
PKHTB{cond} {Rd}, Rn, Rm{, ASR #rightshift}

PKHBT Combina Rn[15:0] con Rm[31:16] previamente despla-
zado.

PKHTB Combina Rn[31:16] con Rm[15:0] previamente despla-
zado.

0 < leftshift < 31, y1 < rightshift < 32
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Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos
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Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos

@ Sibien hay un soporte a la alineacién de datos a nivel de arquitec-
tura ARMv7, ademas se incluye en las instrucciones NEON que
operan con memoria, la capacidad de especificar la alineacion de
datos deseada.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 71/117



Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos

@ Sibien hay un soporte a la alineacién de datos a nivel de arquitec-
tura ARMv7, ademas se incluye en las instrucciones NEON que

operan con memoria, la capacidad de especificar la alineacion de
datos deseada.

@ De mas esta decir que ésta especificacion debe ser consistente
con el tipo de operandos de la instruccion.
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Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos

@ Sibien hay un soporte a la alineacién de datos a nivel de arquitec-
tura ARMv7, ademas se incluye en las instrucciones NEON que
operan con memoria, la capacidad de especificar la alineacion de
datos deseada.

@ De mas esta decir que ésta especificacion debe ser consistente
con el tipo de operandos de la instruccion.

@ Si la direccion de memoria no resulta consistente con el alinea-
miento especificado, se genera una Data Abort exception.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 71/117



Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos

@ Sibien hay un soporte a la alineacién de datos a nivel de arquitec-
tura ARMv7, ademas se incluye en las instrucciones NEON que
operan con memoria, la capacidad de especificar la alineacion de
datos deseada.

@ De mas esta decir que ésta especificacion debe ser consistente
con el tipo de operandos de la instruccion.

@ Si la direccion de memoria no resulta consistente con el alinea-
miento especificado, se genera una Data Abort exception.
VLD1.8 {D0}, [R1:64]

VLD1.8 {D0,D1}, [R4:128]!
VLD1.8 {D0,D1,D2,D3},[R7:256], R2
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Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos

@ Sibien hay un soporte a la alineacién de datos a nivel de arquitec-
tura ARMv7, ademas se incluye en las instrucciones NEON que
operan con memoria, la capacidad de especificar la alineacion de
datos deseada.

@ De mas esta decir que ésta especificacion debe ser consistente
con el tipo de operandos de la instruccion.

@ Si la direccion de memoria no resulta consistente con el alinea-
miento especificado, se genera una Data Abort exception.

VLD1.8 {DO0}, [R1:64]
VLD1.8 {D0,D1}, [R4:128]!
VLD1.8 {D0,D1,D2,D3},[R7:256], R2

@ La alineacion se expresa en la instruccion como <Reg>:<align>.
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Set de instrucciones Sintaxis

Alineacién de datos

@ Sibien hay un soporte a la alineacién de datos a nivel de arquitec-
tura ARMv7, ademas se incluye en las instrucciones NEON que
operan con memoria, la capacidad de especificar la alineacion de
datos deseada.

@ De mas esta decir que ésta especificacion debe ser consistente
con el tipo de operandos de la instruccion.

@ Si la direccion de memoria no resulta consistente con el alinea-
miento especificado, se genera una Data Abort exception.
VLD1.8 {D0}, [R1:64]

VLD1.8 {D0,D1}, [R4:128]!
VLD1.8 {D0,D1,D2,D3},[R7:256], R2

@ La alineacion se expresa en la instruccion como <Reg>:<align>.

@ En el manual de instrucciones ARMv7 la alineaciéon se expresa
como un numero precedido de ‘@’. No es necesaria en el codigo
fuente.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Tabla de contenidos

e Set de instrucciones

@ Aritmética en algoritmos DSP
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Acumulacion de resultados sobre un registro

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 73/117



Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Acumulacion de resultados sobre un registro

@ A medida que acumulamos resultados en un registro, llegamos
inexorablemente al punto en el que el rango del resultado exce-
de la capacidad de bits del registro de acumulacion.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 73/117



Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Acumulacion de resultados sobre un registro

@ A medida que acumulamos resultados en un registro, llegamos
inexorablemente al punto en el que el rango del resultado exce-
de la capacidad de bits del registro de acumulacion.

@ En este punto los procesadores convencionales indican la situa-
cién mediante un flag de overflow, y en el operando destino se
almacena el valor de desborde.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Acumulacion de resultados sobre un registro

@ A medida que acumulamos resultados en un registro, llegamos
inexorablemente al punto en el que el rango del resultado exce-
de la capacidad de bits del registro de acumulacion.

@ En este punto los procesadores convencionales indican la situa-
cion mediante un flag de overflow, y en el operando destino se
almacena el valor de desborde.

@ La aplicacion chequea dentro del lazo de calculo este flag y de
acuerdo a su estado decide si sigue la acumulacion.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Acumulacion de resultados sobre un registro

@ A medida que acumulamos resultados en un registro, llegamos
inexorablemente al punto en el que el rango del resultado exce-
de la capacidad de bits del registro de acumulacion.

@ En este punto los procesadores convencionales indican la situa-
cion mediante un flag de overflow, y en el operando destino se
almacena el valor de desborde.

@ La aplicacion chequea dentro del lazo de calculo este flag y de
acuerdo a su estado decide si sigue la acumulacion.

@ El costo de esta practica de programacion es tiempo de ejecucion
para analizar como tratar cada resultado parcial.
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Manejo de los desbordes
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Manejo de los desbordes

Resumen del comportamiento planteado en el slide anterior: Al
llegar al extremo superior del rango, los procesadores convencio-
nales realizan una operacién de que se denomina wraparound,
(reset del contador al valor inicial y activar flag de overflow). Si
se decrementa un registro, por debajo de cero se pasa al valor
maximo y se sigue desde alli.

