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ABSTRACT

Este artigo apresenta os principais conceitos envolvendo a
arquitetura Very Long Instruction Word, ou VLIW, como
uma abordagem alternativa as maquinas superescalares para
paralelismo a nivel de instrucdo. Serd feita uma anilise

histérica e levantadas algumas técnicas significativas de escalon-

amento de instrugdes, além da apresentagao de exemplos de
méquinas que implementam conceitos de VLIW como um
pilar fundamental de suas arquiteturas. O artigo também
lista vantagens, desvantagens e pesquisas em andamento, fi-
nalizando com uma conclusdo em termos de comentérios e
perspectivas futuras da filosofia VLIW.
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1. INTRODUCAO

Arquitetos e projetistas de computadores se colocam em

uma constante busca pelo aumento do desempenho de maquinas

monoprocessadas, motivados pelas crescentes exigéncias das
aplicagoes e, principalmente, pela competigao acirrada iner-
ente ao mercado. Tais fatores justificam os volumosos inves-
timentos para a pesquisa de novas arquiteturas e tecnolo-
gias de silicio, tanto em universidades como em empresas de
grande porte.

Neste contexto, a disseminacdo das arquiteturas RISC (Re-
duced Instruction Set Computer), ocorrida na década de
1980, foi de essencial importancia para a elevacdo do desem-
penho dos microprocessadores ao definir instrugoes simples
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e de tamanho fixo [16]. Além de necessitar de menos transis-
tores por processador, sua simplicidade favorece muito mais
otimizacoes no projeto de hardware quando comparado ao
seu modelo anterior, CISC (Complez Instruction Set Com-
puter).

Contudo, a evolugdo da arquitetura RISC acabou limitada
pelo préprio paradigma das méquinas von Neumann [17],
no qual os programas sao implementados com a suposigao

tacita de que as instrucoes devem ser executadas seqliencialmente,

na mesma ordem em que aparecem no cédigo. Prosseguiu-se,
entao, na direcao de explorar ao maximo o palarelismo iner-
ente entre as préprias instrugoes, ou ILP (Instruction Level
Parallelism), executando miltiplas de uma vez ou simples-
mente reordenando-as para a obtengao de um maior desem-
penho.

Dentre as formas de explorar o paralelismo de baixa granu-
laridade préprio do ILP, trés se destacam [16]. A primeira,
pipelining, ja estd presente hd décadas no mercado e hoje
é universalmente utilizada nos processadores de alto de-
sempenho. Entretanto, poucas otimizagoes ainda sao real-
mente efetivas em pipelines simples, caracterizados por pos-
suir varias instrugées em diferentes estdgios de execugao con-
correntemente, mas apenas uma unica instrucao iniciada por
vez.

Como forma de superar este gargalo pratico, surge a concla-
mada panacéia dos processadores modernos: arquiteturas
superescalares, no qual mais de uma instrugao é lida e de-
codificada em um mesmo ciclo de clock [17]. Apesar de con-
siderado como a evolucdo das arquiteturas RISC e de real-
mente prover ganhos de desempenho consideraveis, proces-
sadores superescalares impoe uma complexidade crescente
no projeto do hardware [15], e obter altos IPCs (ntimero de
instrugoes por ciclo) sem sacrificar o desempenho torna-se
cada vez mais dificil e custoso.

Temos entao as arquiteturas VLIW (Very Long Instruction
Word), uma das principais abordagens alternativas que ob-
jetiva explorar o ILP sem transferir demasiada carga & com-
plexidade do processador. Para tanto, arquiteturas VLIW
classicas tém sua estrutura de controle extremamente simpli-
ficada, nado possuindo suporte algum para o escalonamento
dindmico de instrugdes e tratamento de dependéncias [13].



Portanto, ao invés de explorar recursos em hardware (por
exemplo, o algoritmo de Tomasulo [18]), a filosofia VLIW
propoe a utilizagdo de técnicas de escalonamento estatico
efetuadas exclusivamente pelo compilador, onde multiplas
operagoes independentes sdo compactadas em apenas uma
palavra longa, conseguindo-se o despacho simultaneo de mais
de uma instrugéo [9].

