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RÉSUMÉ. Nous évaluons l’implémentation d’instructions flottantes 16 bits sur un Pentium 4 et un
PowerPC G5 pour le traitement d’images et le multimédia. En mesurant le temps d’exécution
de benchmarks dans lesquels ces nouvelles instructions sont simulées, nous montrons que des
accélérations significatives peuvent être obtenues par rapport aux versions flottantes 32 bits.
Pour le traitement d’images, l’accélération vient du doublement du nombre d’opérations par
instruction SIMD et de la réduction du nombre d’accès mémoire avec un stockage d’octets.
Pour le traitement de flots de données avec des tableaux de structures, l’accélération provient
des instructions SIMD plus larges.

ABSTRACT. We consider the implementation of 16-bit floating point instructions on a Pentium 4
and a PowerPC G5 for image and media processing. By measuring the execution time of bench-
marks with these new simulated instructions, we show that significant speed-ups are obtained
compared to 32-bit FP versions. For image processing, the speed-up both comes from doubling
the number of operations per SIMD instruction and the better cache behavior with byte storage.
For data stream processing with arrays of structures, the speed-up comes from the wider SIMD
instructions.
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1. Introduction

Les applications graphiques et multimédia jouent maintenant un rôle central dans
l’utilisation des microprocesseurs d’usage général. Elles ont conduit à l’introduction
des extensions SIMD, aussi appelées multimédia, dans la plupart des jeux d’instruc-
tions actuellement utilisés. Dans cette introduction, nous discutons la motivation pour
introduire des opérations flottantes sur 16 bits et les instructions SIMD correspon-
dantes dans les microprocesseurs généralistes.

1.1. Des formats flottants 16 bits

Des formats flottants 16 bits existent depuis longtemps dans certains processeurs
de traitement du signal. Par exemple, le TMS 320C32 de Texas dispose d’un format
flottant interne sur 16 bits avec 1 bit de signe, un exposant sur 4 bits et une mantisse
sur 11 bits qui peut être utilisé comme opérande immédiat par les instructions flot-
tantes et d’un format externe 16 bits avec 1 bit de signe, un exposant sur 8 bits et une
mantisse sur 7 bits qui est utilisé pour le stockage mémoire (TI, 1997). Ces formats
sont pour la plupart inconnus et peu utilisés. Récemment, un autre format flottant 16
bits a été introduit dans le format graphique OpenEXR (OpenEXR, 2003) et dans le
langage graphique Cg (NVdia, 2003; Mark et al., 2003) défini par NVidia. Ce format,
appelé half, est présenté en figure 1. Un nombre est interprété exactement comme dans
les formats flottants IEEE simple ou double précision. L’exposant est biaisé, avec un
excès de 15. La valeur 0 de cet exposant biaisé est réservée pour la représentation
de 0 lorsque la partie fractionnaire est nulle, et des nombres dénormalisés lorsqu’elle
est différente de zéro. La valeur 31 de l’exposant est réservée pour représenter l’in-
fini lorsque la partie fractionnaire est différente de 0, et NaN lorsqu’elle est nulle.
Pour 0<E<31, l’expression pour calculer la valeur d’un nombre dans cette représen-
tation flottante est (−1)S x (1.fraction) x 2exposant−15. L’étendue des nombres est
comprise entre 2−24 = 6 x 10−8 (dénormalisés) ou 2−14 = 6 x 10−5 (normalisés) et
(216 − 25) = 65504. Dans le reste de cet article, nous appelons ce format F16.

Le format F16 est justifié par la société ILM, qui a développé le format graphique
OpenEXR, comme une réponse aux besoins d’une plus grande précision dans les cou-
leurs pour la visualisation : « Les formats entiers 16 bits représentent les niveaux de
gris de 0 (noir) à 1 (blanc), mais ne prennent pas en compte les valeurs qui débordent
(par exemple la surbrillance chromatique) qui peut être obtenue sur un négatif ou
d’autres afficheurs HDR (High Dynamic Range). A l’opposé, le format TIFF (Tag-
ged Image File Format) avec des flottants 32 bits est souvent trop puissant pour les
besoins de visualisation. Le format TIFF avec les flottants 32 bits fournit plus que
la précision et la dynamique nécessaire pour les images VFX (fichiers Ulead Photo
Express) et augmente le coût de mémorisation, à la fois en mémoire principale et sur
disque. » Des arguments semblables sont utilisés pour justifier le format half dans
le langage Cg. Il est essentiellement utilisé pour réduire les coûts de mémorisation,
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Figure 1. Format half de NVidia, appelé F16 dans cet article

même si certaines cartes graphiques disposent déjà du format half dans le processeur
de fragments.

1.1.1. Formats de données pour le traitement d’images et le multimédia

Le traitement d’images nécessite généralement à la fois des formats entiers et flot-
tants. Par exemple, vImage (Apple1, 2003), qui est la bibliothèque d’Apple pour le
traitement d’images, propose quatre types d’images avec quatre types de pixels. Les
deux premiers types de données pixel sont les octets non signés (de 0 à 255) et les
flottants (de 0,0 à 1,0) pour une valeur de couleur ou alpha et les deux autres types
de données pixel sont des vecteurs de quatre valeurs octets ou flottantes pour alpha,
rouge, vert et bleu. Un certain nombre de traitements d’images (estimation de mouve-
ment, détection de contour, lissage, etc.) présentent des caractéristiques semblables :
ils travaillent sur des données 8 bits (pixels), effectuent des calculs conduisant à des
données sur plus de 8 bits, généralement traités avec le format entiers 32 bits des lan-
gages évolués pour éventuellement revenir à des données 8 bits. Les opérations géo-
métriques nécessitent le format flottant. Dans beaucoup de cas, le format F16 serait un
bon compromis : la précision et la dynamique des flottants 32 bits n’est pas toujours
nécessaire, et les calculs sur des flottants 16 bits est compatible avec un stockage octet
des images si des conversions efficaces entre les deux formats sont disponibles. Nous
aborderons plus loin l’intérêt des formats flottants pour la compilation.