Esto se conoce como Aritmética de Desborde.

El costo es comprobar en cada ciclo de un lazo el valor del flag
para decidir si se contintia en el lazo o no.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Manejo de los desbordes

Resumen del comportamiento planteado en el slide anterior: Al
llegar al extremo superior del rango, los procesadores convencio-
nales realizan una operacién de que se denomina wraparound,
(reset del contador al valor inicial y activar flag de overflow). Si
se decrementa un registro, por debajo de cero se pasa al valor
maximo y se sigue desde alli.

Esto se conoce como Aritmética de Desborde.

El costo es comprobar en cada ciclo de un lazo el valor del flag
para decidir si se contintia en el lazo o no.

Cuando se implementa Aritmética Saturada, al producirse una
condicion fuera de rango el operando destino mantiene el maxi-
mo o minimo valor del rango (dependiendo si la condicién se ha
producido por exceso o por defecto).
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Aritmética Saturada
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Aritmética Saturada

Limite Inferior | Limite Superior
Hexadecimal Decimal | Hexadecimal = Decimal
byte signado 0x80 -128 Ox7F
word signada 0x8000 -32768 0x7FFF 32767
Aritmética Saturada Signada

Tipo de Dato
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Aritmética Saturada

Limite Inferior | Limite Superior
Hexadecimal Decimal | Hexadecimal = Decimal
byte signado 0x80 -128 Ox7F
word signada 0x8000 -32768 0x7FFF 32767
Aritmética Saturada Signada

Tipo de Dato

Tipo de Dato Limite Inferior Limite Superior

Hexadecimal =Decimal Hexadecimal =Decimal
byte no signado 0x00 0 OxFF
word no signada 0x0000 0 OxFFFF 65535
Aritmética Saturada No Signada
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Aritmética Saturada vs. Aritmética de Desborde
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Aritmética Saturada vs. Aritmética de Desborde

@ Consideremos la siguiente suma empaquetada de 8 bytes.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Aritmética Saturada vs. Aritmética de Desborde

@ Consideremos la siguiente suma empaquetada de 8 bytes.

Byte \ 7 \ 6 \ 5 4 3 \ P 1 \ 0
oper1 | 0x4D | 0x23 | Ox9F | 0xCO | Ox11 | Ox4A | 0x29
oper2 | 0x32 | OxFF | Ox1A | 0xOD | Ox3F | OXAF | 0xBO | 0x36
desb. | Ox7F | 0x22 | 0xB9 | OxCD | 0x50 | OxF9 | OxD9 | 0x41

Suma Empaquetada saturada vs. suma empaquetada

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 76/117



Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Aritmética Saturada vs. Aritmética de Desborde

@ Consideremos la siguiente suma empaquetada de 8 bytes.

Byte | 7 | 6 | 5 4 3 | 2 1
oper1 | 0x4D | 0x23 | Ox9F | 0xCO | Ox11 | Ox4A | 0x29
oper2 | 0x32 | OxFF | Ox1A | 0xOD | Ox3F | OXAF | 0xBO | 0x36
desb. | Ox7F | 0x22 | 0xB9 | OxCD | 0x50 | OxF9 | OxD9 | 0x41

Suma Empaquetada saturada vs. suma empaquetada
@ En el byte 6 se observa la diferencia entre ambas operaciones
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Cuando usar aritmética saturada o de desborde
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Cuando usar aritmética saturada o de desborde

@ En algunas aplicaciones la aritmética saturada provee soluciones
mas eficaces que la aritmética de desborde.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Cuando usar aritmética saturada o de desborde

@ En algunas aplicaciones la aritmética saturada provee soluciones
mas eficaces que la aritmética de desborde.

@ Al procesar video, cuando un nivel de negro satura, no tiene sen-
tido seguir procesando la variable ya que no produce mas efecto
sobre la salida.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Cuando usar aritmética saturada o de desborde

@ En algunas aplicaciones la aritmética saturada provee soluciones
mas eficaces que la aritmética de desborde.

@ Al procesar video, cuando un nivel de negro satura, no tiene sen-
tido seguir procesando la variable ya que no produce mas efecto
sobre la salida.

@ Si utilizamos la habitual I6gica de desborde, el valor remanente en
el registro de resultado al saturar el negro nos lleva de vuelta al
blanco, afectando el flag de overflow para prevenirnos de la situa-
cion, pero el niumero almacenado en el operando del resultado es
mucho menor al maximo del rango.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Cuando usar aritmética saturada o de desborde

@ En algunas aplicaciones la aritmética saturada provee soluciones
mas eficaces que la aritmética de desborde.

@ Al procesar video, cuando un nivel de negro satura, no tiene sen-
tido seguir procesando la variable ya que no produce mas efecto
sobre la salida.

@ Si utilizamos la habitual I6gica de desborde, el valor remanente en
el registro de resultado al saturar el negro nos lleva de vuelta al
blanco, afectando el flag de overflow para prevenirnos de la situa-
cion, pero el niumero almacenado en el operando del resultado es
mucho menor al maximo del rango.

@ En ARM v7, el modificador Q que llevan eventualmente las ins-
trucciones NEON, sirve para indicar que la operacion implementa
aritmética saturada.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante
@ NEON no es full compatible con IEEE-754
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.

@ Si el resultado de una operacion single precision es del rango

+2-126 se reemplaza por 0. (Para double precision es del rango
101022
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.

@ Si el resultado de una operacion single precision es del rango
+2-126 se reemplaza por 0. (Para double precision es del rango
21022 )

@ No hay excepcidn si se denormaliza. Pero si se utiliza un nimero
denormalizado, se genera una excepcion inexacta.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.

@ Si el resultado de una operacion single precision es del rango
+2-126 se reemplaza por 0. (Para double precision es del rango
21022 )

@ No hay excepcidn si se denormaliza. Pero si se utiliza un nimero
denormalizado, se genera una excepcion inexacta.