O artigo, desta forma, objetiva levantar os principais as-
pectos, vantagens e desvantagens das abordagens VLIW, e
estd organizado como se segue. Na secdo 2, serd apresen-
tada uma perspectiva histéria da tecnologia, além de alguns
conceitos bésicos envolvidos. J& na secao 3 serao explica-
dos os fundamentos conceituais da arquitetura VLIW, e na
secao 4 serd feito um detalhamento maior do escalonamento
de instrugdes, fundamental para um compilador VLIW. Em
seguida, a secdo 5 mostra exemplos de maquinas VLIW
ja produzidas, e a segao 6 relaciona os atuais projetos de
pesquisa e possiveis passos para o futuro. Por fim, a segao
7 faz uma conclusdo do trabalho, e sdo mostradas as re-
feréncias.

2. PERSPECTIVA HISTORICA

As idéias iniciais da arquitetura VLIW surgiram nos estu-
dos de computagao paralela feitas por Alan Turing, em 1946,
e no trabalho de microprogramacao de Maurice Wilkes, 1951
[20]. Uma CPU microprogramada esté relacionada a macroin-
strugdes, as quais representam as instrucgées do programa
em si. Cada uma dessas macroinstrugdes, por sua vez, é
composta por uma seqiiéncia de microinstrugdes, cada qual
associada diretamente a alguma unidade funcional do pro-
cessador (por exemplo, a ALU).

Esta organizagao é denominada microprogramagao horizon-
tal [3] e é a base das arquiteturas VLIW. Ela se contrapoe a
microprogramagao vertical, onde os campos das instrugoes
devem ser decodificados para produzir os respectivos sinais
de controle. Assim, a microprogramacéo horizontal permite
que todas as possiveis combinagoes de sinais (e, portanto,
operagoes) sejam expressas diretamente como instrugoes, ao
invés da logica de sinais concentrada em apenas uma tunica
unidade de decodificagdo. Uma conseqiiéncia natural da mi-
croprogramacao horizontal, desta forma, é a necessidade de
maiores tamanhos de palavra para cada instrugao.

O problema de gerar palavras longas a partir de seqiiéncias
de instrugdes curtas foi tratado com sucesso por Joseph
Fisher, em 1979, durante a criagdo de um microcddigo hor-
izontal para o emulador CDC-6600 [5]. A técnica desen-
volvida foi a de Escalonamento por Traces (veja segao 4.1),
posteriormente utilizada para a compilacdo de programas
escritos em linguagens convencionais para maquinas VLIW.

Motivados com os resultados, Fisher e colegas da Universi-
dade de Yale fundaram em 1984 a Multifiow, para a produgao
de supercomputadores VLIW. No mesmo ano, Bob Rau fun-
dara a Cydrome, para iniciar a construgdo de minisuper-
computadores utilizando a filosofia VLIW e com suporte ar-
quitetural para loops escalonados pela técnica de software
pipeline

Apesar de ambos terem langados produtos finais (como o
Cydra 5, da Cydrome, com palavras de instrugoes de 256 bits

e despacho de 7 operagoes por ciclo), o mercado nao estava
pronto e a tecnologia ainda era relativamente prematura,
fornecendo poucas alternativas vidveis dentre as solugdes da
época como conseqiiéncia do alto custo de memoria. Devido
as dificuldades financeiras, Cydrome encerra suas atividades
em 1988 e a Multiflow, em 1990.

Com o desaparecimento de ambas as empresas do mercado, o
desenvolvimento da tecnologia VLIW seguiu-se lentamente,
até que na década de 1990 estudos identificaram VLIW
como a arquitetura ideal para a computagao de algoritmos
complexos e altamente repetitivos [11, 6]. Isto levou ao
surgimento de uma nova série de chips para processamento
de midias, liderados pelas empresas Chromatics’s MPact e
Philips’s TriMedia, e finalmente ao primeiro sucesso comer-
cial de uma implementagao VLIW: a série Texas Instruments
C6X.

