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RESUMO
Os processadores VLIW possuem múltiplas unidades funci-
onais, permitindo-lhes executarem várias operações por ci-
clo de clock. No entanto, diferentemente dos processadores
superescalares, o hardware do VLIW é bem simples e o es-
calonamento das instruções é de total responsabilidade do
compilador. Neste trabalho é descrito os conceitos funda-
mentais da arquitetura VLIW assim como as suas vantagens
e desvantagens. Também focamos nas principais técnicas de
exploração estática de ILP (Instruction Level Paralellism),
uma vez que o desempenho da arquitetura é totalmente de-
pende do compilador. As técnicas abordadas são: Loop Un-

rolling, Software Pipelining, Trace Scheduling, SuperBlock

Scheduling e HyperBlock Scheduling. O trabalho é finali-
zado com uma perspectiva futura sobre o desenvolvimento
e a comercialização dos processadores VLIW.

Termos Gerais
Arquitetura de Computadores

PALAVRAS CHAVES
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1. INTRODUÇÃO
Very Long Instruction Word, mais conhecida como VLIW
é um paradigma que propõe uma implementação em hard-
ware simples e uma alta capacidade de processamento. As
arquiteturas VLIW tentam alcançar um alto ńıvel de ILP
(Instruction Level Parallelism 1) através da execução de ins-
truções longas, que são compostas de múltiplas operações
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1Uma tradução deste termo é Paralelismo em Ńıvel de Ins-
trução. Todavia, optou-se por manter o termo em inglês
para se fazer uso da sigla ILP que é amplamente conhecida.

independentes pré-escalonadas pelo compilador. A CPU
VLIW, diferentemente da superescalar, não contém nenhum
hardware especializado para escalonar ou verificar depen-
dências entre as instruções, toda essa complexidade lógica é
transferida ao compilador.

A arquitetura VLIW surgiu no final da década de 70 como
uma evolução do microcódigo horizontal. Mas foi o trabalho
de Joseph Fisher sobre trace scheduling [2] que impulsionou
o desenvolvimento deste novo conceito de arquitetura.

Motivados com os resultados, Fisher e alguns colegas de Yale
fundaram em 1984 a Multiflow, com o objetivo de criar su-
percomputadores VLIW. No mesmo ano, Bob Rau fundou
a Cydrome que também tinha o mesmo objetivo. Apesar de
ambas empresas lançarem produtos finais, o mercado ainda
não estava pronto para absorvê-la, além disso a tecnologia
proposta era muito prematura na época. Isto fez com que
as empresas entrassem em crise financeira e encerrassem as
suas atividades anos mais tardes.

Com o fechamento dessas empresas, o desenvolvimento da
tecnologia VLIW procedeu-se de maneira lenta, até que em
meados da década de 90, descobriu-se que a arquiteturad
VLIW eram ideais para o processamento de algoritmos com-
plexos e repetitivos. Isto re-impulsionou a produção de pro-
cessadores VLIW, principalmente voltados para o proces-
samento digital de sinais e multimı́dia. O primeiro grande
sucesso de um processador VLIW, foi a série C6X da Texas
Instruments.

O grande sucesso dos DSPs da Texas Instruments, alavancou
o projeto de uma nova geração de processadores VLIW. Em
2000, a Transmeta lançou os processadores Crusoe, sendo
o foco deste projeto o mercado de processadores para dis-
positivo embarcados. Ademais, a Intel manteve a mesma
perpectiva, dando continuidade a linha Intanium.

