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RESUMO

Este artigo apresenta os principais conceitos relativos a
arquiteturas VLIW para exploragdo de paralelismo em nivel de
instrucdo. S&o introduzidas também algumas técnicas de
escalonamento estatico de instrugBes necessarias para se obter
codigo otimizado para arquiteturas VLIW. As técnicas abordadas
sdo: trace scheduling, software pipeline, loop unrolling e
superblock schedulling. O artigo aponta as vantagens e
desvantagens na utilizacdo da arquitetura. Finalmente ¢é
apresentada uma conclusdo em termos de perspectivas futuras das
arquiteturas VLIW.
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1. INTRODUCAO

A demanda por processadores que apresentem elevado
desempenho constitui um fator importante para os investimentos
em projetos para melhoria e pesquisa de novas arquiteturas. Um
aspecto chave para o aumento do desempenho dos processadores
¢ a habilidade de explorar o paralelismo em nivel de instrucdes
(ILP) com despacho mdltiplo de instrugdes. Processadores
superescalares podem despachar nimeros variados de instrucoes
por ciclo de clock e obter resultados consideraveis [1].

Uma abordagem alternativa é a VLIW (Very Long Instruction
Word). Processadores VLIW despacham um ndmero fixo de
instrucbes formatadas como uma instru¢cdo com o paralelismo
entre instrucdes indicado explicitamente. Visto que o hardware
VLIW nédo é responsavel por descobrir as oportunidades de
executar ~ mdltiplas  instrugcbes  concorrentemente,  sua
complexidade diminui bastante. Por esse motivo, arquiteturas
VLIW oferecem um maior desempenho a um custo menor em
comparacdo a processadores  superescalares  escalonados
dinamicamente.

Por possuirem uma estrutura de controle simplificada, ao invés de
explorar recursos em hardware, como o algoritmo de Tomasulo
[4], arquiteturas VLIW utilizam técnicas de escalonamento
estatico pelo compilador, para escalonar multiplas operacoes
independentes em uma instrugdo longa, conseguindo assim o
despacho simultaneo de diversas operagdes.

As palavras de instrucdo longas consistem de vérias operacdes
aritméticas, logicas e de controle cada uma das quais poderia ser
uma operagdo individual em um processador RISC simples. E
responsabilidade do compilador escalonar as operagdes de modo a
utilizar o melhor possivel as unidades funcionais disponiveis no
processador.

Mesmo antes do advento das primeiras maquinas VLIW, havia
diversos processadores e dispositivos computacionais que
utilizavam uma instrucéo longa para controlar o funcionamento de
diversas unidades funcionais em paralelo. Mas foi o trabalho de
Joseph Fisher sobre uma técnica global de compactagdo de micro
cddigo, chamada de trace scheduling [2] que impulsionou o
desenvolvimento deste novo conceito de arquitetura.

Em 1984, Bob R. Rau e outros fundaram a Cydrome, Inc. para
iniciar a construcéo de supercomputadores utilizando a filosofia
VLIW e com suporte a técnica de software pipeline [4]. Nesse
mesmo ano, Joseph Fisher e outros companheiros da Universidade
de Yale fundaram a Multiflow Computer, Inc. com o mesmo
objetivo. Ambas as empresas chegaram a lancar seus respectivos
produtos finais, porém por volta do final dos anos 80, a Multiflow
Computer Inc. e a Cydrome Inc. fecharam suas portas devido a
dificuldades financeiras fazendo com que a arquitetura VLIW
fosse praticamente esquecida pelo mercado.

Com o fechamento dessas empresas, o desenvolvimento da
tecnologia VLIW procedeu lentamente, até que em meados da
década de 90, descobriu-se que arquiteturas VLIW eram ideais
para o processamento de algoritmos complexos e repetitivos.
Processadores como o Itanium da Intel [5] e o Crusoe da
Transmeta [6] s&o dois exemplos dessa nova geracdo de
processadores VLIW.

O objetivo deste trabalho € abordar os principais conceitos
envolvidos com processadores e técnicas que utilizam o conceito
de palavras longas de instrucdo. Na se¢do 2, sdo abordados os
aspectos arquiteturais gerais dos processadores VLIW. A secéo 3
é dedicada a abordar algumas técnicas de escalonamento estatico
utilizadas para melhorar o desempenho desses processadores. Na
secdo 4 apresentamos as principais vantagens e desvantagens dos
processadores VLIW. Uma conclusdo ¢ finalmente apresentada na
secdo 5.