Pour le traitement multimédia, il y a un réel débat entre l’utilisation des entiers et
l’utilisation des flottants. Dans (Kolli, 2003), G Kolli justifie « l’utilisation de la vir-
gule fixe au lieu du flottant pour de meilleures performances 3D » dans la bibliothèque
GPP d’Intel (Graphics Performance Primitive). Des techniques pour la conversion au-
tomatique des formats flottants en virgule fixe ont été proposés (Menard et al., 2002).
D’un autre côté, une arithmétique flottante « allégée » a été proposée pour les ap-
plications de traitement du signal dans les applications mobiles faible consommation
(Fang et al., 2002). En utilisant la transformée en cosinus discrète inverse comme
benchmark, les auteurs ont montré que des nombres flottants avec 5 bits d’exposant
et 8 bits de mantisse sont suffisants pour obtenir un rapport signal sur bruit (PSNR)
semblable à celui des flottants 32 bits. Cet exemple illustre un cas où le format half
est adéquat. Si le débat concerne en premier lieu les applications enfouies ou embar-
quées, il est intéressant d’évaluer l’intérêt du format half pour les microprocesseurs
généralistes comme une extension des instructions SIMD. En conservant les mêmes
registres SIMD, l’utilisation de flottants 16 bits permet de doubler le nombres d’opé-
rations effectuées en parallèle par rapport aux flottants 32 bits ou d’obtenir le même
nombre d’opérations qu’avec des entiers 16 bits qui ont une dynamique beaucoup plus
réduite.
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1.1.2. Entiers, flottants et instructions SIMD

La capacité du compilateur à vectoriser, c’est-à-dire à utiliser les instructions
SIMD, est un facteur clé dans l’optimisation des performances des benchmarks. De ce
point de vue, entiers et flottants ne présentent pas les mêmes caractéristiques. De ma-
nière intrinsèque, les opérations arithmétiques entières ont des formats d’entrée et de
sortie différents. L’addition de deux nombres de N bits donne un résultat sur N+1 bits,
alors que la multiplication de deux nombres de N bits donne un résultat sur 2N bits.
Ceci conduit à des spécificités au niveau des instructions SIMD entières implantées
dans les jeux d’instructions. L’arithmétique saturée (par définition) et l’arithmétique
sur les entiers signés ou non signés ignorent les retenues et ne peuvent être utilisées
pour tout calcul dont la dynamique dépasse celle du format d’entrée. La multipli-
cation SIMD a généralement deux instructions différentes pour obtenir soit la partie
haute soit la partie basse des 2N bits du résultat pour des entrées sur N bits. Dans
le jeu d’instruction IA-32, la seule instruction qui contourne le problème est la mul-
tiplication addition (PMADDWD) qui multiplie 4 ou 8 entiers signés 16 bits avec
résultat 32 bits et effectue la somme horizontale de deux de ces produits pour déli-
vrer 2 ou 4 entiers 32 bits. C’est une des rares opérations entières avec des formats
d’entrée et de sortie différents. Il est clair qu’une telle opération est difficilement uti-
lisable par un compilateur, excepté pour le cas particulier du produit scalaire sur des
données 16 bits en traitement du signal pour laquelle elle a été définie. En fait, les
opérations avec formats entiers différents en entrée et en sortie sont des instructions
ad-hoc. L’instruction PSABDW en est l’exemple type. Calculant la somme des va-
leurs absolues des différences entre octets, elle n’est utilisable que pour l’estimation
de mouvement pour laquelle elle a été définie. Au contraire, les instructions SIMD
flottantes ont par définition les mêmes formats en entrée et en sortie et sont facilement
utilisables par les compilateurs. Pour l’optimisation de programmes portables (n’uti-
lisant pas la programmation au niveau assembleur), l’utilisation de formats flottants
présente un avantage significatif. Lorsque le compilateur ne peut vectoriser et qu’il
n’y a pas d’obstacle fondamental à la vectorisation comme des accès avec pas non
unitaire, des dépendances entre itérations, etc., la seule solution est la vectorisation
manuelle au niveau assembleur. Dans le cas du jeu d’instructions IA-32, il y a possibi-
lité d’utiliser les , qui sont l’équivalent des instructions assembleur avec des registres
virtuels, le compilateur-assembleur se chargeant de l’allocation des registres.

1.2. Organisation de cette présentation

Dans cet article, nous nous concentrons sur l’évaluation de performance des opé-
rations et instructions flottantes 16 bits. Nous n’abordons pas les questions de préci-
sion et de dynamique pour les applications graphiques et multimédia, qui sont de la
responsabilité du programmeur. C’est à lui de décider d’utiliser des flottants 16 bits
avec les instructions correspondantes ou le format flottant 32 bits en fonction des be-
soins de l’application. Après cette introduction justifiant l’évaluation du flottant 16 bits
sur processeurs généralistes, la section II présente la méthodologie qui a été utilisée.
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Nous présentons les benchmarks utilisés et la technique pour « simuler » l’exécution
d’opérations flottantes 16 bits sur des microprocesseurs existants, le Pentium 4 et le
PowerPC G5. La section III présente les hypothèses architecturales et les instructions
flottantes 16 bits définies sur le Pentium 4 et le PowerPC G5. La section IV présente
l’évaluation de performance sur les différents benchmarks pour le Pentium 4 et le Po-
werPC G5. La section V présente une évaluation de la surface des opérateurs flottants
16 bits par rapport à la surface correspondante des opérateurs flottants 64 bits utilisés
dans les microprocesseurs actuels.

2. Méthodologie

Pour évaluer les performances des instructions F16, nous devons simuler leur
temps d’exécution sur des benchmarks significatifs. Dans cette section, nous décri-
vons les benchmarks et la méthodologie utilisés.

2.1. Description des benchmarks

La version C naïve des différents benchmarks est présentée en annexe. Nous ne
considérons que des benchmarks qui nécessitent une dynamique supérieure à celle des
entiers 16 bits. Dans le cas contraire, aucun avantage ne peut être espéré de l’utilisation
des flottants 16 bits.