@ El redondeo es siempre al mas cercano excepto en operaciones
de coversion

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 78/117



Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.

@ Si el resultado de una operacion single precision es del rango
+2-126 se reemplaza por 0. (Para double precision es del rango
21022 )

@ No hay excepcidn si se denormaliza. Pero si se utiliza un nimero
denormalizado, se genera una excepcion inexacta.

@ El redondeo es siempre al mas cercano excepto en operaciones
de coversion

@ Solo trabaja con Single Precision
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.

@ Si el resultado de una operacion single precision es del rango
+2-126 se reemplaza por 0. (Para double precision es del rango
21022 )

@ No hay excepcidn si se denormaliza. Pero si se utiliza un nimero
denormalizado, se genera una excepcion inexacta.

@ El redondeo es siempre al mas cercano excepto en operaciones
de coversion

@ Solo trabaja con Single Precision
@ Instrucciones separadas para escalares.
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Set de instrucciones Aritmética en algoritmos DSP

Operaciones de punto flotante

@ NEON no es full compatible con IEEE-754

@ Cuando un numero se desnormaliza se lo trunca a cero. (Denor-
malized are zero). En aplicaciones no criticas mejora la performan-
ce.

@ Si el resultado de una operacion single precision es del rango
+2-126 se reemplaza por 0. (Para double precision es del rango
21022 )

@ No hay excepcidn si se denormaliza. Pero si se utiliza un nimero
denormalizado, se genera una excepcion inexacta.

@ El redondeo es siempre al mas cercano excepto en operaciones
de coversion

@ Solo trabaja con Single Precision

@ Instrucciones separadas para escalares.

@ Cada instruccidn especifica si produce excepcién de punto flotante
y provee la informacion para su tratamiento.
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Tabla de contenidos

e Set de instrucciones

@ Instrucciones NEON
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Grupos de Instrucciones

@ General Data Processing
@ Desplazamiento

@ Logicas y Comparacion
@ Aritméticas

@ Multiplicacién

@ Load/Store
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NEON General Data Processing Instructions

VCVT Convierte enteros de 32 bits o punto fijo de 32 bits a Floating
Point Single Precision, o visceversa. Si tine extensiones Half
Precision (el A8 no las tiene), acepta un operando de mitad
de tamano para colocar alli el vector de F16. En este caso la
conversion es solo F32 y F16. No incluye enteros, ni punto fijo.

VDUP Toma el escalar definido en el registro origen (NEON o ARM),
lo duplica, y lo escribe a lo largo del vector de destino.

VEXT Extrae #imm elementos de 8 bit del extremo menos significativo
del primer operando y los lleva al extremo mas significativo del
registro destino, que se completa con los restantes elementos
de 8 bit del extremo mas significativo del segundo operando.

ool [ [P I ol II 1T T]1]

vtex D4, D7,D2, 3

[ LT[ Jos
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NEON General Data Processing Instructions

VMOV Rellena un vector con un dato inmediato: I8, 116, 132, 164, F32.
VMVN Rellena un vector con la inversa de un dato inmediato: I8, 116,

132, 164, F32.
VMOVL Extiende rango.

ool , |, [ [ \J

vmovl.16 Q3 D6,

a7 T 7 [ © T~ ]

VMOVN Q Saturation, U Unsigned result.

o3 [ N [

vmovn.32 Q3 D6
vgmovn.32 Q3 D6

vgmovun.32 Q3 D6 [ X |¥ | //l 4| pe

VREV Vector Reverse Halfword. Permuta las halfwords de cada word
de un registro origen y almacena el resultado en un registro
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NEON General Data Processing Instructions

VSWP Intercambia los lanes de cada registro destino con los del re-
gistro origen
VTBL Busca un vector de indices en una tabla y genera un vector de
resultados. Los indices fuera de rango retornan 0.

VTBX Igual que VTBL excepto que un indice fuera de rango no modi-
fica el elemento del correspondiente vector destino.

VTRN Asume sus dos operandos como conformadores de un vector
de elementos donde cada elemento es una matriz de 2x2, y
simplemente las transpone.

L TA0 T4 TA1 T4 ]Jom
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NEON General Data Processing Instructions

VUZP Vector Unzip. Desentrelaza elementos de dos vectores.

Operandos antes de VUZP.8 Resultado de VUZP.8

[A7]A6]AsTAs[A3TA2[AL]A0]om [B6[B4[B2]B0 A6 [A4]A2]A0]

[B7]B6[B5]B4a[B3[B2[B1[B0]0a [B7]B5][B3[B1[A7[As]A3]AL]

VZIP Vector Zip. Entrelaza los elementos de dos vectores.

Operandos antes de VZIP.8 Resultado de VZIP.8

[A7]A6 | As|A4]|A3[A2[A1]A0]om [B3[A3]B2]|A2]B1 [A1[BO]AO|

[B7]B6]B5]Ba|B3[B2]B1]BO]|oa [B7]A7]B6[A6]B5 [A5]B4]A4]
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NEON Shift Instructions

VSHL Vector Shift Left. Desplaza a izquierda cada elemento del
vector, la cantidad de bits #imm descartando los bits que sa-
len del elemento por derecha.

VQSHL Vector Saturating Shift Left. Setea el bit QC (FPSCR[27]),
para indicar que ocurrié una saturacion.
VQSHLU Vector Saturating Shift Left Unsigned.Setea el bit QC (FPSCR
[27]), para indicar que ocurrié una saturacion.

s
m |0 |0 |

L 1 1 [ Jod
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NEON Shift Instructions

VSHLL Vector Shift Left Long. Toma un vector de tamario doble word,
desplaza a izquierda cada elemento del vector, la cantidad de
bits #imm y almacena los resultados en un vector de tamano
Quad Word de la misma cantidad de elementos.

