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Rozdziat 7.
Manipulacja
bitami i bajtami

7.1. Odwracanie kolejnosci
bitow i bajtow

Przez operacje odwrocenia kolejnosci bitow (ang. reversing bits) rozumiemy wykonanie
,»odbicia lustrzanego”, na przyktad:

rev(0x01234567) = 0xE6A2C480

Przez operacjg odwrocenia bajtow rozumiemy podobne odbicie, z tym, ze w tym przy-
padku odwracamy kolejnos¢ bajtow w stowie. Odwracanie kolejnosci bajtéw jest opera-
cja konieczna w przypadku konwersji pomiedzy formatami little-endian, stosowanymi
w procesorach DEC oraz Intel a formatem big-endian, stosowanym przez wigkszos$¢ po-
zostatych producentéw procesorow.

Odwrdécenie kolejnosci bitow moze zosta¢ wykonane w stosunkowo wydajny sposob
przez zamiang kolejnosci sasiadujacych bitow, nastgpnie zamiang kolejnosci w sasiadu-
jacych parach pdl 2-bitowych itd. [Aus1]. Ponizej przedstawiamy przyktad realizacji tego
mechanizmu. Wszystkie operacje przypisania mozna wykona¢ w dowolnej kolejnosci.

(x & 0x55555555) << (x & OxAAAAAAAA

1] )
(x & 0x33333333) << 2 | (x & 0XCCCCCCCC)
(x & 0XOFOFOFOF) << 4 | (x & OxFOFOFOF0) >>
8 |
1

N

>

v

>

COJ>T\)I—‘

(x & 0x00FFOOFF) << (x & 0xFFOOFF00) >>
(x & 0x0000FFFF) << 16 | (x & OxFFFF0000) >> 16

X X X X X

Na wiekszosci maszyn jest mozliwe dokonanie niewielkiego usprawnienia, polegajace-
go na wykorzystaniu mniejszej liczby réznych statych oraz na wykonaniu ostatnich dwoch
przypisan w bardziej bezposredni sposdb, tak jak zostato przedstawione na listingu 7.1
(30 instrukcji z podstawowego zestawu RISC, bez rozgatezien).
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Listing 7.1. Odwracanie kolejnosci bitow

unsigned rev(unsigned x) {
x = (x & 0x55555555) << 1 | (x >> 1) & 0xb5555555;

x = (x & 0x33333333) << 2 | (x >> 2) & 0x33333333;
X = (x & 0xO0FOFOFOF) << 4 | (x >> 4) & 0xO0F0FOFOF;
X = (x << 24) | ((x & 0xFF00) << 8) |

((x >> 8) & O0xFFO0) | (x >> 24);
return x;

Ostatnie przypisanie zmiennej x w tym kodzie realizuje odwrdcenie bajtow w dziewig-
ciu instrukcjach zestawu podstawowego RISC. W przypadku, gdy maszyna udostegp-
nia instrukcje przesunie¢ cyklicznych, mozna tego dokona¢ w siedmiu instrukcjach,
wykorzystujac nastepujaca formute:

rot rot

x = ((x & 0X00FFO0FF) >> 8) | ((x <<8) & 0x00FFO0FF) .

Na procesorach PowerPC operacje odwrdcenia bajtdéw mozna wykonac¢ w zaledwie trzech
instrukcjach [Hayl]: przesuniecie cykliczne w lewo o 8, ktére umieszcza dwa bajty na
odpowiednich miejscach, po ktérym wykonuje si¢ dwa wywolania instrukcji riwimi
(ang. rotate left word immediate then mask insert — przesuniecie cykliczne w lewo a na-
stepnie podstawienie wartosci z zastosowaniem maski).

Uogolnienie operacji odwrocenia bitow

W publikacji [GLS1] zasugerowano nastgpujacy sposob uogolnienia operacji odwrdce-
nia bitow. Sposdb ten nazwano f1ip. Bardzo dobrze nadaje si¢ on do zastosowania jako
nowa instrukcja w zestawie instrukcji procesora:

it (k& 1) x = (x & 0x55555555) << 1 | (x & OxAAAAAAAA) >> 1;
if (k & 2) x = (x & 0x33333333) << 2 | (x & 0xCCCCCCCC) >> 2;
f(k&4) x = (x & 0xOFOFOFOF) << 4 | (x & 0xFOFOFOF0) >> 4;
if (k & 8) x = (x & 0x00FFOOFF) << 8 | (x & OxFFOOFF00) >> 8;
if (k & 16) x = (x & 0x0000FFFF) << 16 | (

x & 0xFFFF0000) >> 16;

Mozna pomina¢ ostatnie dwa wywolania instrukcji and. Dla k = 31 operacja ta dokonuje
odwrdcenia bitow w stowie. Dla k = 24 odwraca bajty w stowie. Dla k = 7 odwraca
bity w kazdym bajcie bez dokonywania zmian potozenia bajtow. Dla k = 16 dokonuje
zamiany potstow w stowie itd. Ogolnie méwiac, operacja ta przenosi bit z pozycji m na
pozycje m @ k. Instrukcja ta moze zosta¢ zaimplementowana w sprzecie w podobny
sposob, w jaki z reguly sa implementowane instrukcje przesuniecia cyklicznego (pigé
segmentow MUX, z ktorych kazdy jest kontrolowany za pomoca jednego bitu roz-
miaru przesunigcia k).

Wariacje na temat odwracania bitow

Pozycja 167 w [HAK] przedstawia dos$¢ nietypowe wyrazenia wykonujace odwracanie 6,
7 1 8-bitowych liczb catkowitych. Wyrazenia te sa zaprojektowane dla 36-bitowych
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maszyn, lecz wersja dla wartosci 6-bitowych dziata rowniez na maszynie 32-bitowej,
natomiast wersje dla liczb 7 i 8-bitowych dziataja na maszynach 64-bitowych.

6 bitow: remu((x * 0x00082082) & 0x01122408, 255)
7 bitow: remu((x * 0x40100401) & 0x442211008, 255)
8 bitow: remu((x * 0x202020202) & 0x10884422010, 1023)

W wyniku powyzszych wyrazen powstaje ,,czysta” liczba calkowita — wyréwnana do
prawej, bez zostawiania zadnego niepotrzebnego bardziej znaczacego bitu.

W kazdej z tych sytuacji funkcja remu moze zostaé zastapiona funkcja rem lub mod,
poniewaz jej argumenty sg liczbami dodatnimi. Funkcja rem (ang. reminder — reszta
z dzielenia) po prostu sumuje cyfry liczby o podstawie 256 lub 1024, co dziata zupet-
nie tak samo, jak w przypadku metody odrzucania dziewiatek (ang. casting out nines).
Dzigki temu mozna ja zastapi¢ za pomoca kombinacji mnozenia i przesunie¢ w prawo.
Na przyktad 6-bitowa formuta posiada na maszynie 32-bitowej nastepujaca postac al-
ternatywna (mnozenie musi by¢ wykonywane modulo 2°):

t < (x * 0x00082082) & 0x01122408

u

(¢ *0x01010101)>>24

Przedstawione formuty maja dos¢ ograniczone zastosowanie z powodu wykorzystania
operacji reszty z dzielenia (20 cykli lub wigcej) oraz kilku dodatkowych mnozen i ope-
racji tadowania duzych wartosci bezposrednich. Ostatnia z powyzszych formut wykorzy-
stuje dziesig¢ instrukcji z podstawowego zestawu RISC, z ktérych dwie sg instrukcjami
mnoZenia, co na wspolczesnych procesorach klasy RISC daje w sumie okoto 20 cykli.
Z drugiej strony wykorzystanie kodu z listingu 7.1 w celu odwracania liczb 6-bitowych
wymaga zastosowania okoto 15 instrukcji oraz okoto 9 do 15 cykli, w zalezno$ci od moz-
liwosci procesora w zakresie rownoleglego wykonania niezaleznych instrukcji. Techni-
ki te mozna jednak zaimplementowa¢ za pomocg prostego i zwartego kodu. Ponizej pre-
zentujemy techniki, ktore moga by¢ przydatne w maszynach 32-bitowych. Wykorzystuja
one cos$ na ksztatt podwdjnego zastosowania pomystu z [HAK], co postuzyto do rozwi-
nigcia tej techniki do liczb 8 i 9-bitowych na maszynach 32-bitowych.

Ponizsza formuta stuzy do odwracania bitow w 8-bitowej liczbie catkowite;j:
5 < (x * 0x02020202) & 0x84422010
t < (x * 8) & 0x00000420
remu(s + ¢, 1023)
W tym przypadku funkcji remu nie mozna zastapi¢ kombinacja mnozenia i przesunie-

cia. Wyjasnienie przyczyny pozostawiamy Czytelnikowi. Dla utatwienia proponujemy
przyjrzec si¢ uktadowi bitdow w statych, wykorzystywanych przez formute.
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Oto podobna formuta stuzaca do odwracania bitow w 8-bitowych liczbach catkowitych.
Jest ona ciekawa dlatego, ze mozemy ja dodatkowo nieco uproscic:

§ < (x * 0x00020202) & 0x01044010

t < (x * 0x00080808) & 0x02088020

remu(s + ¢, 4095)
Uproszczenia polegaja na tym, ze drugi iloczyn jest po prostu przesunieciem w lewo
pierwszego iloczynu, natomiast ostatnig z zastosowanych statych mozna wyliczy¢ z dru-
giej za pomoca pojedynczej instrukcji przesuniecia a operacje¢ wyliczania reszty z dzie-
lenia mozna w tym przypadku zastapi¢ kombinacja mnozenia i przesuniecia. Dzigki te-

mu formutlq ta upraszcza si¢ do 14 instrukcji z podstawowego zestawu instrukcji RISC,
z ktorych dwie to instrukcje mnozenia:

u < x * 0x00020202

m < 0x01044010

s<—u&m

t (u<<2) & (m<<1)
(0x01001001 * (s + 7)) >> 24

Formuta shuzaca do odwracania bitow w liczbach 9-bitowych jest nastepujaca:
§ < (x * 0x01001001) & 0x84108010
t < (x * 0x00040040) & 0x00841080
remu(s + ¢, 1023)

Drugie z mnozen mozna wyeliminowaé, poniewaz jego iloczyn jest rowny pierwszemu
iloczynowi przesunigtemu o szes¢ miejsc w prawo. Ostatnia stala jest rowna drugiej prze-
sunigtej w prawo o osiem pozycji. Wykorzystujac te uproszczenia mozna t¢ formute
sprowadzi¢ do postaci wykorzystujacej 12 instrukcji z podstawowego zestawu RISC,
w tym dwa mnozenia i jedna reszte z dzielenia. Operacja wyznaczania reszty musi by¢
bez znaku i nie mozna jej zastapi¢ kombinacja mnozenia i przesuniecia.

Czytelnik moze samodzielnie skonstruowa¢ podobny kod dla innych operacji mani-
pulujacych bitami. W charakterze prostego (i sztucznego) przyktadu postuzymy si¢ ope-
racja wydobycia co drugiego bitu z 8-bitowej wartosci a nastgpnie kompresji czterech
wydobytych bitdw z wyréwnaniem do prawej. To znaczy mamy zamiar wykonaé naste-

pujaca operacje:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 abcd efgh ==>
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 bdfh

Operacje t¢ mozna zaimplementowaé w nastgpujacy sposob:
t < (x *0x01010101) & 0x40100401
(¢ = 0x08040201) >> 27
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Na wigkszosci maszyn najpraktyczniejszy sposob realizacji tego zadania polega na utwo-
rzeniu tablicy przegladowej wszystkich wartosci (na przyktad jednobajtowych lub 9-bi-
towych).

