
Superblok-basierte Quellodeoptimierungen zurWCET-ReduktionTimon KelterLehrstuhl für Eingebette SystemeTehnishe Universität Dortmund, 44221 Dortmundtimon.kelter�tu-dortmund.deZusammenfassung. Das Konzept der Superblöke wurde auf dem Ge-biet der Compileroptimierungen in der Vergangenheit bereits erfolgreihzur Optimierung der ACET (Average Case Exeution Time) verwendet.Superblöke sind dabei spezielle Ketten von Basisblöken, die es erleih-tern Optimierungen über Basisblokgrenzen anzuwenden und somit einhöheres Optimierungspotential zu sha�en. In der vorliegenden Arbeitwurde dieses Konzept zum ersten Mal zur Reduktion derWCET (WorstCase Exeution Time) von Programmen für eingebettete Systeme ausge-nutzt. Die WCET ist im Kontext der eingebetteten Systeme eine wihtigeMetrik, da viele eingebettete Systeme unter Ehtzeitbedingungen arbei-ten müssen und hierzu eine sihere obere Shranke für die Laufzeit einesProgramms unabdingbar ist.Die vorgestellte Superblokbildung baut auf einem neuartigen Trae-Selektions-Algorithmus auf, der WCET-Daten auswertet. Auÿerdemwur-de das Konzept der Superblöke zum ersten Mal auf der Quellodeebeneangewandt. Auf diese Weise �ndet die Optimierung früher statt, so daÿeine gröÿere Anzahl nahfolgender Optimierungen von der erzielten Um-strukturierung pro�tieren kann. Weiterhin wurden die klassishen Opti-mierungen Common Subexpression Elimination (CSE) und Dead CodeElimination (DCE) an die Anwendung in Quellode-Superblöken ange-passt. Mit diesem Tehniken wurde auf einer Testmenge von 55 bekann-ten Standard-Benhmarks eine durshnittliheWCET-Reduktion von biszu 10.2% erzielt.1 EinleitungModerne eingebettete Systeme sind durh vielfältige Anforderungen geprägt. So-wohl die E�zienz in Bezug auf ACET, Codegröÿe, Herstellungskosten und Ener-gieverbrauh als auh das Zeitverhalten in Worst-Case-Szenarien sind wihtige,teilweise gegenläu�ge Bewertungsgrundlagen. In Bereihen wie z.B. Automoti-ver Software oder Avioniksystemen, wo Zeit eine kritishe Ressoure ist, ist dieWCET hierbei das dominierende Kriterium. Sie wird als Shlüsselparameter fürdie Ablaufplanung (Sheduling) der Prozesse benötigt und dient zur Siherstel-lung einer korrekten Interaktion der Software mit der Systemumgebung.Durh die zunehmende Komplexität der heutigen eingebetteten Software �n-det die Entwiklung groÿteils niht mehr in Assembler statt, sondern in Hoh-sprahen wie C. Für diese Sprahen steht in aktuellen Compilern eine Vielzahl



