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Zusammenfassung. Das Konzept der Superblicke wurde auf dem Ge-
biet der Compileroptimierungen in der Vergangenheit bereits erfolgreich
zur Optimierung der ACET (Average Case Execution Time) verwendet.
Superblécke sind dabei spezielle Ketten von Basisblocken, die es erleich-
tern Optimierungen iiber Basisblockgrenzen anzuwenden und somit ein
hoheres Optimierungspotential zu schaffen. In der vorliegenden Arbeit
wurde dieses Konzept zum ersten Mal zur Reduktion der WCET (Worst
Case Execution Time) von Programmen fiir eingebettete Systeme ausge-
nutzt. Die WCET ist im Kontext der eingebetteten Systeme eine wichtige
Metrik, da viele eingebettete Systeme unter Echtzeitbedingungen arbei-
ten miissen und hierzu eine sichere obere Schranke fiir die Laufzeit eines
Programms unabdingbar ist.

Die vorgestellte Superblockbildung baut auf einem neuartigen Trace-
Selektions-Algorithmus auf, der WCET-Daten auswertet. Auferdem wur-
de das Konzept der Superblécke zum ersten Mal auf der Quellcodeebene
angewandt. Auf diese Weise findet die Optimierung friither statt, so daf
eine grofere Anzahl nachfolgender Optimierungen von der erzielten Um-
strukturierung profitieren kann. Weiterhin wurden die klassischen Opti-
mierungen Common Subezpression Elimination (CSE) und Dead Code
Elimination (DCE) an die Anwendung in Quellcode-Superblécken ange-
passt. Mit diesem Techniken wurde auf einer Testmenge von 55 bekann-
ten Standard-Benchmarks eine durschnittliche WCET-Reduktion von bis
zu 10.2% erzielt.

1 Einleitung

Moderne eingebettete Systeme sind durch vielfdltige Anforderungen geprégt. So-
wohl die Effizienz in Bezug auf ACET, Codegrofe, Herstellungskosten und Ener-
gieverbrauch als auch das Zeitverhalten in Worst-Case-Szenarien sind wichtige,
teilweise gegenldufige Bewertungsgrundlagen. In Bereichen wie z.B. Automoti-
ver Software oder Avioniksystemen, wo Zeit eine kritische Ressource ist, ist die
WCET hierbei das dominierende Kriterium. Sie wird als Schliisselparameter fiir
die Ablaufplanung (Scheduling) der Prozesse benétigt und dient zur Sicherstel-
lung einer korrekten Interaktion der Software mit der Systemumgebung.

Durch die zunehmende Komplexitét der heutigen eingebetteten Software fin-
det die Entwicklung grofiteils nicht mehr in Assembler statt, sondern in Hoch-
sprachen wie C. Fiir diese Sprachen steht in aktuellen Compilern eine Vielzahl
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von Optimierungen zur Verfiigung, die i.W. darauf zielen die ACET zu opti-
mieren. Im Gegensatz dazu ist die compilergesteuerte Reduktion der WCET
eine neue Forschungsrichtung von steigendem industriellem und akademischem
Interesse. WCET-gesteuerte Kompilierung setzt die Integration eines WCET-
Analysewerkzeugs in den Compiler vorraus, das die WCET-Daten zur Verfiigung
stellt, die von WCET-sensitiven Optimierungen ausgelesen werden konnen. Die
in dieser Arbeit vorgestellte Optimierung wurde in den Forschungscompiler WCC
(WCET-aware C Compiler) [11] integriert, in dem das kommerziell eingesetzte
WCET-Analysewerkzeug aiT' [6] Verwendung findet.

Anders als die klassische Superblock-Optimierung, die auf Profiling-Daten
aufbaut, wertet unsere WCET-gesteuerte Optimierung die Ausgaben von aiT
aus und erhilt auf diese Weise die WCET und die WCEC (Worst Case Execution
Count) pro Basisblock und die WCEC pro Kante im Kontrollfluigraph (CFG)
des Programms. Die Informationen stehen initial nur auf der Assembler-Ebene
zur Verfiigung, da aiT auf dieser Ebene arbeitet, und werden dann durch die im
WCC vorhandene Back-Annotation [12] auf die Quellcodeebene transformiert.
Mit diesen Informationen werden iterativ Superblocke gebildet und optimiert.
Ein besonderes Problem bei der Optimierung der WCET ist die Instabilitdt
des WCEP (Worst Case Execution Path), also des langten Ausfiihrungspfads
im Programm, dessen Ausfiihrungsdauer die WCET ist. Anderungen an einem
WCEP P konnen zu einem Pfadwechsel fithren, so daft danach ein anderer Pfad
P’ der langste Pfad im CFG ist. Durch eine Analyse mit adaptiver Genauigkeit
stellen wir sicher, daf nachfolgende Optimierungsschritte auf P’ weiterarbeiten
und nicht auf dem veralteten Pfad P.

