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RESUMO

Ao final da década de 2000 os projetistas enfrentam sérios
obstédculos para manter o aumento continuo de performance
nos microprocessadores. Nos paradigmas atuais, aumentar a
performance resulta normalmente em aumento de consumo
energético, tornando impraticavel a implementagdo na nova
area de sistemas embutidos. O artigo apresenta uma filoso-
fia de arquitetura denominada VLIW, que expande o para-
lelismo ao compilador, delegando a este tarefas antes reali-
zadas por hardware. Esta nova perspectiva gera uma grande
simplificacdo nos componentes de hardware e maior fator de
paralelismo em nivel de instrugao.

1. INTRODUCAO

O aumento continuo da performance dos computadores en-
frenta no final da década de 2000 sérios obstdculos: os mi-
croprocessadores chegaram em seus limites fisicos; os mul-
tiprocessadores precisam superar as dificuldades de comuni-
cagao, coeréncia e divisdo de recursos; e os superescalares
lidam com problemas para reduzir o overhead proveniente
da busca de instrugoes paralelas. Especialistas na drea en-
tendem que novos paradigmas devem ser construidos para
que a evolugdo da performance continue.

Assim, a arquitetura VLIW foi concebida, visando uma nova
forma de nao sé produzir, como aumentar o nivel do para-
lelismo em nivel de instrugoes (ILP).

O artigo apresentara uma breve histéria da arquitetura, as-
sim como suas caracteristicas principais. Logo, mostrare-
mos algumas comparacoes entre os paradigmas atuais, al-
guns problemas gerados pela aquiterura a serem resolvidos
e alguns exemplos de implementacdes praticas. Por fim, con-
cluimos com a situagdo atual do VLIW.

2. HISTORIA

No inicio da década de 80, um pesquisador chamado Joseph
Fisher estava ciente das limitacoes do ILP nas arquiteturas

da época, que eram capazes de gerar no maximo duas a trés
operagoes paralelas.

Fisher compreendeu que a dificuldade ndo estava na exe-
cucao de muiltiplas operagoes simultdneamente (ja haviam
maquinas que processavam muitas instrugoes de uma vez,
porém a codificagdo era manual), mas na capacidade do
hardware encontrar paralelismo no cédigo.

Com isso, ele cria o VLIW (Very Long Instruction Words),
que na teoria seria capaz de executar de dez a trinta instru-
¢Oes em um ciclo.

Juntamente com a criagdo da arquitetura, Fisher desenvolve
o escalonamento por tracado, uma técnica de compilagao que
processa o codigo para encontrar um caminho que tenha uma
frequéncia de execugao altissima, independente da entrada
do programa.

Esta técnica permitiu a busca de instrugoes paralelas além
dos blocos basicos.

Fisher desenvolve entdao, uma maquina denominada ELI-512
junto com um compilador chamado Bulldog, enfrentando
alguns obstaculos como o problemas dos desvios e o acesso
multiplo & memodria.

Em seguida lanca o processador comercial Multiflow, que
nao foi muito aceito no mercado da época (apenas cem uni-
dades vendidas) e vai & faléncia.

Alguns anos mais tarde, grandes empresas como HP e Phi-
lips passam a se interessar pela arquitetura e convidam Fisher
e sua equipe a prosseguir com o desenvolvimento do VLIW.

3. CARACTERISTICAS

Com as grandes mudangas que a arquitetura recebeu desde
0 seu nascimento, muitos autores encontram dificuldades em
definir claramente as caracteristicas do VLIW. Podemos lis-
tar alguns principios basicos que os projetos precisam seguir:

- As instrugoes do VLIW consistem em operagoes paralelas,
definidas em tempo de compilagéo, ou seja, o hardware pre-
sume que o conjunto de operagoes geradas pelo compilador
podem ser executadas ao mesmo tempo. Estas instrugoes
podem ser padronizadas, com cada operagao especifica em
uma determinada posigao.



- Muita informacao do hardware é visivel ao compilador no
momento de gerar as instrugoes paralelas. Desta forma, para
garantir que o programa funcione corretamente, é necessario
compilar o mesmo para cada implementacao especifica.

- O hardware confia no paralelismo gerado pelo compilador,
portanto, ele ndo verifica dependéncias entre instrugées nem
recursos disponiveis em tempo de execugao.

- Algumas peculiaridades ndo sdo expostas ao compilador,
deixando a responsabilidade ao hardware. Como exemplo,
o tratamento de interrupgoes.

