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Selecao de Instrucoes



Introducao

* Vamos supor que a IR € representada
com arvores

 Aarvore da IR expressa uma operacao
“simples” em cada n6

— Acesso a memoria
— Operador Binario
— Salto condicional

* |Instrucoes da maquina podem realizar
uma ou mais dessas operagoes



Introducao
MEM

+
PLUS e CONST

€

* Que instrucao seria essa?

* Encontrar o conjunto de instrucoes de
maquinas que implementa uma dada
arvore da IR € o objetivo da Selecao de
Instrucoes



Padrdes de Arvores

 Podemos expressar instrugcoes da maquina
como um fragmento da arvore da IR. C

— Padroes de arvore.

« Selecao de instrucoes:

e Cubra a arvore da IR com o “menor® numero de padroes
existentes para a maquina alvo.

* Exemplo:

— Arquitetura Jouette



Arquitetura Joulette

Arquitetura Load/Store

Qualquer instrugao pode acessar qualquer registrador
Registradores podem armazenar dado ou endereco

r, sempre contem zero.

Cada instrucao gasta 1 ciclo

Executa apenas uma instrucao por ciclo



Padroes de Arvore - Jouette

Name Effect Trees
_ 7, TEMP
ADD rier;+r "
i€« rjtry
7N
MUL Fi € 1r; Xrg /\
SUB rie T Tk /\
/
DIV ri« Tl PN
+ + CONST
ADDI rierj+c PN PN
CONST  CONST
SUBI rielt; ¢ PN
CONST
MEM MEM MEM  MEM
I I I I
LOAD ri< Mr;j+c] + - CONST

N

CONST

N

CONST




Padroes de Arvore- Jouette

Name Fffect Trees

MOVE MOVE MOVE MOVE

MEM MEM MEM MEM
STORE Mlrj+cler; I I I I
+ + CONST
CONST CONST
MOVE

MOVEM  M[rjl1< MTr;] ME{ }EM

I I




Selecao de Instrugoes

* Objetivo € cobrir a arvore com padroes,
sem sobreposicao entre padroes.

* Exemplo:
—ali] :=x
— Supondo que i esta em um registrador e as

variaveis a e x estao na pilha (indexada por
FP)



Selecao de Instrugoes

ali] :=x
Supondo que i esta em um registrador e as variaveis a e x estido na
pilha (indexada por FP)

MOVE
MEM MEM
+ +
MEM - FP CONST x
h TEMPi CONST 4

FP CONST a



Selecao de Instrucoes

 Uma possivel
solucao

LOAD ry < M[fp + a]

ADDI I «—rog+ 4
MUL I'y <1 X1
6 ADD ry < r+rn

8§ LOAD ry «— M[fp + x]
9 STORE  M[r; +0] < m



Selecao de Instrucoes

A cobertura nao é unica!

LOAD ry < M(fp + al

ADDI I «—ro+4
MUL ras <—rp Xr
6 ADD ry <ry+n

8 LOAD ry «— Mfp + x|
9 STORE Mlr; +0] < m



Selecao de Instrugoes

« E se cobrirmos a arvore com padrdes simples (de um n6 apenas)?

MOVE
MEM MEM
+ +
MEM - FP CONST x
T TEMPi CONST 4

FP CONST a



Selecao de Instrugoes

« E se cobrirmos a arvore com padrdes simples (de um n6 apenas)?

ADDI M0 +a

MOVE
MEM MEM
+ +
MEM - FP CONST x
T TEMPi CONST 4

FP CONST a



Selecao de Instrugoes

« E se cobrirmos a arvore com padrdes simples (de um n6 apenas)?

ADDI M0 +a

MOVE
| ADD M—fp+nr
MEM MEM
+ +
%
MEM ‘ FP CONST x
4 TEMP i CONST 4

A

FP CONST a



Selecao de Instrugoes

« E se cobrirmos a arvore com padrdes simples (de um n6 apenas)?

ADDI M0 +a

MOVE
| ADD M—fp+nr
LOAD 1 «— M[r1 + 0]
MEM MEM
+ +
- sk
M];:::M * FP CONST x
4 TEMP i CONST 4

A

FP CONST a



Selecao de Instrugoes

« E se cobrirmos a arvore com padrdes simples (de um n6 apenas)?

ADDI M<nN+a

MOVE
ADD M—fp+nr
/\ LOAD 1 — M[r1 + 0]
M][:M MEM ADDI 2 —r0+4
|
+ +
% /\
FP CONST x
TEM



Selecao de Instrucoes

« E se cobrirmos a arvore com padrdes simples (de um n6 apenas)?