Die einzige Arbeit, die ebenfalls Superblocke zur WCET-Reduktion einsetzt
von Zhao [7], weicht in entscheidenen Punkten von der vorliegenden ab:

— Zhao bildet die Superblocke auf Assembler-Ebene, was, wie in [2] angespro-
chen, das Optimierungspotential senkt.

— Unsere Arbeit setzt weiter, superblock-spezifische Optimierungen ein, was
in [7] nicht geschieht.

— Die Art und Weise der WCEP-Neuberechnung in [7] ist nicht auf gréfere Pro-
gramme iibertragbar, weshalb dort auch nur kleine Benchmarks Verwendung
finden. Im Gegensatz dazu fiilhren wir unsere Tests auf Standard-Benchmarks
mit realistischer Grofe aus.

Die einzelnen Bestandteile des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Opti-
mierungsframework werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt. Der
generelle Ablauf ist:

1. Es findet eine initiale Kompilierung des Codes mit integrierter WCET-Analyse
statt um die initialen WCET-Daten zu erhalten

2. Es wird ein Quellcode-Superblock selektiert und ggf. erweitert. Ndhere In-

formationen hierzu finden sich in Abschnitt 2.

Der erzeugte Superblock wird optimiert (s. Abschnitt 3)

4. Die WCET-Daten werden aktualisiert. Die hierbei verwendete Analysetech-
nik wird in Abschnitt 4 beschrieben.

@
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5. Wenn alle Blocke Teil eines Superblocks sind, terminiert das Verfahren, an-
sonsten fahrt es mit Punkt 2 fort.

Eine Beschreibung der verwendeten Experimente und der erzielten Ergebnis-
se folgt in Abschnitt 5.

2 WCET-sensitive Bildung von Quellcode-Superblécken

2.1 Traces und Superblocke

Superblocke sind eine Weiterentwicklung von Traces, die erstmals von Fisher [3]
fiir ein effektiveres Instruction-Scheduling iiber Basisblockgrenzen hinweg einge-
setzt wurden.

Definition 1. Zu einem gegebenen Programm P sei G = (V, E) ein gerichteter,
zyklischer oder azyklischer Graph, im folgenden als Kontrollflufigraph (CFG) be-
zeichnet. Die Knotenmenge V' entspricht der Menge B der Basisblocke in P. E
besteht aus Kanten (b;,b;) fir jeden mdoglichen Kontrollflufibergang in P zwi-
schen zwei Basisblocken b;,b; € B. Die Menge L von Schleifen im CFG sei
eindeutig bestimmbar und zu jeder Schleife l; € L seien die Basisblicke by € I;
bekannt. Ein Trace T ist eine Folge von Basisblocken T = (bg, ...,bx), so dafs
gilt:

—VG§i<kl(bi,bi+1)€E
- Vi;jeL:3el,:byeT=Vb.€T:b.€l;

T erstreckt sich also nie tiber Schleifengrenzen hinweg, kann aber innere Schlei-
fen, innerhalb der den Trace umgebenden Schleife, mit einschliefSen.

Chang [1] entwickelte das Konzept des Superblocks auf Assembler-Ebene um
einige Probleme des Trace-Scheduling zu umgehen.

Definition 2. Ein Superblock S = {bsiart, .-, benat ist ein Trace, der nur
durch den ersten Block betreten werden kann, so daf$ gilt: Vb € T \ {bstart} :
V(b;,b) € E :b; € T. Ein Knoten in einem Trace, der diese Bedingung verletzt,
wird Einsprungpunkt genannt.