2 Timon Keltervon Optimierungen zur Verfügung, die i.W. darauf zielen die ACET zu opti-mieren. Im Gegensatz dazu ist die ompilergesteuerte Reduktion der WCETeine neue Forshungsrihtung von steigendem industriellem und akademishemInteresse. WCET-gesteuerte Kompilierung setzt die Integration eines WCET-Analysewerkzeugs in den Compiler vorraus, das die WCET-Daten zur Verfügungstellt, die von WCET-sensitiven Optimierungen ausgelesen werden können. Diein dieser Arbeit vorgestellte Optimierung wurde in den ForshungsompilerWCC(WCET-aware C Compiler) [11℄ integriert, in dem das kommerziell eingesetzteWCET-Analysewerkzeug aiT [6℄ Verwendung �ndet.Anders als die klassishe Superblok-Optimierung, die auf Pro�ling-Datenaufbaut, wertet unsere WCET-gesteuerte Optimierung die Ausgaben von aiTaus und erhält auf diese Weise die WCET und dieWCEC (Worst Case ExeutionCount) pro Basisblok und die WCEC pro Kante im Kontroll�uÿgraph (CFG)des Programms. Die Informationen stehen initial nur auf der Assembler-Ebenezur Verfügung, da aiT auf dieser Ebene arbeitet, und werden dann durh die imWCC vorhandene Bak-Annotation [12℄ auf die Quellodeebene transformiert.Mit diesen Informationen werden iterativ Superblöke gebildet und optimiert.Ein besonderes Problem bei der Optimierung der WCET ist die Instabilitätdes WCEP (Worst Case Exeution Path), also des längten Ausführungspfadsim Programm, dessen Ausführungsdauer die WCET ist. Änderungen an einemWCEP P können zu einem Pfadwehsel führen, so daÿ danah ein anderer Pfad
P ′ der längste Pfad im CFG ist. Durh eine Analyse mit adaptiver Genauigkeitstellen wir siher, daÿ nahfolgende Optimierungsshritte auf P ′ weiterarbeitenund niht auf dem veralteten Pfad P .Die einzige Arbeit, die ebenfalls Superblöke zur WCET-Reduktion einsetztvon Zhao [7℄, weiht in entsheidenen Punkten von der vorliegenden ab:� Zhao bildet die Superblöke auf Assembler-Ebene, was, wie in [2℄ angespro-hen, das Optimierungspotential senkt.� Unsere Arbeit setzt weiter, superblok-spezi�she Optimierungen ein, wasin [7℄ niht geshieht.� Die Art undWeise derWCEP-Neuberehnung in [7℄ ist niht auf gröÿere Pro-gramme übertragbar, weshalb dort auh nur kleine Benhmarks Verwendung�nden. Im Gegensatz dazu führen wir unsere Tests auf Standard-Benhmarksmit realistisher Gröÿe aus.Die einzelnen Bestandteile des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Opti-mierungsframework werden in den folgenden Abshnitten kurz vorgestellt. Dergenerelle Ablauf ist:1. Es �ndet eine initiale Kompilierung des Codes mit integrierterWCET-Analysestatt um die initialen WCET-Daten zu erhalten2. Es wird ein Quellode-Superblok selektiert und ggf. erweitert. Nähere In-formationen hierzu �nden sih in Abshnitt 2.3. Der erzeugte Superblok wird optimiert (s. Abshnitt 3)4. Die WCET-Daten werden aktualisiert. Die hierbei verwendete Analyseteh-nik wird in Abshnitt 4 beshrieben.



Superblok-basierte Quellodeoptimierungen zur WCET-Reduktion 35. Wenn alle Blöke Teil eines Superbloks sind, terminiert das Verfahren, an-sonsten fährt es mit Punkt 2 fort.Eine Beshreibung der verwendeten Experimente und der erzielten Ergebnis-se folgt in Abshnitt 5.2 WCET-sensitive Bildung von Quellode-Superblöken2.1 Traes und SuperblökeSuperblöke sind eine Weiterentwiklung von Traes, die erstmals von Fisher [3℄für ein e�ektiveres Instrution-Sheduling über Basisblokgrenzen hinweg einge-setzt wurden.De�nition 1. Zu einem gegebenen Programm P sei G = (V, E) ein gerihteter,zyklisher oder azyklisher Graph, im folgenden als Kontroll�uÿgraph (CFG) be-zeihnet. Die Knotenmenge V entspriht der Menge B der Basisblöke in P. Ebesteht aus Kanten (bi, bj) für jeden möglihen Kontroll�uÿübergang in P zwi-shen zwei Basisblöken bi, bj ∈ B. Die Menge L von Shleifen im CFG seieindeutig bestimmbar und zu jeder Shleife li ∈ L seien die Basisblöke bl ∈ libekannt. Ein Trae T ist eine Folge von Basisblöken T = (ba, ..., bk), so daÿgilt:� ∀a ≤ i < k : (bi, bi+1) ∈ E� ∀li ∈ L : ∃bl ∈ li : bl ∈ T ⇒ ∀br ∈ T : br ∈ li