LI [ 1 Jor

#imm

<< << <<

I I I I Jo

Tipos de datos: 18 , 116 , 132 , 164 para VSHL, S8 , S16 , S32
para VSHLL , VQSHL , o VQSHLU, U8, U16 , U32 para VSHLL
o VQSHL, S64 para VQSHL o VQSHLU, U64 para VQSHL .
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NEON Shift Instructions

V{Q}{R}SHL Vector Shift Left por variable signada. Desplaza los ele-
mentos de un vector en funcion del nimero almacena-
do en los elementos de otro vector. El nUmero puede
ser signado (Positivo desplaza a la izquierda, y negati-
vo a la derecha). El resultado se almacena en un tercer
registro. Si se emplea la instrucion con saturacién, se
setea el bit QC (FPSCR[27]), para indicar que ocurrio
una saturacion.

Sintaxis:
V{Q}{R}SHL{cond} .datatype {Qd,} Qm, Qn
V{Q}{R}SHL{cond}.datatype {Dd,} Dm, Dn

Q, indica saturacion,

R Redondeo (si no se especifica, se truncan los resultados)
Qd/Dd Registro destino

Qm/Dm Registro Operando 1

Qn/Dn Registro Operando 2

datatype: S8, S16, S32, S64, U8, U16, U32, o U64.
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NEON Shift Instructions

VSHR Vector Shift Right. Desplaza a derecha cada elemento del
vector, la cantidad de bits #imm.

VRSHR Idem con redondeo del resultado (Sin la primer R, trunca).

VSHRN Idem con Narroewd del resultado (en este caso el primer
operando es un registro Q).

VRSHRN Idem con redondeo y Narrowed del resultado.

Sy
L | [ | |od
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NEON Shift Instructions

VSRA Vector Shift Right and Accumulate. Desplaza a derecha cada
elemento del vector, la cantidad de bits #imm y en lugar de
copiarlo al destino se lo acumula.

VRSRA Idem con redondeo del resultado (Sin la primer R, trunca).

| |Dm

#imm

>> >> >>
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NEON Shift Instructions

VQSHRN Vector Saturating Shift Right Narrow.
VRQSHRN Idem con redondeo del resultado.
VRQSHRUN Idem con numeros no signados.
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NEON Shift Instructions

VQSHRN Vector Saturating Shift Right Narrow.
VRQSHRN Idem con redondeo del resultado.
VRQSHRUN Idem con numeros no signados.

I I I I fom

VSLI Vector Shift Left and Insert.
VSRI Vector Shift Left and Insert.
T T [ Jon L[ 1 Jom

VSLL.32 Qd, Qm, #1 VSRI.32 Qd, Qm, #2

LA 9 d Yo oo o b oo

90/117

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021



Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON logical and compare operations

VAND AND Bitwise entre dos registros. Resultado en el operando
destino. Datatype es ignorado.

VEOR XOR Bitwise entre dos registros. Resultado en el operando
destino. Datatype es ignorado.

VORR OR Bitwise entre dos registros. Resultado en el operando des-
tino. O inmediato a registro (#imm). Datatype es ignorado.

VORN OR Bitwise entre dos registros (uno Negado previamente). Re-
sultado en el operando destino. Datatype es ignorado.

VMVN Vector Bitwise NOT. Invierte bit a bit el valor del registro Ope-
rando en el registro Destino.

VMOV Vector Mov. Copia un registro en otro.

VTST Vector Test Bits. Ejecuta un AND Bitwise por cada elemento en
dos registros. Si el resultado es cero, el elemento correspon-
diente del operando destino se rellena de '0’s. De otro modo se
rellena de ’1’s.
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NEON logical and compare operations

VBIC Vector Bitwise Clear. Dos modos: Inmediato o registro. Inme-
diato toma el valor inmediato como una mascara. Aquellos bit
que estan en ’1’en la mascara llevan a limpiar (setear '0’) en el
bit correspondiente del registro resultado. Modo Registro. Ope-
rando 1 valos a limpiar, Operando 2 Mascara. Ambos operan-
dos no cambian, ya que se aplica en el registro resultado.

VBIF Vector Bitwise Insert if False. Operando 2 trabaja como masca-
ra. Por cada 0’ en el Operando 2 el bit correspondiente del
Operando 1 reemplaza (se inserta en) al bit correspondiente
del resultado, que de otro modo no se altera.

VBIF Vector Bitwise Insert if True. [dem anterior pero por cada '1’ en
Operando 2.

VBSL Vector Bitwise Select. EI Operando Destino es una mascara.
Por cada '1’ toma el bit del operando 1 y por cada ‘0’ lo toma
del operando 2. El valor compuesto reemplaza la mascara.
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NEON logical and compare operations

VACop Vector Absolute Compare. op puede ser GE = Greater or Equal,
o GT = Greater Than. Compara dos vectores Datatype F32 ele-
mento a elemento en valor absoluto. Cada elemento del ope-
rando destino se llena de '1’s 0 ’0’s, si el par de elementos de
los operandos verifica 0 no la condicién. El tipo de dato del
resultado es 132.

VCop Vector Compare. Compara dos vectores elemento a elemen-
to. La condicion op, puede resultar True, en cuyo caso, el ele-
mento destino se completa con ’1’s, o False, en cuyo caso se
completa con’0’s.
op: EQ=Equal, GE=Greater or Equal, GT=Greater Than, LE=Lowe
or Equal, LT=Lower Than. LE y LT valen solo si el segundo ope-
rando es #0.

Trabajan con diferentes tipos de datos tanto los operandos co-
mo el resultado de acuerdo con la condicion.
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada
Procesamiento de sprites o iconos en graficos 2D.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

Procesamiento de sprites o iconos en graficos 2D.