A filosofia do VLIW portanto, resume-se em infundir parale-
lismo em toda a arquitetura, extendendo tembém o compila-
dor como parte desta. Com isso, os problemas de identificar
unidades funcionais disponiveis, dependéncias e especulagao
passam a ser resolvidos na compilagao.

A possibilidade de enxergar o compilador como parte da
arquitetura revela algumas vantagens:

- O compilador possui uma janela de visualizacdo do c6-
digo muito maior que o hardware de despacho de instrugoes,
podendo assim buscar paralelismo em trechos maiores do
programa, como loops; além de ser capaz de identificar va-
ridveis que sao constantes no progrma, podendo especular
em desvios condicionais.

- A complexidade no compilador é menos custosa no geral,
pois o trabalho é realizado apenas uma unica vez. Ao con-
trario do escalonamento em hardware, que precisa sempre
buscar ILP nos programas.

- O projeto do hardware pode ser mudado com maior fa-
cilidade, e menos esforgo. Simuladores também podem ser
mais confidvies, pois o hardware ndo modificard a maneira
como o codigo serad executado.

Estas vantagens diminuem significantemente o custo do hard-
ware, tanto no ambito financeiro como no de consumo ener-
gético.

Quando a instrucgao longa chega no hardware, cada operagao
é diretamente alocada para cada unidade funcional respon-
sdvel. Se nao houver operagoes suficientes, a unidade fica
ociosa no ciclo em questao.

Muitas implementagdes de VLIW foram feitas nos ultimos
anos, algumas caracteristicas foram adicionas e outras re-
tiradas. Algumas vezes, os autores inclusive enxergaram a
necessidade de nomear seus projetos baseados no VLIW de
maneira distinta, como exemplo, a arquitetura EPIC desen-
volvida em conjunto entre Intel e HP.

4. COMPARACOES

A arquitetura VLIW tem bastante semelhangas com o mo-
delo RISC. Na verdade, muitos afirmam que o VLIW é ape-
nas uma implementacdo da arquitetura RISC, pois usa os
mesmos conjuntos de instrugoes simples e regulares, além
de utilizar-se de técnicas de pipeline.

As diferencas se encontram no tamanho das instrugdes e o
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numero de unidades funcionais, pois o VLIW pode processar
um numero maior de instrugdes RISC por vez. Com isso, o
pipeline de uma arquitetura VLIW ¢ distinto, que deve ter
vérias unidades para decodificagido/leitura de registros para
dar suporte as varias operagoes contidas na instrucao.

Outro fato importante é que a unidade de despachamento
de instrugoes é bem mais simples nas arquiteturas VLIW,
assim como os decodificadores e seu buffer de reordenacao.
Com isso, muitos outros registradores podem ser alocados.

A maior peculiaridade no VLIW porém, é o desenvolvimento
conjunto de técnicas de compilagao que sejam cooperativas
com a arquitetura. Os superescalares por sua vez, executam
aplicagoes cujos compiladores foram projetados para reduzir
tamanho de cédigo e tempo de execucdo. Estas caracteristi-
cas serviriam para processadores escalares, mas prejudicam
arquiteturas que buscam maior fator de paralelismo.

Os dois esquemas podem ser comparados nas Figuras 1 e
2. Nesta comparagdo, o mesmo fator de ILP foi atingido
nos dois casos. A diferenca é o meio como sdo alcancados.
Enquanto no Superescalar, sdo componentes de hardware
que buscam as instrugbes, no VLIW este trabalho é feito
pelo compilador, antes do tempo de execugao.

S. PROBLEMAS

Como qualquer arquitetura, o modelo VLIW também possui
alguns problemas.

Primeiramente, as técnicas atuais dos compiladores nao sao
capazes de gerar instrugoes paralelas para qualquer tipo de
aplicagdo. Programas muito interativos por exemplo, nao
podem ter suas instrugbes paralelizaveis. Isso ird gerar ins-
trucoes grandes com poucas operagoes, tornando ociosas
muitas unidades funcionais.

Além disso, o fato do compilador produzir instrucées bas-
tante extensas, que podem chegar até a 512 bits, consequen-
temente gera cédigos extensos, tornando um obsticulo em
sistemas com restricdo de memdria.