Este sucesso pavimentou o caminho para projetos de micro-
processadores VLIW de larga escala. Em 2000, a Transmeta
lancou a familia de processadores VLIW Crusoe, com baixo
consumo de energia para sistemas dedicados. A Intel seguiu
a mesma filosofia com sua especificagdo de arquiteturas IA-
64 e com a linha ltanium de chips.

Atualmente, centros de pesquisa, como o da IBM, tém dado
continuidade as pesquisas em tecnologias VLIW, o que demon-
stra o interesse sobre sua filosofia e os beneficios que esse tipo
de arquitetura pode trazer [9]. Fisher e Rau também dao
continuidade as suas pesquisas, liderando a area de compi-
ladores na Hewlett-Packard.

3. FUNDAMENTOS DO VLIW

H4a basicamente trés fatores principais que determinam o
tempo de execugdo de um programa [9]: o nidmero de in-
strugoes da aplicacdo, o o niumero médio de ciclos necessdrios
para executar uma instrucdo e o tempo de um ciclo do pro-
cessador.

Cada uma das diferentes técnicas de ILP explora diferente-
mente esses trés fatores. Nos casos citados, processadores
superescalares buscam reduzir o numero de ciclos para exe-
cutar uma instrugao (fator 2) e a arquitetura VLIW, em con-
trapartida, foca reduzir o nimero de instru¢des da aplicagao
(fator 1) [19].

Como € tipico no microcddigo horizontal, as palavras de in-
strugdes de uma arquitetura VLIW clédssica possuem cente-
nas de bits, contendo os opcodes que especificam as operagoes
a serem executadas nas diferentes unidades funcionais, con-
forme mostrado na figura 1. Estas unidades, por razoes de
eficiéncia e simplicidade, compartilham um grande banco
de registradores comum, por sua vez mostrado na figura 2
(ambas as figuras extraidas de [9]).

Desta forma, as operagGes paralelizadas estdo encapsuladas
em uma unica instrucao, bastando o processador VLIW
acessar um unico enderego (a da instrucdo) para acessé-
las. Devido & essas caracteristicas, em [14] a arquitetura
VLIW também recebe a denominacao de SIMOMD (Single
Instruction, Multiple Operation, Multiple Data) ou, simpli-
ficadamente, MultiOp.



Figure 1: Palavra VLIW, com diferentes opcodes
para cada unidade funcional

Hemaiy

'

Ragstar Fik |

[
SIHAL-

Figure 2: Arquitetura VLIW tedrica, onde difer-
entes unidades funcionais compartilham um grande
registrador.

Conseqilientemente, o processador deve receber as operagoes
ja devidamente agendados nas instrugoes do programa, o que
implica na transferéncia da complexidade do escalonamento
do hardware para os compiladores, um compromisso fun-
damental da arquitetura VLIW. Este agendamento é, por-
tanto, realizado estaticamente, de forma a néo gerar con-
flitos estruturais e de manter a semantica da seqiiencialidade
das instrugoes [17].

O ganho de desempenho de programas VLIW depende entao
diretamente de compiladores capazes de gerar bons agenda-
mentos das operagoes. Este pré-agendamento traz beneficios
e desvantagens, descritos a seguir [9, 15]:

e 0 compilador tem conhecimento e acesso completo da
arquitetura do processador, tal como a laténcia de cada
unidade funcional. Isto d4 margem a uma vasta gama
de otimizacgoes, além de dispensar mecanismos de sin-
cronizagao em tempo de execugdo para impedir incon-
sisténcia de dados;

e apesar de necessitar de um ndmero elevado de por-
tas para acesso a cache de dados pelas unidades fun-
cionais, o hardware de controle é bem mais simples de
um modo geral, reduzindo teoricamente o tempo de
um ciclo de clock;

e como a andlise de paralelismo é estética, ela deve sem-
pre considerar o pior caso da execugao do cédigo. Isto
implica que informacgées obtidas apenas em tempo de
execugao nao podem ser aproveitados para otimizagao
de branches, por exemplo. Nos trabalhos de [9, 7],
propoe-se utilizar informagoes de profiling como uma
forma de sanar este problema;

e a densidade de compactagao (taxa de operagdes por in-

strucdo) depende do paralelismo inerente das instrugoes.

