Conjunto de Instru¢cdes Multimidia

Jonathas Campi Costa
Instituto de Computacéo
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp
Campinas, Brasil
, RA: 085380
jon.costa@gmail.com

ABSTRACT

Apresenta-se neste artigo uma visao geral dos diferentes con-
juntos de instru¢ées multimidia existentes no mercado de
processadores. Sao abordados os principais conceitos da tec-
nologia por detrds do conjunto de instrugées bem como seus
principais representantes; além de anélises de desempenho e
abordagens de implementagao.

General Terms
SIMD theory, MMX, SSE, 3DNow!, Altivec.

1. INTRODUCAO

Durante os anos 90 houve um grande aumento no uso da
computacao como suporte as operagoes multimidia, isto é,
0 uso do computador na criagdo de informagdo multimidia
(video, imagem, som, etc.); aliado a esse fato, as worksta-
tions e os computadores pessoais eram utilizados cada vez
mais como instrumentos de célculos avancados. Analisando
essa tendéncia, os principais fabricantes de processadores
utilizaram uma idéia ja conhecida para atender a uma nova
demanda: o uso de instrugoes vetoriais.

A implementagido de uma arquitetura vetorial completa (a
presenca de registradores vetoriais em todo os estdgios do
pipeline) sobre uma arquitetura 1386, por exemplo, se pos-
sivel (devido a falta de flexibilidade na execucao de c6digos
de propdsito geral) ainda seria altamente complexa e cus-
tosa, do ponto de vista operacional, logo a solucao encon-
trada pelos fabricantes de processadores foi a implementagao
de um subconjunto das operacoes tipicamente existentes em
uma arquitetura puramente vetorial[9], sobre uma arquite-
tura do tipo SISD [3]. Para tal conjunto de operagdes foi
dado o nome de Conjunto de Instrucdes Multimidia. B im-
portante notar que existem diferencas significativas entre
as instrugdes multimidia e vetorial [9]; e.g. o nimero de
elementos em uma instrucao vetorial ndo estd presente no
cédigo da operagdo (opcode) como nas instrugdes multimi-
dia, e sim em um registrador separado.

Analisando mais atentamente esse conjunto de operagoes
multimidia podemos classifica-la, segundo a classificagdo pro-
posta por Flynn [3], como pertencentes a um hardware do
tipo SIMD, isto é, Single Instruction Multiple Data; pro-
cessadores em que uma mesma instrugdo é aplicada sobre
diferentes fluxos de dados, empacotados (o conceito de em-
pacotamento de dados serd analisado mais adiante). Es-
sas instrucGes permitem ao hardware a operacao simultanea
de diferentes ALUs (Arithmetic Logic Unit), ou equivalen-
temente, a divisdo de uma grande ALU em muitas ALUs
menores que podem executar paralelamente [9].

A idéia dos projetistas de hardware foi unir o melhor de
dois mundos, ou seja, unir o paralelismo existente em nivel
de instrugdes das maquinas tipo SISD com o paralelismo no
nivel dos dados, tipico da maquinas SIMD.

O uso de instrucées multimidia, referenciado de agora em
diante como instrugées SIMD também, pode ser visto como
uma forma de aproveitamento de situagbes em que o par-
alelismo estd presente e pode ser utilizado. Como um exem-
plo do uso de instrugdes SIMD podemos citar a coeréncia
espacial em aplicagdes de computagdo grafica [4].

Em aplicagoes de computagao gréfica, tipicamente aplicagoes
de rasteriza¢do e processamento de imagem, a coeréncia es-
pacial estd muito presente, isto é, a probabilidade de que o
conjunto de pixels vizinhos a um certo pixel em questao pos-
sua atributos diferentes é muito pequena [4]. Logo, quando
desejamos aplicar uma instrugdo sobre a imagem, a mesma
instrugao serd aplicada ao mesmo conjunto de pixels com
iguais propriedades, portanto utilizando uma tnica instrugao
sobre o mesmo conjunto de dados. Se o conjunto de pixels
suportado pela operagao em questao for de cardinalidade n,
podemos dizer que a instrugdo SIMD possui n unidades fun-
cionais onde cada unidade opera sobre um pixel a mesma
instrugao.