Da die Grofe von natiirlich in Programmen vorkommenden Superblécken be-
schrinkt ist wurden Superblockvergroferungs-Optimierungen [5] eingefiihrt. Die
hautpséchliche Strategie ist die Tail Duplication, die Einsprungpunkte in den
Trace T = (bstart, -+, bend) durch Verdoppelung eines Trace-Endstiicks eliminiert.
Dazu wird ab dem ersten Einsprungpunkt byirst in € T eine Kopie K der Blo-
cke (birst in, -, bena) erstellt und alle e € {(bmed,bﬁmtm) EE | bpred ¢ T}
werden zur Kopie b}, € K umgeleitet. Da der Kontrollfluf auf der Assemb-
lerebene beliebig verdndert werden kann, ist hier nur eine einzige Kopie des
Trace-Endstiicks notig.

Auf der Quellcodeebene kann man Basisblocke analog zur Assembler-Ebene
als Menge von Anweisungen definieren, die nur {iber die erste Anweisung betre-
ten und nur iiber die letzte verlassen werden konnen. Dadurch ist die Definition
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else
if (argc==1)

(a) Urspriinglicher Quellcode (b) Nach der Endstiick-Duplikation

Abb. 1. Superblockbildung auf der Quellcodeebene

des Superblocks direkt auf die Hochsprachenebene iibertragbar. Allerdings ist im
Gegensatz zur Assembler-Ebene die beliebige Modifikation des Kontrollflusses in
Hochsprachen teilweise nicht moglich (fehlendes goto z.B. in Java) oder nicht
wiinschenswert, da viele High-Level Optimierungen strukturierten Code bendti-
gen. Daher miissen wir in diesem Fall fiir jeden Einsprungpunkt b;, € T vom
Ende aus bis zum Anfang von T pro eingehender Off-Trace-Kante eine Kopie
K der Anweisungen erzeugen, die die Blocke (b, ..., beng) enthalten und K in
das High-Level Konstrukt der eingehenden Kante verschieben. In goto-freiem
C mufs hierfiir zwischen Einsprungkanten unterschieden werden, die durch if-,
switch- oder Schleifenanweisungen erzeugt werden. Fiir eine vollsténdige Be-
schreibung der verschiedenen Fille sei auf die Diplomarbeit [13] verwiesen. Sie
funktioniert allerdings immer analog zu dem Beispiel in Abbildung 1 (dort: Eli-
mination von Einsprungkanten durch if-Anweisungen). In Abbildung 1 erkennt
man zwei elementare Merkmale der High-Level Tail Duplication:

— Der Block j = i im abschlieftenden if musste dupliziert werden, obwohl
er nicht Teil des Traces ist, da er Teil des Syntaxkonstrukts ist, daf den
Trace-Tail enthilt. Diese Extra-Kopie lasst sich nicht vermieden, ohne die
Strukturiertheit des Codes zu verlieren.

— Die for-Anweisung ist eine innere Schleife, die als ganzes Teil des Super-
blocks ist.

Die Erzeugung von Superblocken hat einige fiir die WCET-Optimierung
giinstige Eigenschaften:

— Es kann explizit ein bestimmter Pfad (hier: WCEP) optimiert werden.

— Die Menge der Punkte, an denen der Kontrollflufs sich vereinigt, wird entlang
des gewdhlten Pfades verkleinert. Diese Punkte fiihren in statischen Analy-
sen zu Uberabschiitzungen, daher kann ihre Reduktion die Genauigkeit der
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Analyse erhdhen. Auflerdem konnen Sprungbefehle fiir die Umsetzung des
Kontrollflusses im Assemblercode entfallen.

— Datenabhingigkeiten werden reduziert, so dafs nachfolgende Optimierungen
mehr Freiheit in ihren Optimierungsentscheidungen haben.

2.2 Trace Selektion

Der entscheidende Schritt bei der Superblockbildung ist die Auswahl geeigne-
ter Traces. Die bekannten Trace-Selektionsverfahren (s. [4]) sind i.W. Greedy-
Ansétze, die zu durch Profiling-Daten gegebenen Ausfithrungshaufigkeiten ite-
rativ einen Trace bilden indem sie:

— Bei einem Block bgtqr¢, der noch auf keinem anderen Trace liegt und maxi-
male Ausfiihrungshiufigkeit w(bssqrt) besitzt, beginnen.