Pour le traitement d’images, nous considérons d’abord des opérateurs de convolu-
tion : les versions « vectorisables » des lisseurs et gradient de Deriche (Deriche, 1987).
Ces opérateurs ont été utilisés pour mesurer la performance de détecteurs de contour
optimaux sur processeurs RISC et DSP (Ea et al., 1998; Lacassagne et al., 1998; De-
migny, 2001). Ils sont représentatifs des filtres spatiaux et ont des temps de calcul si-
gnificatifs par rapport aux temps d’accès mémoire. Les deux autres benchmarks sont
des variantes d’algorithmes de scan. Les opérateurs scan ont été introduit par Blelloch
(Blelloch, 1990) pour le calcul parallèle. Etant donné un opérateur associatif o et un
vecteur v(x), l’opération scan produit un vecteur w(x) tel que w(x) = v(0) o v(1) o . . . o
v(x). Par exemple, le scan+ fournit pour chaque pixel la somme des pixels précédents
dans l’ordre de balayage d’une image. Ce benchmark implémente une accumulation
2D et met en évidence les limitations de débit mémoire. Le scan+* est utilisé dans un
nouvel algorithme de segmentation d’images proposé par Mérigot (Merigot, 2003).
Alors que l’algorithme classique utilise le calcul d’un arbre quaternaire s’appuyant
sur la variance d’une région, Mérigot utilise l’opérateur scan+* pour optimiser à la
fois la vitesse et la qualité de la segmentation. Cet opérateur accumule la somme et la
somme des carrés des pixels. Ces deux derniers benchmarks ont un ratio calcul/accès
mémoire moins important que la première série de benchmarks. Ils ont besoin pour
les résultats intermédiaires d’une dynamique qui implique des formats flottants.

Pour le traitement multimédia, nous considérons l’étude de cas sur un flot de don-
nées OpenGL présenté par Intel (Kumar, 1998). Le benchmark considère un ensemble
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Figure 2. Triangles en format tri strip

OpenGL de triangles et calcule la plus petite boîte englobant chaque triangle. On ne
considère que la version tri strip dans laquelle le premier triangle est représenté par
ses trois sommets, mais où chaque triangle additionnel partage un côté avec le tri-
angle précédent (figure 2). Pour chaque nouveau triangle, seul le troisième sommet
est mémorisé : pour N triangles, N+2 sommets sont mémorisés. Le code original en
assembleur d’Intel a été traduit en code avec « intrinsics » pour la version de référence
(flottants 32 bits) à comparer à la version F16.

2.2. Technique de simulation

Au lieu d’utiliser un simulateur logiciel, nous avons directement mesuré les temps
d’exécution sur des processeurs réels (Pentium 4 et PowerPC G5) en mesurant les
temps d’exécution de programmes qui utilisent des instructions du processeur simu-
lant les nouvelles instructions flottantes 16 bits. Cette technique est possible compte
tenu des propriétés des benchmarks graphiques et multimédia que nous utilisons : le
noyau de calcul est constitué de nids de boucles dont les bornes sont connues à la
compilation. En d’autres termes, le comportement des branchements ne dépend pas
des données et est complètement déterministe. Dans cette situation, toute instruction
à simuler peut être remplacée par n’importe quelle instruction réelle du processeur
ayant une latence et un débit de démarrage donné, à condition que les dépendances
de données soient les mêmes avec les instructions simulées et avec les instructions
réelles.

Cette technique impose de respecter trois contraintes : a) les accès cache doivent
être exactement les mêmes pour les instructions simulées et les instructions qui les si-
mulent ; b) les dépendances de données doivent être strictement respectées ; c) comme
il n’est plus possible de vérifier la validité des résultats obtenus au niveau du traitement
de l’image ou multimédia, il faut soigneusement vérifier que le compilateur génère
toutes les instructions nécessaires en fonction du flot de données du programme. Il
faut en particulier s’assurer que le compilateur n’optimise pas en supprimant du code
jugé inutile. Avec un Pentium 4, l’instruction SIMD MULPS (multiplication flottante
simple précision) peut être utilisée pour simuler une instruction MULF16 (multiplica-
tion SIMD F16) ayant la même latence (6 cycles) et la même fréquence de démarrage
(1 fois tous les 2 cycles). La situation est la même pour l’extension Altivec du Po-
werPC.
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Un inconvénient de cette technique est qu’il est moins facile de faire varier les
latences et les débits de démarrage qu’avec un simulateur logiciel. L’avantage est que
le meilleur simulateur d’un Pentium 4 ou d’un PowerPC G5 est le processeur réel. On
s’abstrait ainsi de tous les problèmes de précision de modélisation dans les simulateurs
logiciels, sans parler de la question importante des bogues des simulateurs. En utili-
sant les mêmes valeurs de latence et de débit de démarrage pour les instructions F16
que pour les instructions flottantes simple et double précisions du Pentium 4, on ob-
tient une borne supérieure du temps d’exécution de ces instructions. En utilisant des
latences légèrement réduites, on peut avoir une bonne approximation de réductions
possibles des temps d’exécution.

2.3. Mesures

Pour chaque benchmark, le temps d’exécution a été mesuré au moins 10 fois et
nous avons pris la valeur moyenne. Pour le Pentium 4, nous avons utilisé un pro-
cesseur Pentium 4 2,4 GHz avec 768 Mo de mémoire exécutant Windows 2000. Le
compilateur Intel C++ version 8 a été utilisé avec l’option QxW qui génère le code
spécialisé et vectorisé (lorsque c’est possible) pour le Pentium 4. Les temps d’exé-
cution ont été mesurés avec l’instruction RDSTC (read time stamp counter). Toutes
les mesures ont été effectuées avec une seule application en cours d’exécution (Visual
C++). Pour le PowerPC, nous avons utilisé un G5 1,6 GHz avec 768 Mo de DDR400
exécutant Mac OS X.3. Les programmes ont été compilés avec GCC3.3 et le support
Altivec sous l’environnement de développement XCode.

Pour tous les benchmarks de traitement d’images, les résultats sont présentés en
nombre de cycles par pixel (CPP), qui est le le nombre total de cycles d’horloge pour
exécuter le benchmark divisé par le nombre de pixels. Pour tous les benchmarks, nous
avons suivi la même méthodologie. La version entière naïve a été transformée en une
version entière SIMD optimisée lorsque c’est possible. Autrement, elle a été transfor-
mée en une version flottante où chaque pixel est représenté par un flottant 32 bits. Cette
version est généralement vectorisée par le compilateur. Nous avons ensuite écrit une
autre version flottante avec les intrinsics d’Intel ou en assembleur Altivec en s’assu-
rant que la performance de cette version avec intrinsics ou assembleur est équivalente
ou meilleure que la version vectorisée par le compilateur. La version SIMD entière ou
la meilleure version SIMD flottante 32 bits est alors convertie en une version F16 qui
opère sur les flottants 16 bits après conversion à partir du format original de l’image
(pixels stockés sous forme d’octets non signés). Pour l’étude de cas OpenGL, les ré-
sultats sont présentés sous forme de nombre de cycles par triangle.
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3. Hypothèses sur le jeu d’instructions et la micro-architecture