T erstrekt sih also nie über Shleifengrenzen hinweg, kann aber innere Shlei-fen, innerhalb der den Trae umgebenden Shleife, mit einshlieÿen.Chang [1℄ entwikelte das Konzept des Superbloks auf Assembler-Ebene umeinige Probleme des Trae-Sheduling zu umgehen.De�nition 2. Ein Superblok S = {bstart, ..., bend} ist ein Trae, der nurdurh den ersten Blok betreten werden kann, so daÿ gilt: ∀b ∈ T \ {bstart} :
∀(bi, b) ∈ E : bi ∈ T . Ein Knoten in einem Trae, der diese Bedingung verletzt,wird Einsprungpunkt genannt.Da die Gröÿe von natürlih in Programmen vorkommenden Superblöken be-shränkt ist wurden Superblokvergröÿerungs-Optimierungen [5℄ eingeführt. Diehautpsählihe Strategie ist die Tail Dupliation, die Einsprungpunkte in denTrae T = (bstart, ..., bend) durh Verdoppelung eines Trae-Endstüks eliminiert.Dazu wird ab dem ersten Einsprungpunkt bfirst_in ∈ T eine Kopie K der Blö-ke (bfirst_in, ..., bend) erstellt und alle e ∈

{

(bpred, bfirst_in) ∈ E | bpred /∈ T
}werden zur Kopie b′in ∈ K umgeleitet. Da der Kontroll�uÿ auf der Assemb-lerebene beliebig verändert werden kann, ist hier nur eine einzige Kopie desTrae-Endstüks nötig.Auf der Quellodeebene kann man Basisblöke analog zur Assembler-Ebeneals Menge von Anweisungen de�nieren, die nur über die erste Anweisung betre-ten und nur über die letzte verlassen werden können. Dadurh ist die De�nition
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(a) Ursprüngliher Quellode (b) Nah der Endstük-DuplikationAbb. 1. Superblokbildung auf der Quellodeebenedes Superbloks direkt auf die Hohsprahenebene übertragbar. Allerdings ist imGegensatz zur Assembler-Ebene die beliebige Modi�kation des Kontroll�usses inHohsprahen teilweise niht möglih (fehlendes goto z.B. in Java) oder nihtwünshenswert, da viele High-Level Optimierungen strukturierten Code benöti-gen. Daher müssen wir in diesem Fall für jeden Einsprungpunkt bin ∈ T vomEnde aus bis zum Anfang von T pro eingehender O�-Trae-Kante eine Kopie
K der Anweisungen erzeugen, die die Blöke (bin, ..., bend) enthalten und K indas High-Level Konstrukt der eingehenden Kante vershieben. In goto-freiemC muÿ hierfür zwishen Einsprungkanten untershieden werden, die durh if-,swith- oder Shleifenanweisungen erzeugt werden. Für eine vollständige Be-shreibung der vershiedenen Fälle sei auf die Diplomarbeit [13℄ verwiesen. Siefunktioniert allerdings immer analog zu dem Beispiel in Abbildung 1 (dort: Eli-mination von Einsprungkanten durh if-Anweisungen). In Abbildung 1 erkenntman zwei elementare Merkmale der High-Level Tail Dupliation:� Der Blok j = i im abshlieÿenden if musste dupliziert werden, obwohler niht Teil des Traes ist, da er Teil des Syntaxkonstrukts ist, daÿ denTrae-Tail enthält. Diese Extra-Kopie lässt sih niht vermieden, ohne dieStrukturiertheit des Codes zu verlieren.� Die for-Anweisung ist eine innere Shleife, die als ganzes Teil des Super-bloks ist.Die Erzeugung von Superblöken hat einige für die WCET-Optimierunggünstige Eigenshaften:� Es kann explizit ein bestimmter Pfad (hier: WCEP) optimiert werden.� Die Menge der Punkte, an denen der Kontroll�uÿ sih vereinigt, wird entlangdes gewählten Pfades verkleinert. Diese Punkte führen in statishen Analy-sen zu Überabshätzungen, daher kann ihre Reduktion die Genauigkeit der