Zwiekszanie wartosci odwroconej liczby catkowitej

Algorytm szybkiego przeksztalcenia Fouriera (ang. Fast Fourier Transform — FFT)
wymaga zastosowania liczby catkowitej i oraz jej odwroconej wersji rev(i) w petli, w kto-
rej wartosc i jest za kazdym razem zwigkszana o 1 [PB]. W najprostszym rozwigzaniu
w kazdej iteracji wyliczaliby$Smy nowa warto$¢ liczby i a nastgpnie wyliczalibysSmy rev().
Dla niewielkich liczb catkowitych zastosowanie tablicy przegladowe;j jest proste i prak-
tyczne. Dla duzych wartosci # technika taka nie jest praktyczna, a jak juz wiemy wylicze-
nie rev(#) wymaga 29 instrukcji.

Jesli jest wykluczone zastosowanie tablicy przegladowej, bardziej wydajne bytoby osob-
ne przechowywanie wartosci i oraz rev(i), w kazdej iteracji zwigkszajac obydwie te
wartosci. W tym momencie pojawia si¢ problem zwigkszenia liczby, ktorej wartos¢ po-
siadamy w odwroconej formie. W celu ilustracji prezentujemy zastosowanie tej techniki
na maszynie 4-bitowej w postaci kolejnych wartosci w notacji szesnastkowej:

0,8 4C 2 A 6,E 1,9,5 D, 3, B, 7, F.

W algorytmie FFT zaréwno liczba, i jak jej odwrdcona wersja stanowia okreslong licz-
be bitoéw o okreslonej dlugosci, ktéra nigdy nie przekracza 32 i obydwie sg wyréwna-
ne do prawej w ramach rejestru. Zatdézmy, ze i jest 32-bitowa liczba catkowita. Po zwiek-
szeniu o 1 jej odwrdconej warto$ci przesuniecie w prawo o odpowiednig liczbe bitow
spowoduje, ze liczba wynikowa stanie si¢ wlasciwa wartoscia w algorytmie FFT (za-
réwno i, jak i rev(Z) sa wykorzystywane jako indeksy w tablicy).

Najprostszym sposdb zwigkszenia wartosci odwroconej liczby catkowitej jest wyszu-
kanie lewostronnego zera, zmiana jego wartosci na 1 a nastepnie ustawienie wszystkich
bitéw na lewo od tego miejsca na 0. Jeden ze sposobow realizacji tego algorytmu pre-
zentuje nastgpujacy listing:

unsigned x, m;

m = 0x80000000;

A

X=x"m
it (Gint)x >=0) {
do {
m=m>>1;
X=x2*m

}while (x <m);

}

W przypadku, gdy pierwszy bit od lewej ma wartos¢ 0, powyzszy kod wykonuje sie
w trzech instrukcjach z podstawowego zestawu RISC i w kazdej iteracji sa wykorzysty-
wane cztery kolejne instrukcje. Warto$¢ x rozpoczyna si¢ bitem 0 w potowie przypad-
kow, sekwencja 10 w jeden czwartej przypadkow i tak dalej, zatem srednia liczba in-
strukcji wykorzystywanych przez ten algorytm wynosi w przyblizeniu:
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3-l+7~l+11-l+15-L+...
2 4 8 16

=4~l+8-l+12~l+16~i+...—1
2 4 8 16

=4 l+g+§+i+... -1
2 4 8 16

W drugim wierszu powyzszych obliczen dodalismy i odjeliSmy 1, pierwsza z tych je-
dynek zostata rozpisana jako 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + .... Pod tym wzgledem oblicze-
nia te s podobne do przedstawionych na stronie 107). W najgorszym przypadku po-
wyzszy algorytm wymaga wykonania dos¢ duzej liczby instrukc;ji, bo az 131.

W przypadku, gdy dostepna jest instrukcja wyliczajqca liczbe zer wiodqcych, zwigksze-
nie o 1 warto$ci odwroconej liczby catkowitej mozna zrealizowaé w nastgpujacy sposob:

Najpierw wyliczamy s < nlz(—x)
nastgpnie: x < x @ (0x80000000 >> s)
lub: x « ((x <<s) + 0x80000000) >> s

Kazdy ze sposobdw wykorzystuje pigc instrukcji z pelnego zestawu RISC a dodatko-
wo wymagane jest, aby przesunigcia byly wykonywane modulo 64, w celu obstuzenia
przypadku, gdy nastgpuje zawinigcie wartosci OXFFFFFFFF do 0 (dlatego powyzsze
formuty nie beda dziataé na maszynach z rodziny Intel x86, poniewaz w tych proceso-
rach przesunigcia sg wykonywane modulo 32).

7.2. Tasowanie bitow

Kolejnym waznym sposobem manipulowania bitami jest operacja ,,tasowania zupelne-
go” (ang. perfect shuffle), wykorzystywana w kryptografii. Istnieja dwie odmiany tej
operacji, znane jako ,,wewnetrzna” (ang. inner) oraz ,,zewnetrzna” (ang. outer). Obydwie
w wyniku dajg utozone naprzemiennie bity z dwoch potowek stowa w sposob przypo-
minajacy doktadne potasowanie dwoch potowek talii ztozonej z 32 kart. Roznica po-
migdzy tymi dwoma odmianami polega na tym, z ktorej czgsci talii pobieramy pierwsza
karte. W tasowaniu zewnetrznym zewngtrzne bity pozostaja na pozycjach zewngtrznych,
w odmianie wewngtrznej bit na pozycji 15 przesuwa si¢ na lewa strong wyniku (pozy-
cje 31). Zatézmy, Ze nasze stowo sktada si¢ z bitdw oznaczonych w nastepujacy sposob:

abcd efgh ijk1 mnop ABCD EFGH IJKL MNOP

W wyniku tasowania zewngtrznego uzyskamy nastepujace stowo:

aAbB cCdD eEfF gGhH iIjJ kKIL mMnN oOpP
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W wyniku tasowania wewngtrznego uzyskamy nastgpujacy wynik:

AaBb CcDd EeFf GgHh 1iJJ KkL1 MmNn OoPp

Zalézmy, ze rozmiar stowa W jest potega liczby dwa. W tym przypadku operacje ta-
sowania zupetnego mozna wykonac za pomocg instrukcji podstawowego zestawu RISC
w logy(W72) krokdéw. Kazdy z krokdw sktada si¢ z zamiany kolejnosci drugiej i trzeciej
¢wiartki coraz mniejszego fragmentu stowa. Ilustruje to nastepujacy przyktad:

abcd efgh ijk1 mnop ABCD EFGH TJKL MNOP
abcd efgh ABCD EFGH 1jk1 mnop IJKL MNOP
abcd ABCD efgh EFGH ijk1 IJKL mnop MNOP
abAB cdCD efEF ghGH ijIJ k1KL mnMN opQOP
aAbB cCdD eEfF gGhH 11jJ kKL mMnN oOpP

Oto najprostszy sposob realizacji tego zadania:

x = (x & 0x0000FF00) << 8 | (x >> 8) & 0x0000FF00 | x & O0xFFOOOOFF;
x = (x & 0x00F000F0) << 4 | (x >> 4) & 0x00F000F0 | x & O0xFOOFFOOF;
x = (x & 0x0COCOCOC) << 2 | (x >> 2) & 0x0C0COCOC | x & 0xC3C3C3C3;
X = (x & 0x22222222) <<'1 | (x >> 1) & 0x22222222 | x & 0x99999999;

Powyzszy spos6b wymaga zastosowania 42 instrukcji z podstawowego zestawu in-
strukcji RISC. Liczbg t¢ mozna zredukowac do 30 lecz kosztem zwigkszenia liczby
instrukcji w przypadku procesordw o nieograniczonej liczbie jednocze$nie wykonywa-
nych, niezaleznych instrukcji. W tym celu wykorzystujemy instrukcj¢ roznicy symetrycz-
nej w celu wymiany sasiadujacych pol w rejestrze (opisywanej na stronie 57). W poniz-
szym kodzie wszystkie wartosci sa liczbami bez znaku:

t=(x" (x> 8)) & 0x0000FF00; x =x "~ 1t * (t << 8);
t=(x" (x> 4)) & 0x00F000F0; x =x "t " (t << 4);
t=(x" (x> 2)) & 0x0C0C0COC; x =x "1t " (t <<2);
t=(x" (x> 1)) & 0x22222222; x =x "t " (t << 1);

Operacja odwrotna, zewnetrzne odtasowanie (ang. outer unshuffle), moze zostaé zreali-
zowana za pomocg odwrocenia kolejnosci operacji w powyzszym kodzie:

T=(x"(x>1)) & 0x22222222; x =x"1t "~ (t << 1);
t=(x" (x> 2)) & 0x0C0COCOC; x =x "t " (t << 2);
t=(x" (x> 4)) & 0x00F000F0; x = x *t = (t << 4);
t=(x" (x> 8)) & 0x0000FF00; x =x "t " (t << 8);

Wykorzystanie dwoch ostatnich krokéow z dowolnego z powyzszych algorytmoéw taso-
wania spowoduje potasowanie kazdego z bajtow osobno. Wykorzystanie ostatnich trzech
krokéw spowoduje potasowanie kazdego z potstéw osobno itd. Podobne uwagi dotycza
operacji odtasowania, z ta roznica, ze kroki liczymy od poczatku.

W celu uzyskania wewnetrznego tasowania zupelnego (ang. inner perfect shuffle) na
poczatku kazdego z powyzszych sposobéw nalezy dodaé nastepujace wyrazenie, zamie-
niajace stronami polowki stowa:

X = (x>>16) | (x << 16);
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Mozna rdéwniez zastosowaé przesuniecie cykliczne o 16 pozycji. Operacje odtasowania
mozna zrealizowac za pomocg zakonczenia procedury tym samym wyrazeniem.

Efektem zmodyfikowania algorytmu w ten sposob, ze zamiana miejscami bedzie doty-
czyla pierwszej 1 czwartej éwiartki kolejno pomniejszanych pol, jest stowo bedace od-
wroceniem wewngtrznego tasowania zupetnego.

Warto wspomnie¢ o przypadku szczegélnym, gdy lewa poloéwka stowa ma wszystkie
bity o wartosci 0. Innymi stowy, chcemy przenies$¢ bity prawej potéwki do co drugiego
bitu, przeksztatcajac stowo o nastgpujacej strukturze:

0000 0000 0000 0000 ABCD EFGH IJKL MNOP

W wyniku uzyskamy nastepujace stowo:

0AOB 0COD OEOF OGOH 0I0J OKOL OMON 000P

Algorytm zewngetrznego tasowania zupetnego mozna zmodyfikowaé w taki sposdb,
aby to zadanie byto realizowane w 22 instrukcjach podstawowego zestawu RISC. Po-
nizszy kod wykonuje to zadanie w 19 instrukcjach bez dodatkowego kosztu, w przypad-
ku wykonywania go na maszynach o nieograniczonych mozliwo$ciach jednoczesnego
wykonania niezaleznych instrukcji (12 cykli w przypadku kazdej z metod). Metoda ta nie
wymaga, aby zawartos$¢ bardziej znaczacej potowki stowa byta wstepnie wyczyszczona.