@ Un sprite es un mapa de bits en el que se dibuja una figura pe-
quena, de modo tal que los bits que no se utilizan deben quedar
“transparentes”, es decir, quedan del color del fondo.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

Procesamiento de sprites o iconos en graficos 2D.

@ Un sprite es un mapa de bits en el que se dibuja una figura pe-
quena, de modo tal que los bits que no se utilizan deben quedar
“transparentes”, es decir, quedan del color del fondo.

@ Supongamos un sprite de 8 pixels de ancho por otros 8 pixels de
alto.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

Procesamiento de sprites o iconos en graficos 2D.

@ Un sprite es un mapa de bits en el que se dibuja una figura pe-
quena, de modo tal que los bits que no se utilizan deben quedar
“transparentes”, es decir, quedan del color del fondo.

@ Supongamos un sprite de 8 pixels de ancho por otros 8 pixels de
alto.

@ Para la primer linea de 8 pixels, el dibujo del sprite corresponde a
los primeros cuatro mientras que los cuatro siguientes deben ser
transparentes, es decir, deben ir del color del fondo.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

Procesamiento de sprites o iconos en graficos 2D.

@ Un sprite es un mapa de bits en el que se dibuja una figura pe-
quena, de modo tal que los bits que no se utilizan deben quedar
“transparentes”, es decir, quedan del color del fondo.

@ Supongamos un sprite de 8 pixels de ancho por otros 8 pixels de
alto.

@ Para la primer linea de 8 pixels, el dibujo del sprite corresponde a
los primeros cuatro mientras que los cuatro siguientes deben ser
transparentes, es decir, deben ir del color del fondo.

@ Cargamos en DO la primer linea del sprite, (8 bytes empaqueta-
dos), y D2 trabaja como auxiliar, esta pre seteado en cero.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

Procesamiento de sprites o iconos en graficos 2D.

@ Un sprite es un mapa de bits en el que se dibuja una figura pe-
quena, de modo tal que los bits que no se utilizan deben quedar
“transparentes”, es decir, quedan del color del fondo.

@ Supongamos un sprite de 8 pixels de ancho por otros 8 pixels de
alto.

@ Para la primer linea de 8 pixels, el dibujo del sprite corresponde a
los primeros cuatro mientras que los cuatro siguientes deben ser
transparentes, es decir, deben ir del color del fondo.

@ Cargamos en DO la primer linea del sprite, (8 bytes empaqueta-
dos), y D2 trabaja como auxiliar, esta pre seteado en cero.

@ Luego VCEQ. 8 entre ambos registros, generara una mascara con
los bytes que contendran informacién del sprite en cero y los que
deben resultar transparentes en OxFF.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 94/117



Set de instrucciones

Instrucciones NEON

Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

4
IIHI‘
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

e B

il N
HElE HE
EEERNEEN
EEENEEN
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

QO[O ||| OO

X|QO|O|O| X || OO
QO[O ||| | O

X|X|[QO|9[x[O]| x|

o|lo|(o|o|o|o]|o
X|lo|lo|lo|x|o|o
x|x|o|o|x|o|o
OO X |X|X|Xx|Xx
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada
220000 N> 000E0000

v
VCEQ.8 D2,D0,D2

@)

N
=
=
=
=

D1 pip

VAND.8 D1,D2,D1

D2[ofofo[of3r4ed

'
VORR.8 D0,D1,D0

poFFERHEH
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada

@ Elresultado se procesa con la in-

D2 formacion de los 8 pixels del fon-

) do de la imagen (pre almacena-

VCEQ.8 D2,D0,D2 do en el registro D1) a través de

un operador AND. Al resultado le

queden solo los cuatro pixels del
fondo que se deben mostrar.

VAND.8 D1,D2,D1

D2[ofofo[of3r4ed

'
VORR.8 D0,D1,D0

oo FEFHFHH
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada
D2 EEE 5 @ Elresultado se procesa con la in-

formacion de los 8 pixels del fon-

) do de la imagen (pre almacena-

VCEQ.8 D2,D0,D2 do en el registro D1) a través de

un operador AND. Al resultado le

queden solo los cuatro pixels del

D1 [s7peesp Ao D2/o]o[o]ofrelrefeelre| fondo que se deben mostrar.

7 @ Nos queda imprimir la linea del

VAND.8 D1,D2,D1 sprite sobre este fondo, del cual

hemos eliminado los cuatro pixels

que seran sobre impresos por la

D2|o|o|o|o 51848184 linea del sprite.

'
VORR.8 D0,D1,D0

oo FEFHFHH
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Ejemplo de uso de comparacién empaquetada
D2 EEE 5 @ Elresultado se procesa con la in-

formacion de los 8 pixels del fon-

) do de la imagen (pre almacena-

VCEQ.8 D2,D0,D2 do en el registro D1) a través de
un operador AND. Al resultado le

queden solo los cuatro pixels del

D1 [s7peesp Ao D2/o]o[o]ofrelrefeelre| fondo que se deben mostrar.

7 @ Nos queda imprimir la linea del
VAND.8 D1,D2,D1 sprite sobre este fondo, del cual
hemos eliminado los cuatro pixels

que seran sobre impresos por la

D2|o|o|o|o 51848184 linea del sprite.
7 @ Tratando a este resultado median-
VORR.8 D0,D1,D0 te una operacién OR con los 8 pi-

xels originales del sprite se com-
pone el dibujo buscado sobre el

pofsFFEdFEEd fondo existente.
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NEON arithmetic instructions

VABA Vector Absolute Difference and Acumulate. Calcula la diferen-
cia entre los elementos de los Vectores de operandos, y acu-
mula el valor absoluto de las mismas en el operando destino.
Hay una versién Long.

VABD Vector absolute Difference. Idem VABA, pero almacena el valor
absoluto de las diferencias en el operando destino. Hay una
version Long.