Um exemplo mais comum é o uso de instrugoes SIMD para
aritmética de vetores; como um vetor pode ser decomposto
por suas coordenadas, pode-se efetuar operagoes aritméticas
como soma, subtragdo, etc., sobre as diferentes coordenadas
dos vetores envolvidos nas operagoes. Por exemplo, para
a soma de dois vetores: Z = X + Y pode ser executada
diretamente sobre as coordenadas dos vetores: z; = x; + v,
onde cada soma serd efetuada por uma unidade funcional
distinta mas a partir da mesma instrugao, i.e., a instrugao
de soma.
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Figure 1: Diagrama representando a soma entre dois
pixels diferentes utilizando os registradores vetori-
ais.

Nos dois exemplos citados acima podemos observar clara-
mente a maior vantagem do uso das instrugoes SIMD: a
diminuicao da laténcia no acesso a memoria ao ler todos os
dados necessarios uma tinica vez e efetuar a mesma operagao
sobre eles[5].

2. REGISTRADORES VETORIAIS

A base da arquitetura vetorial e das instrugoes SIMD sao
os registradores vetoriais. Um registrador vetorial é um reg-
istrador em que os dados estdo organizados na forma de um
vetor, isto é, os dados podem ser comparados aos valores dos
escalares que compdem as coordenadas de um vetor. Assim,
enquanto que em arquiteturas do tipo SISD, a CPU opera
sobre escalares um a um, em uma arquitetura do tipo SIMD
a CPU opera sobre uma linha desses escalares, todos do
mesmo tipo, executando uma mesma operagao sobre todos,
como uma unidade.

Esses vetores sdo representados em um formato de dados
chamado: empacotado (packed data). Por empacotado pode-
mos entender que os dados sao agrupados em diferentes for-
matos, por exemplo, para um registrador vetorial de 128-
bits, podemos empacotar os dados como 4 inteiros de 32-bits
cada, ou 8 inteiros de 16-bits cada.

Utilizando dessa abordagem de organizagdo dos dados, é
possivel efetuar operagoes sobre os dados de forma eficiente
(a laténcia no acesso aos dados é diminuida, como anterior-
mente exeplicado). Como abordado anteriormente, a soma
de dois pixels pode ser efetuada em uma operagao de adigao
apenas, bastando organizar os elementos do pixel (cores ver-
melha, verde, azul e o canal de composi¢do) em um reg-
istrador vetorial. Podemos observar tal arranjo na Figura
1.

3. ARQUITETURA PARAINSTRUCOES MUL-

TIMIDIA

Em geral, a adigdo das instru¢oées multimidia é efetuada
através da alteragao do estagio de execugao das arquiteturas
escalares [11, 9, 5, 1], incluindo uma unidade especializada
para a execugao das instrugées SIMD. Podemos observar a
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Figure 2: Diagrama do pipeline béasico de execugao
da arquitetura P6. Figura retirada de [1].

presencga dessas unidades nas arquiteturas dos processadores
da familia P6 da Intel (Figura 2), na arquitetura do pro-
cessador Athlon da AMD (Figura 3) e na arquitetura do
processador PowerPC 970 (Figura 4), por exemplo.

Uma implementagao interessante foi a do primeiro conjunto
de instrugbes multimidia da Intel, o MMX [18]. As in-
strugdoes MMX foram implementadas sobre a unidade de
ponto flutuante jé disponivel nos primeiros membros da ar-
quitetura P5, isto é, os registradores vetoriais foram im-
plantados sobre os registradores de ponto flutuante logo, os
registradores MMX, como veremos mais adiante, que eram
implementados com largura de 64-bits para trabalhar com
dados em precisao inteira, eram representados internamente
como numeros em ponto flutuante invalidos, ja que os reg-
istradores de ponto flutuante da arquitetura P5 possuiam
largura de 80-bits. Isso era uma forma de diferenciar o con-
tetdo dos registradores também.

