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Die maximale Ausflhrungszeit
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Haufigkeit

©) ®@  Ausfihrungszeit

m Alle sprechen von der maximalen Ausfihrungszeit
= Worst-Case Execution Time (WCET) g; (vgl. 111-2/26)
— Unabdingbares Maf3 fiir zulassigen Ablaufplan (vgl. 11I-2/31)

B Tatsachliche Ausfihrungszeit bewegt sich zwischen:

Bestmdglicher Ausfiihrungszeit (Best-Case Execution Time, BCET)
Schlechtest méglicher Ausfihrungszeit (besagter WCET)
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1 Ubersicht




Gliederung

Problemstellung
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Bestimmung der WCET — eine Herausforderung

Wovon héngt die maximale Ausflihrungszeit ab?

Beispiel: Bubblesort Programmiersprachenebene:
void bubbleSort(int a[],int size) { = Anzahl der Schleifendurchléufe hangt von
IS 2oJ) der GroBe des Feldes a[] ab

for(i = size - 1; i >0; --i) { = Anzahl der Vertauschungen swap () hangt
for (j = 0; j < 1i; ++j) {
if(aljl > alj+1]) { von dessen Inhalt

BRI Rl /\ Exakte Vorhersage ist kaum méglich

) } — GroBe und Inhalt von a[ ] kann zur
RIS Laufzeit variieren
} — Welches ist der langste Pfad?

B Maschinenprogrammebene:
= Ausfiihrungsdauer der Elementaroperationen (ADD, LOAD, ...)
/\ Prozessorabhangig und flir moderne Prozessoren sehr schwierig
— Cache ~ Liegt die Instruktion/das Datum im schnellen Cache?
- Pipeline ~ Wie ist der Zustand der Pipeline an einer Instruktion?
— Out-of-Order-Execution, Branch-Prediction, Hyper-Threading, . ..
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Ausfuhrungszeit von Elementaroperationen

Die Crux mit der Hardware

15 Ausflhrungszeit von Elementaroperationen ist essentiell
m Die Berechnung ist alles andere als einfach, ein Beispiel:
1 /xx=a+bx/
2 LOAD r2, _a
3 LOAD rl1, _b
4 ADD r3,r2,rl
68K (1990) MPC 5xx (2000) PPC 755 (2001)
Ausfiihrungszeit (Zyklen) Ausflihrungszeit in Abhangigkeit des Speichers Ausflihrungszeit (Zyklen)
321
300 300 300 1
200 200 200 1
100 20 70 100 : . % 100 1 3
0 = 0 | 0
Best case Worst case 0 wait cycles 1waitcycle — External Best case Worst case

Quelle: Absint GmbH [1]
/\ Laufzeitbedarf ist hochgradig Hardware- und kontextspezifisch
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Messbasierte WCET-Analyse
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Messbasierte WCET-Analyse [4]

= |dee: Prozessor selbst ist das praziseste Hardware-Modell
— Dynamische Ausfiihrung und Beobachtung der Ausfihrungszeit

m Messbasierte WCET-Analyse:

— Intuitiv und gangige Praxis in der Industrie
= Weiche/feste Echtzeitsysteme erfordern keine sichere WCET
= Einfach umzusetzen, verfligbar und anpassbar
— Verschafft leicht Orientierung Uber die tatséchliche Laufzeit
— Geringer Aufwand zur Instrumentierung (Plattformwechsel)
- Eingeschrankte Verfligbarkeit statischer Analysewerkzeuge (HW-Plattform)
= Sinnvolle Erganzung zur statischen WCET-Analyse (111-3/12 ff)
- Validierung statisch bestimmter Werte
- Ausgangspunkt flir die Verbesserung der statischen Analyse

/\ Das Richtige zu messen ist das Problem!
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Problem: Langster Pfad

Beispiel: Bubblesort .
Aufruf: bubbleSort (a, size)

void bubbleSort(int a[],int size) {

int 1,j; = Durchlaufe, Vergleiche und
for(i = size - 1; i > 0; --1) { Vertauschungen (engl. Swap)
for (j = 0; j < 1i; ++j) { ma = {1, 2}, size = 2
if(alj]l > a[j+1]) { .
swap(&aljl,salj+11); —>D=1,V=1,S=0;
}} ma= {1, 3, 2}, size = 3
} —-D=3,V=3,S=1;
} return; ma= {3, 2, 1}, size = 3

—->D=3,V=3,8=3;

/\ Fur den allgemeinen Fall nicht berechenbar ~ Halteproblem
= Wie viele Schleifendurchlaufe werden bendtigt?