3.1. Pentium 4

Comme processeur de référence, nous considérons la version disponible en 2003-
2004 du Pentium 4 (sans la technologie hyperthreading) avec en plus les instructions
horizontales SSE3 Prescott qui seront disponibles dans la prochaine version du Pen-
tium4 (Prescott, 2003). Les instructions Prescott sont simulées avec la même tech-
nique que les instructions F16. Nous n’avons considéré que les instructions flottantes
et entières 128 bits et les registres XMM 128 bits. On peut en effet considérer que
les instructions MMX qui partagent les registres MMX 64 bits avec les instructions
flottantes x87 n’ont été qu’une solution transitoire qui n’a plus lieu d’être considérée
depuis qu’une solution plus efficace et plus propre existe avec des registres 128 bits
indépendants. On se limite aux registres XMM actuellement disponibles en terme de
taille (128 bits) et de nombre de registres (8). Proposer une extension à 256 bits signi-
fierait une modification très importante de la microarchitecture en termes d’accès au
cache données, de nombre d’unités fonctionnelles pour les unités SIMD (doublement).

Avec des registres et un chemin de données 128 bits, le nombre d’unités fonction-
nelles pour chaque opération SIMD F16 est de 8. Les problèmes à résoudre sont : les
opérations de conversion entre octets ou entiers 16 bits et format F16, les opérateurs
flottants disponibles et les opérations de manipulation de données (permutation, for-
matage) qui doivent être ajoutées pour le format F16. La conversion d’octets en format
F16 implique de transformer huit octets parallèles en huit half parallèles. Avec le jeu
d’instructions IA-32 qui a un format (2,1), l’opérande source peut être soit un registre,
soit un opérande mémoire. On pourrait définir une conversion à partir d’un opérande
mémoire 64 bits (ou de la partie basse d’un registre XMM). L’autre option consiste à
définir les conversions uniquement sur des registres XMM, ce qui signifie qu’un re-
gistre XMM est d’abord chargé à l’aide d’un accès mémoire aligné de 16 octets. On
utilise alors deux instructions différentes de conversion. La première convertit les huit
octets de la partie basse du registre XMM en huit flottants F16 dans un autre registre
XMM. La seconde convertit les huit octets de la partie haute du registre XMM en huit
flottants F16 dans un troisième registre XMM. Cette solution conduit à un déroulage
implicite d’un facteur deux de toute boucle, les huit octets de poids faible étant traités
d’abord, et les huit octets de poids fort ensuite. La seconde opération de conversion
n’est pas absolument nécessaire, mais elle évite une instruction supplémentaire pour
décaler la partie haute d’un registre XMM dans la partie basse d’un autre registre.
Cette option, qui consiste à convertir uniquement à partir de registres, est la plus effi-
cace. Elle évite notamment tous les problèmes d’alignement lors d’accès à des octets
voisins comme X[i][j], X[i][j-1] et X[i][j+1] qui sont plus facile à traiter au niveau
de registres XMM. Les instructions de conversion inverses de flottants F16 à octets et
entiers 16 bits sont aussi nécessaires.

Pour traiter complètement le format F16, les opérateurs F16 nécessaires sont les
mêmes que ceux qui sont disponibles dans les formats flottants simple et double pré-
cisions, à savoir les opérations SIMD d’addition/soustraction, multiplication, division
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et racine carrée. Les opérations logiques bit à bit sont les mêmes que celles déjà dis-
ponibles pour les autres formats. L’instruction d’addition horizontale des différents
éléments d’un registre SIMD qui a été introduite dans l’extension Prescott est néces-
saire : en utilisant exactement le même principe, trois étapes d’additions successives
fournissent la somme des huit flottants F16 dans chaque élément du registre SIMD.
Dans le cas de tableaux stockés sous forme d’octets, il vaut mieux utiliser directe-
ment les instructions de permutation et de compactage/décompactage définies pour
les octets avant la conversion en flottants F16. Quand les données sont stockées sous
forme de flottants F16, les instructions actuellement disponibles pour les entiers 16
bits peuvent être utilisées, mais elles doivent être étendues aux huit emplacements
d’un registre. Ceci pose un petit problème actuellement, car les opérations de per-
mutation ou de compactage/décompactage sont définies par un immédiat sur huit bits
dans le jeu d’instructions IA-32. Cette solution est satisfaisante avec quatre empla-
cements : chaque groupe de deux bits spécifie un des quatre emplacements dans le
registre destination. Augmenter le nombre de bits de l’immédiat semble difficile, car
les immédiats IA-32 ont 8 ou 32 bits et utiliser 32 bits pour spécifier huit emplace-
ment est peu efficace. Conserver un immédiat huit bits avec huit emplacement semble
possible en codant les opérations possibles sur les huit emplacements.

Le tableau 1 présente les différentes instructions F16 que nous avons rajoutées au
jeu d’instructions IA-32 et simulées dans nos benchmarks. La latence de ces instruc-
tions est spécifiée dans le tableau. Toutes ces instructions ne peuvent démarrer que
deux cycles après la précédente de même type. Les latences et débits de démarrage
sont les mêmes que celles des instructions actuelles comparables du Pentium 4. Nous
n’avons inclus dans le tableau ni les instructions de conversion entre entiers 16 bits et
flottants F16, ni les instructions de chargement et de rangement des données half (qui
sont similaires aux instructions de chargement et rangement des instructions entières
16 bits).