O ressurgimento da tecnologia VLIW é uma conseqüência
da tecnologia certa dispońıvel no tempo certo. Em mea-
dos da década de 70, a arquitetura VLIW era praticamente
implementável, devido ao preço da memória naquela época.
Enquanto uma instrução VLIW tinha centenas de bits, uma
instrução CISC (tecnologia adotada na época) podia ser
muito pequena. No entanto, nos dias de hoje, a memória
deixou de ser um problema e a arquitetura VLIW passou
novamente a ser uma solução viável.
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Figure 2: Esquema de uma Instrução VLIW

CARACTERÍSTICAS VLIW

Tamanho da Tamanho único
Instrução
Formato da Regular, posição
Instrução consistente dos campos
Semântica Várias operações
da Instrução simples e independentes
Registradores Vários, propósito geral

Acesso à Memória Arquitetura do tipo
load-store

Simples, explora múlti-
Foco do Projeto plas unidades funcionais,
de Hardware lógica de despacho de

baixa complexidade

Table 1: Caracteŕısticas da Arquitetura VLIW

O objetivo deste trabalho é introduzir os conceitos básicos
das arquiteturas VLIW juntamente com as principais técni-
cas de compilação para a exploração de ILP. Lista-se também
as vantagens e desvantagens desta arquitetura e a sua ten-
dência futura. Este trabalho está organizado da seguinte
forma. Na seção 2 é apresentada as caracteŕısticas funda-
mentais das máquinas VLIW. Na seção seguinte é introdu-
zido várias técnicas para a exploração estática de ILP. Na
seção 4 são listadas as principais vantagens e desvantagens
dos processadores VLIW. Na seção 5 é apresentado a perpec-
tiva futura para a arquitetura. E por fim, a seção 6 encerra
o trabalho com uma breve conclusão.

2. ARQUITETURA VLIW
Uma máquina VLIW genérica [4] pode ser esquematizada
como uma máquina do tipo load-store [7] com múltiplas
unidades funcionais que são conectadas a um banco central
de registradores de propósito geral (vide Figura 1). Todas
as operações a serem executadas simultaneamente nas di-
versas unidades funcionais são encapsuladas em uma única
instrução, que pode ser imaginada como um conjunto de ins-
truções RISC (vide Figura 2). Este escalonamento de várias
operações em uma única instrução é feita estaticamente pelo
compilador o que simplifica o hardware, que não precisa es-
calonar as instruções para explorar ILP como nos casos das
máquinas superescalares.

As principais caracteŕısticas da arquitetura VLIW estão sin-
tetizadas na Tabela 1. Observando-a, podemos notar que a
arquitetura VLIW tende a ser parecida com a arquitetura
RISC [7], diferindo apenas pelo fato das instruções conterem
múltiplas operações pré-escalonadas e o hardware explorar
várias unidades funcionais utilizando uma lógica simples.
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Figure 3: Modelo de Pipeline - VLIW

Um exemplo de pipeline com quatro unidades funcionais
e quatro estágios: fetch (F ), decodificação (D), execução
(EX) e escrita (W ), para uma máquina VLIW genérica é
apresentado na Figura 3. Neste pipeline, faz-se o fetch de
uma única instrução por vez, porém esta instrução longa
especifica várias operações a serem executadas simultanea-
mente. Como a instrução VLIW é regular e contém os opco-

des de todas as operações encapsuladas, o processo de deco-
dificação fica simples. No estágio de execução, as operações
são despachadas para as unidades funcionais, não havendo
nenhum hardware extra para a detecção e tratamento de
dependências, sendo responsabilidade do processador geren-
ciar tudo isso.

A eficiência deste tipo de pipeline fica limitada a capacidade
do compilador em encapsular as operações em instruções
longas, pois uma baixa densidade de operações por instrução
irá resultar em unidades funcionais ociosas e conseqüente-
mente num baixo número de operações completadas por vez.
No entanto, apesar das diversas técnicas aplicadas em com-
piladores, encapsular às instruções com operações que pre-
encham todas as unidades funcionais é uma tarefa dif́ıcil
e às vezes imposśıvel. Por exemplo, numa máquina VLIW
com unidades funcionais de inteiros e ponto flutuantes, não é
posśıvel gerar trabalho para as unidades de ponto flutuantes
durante a execução de uma aplicação de inteiros.

