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Obligatorische Literatur

» Reinhold Heckmann, Christian Ferdinand. Worst-Case Execution Time Prediction by
Static Program Analysis. Absint Angewandte Informatik GmbH. Science Park 1, D-
66123 Saarbrucken, Germany, http://www.absint.com/aiT_WCET.pdf

» www.sureal-projekt.de
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Was ist AiT?

» AiT ist ein Analysator fur “worst-case execution time” (WCET)
= berechnet die langste Ausfuhrungszeit eines Programmes, z.B. fur Echtzeitsysteme
= bezieht eine Cache-Analyse und eine Pipeline-Analyse mit ein

Binardateien flr
bestimmte
Echtzeitanwendung Analyse mittels aiT

aiT Worst Execution
Time
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Warum braucht man WCET?

» Sicherstellung der Ausfuhrungszeiten der Tasks innerhalb bestimmter
Schranken des Echtzeitsystems:

Beispielanwendungen Probleme
fly by wire Flugzeuge Komplexe Laufzeitbestimmung durch Caches und
Pipelines

Airbagsysteme . Y
Analysemethoden, die Caches und Pipelines

Motorsteuerung ignorieren, liefern zu hohe Zeitschranken 2>
Ressourcenverschwendung

ABS-Steuerung

_ Test- und Messverfahren unsicher, keine Garantie
brake by wire der oberen Schranken moglich

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

1) Kontrollfluss-Analyse: Rekonstruktion des Kontrollflusses aus den ausfihrbaren
Binardateien des zu analysierenden Systems

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

3) Cache-Analyse: Klassifizierung der Speicherzugriffe als Cache-Treffer oder Cache-
Verfehlen

4) Pipeline-Analyse: Vorausberechnung des Verhaltens der Prozessor-Pipeline
5) Pfadanalyse: Bestimmung des Worst-Case-Ausfihrungspfades

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

Sourcecode

void do_something()

{

sleeping();
eating();
while(drinking())
{

drink_more();

}

}

Binardatei

a =€ @€ aET| @€ @€ PKJOY

@ 12.01.12

Spezifikationen zu
Prozessor

aiT

i aiT/ARM: C:\Programme\Absint\ai... [Z |[B]EX]

Eile Actior

ns Options Window Help

& H || iR &
SE

| <
[~ Executabl
JotnitaiT ARM\examples minmas Aminmar. oul =
stanat [ameman <] | O
I Show me more
-~ Supperting Fil
AIP File: = 5|
413 File ==
Beport File: finmartminmax, gl Ql

Line: 1, Column: 1
BEIE |

Einsprungpunkte im
Programm

Worst-Case-

Execution-Time

\ Visuelle Darstellungen

des Tools

s wiw i e mE

Computed Worsi-Case Ewecution Tima: 4E36 cycles = 0.157 ms

routine: _prime

rout ine

Cantaxt 0= 1061cop_0OB000B0Y
Cortext 1: lw(lcop_000000007%

redicied WCET Comtribution: 79

0|

0|

2E50.115)
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Phasen-Struktur von AiT

Programm-
quelicode

Rekonstruktion
Kontrollfluss aus Compiler
ausfuhrbaren
Binardateien

\ Bindrdatei

Bestimmung ILP-Generator
Schleifengrenzen,
Berechnung von
Adressbereichen (fur LP-Solver

Instruktionen mit
Speicherzugriff)

Berechnungdes Auswerung

Klassifizierung Worst-Case-
Kontrolifluggraph Spe'Cher_ZUgr'ffe als Ausfuhrungspfades
Cache-Hitoder
r Cache-Miss
Value-Analyse
PAG
Programm Cache-Anal VVorausberechnung
Analysator- e des Verhaltens der
Generator Prozessor-Pipeline

Pinalina-Anghmea

© 1998-2008 Absint.
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Behandlung von Schleifen

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

Naive Methode: ail:

- Zusammenfassung des Zustandes Programm-Analysator-Generator PAG
des Caches vor Schleife mit Zustand nutzt implementierte Methoden zum
nach Schleife virtuellen Abrollen der Schleifen

- Informationen Uber - Analyse der Speicherzugriffe einzelner
Schleifenverhalten geht verloren Schleifendurchlaufe moglich

12.01.12 9 :H:
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AIT Screenshot

» Die folgenden Bilder sind aus http://www.absint.com/ait/galerie.htm

-_-' all Md2: LProgrammedbeintlal | _MdSeourseleerciseblexb_1.apl

Fle Actons [piors Mwiedow Help

= -
_' [o] =] N
Euaculible Fie |C/ProgarmeSheb/sll W32 o weenctosfac/pa ¢
lbainfiaT M2\ counetemmcisebipard0 S comst char str[STRLEN]="abcabcabcdefgh”:
Stat ot [mam =1 & X| v int maing)
™ Show me more { volatile int su=l:
Bapputing Flss o i;.E 3=0;
P e e—— e S for (j=0: j¢STRLEN: j++)} {
P ' S o B
Riepot Fls: [esesanicantiad_1_eponts (3] 3l
GOL Fle: | LIg= Line: 163, Colum 1
P - eix]
Functior: [ mar =] addess: |

[TREOUCTL T Now . ¥ g ro,. Al
OxEBO203: cap. l:ig #+0. DxEAOD0L1&[al
OxEB020c; jmg SO0MEBO233 cOmEBO233>

REE nt|1] Sl [

DxERD20e: mow.w:g rl, il

IxEA0210: mulu.w #+2. 0

OxERD214: mowr wig 0. al

OxER0216; mow . w:g ¥3. al

OwEAD218: mow. b:g OxEBOO?A[a0). zOl
OxEB021d: push.b =01

OxEBDZ1E: monr . wig rl. rl

OxEBO221: wulu w &+b. ¥l

OxEBD225: mow . w:g w0, al

OxEB0227: pop.b =0l
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Prasentation einer WCET

» Interprozedurale Analyse

J alses C:\Programmeid bslntbaiTarmexamples\primelprime - prime. gdl r.. "E")Cl

» Unterscheidung von Aufrufkontextenj™ ™ faems Fesen Sce Sudeies vep
& m g e nax o 8l

Computed Worst-Case Execution Time: 4836 cycles = 0.157 ms

routine: _prime

D |

\ ) Min. Iteration: 0
routine: —EVEHI Max. Iteration: 27 :

H Fredicted ¥CET Contribution: 790

i JContext 0: 1107oop_00000000)
Ir"':”-'t“"E Jcontext 1: 1x(1oop_00000000)

B

FoUtine: LU_MOD

@ [250,115)
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Berechnete Attribute

alhEE LOLCUAE =T Wiorlan L ORALE=- 1 empild 8BS 2 -contexts-maln. gl
Fi= Mex Foldng Postion Scale  Sulsries  Melp

I IR R TR ARET 1= I

Fredicted WCET Coniribution: 247 cycles = 7.719 us

Pradictad WCET Contribution par Contamt:
Comiext  1: 26 cycles
Contast 2: 04 cycles
Contawt 3z 24 cycles
Context 4: 24 cycles
Contest 5: 34 cycles
Contawt G 24 cyclas
Contaxt 7: 24 cycles
Contesti H: 24 cycles
Contaxt 9: 24 cycles
Contaxt  10: 24 cycles
Coniaut 11: &5 cycles