— Den Trace abwechselnd an beiden Enden um jeweils den Nachbar-Block,
der noch auf keinem Trace liegt und unter allen solchen Blocken hochste
Ausfithrungshéufigkeit besitzt, erweitern.

— Terminieren, wenn eine vorgegebene Trace-Lénge erricht ist, oder der Trace
in keine Richtung mehr verldngert werden kann.

Das Verfahren lésst sich fiir Knoten-Ausfilhrungshaufigkeiten und Kanten-Aus-
fiihrungshiufigkeiten formulieren, wobei letztes etwas besser ist, da zusammen-
hingende Pfade besser erfasst werden.

Liangster-Pfad- Ansatz

Fiir die Selektion sind wir an einem Pfad interessiert, der moglichst viel zur
WCET beitragt. Die beiden Greedy-Verfahren kénnen durch ihren begrenzten
lokalen Blickwinkel diesen Pfad allerdings nicht in jeden Fall finden.

y 10

if (cond2)[100]]

false true
4

6
[blockC [220] \<4—\ blockD [210] |

Abb. 2. Fehlerszenario fiir die bestehenden Trace-Selektionsverfahren

Im Beispiel in Abbildung 2 sind die Basisblocke mit threr WCET (in Klam-
mern) und den WCECs annotiert, die Kanten jeweils mit ihrer WCEC. Beide
Greedy-Ansitze wiirden von der if-Anweisung aus, den Trace nach blockC ver-
langern, was einen Trace mit 6 * 100 + 6 * 220 = 1920 Zyklen ergibt. Wenn
der Trace hingegen in Richtung des blockD verlidngert wiirde ergibt sich eine
Laufzeit von 4 * 100 + 4 % 210 + 4 % 220 = 2120 Zyklen.

Bei gegebenem Kontrollflutgraph G = (V, E) mit Schleifenmenge L und
WCET-Ergebnissen wecet,, : V. — N, wcec, : V — N und wcec, : E — N
geht der neue Langster-Pfad-Ansatz zur Trace-Selektion folgendermafsen vor:
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1. Selektiere bgsiqr¢ mit maximaler WCET, der noch auf keinem Trace liegt.
Liegt dieser Knoten in einer Schleife [; € L, so wird ein Trace innerhalb der
Schleife selektiert, sonst wird ein Trace im Funktionsrumpf selektiert. Wir
gehen im folgenden vom ersten Fall aus, der zweite funktioniert analog.

2. Ein gerichteter, kreisfreier Graph G;, = (V},, F;,) wird konstruiert, der den
Kontrollfluf zwischen allen Blécken innerhalb der Schleife /; wiederspiegelt,
wobei innere Schleife zu jeweils einem einzigen Block komprimiert werden.
Also gilt ‘/21 = {blb el; A (ﬂl] IS lj el Nbe l])} @] Ili @] {bsourceiabsinki}
wobei [;; die Menge der Platzhalterknoten fiir innere Schleifen innerhalb von
l; ist und Ej; die Menge aller Kontrollflutkanten zwischen den Blocken ist, die
bei inneren Schleifen entsprechend zusammengefasst werden miissen. wcet,,
weec, bzw. weec, lassen sich durch Summation {iber die zusammengefassten
Knoten / Kanten auch auf Vj, bzw. Ej, definieren. Zusétzlich ist bsource;
bzw. bgink, ein Knoten der mit Extrakanten an die Eintrittspunkte bzw.
Austrittspunkte der Schleife angebunden wird (mit WCET /WCEC von 0).

3. Wir definieren auf G;, die WCET-Kostenfunktion ¢;, : £, — N.

weeee(e)

cr,(e = {ba,be}) = weet, (by) - (1)

weecey (be)
ci, gibt zu jeder Kante die WCET zuriick, die beim Durchlaufen dieser Kante
insgesamt anféllt. Da G, per Konstruktion kreisfrei ist konnen wir den langs-
ten Pfad durch die Schleife, der dann dem Pfad mit groftem WCET-Beitrag
entspricht, berechnen indem wir ¢;, negieren und mit dem Bellman-Ford Al-
gorithmus den kiirzesten Pfad von bsoyrce; iber bsiqre nach bgink, berechnen.