Se tal densidade for baixa e o escalonador nao for su-
ficientemente robusto para identificid-las, haverd uma
m3a utilizacdo da memdria devido ao longo tamanho
das instrucoes.

e exige-se uma elevada largura de banda de memoria
que, se nao tratada corretamente, pode levar a uma
queda no desempenho das méaquinas. E importante
que compiladores tenham algum tipo de conhecimento
prévio em relagdo a organizagdo do banco de memodria,
a fim de otimizar o acesso utilizando, por exemplo,
técnicas de entrelagamento de memodria.

Além das vantagens e desvantagens acima, um dos maiores
obstaculos para a evolugdo da tecnologia é a incompatibili-
dade bindria entre os cédigos-objeto de diferentes geragoes
de processadores VLIW, decorrente das especificidades ar-
quiteturais que os compiladores devem considerar para re-
alizar os escalonamentos e otimizagoes necessarias. Diver-
sas solugoes ja foram propostas para este problema, como
descrito no 6timo artigo de [2], incluindo reescalonamento
dinamico das operacoes ou apoio do sistema operacional na
compilagao.

4. ESCALONAMENTO ESTATICO

A chave para se obter bons desempenhos em arquiteturas
VLIW, como visto nas segoes anteriores, estd em compi-
ladores capazes de fazer com que as unidades funcionais
permanecam o minimo possivel de tempo ociosas. Assim, o
escalonamento (ou agendamento) das instrugoes caracteriza-
se como um processo fundamental em compiladores VLIW,
e cujas caracteristicas de alguns métodos veremos a seguir.

H4 basicamente duas classes principais de escalonamento
estdtico [1]: Escalonamento por Blocos-Bdsicos e Escalona-
mento por Blocos-Bdsicos Estendido. A primeira classe com-
preende os métodos mais tradicionais de agendamento, com
a subdivisdo do programa em blocos bdsicos e verificagdo
de conflitos entre tais blocos. Sao muito pouco eficazes no
caso do VLIW, j& que habitualmente 14 a 16% dos cédigos
representam desvios condicionais ([12]).

Ja a segunda classe compreende os métodos de escalona-
mento mais significativos, e uma breve descricao de alguns
bastante utilizados serd feita nas subsecbes seguintes.

4.1 Escalonamento por Traces

O algoritmo de Escalonamento por Traces foi originalmente
proposto por [5] para a compactagao (i.e., agrupamento das
operagdes em palavras longas) de microprogramas em mi-

croinstrugoes horizontais, e se tornou um dos principais métodos

de agendamento de cédigo para méquinas VLIW [1].

Neste tipo de escalonamento, uma determinada fungao é di-
vidida em um conjunto de traces, que representam os camin-
hos com maior probabilidade de execu¢cao. Em um trace, po-
dem existir branches condicionais que levam a outros traces
(portas de saida) ou transigdes de outros traces para ele
(portas de entrada). As instrugdes sdo entao escalonadas a
partir dos traces e ignorando os fluxos de controle, sendo
necessario armazenar as informagoes de todas as portas de
entrada e saida de cada trace para manter a semantica das
aplicagoes.



A utilizagdo do Escalonamento por Traces possibilita a ex-
ploragao de paralelismo muito além daquela contida em blo-
cos béasicos, ja que nao ha restrigoes associadas a blocos na
escolha dos traces, o que faz com que o método seja conve-
niente para processadores com um grande ntimero de despa-
chos por ciclo.

4.2 Escalonamento por Superblocos

O algoritmo de Escalonamento por Superblocos [7] é semel-
hante ao método da secao anterior, diferenciando-se por evi-
tar a necessidade de armazenar todos os fluxos de controle
ao definir traces que ndo possuem pontos de entrada: sao
os superblocos. O controle entra apenas a partir do topo do
trace, e pode sair por um ou mais pontos de saida.