No inicio, cada fabricante de processadores criou e imple-
mentou seu préprio conjunto de instru¢ées SIMD, como por
exemplo os conjuntos MAX, VIS, MDMX, etc; enquanto que
na arquitetura i386 esse conjunto de instrugdes acabou por
tornar-se um padrao de mercado, o padrdao SSE; apesar de
atualmente existirem algumas variagdes, como veremos mais
adiante.

Para determinar quais seriam as melhores intrugoes a im-
plementar, os fabricantes de processadores selecionaram um
conjunto de aplicagdes multimidia que melhor representava o
que eles acreditavam ser um conjunto representativo de apli-
cagoes multimidia geral [2]. Analisando essas aplicagdes, cri-
aram, além das instrucoes bésicas de aritmética e instrugoes
de manipulagao légica e de alinhamento, instrugdes para su-
portar operagoes comuns a muitas das aplicagoes. KEssas
operagdes variam em nuimero e complexidade de fabricante
para fabricante.

Em geral, podemos dividir o conjunto de instrugées SIMD
implementadas pelos fabricantes em quatro grandes grupos:

e Instrucdes aritméticas
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Figure 3: Diagrama da arquitetura do Athlon.
Figura retirada de [10].
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Figure 4: Diagrama da arquitetura do PowerPC 970.
Figura retirada de [13].

— Podemos dividir as instrugoes aritméticas em dois
subgrupos: as de ponto flutuante e as de preciséo
inteira. Aqui estdo incluidas as principais oper-
agoes aritméticas, e.g.: saturacdo (clampf), mé-
dulo, soma, subtra¢ao, divisao e multiplicacao (al-
guns fabricantes implementam essas duas ultimas
operagdes apenas através de shifts para esquerda
e direita, respectivamente [6]). Em ponto flutu-
ante podemos citar também operagoes especificas
para arredondamento e conversao.

e Instrucodes légicas
e Instrucdes para conversao de dados e reordenacao

— Instrugodes para organizar os dados em pacotes de
8-, 16-, 32-, 64-, ou 128-bits, e reordenagao dos
dados dentro de um pacote.

e Instrucdes de memoria.

— Instrugdes para acesso, leitura e escrita e, em al-
guns casos, instrugoes de armazenamento parcial
através do uso de mdscaras [6].

A seguir sdo apresentadas exemplos de implementagoes de
instrugdes SIMD.

4. PRINCIPAIS REPRESENTANTES

Como previamente abordado, cada fabricante de proces-
sadores optou por implementar seu proprio conjunto de in-
strugbes multimidia. A seguir apresentamos as principais
implementagoes e algumas de suas caracteristicas mais im-
portantes.

41 MAX-1

MAX é um acrénimo para Multimedia Acceleration eXten-
sions, um conjunto de instrugées multimidia desenvolvidas
para a arquitetura PA-RISC da Hewlett-Packard. Foi o
primeiro conjunto de instrugées multimidia disponivel para
o publico em geral, em 1994. Projetadas através da andlise
de uma aplicagdo MPEG [6], as instrugdes mais frequentes
foram divididas em simples primitivas e implementadas em
hardware.

As instrugdes MAX operam sobre tipos de dados SIMD de
32-bits, formados por multiplos inteiros de 16-bits alinhados
e armazenados (empacotados) em registradores de propdsito
geral. Assim, uma mesma instrugdo pode ser executada so-
bre 2 inteiros de 16-bits cada. Podemos observar as princi-
pais instrugbes MAX na tabela 1.

4.2 VIS

VIS é um acrénimo para Virtual Instruction Set, conjunto
de instrugoes SIMD para os processadores ULtraSPARC I de-
senvolvidos pela Sun Microsystems em 1995. Assim como a
maioria dos conjuntos de instrugdes multimidia, foi desen-
volvido motivado pela necessidade da melhora de desem-
penho de aplicagdes multimidia como MPEG e visualizagao
computacional [7]. Como premissa bésica no desenvolvi-
mento foi aplicada que qualquer potencial instrucao deve-
ria ser executada em um unico ciclo de clock ou deveria ser
facilmente pipelined[14].