Outra observagao é que algum overhead precisa ser introdu-
zido para sincronizar as varias unidades funcionais, ou seja,



Tempo de Compilagao

Tempo de Execucao

ILP
A di e Escalonamento / :l:l
Codigo Compilador | —#» CO(EiIgO —+—P= | Especulagéo — ]
Fonte Objeto | em hardware [
: .
Figura 1: Esquema Superescalar
Tempo de Compilag&o ! Tempo de Execucéo
Cédigo objeto com 1
instrugées longas 1 ILP
G Compilador com ] 1 I
édigo > técnicas de > 1 >
Fonte Escalonamento/ L] 1 %:":l
Especulagéo [ ]
. ' I

Figura 2: Esquema VLIW

dependendo do fator de paralelizagdo, esta quantidade pode
se tornar consideravel.

Finalmente, como a arquitetura se apoia no compilador,
um mesmo aplicativo nao pode ser executado em maquinas
VLIW com diferentes fatores de paralelismo. A razéo é que
o numero de operagoes em cada instrugao seriam diferentes
em maquinas distintas. As novas geragoes de VLIW, permi-
tem maior flexibilidade de execugao, no entanto, as unidades
funcionais continuariam ociosas.

6. MERCADO E SITUACAO ATUAL

No mercado de desktops e servidores o VLIW foi pouco
aceito, as poucas empresas que langaram processadores para
este mercado (Multiflow e Cydrome) néo obtiveram sucesso
e logo faliram.

Grande parte do fracasso do VLIW deve-se a chamada "inér-
cia de conjunto de instrugdes” que domina as maquinas no
mercado, ou seja, 0s usudrios sao desejosos em protejer seus
investimentos feitos em software compilado historicamente
em arquiteturas CISC ou RISC com instrucoes simples. As-
sim, é preferivel manter o programa com um grau limitado
de eficiéncia a fazer grandes investimentos para mudar a ar-
quitetura.

Porém, o mercado de sistemas embarcados ndo se incluem
neste esquema, pois sdo os préprios fabricantes que conso-
mem os softwares, o que permite maior facilidade para mu-
danga de arquiteturas.

Este mercado justamente é o mais promissor para o VLIW,
que traz algumas solugoes para os problemas peculiares des-
tes sistemas, como a flexibilidade e facilidade de projetar o
hardware, além do menor consumo energético.

Algumas empresas tem projetos envolvendo a arquitetura.
Entre elas a Philips que produz sistemas embarcados para
celular. Podemos citar também a HP, que tem o proéprio
Joseph Fisher como diretor de sua divisao de pesquisa.

7. PROCESSADORES

Nesta parte iremos descrever alguns processadores VLIW
produzidos para o mercado de sistemas embutidos.

7.1 Transmeta Crusoe e Efficeon

Os processadores da Transmeta possuem uma caracteristica
bastante interessante, o conjunto de instrucoes é implemen-
tado em software ao invés de ser colocado no hardware. As-
sim, é possivel emular qualquer arquitetura, inclusive a x86.

Usando este principio, a empresa desenvolveu dois proces-
sadores VLIW, o Crusoe (com instrugdes de 128 bits) e o
Efficeon (com 256 bits).

Seus processadores sdo famosos por garantir economia de
energia, sendo implementados em varios produtos.

7.2 Philips TriMedia

Produzido pela NXP, divisao de semicondutores criada pela
Philips, os processadores TriMedia sdo especializados em
processar dados multimedia. Eles contam com 5 a 8 ope-
ragoes em uma instru¢do. A redugdo de hardware no pro-
cessador permitiu a alocagdo de 128 registradores de 32-bits.

Estes processadores também sdo muito usados no mercado,
como na area de aparelhos celulares.

7.3 Tensilica Xtensa LX2

O processador Xtensa LX2 emite instrugoes de 32 ou 64
bits. Através de sua arquitetura denominada FLIX (Flexi-
ble Length Instruction Xtension) garante flexibilidade nas



instrugoes. Otimizando assim a performance e o consumo
de energia.

Outra grande vantagem é o compilador XCC, que gera pa-
ralelismo diretamente de programas escritos na linguagem
C ou C++.

8. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que dentre as formas de obter paralelismo
— pipelining, processadores miltiplos, superescalares — a ar-
quitetura VLIW é a mais simples e barata; porém contem
algumas limitagoes, agora relacionadas ao compilador, ou
seja, para que arquitetura seja eficiente serdo necessarias
pesquisas para improvisar técnicas de compilagao

Além disso, acredita-se que mesmo os compiladores em al-
gum momento encontrarao limitagoes para encontrar instru-
coOes paralelas. Para isso, novos paradigmas de programagao
seriam necessarios para que o paralelismo seja pensado desde
o desenvolvimento do aplicativo.
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