2. ARQUITETURA VLIW

A arquitetura VLIW pode ser generalizada a partir de dois
conceitos bem fundamentados: micro cddigo horizontal e
processamento superescalar [1]. Um processador VLIW tipico



tem palavras com centenas de bits e utiliza multiplas unidades
funcionais independentes. Todas as unidades funcionais
compartilham um grande banco de registradores comum com
multiplas portas de leitura (Figura 1). As operagdes a serem
executadas paralelamente sdo empacotadas em uma instrugéo
VLIW.
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Figure 1. Arquitetura VLIW genérica.

Como ocorre no micro codigo horizontal, diferentes campos da
instrucdo VLIW possuem opcodes que especificam as operacdes a
serem executadas (Figura 2). A arquitetura VLIW busca uma
palavra VLIW em um Unico endereco de memoria e cada unidade
funcional (UF) executa uma das diferentes operagdes contidas na
palavra.
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Figure 2. Instrugdo VLIW.

As instrucdes longas sdo montadas com a utilizacéo de técnicas de
escalonamento por software aplicadas em tempo de compilagéo
ou através da compactacdo do codigo gerado por um compilador
convencional.

Para tirar proveito dos recursos da maquina é necessario um
compilador eficiente para escalonar estaticamente as instrucoes
independentes de forma a ndo gerar conflitos estruturais e manter
a semantica do programa durante a execu¢do, em detrimento das
dependéncias de dados existentes [1].

Para obter essa maxima utilizagdo, um processador VLIW pode
ter suas unidades funcionais totalmente em pipeline, implementar
diferentes tipos de codificacdo da palavra de instrucdo, ter
hardware de suporte ao tratamento de exce¢des e implementar
mecanismos de bypassing.

Algumas dessas melhorias ndo fazem parte da idéia original da
arquitetura VLIW, aumentando a complexidade do hardware, mas
sua incorporacdo pode trazer muitos beneficios e solucionar
eventuais problemas relacionados a esse tipo de arquitetura.
Portanto, vamos abordar cada um desses mecanismos rapidamente
nas proximas secdes.

2.1 Pipeline
Na Figura 3 ¢é apresentado um modelo de pipeline de 4 estagios
com capacidade de execucdo de até 3 operagdes a0 mesmo tempo.
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Figure 3. Pipeline em uma maquina VLIW. Extraido de [1].

Os estagios de pipeline desse exemplo sdo: busca, decodificagdo,
execucdo e escrita. O estagio de execucdo demonstra a principal
diferenca dos processadores VLIW. A busca é feita em um Unico
endereco, porém, cada instrucdo VLIW especifica multiplas
operagdes. A instrugcdo contém os opcodes de cada uma das
operagdes a serem executadas sobre os dados. Como a instrugéo
VLIW tem um tamanho fixo, sua decodificacdo é mais simples se
comparada a decodificacdo de processadores superescalares. No
estagio de execucdo, as operagdes sdo despachadas para as
unidades funcionais correspondentes, ndo havendo quaisquer
mecanismos em hardware para deteccdo e tratamento de
dependéncias. Esta tarefa deve ter sido realizada de forma estatica
por um compilador que tenha todo conhecimento dos detalhes da
arquitetura, como numero de estagios do pipeline, nimero de
unidades funcionais e a laténcia de cada uma delas.

Entretanto, a eficiéncia deste tipo de pipeline é limitada a
capacidade do compilador em encapsular as operagdes em
instrucbes longas. Uma baixa densidade de operagdes por
instrucdo ir4 resultar em unidades funcionais ociosas e
conseqiientemente num baixo nimero de operagfes completadas
por ciclo.

2.2 Mecanismo de Busca das Instrucdes
Arquiteturas VLIW requerem mecanismos de busca de instrugdes
que suportem uma elevada largura de banda, para permitir que as
instrucbes longas possam ser conduzidas ao estagio de
decodificacdo do pipeline. A importancia de ter mecanismos de
busca que atendam essas exigéncias é evidente, pois o limite da
largura de banda das caches de instru¢do pode passar a ser um
gargalo nesse tipo de arquitetura [1].