Contaxis:
Contgxt 1: ..., D«FB01T70->"Fci2_A", O«FB016b->"fctZ_B2", D«FBO127->"FfctZ_BZ.L17
Context Z: ..., O«FE01T0->"FctZ_A", O«FB01Sb->"FfctZ_B2", O«FEO1Z7->"FctZ_BZ.L17[Z
Comtext 3: ..., B«FB0L70-2"Fci2_ A", OxFB01Sb->"fct2_B2°, OxfA0127->"fctZ2_B2.L17[3
Conigxt d4: ..., D«FE01T70->"FciZ_A", O«FA016b->"FctZ_B2", O«FBO127->"FctZ_BZ.L17[4
Contaxt §: ..., O«fE0170->"FctI_A", O«FB018b->"FctZ_BZ2", O«FBO1ZT7->"fctZ_BZ.L17[&
Comtext 6: ..., O«FB0170-2"Fci2_ A", OxFB01Sb->"fct2_B2°, OxfA0127->"fctZ_B2.L17[6
Contgxt T: ..., D«FB01T0->"FciZ_A", O«FB016b->"FctZ_B2", O«FBO127->"FctZ_BZ.L17[T
Contgxt 8: ..., D«fE01T70->"FctI_A", O«FA01Sb->"FctZ_B2", O«FBO1ZT7->"fctZ_BZ.L17[8
Comtext 9: ..., O«FB0L70-2"Fci2_ A", O«FB01Sb->"fct2_B2°, OxfAO0127->"fctZ2_B2.L17[9
Contgxt 10: ..., D«FE01T70->"FctZ_A", O=FB01Sb->"fctZ_BZ", 0xfEO127->"fctZ_BZ.L17([10]
Context 11: ..., DufE01IT0-2"FctZ_A", O«FB016b->"fctZ_B2", D«FBO127->"FfctZ_BZ.L17[11..]

<] ] 7]
(1647 4475 | o
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Schlechtester Pfad in Rot

alee LoADCKUE =T Wioriand CRELE =15 lempd 854 -pa-main.gadl
Fiz Hsr Foldrg Poskon Soole Soockeries  Melp

A= T A= A AR L T

e

joa MEFE0LSs CeTR0L9e Jne PSS 013

mp.bs #1005, rol

_hl' FFE01EE <FA0LbEY

(1647 4479)
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aiT fur ARM7 TDMI - Basisblock-Ansicht

sum #: Anzahl Durchlaufe im
schlimmsten Fall

max t: die WCET des Basisblocks,

von dem die Kante ausgeht.
FUr jede Instruktion kann die

Menge aller moglichen Pipeline-

Zustande visualisiert werden

aiSed CoURa ol i Uk b | Ui T i p bos L s e - _ i biones . gd |

Fie Wieo Foldng Foston  Sose  Spdllser  Hep

A= IR AR R b A== L TR

s

i

f

op, DRDDOODD

fdral r1, [r13, ¥0

fdral rb, [r13, #4]
. #0]
Blal DeID £ _diwides?

sumn 8 1
mas 1: 9

cmpal r0, £0=0
baq Oxed <0xeB*

ldrsl rll, [r13, 84]

rul rii, .
a a Al T __ari a3

I

I
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aiT fur MPC5xx: Visualisierung der Ergebnisse der
Pipeline-Analyse

FUr eine einzige Instruktion: Jeder gelbe bzw. grine Untergraph entspricht einem
Pipeline-Zustand.

Der in aiT integrierte Graph-Browser aiSee ermaoglicht interaktives Erkunden von CPU-
und CPU-Core-Zustanden an beliebigen Stellen im Graphen.

. U. ARmann, SEW I 15




Visualisierung der
Pipeline-Analyseergebnisse

1.

O© 00 N OO U1 B W N

R T = T ==y o
u D WN BEFE O

aiT fur MPC5xx

Startzustand*

. Zwischenzustand*
. Endzustand*

. Zustandsbeschreibung
. Flash A

. Flash B

. Memory-Controller
. L2U

. Fetch

. Dispatch

. Execute

. Write-back

. Decode-Buffer

. Prefetch-Queue

. History-Queue

LT R

|||||||




The End

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

> Die Ergebnisse konnen zur Zertifizierung der Anwendungen eingesetzt werden
(z.B. gegenuber dem TUV)
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