((x & 0xFF00) << 8) | (x & 0x00FF);
((x << 4) | x) & 0xOFOFOFOF;
((x << 2) | x) & 0x33333333;
((x << 1) | x) & 0x55555555;

> X X X
I

Istnieje takze mozliwos¢ skonstruowania podobnej do metody tasowania potdwkowe-
go metody odwrdcenia tego przypadku tasowania (bedaca szczegdlnym przypadkiem
operacji kompresji, omowionej na stronie 137). Metoda ta wymaga od 26 do 29 in-
strukcji podstawowego zestawu RISC, w zaleznosci od tego, czy wymagane jest wstep-
ne wyczyszczenie bitdw na nieparzystych pozycjach. Ponizszy kod wymaga jednak
od 18 do 21 instrukcji z podstawowego zestawu RISC, natomiast w przypadku maszyny
obstugujacej rownolegle wykonanie niezaleznych instrukeji kod ten moze zosta¢ wy-
konany w 12 do 15 cyklach procesora.

x = x & 0x55555555; // jesli konieczne
x = ((x>>1) | x) & 0x33333333;
X = ((x>>2) | x) & 0xOFOFOFOF;
x = ((x>>4) | x) & 0x00FFOOFF;
x = ((x>>8) | x) & 0x0000FFFF;

7.3. Transponowanie macierzy bitow

Transpozycja macierzy 4 to taka macierz, ktora powstaje w wyniku przestawienia wier-
szy macierzy A w miejsce kolumn z zachowaniem ich kolejnosci. W tym podrozdziale
zajmiemy si¢ transpozycja macierzy bitow. Elementy omawianej macierzy sa zgrupowane
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w bajty. Wiersze i kolumny tej macierzy rozpoczynaja si¢ na granicy bajtu. Taka pozor-
nie prosta operacja, jaka jest transpozycja tego typu macierzy jest bardzo kosztowna
pod wzgledem liczby wykorzystywanych instrukcji.

Na wigkszosci maszyn fadowanie i przechowywanie pojedynczych bitow byloby bar-
dzo powolne, gtéwnie z powodu kodu, wymaganego w celu wyodrebnienia i (co gorsza)
przechowywania pojedynczych bitdéw. Lepszy sposob polega na podzieleniu macierzy
na podmacierze o rozmiarach 8x8 bitow. Kazda z takich macierzy 8x8 bitow tadujemy
do rejestrow, wyliczamy transpozycj¢ podmacierzy a nastgpnie macierz wynikowa 8x8
zapisujemy w odpowiednim miejscu macierzy wynikowe;j.

W niniejszym podrozdziale w pierwszej kolejnosci zajmiemy si¢ problemem wyznacza-
nia transpozycji macierzy 8x8 bitow.

Sposob przechowywania tablicy, to znaczy kolejno$¢ wiersze-kolumny (ang. row-major)
lub kolumny-wiersze (ang. column-major) nie ma znaczenia. Wyznaczenie macierzy
transponowanej w kazdym z tych przypadkow wymaga takich samych operacji. Dla
celow dalszych rozwazan przyjmijmy stosowanie kolejno$ci wiersze-kolumny, w przy-
padku ktdrej podmacierz 8x8 jest tadowana do osmiu rejestrow za pomoca o$miu instruk-
cji ladowania wartosci z pamieci. Oznacza to, ze adresy kolejnych instrukcji fadowania
bajtow rdznig si¢ o wielokrotnos¢ szerokosci oryginalnej macierzy liczonej w bajtach. Po
wykonaniu transpozycji podmacierz 8x8 zostaje umieszczona w kolumnie macierzy
docelowej. Podmacierz ta jest zapisywana za pomoca czterech instrukcji zapisu bajtu
w pamieci, z adresami poszczegolnych bajtow réznigcymi sie od siebie o wielokrotnosé
szerokos$ci w bajtach tabeli docelowej (ktora bedzie rozna od szerokosci w bajtach tabeli
zrédtowej, jesli ta nie byta kwadratowa). Zatdzmy zatem, ze mamy osiem 8-bitowych
warto$ci, wyréwnanych do prawej w rejestrach a0, al, ... a7. Chcemy wyliczy¢ osiem
8-bitowych wartosci, wyrownanych do prawej w rejestrach b0, b1, ... b7, ktdre beda
wykorzystane w instrukcjach zapisu bajtow w pamieci. Sytuacje t¢ ilustrujemy poni-
zej, kazdy z bitow oznaczajac inng cyfra lub litera. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
glowna przekatna przebiega od bitu 7. bajtu 0 do bitu 0. bajtu 7. Czytelnicy przywykli do
notacji big-endian mogliby oczekiwac, ze gldwna przekatna przebiega od bitu 0. bajtu 0
do bitu 7. bajtu 7.

a0 = 0123 4567 b0 = 08go wEMU
al = 89ab cdef bl = 19hp xFNV
a2 = ghij kimn b2 = 2aiq yGOW
a3 = opgr stuv ==> b3 = 3bjr zHPX
a4 = wxyz ABCD b4 = 4cks AIQY
ab = EFGH TJKL b5 = bd1t BJRZ
a6 = MNOP QRST b6 = 6emu CKS$
a’/ = UVWX YZ$. b7 = 7fnv DLT.
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Najprostszy kod wykonujacy to zadanie obrabiatby kazdy bit indywidualnie w sposob
przedstawiony ponizej. Mnozenia i dzielenia reprezentuja, odpowiednio, przesuni¢cia
w prawo lub w lewo.

b0 = (a0 & 128) | (al & 128)/2 | (a2 & 128)/4 | (a3 & 128)/8 |
(a4 & 128)/16 | (a5 & 128)/32 | (a6 & 128)/64 | (a7 )/128;
bl = (a0 & 64)%2 | (al & 64) | (a2 & 64)/2 | (a3 & 64)/4 |
(a4 & 64)/8 | (a5 & 64)/16 | (a6 & 64)/32 | (a7 & 64)/64;
b2 = (a0 & 32)*4 | (al & 32)*2 | (a2 & 32) | (a3 & 32)/2 |
(a4 & 32)/4 | (a5 & 32)/8 | (a6 & 32)/16 | (a7 & 32)/32;
b3 = (a0 & 16)*8 | (al & 16)* | (a2 & 16)*2 | (a3 & 16) |
(a4 & 16)/2 | (a5 & 16)/4 | (a6 & 16)/8 | (a7 & 16)/16;
b4 = (a0 & B8)*16 | (al & 8)*8 | (a2 & 8)*4 | (a3 & 8)*2 |
(a4 & 8) | (a5& 8)/2 | (a6& 8)/4 | (a7 & 8)/8;
b5 = (a0 & 4)*32 | (al & 4)*16 | (a2 & 4)*8 | (a3 & 4)*4 |
(a4 & 42 | (a58& 4) | (a6& 4)/2 | (a7 & 4)/4;
b6 = (a0 & 2)*64 | (al & 2)*32 | (a2 & 2)*16 | (a3 & 2)*8 |
(a4 & )% | (a5& 2)*2 | (a6& 2) | (a7 & 2)/2;
b7 = (a0 *¥128] (al & 1)*64 | (a2 & 1)*32 | (a3 & 1)*16|
(a4 & D1*8 | (a5& 1* | (a68& 1)*2 | (a7 & 1);

Powyzszy kod na wickszosci maszyn wymaga 174 instrukcji (62 koniunkcje, 56 prze-
sunie¢ oraz 56 alternatyw). Instrukcje alternatywy mozna oczywiscie zastapic¢ instruk-
cjami dodawania. Na procesorach PowerPC kod ten moze zosta¢ wykonany w 63 in-
strukcjach, co moze by¢ dos¢ zaskakujace (siedem instrukcji przeniesienia wartosci i 56
instrukcji przesuniecia cyklicznego w lewo z nastgpujacym podstawieniem wartosci z za-
stosowaniem maski). Nie liczymy instrukcji ladowania i zapisywania warto$ci bajtow
ani kodu niezbednego do wyliczenia ich adresow.

Nie jest powszechnie znany zaden algorytm, ktory rozwigzywat by ten problem i ktory
mozna by uzna¢ za doskonaly. Mimo to kolejna z omawianych technik jest dwukrotnie
lepsza od powyzszej, w kazdym razie w przypadku procesorow obstugujacych instruk-
cje podstawowego zestawu RISC.

W pierwszej kolejnosci nalezy potraktowaé macierz 8x8 jako 16 macierzy 2x2 i wyko-
naé transpozycje kazdej z tych macierzy 2x2. Nastepnie cala macierz 8x8 traktujemy
jak cztery macierze 2x2, z ktérych kazda zawiera macierze 2x2 z poprzedniego kroku
i ponownie wykonujemy transpozycj¢. Na konicu cata macierz traktujemy jako ma-
cierz 2x2 skladajaca si¢ z macierzy z poprzedniego kroku i wykonujemy transpozycje
tej macierzy. Odpowiednie przeksztalcenia beda mialy nastgpujacy przebieg:

0123 4567 082a 4cbe 08go 4cks 08go wEMU
89ab cdef 193b 5d7f 19hp 5d1t 19hp xFNV
ghij klmn goiq ksmu 2aiq 6emu 2aiq yGOW
opgr stuv ==> hpjr Ttnv ==> 3bjr 7fnv ==> 3bjr zHPX
wxyz ABCD wEyG AICK wEMU AIQY 4cks AIQY
EFGH TJKL xFzH BJDL xFnV BJRZ 5d1t BJRZ
MNOP QRST MUOW QYS$ YGOW CKS$ 6emu CKS$

UVWX YZ$. NVPX RZT. ZHPX DLT. 7fnv DLT.



Rozdziat 7. ¢ Manipulacja bitami i bajtami 131

Zamiast wykonywac opisane kroki na o$miu niezaleznych bajtach w o$miu rejestrach,
gldwne usprawnienie wykorzystuje mozliwos$¢ spakowania wspomnianych bajtéw po
cztery do jednego rejestru, nastepnie mozna wykona¢ wymiang bitdw na powstatych
w ten sposob dwodch rejestrach a nastgpnie rozpakowaé wynik. Kompletna procedura
zostata zaprezentowana na listingu 7.2. Parametr A okresla adres pierwszego bajtu pod-
macierzy 8x8 macierzy zrodtowej o wymiarach 8mx8n bitow. Podobnie parametr B sta-
nowi adres pierwszego bajtu podmacierzy 8x8 macierzy docelowej o wymiarach 8nx8m
bitéw. Oznacza to, ze cata macierz zrodtowa ma wymiary 8mxn bajtow, natomiast ma-
cierz wyjsciowa ma wymiary 8nxm bajtow.

Listing 7.2. Transponowanie macierzy 8x8 bitow

void transpose8(unsigned char A[8], int m, int n,
unsigned char B[8]) {
unsigned x, y, t;

// tadujemy tablice 1 umieszczamy ja w x oraz y

x = (A[01<<24) | (A[m]<<16) | (A[2*m]<<8) | A[3*m];
y = (A[4*m]<<24) | (A[5*m]<<16) | (A[6*m]<<8) | A[7*m];

t=(x" (x>>7)) & 0x00AA00AA; x =x *t * (Lt << 7);
t="(y " (y>7)) & 0x00AAQ0AA; y =y~ t " (t <«<7);

t = (x " (x>>14)) & 0x0000CCCC; x
t = (y* (y >14)) & 0x0000CCCC; vy

X2t h(t <<l4);
y ot (b <<14);

t = (x & O0xFOFOFOF0) | ((y >> 4) & 0xOFOFOFOF);
y = ((x << 4) & 0xFOFOFOF0) | (y & O0xOFOFOFOF);
x =1,

B[0]=x>>24; Blnl=x>>16; B[2*n]=x>>8; B[3*n]=x;
B[4*n]=y>>24; B[5*n]=y>>16; B[6*n]=y>>8; B[7*n]=y;

Z cala pewnoscia mato zrozumialy moze wydac si¢ nastgpujacy wiersz kodu:

t=(x" (x>>7)) & 0x00AA00AA; x =x *t * (t << 7);

Jego zadaniem jest zamiana miejscami w stowie x bitow 1. i 8. (liczac od prawej), 3.1 10.,
5.1 12. itd., nie naruszajac zawartosci bitow 0., 2., 4. itd. Zamiana bitow miejscami
jest realizowana za pomoca metody wykorzystujacej roznicg symetryczng, opisanej na
stronie 56. Zawartos¢ stowa x przed i po pierwszej zamianie wyglada nastgpujaco:

0123 4567 89ab cdef ghij klmn opgr stuv
082a 4c6e 193b 5d7f goig ksmu hpjr Ttnv

W celu uzyskania realistycznego porownania opisanych metod, ,,naiwna” metod¢ ze
strony 129 zastosowano w programie podobnym do przedstawionego na listingu 7.2.
Obydwie procedury skompilowano za pomoca kompilatora GNU C na maszynie o para-
metrach bardzo przypominajacych parametry podstawowego zestawu instrukcji RISC.
W wyniku uzyskano kod sktadajacy si¢ z 219 instrukcji dla metody ,,naiwnej” (liczac
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instrukcje ladowania, zapisu, adresowania oraz instrukcje przygotowujace oraz kon-
czace procedure) oraz 101 instrukeji dla kodu z listingu 7.2 (instrukcje wstepne i1 koncza-
ce nie wystgpowaly, za wyjatkiem instrukcji powrotu z rozgatezienia). Adaptacja kodu
z listingu 7.2 do 64-bitowe]j wersji standardowego zestawu RISC (w ktorej x i y byty-
by zapisane w tym samym rejestrze) wykona si¢ w 85 instrukcjach.