VABS Vector Absolute. Calcula el valor absoluto de los elementos de
un vector y almacena su resultado. En el caso de los datatypes
de punto flotante simplemente pone 0’ en el bit mas signifi-
cativo. Hay una version Saturada (VQABS), solo para enteros
signados, en donde ademas se setea el flag QC.

VADD Vector Add. Suma los elementos de cada vector de operandos

y almacena los resultados en Iso elementos correspondientes
del Registro destino. Tiene version es Saturada, Long y Narrow.
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NEON arithmetic instructions

VADDHN Vector Add and Narrow selecting High half. Suma los ele-
mentos de los vectores en los registros Operandos, selec-
ciona la mitad alta de los resultados y los almacena en los
elementos del vector destino.

VSUBHN Vector Subtract and Narrow, selecting High Half. Idem pero
Resta.

VCLS Vector Count Leading Sign Bits. Cuenta la cantidad de bits
consecutivos desde el MSB que coincidan en valor con este
y almacena cada cuenta en el elemento correspondiente
del registro Destino.

VCLZ Vector Count Leading Zeros. Cuenta la cantidad de ceros
consecutivos iniciando en el MSB y almacena cada cuenta
en el elemento correspondiente del registro Destino.

VCNT Vector Count Set Bits. Idem VCLZ, pero cuenta ’1’s.
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NEON arithmetic instructions

VHADD Vector Halving Add. Suma los elementos de los dos vecto-
res contenidos en los registros operandos, desplaza el re-
sultado a la derecha 1 bit, y almacena cada resultado en el
elemento del vector destino. El resultado puede ser redon-
deado (VRHADD), o truncado.

VHSUB Vector Halving Subtract. ldem anterior excepto que resta en
lugar de sumar los operandos. No hay redondeo o truncado.

VMAX Compara los elementos de dos vectores y almacena en el
vector destino el maximo en cada caso.

VMIN Compara los elementos de dos vectores y almacena en el
vector destino el minimo en cada caso.

VNEG Niega cada elemento de un vector y escribe los resultados
en el vector destino. Si el datatyp es Floating Point, invier-
te el signo. Si el datatype es Entero, dispone de VQNEG,
como opcion con saturacion.
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Ejemplo de procesamiento de imagenes

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 102/117



Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de procesamiento de imagenes

@ Un borde es una transicion brusca de ilu-
minacién entre dos pixles vecinos.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de procesamiento de imagenes

@ Un borde es una transicion brusca de ilu-
minacién entre dos pixles vecinos.

@ En el mapa de bits de la izquierda se mues-
tra como queda una imagen resultante de
la deteccion de bordes
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de procesamiento de imagenes

@ Un borde es una transicion brusca de ilu-
minacién entre dos pixles vecinos.

@ En el mapa de bits de la izquierda se mues-
tra como queda una imagen resultante de
la deteccion de bordes

@ Un método practico es por cada pixel to-
mar los ocho vecinos (N8), y evaluar su di-
ferencia con el minimo del N8
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de procesamiento de imagenes

@ Un borde es una transicion brusca de ilu-
minacién entre dos pixles vecinos.

@ En el mapa de bits de la izquierda se mues-
tra como queda una imagen resultante de
la deteccion de bordes

@ Un método practico es por cada pixel to-
mar los ocho vecinos (N8), y evaluar su di-
ferencia con el minimo del N8

@ Sila diferencia es muy grande el valor re-
sultante esta préximo al nivel de blanco.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo de procesamiento de imagenes

@ Un borde es una transicion brusca de ilu-
minacién entre dos pixles vecinos.

@ En el mapa de bits de la izquierda se mues-
tra como queda una imagen resultante de
la deteccion de bordes

@ Un método practico es por cada pixel to-
mar los ocho vecinos (N8), y evaluar su di-
ferencia con el minimo del N8

@ Sila diferencia es muy grande el valor re-
sultante esta préximo al nivel de blanco.

@ Siambos valores tienen una diferencia muy
pequena, esta estara proxima al nivel de
negro.
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Set de instrucciones

Instrucciones NEON

Ejemplo de procesamiento de imagenes

Un borde es una transicién brusca de ilu-
minacién entre dos pixles vecinos.

En el mapa de bits de la izquierda se mues-
tra como queda una imagen resultante de
la deteccion de bordes

Un método practico es por cada pixel to-
mar los ocho vecinos (N8), y evaluar su di-
ferencia con el minimo del N8

Si la diferencia es muy grande el valor re-
sultante esta préximo al nivel de blanco.

Si ambos valores tienen una diferencia muy
pequena, esta estara proxima al nivel de
negro.

Reemplazando cada pixel con la diferen-
cia entre su valor y el MIN(N8), se pue-
de obtener una buena aproximacion de los
bordes de una imagen
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo

Supongamos los registros R2, R3, y R4 como punteros a tres
areas de meoria cada una de las cuales contiene una fila de
pixeles de una imagen monocromo. Las tres filas son por su-
puesto consecutivas.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

Ejemplo

Supongamos los registros R2, R3, y R4 como punteros a tres
areas de meoria cada una de las cuales contiene una fila de
pixeles de una imagen monocromo. Las tres filas son por su-
puesto consecutivas.

vidr.u64 {D0-D5}, re!
vidr.u64 {D6-D11}, r3!

vidr.u64 {D12-D17}, r4!

vmin.U8 QO0,Q0,Q1
vmin.U8 Q0,Q0,Q2
vmin.U8 QO0,Q0,Q3
vmin.U8 Q0,Q0,Q4
vmin.U8 QO0,Q0,Q6
vmin.U8 QO0,Q0,Q7
vmin.U8 Q0,Q0,Q8
vmin.U8 QO0,Q0,Q9
vsub.U8 Q10,Q5,Q0
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON arithmetic instructions
VPADD Vector Pairwise Add.

om__[ [ [ JL_ T T T Jor

VPADDL Vector Pairwise Add Long .