1= |n Echtzeitsystemen ist dieses Problem haufig I6sbar

= Kanonische Schleifenkonstrukte beschréankter GréBe ~» max(size)
= Pfadanalyse ~ Nur maximale Pfadlange von belang
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Problem: Langster Pfad o)

Die méglichen Wege lassen sich durch Kontrollflussgraphen beschreiben

== Kontrollflussgraph (engl. control-flow graph)

m Gerichteter Graph aus Grundbldcken (engl. basic blocks)
= Grundbldcke sind sequentielle ,Code-Schnipsel”

- hier wird gearbeitet ~ Grundbldcke verbrauchen Rechenzeit

= Kanten im Kontrollflussgraphen ~» Spriinge zwischen Grundblécken

Beispiel: Bubblesort
void bubbleSort(int a[],int size) {
int i,j;
for(i = size - 1; i > 0; --1) {
for (j = 0; j <1i; ++j) {
if(alj] > a[j+1]) {
swap(&aljl,&alj+11);
}

return;
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Herausforderungen der Messung

Messungen umfassen stets das Gesamtsystem

— Hardware, Betriebssystem, Anwendung(en), ...
/\ Fluch und Segen

Maogliches Ergebnis einer Messung:

A i

Probleme und Anomalien

Haufigkeit

Ausfuhrungszeit

Nebenlaufige Ereignisse unterbinden — Verdrdngung

Gewabhlte Testdaten flihren nicht unbedingt zum langsten Pfad
Seltene Ausflihrungsszenarien — Ausnahmefall
Abschnittsweise WCET-Messung 4 globale WCET
Wiederherstellung des Hardwarezustandes schwierig/unmaéglich

2
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Aussagekraft messbasierter WCET-Analyse

®  Dynamische WCET-Analyse liefert Messwerte:

Bestmdgliche beobachtete Ausflhrungszeit
(Best Observed Execution Time, BOET)

B Schlechtest mogliche beobachtete Ausflihrungszeit
(Worst Observed Execution Time, WOET)

/\ Messbasierte Ansétze unterschatzen die WCET ublicherweise
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Statische WCET-Analyse
m Problemstellung
m Timing Schema
m Implicit Path Enumeration Technique

O pw Echtzeitsysteme (SS 22) — Kapitel I1I-3 WCET 12/37

4 Statische WCET-Analyse




Uberblick: Statische WCET-Analyse

m Statische WCET-Analyse liefert Schranken:

Geschatzte untere Schranke (Lower Bound)
A Geschatzte obere Schranke (Upper Bound)

== Die Analyse ist vollstédndig (engl. sound) falls Upper Bound > WCET
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Berechnung der WCET?

Mit der Anzahl f; der Ausfihrungen einer Kante E; bestimmt man die
WCET e durch Summation der Ausfiihrungszeiten des langsten Pfades:

e= maxz fie;
P

EcP

Problem: Erfordert die explizite Aufzahlung aller Pfade

— Das ist algorithmisch nicht handhabbar

Loésung: Vereinfachung der konkreten Pfadsemantik

— Abstraktion und Abbildung auf ein Flussproblem
m Flussprobleme sind mathematisch gut untersucht
= |m folgenden zwei Lésungswege: Timing Schema und IPET
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Lésungsweg,: Timing Schema

Eine einfache Form der Sammelsemantik

Sequenzen ~+ Hintereinanderausfihrung

Summation der WCETSs:

S1();
S2(); €seq = €51 T €52

Verzweigung ~+ bedingte Ausfihrung

if(P1()) Maximale Gesamtausflihrungszeit:

S1(); —
else(;2(); €cond = €p1 + Max(esy, )

Schleifen ~» wiederholte Ausflihrung

while(P1()) Schleifendurchlaufe beriicksichtigen:
S1(); €i0op = €p1 + N (Ep; + €51)
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Timing Schema: Bubblesort

Beispiel: Bubblesort = Funktionsaufruf

void bubbleSort(int a[],int size) { S —swap(&a[j] &a[j +11)
1= ’

int i,3;

. . ) ) = Analog zum hier vorgestellten
for(i = size - 1; i > 0; --i) {

for (j = 0; j < i; ++j) { Verfahren
if(alj] > a[j+1]) { ;
swap(alj],salj+1]); = Verzweigung ,

} Ci:Py=aljl > alj + 1]
2 = S = swap(aljl,salj + 11)
return; —> €, = €p, +max(esw,0)