Outros problemas inerentes a essas instruções esparsas são:
o desperd́ıcio de espaço na memória e na cache de instruções,
além de banda de transmissão. Uma das soluções para esse
problema é o uso de técnicas de compressão de dados. No
entanto, o fato de haver ou não compressão tem impacto
direto na complexidade da unidade de fetch. Segundo [4]
pode-se classificar a arquitetura VLIW em duas categorias
de acordo com o tipo de codificação da instrução, conforme
descrito a seguir:

• Uncompressed encoding - formato de instrução com
número fixo de bits, os NOPs 2 são codificados ex-

2Cosidera-se como NOP qualquer operação que não faz nada
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Figure 1: Esquema de uma Arquitetura VLIW Genérica

plicitamente quando uma operação não pode ser esca-
lonada para a instrução.

• Compressed encoding - formato de instrução com um
número variável de bits, os NOPs não são codificados.

3. ESCALONAMENTO ESTÁTICO
Embora as arquiteturas VLIW reduzam a complexidade do
seu hardware com relação a outras arquiteturas como as su-
perescalares, elaa necessitam de um compilador muito mais
complexo, que seja capaz de explorar um alto grau de para-
lelismo em ńıvel de instrução a fim de garantir um bom de-
sempenho do processador. Como o compilador é responsável
pelo escalonamento das operações a serem executadas em
paralelo (encapsulamento das operações nas instruções lon-
gas) e pelo tratamento das dependências, a arquitetura é
exposta ao compilador, permitindo-o um alto grau de liber-
dade para explorar os recursos da arquitetura.

Para garantir um bom desempenho do processador VLIW,
várias técnicas de otimização e escalonamento de código são
utilizadas. Para o escalonamento de operações tem-se ba-
sicamente dois métodos: basic block scheduling e extended

basic block scheduling [1]. O primeiro método explorar ILP
dentro de um bloco básico. Esta técnica acaba sendo muito
limitada uma vez que um bloco básico tem em média 4–5
operações interdependentes. O segundo método estende os
blocos básicos de forma a aumentar o número de operações
interdependentes. A seguir são descritas algumas destas
técnicas.

3.1 Loop Unrolling
O loop unrolling [3, 8, 5] é uma técnica para se aumen-
tar o tamanho do corpo do loop através da diminuição do
seu número de iterações, permitindo desta forma uma ex-
ploração de paralelismo entre instruções que encontram-se
em diferentes iterações. Esta técnica basicamente reorganiza
o corpo do loop, seguindo os seguintes passos:

de útil à execução do programa.

1. Replica-se o corpo do loop n vezes.

2. Exceto para o último bloco, remove-se as instruções de
incremento/decremento do contador do loop.

3. Multiplica-se o incremento/decremento por n e ajusta
os offsets.

4. Exceto para o último bloco, remove-se as instruções de
teste/desvio do loop.

Na Figura 4(b) é apresentado o código para o desenrola-
mento de uma iteração do loop da Figura 4(a). Como pode
ser observado, após ser aplicado o loop unrolling o corpo do
loop passa a ser composto por instruções de duas iterações
adjacentes, além disso o número de iterações foi reduzido
pela metade. Conforme mostrado em [9], esta técnica provê
os seguintes benef́ıcios:

1. Elimina um número significante de instruções de des-
vios.

2. Reduz o número total de instruções despachadas, pois
elimina-se instruções de incremento/decremento que
são desnecessárias entre blocos adjacentes.