+
MOVE ADDI M« r+a
ADD 1« fp+r1
,////////\\\\\\\ LOAD 1« M[r1 + 0]
MEM MEM ADDI R «—r0+4

| | MUL 12 < rixr2

/\

CONST x

+




Selecao de Instrucoes

« E se cobrirmos a arvore com padroes simples (de um no6 apenas)?

MOVE ADDI rM—nrn+a
ADD M —fp+nr

/\ LOAD r1 « M[r1 + 0]
MEM MEM ADDI 12« r0+4
| MUL 12 rix 12

+ ADD MN«—rl+r2

N\

FP CONST x




Selecao de Instrucoes

« E se cobrirmos a arvore com padroes simples (de um no6 apenas)?

ADDI M« nN+a

MOVE
ADD M —fp+nr
/\ LOAD 1 — M[ + 0]
MEM MEM ADDI 12« r0+4
| MUL 12 rix 12

+ ADD MN«—rl+r2

ADDI r2«—n+x
FP




Selecao de Instrucoes

« E se cobrirmos a arvore com padroes simples (de um no6 apenas)?

MOVE ADDI M« r+a
ADD M —fp+nr

/\ LOAD r1 « M[r1 + 0]
MEM MEM ADDI r2—r+4
MUL  rR2«—rixr2
ADD M—nr+r2

ADDI 12« 10 +x
ADD r2—fp+r2




Selecao de Instrucoes

« E se cobrirmos a arvore com padroes simples (de um no6 apenas)?

ADDI M« nN+a
ADD M —fp+nr
LOAD r1 «— M[r1 + 0]
ADDI r2—nQ+4
MUL r2 «— ri x r2
ADD MNe—r+r2
ADDI r2—n+x
ADD r2 —fp+r2
LOAD r2 — M[r2 + 0]

MOVE




Selecao de Instrucoes

« E se cobrirmos a arvore com padroes simples (de um no6 apenas)?

ADDI M« nN+a
ADD M —fp+nr
LOAD r1 «— M[r1 + 0]
ADDI r2—nQ+4
MUL r2 «— ri x r2
ADD MNe—r+r2
ADDI r2—n+x
ADD r2 —fp+r2
LOAD r2 — M[r2 + 0]
STORE M[r1 + 0] « r2




Optimal e Optimum

* Queremos a cobertura que nos traga o
menor custo
— Normalmente a menor
— Caso as instrucoes tenham laténcias diferentes
« A de menor tempo total
» Cada instrucao recebe um custo

— A melhor cobertura da arvore € a que a soma dos
custos dos padroes utilizados € a menor possivel

— Este é o optimum



Optimal e Optimum

Uma cobertura onde nenhum par de
padroes adjacentes possa ser combinado
em um par de menor custo € optimal

Caso haja um padrao que possa ser
guebrado e diminua o custo total, ele deve
ser descartado

Optimum € sempre optimal
Optimal nem sempre € optimum



Optimal e Optimum

* No exemplo anterior assuma:
— MOVEM tem custo m
— Todas as outras tém custo 1

— O que acontece com as duas coberturas se
*m=0,10u?2?




Algoritmos

« Achar coberturas “optimais” € mais facil
« CISC

— Dada a complexidade das instrucoes, os padroes
costumam ser grandes

— A diferenga entre optimal e optimum se torna
mais consideravel

 RISC
— Instrucoes simples levam a padroes pequenos
— Custo costuma ser mais uniforme

— A diferenca entre optimal e optimum praticamente
desaparece



Maximal Munch

Encontra cobertura optimal
Bastante simples

— Inicie na raiz
— Encontre o maior padrao que possa ser encaixado nesse no

« Cubra o raiz e provavelmente outros nos
— Repita o processo para cada sub-arvore a ser coberta

A cada padrao selecionado, uma instrucao e
gerada

Ordem inversa da execucao! Araiz € a ultima a
ser executada



Maximal Munch

* Algumas observacoes
— O maior padrao € aquele com maior numero de nos

— Se dois padroes do mesmo tamanho encaixam, a
escolha é arbitraria
* Facilmente implementado através de funcoes
recursivas

— Ordene as clausulas com a prioridade de tamanho dos
padroes

— Se para cada tipo de n6 da arvore existir um padrao
de cobertura de um no, nunca pode ficar travado.