Os superblocos sao formados em basicamente dois passos:
inicialmente, identificam-se os traces a partir de informacoes
de profiling. Em seguida, um método denominado tail du-
plication (duplicagao de cauda) é utilizado a fim de eliminar
todos os pontos de entrada do trace, movendo-os para blocos
bésicos duplicados.

Uma desvantagem do Escalonamento por Traces e Superblo-
cos é que ambos os algoritmos consideram apenas um tnico
possivel caminho de execucao por vez. Portanto, se as in-
formagoes do profiling levarem a escolha errada deste cam-
inho, haverd um grande desperdicio de ciclos do proces-
sador. Para contornar este problema, surgem os algorit-
mos de Fscalonamento por Hiperblocos e Escalonamento por
Arvore de Decisdo, descritos a seguir,

4.3 Escalonamento por Hiperblocos

Neste algoritmo, miiltiplos caminhos de execucao sdo agen-
dados em uma unidade simples, utilizando-se predica¢do pra
definir os escopos de cada agendamento. Uma predicacdo
equivale a execugdo condicional de instrugoes baseadas no
valor de operandos booleanos, os predicados.

Um hiperbloco pode conter diversos caminhos combinados
por um predicado do tipo if e por duplicagdo de caudas,
mas nunca conter blocos basicos com chamadas de proced-
imentos ou acessos a memoéria nao resolvidos. Tal como no
superbloco, hd apenas uma entrada com multiplas saidas.

Um ponto importante a ser notado é que o processo de con-
versao de predicados if transforma as dependéncias de cont-
role em dependéncia de dados e, portanto, mais otimizagoes
podem ser aplicadas no hiperbloco quando comparado ao
processo de Escalonamento por Traces regular.

4.4 Escalonamento por Arvore de Decisao
Este método é similar ao Escalonamento por Hiperblocos,
com o fluxo de controle dos blocos bésicos representados
como uma drvore [21]. Os escopos de agendamento também
compreendem uma simples entrada e multiplas saidas, e
cada folha da arvore de decisdo ou termina em uma chamada
de procedimento, ou pula para uma arvore diferente.

Nao hé pontos de saida do interior de blocos bésicos de um
arvore de decisao, o ponto de entrada é denominado de raiz
da arvore. Predicagao também pode ser empregada neste
algoritmo, a fim de permitir mais otimizagbes e explorar
mais o ILP, na forma descrita a seguir.

Todas as operagoes de controle em todos os escopos de agen-
damento sdo adiados ou se tornam predicados. Em caso de
branches adiados, o escalonador busca operacdes apropri-
adas para preencher os ”slots vazio” e, caso nao for possivel
encontrar tais operagoes, simplesmente insere nops. Ja no
caso de se tornarem predicados, as dependéncias de cont-
role se tornam dependéncias de dados (tal como no escalon-
amento por hiperblocos), melhor otimizdveis e, portanto,
preferiveis.

5. MAQUINAS VLIW

O objetivo desta se¢ao é tracar algumas caracteristicas basicas
das maquinas que usam tecnologia VLIW, a fim de identi-
ficarmos suas caracteristicas principais e aspectos comuns.
Contudo, apenas duas empresas produziram comercialmente
méquinas puramente VLIW: a Multiflow Computer, Inc. e
a Cydrome, Inc.. Pelo fato de ndo atingirem sucesso de
mercado, como visto na se¢ao 2, hd pouquissimos dados so-
bre a eficiéncia real dessas méquinas, que ficaram restritas a
poucas unidades entregues. Os dados das duas respectivas
subsecoes foram retiradas de [9].

Também serao apresentados alguns aspectos arquiteturais
de duas tecnologias bastante relevantes para a abordagem
VLIW, citadas na se¢ado 2: o processador [tanium, da Intel,
e o Crosue, da Transmeta. As informagoes do Intel Itanium
foram obtidas de [8] e, do Transmeta Crosue, de [10].