Em termos de codificacdo da instrucdo, pode-se classificar as
arquiteturas VLIW em duas categorias [1]:

e Uncompressed encoding - formato de instrucdo com
nimero fixo de bits, codificando explicitamente NOPs
(operages que ndo fazem nada) quando uma operacéo nédo
pode ser escalonada na instrucdo. Requer um hardware
mais simples na busca de instrugdes.

e Compressed encoding - formato de instru¢gdo com nimero
variavel de bits, ndo escalonando NOPs na instrucdo.
Requer um hardware mais complexo para a busca de



instrugdes, mas obtém um melhor uso dos recursos da
memoéria.

2.3 Bypassing

A técnica de bypassing, ou forwarding, € muito utilizada para
resolver possiveis dependéncias de dados. Nessa técnica, durante
a execugdo de uma instrugdo do tipo Load/Store, no estagio
execucdo calcula-se o endereco de memoria referenciado e o
resultado é alimentado de volta as unidades de funcionais. Caso
seja detectado que a operacdo anterior utiliza o valor contido no
endereco de memoria referenciado, a logica de controle seleciona
o resultado recebido como entrada no estadgio de execucdo ao
invés do valor lido.

O custo para se implementar o bypassing se concentra
principalmente nos comparadores e na conexdo entre 0S
registradores do pipeline e as entradas das unidades funcionais.

2.4 Tratamento de Interrupcoes

Devido a sua filosofia, as operagbes em uma arquitetura VLIW
podem inerentemente completar fora da ordem sequencial, pois
essa foi previamente modificada pelo compilador. Portanto, em
tempo de execucdo, o processador tem conhecimento apenas da
ordem das multiplas operac¢Bes do programa escalonado.

Quando uma interrupcdo ocorre, o estado de processador com
capacidade de despacho fora de ordem, incluindo VLIW,
dificilmente estd em um estado consistente com o estado
seqliencial. A grande dificuldade encontrada em processadores
com capacidade de despacho fora de ordem é o fato de que
instrucbes que sucedem a instrugdo interrompida podem ja ter
completado, enquanto instrucdes que a precedem podem nem ter
sido despachadas. Para lidar com esse tipo de situagdo, técnicas
como Reorder Buffer e Future File podem ser estendidas para o
uso em arquiteturas VLIW, como discutido em [1].

3. ESCALONAMENTO ESTATICO

Para manter as unidades funcionais ocupadas, é preciso haver
paralelismo suficiente em uma seqiéncia de codigo para
preencher as unidades funcionais disponiveis. Esse paralelismo é
descoberto desdobrando-se loops e escalonando-se o cddigo
dentro do corpo do loop. Se o desdobramento gerar cddigo em
sem fluxo de controle interno, as técnicas de escalonamento local,
que operam sobre um Unico bloco basico, podem ser utilizadas. Se
a localizacdo e a exploragdo do paralelismo exigir a mudanca de
instrucdes entre os desvios, um algoritmo de escalonamento
global substancialmente mais complexo tera que ser utilizado. Os
algoritmos de escalonamento global ndo sdo apenas mais
complexos em estrutura, mas também precisam lidar com escolhas
significativamente mais complicadas em otimizagdo, pois a
movimentacdo de codigo entre os desvios é dispendiosa [4].

Por esses motivos, realizar o escalonamento estatico tem sido um
desafio para os projetistas durante varios anos, do qual originaram
uma série de técnicas tanto em software como em hardware.

No caso da arquitetura VLIW, é necessario um compilador
eficiente para escalonar estaticamente as instru¢des independentes
de forma a néo gerar conflitos estruturais e manter a seméantica do
programa durante a execucdo, em detrimento das dependéncias de
dados existentes. Esse fato motiva a apresentacdo nas proximas
subsecdes de algumas das técnicas de software que podem ser

utilizadas para prover uma melhor utilizagdo dos recursos de
hardware. S&o elas: loop unrolling, trace scheduling, software
pipeline e superblock scheduling.

3.1 Loop Unrolling

O loop unrolling [1][4] é uma técnica que consiste em diminuir o
ntmero de iteragdes de um loop estendendo o cddigo contido em
seu corpo. Dessa forma, o overhead de controle do loop é
diminuido e instru¢des que originalmente pertenciam a iteragdes
distintas podem ser escalonadas em conjunto.

No loop da Figura 5, desdobramos trés iteracdes do loop. Foram
considerados dados do tipo double e laténcias arbitrarias para as
operagdes, resultando em algumas paradas no pipeline
representadas pelos stalls. Apds a aplicagdo do loop unrolling
(Figura 5(b)), as paradas ocasionadas pelo cédigo original (Figura
5(a)) foram eliminadas e as instruc@es de controle foram divididas
por 3 (fator de unrolling).