Instruction Latence (max) Signification
ADDF16 4 Xmmd := Xmmd + Xmms
HADF16 4 Addition horizontale (Prescott, 2003)
SUBF16 4 Xmmd := Xmmd - Xmms

MULDF16 6 Xmmd :=Xmmd * Xmms
MAXF16 4 Xmmd := Xmmd max Xmms
MINF16 4 Xmmd := Xmmd min Xmms

CBL2F16 4 Xmmd :=BytetoF16(Xmms bas)
CBH2F16 4 Xmmd :=BytetoF16(Xmms haut)
CF162BL 4 Xmmd bas :=F16toByte(Xmms)
CF162BH 4 Xmmd bas :=F16toByte(Xmms)
SHUFF16 4 Xmmd :=shuffle (8 slots) Xmms

Tableau 1. Instructions flottantes 16 bits sur un Pentium 4
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3.2. PowerPC G5

Nous considérons l’implémentation actuelle du processeur G5 (Halfhill, 2002) et
les latences d’instructions (Apple2, 2004) données dans le tableau 2. Comme l’ex-
tension Altivec est relativement complète, les seules instructions F16 supplémentaires
nécessaires sont les versions F16 des instructions flottantes vectorielles et les instruc-
tions de conversion entre octets et flottants F16. Toutes les instructions de compactage,
décompactage et de permutation nécessaires sont déjà disponibles pour les opérandes
entiers 16 bits. Les instructions de conversion simulées ont une latence de 2, ce qui
peut être légèrement optimiste. La multiplication accumulation F16 qui est utilisée
pour les instructions d’addition, multiplication et multiplication-addition F16 a une la-
tence de 5. Par rapport aux simulations des instructions F16 sur Pentium 4 qui étaient
pessimistes, nos simulations sur G5 sont légèrement optimistes.

Unité d’exécution Cycles
IU (+, -, logique, décalage 2-3

IU (multiplication) 5-7
FPU (+, -, *, MAC) 6

LSU (succès L1) vers GPR, FPR, VR 3, 5, 4-5
LSU (succès L2, chargements seuls) 11

VPERM 2
VSIU (partie de VALU) 2
VCIU (partie de VALU) 5
VFPU (partie de VALU) 8

Tableau 2. Latences des instructions G5

4. Résultats mesurés

4.1. Les benchmarks de Deriche

4.1.1. Les problèmes de vectorisation des benchmarks de Deriche

Le code C des versions initiales non optimisées des lisseurs H et HV des lisseurs
de Deriche et du gradient de Deriche est donné en annexe. Pour ces benchmarks, le
traitement peut être fait sur place (le tableau destination remplace le tableau initial) ou
avec deux tableaux différents pour la source et la destination. Le comportement des
caches n’est évidemment pas le même dans les deux cas. Ces benchmarks permettent
d’illustrer les problèmes d’utilisation des instructions SIMD.

Le premier problème rencontré est celui des obstacles intrinsèques à la vectorisa-
tion, illustré par la version H du lisseur qui possède une dépendance entre itérations
car Y[i][j] d’une itération dépend de Y[i][j-1] et Y[i][j-2] pour j croissant. La dépen-
dance peut être résolue en transposant la matrice initiale avant application du lisseur
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Figure 3. Principe de la transposition avec colonne tampon

puis en retransposant après application du lisseur. La transposition peut être effectuée
manuellement à l’aide d’une fonction de transposition sur des blocs 16 x 16 en uti-
lisant des instructions SIMD de décompactage. En fait, comme le montre la figure 3
avec des blocs 4 x 4, on peut transposer une suite horizontale de blocs 16 x 16 de
l’image initiale dans une colonne verticale de blocs 16 x 16, appliquer le lisseur sur
cette colonne tampon, puis retransposer la colonne tampon résultat dans la matrice ini-
tiale. Cette approche minimise les défauts de cache. Avec cette double transposition,
on est ramené à une situation proche de celle du lisseur HV, ce qui permet d’évaluer
le surcoût lié aux transpositions.

Après résolution du problème du lisseur H, on est confronté pour les trois bench-
marks au problème du format des données d’un double point de vue : précision des
calculs et vectorisation automatique (compilateur) ou manuelle (intrinsics ou assem-
bleurs). En utilisant des flottants 32 bits ou 16 bits, l’amplitude des nombres représen-
tables est suffisante pour qu’il n’y ait aucun problème de calcul, et il n’y a également
aucun problème de vectorisation. De plus, les valeurs étant représentées entre 0.0 et
1.0, la division par 256 (opération »8) qui intervient dans les versions entières n’est
pas nécessaire. En utilisant des entiers, le seul format réellement utilisable avec les
instructions SIMD est le format 16 bits. Une vectorisation manuelle n’est alors pos-
sible que si l’on connaît au préalable de manière précise les valeurs des coefficients
utilisés. Par exemple, pour les lisseurs de Deriche, si les coefficients b0, a1 et a2 ont
tous une valeur inférieure à 256, le produit 8 bits par 8 bits tient sur 16 bits et les
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multiplications SIMD sur des entiers de 16 bits avec résultat dans les 16 bits de poids
faible peuvent être utilisées. Dans le cas où un coefficient est supérieur à 256, on peut
modifier l’expression correspondant à la boucle interne de façon à se ramener au cas
précédent. Par exemple, si 256<b0 <512, alors b0*X[i][j] » 8 = X[i][j] + ((b0-256) *
X[i][j] » 8. Cet exemple montre clairement la différence essentielle du point de vue
vectorisation entre utilisation de formats entiers et de formats flottants.

4.1.2. CPP pour les benchmarks de Deriche

Pour les trois benchmarks, les résultats présentés dans le tableau 3 et le tableau 4
correspondent au traitement sur place avec un seul tableau. Les deux tableaux donnent
les temps d’exécution des meilleures versions scalaires (entiers et flottants 32 bits) et
SIMD pour des entiers 16 bits, des flottants 32 bits et des flottants 16 bits. Les va-
leurs en italique correspondent aux versions SIMD avec entiers 16 bits pour lesquelles
soit il faut vérifier au préalable les valeurs de coefficients (les lisseurs de Deriche) pour
éviter de dépasser l’étendue des nombres représentables soit il y a possibilité de débor-
dement (gradient). Nous présentons cette version pour deux raisons : premièrement,
elle est implantée avec des instructions réelles et non simulées comme la version F16 ;
ensuite, elle est très proche de la version F16 pour laquelle elle représente souvent une
borne inférieure des temps d’exécution possibles. La version flottante F16 suppose les
latences d’instruction définies dans le tableau 1 pour le Pentium 4 et les latences du
G5 définies dans le tableau 2 .