5.1 Multifiow TRACE
Os principais objetivos perseguidos no projeto do proces-
sador Multiflow TRACE foram:

e projeto modular, com um ntmero de unidades fun-
cionais expansivel;

e uso de grande quantidade de componentes eletronicos
padrao e de baixo custo;

e uso de memodrias DRAM convencionais para obter uma
memoria principal de alta capacidade a um baixo custo;

e allcangar alta performance para computagoes de ponto
flutuante de 64 bits;

e boa adequacdo ao ambiente multi-usudrio.

O nicleo do processador é dividido em uma unidade de in-
teiros e uma de ponto flutuante. Existem bancos de reg-
istradores separados para cada uma das unidades, pois di-
ficilmente é realizado uma operacdo de ponto flutuante so-
bre dados inteiros (e vice-versa), enquanto a idéia é realizar
operagoes sobre dados inteiros e calculos de enderecos em
paralelo com operagoes de ponto flutuante.

O conjunto de instrugées RISC-like sobre inteiros contém
opcodes dedicados & operagdes aritméticas, logicas e de com-
paracao. Existem primitivas de alto desempenho para mul-
tiplicagao de 32 bits e operagbes de shift, merge e extract
para a manipulagdo de campos de bits e bytes e o acesso
a memoria é realizado por operacoes de load e store em
pipelines. Ja as operagoes de adigdo de ponto flutuante tém
sobre as unidades funcionais dessa maquina uma laténcia de



6 ciclos, em contraste com a laténcia simples das unidades
inteiras.

O processador Trace mais poderoso poderia incorporar palavras

de instrugdo com até 1024 bits, que poderiam iniciar 28
operacoes por instrugao, com um desempenho de 215”7 VLIW
MIPS” e 60 MFLOPS. A politica do barramento é arbitrada
pelo compilador, obtendo barramentos simples, rdpidos e de
baixo custo.

A alta largura de banda da memdria dessa maquina era
alcancada utilizando entrelagamento de memodria, OKb de
cache de dados e nenhum hardware para escalonar referéncia
a memoria. Os projetistas argumentaram na época que,
para grandes aplicagoes cientificas que possuam algum padrao
de referéncia & memoria, o entrelacamento consegue susten-
tar um desempenho melhor do que o uso de caches de dados.

5.2 Cydra$s

O Cydra 5 era um sistema multiprocessador heterogéneo
que utilizava a arquitetura directed-dataflow, destinado ao
uso de pequenos grupos de cientistas ou engenheiros e que
pretendia ganhar o mercado da categoria de minisupercom-
putadores. Produzida pela Cydrome, Inc., essa méquina
tinha como objetivos principais:

e alto desempenho principalmente em aplicagdoes numéricas;

e manter a transparéncia ao usudrio, para que nao ne-
cessitasse fazer modificar seus programas;

e baixo custo.

Embora a arquitetura seja denominada directed-dataflow,
diversos conceitos empregados para suportd-la sao VLIW.
Essa méaquina tem capacidade de despacho de miiltiplas
operagodes por ciclo e palavras de instrugao de 32 bytes. A
parte destinada ao processamento numérico podia despachar
até seis operagoes por ciclo mais uma adicional para contro-
lar a unidade de instrugoes e outras operagoes diversas.

Entretanto, um recurso permitia a especificacdo de uma
Unica instrucao por vez, quando as seis operacoes da in-
strugao sao despachadas individualmente. Foi criado como
uma forma de evitar desperdicio na codificacdo de nops
quando havia pouco paralelismo para ser explorado.

O desempenho dessa maquina ficava em torno de 15.4 e 5.8
MFlops para os benchmarks Linpack e Livermore Fortran

Kernel, respectivamente. Era um dos mini-supercomputadores

mais performéticos da época e ficava préximo de um terco
do desempenho de um supercomputador Cray X-MP. Para
bechmarks menos vetorizaveis, como o ITPack, o Cydra 5
chegava a atingir metade do desempenho do Cray X-MP.

5.3 Intel Itanium

O processador Itanium é a primeira implementacdo da ar-
quitetura IA-64 da Intel, com um estilo de VLIW denomi-
nado EPIC (Ezxplicit Parallel Instruction Computing) criado
em conjunto pela Intel e Hewlett-Packard. Possui clock de
800 Mhz, com um processo de fabricagdo de 0,18 micron e
pipeline de 10 estégios.