Loop: LD FO, O(R1)

Loop: LD FO, O(R1) LD F6, -8(R1)

stall
LD F10, -16(R1)
Qgﬁj o4 RO F2 ADDD F4, F0, F2
stall ADDD F8, F6, F2
SD O(F1), F4 ADDD F12, F10, F2
SUBIR1, R1, #8 SD 0(F1), F4
stal SUBI R1, R1, #24
SD -8(F1), F8
SBIIZHEZ R1, Loop BNEZ R1, Loop

SD 8(R1), F12

(b) Ap6s aplicado loop

(a) Loop original unrolling.

Figura 5 — Exemplo da técnica de loop unrolling. Adaptado de
[1].

A restricdo dessa técnica estd no conhecimento do ndmero de

iteracBes do loop em tempo de compilacéo, na disponibilidade de

registradores para armazenar os resultados intermediarios da

iteracdo e no crescimento no tamanho do cédigo [4].

3.2 Trace Scheduling

O uso de trace scheduling [2][3][4] € util para processadores com
um grande namero de despachos por ciclo, onde a técnica de loop
unrolling ndo é suficiente por si s6 para alcangar ILP necesséaria
para manter as unidades funcionais trabalhando.

O escalonamento de trace € um modo de organizar o processo de
movimento de codigo global, de modo a simplificar o
escalonamento de codigo contraindo os custos do possivel
movimento do codigo nos caminhos menos freqiientes [4].

Um trace é um segmento de cdédigo que representa um provavel
"caminho" durante a execugdo e que ndo esta restrito aos limites
de bloco basico [1]. No lado esquerdo da Figura 6 ha um exemplo
de dois traces no cddigo original. Ja no lado direito, temos o trace
apo6s a adigcdo de cddigo de compensacdo efetuada durante o
processo de trace scheduling.
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Figura 6 - Trace scheduling. Extraido de [1].

Existem duas etapas na técnica de trace scheduling [4]. A
primeira etapa, chamada selecdo de trace, tenta encontrar uma
provavel seqiéncia de blocos basicos cujas operagBes serdo
reunidas no trace. Quando o trace é selecionado, o segundo
processo, chamado compactagdo de trace, tenta espremer o trace
em um pequeno ndmero de instrugbes longas. A compactacdo
consiste basicamente em tentar escalonar (agrupando e movendo)
as operagdes do trace no menor ndmero de palavras longas
possivel.

Por poder gerar overheads significativos sobre o caminho pouco
freqliente designado, a técnica de trace scheduling é melhor
utilizada onde a informacdo de perfil indica diferencas
significativas na frequéncia entre diferentes caminhos e onde a
informacéo de perfil é altamente indicativa do comportamento do
programa, independente da entrada [4]. Isso limita sua
aplicabilidade efetiva a certas classes de programas.

3.3 Software Pipeline

O pipelining de software [1][3][4] é uma técnica para reorganizar
loops de modo que cada iteragdo no cddigo preparado seja feita a
partir de instrugdes escolhidas de diferentes iteragBes do loop
original. O escalonador neste exemplo basicamente intercala
instrucBes de diferentes iteracGes de loop, de modo a separar as
instrucBes dependentes que ocorrem dentro de uma Unica iteragao
do loop. Essa técnica é muitas vezes denominada de "Symbolic
Loop Unrolling", pois permite obter instru¢Bes independentes de
diferentes iteracBes, sem efetivamente desenrolar o loop,
mantendo o codigo mais compacto.

Um loop com pipelining de software intercala instrugdes de
diferentes iteragdes sem desdobrar o loop, conforme pode ser
visto na Figura 7. Essa técnica é o correspondente no software ao
que o algoritmo de Tomasulo faz no hardware.

O pipelining de software e o desdobramento de loop, além de
gerar um loop interno mais bem escalonado, reduzem um tipo
diferente de overhead [4]. O desdobramento do loop reduz o
overhead do loop — o codigo de desvio e atualizagdo de contador.
O pipelining de software reduz o tempo em que o loop ndo esta
executando na velocidade de pico para uma vez por loop no inicio
e no final. Como essas técnicas atacam dois tipos diferentes de
overhead, o melhor desempenho pode vir da realizagdo de ambos.