3. Permite um melhor escalonamento das instruções, pois
aumenta o tamanho do bloco básico.

3.2 Sotware Pipelining
O software pipelining [3, 5] é uma técnica que reorganiza o
loop de forma que cada iteração no loop reestruturado é for-
mado por instruções escolhidas de diferentes interações do
loop original (vide Figura 4(c)). O objetivo desta técnica
é eliminar as dependências que ocorrem entre as instruções
de uma iteração do loop. O software pipelining também é
conhecido como symbolic loop unrolling, devido a sua capa-
cidade de intercalar instruções de diferentes iterações, sem
explicitamente desenrolar o loop.



for(i = 1, i ≤ 1000, i = i + 1){
I1(i)
I2(i)
I3(i)

}

(a) Loop Original

for(i = 1, i ≤ 999, i = i + 1){
I1(i)
I2(i)
I3(i)
I1(i + 1)
I2(i + 1)
I3(i + 1)

}

(b) Loop Unrolling

I1(1)
I2(1)
I1(2)
for(i = 1, i ≤ 1000, i = i + 1){

I1(i)
I2(i − 1)
I3(i − 2)

}
I3(999)
I2(1000)
I3(1000)

(c)Software Pipelining

Figure 4: Loop Unrolling e Sotware Pipelining

No exemplo apresentado na Figura 4(c), observa-se que a
aplicação do software pipelining resultou na intercalação de
instruções de três iterações diferentes do loop orignal (vide
Figura 4(a)). O código adicionado no ińıcio e no fim do loop,
faz-se necessário para manter a semântica do loop original.

Como as técnicas de loop unrolling e software pipelining eli-
minam diferentes tipos de overhead. Sendo que a primeira
elimina o overhead das instruções de controle do loop (ins-
truções de desvio e incremento/decremento do contador do
loop) e a segunda reduz o número de vezes em que o loop não
está com o overlap máximo [3]. Elas podem ser combinadas
para produzir um melhor escalonamento do código.

3.3 Trace Scheduling
Apesar do trace scheduling [3] ter sido inicialmente proposto
como um algoritmo para compactação de microcódigo [2],
esta técnica se tornou um dos principais métodos para esca-
lonamento de código para máquinas VLIW. O que motiva
a sua utilização é a sua capacidade de otimização além das
fronteiras de um bloco básico.

A idéia desta técnica é transformar o caminho mais comum
de execução em um conjunto de instruções sequenciais, livres
de instruções de desvios. O algoritmo de trace scheduling

funciona da seguinte maneira. Inicialmente, seleciona-se um
trace 3 com alta probabilidade de ser executado. Em se-
guida, compacta-se o trace, ou seja, tenta-se encapsular as
suas operações no menor número de palavras longas (ins-
truções VLIW) posśıveis. Durante esta fase, pode ser ne-
cessário a geração de código de compensação, uma vez que
outros traces de execução podem entrar ou sair do meio do
trace que está sendo compactado.

3.4 Superblock Scheduling
O superblock scheduling [3, 1] é uma técnica similar ao trace

scheduling, exceto pelo fato de não permitir pontos de en-
trada no meio do trace. A compactação é feita em cima de
um trace com apenas uma entrada e uma ou mais sáıdas.
Esta estrutura simplifica o processo de compactação das
operações em instruções longas, pois a ausência de pontos
de entrada elimina a movimentação de código para traces

entrantes.

Para se formar os superblocos, inicialmente encontra-se os
traces através de informações de profiling. Em seguida,
elimina-se os pontos de entrada que estão no meio do trace

através da utilização de um método denominado de tail du-

plicatication, que move os pontos de entrada para blocos
básicos duplicados.

Uma desvantagem do superblock scheduling e do trace sche-

duling é que ambos os esquemas de escalonamento consi-
deram um único caminho de execução. Logo a escolha de
um caminho errado de execução baseado em informações de
profiling levará a um desperd́ıcio de ciclos de execução do
processador.

3.5 Hyperblock Scheduling
No Hyperblock Scheduling [1], múltiplos caminhos de execu-
ção são escalonados em uma única unidade. Esta técnica

3Um trace é uma seqüência linear de blocos básicos



utiliza predicação para formar escopos de escalonamento. A
predicação envolve a execução de instruções baseadas num
predicado (valor booleano de um operador). Um hyperblock

pode conter vários caminhos de execução que são combina-
dos por if-conversion e tail duplication. Blocos básico que
contenham chamadas de procedimento e acessos a memória
não resolvidos, não são inclúıdos no hyperblock.