}

B Schleife L,: Po=3 < 1

= Rumpf: C;; ++j;

= Durchlaufe: size - 1

— 6, = 6ep, + (size—1)(ep, +6c, +€144)
B Schleife Ly: P;=1 > 0

= Rumpf: L,; --1;

= Durchlufe: size - 1

— 6, = ep, + (size—1)(ep, +e,+e__;)
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Timing Schema: Eigenschaften, Vor- und Nachteile

B Eigenschaften
= Traversierung des abstrakten Syntaxbaums (AST) bottom-up

— An den Blattern beginnend, bis zur Wurzel
— Ausgangspunkt sind also explizite Pfade

= Aggregation der maximale Ausflhrungszeit nach festen Regeln
- Fur Sequenzen, Verzweigungen und Schleifen

m Vorteile

+ Einfaches Verfahren mit geringem Berechnungsaufwand
+ Skaliert gut mit der Programmgréie

m Nachteile
— Informationsverlust durch Aggregation
- Korrelationen (z. B. sich ausschlieBende Zweige) nicht-lokaler Codeteile lassen sich
nicht beriicksichtigen
— Schwierige Integration mit einer separaten Hardware-Analyse

— Nichtrealisierbare Pfade (infeasible paths) nicht ausschlieBbar
—> Unnétige Uberapproximation
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Lésungsansatz,: Implicit Path Enumeration Technique

Explizite Pfadanalyse ohne Vereinfachung nicht handhabbar

Lésungsansatz,: Nutzung impliziter Pfadaufzéhlungen
~ Implicit Path Enumeration Technique (IPET) [3]

Vorgehen: Transformation des Kontrollflussgraphen in ein ganzzahliges,
lineares Optimierungsproblem (ILP)
Bestimmung des Zeitanalysegraphs aus dem Kontrollflussgraphen

Abbildung auf ein lineares Optimierungsproblem
Annotation von Flussrestriktionen

- Nebenbedingungen im Optimierungsproblem
Losung des Optimierungsproblems (z.B. mit gurobi')

Globale Vereinfachung des Graphen statt lokaler Aggregierung

"http://gurobi.com/
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http://gurobi.com/

Der Zeitanalysegraph (engl. timing analysis graph)

B Ein Zeitanalysegraph (T-Graph) ist ein gerichteter Graph mit einer Menge
von Knoten ¥ = {V;} und Kanten & = {E;}
= Mit genau einer Quelle und einer Senke
= Jede Kante ist Bestandteile eines Pfads P von der Senke zur Kante
— Jeder Kante wird ihre WCET e; zugeordnet
/\ Verzweigungen bendtigen Dummy-Kanten ¢}

Sequenz Verzweigung Schleife

/\ Graphentheorie annotiert Kosten klassischerweise an Kanten
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Zirkulationen

Abbildung f : & — % hei3t Zirkulation, falls sie den Fluss erhélt

= Kanten wird die Zahl der Ausfiihrungen f; als Fluss zugeordnet

m Flusserhaltung: Jeder Knoten wird gleich oft betreten und verlassen
- Erfordert die Einfiihrung einer Ruckkehrkante E, mit f, =1

®  Ausschluss ungultiger Abarbeitungen durch Flussrestriktionen

= Formulierung als Nebenbedingungen des Optimierungsproblems
= Beschrankung der maximalen Anzahl von Schleifendurchlaufen

0 ...
ll:e‘ “.. m Beispiel
M = f, = f, + f, wird durch die Zirkulation garantiert
sz = glltige Zirkulation: {E,, E4, d,, Es, E.} U {Ej, d;}
/ — aber keine glltige Abarbeitung
(),3 % = Flussrestriktion f; < 5f, lost dieses Problem

— wird E; nicht abgearbeitet, so gilt ; <5-0=10
— hier: Beschrénkung auf 5 Schleifendurchlaufe
lS:es — Nebenbedingung des Optimierungsproblems
.
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Beispiel: Bubblesort

[=size T 1o

m  Flussrestriktionen, die sich aus Schleifen ergeben:
= AuBere Schleife: f, < (size—1)f, o
= Innere Schleife: f, < (size—1)f,

B Flussrestriktionen, die sich aus Verzweigungen ergeben:
= Bedingte Vertauschung: f,, +f = f,
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Ganzzahliges Lineares Optimierungsproblem

= Zielfunktion: Maximierung des gewichteten Flusses

WCETe = max fie
(frte) Ec&

— der Vektor (f,,..., f,) maximiert die Ausfiihrungszeit

== Nebenbedingungen: Garantieren tatséchlich mégliche Ausfihrungen
= Flusserhaltung fir jeden Knoten des T-Graphen