Ll [ T Jor
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON arithmetic instructions
VPMAX Vector Pairwise Maximum.

VPMIN Vector Pairwise Maximum.

VRECPE Vector Reciprocal Estimate. Calcula el reciproco estimado
de cada elemento de un vector y lo guarda en el vector
resultado.

VRECPS Vector Reciprocal Step. Multiplica dos vectores elemento
a elemento, y resta cada producto de 2.0, y almacena el
resultado final en el elemento del vector destino. Es parte
de la iteracién del algoritmo de Newton-Raphson.

VRSQRTE Vector Reciprocal Square Root Estimate. Calcula el recipro-
co estimado de la raiz cuadrada de cada elemento de un
vector y lo guarda en el vector resultado.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON arithmetic instructions

VRSQRTS Vector Reciprocal Square Root Step. Multiplica dos vecto-
res elemento a elemento, resta cada producto de 3.0, y di-
vide cada resultado por 2.0, almacenando en el elemento
del vector destino el resultado final. Es parte de la iteracion
del algoritmo de Newton-Raphson.

VSUB Vector Subtract. Resta dos vectores elemento a elemento,
y almacena cada resultado en el elemento correspondiente
del vector resultado. Tiene versiones saturada (VQSUB),
Wide (VSUBW), y Long (VSUBL).
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Multiply instructions

VFMA Vector Fused Multiply Accumulate. Multiplica dos vectores
elemento a elemento, y acumula cada resultado en el ele-
mento correspondiente del vector resultado. No redondea
antes de la suma, lo cual la convierte en la alternativa de
menor pérdida de precision.

VFMS Vector Fused Multiply Substract. Igual que la anterior, pero
resta el resultado del producto de los elementos destino.

VMUL Vector Multiply. Multiplica dos vectors elemento a elemento
y almacena cada resultado en el correspondiente elemen-
to del vector resultado. Tiene versiones Long (VMULL), y
escalar.

VMLA Vector Multiply Accumulate. Es como VFMA pero redondea
antes de la suma.Tiene versiones Long (VMLAL) y escalar.

VMLS Vector Multiply Substract. Es como VFMS pero redeondea
antes de la resta.Tiene versiones Long (VMLSL) y escalar.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Multiply instructions

VQDMULH

VQDMULL

VQDMLAL

VQDMLSL

Vector Saturating Doubling Multiply Returning High Half. Mul-
tiplica sus operandos, dupilca los resultados y retorna la
parte alta de los mismos. Si ocurrié saturacion setea el bit
QC. Acepta operar con opcién de redondeo (VQRDMULH).
Trabaja con vectors y con escalares.

Vector Saturating Doubling Multiply Long. Multiplica los ope-
randos y duplica el resultado. Si el resultado da overflow,
satura, y setea el bit QC.

Vector Saturating Doubling Multiply and Accumulate Long.
Idem VQDMULH, con el agregado de acumular el resultado
en el destino en lugar de almacenarlo.

Vector Saturating Doubling Multiply and Substract Long. Idem
VQDMULH, con el agregado de restar el resultado en el
destino en lugar de almacenarlo.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

Muchas de las instrucciones Load Store proporcionan capacidad
de entrelazado/desentrelazado de los datos cuando se almace-
nan/leen en/desde memoria, estructuras de datos.

[R1+0]]| LO
Eiiii Fii) VLD2.16 {DO, D1}, [R1]
[R1+6]]| R1
[R1+8]| L2
[R1+10]| R2
[R1+12]] L3
[R1+14]| R3 }—— \
Memoria

[rRe | re[ri|rofor | 3] 2] ] o oo

Registros NEON
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

También una buena cantidad de las instrucciones Load/Store
permiten establecer restricciones de alineamiento en memoria.

Para habilitar este chequeo debe setearse el bit SCTLR.A (CP15
System Control Register, bit 1).

\.

J
313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

(0 0 111 1 110 \ 1 V4 0jojoj1 111|ClAIM

L] ] l || ! l
TE [TRE| FE| UFI |[WXN HA  RR sw B

AFE NMFI VE UWXN CP15BEN
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

\.

También una buena cantidad de las instrucciones Load/Store
permiten establecer restricciones de alineamiento en memoria.

Para habilitar este chequeo debe setearse el bit SCTLR.A (CP15
System Control Register, bit 1).

313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

7

©

0 111 1 110 \ 1 V4 0jojoj1 111|ClAIM

L] ] l || ! l ! l
TE [TRE| FE| UFI |[WXN HA  RR sw B
AFE NMFI  VE UWXN CP15BEN

MRC p15, 0, R2, c1, c0, O # Lee registro SCTRL de CP15 en R2

ORR R2,R2,#0x00000002 # Setea el bit 1

(corresponde a A)

MCR p15, 0, R2, c1, c0, 0 # Activa alineacion escribiendo SCTRL
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

A partir de este codigo cualquier acceso no alineado a memoria
genera una alignment fault.

Si A=0, no hay restricciones de alineacion de memoria, excepto
para accesos de ordenamiento estricto o para dispositivos ma-
peados en memoria (el resultado de un acceso no alineado pue-
de resultar impredecible).
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NEON Load and Store instructions

VLDn Vector Load. n puede ser 1, 2, 3, 0 4. Carga una estructura de
n elementos a uno o mas registros NEON. De acuerdo con la
codificacion tiene diferentes variantes.

e Cargar un a lane en particular de cada registro NEON, y el
resto de los lanes no cambian. Utiliza Dd[x] para especificar el
lane.

e Cargar a todos los lanes de cada registro el mismo dato de la
estructura de memoria.

VSTn Vector Store. Almacena los lanes de uno o mas registros NEON
en una estructura de memoria. Tiene las mismas dos variantes
de VLDn.