Algorytm z listingu 7.2 wykonuje przetwarzanie od najwigkszego do najmniejszego roz-
drobnienia (biorac pod uwage wielko$¢ grup bitdéw zamienianych miejscami). Metode
t¢ mozna réwniez zmodyfikowac w taki sposob, aby wykonywata przetwarzanie od naj-
mniejszego do najwigkszego rozdrobnienia. W tym celu traktujemy macierz 8x8 bitow
jako macierz 2x2, sktadajaca si¢ z macierzy 4x4 bity i wykonujemy transpozycje tej
macierzy. Nastgpnie kazda z macierzy 4x4 traktujemy jako macierze 2x2 ztozone z ma-
cierzy 2x2 bity i wykonujemy transpozycje tych macierzy itd. Kod wynikowy takiego
algorytmu bedzie taki sam, jak na listingu 7.2 za wyjatkiem trzech grup wyrazen mo-
dyfikujacych kolejnosé bitow, ktore wystapia w odwroconej kolejnosci.

Transponowanie macierzy o wymiarach 32x32 bity

Podobna technika do zastosowanej w przypadku macierzy 8x8 moze by¢ oczywiscie za-
stosowana dla macierzy o wigkszych rozmiarach. Na przyktad w przypadku macierzy
32x32 metoda ta wymaga zastosowania pigciu krokow.

Szczegoly implementacji roznig si¢ jednak w stosunku do kodu przedstawionego na li-
stingu 7.2, poniewaz zakladamy, ze cata macierz 32x32 nie miesci si¢ w dostepnej prze-
strzeni rejestrow. Dlatego nalezy znalez¢ zwarty sposob indeksowania odpowiednich
stow macierzy bitowej, za pomoca ktorego bedzie mozliwe przeprowadzenie odpowied-
nich operacji na bitach. Ponizszy algorytm dziata najlepiej w przypadku techniki od
najmniejszego do najwigkszego rozdrobnienia.

W pierwszym etapie traktujemy macierz jako cztery macierze 16x16 bitéw i dokonuje-
my ich transpozycji w nastepujacy sposob:

A B AC
=
CcD B D
A oznacza lewa poltowke pierwszych 16 stéw macierzy, B oznacza prawa potowke pierw-

szych 16 stéw macierzy itd. Powyzsza transformacja moze zostaé zrealizowana za po-
mocg nastepujacych zamian:

Prawa potéwka stowa 0 z lewa potowka stowa 16,

Prawa potéwka stowa 1 z lewa potowka stowa 17,

Prawa potéwka stowa 15 z lewa polowka stowa 31,
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W celu implementacji tego mechanizmu postuzymy si¢ indeksem & o wartosciach od 0
do 15. W petli kontrolowanej wartoscia k, prawa potowka stowa k zostanie lewa po-
16wka stowa k + 16.

W drugiej fazie macierz jest traktowana jako 16 macierzy 8x8 bitow, na ktorej przepro-
wadzamy nastgpujace przeksztatcenie:

A BCD AE CG

EFGH BFDH

I J KL - I MK O

MNOP JNLP

Transformacje¢ t¢ mozna zrealizowaé za pomoca nastepujacych przeksztatcen:
Bity 0xO0FFOOFF stowa 0 zamieniamy z bitami 0xFFOOFFO00 stowa 8
Bity 0xO0OFFOOFF stowa 1 zamieniamy z bitami OxFFOOFF0O stowa 9, itd.

Oznacza to, ze bity 0 — 7 (osiem najmniej znaczacych bitdw) stowa 0 zamieniamy z bi-
tami 8 — 15 stowa 8 itd. Indeksy pierwszego stowa w tych zamianach to k=0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,16,17,18, 19, 20, 21, 22, 23. Sposobem na przej$cie zmiennej k przez wymie-
nione wartosci jest nastgpujace wyrazenie:

K =(k+9)&—8

W petli kontrolowanej wartoscia zmiennej & bity stowa o indeksie k sa zamieniane z bi-
tami stowa o indeksie k + 8.

Podobnie trzecia faza wykonuje nastepujace zamiany:
Bity 0xOFOFOFOF stowa 0 zamieniamy z bitami 0xFOFOFOFO stowa 4,
Bity 0xOFOFOFOF stowa 1 zamieniamy z bitami 0OxFOFOFOFO stowa 5, itd.

Indeksy pierwszego stowa w tych zamianach to k=0, 1, 2, 3, 8,9, 10, 11, 16, 17, 18, 19,
24,25, 26, 27. Sposobem na przejscie zmiennej k przez wymienione wartosci jest naste-
pujace wyrazenie:

K=(k+5) & —4

W petli kontrolowanej wartoscia zmiennej k, bity stowa o indeksie & s zamieniane z bi-
tami stowa o indeksie k + 4.

Wynik powyzszych rozwazan mozna zakodowaé w jezyku C w dos¢ zwarty sposob,
przedstawiony na listingu 7.3.[GLS1]. Zewngtrzna petla kontroluje pig¢ etapéw prze-
twarzania, zmienna j przyjmuje wartosci 16, 8, 4, 2 oraz 1. P¢tla ta rowniez kontro-
luje zmiane maski o warto$ciach odpowiednio dla kazdego przebiegu: 0xO000FFFF,
0x00FFOOFF, 0xOFOFOFOF, 0x33333333 oraz 0x55555555 (kod generujacy maske to
m=m"* (m<< j)). Algorytm ten nie posiada wersji odwracajacej operacje, jest to je-
den z gtéwnych powodow najlepszego funkcjonowania przeksztatcen od najmniejszego
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do najwigkszego rozdrobnienia macierzy. Wewngtrzna petla jest kontrolowana warto-
Scig zmiennej k, ktora przyjmuje kolejno wartosci wymienione wyzej. Wewngtrzna pe-
tla powoduje wymiang bitow a[k] okreslonych maska m z bitami a[k + j] przesunigtymi
w prawo o J i rowniez okreslonymi maska m, co odpowiada bitom a[k + j] okreslo-
nym dopetnieniem maski m. Kod wykonujacy wspomniane zamiany bitow jest adaptacja
techniki wykorzystujacej trzy réznice symetryczne przedstawionej w podrozdziale Wy-
miana wartosci miedzy rejestrami na stronie 56 w kolumnie (c).

Listing 7.3. Transpozycja macierzy o wymiarach 32x32 bity

void transpose32(unsigned A[32]) {
int j, k;
unsigned m, t;

m = 0x0000FFFF;
for (j=16; j!=0; j=J3>1, m=m" (m<<j)) {
for (k =0; k<32, k=(k+J+18&~j {
t = (A[k] ~ (A[k+j] >> ) & m;
ACk] = ALk] * t;
Alk+3] = ALk+J] * (t << j);
1
1
1

Po skompilowaniu tej funkcji za pomoca kompilatora GNU C na maszynie o wilasci-
wosciach zblizonych do podstawowego zestawu instrukcji RISC kod ten zawiera 31
instrukcji, 20 w wewnetrznej petli i 7 w zewngtrznej. Funkcja ta wykonuje si¢ zatem
w4+ 5(7 + 16 - 20) = 1639 instrukcjach. Dla poréwnania: gdyby funkcje t¢ wywota-
no z wykorzystaniem 16 wywotan programu z listingu 7.2, wykonujacego transpozy-
cje macierzy 8x8, zajetoby to 16(101 + 5) = 1696 instrukcji, z zatozeniem, ze te 16 wy-
wotan zostatoby wykonanych jedno po drugim.

Obliczenia te obejmuja rowniez pig¢ instrukcji niezbednych do wykonania wywotania
funkcji (wlasno$¢ zaobserwowana w skompilowanym kodzie). Stad wynika, ze obydwie
opisane funkcje sg bardzo zblizone pod wzglgdem czasu wykonania.

Z drugiej strony dla maszyn 64-bitowych kod z listingu 7.3 mozna z fatwoscig zmo-
dyfikowaé w taki sposob, ze wykonuje transpozycje macierzy 64x64 bity w okoto 4 + 6
(7 + 32 - 20) = 3886 instrukcjach. Realizacja tego celu za pomoca 64 wywotan trans-
pozycji macierzy 8x8 wymagatoby okoto 64(85 + 5) = 5760 instrukc;ji.

Algorytm ten wykonuje si¢ ,,w miejscu” (na oryginalnej macierzy), dlatego w przy-
padku transpozycji wigkszych macierzy wymaga si¢ dodatkowego kopiowania pod-
macierzy 32x32-bitowych. Algorytm ten mozna zmusi¢ do dokonywania zapisu w osob-
nym obszarze pamigci. W tym celu nalezy wyodrebnic pierwszy lub ostatni krok petli
for j i wynik w tym kroku zapisa¢ w osobnym obszarze pamieci'.

! Jesli zrobimy to w pierwszym kroku, unikniemy nadpisania oryginalnej zawartosci macierzy zrodtowe;j
— przyp. thum.
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Okoto potowe instrukcji definiujacych funkcje na listingu 7.3 stanowia instrukcje kon-
trolne petli oraz funkcje odczytujace i zapisujace pieciokrotnie cata macierz. Czy roz-
sadne byloby zmniejszenie tego naktadu za pomoca rozwinigcia petli? Bytoby w przy-
padku, gdyby programiscie zalezato na jak najwiekszej predkosci wykonania i gdyby
zwiekszona objetos¢ kodu nie stanowila problemu. Waznym tez jest, aby mechanizm
pobierania instrukcji (ang. I-fetching) w procesorze poradzit sobie z ptynnym wyko-
nywaniem tak dtugiego bloku nierozgatezionego kodu. Przede wszystkim jednak me-
chanizm ten bylby warty rozwazenia, jesli rozgal¢zienia i procedury tadowania i zapisu
danych z i do pamigci bylyby kosztownymi operacjami pod wzgledem czasu wykony-
wania. Wiekszo$¢ programu bedzie stanowilo sze$¢ wierszy wykonujacych zamiang
bitéw, powtdrzone 16 razy (co w wyniku da 80 wierszy). Dodatkowo program bedzie
potrzebowat 32 instrukcji fadowania danych, pobierajacych macierz zrodlowa oraz 32 in-
strukcje zapisu danych, zapisujace macierz wynikowa. Wszystko to da w wyniku 544 in-
strukcje.