Table 1: Principais Instrugoes MAX

Table 2: Principais Instrugoes MMX

Instrucao Descrigao Instrucao Descrigao
HADD Soma paralela com aritmética modular. PADD- Soma paralela com aritmética modular.
HADD,ss Soma paralela com saturagdo e sinal. PADDS- Soma paralela com saturagdo e sinal.
HADD,us Soma paralela som saturagao sem sinal. PADDSU- Soma paralela som saturagdo sem sinal.
HSUB Subtragao paralela com aritmética modular. PSUB- Subtragao paralela com aritmética modular.
HSUB,ss Subtragao paralela com saturacao e sinal. PSUBS- Subtracao paralela com saturagao e sinal.
HSUB,us Subtragao paralela com saturagao sem sinal. PSUBUS- Subtragao paralela com saturagao sem sinal.
HAVE Média paralela. PACKSSWB Empacotamento.
HSHLADD | Shift paralelo para esquerda e soma saturada com sinal.
HSHRADD Shift paralelo para direita e soma saturada com sinal.

As instrugbes VIS operam sobre tipos de dados SIMD de
64-bits, formados por dados de precisdo inteira (2 inteiros
de 32-bits ou 4 inteiros de 16-bits). Para efetuar suas op-
eracoes, utiliza a ji presente unidade de ponto flutuante,
maximizando o paralelismo no nivel de instrugoes e maxi-
mizando o nimero de registradores utilizados.

Entre as principais caracteristicas, podemos citar:

e duas instrugdes VIS podem ser lidas e decodificadas
por ciclo de clock,

e as instrugoes VIS sdo totalmente pipelined,

e as instrugdes VIS possuem baixa laténcia.

43 VIS2.0

A extensao das instrugoes VIS [8]. Implementadas primeira-
mente nos processadores UltraSPARC III veio como uma
solugdo para um problema recorrente do VIS, a reordenacgéao
dos dados dentro de um pacote SIMD (armazenamento dos
dados no registrador SIMD).

Assim como seu ancestral, possui uma execugao totalmente
pipelined, como excegdo das instrugdes de raiz quadrada e
divisdo. E composta de um pipeline de 12 estagios e 32 reg-
istradores SIMD. Efetua operagdes sobre dados de precisao
inteira somente, a versdo VIS 3.0 pretende corrigir essa de-
penéncia.

4.4 MMX

E o primeiro conjunto de instrugdes multimidia da Intel.
Apareceu pela primeira vez na arquitetura P5, a arquite-
tura dos primeiros Pentiums, em 1997. Assim como os con-
juntos de instrucoes anteriormente descritos, as instrucoes
MMX foram desenvolvidas a partir do estudo de um con-
junto de aplicagbes multimidia: MPEG-1, MPEG-2, audio,
reconhecimento e compressao de voz, jogos 3D, modens, etc.
Analisando essas aplicacbes, um conjunto de caracteristicas
criticas para a execugdo foram obtidas e entao transformadas
para instrucées MMX [14].

Uma das principais premissas no desenvolvimento das in-
strugbes MMX foi a necessidade de ndo alterar o hardware
existente até o momento para que os sistema operacionais da
época pudessem executar no novo processador com as novas
instrugoes. Assim, as instru¢bes MMX foram mapeadas na
arquitetura e nos registradores de ponto flutuante existente,

0 que significa que o uso de instrugbes MMX e de ponto
flutuante ndo eram permitidas ao mesmo tempo.

As instrugoes MMX definem entdo um modelo SIMD simples
e flexivel capaz de trabalhar com dados de precisao inteira
empacotados em registradores SIMD de 64-bits [18]. E com-
posta por 8 registradores SIMD de 64-bits cada, nomeados
de MMXO0 até MMX7, com dois tipos de acesso aos dados:
mode de acesso de 64-bits e modo de acesso de 32-bits. B
capaz de armazenar 8 bytes, ou 4 palavras de 16-bits cada,
ou 2 palavras de 32-bits cada.