Superblok-basierte Quellodeoptimierungen zur WCET-Reduktion 5Analyse erhöhen. Auÿerdem können Sprungbefehle für die Umsetzung desKontroll�usses im Assemblerode entfallen.� Datenabhängigkeiten werden reduziert, so daÿ nahfolgende Optimierungenmehr Freiheit in ihren Optimierungsentsheidungen haben.2.2 Trae SelektionDer entsheidende Shritt bei der Superblokbildung ist die Auswahl geeigne-ter Traes. Die bekannten Trae-Selektionsverfahren (s. [4℄) sind i.W. Greedy-Ansätze, die zu durh Pro�ling-Daten gegebenen Ausführungshäu�gkeiten ite-rativ einen Trae bilden indem sie:� Bei einem Blok bstart, der noh auf keinem anderen Trae liegt und maxi-male Ausführungshäu�gkeit w(bstart) besitzt, beginnen.� Den Trae abwehselnd an beiden Enden um jeweils den Nahbar-Blok,der noh auf keinem Trae liegt und unter allen solhen Blöken höhsteAusführungshäu�gkeit besitzt, erweitern.� Terminieren, wenn eine vorgegebene Trae-Länge erriht ist, oder der Traein keine Rihtung mehr verlängert werden kann.Das Verfahren lässt sih für Knoten-Ausführungshäu�gkeiten und Kanten-Aus-führungshäu�gkeiten formulieren, wobei letztes etwas besser ist, da zusammen-hängende Pfade besser erfasst werden.Längster-Pfad-AnsatzFür die Selektion sind wir an einem Pfad interessiert, der möglihst viel zurWCET beiträgt. Die beiden Greedy-Verfahren können durh ihren begrenztenlokalen Blikwinkel diesen Pfad allerdings niht in jeden Fall �nden.
Abb. 2. Fehlerszenario für die bestehenden Trae-SelektionsverfahrenIm Beispiel in Abbildung 2 sind die Basisblöke mit ihrer WCET (in Klam-mern) und den WCECs annotiert, die Kanten jeweils mit ihrer WCEC. BeideGreedy-Ansätze würden von der if-Anweisung aus, den Trae nah blokC ver-längern, was einen Trae mit 6 ∗ 100 + 6 ∗ 220 = 1920 Zyklen ergibt. Wennder Trae hingegen in Rihtung des blokD verlängert würde ergibt sih eineLaufzeit von 4 ∗ 100 + 4 ∗ 210 + 4 ∗ 220 = 2120 Zyklen.Bei gegebenem Kontroll�uÿgraph G = (V, E) mit Shleifenmenge L undWCET-Ergebnissen wcetv : V → N, wcecv : V → N und wcece : E → Ngeht der neue Längster-Pfad-Ansatz zur Trae-Selektion folgendermaÿen vor:



6 Timon Kelter1. Selektiere bstart mit maximaler WCET, der noh auf keinem Trae liegt.Liegt dieser Knoten in einer Shleife li ∈ L, so wird ein Trae innerhalb derShleife selektiert, sonst wird ein Trae im Funktionsrumpf selektiert. Wirgehen im folgenden vom ersten Fall aus, der zweite funktioniert analog.2. Ein gerihteter, kreisfreier Graph Gli = (Vli , Eli) wird konstruiert, der denKontroll�uÿ zwishen allen Blöken innerhalb der Shleife li wiederspiegelt,wobei innere Shleife zu jeweils einem einzigen Blok komprimiert werden.Also gilt Vli = {b|b ∈ li ∧ (∄lj ∈ L : lj ∈ li ∧ b ∈ lj)} ∪ Ili ∪ {bsourcei
, bsinki