Nasz kompilator GNU C nie rozwija petli w tak duzej liczbie przebiegow (15 w we-
wnetrznej petli, 5 w zewnetrznej). Listing 7.4 przedstawia wersje funkcji, w ktorej roz-
winie¢ dokonano rgcznie. Program ten prezentujemy w wersji niepracujacej ,,w miej-
scu”, jednak w razie koniecznos$ci bedzie on poprawnie dziatal w takiej wersji. W tym
celu funkcje nalezy wywotaé z obydwoma identycznymi argumentami. W programie
wystepuje 80 wierszy wywotujacych makro swap. Nasz kompilator GNU C kompiluje
ten kod na maszyne obshugujaca podstawowy zestaw instrukcji RISC z wykorzysta-
niem 576 instrukcji (bez rozgatezien, za wyjatkiem powrotu z funkcji), wliczajac w to
czynnosci przygotowawcze i konczace procedurg. Wykorzystana maszyna nie obstuguje
instrukcji ladowania ani zapisu wielu wartosci (ang. load multiple oraz store multiple),
lecz potrafi zapisac i odczyta¢ wartos¢ dwoch rejestrow na raz, z wykorzystaniem in-
strukcji store double oraz load double (zapis oraz odczyt podwojnej wartosci).

Listing 7.4. Transpozycja macierzy o rozmiarze 32x32 bitéw w postaci rozwinietej

#define swap(a0, al, j, m) t = (a0 * (al >>j)) & m; \
a0 = a0 ~ t; \
al = al * (t << J);

void transpose32(unsigned A[32], unsigned B[32]) {
unsigned m, t;
unsigned a0, al, a2, a3, a4, ab, a6, a7,
a8, a9, alld, all, al2, al3, al4, alb,
alé, al7, al8, al9, a20, a2l, a22, a23,
az24, az2b, az26, a27, a28, a29, a30, adl;

a0 = A[ 0]; al =A[ 1]; a2 =A[ 2]; a3 =A[ 3];
ad = AL 4]: a5 =A[ 51: a6 =A[ 61: a7 = A[ 71-
428 = A[28]: 429 = A[297: a30 = A[307: a3l = A[317:

m = 0x0000FFFF;
swap(al, al6, 16, m)
swap(al, al7, 16, m)
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swap(al5, a3l, 16, m)
m = 0x00FFOOFF;

swap(a0, a8, 8, m)
swap(al, a9, 8, m)

swap(a28, a29, 1. m)
swap(a30, a3l, 1, m)

BL 0] =a0; B[ 11=al; B[ 2]=a2; B[ 3] = a3;
B[ 4] = ad: B[ 5] =a5: B[ 6] =a6: B[ 7] = a7
B[28] = a28; B[29] = a29; B[30] = ad0; B[31] = a3l;

Istnieje sposob na dalsze zwigkszenie wydajnosci, o ile maszyna obstuguje instrukcje
przesuniecia cyklicznego (w lewo lub w prawo, bez rdznicy). Pomyst polega na zastapie-
nie wszystkich wywolan makra swap na listingu 7.4 (z ktorych kazde wykorzystuje szesé
instrukcji) prostszg forma zamiany, niewykorzystujaca przesunig¢ i wykorzystujaca tyl-
ko cztery instrukcje (w istniejacym makrze swap nalezy usunac operacje przesuniec).

Najpierw nalezy przesuna¢ cyklicznie o 16 pozycji w prawo stowa 4[16..31] (to znaczy
Alk], gdzie 16 < k£ < 31). Nastepnie nalezy zamieni¢ miejscami prawe potowki stow
A[0] z A[16], A[1] z A[17] itd., jak to przedstawiono na listingu 7.4. Nast¢pnie nalezy
obrdci¢ o osiem pozycji w prawo stowa A4[0..8] oraz 4[24..31] i zamieni¢ miejscami
bity oznaczone w masce 0xO0FFOOFF w stowach A4[0] z A[8], 4[1] z A[9] itd., jak to
przedstawiono na listingu 7.4. Po pigciu etapach takich zamian transpozycja nie bedzie
jeszcze wykonana. Nalezy na koncu przesuna¢ cyklicznie A[1] w lewo o jedna pozy-
cje, A[2] o dwie pozycje itd. (31 instrukcji). Nie prezentujemy kompletnego kodu, na-
tomiast przedstawiamy przyklad dzialania dla macierzy 4x4.

abcd abcd abij abij aeim aeim
efgh ==> efgh ==> efmn ==> nefm ==> nbfj ==> bfjn
ijk1 k11j klcd klcd kocg cgko
mnop opmn opgh hopg hlpd dhlp

Fragment programu na listingu 7.4 odpowiedzialny za manipulacj¢ bitami wykorzystuje
480 instrukcji (80 zamian po szes$¢ instrukcji kazda). Zmodyfikowany program wykorzy-
stujacy instrukcje przesuniecia cyklicznego wykorzystuje 80 zamian po cztery instrukcje
kazda, plus 80 instrukcji przesuniecia cyklicznego (16 - 5) w pigciu etapach plus kon-
cowe 31 instrukcji przesuniecia cyklicznego, co w sumie daje 431 instrukcji. Kod przy-
gotowujacy oraz konczacy funkcje nie ulegnie zmianie, zatem wykorzystanie przesunie¢
cyklicznych pozwala na zaoszczedzenie 49 instrukcji.

Istnieje inny sposdb realizacji transpozycji macierzy, wykorzystujacy trzy przeksztalce-
nia poprzeczne (ang. shearing transformation) [GLS1]. W przypadku, gdy macierz ma
wymiary nxn wykorzystywane sa nastepujace etapy:
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4 przesunigcie cykliczne wiersza i w prawo o i bitow;
4 przesunigcie cykliczne kolumny j w gére o (j + 1) mod # bitéw;
4 przesunigcie cykliczne wiersza i w prawo o (i + 1) mod n bitow;

4 pionowe odbicie macierzy wzgledem srodka.

W celu ilustracji tej techniki przedstawiamy jej zastosowanie na macierzy 4x4:

abcd abcd hipd dhlp aeim
efgh ==> hefg ==> kocg ==> cgko ==> bfjn
1jk1 k11 nbfj bfin cgko
mnop nopm aeim aeim dhlp

Metoda ta nie stanowi konkurencji dla pozostatych z powodu duzej kosztownosci kroku 2.
Aby wykona¢ ten krok w rozsadnej liczbie operacji, nalezaloby wykona¢ przesunigcie
cykliczne o n/2 pozycji wszystkich kolumn, ktére wykonuja przesuniecie o n/2 lub
wigksza liczbe pozycji (sa to kolumny od n/2 — 1 do n — 2] a nastgpnie wykonac prze-
suniecie cykliczne odpowiednich kolumn o #/4 pozycji w gore itd. Kroki 1. oraz 3. wy-
magaja tylko » — 1 instrukcji, natomiast krok 4. nie wymaga zadnych instrukc;ji, jesli
wyniki sa od razu zapisywane do odpowiednich obszaréw w pamigci.

W przypadku macierzy 8x8 zapisanej w pojedynczym stowie 64-bitowym w oczywisty
sposob (to znaczy gorny wiersz macierzy jest zapisany w najbardziej znaczacych o$miu
bitach rejestru) operacja franspozycji jest rOwnowazna trzem operacjom zewnetrznego
tasowania zupetnego i odtasowania [GLS1]. Jest to doskonaty sposéb realizacji tego za-
dania, o ile maszyna udostgpnia instrukcje¢ tasowania, lecz w przypadku maszyny ze
standardowym zestawem instrukcji RISC nie jest to dobre rozwiazanie.

7.4. Kompresja
lub uogolniona ekstrakcja

Jezyk programowania APL posiada operacj¢ kompresji (ang. compress) zapisywana B/V,
gdzie B jest wektorem bitdw, natomiast V jest wektorem o tej samej dtugosci co B,
zawierajacym dowolne elementy. Wynikiem operacji jest wektor sktadajacy si¢ z ele-
mentdw V, dla ktorych odpowiadajace im bity wektora B maja wartos¢ 1. Diugosé wek-
tora wynikowego jest rowna liczbie jedynek w B.

W niniejszym podrozdziale zajmiemy si¢ podobna operacja na bitach w stowie. Po poda-
niu maski m i stowa x, bity w x, dla ktorych odpowiednie bity w masce m maja war-
tos¢ 1 zostaja skopiowane do wyniku i przesunigte (skompresowane) do prawej. Zatdz-
my na przyktad, ze operujemy na slowie x o nastgpujacej strukturze:

abcd efgh ijk1 mnop grst uvx yzAB CDEF
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Maska w naszej operacji bedzie nastepujaca:

0000 1111 0011 0011 1010 1010 0101 0101

W takim przypadku wynikiem operacji compress bedzie nastgpujace stowo:
0000 0000 0000 0000 efgh klop gsuw zBDF

Operacj¢ t¢ mozna rowniez nazwaé uogolnionq ekstrakcjq (ang. generalized extract),
przez analogi¢ do instrukcji extract udostgpnianej przez wiele komputerow.

Interesuje nas kod wykonujacy te operacje o jak najmniejszym koszcie wykonawczym
w najgorszym przypadku. Jako element wyjsciowy postuzymy si¢ kodem na listingu 7.5,
ktéry postaramy si¢ usprawnié. Kod ten nie wykorzystuje rozgalezien i wykonuje si¢
w najgorszym wypadku w 260 instrukcjach, wliczajac operacje wstgpne i koncowe.

Listing 7.5. Prosta forma operacji compress

unsigned compress(unsigned x, unsigned m) {

unsigned r, s, b; // wynik, przesuniecie, maska bitowa
r=20;
s =0;
do {
b=m&1;
r=r | ((x&b) <<s);
S =5 +D;
X =x>1;
m=m>>1;
} while (m !'=0);
return r;

Mozna usprawnic ten kod za pomoca metody prefiksu réwnolegtego (zob. rozdziat 5.,
strona 85) z wykorzystaniem operacji roznicy symetrycznej [GLS1]. Operacje prefiksu
rownoleglego z wykorzystaniem roznicy symetrycznej oznaczmy PP-XOR. Gtéowny
pomyst polega tu na wyodrebnieniu bitdéw argumentu x, ktore nalezy przesuna¢ w pra-
Wo o nieparzysta liczbe pozycji i na wykonaniu tego przesuniecia. Operacje t¢ mozna
uprosci¢ przez koniunkcje x z maska w celu usuniecia niepotrzebnych bitow. Bity ma-
ski przesuwamy w ten sam sposob. Nastepnie identyfikujemy te bity w x, ktére nalezy
przesuna¢ o liczbg miejsc bedaca nieparzysta wielokrotnoscia dwojki (2, 6, 10 itd.)
1 przesuwamy te bity w x oraz w masce. Nastepnie identyfikujemy i przesuwamy bity,
ktore nalezy przesunaé o nieparzysta wielokrotnos¢ liczby 4, nastepnie powtarzamy te
operacje dla nieparzystej wielokrotnosci 8 a nastgpnie dla bitow, ktore nalezy przesu-
nac o 16 pozycji.