Basicamente, é uma arquitetura VLIW de 64 bits, capaz de
executar até 6 operagOes por ciclo por meio de 4 unidades
inteiras, 4 multimidias, 2 para loads/stores, 2 de ponto flutu-
ante com precisdo estendida e, por fim, mais 2 de ponto flu-
tuante com precisao simples. Cada palavra VLIW consiste
de um ou mais pacotes de 128 bits, contendo 3 operagoes
e um template, isto é, a codificagdo das combinagbes mais
freqlientes de tipos de operagdo. Desta forma, duas in-
strugdes sao lidas da meméria a cada ciclo, totalizando as 6
operagoes citadas previamente.

Ele também comporta 128 registradores de uso geral de 64
bits, 128 registradores de ponto flutuante de 82 bits e mais
64 registradores de predicados, para a execugdo condicional
de operagoes (as néo confirmadas sdo sumariamente descar-
tadas). O compilador, por sua vez, pode escalonar os loops
a partir da técnica de software pipeline [9].

O TA-64 também suporta especulagdo de dados e controle
por software. Ele é compativel com a familia Pentium (a
partir de uma unidade auxiliar para lidar com instrugées
TA-32) e, em decorréncia do ntimero significativo de recursos
existentes para aumentar seu desempenho, ele é considerado
como a arquitetura VLIW mais complexa ji existente.

Portanto, o Itanium caracteriza-se, de certa forma, como
um grande paradoxo desta tecnologia, ja que a arquitetura
VLIW tem justamente como objetivo a simplificagdo do hard-
ware e transferéncia de toda a complexidade para os compi-
ladores.

5.4 Transmeta Crusoe

A arquitetura Crusoe representa um ponto distinto na histéria
dos processadores VLIW, pois foram projetados para aplicagGes
moéveis, possuindo baixo consumo de energia e capazes de
emular a arquitetura de outros processadores, como o ISA
do 80x86 e a maquina virtual Java. Diferentemente dos
modelos anteriores de VLIW, portanto, o foco néo era estri-
tamente o ganho de desempenho.

Ele possui 64 registradores de uso geral, com duas unidades
funcionais para inteiros, uma para ponto flutuante, uma
unidade de load/store e uma unidade de desvio. Além disso,
o Crusoe inclui uma cache de instrucgées L1 associativa de
64KB com associtividade 8 e de associatividade 16 para da-
dos, além da cache L2 unificada de 512KB.

Outras caracteristicas da especificagdo sdo:

e Pipeline para inteiros de 7 estigios e de 10 estdgios
para ponto flutuante.

e Controlador de memoéria DDR SDRAM com 100-133
MHZ, 2.5V

e Controlador de meméria SDR SDRAM com 100-133
MHZ, 3,3V

e Controlador PCI ( PCI 2.1 compativel ) com 33 MHZ,
3.3V

e Consumo médio de 0.4-1.0 W executando a 367-800MHZ,
0.9-1.3V executando aplicagoes multimidia.



A palavra longa no Crusoe tem ou 64 ou 128 bits de largura
e, no ultimo caso, é denominada molécula, codificando 4
operagoes chamadas de dtomos. O formato da molécula de-
termina a rota das operagoes para as unidades funcionais.
Ao contrario do IA-64, usa cédigos de condigao idénticos aos
utilizados na arquitetura X86 para facilitar a simulagao.

Todos os atomos dentro de uma molécula sao executadas
em paralelo, e o formato da molécula diretamente determina
como atomos sao roteados para as unidades funcionais; isso
simplifica bastante o hardware do despacho e decodificagao.

Para a emulagao, ha um tradutor binario auxiliar denomi-
nado code morphing, projetado para traduzir dinamicamente
as instrucoes x86 em VLIW, resolvendo eficientemente o
problema da compatibilidade binaria. O code morphing é
um programa que reside em um Flash ROM e é a primeira
aplicagédo a iniciar quando o Crusoe é ligado.