O hyperblock corresponde a uma estrutura com uma única
entrada e múltiplas sáıdas laterais. O método if-conversion

transforma dependência de controle em dependência de dado
e consequentemente novas otimizações podem ser aplicadas.

4. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Assim como as arquiteturas escalares e superescalares, as
arquiteturas VLIW também tem os seus prós e contras. Al-
gumas das vantagens dos VLIW são:

• Hardware de controle simples, uma vez que o escalona-
mento das operações e a verificação das dependências
é feita pelo compilador.

• O fato do hardware ser simples implica num menor
consumo de energia.

• Capacidade de despacho de múltiplas operações atra-
vés do uso de instruções longas.

• O fato da arquitetura ser exposta ao compilador, per-
mite a aplicação de uma vasta gama de otimizações.

• O acesso ao código fonte permite ao compilador ana-
lisar janelas maiores de código, aumentando o ńıvel
de otimização sem aumentar a complexidade do hard-
ware.

Alguns dos pontos negativos que podem desistimular a pro-
dução comercial destes processadores são:

• A construção de um compilador VLIW não é uma ta-
refa nada trivial, uma vez que o desempenho desta
arquitetura depende da capacidade do compilador em
explorar o paralelismo entre as instruções.

• Não tem vantagem de rodar o mesmo código que outras
plataformas, como, por exemplo, os superescalares que
rodam código de escalares.

• Existe uma dependência evidente da arquitetura, sen-
do d́ıficil existir compatibilidade entre diferentes má-
quinas VLIW.

• Se a taxa de operações por intrução for baixa, ocor-
rerá um mal uso da memória (desperd́ıcio de banda
de transmissão e espaço na cache), uma vez que as
instruções longas serão completadas com Nops.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS
De maneira geral, pode-se dizer que o succeso comercial das
arquiteturas VLIW ainda é moderado, como é exemplifi-
cado pelos processadores Philips Trimedia, C6X da Texas
Instruments, Intel Intanium e Transmeta Crusoe [6]. No en-
tanto o papel desta arquitetura vem mudando ao longo dos

anos, deixando de ser usada para o desenvolvimento de pro-
cessadores destinados a supercomputadores cient́ıficos e pas-
sando a ser utilizada em processadores destinados ao proces-
samento digital de sinais, imagem, multimı́dia e dispositivos
móveis, onde a relação desempenho/energia é importante.

A crescente demanda por aplicações multimı́dias provavel-
mente irá continuar incentivando o desenvolvimento da tec-
nologia VLIW, pois para estas aplicações o comportamento
das instruções de desvios são bem regulares, ou seja, os tra-

ces de execução são bem definidos, além disso, a quantidade
de instruções paralelizáveis é muito grande, o que faz destas
aplicações ideais ao estilo VLIW de execução. Todavia, a
curto prazo, os processadores superescalares provavelmente
irão continuar dominando o mercado de processadores de
propósito geral.

Atualmente, a pesquisa relacionada a tecnologia VLIW con-
centra-se nas seguintes áreas:

• Compiladores - desenvolvimento de novas técnicas de
otimização e escalonamento que aumentem a capaci-
dade de exploração de ILP.

• Arquitetura - desenvolvimento de uma arquitetura ma-
is portável.

6. CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou os principais conceitos relaciona-
dos as arquiteturas VLIW, focando principalmente na ques-
tão de exploração de paralelismo em ńıvel de instrução. Ape-
sar do desenvolvimento desta tecnologia ter se sucedido de
maneira lenta ao longo da última década, nos últimos anos
o crescente mercado de DSPs e sistemas dedicados, vem ala-
vancando novamente um novo interesse por essa arquitetura.
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