Algorytm ten (ktdrego pierwsza publikacje¢ przypisuje si¢ [GLS1]) wydaje si¢ by¢ dosé¢
trudny do zrozumienia i taki sposob zrealizowania czegokolwiek nie wydaje si¢ by¢
w ogdle mozliwy, zatem operacje wykorzystywane przez ten algorytm omowimy z nie-
co wieksza szczegdtowoscia. Zaldézmy, ze naszymi wartosciami wejsciowymi sa:
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>
|

= abcd efgh ijk1 mnop qrst uvwx yzAB CDEF
= 1000 1000 1110 0000 0000 1111 0101 0101
1 1 111

9 6 333 4444 3 2 10

=
|

Kazda litera w x symbolizuje jeden bit (o wartosci O lub 1). Liczba ponizej kazdej jedyn-
ki w masce oznacza liczb¢ miejsc, o ktdre nalezy przesuna¢ w prawo dany bit stowa x.
Jest to liczba zer w masce na prawo od tego miejsca. Jak wspomniano wczesniej, wy-
godnie jest oczysci¢ x z niepotrzebnych bitéw, co da w wyniku:

x = a000 e000 1jk0 0000 0000 uvwx 0z0B 0DOF

Plan polega na okresleniu bitow, ktore przesuwaja si¢ o nieparzysta liczbg miejsc w pra-
wo i przesunac je o jedna pozycje. Przypomnijmy, Ze operacja PP-XOR w wyniku daje 1
na kazdej pozycji, na ktorej liczba jedynek od tego miejsca (wlacznie) w prawo jest nie-
parzysta. My chcemy natomiast zidentyfikowac miejsca, od ktorych w prawo liczba zer
jest nieparzysta. Mozemy to wyliczy¢ za pomoca zmiennej pomocniczej mk = ~m << 1,
wyliczajac na niej PP-XOR.

Otrzymamy:

mk = 1110 1110 0011 1111 1110 0001 0101 0100
mp = 1010 0101 1110 1010 1010 0000 1100 1100

Zaobserwujemy, ze mk identyfikuje bity, ktore zawieraja zera bezposrednio po swojej
prawej stronie, natomiast mp sumuje te zera, modulo 2, od prawej strony. W ten sposob
mp identyfikuje bity w m, ktore posiadaja nieparzysta liczbg zer po swojej prawej stronie.

Bity, ktore chcemy przesunaé o 1 to sg te bity, ktore posiadaja nieparzysta liczbe zer po
swojej prawej stronie (zidentyfikowane przez mp) oraz w oryginalnej masce maja war-
tos¢ 1. Dlatego bity te zidentyfikujemy za pomocamv = mp & m:

mv = 1000 0000 1110 0000 0000 0000 0100 0100
Bity te mozna przesunaé za pomoca nastgpujacego wyrazenia:
m=(m~*mv) | (mv>>1);

Natomiast odpowiadajace im bity w x przesuwamy za pomoca nastepujacego wyrazenia:

t=x&my;
x=(x*t) | (t>1);

Przesuwanie odpowiednich bitdéw w m jest prostsze, poniewaz wszystkie odpowiednie
bity majg warto$¢ 1. W tym przypadku operacja roznicy symetrycznej wytacza bity, be-
dace jedynkami w x, natomiast alternatywa bitowa wlacza bity majace wartos¢ 0 w m
oraz w x. Operacja ta moze réwniez wykorzystywaé dwie operacje roznicy symetrycznej
lub, odpowiednio, odejmowania i dodawania. Wyniki, po odpowiednim przesunigciu
wybranych bitow, beda wyglada¢ nastepujaco:

0100 1000 0111 0000 0000 1111 0011 0011
0a00 e000 01jk 0000 0000 uvwx 00xB 00DF

m
X
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W nastepne;j kolejnosci musimy przygotowaé maske dla drugiej iteracji, gdzie nastapi wy-
krywanie bitoéw, ktore nalezy przesunaé¢ w prawo o nieparzysta wielokrotnos¢ dwajki.
Zauwazmy, ze wartos¢ mk & ~mp identyfikuje bity, ktére maja wartos¢ 0 bezposrednio
z prawej strony w oryginalnej masce m oraz ktore posiadaja parzysta liczbe zer po pra-
wej stronie w oryginalnej masce. Whasnosci te tacza sie, tworzac wlasnosci zmienionej
maski m (oznacza to, ze mk identyfikuje wszystkie miejsca w nowej masce m, ktore sa-
siaduja z prawej strony z zerem oraz posiadaja parzysta liczbg zer ze swojej prawej stro-
ny). Wartos$¢ ta, po podsumowaniu przez PP-XOR, zidentyfikuje bity, ktére nalezy
przesunaé w prawo o nieparzysta wielokrotnos¢ dwdjki (2, 6, 10 itd.) Procedura nasza
bedzie polegata na przypisaniu tej whasnosci do mk i wykonaniu drugiej iteracji wymie-
nionych krokéw. Nowa warto$¢ mk wynosi:

mk = 0100 1010 0001 0101 0100 0001 0001 0000

Kompletna funkcja w C operacji kompresji zostala przedstawiona na listingu 7.6. Wy-
konuje si¢ w statej liczbie 127 instrukcji podstawowego zestawu RISC, wliczajac czyn-
nosci przygotowawcze oraz konczace funkcje. Listing 7.7 przedstawia sekwencje war-
tosci przyjmowanych przez rézne zmienne w kluczowych punktach wyliczen, z tymi
samymi wartosciami, ktore zostaly uzyte w powyzszej dyskusji. Zauwazmy, ze produk-
tem ubocznym tej procedury jest skompresowana wersja oryginalnej maski m.

Listing 7.6. Procedura compress z wykorzystaniem prefiksu rownoleglego

unsigned compress(unsigned x, unsigned m) {
unsigned mk, mp, mv, t;

int 1;
X =x&m; // czyScimy niepotrzebne bity
mk = ~m << 1; // bedziemy liczyC zera po prawe] stronie

for (1 =0; i <5; i++) {
mp = mk * (mk << 1); // prefiks réwnolegty
mp =mp * (mp << 2);
mp =mp *~ (mp << 4);
mp =mp *~ (mp << 8);
mp =mp * (mp << 16);

mv =mp & m; // bity do przesuniecia
m=m~*mv | (mv>>(1<<1)); // kompresujemy m
t=x&my;
x=x"t ] (t>(1<<1)); // kompresujemy x
mk = mk & ~mp;

1

return x;

Listing 7.7. Wykorzystanie prefiksu rownoleglego przy operacji compress

x = abcd efgh ijk1 mnop qrst uvwx yzAB CDEF
m = 1000 1000 1110 0000 0000 1111 0101 0101
x = a000 e000 ijk0 0000 0000 uvwx 0zOB 0DOF

i=0, mk = 1110 1110 0011 1111 1110 0001 0101 0100
po wyliczeniu PP mp = 1010 0101 1110 1010 1010 0000 1100 1100
m = 0100 1000 0111 0000 0000 1111 0011 0011
x = 0a00 000 0ijk 0000 0000 uvwx 00xB 0ODF
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i=1, mk = 0100 1010 0001 0101 0100 0001 0001 0000
po wyliczeniu PP mp = 1100 0110 0000 1100 1100 0000 1111 0000
mv = 0100 0000 0000 0000 0000 0000 0011 0000

m = 0001 1000 0111 0000 0000 1111 0000 1111

x = 000a e000 0ijk 0000 0000 uvwx 0000 zBDF

i=2, mk = 0000 1000 0001 0001 0000 0001 0000 0000
po wyliczeniu PP mp = 0000 0111 1111 0000 1111 1111 0000 0000
mv = 0000 0000 0111 0000 0000 1111 0000 0000

m = 0001 1000 0000 0111 0000 0000 1111 1111

x = 000a e000 0000 0ijk 0000 0000 uvwx zBDF

i=3, mk = 0000 1000 0000 0001 0000 0000 0000 0000
po wyliczeniu PP mp = 0000 0111 1111 1111 0000 0000 0000 0000
mv = 0000 0000 0000 0111 0000 0000 0000 0000

m = 0001 1000 0000 0000 0000 0111 1111 1111

x = 000a e000 0000 0000 0000 Oijk uvwx zBDF

i=4, mk = 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
po wyliczeniu PP mp = 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
mv = 0001 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
m = 0000 0000 0000 0000 0001 1111 1111 1111
0000 0000 0000 0000 000a eijk uvwx zBDF

>
I

Na 64-bitowej maszynie obstugujacej podstawowy zestaw instrukcji RISC algorytm
z listingu 7.6. wymaga 169 instrukcji, natomiast najgorszy przypadek algorytmu z li-
stingu 7.5 wykorzystuje 516 instrukcji.

Liczbg instrukcji wykorzystywanych przez algorytm z listingu 7.6 mozna jeszcze zredu-
kowac¢, o ile maska m jest stata. Takie zatozenie mozna przyja¢ w dwoch przypadkach:

1. Wykonanie funkcji compress(x, m) nastgpuje w petli, w ktdrej wartos¢ m jest
niezmienna, cho¢ moze nie by¢ znana z gory.

2. Warto$¢ m jest znana z gory i kod funkcji compress jest generowany
z wyprzedzeniem, na przyktad przez kompilator.

Zauwazmy, ze warto$¢ przypisywana zmiennej x w petli na listingu 7.6 nie jest wykorzy-
stywana gdziekolwiek w petli za wyjatkiem przypisan zmiennej x. Warto$¢ zmiennej x
zalezy wylacznie od niej samej i od wartosci zmiennej mv. Dzigki temu mozna zmodyfi-
kowac petle w taki sposdb, ze wszystkie odwotania do x zostang usunigte, natomiast pigc
kolejnych wartosci mv zostanie zapisanych w zmiennych mv0, mv1, ... mv4. W pierwszym
opisanym wyzej przypadku funkcja nie wykorzystujaca odwotan do x moze zostaé
umieszczona poza petla, w ktorej wystepuje wywotanie compress(x, m), natomiast w petli
umiescimy nastepujace wyrazenia:

X =x&m

T=x&m0; x=x*t | (t>1);
t=x&ml; x=x*t | (t>>2);
T=x&m2; x=x"t | (t>>4);
t=x&m3; x=x"t| (t>8);
t=x&méd;, x=x*t | (t > 16);
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Dzigki temu w petli mamy tylko 21 instrukcji (fadowanie statych mozna zrealizowaé
poza petla), co stanowi spore usprawnienie w poréwnaniu do 127 instrukcji wykorzy-
stanych w petnej wersji z listingu 7.6.

W drugim opisanym przypadku, w ktorym warto$¢ m jest znana z gory, mozna zrobic po-
dobna modyfikacje, lecz mozliwe sa dalsze usprawnienia. By¢é moze jedna z pigciu
masek ma warto$¢ 0, w tym przypadku mozna pomina¢ jeden z powyzszych wierszy
przypisan. Na przyklad zat6zmy, ze maska mv1 jest rowna 0, co oznacza, ze w x nie ma
zadnych pozycji, ktére nalezy przesunaé o nieparzysta liczb¢ miejsc, natomiast mv4 be-
dzie rowne 0 w przypadku, gdy Zzaden bit nie musi by¢ przesunigty o wigcej niz 15 po-
zycji w prawo itd.

Za przyktad przyjmijmy nastgpujaca maske:
m = 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101

Maski kolejnych etapéw beda mialy nastgpujace wartosci:
mv0 = 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100

mvl = 0011 0000 0011 0000 0011 0000 0011 0000
mv2 = 0000 1111 0000 0000 0000 1111 0000 0000
mv3 = 0000 0000 1111 1111 0000 0000 0000 0000
mv4 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

Kod moze zosta¢ skompilowany z pominigciem zbednych instrukcji, poniewaz ostatnia
maska ma wartos$¢ 0, dzigki czemu operacja kompresji wykona si¢ w 17 instrukcjach
(nie liczac tadowania masek do rejestréw). Wynik ten nie jest tak dobry, jak przed-
stawiony na stronie 128 (13 instrukcji, nie liczac tadowania masek), ktéra wykorzystuje
fakt wyboru naprzemiennych bitow.