}wobei Ili die Menge der Platzhalterknoten für innere Shleifen innerhalb von
li ist und Eli die Menge aller Kontroll�uÿkanten zwishen den Blöken ist, diebei inneren Shleifen entsprehend zusammengefasst werden müssen. wcetv,
wcecv bzw. wcece lassen sih durh Summation über die zusammengefasstenKnoten / Kanten auh auf Vli bzw. Eli de�nieren. Zusätzlih ist bsourceibzw. bsinki

ein Knoten der mit Extrakanten an die Eintrittspunkte bzw.Austrittspunkte der Shleife angebunden wird (mit WCET/WCEC von 0).3. Wir de�nieren auf Gli die WCET-Kostenfunktion cli : Eli → N.
cli(e = {ba, be}) = wcetv(ba) ·

wcece(e)

wcecv(be)
(1)

cli gibt zu jeder Kante die WCET zurük, die beim Durhlaufen dieser Kanteinsgesamt anfällt. Da Gli per Konstruktion kreisfrei ist können wir den längs-ten Pfad durh die Shleife, der dann dem Pfad mit gröÿtem WCET-Beitragentspriht, berehnen indem wir cli negieren und mit dem Bellman-Ford Al-gorithmus den kürzesten Pfad von bsourcei
über bstart nah bsinki

berehnen.4. Der Trae wird gebildet indem er, ausgehend von bstart abwehselnd an bei-den Ende entlang des berehneten längsten Pfades verlängert wird. Dabeiwird in jedem Shritt eine Vorhersage des Codegröÿenzuwahs bei der Su-perblokbildung errehnet und das Traewahstum gestoppt sobald benut-zerde�nierbare Grenzen übershritten werden.Da der Längeste-Pfad-Algorithmus in jedem Fall den Trae mit der höhstenWCET �ndet, selektiert er auh im Beispiel aus Abbildung 2 den korrekten Pfadüber blokD.3 WCET-sensitive Superblok Optimierungen3.1 Superblok Common Subexpression EliminationBei der klassishen Common Subexpression Elimination werden entweder glo-bal oder lokal in einem Basisblok auftretende, redundante Neuberehnugen vonAusdrüken vermieden indem das Ergebnis der ersten Berehnung zwishenge-speihert wird und in den folgenden Auswertungen nur noh gelesen werdenmuÿ. Der Rehenaufwand für die Neuberehnung entfällt dadurh, allerdingssteigt der Registerdruk durh die erhöhte Anzahl von lebendigen Variablen,was zu shlehteren Ergebnissen im Registerallokator führen kann. Daher wird