4. Der Trace wird gebildet indem er, ausgehend von b4+ abwechselnd an bei-
den Ende entlang des berechneten liangsten Pfades verlingert wird. Dabei
wird in jedem Schritt eine Vorhersage des Codegrofsenzuwachs bei der Su-
perblockbildung errechnet und das Tracewachstum gestoppt sobald benut-
zerdefinierbare Grenzen iiberschritten werden.

Da der Langeste-Pfad-Algorithmus in jedem Fall den Trace mit der héchsten
WCET findet, selektiert er auch im Beispiel aus Abbildung 2 den korrekten Pfad
iiber blockD.

3 WCET-sensitive Superblock Optimierungen

3.1 Superblock Common Subexpression Elimination

Bei der klassischen Common Subexpression Elimination werden entweder glo-
bal oder lokal in einem Basisblock auftretende, redundante Neuberechnugen von
Ausdriicken vermieden indem das Ergebnis der ersten Berechnung zwischenge-
speichert wird und in den folgenden Auswertungen nur noch gelesen werden
mufs. Der Rechenaufwand fiir die Neuberechnung entfillt dadurch, allerdings
steigt der Registerdruck durch die erhohte Anzahl von lebendigen Variablen,
was zu schlechteren Ergebnissen im Registerallokator fithren kann. Daher wird
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die Optimierung in unserem Falle nur innerhalb der Superbldcke durchgefiihrt,
so daf nur solche Neuauswertungen vermieden werden, die Teil des WCEP sind.
Zur Berechnung der eliminerbaren Ausdriicke wird iiber eine Datenfluffanalyse
die Menge der verfiigharen Ausdriicke berechnet, d.h. von Ausdriicken deren Er-
gebnis an nachfolgenden Programmstellen noch giiltig ist, deren Operanden sich
also nicht veréndert haben konnen. Wenn an einem Ausdruck B innerhalb eines
Superblocks derselbe Ausdruck bereits durch eine vorhergehende Auswertung A
verfiigbar ist, wird A durch eine Zuweisung ¢; = A und B durch eine Auswertung
von t; mit einer passenden, neuen tempordren Variable ¢; ersetzt.

3.2 Superblock Dead Code Elimination

Waihrend bei der Standard Dead Code Elimination Ausdriicke geloscht wer-
den, deren Ergebnisse im Verlauf des Programms nicht mehr benstigt wer-
den, versucht die Superblock Dead Code Elimination, Ausdriicke, deren Er-
gebnisse im Superblock nicht mehr gelesen werden, aus dem Superblock her-
aus zu verschieben. Dies soll bewirken, daft die Auswertung der Ausdriicke
moglichst nicht mehr in dem dem Superblock zugrundeliegenden WCEP statt-
findet, sondern abseits davon. Hierzu wird die Lebendigkeit von Ausdriicken
auf der Hochsprachen-Ebene iiber eine klassische Datenfluffanalyse berechnet
(LIVE-INpay (b) und LIVE-OUT .y (b) fiir alle Basisblocke b € B). Zusétzlich
werden Informationen iiber die Menge der Variablen, die eine Anweisung s le-
senn (USEmay(s)) oder schreiben (DEF,ay(s)) kann bendtigt. Wenn in einem
Superblock S = (sg, ..., $n) eine Anweisung s; Ergebnisse berechnet, die in al-
len Anweisungen s; € Ss; = {sj|s; € SAj > i} nicht mehr gelesen werden
(USEmay(sj) N DEFmay(s;) = 0), dann wird s; stiickweise durch den Super-
block nach hinten verschoben. Wenn dabei ein Austrittspunkt zu einem Block
boyt mit LIVE-INyay (bout) N DEF ay (s;) # 0 passiert wird, so wird eine Kopie
von s; an den Anfang von by, gelegt. Bevor die Verschiebung durchgefiihrt wird
mufs aufserdem noch iiberpriift werden, ob keine Write-After-Write-Abhingigkeit
vorliegt (ﬂsj € S5i : DEFmay(sj) N DEFyay(s:) # 0) und ob s; am Ende des
Superblocks entfernt werden kann (DEF ay (s;) NLIVE-OUT 4y (s5,) = 0), denn
nur dann ist die Verschiebung potentiell gewinnbringend.