2, 0= 2

E =V
= Flussrestriktionen flr alle Schleifen des T-Graphen, z.B.
f, < (size—1)f,

= Ruckkehrkante kann nur einmal durchlaufen werden: f;, =1
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IPET: Eigenschaften, Vor- und Nachteile

B Betrachtet implizit alle Pfade des Kontrollflussgraphen

= Erzeugung des Zeitanalysegraphen
= Uberflihrung in ganzzahliges lineares Optimierungsproblem

B \Vorteile
+ M@glichkeit komplexer Flussrestriktionen
- z.B. sich ausschlieBende Aste aufeinanderfolgender Verzweigungen

+ Nebenbedingungen fiir das ILP sind leicht aufzustellen
+ Viele Werkzeuge zur Lésung von ILPs verfligbar

m Nachteile

— L&sen eines ILP ist im Aligemeinen NP-hart
— Flussrestriktionen sind kein Allheilmittel

- Beschreibung der Ausfliihrungsreihenfolge ist problematisch
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Gliederung

Hardware-Analyse
m Die Maschinenprogrammebene
m Cache-Analyse
m Werkzeugunterstitzung
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WCET eines Code-Schnipsels?

Werte der Grundbldcke sind Eingabe fiir die Flussanalyse

== Grundproblem: Ausfiihrungszyklen von Instruktionen zahlen

1 _getop: = Ergebnis: € 4eto, = 80 Zyklen

2 link a6, #0 // 16 Zyklen -

3 moveml #0x3020,sp@- // 32 Zyklen m Annahmen:

4 movel ab@(8),a2 // 16 Zyklen

5 movel  a6@(12),d3 // 16 Zyklen - Obere Schranke fiir jede Instruktion
— Obere Schranke der Sequenz durch

Quelle: Peter Puschner [3] S .
ummation

/\ AuBerst pessimistisch und zum Teil falsch
= Falsch bei Laufzeitanomalien
WCET der Sequenz > Summe der WCETSs aller Instruktionen
Allgemein: globale WCET > lokale WCET
Nicht-deterministisches Verhalten im Hardwaremodell (verursacht durch Abstraktion)
— Beispiel: Pseudo-Round-Robin Cache-Ersetzungsstrategie
m Pessimistisch flir moderne Prozessoren
— Pipeline, Cache, Branch Prediction, Prefetching, ... haben groBen Anteil an der
verfiigbaren Rechenleistung heutiger Prozessoren
O — Blanke Summation einzelner WCETSs ignoriert diese Ma3nahmen
pw
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Hardware-Analyse

1= Hardware-Analyse teilt sich in verschiedene Phasen
= Aufteilung ist nicht dogmenhaft festgeschrieben

B Integration von Pfad- und Cache-Analyse
Pipeline-Analyse
- Wie lange dauert die Ausflihrung der Instruktionssequenz?
Cache- und Pfad-Analyse sowie WCET-Berechnung
- Cache-Analyse wird direkt in das Optimierungsproblem integriert

B Separate Pfad- und Cache-Analyse

Cache-Analyse

- Kategorisiert Speicherzugriffe mit Hilfe einer Datenflussanalyse
Pipeline-Analyse

- Ergebnisse der Cache-Analyse werden anschlieBend beriicksichtigt
Pfad-Analyse und WCET-Berechnung
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Beispiel: Cache-Analyse [5, Kapitel 22]

= Cache: ein kleiner, schneller Zwischenspeicher
m Zugriffszeiten variieren je nach Zustand des Caches enorm:

Treffer (engl. hit), Daten/Instruktion sind im Cache ~ e,
Fehlschlag (engl. miss), Daten/Instruktion sind nicht im Cache ~ e,

/\ Hits sind schneller als Misses: e,, > e,
— Strafe liegt schnell bei > 100 Taktzyklen

m Eigenschaften von Caches mit Einfluss auf deren Analyse

Typ = Cache fir Instruktionen

Cache fir Daten

kombinierter Cache flr Instruktionen und Daten
direkt abgebildet (engl. direct mapped)
vollassoziativ (engl. fully associative)

® satz- oder mengenassoziativ (engl. set associative)