Benchmark Entiers scalaires (32 bits) F32 scalaires Entiers SIMD (16 bits) F32 SIMD F16 SIMD
Lisseur H 35,5 30 9,1 19,7 9,3

Lisseur HV 33,3 17 6,1 16,9 7
Gradient 17 11 4,1 6,8 3,5/5,3

Tableau 3. Nombre de cycles par pixel (CPP) des benchmarks de Deriche pour une
image 512 x 512 sur un Pentium 4

Benchmark Entiers scalaires (32 bits) F32 scalaires Entiers SIMD (16 bits) F32 SIMD F16 SIMD
Lisseur H 27,7 10,3 4,2 13,8 5

Lisseur HV 25 23 2,2 11,1 2,6
Gradient 17,6 73,6 2,4 5,7 2,5

Tableau 4. Nombre de cycles par pixel (CPP) des benchmarks de Deriche pour une
image 512 x 512 sur un Power PC G5

Pour les deux processeurs, les versions SIMD 16 bits entières et F16 pour les lis-
seurs et le gradient surpassent les versions scalaires entières et flottantes 32 bits. Pour
les processeurs, les versions entière et flottante 16 bits ont des performances proches
car elles utilisent les mêmes accès mémoire et les mêmes types d’opérations de conver-
sion (octets vers entiers 16 bits par décompactage avec ajout de zéros, octets vers F16
par véritable conversion). Les différences de performance entre elles proviennent des
différences entre les latences des opérations de calcul entières ou F16 utilisées.
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Pour le Pentium, la version F16 est légèrement plus lente que la version entière
16 bits parce que les additions F16, avec une latence de 4 cycles contre 2 pour les
additions entières, sont plus fréquentes que les multiplications F16, dont la latence de
6 cycles est inférieure aux 8 cycles de latence de la version entière 16 bits. Cependant,
il ne faut pas oublier que les versions entières dépendent des valeurs des coefficients.
Le programmeur doit prévoir les différentes versions du programme en fonction des
valeurs des coefficients, alors que la version F16 est générique. Le gain de la version
F16 par rapport la version SIMD flottante 32 bits a deux causes : il y a deux fois plus
d’opérations par instruction SIMD et les données stockées (octets) occupent quatre
fois moins de place mémoire. Il y a deux valeurs pour la version F16, selon que l’on
implante ou non l’instruction FABS16 (valeur absolue) qui n’existe pas dans la version
flottante simple précision de IA-32.

Pour le G5, l’accélération de la version F16 par rapport à la version flottante SIMD
32 bits varie de 2,2 à 4,2, accélération qui provient des instructions SIMD avec deux
fois plus d’opérandes, de la différence dans le comportement des caches et des latences
réduites des instructions (5 pour les opérations arithmétiques F16 au lieu de 8, et la
latence de 2 pour les instructions de conversion est moindre que les instructions de
conversion entier à flottants 32 bits du G5).

La différence essentielle entre les versions entière et flottante 16 bits vient du fait
que la version F16 serait facilement vectorisable par un compilateur à cause de l’ho-
mogénéité des formats d’entrée et de sortie, alors que la version Int16 l’est très diffici-
lement. Dans le cas des multiplications (lissage), la version F16 supprime le problème
du contrôle des dynamiques des résultats intermédiaires. L’avantage de ces deux ver-
sions 16 bits par rapport au flottant 32 bits est qu’elles sont compatibles avec une
mémorisation sous forme d’octets alors que les flottants 32 bits impliquent quasi auto-
matiquement une mémorisation sous forme de flottants 32 bits et qu’elles utilisent des
opérations SIMD à 8 opérandes au lieu de 4. A la fois le nombre de transferts mémoire
et le nombre de calculs sont réduits.

4.2. Performance sur les benchmarks scan

Nous considérons maintenant des benchmarks qui ont un rapport calcul/accès mé-
moire moins important : le scan+ a deux additions pour trois accès mémoire. A cause
de l’accumulation, l’accumulateur doit être suffisamment grand pour éviter tout débor-
dement : des entiers 32 bits ou des flottants 32 bits sont utilisés généralement pour de
grandes images et des entiers 16 bits pour de petites images. Le scan peut être implanté
en deux passes, l’une pour l’accumulation horizontale et l’autre pour l’accumulation
verticale, ou en une seule passe combinant les deux balayages. Nous ne considérons
ici que la version la plus performante en une passe. Contrairement aux benchmarks de
Deriche, le résultat du scan est dans un tableau différent du tableau initial.

Pour le scan+*, le format entier 32 bits n’a pas une dynamique suffisante : une
dynamique de 234 est nécessaire pour une image 512x512 et 236 pour une image
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1024 x 1024. Des flottants 16 bits ou 32 bits sont nécessaires. Les sorties peuvent être
rangées dans deux matrices différentes de flottants 32 bits contenant respectivement
le scan+ et scan+* le ou les deux scans peuvent être entrelacés dans une seule matrice
améliorant ainsi la localité spatiale des données. La version F16 a été simulée en
partant de la version Int16 précédente et en ajoutant le code pour les calculs de carrés
et les accumulations. Le scan+ (somme horizontale) dans un registre de 128 bits a été
implémenté par trois paires d’instructions d’addition/décalage.

Les temps d’exécution des opérateurs scan+ et scan+* sont donnés dans le tableau
5 pour le Pentium 4 et le tableau 6 pour le G5 en même temps que le résultat de
la copie, qui correspond au simple transfert des données d’un tableau dans un autre
avec changement (ou non) de format. La copie donne la borne inférieure du CPP que
l’on peut obtenir, puisqu’il n’y a pas d’opérations effectuées. Les valeurs en italique
correspondent aux versions entières 16 bits pour le scan+ et 32 bits pour le scan+*
pour lesquelles la dynamique n’est pas suffisante pour avoir des résultats corrects.

Données Copie Copie Scan+ Scan+ Scan+* Scan+*
scalaire SIMD scalaire SIMD scalaire SIMD

Int8 - Int16 4,9 4,7 5,6 7,2 9,9
Int8 - Int32 9,4 9,2 9,6 10,5 18,8 18,7
Int8 - F32 9,5 9,4 10 10,6 19 18,9
F32 - F32 13,6 12,5 15,3 17,5 17 21,3
Int8 - F16 7,8 10,5

Tableau 5. Nombre de cycles par pixel (CPP) pour la copie, le scan+ et le scan+*
pour une image 512 x 512 sur un Pentium 4

Données Copie Copie Scan+ Scan+ Scan+* Scan+*
scalaire SIMD scalaire SIMD scalaire SIMD

Int8 - Int16 5,5 4,5 24,3 5,1 7,8
Int8 - Int32 9,3 6,7 10,4 7 17,7 13
Int8 - F32 62,4 7 95 7,7 26,7 15
F32 - F32 10,4 7,6 18 15 18,5 15,8
Int8 - F16 5,1 7,8

Tableau 6. Nombre de cycles par pixel (CPP) pour la copie, le scan+ et le scan+*
pour une image 512 x 512 sur un Power PC G5

Les performances du scan+ et de la copie sont très proches, ce qui montre que ce
benchmark est clairement limité par les accès mémoire. Dans cette situation, l’utili-
sation de formats flottants (dont F16) ne peut apporter aucun avantage et la meilleure
solution consiste à utiliser des entiers 32 bits.