VLDR Carga un Vector de memoria en un registro NEON destino.
VSTR Almacena un Registro Neon en n vector de memoria.

Alejandro Furfaro Modelo de Ejecucion SIMD en ARMv7 21 de junio de 2021 112/117



Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

VLDM Carga desde un vector de memoria hacia una lista de uno multi-
ples registros NEON. Tiene opciones de auto incremento del
registro puntero a memoria. Incluye un sufijo de modo:

@ |A Increment After (default).

e DB Decrement Before.

e EA Empty Ascending. Se usa en stacks. Equivale a DB en
Loads e IA en Stores.

e FD Full Descending. Se usa en stacks. Equivale a IA en Loads
e DB en Stores.

VSTM Es la operacion inversa de VLDM. Mismos sufijos y opciones.
VPOP Desapila un vector hacia una lista de registros NEON. Equivale
avLDM sp!, {Registros}.
VPUSH Guarda en la pila un conjunto de registros NEON. Equivale a
VSTMDB sp! {Registros}.

VMOV Mueve datos entre Registros ARM y NEON de 64 bits. Mueve
escalares si especificamos el lane en el registro NEON (Dm[x]).
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NEON Load and Store instructions

VMRS Transfiere el registro de sistema NEON o VFP a un registro
core (Rn). El regstro de sistema se especifica en la instrucién
y puede ser: FPSCR, FPSID , o FPEXC. Detiene el pipeline
NEON hasta que se complete su ejecucion.

VMSR Operacion de transferencia inversa a la anterior.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

VMRS Transfiere el registro de sistema NEON o VFP a un registro
core (Rn). El regstro de sistema se especifica en la instrucién
y puede ser: FPSCR, FPSID , o FPEXC. Detiene el pipeline
NEON hasta que se complete su ejecucion.

VMSR Operacion de transferencia inversa a la anterior.

313029 282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reservado

\;EN

EX

EX. Exception Bit: '0’ Indica que el estado NEON y VFP a salvar se
compone de los Registros NEON, FPSCR, y FPSID. "1’ Indica que
hay informacion adicional implementacion especifica.

EN. Enable bit. '0’ (Default) indica que NEON y VFP no estan habi-
litados. "1’ los habilita.
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NEON Load and Store instructions

VMRS Transfiere el registro de sistema NEON o VFP a un registro
core (Rn). El regstro de sistema se especifica en la instrucién
y puede ser: FPSCR, FPSID , o FPEXC. Detiene el pipeline
NEON hasta que se complete su ejecucion.

VMSR Operacion de transferencia inversa a la anterior.
3130292827 26252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Implementador Subarchitecture Part Number Variante | Revision

Sw-J
SW. '0’ Indica que el coprocesador esta implementado en hardware.
’1’ indica que esta emulado por software.
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Set de instrucciones

Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

VMRS Transfiere el registro de sistema NEON o VFP a un registro
core (Rn). El regstro de sistema se especifica en la instrucién
y puede ser: FPSCR, FPSID , o FPEXC. Detiene el pipeline
NEON hasta que se complete su ejecucion.

VMSR Operacion de transferencia inversa a la anterior.
313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

N|z|ClV Len Reservado

Qc- IDc

DNM Reservado

DN IXC

Fz UFC

RMode OFC

Stride DZC

Reservado 10C

N, Z, C, V, se setean si una comparacioén resulta “Menor que”, “Igual
a”, “Mayor a” o genera un resultado no ordenado, o si produce un
resultado no ordenado respectivamente. No actian hasta que se

copien al CPSR.
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Set de instrucciones Instrucciones NEON

NEON Load and Store instructions

QC
DNM
DN

FZ
RMode

Stride
Len
IDC
IXC
UFC
OFC
DzC

I0C

Bit de Saturacion

Do Not Modify (Reservado)

Modo NaN. ’0’ deshabilitado (default). 1’ Habilitado.
Modo Flush To Zero . ’0’ deshabilitado. '1’ Habilitado.
Rounding Mode. 00’ Nearest (RN), '01’ Hacia +oco (RP), 10’
Hacia —oo (RM), '11’ Hacia Cero (RZ)

Ver tabla slide ....

Ver tabla slide....

Flag de Entrada Denormalizada

Flag de Pérdida de precision

Flag de Underflow

Flag de Overflow

Flag de Division por cero

Flag de Operacién Invalida
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Instrucciones NEON

Set de instrucciones

NEON Load and Store instructions

Vector Vector SP Vector DP Vector

LEN Length Stride Stride Instructions Instructions
b000 1 b00 = All instructions are scalar All instructions are scalar
b000 1 b11 - Unpredictable Unpredictable

bo01 2 b00 1 Work normally Work normally
b001 2 b11 2 Work normally Work normally
b010 3 b00 1 Work normally Work normally
b010 3 b11 2 Work normally Unpredictable

b011 4 b00 1 Work normally Work normally
b011 4 b11 2 Work normally Unpredictable

b100 5 b00 1 Work normally Unpredictable
b100 5 b11 2 Unpredictable Unpredictable

b101 6 b00 1 Work normally Unpredictable

b101 6 b11 2 Unpredictable Unpredictable

b110 7 b00 1 Work normally Unpredictable
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Referencias

Una muy buena lectura introductoria (introductoria, o sea para iniciar):
Introducing NEON Development Article

Referencias Obligadas:

NEON Programmer’s Guide.

Cortex-A8 Technical Reference Manual. Chapter 13. NEON and VFP
Programmers Model



https://developer.arm.com/documentation/dht0002/a
https://developer.arm.com/documentation/den0018/a
https://developer.arm.com/documentation/ddi0344/k/neon-and-vfp-programmers-model/about-the-neon-and-vfp-programmers-model/vfp-coprocessor?lang=en
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