Superblok-basierte Quellodeoptimierungen zur WCET-Reduktion 7die Optimierung in unserem Falle nur innerhalb der Superblöke durhgeführt,so daÿ nur solhe Neuauswertungen vermieden werden, die Teil des WCEP sind.Zur Berehnung der eliminerbaren Ausdrüke wird über eine Daten�uÿanalysedie Menge der verfügbaren Ausdrüke berehnet, d.h. von Ausdrüken deren Er-gebnis an nahfolgenden Programmstellen noh gültig ist, deren Operanden sihalso niht verändert haben können. Wenn an einem Ausdruk B innerhalb einesSuperbloks derselbe Ausdruk bereits durh eine vorhergehende Auswertung Averfügbar ist, wird A durh eine Zuweisung ti = A und B durh eine Auswertungvon ti mit einer passenden, neuen temporären Variable ti ersetzt.3.2 Superblok Dead Code EliminationWährend bei der Standard Dead Code Elimination Ausdrüke gelösht wer-den, deren Ergebnisse im Verlauf des Programms niht mehr benötigt wer-den, versuht die Superblok Dead Code Elimination, Ausdrüke, deren Er-gebnisse im Superblok niht mehr gelesen werden, aus dem Superblok her-aus zu vershieben. Dies soll bewirken, daÿ die Auswertung der Ausdrükemöglihst niht mehr in dem dem Superblok zugrundeliegenden WCEP statt-�ndet, sondern abseits davon. Hierzu wird die Lebendigkeit von Ausdrükenauf der Hohsprahen-Ebene über eine klassishe Daten�uÿanalyse berehnet(LIVE-INmay(b) und LIVE-OUTmay(b) für alle Basisblöke b ∈ B). Zusätzlihwerden Informationen über die Menge der Variablen, die eine Anweisung s le-sen (USEmay(s)) oder shreiben (DEFmay(s)) kann benötigt. Wenn in einemSuperblok S = (s0, ..., sn) eine Anweisung si Ergebnisse berehnet, die in al-len Anweisungen sj ∈ S>i = {sj |sj ∈ S ∧ j > i} niht mehr gelesen werden(USEmay(sj) ∩ DEFmay(si) = ∅), dann wird si stükweise durh den Super-blok nah hinten vershoben. Wenn dabei ein Austrittspunkt zu einem Blok
bout mit LIVE-INmay(bout) ∩ DEFmay(si) 6= ∅ passiert wird, so wird eine Kopievon si an den Anfang von bout gelegt. Bevor die Vershiebung durhgeführt wirdmuÿ auÿerdem noh überprüft werden, ob keine Write-After-Write-Abhängigkeitvorliegt (∄sj ∈ S>i : DEFmay(sj) ∩ DEFmay(si) 6= ∅) und ob si am Ende desSuperbloks entfernt werden kann (DEFmay(si)∩LIVE-OUTmay(sn) = ∅), dennnur dann ist die Vershiebung potentiell gewinnbringend.4 IPET-basierte WCEP-AktualisierungUm Wehsel des WCEP zu beahten die durh die Änderungen am Code ent-stehen können, wird nah jeder Optimierung eines einzelnen Superbloks derWCEP neu berehnet. Dies passiert jedoh niht in Form einer vollen Low-LevelWCET-Analyse mit aiT, sondern mit einem angepassten IPET-Verfahren [14℄,direkt auf der Quellode-Ebene. Eine Analyse mit aiT würde eine Übersetzungdes C Codes nah jeder einzelnen Superblokbildung erfordern, inklusive Co-deselektion, Registerallokation und langwieriger aiT-Analyse. Dies würde dieLaufzeiten in inakzeptable Höhen treiben, da für manhe Programme die aiT-Analyse allein mehrere Minuten benötigt. Daher aktualisieren wir den WCEP