Ersetzungsstrategie
= engl. (pseudo) least recently used, (Pseudo-)LRU

m engl. (pseudo) first in first out, (Pseudo-)FIFO

[ ]
[ |
Auslegung =
[ ]
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Ergebnisse der Cache-Analyse

m  Wissen ob eine Instruktion/ein Datum im Cache ist, oder nicht:

must, die Instruktion ist garantiert im Cache

— man kann immer die schnellere Ausfiihrungszeit e, annehmen
= wird fir die Vorhersage von Treffern verwendet

may, die Instruktion ist vielleicht im Cache

— ist dies nicht der Fall, muss man die Ausfiihrungszeit e,, annehmen
= wird fiir die Vorhersage von Fehlschldgen verwendet

persistent, die Instruktion verbleibt im Cache

— erster Zugriff ist ein Fehlschlag, alle weiteren sind Treffer
— erster Zugriff: e,,, weitere Zugriffe: e,

— ist besonders flir Schleifen interessant, die den Cache ,fiillen”
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Werkzeugkette fir die WCET-Analyse [4]

e

1
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WCET & WCRT
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Worst-Case Response Time (WCRT)

Beeinflussung der Laufzeit durch Verdrangungen/Interrupts

0 0 0
1 1 1

Cache-

zustand
(der Blécke)

\
\ '
\\l :'l
JLOW :{ L{ Delay ‘

Zeit

Blocknummer

B [nterrupt beeinflusst Cache-Zustand (z.B. Verwendung von
Instruktionscache)

m  Verzdgerungen durch Nachladen von Daten/Instruktionen nach
Verdrdngung

B Antwortzeitanalyse muss Cache beriicksichtigen, neben Laufzeit der
verdrangenden Aufgaben
/\ Analyse der Cache-Related Preemption Delays (CRPDs) [2]
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Worst-Case Response Time o)

Analyse der verwendeten Cache-Bldcke

Cache-

zustand
(der Blécke)

!
) l’
Jiow }':{ b

Zeit

Blocknummer

Delay ‘

m CRPD-Analyse

= Kenntnis der verwendeten Cache-Blécke (in J, o und Jygy)
= Analyse der Worst-Case-Auftrittsmuster (mittels maximaler Auftrittshaufigkeit)

m  WCET: Laufzeit in Isolation
m  WCRT: Antwortzeit unter Beriicksichtigung aller Interferenzen
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B Zusammenfassung
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Resimee

WCET-Bestimmung gliedert sich grob in zwei Teilprobleme

= Programmiersprachenebene (makroskopisch) ~ finde die langsten Pfade
durch ein Programm

= Maschinenprogrammebene (mikroskopisch) ~ bestimmte die WCET der
Elementaroperationen

/\ Tatsachliche Ausflhrungszeit: BCET / WCET
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Resimee

Dynamische Analyse — Beobachtung der Ausfiihrungszeit
= Messung bezieht beide Ebenen mit ein
= Vollstédndige Messung im Allgemeinen nicht méglich ~» Unterapproximation

/\ Gemessene Ausflhrungszeit: BOET / WOET
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Resimee

1= Statische Analyse — schatzt die Ausfuhrungszeit
= Pfadanalyse (Programmiersprachenebene)
= L &sungswege: Abstraktion (Timing Schema vs. IPET)
= Gibt pessimistische Schranken an ~» Uberapproximation

/\ Geschatzte Ausflihrungszeitgrenzen: Lower- / Upper Bound
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Resimee

== Hardware-Analyse — Eingaben flr die WCET-Berechnung
= Hauptaufgaben: Cache- und Pipeline-Analyse
= must-Approximation und may-Approximation

/\ Werkzeugunterstlitzung kombiniert Ebenen und macht die WCET-Analyse
handhabbar
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EZS — Cheat Sheet

Typographische Konvention

Der erste Index gibt die Aufgabe an (z.B.
D;), der Zweite (optional) bezieht sich
auf den Arbeitsauftrag (z.B. d;;). Expo-
nenten zeigen verschiedene Varianten
einer Eigenschaft an (z.B. TH TMED
TL).  Funktionen beschreiben zeitlich
variierende Eigenschaften (z.B. P(t)).

Eigenschaften

t  (Real-)Zeit
d  Zeitverzégerung (engl. delay)

Strukturelemente

; Ereignis (engl. event)

Ergebnis (engl. result)

i Aufgabe (engl. task)

Arbeitsauftrag (engl. job) der
Aufgabe T;

~3m

~

Temporale Eigenschaften

Allgemein
r;  Auslésezeitpunkt

(engl. release time)
e, Maximale Ausfiihrungszeit (WCET)
D; Relativer Termin (engl. deadline)
d; Absoluter Termin
w; Antwortzeit (engl. response time)
o;  Schlupf (engl. slack)
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