Seu conjunto de instrugdes é composto por 47 intrugdes agru-
padas nas seguintes categorias: transferéncia de dados, arit-
mética, comparagao, conversao, desempacotamento, légica,
shift ou deslocamento e Empty MMX state instructions -
EMMS"*.

Alguns das principais instrugoes podem ser vistas na tabela
2. Na tabela 2, um instrucao do tipo XXX- pode ser inter-
pretada como atuando sobre bytes (B), palavras de 16-bits
(W), e palavras duplas de 32-bits (D). Por exemplo, PADDD
é uma soma paralela em registradores SIMD de 64-bits con-
tendo dois dados de 32-bits cada.

4.5 3DNow!

A resposta da concorrente AMD as instru¢ées MMX da Intel
em 1998. A AMD licenciou o conjunto de instrugdes e reg-
istradores MMX da Intel e adicionou suporte particionado
a tipo de dados em ponto flutuante [14]. Como isso, em um
processador AMD com suporte a instrugées multimidia do
tipo 3DNow! é possivel efetuar operagées em ponto flutu-
ante em paralelo no formato SIMD.

Com a introdugdo dos processadores Athlon, em 1999, a
AMD introduziu 19 novas instrugoes ao seu conjunto 3DNow!,
batizando-o de AMD Enchanced 3DNow!.

4.6 SSE

O conjunto de instrugdes multimidia SSE da Intel é a evolucao
natural das instrugoes MMX [18]. Introduzido em 1999
com o Pentium III sua principal diferenga em relagdo as
instrugoes MMX ¢é a capacidade de trabalhar com dados
em ponto flutuante além de uma nova unidade (um estado
arquitetural) para execucao de operagoes SSE. Essa nova
unidade reduziu a complexidade da implementagao bem como

!Essa instrucdo esvazia o estado MMX do processador e
deve ser chamada ao final de uma rotina utilizando in-
strugoes MMX e antes de iniciar outras rotinas que utilizem
instrucoes de ponto flutuante.



da programagao, permitindo aos desenvolvedores utilizar SSE
e MMX ou x87 concorrentemente.

As instrugoes SSE sdo compostas por 8 registradores SIMD
de 128-bits cada, nomeados de XMMX0 até XMMX7, em
modo nao-64-bits [18], e 16 registradores XMM em modo
64-bits. Capaz de trabalhar com 4 dados em ponto flutuante
(IEEE single precision floating-point) empacotados.

Um fato interessante é que, apesar da definicdo dos reg-
istradores de 128-bits de largura, presente no SSE, as unidades
de execucao presentes no Pentium III possuem largura de
64-bits. A unidade de execugdo SSE do Pentium IIT traduz
a instrugdo SSE de 128-bits em dois pares de micro-ops de
64-bits cada [14].

4.7 SSE2

E a evolugdo do conjunto de instrugdes SSE. Introduzidas
inicialmente em 2000, com o processador Pentium IV, ela ex-
tendeu o conjunto de instrugoes em precisao inteira do MMX
para registradores de 128-bits, com o auxilio de 68 novas in-
strugoes que utilizam os mesmo registradores XMMO-7, do
original SSE [14, 18]. Sua principal funcionalidade foi a
adicao da capacidade de trabalhar com dados em ponto flu-
tuante de precisdo dupla, destinados a aplicagGes cientificas,
na maior parte do do tempo.

E o conjunto de instrugoes SIMD para os processadores
Power desenvolvidos em conjunto entre a Motorola e a IBM
[20]. As instrugdes Altivec sdo compostas de 32 registradores
de 128-bits que armazenam dados fontes para as unidades
Altivec. Esses registradores oferecem suporte a 16 dados
paralelos de 8-bits cada em precisdo inteira (como ou sem
sinal) ou caracteres, ou 8 dados paralelos de 16-bits cada
em precisdo inteira (com ou sem sinal) ou 4 dados parale-
los de 32-bits em precisdo inteira e ponto flutuante. Possui
um conjunto extenso de instrugoes, totalizando mais de 150
diferentes instrugoes.