Wykorzystanie instrukcji wstawiania i ekstrakcji

W przypadku, gdy procesor udostgpnia instrukcje wstawiania (ang. insert), najlepiej
z warto$ciami bezposrednimi okreslajacymi pole bitowe w rejestrze wynikowym, liczba
wykorzystanych instrukcji moze zosta¢ jeszcze zmniejszona. Wykorzystujac instrukcje
wstawiania mozemy réwniez uniknaé blokowania rejestréw przechowujacych maski.

Rejestr wynikowy jest ustawiany na warto$¢ 0 a nastepnie dla kazdej ciagtej grupy je-
dynek w masce m zmienna X jest przesuwana w prawo, wyrownujac do prawej kolejne
pole. Instrukcja insert shuzy do wstawienia odpowiednich bitow zmiennej x na odpo-
wiednie miejsce w rejestrze wynikowym. Dzigki temu cata operacja wykorzystuje 2n + 1
instrukcji, gdzie n oznacza liczbe pdl (grup sasiadujacych jedynek) w masce. W najgor-
szym przypadku operacja potrzebuje 33 instrukcje, poniewaz najwigksza mozliwa liczba
pol wynosi 16 (co stanowi maske z naprzemiennych jedynek i zer).

Przyktad sytuacji, w ktdrej metoda wykorzystujaca wstawianie wykona si¢ w znacz-
nie mniejszej liczbie instrukeji stanowi maska m = 0x0010084A. Wykonanie kompresji
z wykorzystaniem tej maski wymaga przesunigcia bitow o 1, 2, 4, 8 oraz 16 pozycji.
W przypadku metody wykorzystujacej prefiks rownolegly algorytm wykona si¢ w 21
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instrukcjach, lecz w przypadku zastosowania wstawiania potrzebne jest tylko 11 instruk-
cji (w masce wystepuje pie¢ pdl jedynek). Bardziej ekstremalnym przypadkiem jest
na przyktad m = 0x8000000. W tym przypadku nalezy przesuna¢ tylko jeden bit 0 31 po-
zycji, co w przypadku metody wykorzystujacej prefiks rownolegly wymaga 21 instruk-
cji, natomiast metoda wykorzystujaca wstawianie wykorzysta tylko jedna instrukcje
(przesuniecie w prawo o 31).

W operacji kompresji ze znang maska mozna réwniez wykorzystac instrukcje ekstrakcji
(ang. extract), dzigki czemu algorytm bedzie wymagac 3n — 2 instrukcji, gdzie » jest
liczba pol jedynek w masce.

Z naszych rozwazan wynika jednoznaczny wniosek, ze wybor optymalnego kodu reali-
Zujacego operacje kompresji ze znana maska nie jest tatwym zadaniem.

Kompresja do lewej strony

W celu wykonania kompresji bitdow do lewej strony mozna oczywiscie wykorzystaé do-
pelnienie argumentu x oraz maski, skompresowacé je do prawej strony a nastgpnie wy-
konaé odbicie wyniku. Inny sposéb polega na skompresowaniu do prawej a nastepnie
przesunigcie wyniku w lewo o pop(m) pozycji. Sposoby te moga dawac zadowalajace
wyniki, jesli wykorzystywany procesor udostgpnia instrukcje wykonujace odbicie bitowe
(ang. bit reversal) lub instrukcj¢ zliczania populacji. W przeciwnym wypadku mozna
w prosty sposob zaadaptowaé algorytm z listingu 7.6. Po prostu zmieniamy kierunek wy-
konywanych przesunigé, za wyjatkiem dwdoch wykonujacych 1 << i (osiem wyrazen
do zmiany).

7.5. Uogolnione permutacje,
operacja typu ,,owce i kozly”

W celu wykonania operacji ogdlnych permutacji bitéw w stowie Iub jakiejkolwiek
uporzadkowanej strukturze danych, pierwszym problemem, z ktéorym nalezy si¢ zmie-
rzy¢ jest sposob reprezentacji permutacji. Tego typu operacji nie mozna reprezento-
wacé w sposoOb bardzo zwarty. Poniewaz w stowie 32-bitowym istnieje 32! mozliwych
permutacji, w celu reprezentacji jednej z mozliwych permutacji potrzeba co najmniej
[log, (32)]=118 bitéw, czyli trzy stowa plus 22 bity.

Jeden z interesujacych sposobow reprezentacji permutacji jest zwiagzany z operacjami
kompresji, omoéwionymi w podrozdziatach 7.1 — 7.4 [GLS1]. Rozpoczynamy od bezpo-
sredniej metody okreslajacej pozycje, na ktdre maja przejs¢ poszczegolne bity. Na przy-
ktad wezmy pod uwage permutacje dokonywang za pomoca przesunigcia cyklicznego
w lewo o cztery pozycje, bit na pozycji 0 przesuwa si¢ na pozycj¢ 4, 1 na pozycje 5,
... 31 przesuwa si¢ na pozycje¢ 3. Permutacja ta moze zosta¢ zapisana w postaci wektora
32 5-bitowych indeksow:
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00100
00101
11111
00000
00001

00010
00011

Traktujac te wektory jako macierz bitowa nalezy wykona¢ transpozycje macierzy a na-
stepnie odbi¢ ja wedlug przekatnej w taki sposob, ze gorny wiersz bedzie zawierac naj-
mniej znaczace bity wektorow a wynik bedzie w schemacie little-endian. W ten sposob
powyzsze wektory mozemy przechowac w postaci nastgpujacej macierzy bitowej:

p[0] = 1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010
p[1] = 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
p[2] = 0000 1111 0000 1111 0000 1111 0000 1111
p[3] = 0000 1111 1111 0000 0000 1111 1111 0000
p[4] = 0000 1111 1111 1111 1111 0000 0000 0000

Kazdy bit stowa p[0] zawiera najmniej znaczacy bit numeru pozycji, na ktdra przesuwa
si¢ odpowiedni bit stowa x. Kazdy bit stowa p[1] zawiera kolejny bit numeru pozycji
itd. Jest to sytuacja podobna do zapisu maski w mv, wykorzystywanego w poprzednim
podrozdziale, z ta roznica, ze mv odnosito si¢ do nowej maski w algorytmie kompresji,
nie do oryginalnej maski.

Operacja kompresji, ktora jest nam teraz potrzebna, musi skompresowac do lewej wszyst-
kie bity oznaczone w masce wartoscig 1, natomiast do prawej skompresowaé wszystkie
bity oznaczone w masce warto$cia 0°. Sposob ten nazywany jest czasem operacja roz-
dzielania ,,owiec i kozléw” (ang. sheep and goats — SAG) lub uogdlnionym odtasowa-
niem (ang. generalized unshuffle). Wynik takiej operacji mozna wyznaczy¢ za pomoca
nastgpujacego wyrazenia:

SAG(x, m) = compress_left(x, m) | compress(x, ~m)

Wykorzystujac SAG jako operacje podstawowa oraz permutacj¢ p opisang wyzej, wy-
nik przeksztatcenia stowa x mozna wyznaczy¢ w nastepujacych 15 krokach:

X = SAG(x, pl01);
p[1] = SAG(p[1], p[0D);
pl2] = SAG(p[2], p[0D);
pL3] = SAG(p[3], pL0D):
pL4]1 = SAG(p[4], pL0D):

X = SAG(x, p[11);
p[2] = SAG(p[2], p[1D);

Zw przypadku, gdy wykorzystywany jest format big-endian do lewej nalezy skompresowac bity oznaczone
w masce wartoscig 0, natomiast do prawej bity oznaczone wartoscia 1.

3 Nazwa pochodzi z jednej z przypowiesci w ewangelii wedtug §w. Mateusza (Mat 25, 32-33): ,,I zgromadza,
si¢ przed Nim wszystkie narody, a On oddzieli jednych [ludzi] od drugich, jak pasterz oddziela owce
od koztow. Owce postawi po prawej, a kozty po swojej lewej stronie”. Z tatwo$ciag mozna dostrzec
analogi¢ — rozdzielanie bitow na prawa i lewa strong rejestru wynikowego — przyp. red.
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pL3] = SAG(pL3], p[1D);
pl4] = SAG(p[4], p[1D);

X SAG(X, p[2]);
pL3] = SAG(p[3], pl2]);
pl4] = SAG(p[4], p[2]);

X
pL4]

SAG(X, p[31);
SAG(p[4]1, p[31);

X = SAG(x, p[41);

W tych krokach operacja SAG jest wykorzystywana w celu wykonania stabilnego sor-
towania o podstawie 2 (ang. stable binary radix sort). W pierwszym kroku wszystkie
bity w x, dla ktorych p[0] = 1, zostaja przesunigte do lewej potowki wynikowego sto-
wa, natomiast wszystkie bity, dla ktorych p[0] = 0, zostaja przeniesione do prawej
potowki. Oprocz tych przesunigé kolejnosé bitow nie ulega zmianie (stad wlasnie to
sortowanie nosi miano ,,stabilnego”). W kolejnych wierszach w podobny sposé6b sor-
towane sa klucze wykorzystywane w nastgpnym etapie sortowania. Szosty wiersz kodu
wykonuje sortowanie x na podstawie drugiego mniej znaczacego bitu klucza itd.

Podobnie do omawianej wczesniej kompresji, w sytuacji, gdy permutacja p jest wykorzy-
stana na wigkszej liczbie stdéw x mozemy uzyskac znaczny przyrost wydajnosci, jesli
wstgpnie wyliczymy parametry niezb¢dne do poszczegdlnych etapéw sortowania. Ma-
cierz permutacji mozna rozpisa¢ w nastgpujacy sposob:

p[1] = SAG(p[1], p[0D);

pL2] = SAG(SAG(p[2], p[01), p[1D);
pL3] = SAG(SAG(SAG(p[3], pl01), p[11), pl2D);
pl4] = SAG(SAG(SAG(SAG(pL4], pL01), p[11), pL2]). p[31):

Nastepnie kazda z permutacji jest wykonywana w nastepujacy sposob:

SAG(x, p[01);
SAG(x, p[11);
SAG(x, p[2]);
SAG(x, p[31);
SAG(x, pl41);

>X X X X X
LI .

Bardziej bezposredni (i zapewne mniej ciekawy) sposob reprezentacji uogdlnionych per-
mutacji bitow w stowie polega na zapisie permutacji w postaci sekwencji 32 5-bitowych
indeksow.

Indeks o numerze k stanowi numer bitu w zrddle, z ktérego pochodzi -ty bit wyniku (jest
to lista typu ,,pochodzi z”, w odréznieniu od metody SAG, w ktorej lista okresla sytu-
acje ,,przechodzi do”). Informacje te mozna upakowaé w szesciu stowach 32-bitowych, co
wymaga zastosowania szesciu stow do przechowania 32-bitowych indeksow. Instruk-
cj¢ t¢ mozna zaimplementowac sprzgtowo, na przyktad w postaci:

bitgather Rt,Rx,Ri,
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Rejestr Rt jest rejestrem wynikowym oraz zrodtowym, rejestr Rx zawiera bity, ktore
chcemy podda¢ permutacji, rejestr Ri zawiera natomiast szes¢ 5-bitowych indeksow
(z dwoma nieuzywanymi bitami). Instrukcja ta wykonuje nastgpujaca operacje:
< (1<<6)| x; x; x; x; X; X;

Zawartosc¢ rejestru wynikowego ¢ zostaje przesunigta w lewo o sze$é pozycji a w miej-
sce powstate w efekcie tego przesunigcia zostaja wstawione wybrane bity slowa x.
Pobrane bity sa okreslone szescioma 5-bitowymi indeksami stowa i w kolejnosci od
lewej do prawej. Kolejnos¢ bitow w indeksach moze by¢ interpretowana w formacie
little-endian lub big-endian a wybdr najprawdopodobniej bylby dostosowany do specy-
fiki konkretnego procesora.