Maximal Munch

* Faca a cobertura Maximal Munch das seguintes
arvores:

— MOVE(MEM(+(+(CONST 1000,
MEM(TEMPx)), TEMPfp)), CONSTO)

— BINOP(MUL, CONST5, MEM(CONST700))



Programacao Dinamica

* Encontra um cobertura 6tima (optimum)

 PD monta uma solucao 6tima baseada em
solucdes otimas de sub-problemas

e O algoritmo atribui um custo a cada n6 da arvore

— A soma do custo de todas as instrucdes da melhor
cobertura da sub-arvore com raiz no respectivo no

— Paraum dado ndé n
* Encontra o melhor custo para suas sub-arvores
* Analisa os padrdes que podem cobrir n
* Algoritmo bottom-up



Programacao Dinamica

MEM
|

+

N

CONST 1 CONST 2

Tile Instruction Tile Cost Leaves Cost Total Cost

/'\ ADD | 1+1 3

. ADDI l l 2
CONST

AN ADDI I I 2

CONST



Programacao Dinamica

MEM

+

N

CONST 1 CONST 2

Tile Instruction Tile Cost Leaves Cost Total Cost
MEM

| LOAD | 2 3
MEM
|
/'\ LOAD l l 2
CONST
MEM
|
/’\ LOAD | | 2

CONST



Programacao Dinamica

MEM

+

.

CONST 1 CONST 2

Tile Instruction Tile Cost Leaves Cost Total Cost
MEM

| LOAD | 2 3
MEM
|
/'\ LOAD l l 2
CONST
MEM
|
/’\ LOAD | | 2

CONST



Programacao Dinamica

* ApOs computar o custo da raiz, emitir as
instrucoes
* Emissao(n)

— Para cada folha f do padrao de arvore selecionado
para o nO n, execute emissao(f) recursivamente.

— Emita a instrucao do padrao de n

* A emissao de codigo é feita atraveés da
chamada

— Emissao(raiz)



Programacao Dinamica
MEM
+

CONST 1 CONST 2

Emissao(MEM)



Programacao Dinamica
MEM
T

CONST 1 CONST 2

Emissao(MEM)

Emissao(CONST 2)



Programacao Dinamica
MEM

+

CONST 1 CONST 2

Emissao(MEM)
Emissao(CONST 2)

Emite: ADDI rl := r0 + 2



Programacao Dinamica
MEM
T

CONST 1 CONST 2

Emissao(MEM)
Emissao(CONST 2)

Emite: ADDI rl := r0 + 2

Emite: LOAD rl := M[rl + 1]



Comentarios sobre Eficiéncia

* Seja:
— T: numeros de padroes diferentes
— K: no. médio de n6s nao-folhas dos padroes casados

— K’: maior # de nds a serem olhados para identificar quais
padroes casam a uma dada sub-arvore. Aprox. o tamanho
do maior padrao

— T’: média de padroes diferentes que casam em cada no
— N: #nds da arvore
— RISC tipico:
 T=50, K=2, K'=4, T’=5
 Maximal Munch: N/K * (K'+ T’)
 Programacao Dinamica: N * (K'+ T’)
— Requer duas passadas na arvore



Comentarios sobre Eficiéncia

« Ambos sao lineares

« Selecao de instrucdes € bastante rapida
comparada com outras fases da compilacao

« Ateé analise léxica pode ser mais demorada



Exemplo: Maximal Munch

MOVE

+ TEMP i

N\

FP CONSTa

CONST 4

FP CONST x

Name Effect Trees
_— P TEMP
1

ADD rp <1 +rg /'\
MUL i < r; Xry /\
SUB Ii <= 1'j =Tk /-\
DIV ri < 1ri/rk /\

| | CONST
ADDI r—ritc PN P

' CONST _ CONST
SUBI ri<—rj—c W
CONST
MEM MEM MEM MEM

| | | |
LOAD rpo— Mll'/‘ +C'l { I CONST

CONST __ CONST

MOVE MOVE MOVE MOVE
MEM MEM MEM MEM
STORE Mlrj+cl < | | | |
: i ‘ CONST
CONST CONST
MOVE

MOVEM  M[r;] < M]r;] Ml{ E{M




Exemplo: PD

MOVE

MEM * FP CONST X Name Effect Trees

l /\ " . —
ADD rp <1 +rg /'\

+  TEMPi CONST4 O e | A

/\ SUB Fp 1 =T /-\

FP CONSTa pIv Fi < /T N

| | CONST
ADDI r—ritc PN P
) CONST  CONST
SUBI ri<—rj—c SN
CONST
MEM MEM MEM MEM
| | | |
LOAD ri <~ Mlr; +c] 1 t CONST
¢ / / \ / \
CONST  CONST
MOVE MOVE MOVE MOVE
MEM MEM MEM MEM
STORE Mlrj+cl < r; | | I I

/0\ /l\ CONST

CONST CONST

MOVE
MOVEM  M[r;] < M]r;] MI{},:M
I |