Iteracao
0

lteracao
1 lteragéao
2 lteragao
3 lteragio
Iteracéo 4
com
pipelining
de
software

Figura 7 - Software Pipeline. Extraido de [4].

3.4 Superblock Scheduling

Superblocos [4] sdo formados por um processo semelhante ao que
é usado para traces, mas sdo uma forma de blocos basicos
estendidos, que sdo restritos a um Unico ponto de entrada, mas
permitem multiplas saidas.

Para se formar os superblocos, primeiramente encontram-se 0s
traces através de informacdes de profiling. Em seguida, eliminam-
se 0s pontos de entrada que estdo no meio dos traces através da
utilizacdo do método de tail duplicatication [4], que move o0s
pontos de entrada para blocos basicos duplicados.

Como os superblocos tém apenas um Unico ponto de entrada, a
compactacéo de um superbloco é mais fécil do que a compactacdo
de um trace, pois somente 0 movimento do codigo passando por
uma saida precisa ser considerado. Esses blocos podem, entéo, ser
escalonados mais facilmente.

A técnica de superbloco reduz a complexidade de manutencgéo e
escalonamento, mas pode aumentar o tamanho do cddigo em
comparagao com a técnica mais geral de geracao de trace.

4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As arquiteturas VLIW possuem pros e contras. Algumas das
principais vantagens s&o [1]:

e  Arquitetura regular e exposta ao compilador permitindo um
escalonamento de instru¢do com elevado grau de liberdade;

e O compilador tem conhecimento prévio de todos os efeitos
das operagOes sobre a arquitetura, ou seja, estd apto a
resolver conflitos estruturais e de dados em tempo de
compilacéo;

e Capacidade de despacho de multiplas operagdes;

e Hardware de controle simples, permitindo teoricamente um
ciclo de clock menor.

Alguns dos pontos negativos séo [1]:

e Previsdo estdtica do caminho tomado em desvios
condicionais pode afetar seu desempenho, pois informagoes
importantes disponiveis em tempo de execugdo sdo
completamente negligenciadas;

e  Problemas de compatibilidade de cddigo com maquinas ndo
paralelas e também com maquinas de diferentes familias
VLIW,



e Pior densidade de cddigo quando muitos NOPs sdo
codificados na instrucéo longa, levando a uma ma utilizagéo
da memodria;

e  Requer um elevado nimero de portas de acesso a cache de
dados para suprir as multiplas unidades funcionais.

Em geral, a escolha do modelo de arquitetura VLIW justifica-se
pela necessidade de atingir um desempenho diferenciado com um
hardware composto por médulos independentes que, em conjunto,
podem ser facilmente controlados e coordenados para a execucdo
paralela de instrucgdes [7].

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

Devido a sua natureza ndo convencional, até recentemente,
arquiteturas VLIW tém sido a excegdo e ndo a regra. Entretanto,
como processadores escalares estdo atingindo o limite de seu
potencial de desempenho [3], os projetistas estdo comegando a
focar mais em arquiteturas VLIW como o préximo estagio na
evolugéo da arquitetura de computadores.

Nos ultimos anos, diversos centros de pesquisa vém realizando
estudos visando o desenvolvimento de novas técnicas para
arquiteturas VLIW. S&o pesquisas na area de compiladores
(desenvolvimento de novas técnicas de otimizacao e
escalonamento que aumentem a capacidade de exploragdo de
ILP), na arquitetura (extensdes, mecanismos de busca e
decodificacdo de instrucdes) e finalmente pesquisas que visam
investigar a solucdo dos problemas inerentes & utilizagdo de
palavras longas de instrugdo e hardware extremamente simples
(e.g. incompatibilidade de codigo objeto) [1].

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diversos conceitos referentes a
organizagdo do hardware e suporte de compilacdo para tornar o

uso da arquitetura VLIW viavel. Foi abordado o fato de que a
utilizacdo de alguns conceitos da arquitetura VLIW, para manter
certo grau de complexidade, aliado a mecanismos mais poderosos
tanto de hardware quanto de software, permitem a resolugdo de
diversos problemas atrelados a palavras longas de instrugdo.

Apesar dessa arquitetura nao fazer parte das principais maquinas
comercializadas atualmente, pelos diversos problemas e restri¢oes
apresentadas no uso de palavras longas de instrucéo, centros de
pesquisa tém realizado esforgos para superar esses problemas e
alavancar um maior interesse nessa arquitetura.
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