4.10 Outras extensoes

Entre as outras extensoes existentes podemos citar: MIPS
V ISA Extension, MDMX - Mips Digital Media Extension,
MIPS-4D ASE - Application Specific Extension todos para
processadores MIPS, M VI - Motion Video Instructions para
processadores Alpha e NEON para processadores ARM.

5. DESEMPENHO

O ganho de desempenho em aplicacoes utilizando o conjunto
de instrugbes multimidia é, em geral, avalidado através da
comparagao do algoritmo utilizando as instrugoes multimi-
dia contra aquele que néo as utiliza [15]. O que a literatura
mostra [19, 16] é que, em geral, pode-se obter melhoras de
2 a 5 vezes em desempenho. Tal variagdo no ganho de de-
sempenho médio é fruto da implementagao do algoritmo, da

4.8 SSE3,SSSE3,SSE4,SSE4.1,SSE4.2¢e SSEélﬁliza(;éo no acesso a memoria e também nas caracteristi-

O conjunto de instrugées SSE3 foi introduzido com o proces-
sador Pentium IV com suporte a Hyper-Threading, enquanto
que as instrugoes SSE4 foram introduzidas nos processadores
de da geracao de 45nm [18].

A principal diferenga entre as instrugoes SSE2 e SSE3 é
a inclusao de novas instrugoes para aritmética horizontal
[18], i.e., artimética entre partes diferentes de registradores
SIMD, e ndo todo o registrador; e instrugoes que melhoram
a sincronizagao entre agentes multi-thread.

As instrugdes SSSE3 adicionaram 18 novas instrugdes para
aritmética horizontal, intrugbes para acelerar o cédlculo do
produto vetorial, instrucdes para alinhamento dos dados, e
para execugdo de valores absolutos entre outras [18].

O conjunto de instrugoes SSE4 é composto por dois sub-
conjuntos, o das instrugoes SSE4.1 e SSE4.2. Seu desen-
volvimento teve como motor impulsionador o desempenho
de aplicagbes em midia, imagem e 3D. SSE4.1 adicionou in-
strugoes para melhorar a vetorizagao via compilador e mel-
horou significantemente o suporte a computacao de palavras
de largura dupla empacotadas [18]. SSE4.2 adicionou in-
strugoes para melhorar o desempenho em aplicagoes com uso
de st;”ings e Application-target accelerator (ATA) instruc-
tions”.

As instrucoes SSE4a sdo a implementagdo de 4 instrugoes
do conjunto SSE4 da Intel mais 2 novas instrugoes, pela
concorrente AMD na arquitetura do K10.

4.9 Altivec

2 Acelera o desempenho de softwares na procura de padrées
de bits.

cas do problema a ser paralelizado (vetorizado) [17].

6. CONCLUSAO

O conjunto de instrucées multimidia trouxe aos computa-
dores pessoais e as workstations a vantagem dos computa-
dores vetoriais: o paralelismo dos dados. Mesmo que, divi-
didas em vérios sabores (implemetagoes de fabricante para
fabricante), um pabrao para a arquitetura i386 foi estabele-
cido com as instrugoes SSE. Em geral, possuem um ganho de
desempenho da ordem de 2 a 5 vezes mas, deve-se levar em
conta que esse ganho de desempenho é fortemente baseado
na habilidade dos programadores ja que os compiladores at-
uais sdo imaturos no sentido de utilizar toda a capacidade
SIMD dos atuais processadores do mercado.

E importante notarmos que as primeiras instrugbes multi-
midia surgiram na época em que os processadores ndo dis-
punham de desempenho o sucifiente para as aplicagdes mul-
timidia existentes, mas hoje com o avanco das atuais GPUs
fica a pergunta: quanto de energia criativa os projetistas de
processadores devem inserir no projeto dos processadores
atuais com instrugoes multimidia se as principais aplicagoes
multimidias sdo hoje aceleradas pelas GPUs? Uma possivel
resposta para essa pergunta pode ser o uso de intimeros pro-
cessadores com conjuntos de instrugdes multimidia como um
tnico processador de propésito gréafico; por exemplo a ar-
quitetura Larrabee da Intel [12].
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