8 Timon Kelterüber die Lösung eines ILPs nah dem bekannten IPET-Verfahren. Die Änderun-gen der Basisblok-WCETs werden über eine Syntaxbaum-basierte Analyse [9℄heuristish erfasst, so daÿ eine Abshätzung von WCEP-Änderungen ohne Neu-übersetzung möglih wird. Um den Shätzfehler hierbei so gering wie möglih zuhalten wird alle X Iterationen (Superblokbildungen) ein kompletter aiT-Laufdurhgeführt, der den Fehler wieder auf 0 zurüksetzt. Da die aktualisiertenWCET-Informationen nur zum Steuern der Trae-Selektion benötigt werden,und niht zur Abshätzung der �nalen WCET, ist die Siherheit des Verfahrensgewährleistet.5 AuswertungUm die praktishe Anwendbarkeit der vorgestellten Optimierungen zu zeigenwurden Versuhe mit insgesamt 55 Benhmarks aus vershiedenen anerkanntenStandard-Testsuiten (DSPstone, MediaBenh, MiBenh, MRTC WCET Benh-mark Suite, UTDSP) durhgeführt. Die Gröÿe der Benhmarks reiht dabei von302 Bytes bis 14 kByte.5.1 VersuhsumgebungDie vorgestellte Optimierung wurde in den Forshungsompiler WCC [11℄ inte-griert. Der Compiler übersetzt dabei C Quellode mit Flow Fats (Shleifenite-rationsgrenzen, Rekursionsshranken) in die High-Level Darstellung ICD-C, dieüber den Code Selektor in die Low-Level Darstellung ICD-LLIR überführt wird.Insgesamt werden bei diesem Prozeÿ auf dem höhsten Optimierungslevel O3auf beiden Ebenen zusammen 43 vershiedene ACET-Optimierungen aktiviert,inklusive einer lokalen CSE und einer Standard-DCE.Für die Experimente wurde das maximal zulässige Codegröÿenwahstum derTraes auf Faktor 5, das der Funktionen auf Faktor 3 und das der Programmeinsgesamt auf Faktor 2, 5 begrenzt. Die WCET-Analyse mit aiT wurde nur beijeder vierten Superblokbildung neu gestartet, der Rest der Itertionen wurde mitdem High-Level IPET (Abshnitt 4) abgewikelt. Diese Einstellungen wurdenempirish ermittelt.5.2 ErgebnisseWCET Abbildung 3 zeigt die Auswirkungen der vershiedenen CSE Algorith-men auf die WCET für eine Auswahl von 15 Benhmarks und das Durhshnitts-ergebnis für alle 55 Benhmarks. Gelistet ist jeweils das Ergebnis für die lokaleStandard-CSE (1. Balken), das Ergebnis für die WCET-gesteuerte Superblok-bildung (ohne CSE) (2. Balken) und das Ergebnis für die Superblokbildung mitSuperblok-CSE (3. Balken). Alle Ergebnisse sind relativ zu OptimierungsstufeO3 ohne CSE. Während die lokale CSE nur Verbesserungen von durhshnittlih
3.4% liefert, steigt dies durh die Superblokbildung allein auf 4.0%, im Zusam-menspiel mit der Superblok-CSE sogar auf 10.2%. Der Compiler erkennt hierbei
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Abb. 3. Relative WCET-Ergebnisse für die Superblok-CSE (100% b= O3 ohne CSE)
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Abb. 4. Relative WCET-Ergebnisse für die Superblok-DCE (100% b= O3 ohne DCE)Fälle in denen die WCET-sensitive Optimierung zu WCET-Vershlehterungenführen würde und briht die Superblokbildung in diesen Fällen ab. Solhe Fällekönnen vorkommen, da die E�ekte der Superblokbildung niht exakt vorher-sagbar sind. In Einzelfällen kann es daher dazu kommen, daÿ durh Cahe-Line-Crossing oder Registerallokations-Fehlentsheidungen die WCET steigen stattsinken würde.Die Ergebnisse für die DCE sind analog in Abbildung 4 dargestellt. Verglihenmit der Ausgabe auf O3 ohne DCE erreiht die Standard-DCE eine WCET-Reduktion um 2.0%. Die Superblokbildung allein ist für eine WCET-Reduktionum 4.0% verantwortlih, was durh die Kombination mit der Superblok-DCEauf 8.8% gesteigert wird.ACET Da die Superblokbildung von WCET-Daten gesteuert wird ist beider Untersuhung ihrer Auswirkungen auf die ACET ein geringerer Ein�uÿzu erwarten. In den Versuhen hat sih genau dies bestätigt. Während dieStandard-Versionen von CSE und DCE sih für WCET und ACET annäherndgleih verhalten (Untershied ≤ 1, 3%), sinkt die Verbesserung durh die WCET-gesteuerten, Superblok-adaptierten Versionen um 5, 5% bzw 6, 7%. Dies betontdie Notwendigkeit von WCET-gesteuerten Optimierungen für zeitkritishe An-wendungen.
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