Pour le scan+*, la version F16 sur Pentium a une accélération légèrement infé-
rieure à 2 par rapport à la version flottante scalaire 32 bits qui provient à la fois des
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instructions F16 avec deux fois plus d’opérandes et du meilleur comportement de la
hiérarchie mémoire (le tableau de résultats avec des flottants F16 occupe deux fois
moins de place mémoire que les flottants 32 bits). La meilleure version entière 32 bits,
qui n’a pas assez de dynamique, nécessiterait 12,1 CPP au lieu de 7 pour la version
F16. On peut remarquer que les opérations scan+ et scan+* sont très défavorables à
l’utilisation des instructions SIMD car chaque élément est la somme (ou la somme
des carrés) des pixels précédents, ce qui correspond au cas typique des récurrences
interdisant la vectorisation. Il faut un nombre significatif d’instructions SIMD de ma-
nipulation des données pour obtenir l’accumulation des sommes précédentes dans les
différentes parties d’un registre SIMD. Avec le Pentium 4, la version « manuelle »
SIMD est plus lente que la version scalaire à cause des nombreuses manipulations de
données. Seule la version SIMD F16 présente un avantage par rapport aux versions
flottantes 32 bits. La version F16 du scan+* a un temps d’exécution qui est 1,3 fois
celui de la copie la plus rapide avec des entiers 16 bits, qui correspond à la meilleure
performance possible. Le surcoût provient des instructions de gestion de boucle et du
nombre significatif d’instructions de copie de registre à registre qui résultent du for-
mat à deux opérandes des instructions IA-32 (quand l’opérande destination doit être
conservé, il doit d’abord être copié dans un autre registre). Pour améliorer encore la
performance, il faudrait améliorer le débit mémoire et/ou réduire les instructions de
gestion des boucles imbriquées, comme le suggère l’architecture MediaBreeze (Talla
et al., 2003).

Pour le PowerPC G5, le format F16 fournit une accélération de 1,5 par rapport
au format flottant simple précision et de 1,4 par rapport à la version entière sur le
scan+. Pour le scan+*, qui nécessite absolument un format flottant, F16 apporte une
accélération de 1,9 par rapport au format flottant simple précision. La grande richesse
de l’extension SIMD Altivec par rapport à l’extension SSE/SSE2 rend plus efficace
la vectorisation manuelle du scan+ et du scan+*, ce qui conduit à des performances
SIMD meilleures que les performances scalaires, contrairement au cas du Pentium 4.

4.3. Performance sur un benchmark OpenGL

Pour l’étude de cas de flot OpenGL, la version de référence a des sommets avec des
coordonnées représentées par des flottants 32 bits et range les coordonnées de chaque
boîte englobante dans un entier 32 bits contenant 3 valeurs de 10 bits. La version F16
a des coordonnées représentées par des flottants 16 bits et range les coordonnées des
boîtes englobantes dans un mot de 64 bits (3 valeurs F16 + padding).

Les performances des versions F32 et F16 pour les deux processeurs, exprimées
en nombre de cycles par triangle et en nombre de cycles par instruction (CPI) sont
données dans le tableau 7. L’accélération de 1,8 avec le Pentium 4 provient des huit
opérations parallèles par instruction SIMD. L’accélération pour le G5 est d’environ
2, mais il utilise environ 9 fois moins de cycles par triangle. Cette différence a deux
causes : il utilise environ deux fois moins d’instructions pour transformer la structure
de données initiale (tableau de structures) en structure de données adéquate pour les
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opérations SIMD et le CPI est bien meilleur (CPI=1,6 pour le G5 contre 7,1 pour le
Pentium pour la version 32 bits). L’impact de l’unité de permutation vectorielle (VPU)
d’Altivec, qui se comporte comme un cross-bar complet entre deux registres source
et un registre destination, est ici plus grand que pour les filtres de Deriche, car il y a
un très grand nombre de reformatages de données à effectuer : désentrelacement des
coordonnées (x, y, z) pour augmenter le parallélisme de calcul, puis entrelacement des
coordonnées min/max de chaque boîte englobante.

Performance Cycles par triangle Cycles par instructions Cycles par triangle Cycles par instruction
Processeur Pentium 4 Pentium 4 PowerPC G5 PowerPC G5

F32 195 7,1 21,5 1,6
F16 107,5 5 10,5 1,3

Tableau 7. Performances sur le benchmark OpenGL pour le Pentium 4 et le PowerPC
G5

5. Evaluation de surface des unités fonctionnelles flottantes 16 bits

Dans les microprocesseurs actuels, pour minimiser la surface, les mêmes opéra-
teurs flottants sont utilisés pour les opérations flottantes en simple et double précision,
comme l’indique le fait que les opérations ont les mêmes latences pour les opérateurs
pipelinés comme l’addition et la multiplication. On pourrait penser utiliser ces mêmes
opérateurs flottants pour le format F16. Cependant, cela obligerait à doubler le nombre
d’opérateurs flottants 64 bits (et donc la surface) par rapport à ce qui existe actuelle-
ment. Envisager ce doublement dans l’hypothèse d’un passage à des registres 256 bits
est possible, mais laisse entier le problème pour les opérateurs flottants F16. Il faut
toujours deux fois plus d’opérateurs F16 que d’opérateurs simple et double précision
pour que les opérateurs F16 présente un intérêt.

Seule une implémentation des opérateurs flottants 16 bits dans le microprocesseur
complet (Pentium 4 ou G5) pourrait fournir des valeurs significatives de la surface,
de la puissance dissipée et des performances dynamiques des unités fonctionnelles
16 bits. Pour obtenir un ordre de grandeur grossier, nous avons utilisé des modèles
VHDL d’opérateurs flottants et une bibliothèque de cellules 0, 18 µm de ST (techno-
logie HCMOS8D)(CMP, 2004) . La même approche a été utilisée par Talla et al (Talla
et al., 2003) pour évaluer le coût matériel de l’architecture MediaBreeze. Les modèles
VHDL ont été développés par J. Detrey et F. De Dinechin (Detrey et al., 2003) : ils
comprennent des versions non pipelinées et des versions pipelinées pour les opéra-
tions d’addition, multiplication, division et racine carrée. L’additionneur utilise deux
chemins de données différents : un chemin « proche » quand les valeurs d’exposant
sont proches et un chemin « large » quand leur différence est importante. Le diviseur
utilise un algorithme SRT à base 4 (Ercegovac et al., 1994) alors que l’opérateur racine
carrée utilise un algorithme SRT à base 2.