Apenas o cédigo nativo do code morphing necessita ser mod-
ificado em caso de atualizagdo da arquitetura x86. E, para
otimizar seu desempenho, duas atitudes sdo tomadas: o
hardware e o software mantém em conjunto uma cache de
codigo traduzido, e hd um profiling das tradugdes para cole-
tar freqiiéncia de execucgdo e histérico de desvio, como forma
de auxiliar uma tradugao mais eficiente do cédigo pelo code
morphing.

Como o processador Crusoe foi projetado especificamente
para diminuir o consumo de energia, a utilizacao do code
morphing no lugar da logica de transistores auxilia a gerar
bem menos calor que os processadores convencionais.

6. O FUTURO DE VLIW

As pesquisas na drea de VLIW atualmente se concentram
em trés grandes areas:

e compiladores, no desenvolvimento de novas técnicas
de escalonamento de instrugao;

e arquitetura, na busca de novos mecanismos de busca
e decodificagdo das instrugoes complexas;

e incompatibilidade de cédigo-objeto, na tentativa
de tornar o cédigo VLIW mais portavel entre as difer-
entes geragoes de tecnologia.

Dentre os centros de pesquisas mais atuantes, pode-se citar
a IBM com o desenvolvimento de uma arquitetura VLIW
com representacao das instrugdes em forma de drvores [4].
Pesquisadores da IBM argumentam que o uso deste tipo de
representacdo pode também resolver o problema de compat-
ibilidade de cédigo objeto, por meio do suporte apropriado
em hardware e software, e a traducdo dindmica da repre-
sentagdo em arvore para palavras longas de instrugao.

Outra técnica proposta pelos pesquisadores da IBM [9] é
o conceito de DIF (Dynamic Instruction Formatting) que
utiliza o palavras longas de instrucao escalonadas dinami-
camente e armazenadas em uma cache (DIF cache) para
execugdo paralela das operagdes. O objetivo dessa proposta

é simplificar o hardware de maquinas superescalares através
do uso de alguns principios da filosofia VLIW [15].

Contudo, ainda ha um mercado diferenciado e muito pouco
afetado pela inércia do conjunto de instrugbes e da falta
de compatibilidade do cédigo-objeto [13]: o de sistemas
dedicados, caracterizado por produtos com softwares pré-
instalados de fédbrica e com processadores cujo conjunto de
instrucGes nado é evidente ao usudrio final. Assim, hd uma
maior liberdade para migrar softwares dedicados para novos
processadores, contanto que fornecam um melhor desem-
penho absoluto a um baixo custo.

Assim, fabricantes de microprocessadores estao sendo atraidos
pelos potenciais beneficios que a arquitetura VLIW pode
trazer a sistemas dedicados, mais flexiveis a mudancgas dos
conjuntos de instrugdes. Um exemplo pode ser visto pelo
préprio projeto Crosue, descrito na se¢ao 5.4.

7. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado uma série de aspectos da abor-
dagem VLIW, incluindo conceitos, perspectiva histérica, van-
tagens e desvantagens de sua utilizagdo. Como é possivel
verificar, transferir a complexidade de escalonamento de in-
strugoes do hardware para os compiladores pode ser ex-
tremamente vantajoso, principalmente ao considerarmos um

possivel limite fisico para a evolugao das maquinas superescalares.

Contudo, essa transferéncia de complexidade acarreta a in-
compatibilidade do cédigo-objeto entre diferentes geragoes
de arquiteturas VLIW, principal impecilio para seu amadurec-
imento comercial. Tecnologias atuais buscam contornar este
problema a partir de técnicas de escalonamento dindmico ou
de unidades extras para conversao entre arquiteturas, mas
ainda nao ha uma solugao definitiva para este problema.

Por fim, ainda hd muitas pesquisas na drea de VLIW na
tentativa de aumentar sua viabilidade comercial como um
computador de alto desempenho, além de um possivel inter-
esse que as empresas de sistemas dedicados podem ter em
relacdo a esse tipo de arquitetura, por serem mais flexiveis
no conjunto de instrugoes de seus processadores.
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