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Was ist AiT?

35.1 AiT -
Worst-Case Execution Time Analyzer » AiT ist ein Analysator fiir “worst-case execution time” (WCET)

= berechnet die langste Ausfihrungszeit eines Programmes, z.B. fur Echtzeitsysteme
= bezieht eine Cache-Analyse und eine Pipeline-Analyse mit ein

http://www.absint.com/ait/

Binardateien flr ‘
bestimmte aiT Worst Execution
i i i Time
Echtzeitanwendung Analyse mittels aiT
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Warum braucht man WCET? Schritte

- Sicherstellung der Ausfiihrungszeiten der Tasks innerhalb bestimmter 1) Kontrollfluss-Analyse: Rekonstruktion des Kontrollflusses aus den ausfuhrbaren
Schranken des Echtzeitsystems: Binardateien des zu analysierenden Systems

2) Value-Analyse: Bestimmung von Schleifengrenzen und Berechnung von
AdreBbereichen fur Instruktionen, die auf den Speicher zugreifen

Beispielanwendungen Probleme 3) Cache-Analyse: Klassifizierung der Speicherzugriffe als Cache-Treffer oder Cache-
- ; Verfehlen
fly by wire Flugzeuge Komplexe Laufzeitbestimmung durch Caches und . . o
Pipelines 4) Pipeline-Analyse: Vorausberechnung des Verhaltens der Prozessor-Pipeline
Airbagsysteme Analysemethoden, die Caches und Pipelines 5) Pfadanalyse: Bestimmung des Worst-Case-Ausfiihrungspfades

Motorsteuerung ignorieren, liefern zu hohe Zeitschranken >
Ressourcenverschwendung

ABS-Steuerung

Test- und Messverfahren unsicher, keine Garantie

brake by wire der oberen Schranken méglich

. aiT berechnet automatisch obere Zeitschranken ‘ J
Worst-Case Execution Time (WCET)

http://www.absint.com/ait/analyse.htm

12.01.12 5
Prof. U. ABmann, SEW 5 Prof. U. ABmann, SEW

. Uberblick Phasen-Struktur von AiT
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Behandlung von Schleifen

AIiT Screenshot

» Schleifen und Rekursionen verursachen grofen Teil der Ausflihrungszeit
- gesonderte Behandlung notwendig
» meistens im 1. Durchlauf der Schleife Daten in den Cache geladen, danach meist
nur noch Cachezugriffe:

aiT:

Programm-Analysator-Generator PAG
nutzt implementierte Methoden zum
virtuellen Abrollen der Schleifen

- Analyse der Speicherzugriffe einzelner
Schleifendurchlaufe moglich

Naive Methode:

- Zusammenfassung des Zustandes
des Caches vor Schleife mit Zustand
nach Schleife

- Informationen Uber
Schleifenverhalten geht verloren

5 alT M32: C:\Programmetdbsint\alT_M32\courselexercisetlext_1.apf

» Die folgenden Bilder sind aus http://www.absint.com/ait/galerie.htm
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Prasentation einer WCET
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» Interprozedurale Analyse
» Unterscheidung von Aufrufkontexten

_prime.gd |
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Computed Worst-Case Execution Time: 4836 cycles = 0.157 ms

|r*ou!.1'ne: _primel

w
Min. Iteraiion: O
Mast. Tteratiom: 22

Fredicted WCET Contribution: 790

JContext D:
JContext 1:

11(100p_00000000}
1x( 1oop_00000000)

outine: U_MOD
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'Frodic'lsd WCET Contribution: 247 cycles = 7.719 us

Pradictad WOET Contribution par Contewt:
Context  1: 26 cycles
Contest  2: 24 cycles
Contgst  3: 24 cyclas
Context  4: 24 cycles
Context  5: 24 cycles
Contast  6: 24 cyclas
Context  7: 24 cycles
Context  8: 24 cycles
Contaxt  9: 24 cycles
Contaxt  10: 29 cycles
Condext 11: 5§ cycles

Conigxis:
Condaxt  1: ..., OufBD170-3"fct2 A", D«FB015b->"fct2_B2", 0xfBO127->"fct2 BZ.L1"
Coniemt  Z: DufA0170-2" 04FB015b->"fctZ_B2~, DxfBO0127->"fct2 BZ.L17[Z]
Context 3 Duf 01703 0#FB0150->"fct2_B2", 0+fA0127->"fct2_B2.L1-[3])
Condaxt 4 » ODufBO170-2" 0xFB0150->"fct2_B2", D+fB0127->"fct2_B2.L1"[4]
Context 5: - DufB0170-3" 0xfB015b->"fct2_B2", OxfBOL127->~fctZ_BZ.L1°[5]
Comtet  6: ..., DufBOL70-2" DxfE01Sb->"fct 262", DufB0127->"fct2 BZ.L17[6]
Contasrt  7: ., DufB0170-3" 0xFA015b->"fect2_B2", 0ufBOL2T7->"FotZ_BZ.L1°[T]
Context 8: - DufB0170-3" OxfA015b->"fct2_B2", OxfBO127->"fctZ_BZ.L1°[A]
Context  9: ..., OufB0170-2" DxfB015b->"fet2 62", DufB0127->"fct2_B2.L17[9]
Contast  10: » DufA0170-2 _A", D4FBD1Sb->"fct2_B2", OxfA0127->"fct2_BZ.L17[10]
Context 11: , DufB0170-3" _A", DxFB015b->"fct2 B2, 0xfB0127->"fct2_BZ.L17[11..]
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Schlechtester Pfad in Rot - aiT fur ARM7 TDMI - Basisblock-Ansicht
sum #: Anzahl Durchlaufe im
schlimmsten Fall
max t: die WCET des Basisblocks,
= von dem die Kante ausgeht.
e Fur jede Instruktion kann die ——
e Fibct e < B0L8n7 Pbtias <bdBliac - Menge aller mogllchen Pipenne- [vcrat r1, [r13, #0]]
Zustande visualisiert werden —
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aiT fur MPC5xx: Visualisierung der Ergebnisse der R
. aiT fur MPC5xx
Pipeline-Analyse =
Fir eine einzige Instruktion: Jeder gelbe bzw. griine Untergraph entspricht einem Visualisierung der
Pipeline-Zustand. Pipeline-Analyseergebnisse
Der in aiT integrierte Graph-Browser aiSee ermdglicht interaktives Erkunden von CPU- 1. Startzustand*
und CPU-Core-Zustanden an beliebigen Stellen im Graphen. 2. Zwischenzustand*
3. Endzustand*
4. Zustandsbeschreibung
5. Flash A
6. Flash B
7. Memory-Controller
8. L2U
9. Fetch
10. Dispatch
11. Execute
12. Write-back
13. Decode-Buffer

=
IS

. Prefetch-Queue
. History-Queue

[
ul

. U. ABmann, SEW 15 8




The End

>

>

Far fly-by-wire und andere sicherheitskritische Anwendungen ist WCETA notwendig

Die Ergebnisse kdnnen zur Zertifizierung der Anwendungen eingesetzt werden
(z.B. gegentiber dem TUV)
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