Dans le tableau 8, nous donnons la surface des différents opérateurs non pipeli-
nés estimée par l’outil de synthèse Cadence 4.4.3 avant placement et routage. Pour
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huit unités fonctionnelles F16 comprenant les quatre opérateurs cités, la surface serait
inférieure à 11% de la surface des quatre unités fonctionnelles 64 bits qui sont implan-
tés dans les microprocesseurs d’usage général (nous supposons que les mêmes unités
fonctionnelles sont utilisées pour les opérations en simple et double précision, comme
l’indique le fait qu’ils ont la même latence.

Opérateur 16 bits 64 bits Rapport
Additionneur 0,019 0,097 19,9 %
Multiplieur 0,016 0,276 5,91 %

Diviseur 0,047 1,008 4,64 %
Racine carrée 0,027 0,679 4,04 %

Total 0,110 2,059 5,33 %

Tableau 8. Estimation de surface en mm2 pour des opérateurs flottants non pipelinés
dans une technologie CMOS 0,18 µm

Comme déjà indiqué, cette estimation est très grossière et n’a pour but que donner
un ordre de grandeur. Une première raison est qu’utiliser des modèles VHDL écrits
pour des implantations sur FPGA est plus que discutable pour évaluer des surfaces
pour une implantation VLSI. Une seconde raison est que nous avons utilisé exac-
tement les mêmes modèles pour évaluer des opérateurs 16 bits et 64 bits alors que
les contraintes de temps de propagation ne sont pas fondamentalement différentes
(nous avons dans nos simulations estimé que les latences des opérateurs F32 et F16
étaient les mêmes). Les opérateurs F16 peuvent certainement utiliser des structures
plus simples, utilisant relativement moins de composants que les opérateurs calcu-
lant des flottants 64 bits. Par exemple, dans notre évaluation, l’additionneur F16 est
relativement gros par rapport aux autres opérateurs. L’approche à deux chemins qui
donne les meilleurs résultats pour l’additionneur 64 bits est trop luxueuse pour un ad-
ditionneur 16 bits et un schéma plus simple pourrait être utilisé, comme indiqué dans
(Fang et al., 2002). Ensuite, comme le montre l’article (Fetzer et al., 2002), les perfor-
mances des opérateurs arithmétiques dépendent plus de la manière dont ils accèdent à
leurs opérandes et fournissent leur résultat dans les bancs de registres que des temps
de propagation propres à l’opérateur arithmétique lui-même. Enfin, la comparaison
d’opérateurs flottants 16 bits avec des opérateurs 64 bits est possible pour le G5 avec
les réserves indiquées ci-dessus. Pour le Pentium qui utilise la précision étendue, il
faudrait comparer des opérateurs 16 bits avec des opérateurs 82 bits.

Seuls Intel et IBM possèdent les données qui permettent de traiter des problèmes
comme l’implantation réelle des opérateurs dans les différents chemins de données, la
question des codes opération, etc.
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6. Conclusion

Pour les opérations graphiques effectuées par les processeurs et les cartes gra-
phiques, il y a un compromis à faire entre la précision et la dynamique des calculs
d’une part, et le coût de mémorisation d’autre part. Beaucoup d’applications gra-
phiques ont de meilleures performances avec des formats flottants qu’avec des formats
entiers. L’une des raisons est qu’avec les formats flottants, la vectorisation manuelle
ou par le compilateur est plus facile car les opérations flottantes ont le même format
en entrée et en sortie. Toutefois, le format flottant simple précision utilise quatre fois
plus de mémoire que le format octet. Quand il fournit suffisamment de précision et
de dynamique, le format flottant 16 bits défini par ILM pour le format OpenEXR et
NVidia semble un bon compromis.

Dans cet article, nous avons considéré un ensemble limité d’opérations flottantes
16 bits et un ensemble d’instructions de conversion entre les octets et les flottants
16 bits dans le cadre de deux microprocesseurs d’usage général : le Pentium 4 et
le PowerPC G5. Nous avons mesuré les temps d’exécution de différentes versions
de benchmarks graphiques typiques (lisseurs et gradient de Deriche, scans) avec des
formats entiers, flottants 32 bits et flottants 16 bits. Pour ce dernier format, nous avons
simulé les instructions F16 en utilisant des instructions existantes du Pentium 4 ou du
PowerPC G5 ayant la même latence et le même débit de démarrage que les instructions
simulées.

Pour les benchmarks graphiques ou multimédia limités par le calcul, le format F16
fournit une accélération qui peut dépasser 2 par rapport aux utilisations de formats
flottants 32 bits. Pour les applications graphiques travaillant sur des données rangées
sous forme d’octets, la version F16 obtient des performances semblables à celles que
l’on peut obtenir avec une vectorisation manuelle sur des entiers 16 bits, mais avec
un double avantage : la vectorisation est beaucoup plus facile, notamment pour le
compilateur et elle permet de travailler sur une dynamique beaucoup plus importante
au niveau des résultats intermédiaires. Enfin, les différences significatives dans les
extensions SIMD liées aux différences entre les caractéristiques essentielles des jeux
d’instructions IA-32 (CISC) et PowerPC (RISC) peuvent conduire dans certains cas
à des différences très significatives de performance (exprimées en cycles d’horloge),
mais les gains de performance des flottants 16 bits par rapport aux flottants 32 bits pour
les deux processeurs restent semblables pour l’ensemble des benchmarks considérés.

Une évaluation grossière de la surface de silicium montre que pour huit unités
fonctionnelles flottantes 16 bits, la surface ne devrait pas dépasser environ 11% de la
surface actuellement attribuée aux unités fonctionnelles flottantes dans un Pentium 4
ou un G5.

Ce travail doit être complétée en considérant un ensemble plus significatif d’appli-
cations graphiques et multimédia. Nous ne pensons pas que les résultats complémen-
taires modifieront la conclusion générale de cet article.
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