W celu dokonania permutacji stowa nalezy zastosowac sekwencje szesciu takich instruk-
cji, wszystkie z tymi samymi warto$ciami Rt oraz Rx lecz z réznymi rejestrami indek-
sow. W pierwszym rejestrze indeksowym w sekwencji znaczenie miatyby tylko indeksy i,
oraz is, poniewaz bity wybrane przez pozostale cztery indeksy zostana i tak przesuniete
poza wynik Rt.

Implementacja tej metody z cala pewnoscia pozwala na powtorzenie wartosci indeksow,
zatem instrukcja ta moze zosta¢ uzyta rdwniez w innym celu niz permutacja bitéw. Moz-
na ja zastosowaé w celu powtorzenia dowolnego bitu dowolna liczbe razy w rejestrze wy-
nikowym. Operacja SAG nie posiada wlasno$ci pozwalajacej na takie uogolnienie.

Implementacja tej instrukcji w postaci szybkiej instrukcji (tzn. wykonujacej si¢ w poje-
dynczym cyklu procesora) nie jest zadaniem niewykonalnym. Uktad wyboru bitow
sktada si¢ tutaj z szesciu multiplekseréw MUX 32:1. W przypadku, gdyby zbudowac¢ je
z pieciu segmentéw multiplekserow MUX 2:1 we wspolczesnej technologii (6 - 31 = 186
MUX w sumie), instrukcja ta bytaby szybsza od 32-bitowe;j instrukcji dodawania [MD].

Operacja permutacji bitbw ma zastosowanie w kryptografii, natomiast bardzo zblizona
operacja permutacji fragmentéw stow (na przyktad permutacja bajtéw w stowie) ma
zastosowanie w grafice komputerowej. Obydwa te zastosowania bgda operowac na war-
tosciach 64-bitowych lub wrecz na 128-bitowych, natomiast na wartosciach 32-bitowych
— zdecydowanie rzadziej. Operacje SAG oraz bitgather daja si¢ oczywiscie zmodyfi-
kowac¢ w prosty sposob rowniez dla stow o wspomnianych wielko$ciach.

W celu wykonania szyfrowania lub odszyfrowania komunikatu za pomoca standardu DES
(Data Encryption Standard) nalezy wykonac szereg przeksztatcen podobnych do permu-
tacji. W pierwszej kolejnosci jest wykonywane generowanie klucza i zachodzi to jedno-
razowo podczas sesji. Operacja ta wymaga zastosowania 17 odwzorowan przypominaja-
cych permutacje. Pierwsze z nich, nazywane permuted choice 1 dokonuje odwzorowania
64-bitowej wartosci na warto$¢ 56-bitowa (wybiera 56 bitdow pomijajac bit parzystosci
i wykonuje na nich permutacje). Nastepnie wykonywane jest 16 odwzorowan permu-
tacyjnych z 56 bitow na 48 bitdéw, z ktorych wszystkie wykorzystuja to samo odwzo-
rowanie, zwane permuted choice 2.
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Po etapie generowania klucza kazdy 64-bitowy blok bitow w komunikacie zostaje pod-
dany 34 operacjom permutacyjnym. Pierwsza i ostatnia operacj¢ stanowig permutacje
64-bitowej wartosci, z ktorych jedna stanowi odwrotnos¢ drugiej. Wykonuje si¢ 16 per-
mutacji z powtorzeniami, ktore odwzorowuja wartosci 32-bitowe na wartosci 48-bitowe,
wykorzystujac to samo odwzorowanie. Na koncu wykonywane jest 16 32-bitowych
permutacji, wykorzystujacych t¢ samag permutacj¢. W catej operacji wykorzystywane jest
wiele powtorzen szesciu roznych odwzorowan. Sa one state i zostaly opisane w [DES].

Algorytm DES jest przestarzaty i w roku 1998 organizacja Electronic Frontier Founda-
tion udowodnita, Ze z zastosowaniem specjalnego sprze¢tu jest mozliwe ztamanie algo-
rytmu DES. W ramach tymczasowego rozwiazania National institute of Standards and
Technology (NIST) opracowat rozwigzanie pod nazwg Triple DES, ktore polega na
trzykrotnym wykonaniu algorytmu DES na kazdym z 64-bitowych blokéw, za kazdym
razem wykorzystujac inny klucz (co oznacza, ze klucz sktada si¢ z 192 bitéw, wliczajac
24 bity parzystosci). Z tego powodu algorytm ten wymaga wykonania trzykrotnie wiek-
szej liczby permutacji niz ma to miejsce w standardowym algorytmie DES zaréwno
w operacjach szyfrowania, jak i deszyfrowania.

~Prawdziwy” nastgpca algorytmow DES oraz Triple DES, algorytm AES (ang. Advan-
ced Encription Standard, znany wczesniej pod nazwa algorytmu Rijndael) w ogoéle nie
wykorzystuje permutacji na poziomie bitdw. Jedyna operacja zblizona do permutacji
jest przesunigcie cykliczne 32-bitowych stéw o wielokrotnosci liczby 8. Inne metody
kryptograficzne proponowane lub rzeczywiscie wykorzystywane z reguty wykorzystuja
znacznie mniejsza liczbe permutacji bitdéw niz ma to miejsce w algorytmie DES.

Poréwnujac dwa sposoby implementacji permutacji, sposdb wykorzystujacy ,.instrukcje”
bitgather ma nastgpujace zalety:

4 prostszy proces przygotowania indekséw z danych opisujacych permutacjg;

4 prostszy sposob implementacji sprzetowe;;

4 bardziej uogdlnione odwzorowania.

Metoda SAG posiada natomiast nastgpujace zalety:
4 permutacja jest wykonywana w pigciu, zamiast szesciu instrukcjach;

¢ w przypadku implementacji sprzgtowej instrukcja SAG wymagataby tylko
dwoch rejestrow (co ma znaczenie w przypadku niektorych implementacji
architektury klasy RISC);

¢ latwiej rozwinac ja do obstugi wartosci ztozonych z dwoch stow (ang.
doubleword);,

4 bardziej wydajnie realizuje permutacje czgsci stow.

Punkt trzeci z powyzszych rozwazan szerzej omowiono w pozycji [LSY]. Instrukcja SAG
pozwala na realizacj¢ uogdlnionej permutacji wartosci ztozonych z dwoch stéw za po-
moca dwoch wywotan instrukcji SAG, kilku dodatkowych instrukcji z podstawowego
zestawu RISC oraz dwoch petlnych permutacji pojedynczych stéw. Instrukcja bitgather
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pozwala na realizacj¢ tego celu za pomoca trzech permutacji pojedynczych stéw plus
pig¢ instrukcji z podstawowego zestawu RISC. Nie uwzgledniamy operacji przygoto-
wawczych permutacji, generujacych nowe wartosci uzaleznione wyltacznie od permuta-
cji. Odkrycie tych sposobdéw pozostawiamy jako ¢wiczenie dla Czytelnika.

Zatrzymajmy si¢ jeszcze chwile przy punkcie 4. Cheac na przyktad dokonaé¢ permutacji
czterech bajtéw w stowie za pomoca instrukcji bitgather, musimy wykonaé sze$¢ in-
strukcji, doktadnie tak samo, jak ma to miejsce w przypadku uogoélnionej operacji per-
mutacji za pomocg instrukcji bitgather. Natomiast za pomoca instrukcji SAG mozna
tego dokona¢ w dwdch instrukcjach, zamiast pigciu wymaganych przez uogolniong
wersje algorytmu permutacji wykorzystujacego instrukcje SAG. Przyrost wydajnosci be-
dzie miat miejsce rowniez w przypadku, gdy rozmiar czesci stow nie jest potega liczby
dwa. Wtedy liczba wymaganych krokéw wynosi [log, #|, gdzie n okresla liczbe czesci
stowa, nie liczac czgsci stowa niebioracych udziatu w permutacji.

W pozycji [LSY] oméwiono doktadniej instrukcje SAG oraz bitgather (nazywane tam,
odpowiednio, GRP oraz PPERM), jak rowniez inne mozliwe instrukcje permutacji oparte
na sieciach lub tez tablicach przegladowych.

7.6. Zmiana kolejnosci oraz
transformacje oparte na indeksach

Wiele prostych modyfikacji kolejnos$ci bitow w stowie procesora ma zwiazek z jeszcze
prostszymi operacjami na wspotrzednych, czyli indeksach, bitéw [GLS1]. Zwiazki te
odnosza si¢ do zmiany kolejnosci elementéw w kazdej jednowymiarowej macierzy,
pod warunkiem, ze liczba elementdw w tablicy stanowi potege catkowita dwdjki. W za-
stosowaniach programistycznych najczesciej elementy macierzy sa stowami procesora
lub wigkszymi elementami.

W ramach przyktadu zewngtrzne tasowanie zupetne elementéw w macierzy A o rozmia-
rze 8 z wynikiem w macierzy B mozna zapisa¢ za pomoca nastgpujacych przesunieé:

Ao—> By, A1 —> By, Ay —> By, A3 — B
A4—>B|; A5—)B3; A(,—)BS; A7—)B7.

Kazdy indeks macierzy B odpowiada indeksowi macierzy A przesuni¢temu cyklicznie
w lewo za pomoca obrotu 3-bitowego. Operacja zewnetrznego odtasowania zupelnego
(ang. outer perfect unshuffle) jest oczywiscie realizowana za pomoca odpowiedniej ope-
racji przesuniecia cyklicznego w prawo. Niektdre z podobnych zaleznosci prezentujemy
w tabeli 7.1. W opisie » okresla liczbe elementéw w macierzy, ,,Isb” okresla najmniej
znaczacy bit, natomiast przesunigcia cykliczne indeksoéw sa realizowane na log,n bitach.
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Tabela 7.1. Zmiana kolejnosci oraz transformacje oparte na indeksach

Zmiana kolejnosci bitow

Transformacja w oparciu o indeksy

Indeks w macierzy,
numeracja big-endian

Numeracja little-endian

Odwrdcenie kolejnosci

Odwrdcenie bitowe lub uogdlnione
odwrocenie kolejnosci (strona 122)

Przesunigcie cykliczne w lewo
0 k pozycji

Przesunigcie cykliczne w prawo
0 k pozycji
Zewngtrzne tasowanie zupelne

Zewngtrzne odtasowanie zupeine

Wewngtrzne tasowanie zupetne

Wewnetrzne odtasowanie zupelne

Transpozycja macierzy 8x8 bitow
przechowywanej w 64-bitowym stowie

Odkodowanie FFT

Dopetienie

Réznica symetryczna ze statg
Odjecie k (mod n)
Dodanie k (mod »)

Przesunigcie cykliczne w lewo
o jedna pozycje

Przesunigcie cykliczne w prawo
o jedna pozycje

Przesunigcie cykliczne w lewo
o0 jedng pozycje, nastgpnie
dopehienie ,,Isb”

Dopehienie ,,Isb”, nastgpnie
obrot w prawo o jedng pozycje

Przesuniecie cykliczne (w lewo
lub w prawo) o trzy pozycje

Odwroécenie kolejnosci bitow

Dopehienie

Roéznica symetryczna ze statg
Dodanie k (mod »)
Odjecie k (mod n)

Przesunigcie cykliczne w prawo
o jedna pozycje

Przesunigcie cykliczne w lewo
o jedna pozycje

Dopehienie ,,Isb”, nastgpnie
obrot w prawo o jedng pozycje

Przesunigcie cykliczne w lewo
o jedna pozycjg, nastepnie
dopetnienie ,,Isb”

Przesunigcie cykliczne (w lewo
lub w prawo) o trzy pozycje

Odwrocenie kolejnosci bitow