4 TPET-basierte WCEP-Aktualisierung

Um Wechsel des WCEP zu beachten die durch die Anderungen am Code ent-
stehen konnen, wird nach jeder Optimierung eines einzelnen Superblocks der
WCEP neu berechnet. Dies passiert jedoch nicht in Form einer vollen Low-Level
WCET-Analyse mit aiT, sondern mit einem angepassten IPET-Verfahren [14],
direkt auf der Quellcode-Ebene. Eine Analyse mit aiT wiirde eine Ubersetzung
des C Codes nach jeder einzelnen Superblockbildung erfordern, inklusive Co-
deselektion, Registerallokation und langwieriger aiT-Analyse. Dies wiirde die
Laufzeiten in inakzeptable Hohen treiben, da fiir manche Programme die aiT-
Analyse allein mehrere Minuten benotigt. Daher aktualisieren wir den WCEP
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iiber die Losung eines ILPs nach dem bekannten IPET-Verfahren. Die Anderun-
gen der Basisblock-WCETs werden iiber eine Syntaxbaum-basierte Analyse [9]
heuristisch erfasst, so daf eine Abschitzung von WCEP-Anderungen ohne Neu-
iibersetzung moglich wird. Um den Schétzfehler hierbei so gering wie moglich zu
halten wird alle X Iterationen (Superblockbildungen) ein kompletter aiT-Lauf
durchgefiihrt, der den Fehler wieder auf 0 zuriicksetzt. Da die aktualisierten
WCET-Informationen nur zum Steuern der Trace-Selektion bendtigt werden,
und nicht zur Abschétzung der finalen WCET, ist die Sicherheit des Verfahrens
gewahrleistet.

5 Auswertung

Um die praktische Anwendbarkeit der vorgestellten Optimierungen zu zeigen
wurden Versuche mit insgesamt 55 Benchmarks aus verschiedenen anerkannten
Standard-Testsuiten (DSPstone, MediaBench, MiBench, MRTC WCET Bench-
mark Suite, UTDSP) durchgefiihrt. Die Grofse der Benchmarks reicht dabei von
302 Bytes bis 14 kByte.

5.1 Versuchsumgebung

Die vorgestellte Optimierung wurde in den Forschungscompiler WCC' [11] inte-
griert. Der Compiler iibersetzt dabei C Quellcode mit Flow Facts (Schleifenite-
rationsgrenzen, Rekursionsschranken) in die High-Level Darstellung ICD-C, die
iiber den Code Selektor in die Low-Level Darstellung ICD-LLIR iberfiihrt wird.
Insgesamt werden bei diesem Prozefl auf dem hochsten Optimierungslevel O%
auf beiden Ebenen zusammen 43 verschiedene ACET-Optimierungen aktiviert,
inklusive einer lokalen CSE und einer Standard-DCE.

Fiir die Experimente wurde das maximal zuldssige Codegrofienwachstum der
Traces auf Faktor 5, das der Funktionen auf Faktor 3 und das der Programme
insgesamt auf Faktor 2,5 begrenzt. Die WCET-Analyse mit aiT wurde nur bei
jeder vierten Superblockbildung neu gestartet, der Rest der Itertionen wurde mit
dem High-Level IPET (Abschnitt 4) abgewickelt. Diese Einstellungen wurden
empirisch ermittelt.

5.2 Ergebnisse

WCET Abbildung 3 zeigt die Auswirkungen der verschiedenen CSE Algorith-
men auf die WCET fiir eine Auswahl von 15 Benchmarks und das Durchschnitts-
ergebnis fiir alle 55 Benchmarks. Gelistet ist jeweils das Ergebnis fiir die lokale
Standard-CSE (1. Balken), das Ergebnis fiir die WCET-gesteuerte Superblock-
bildung (ohne CSE) (2. Balken) und das Ergebnis fiir die Superblockbildung mit
Superblock-CSE (3. Balken). Alle Ergebnisse sind relativ zu Optimierungsstufe
03 ohne CSE. Wahrend die lokale CSE nur Verbesserungen von durchschnittlich
3.4% liefert, steigt dies durch die Superblockbildung allein auf 4.0%, im Zusam-
menspiel mit der Superblock-CSE sogar auf 10.2%. Der Compiler erkennt hierbei
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Abb. 3. Relative WCET-Ergebnisse fiir die Superblock-CSE (100% = O3 ohne CSE)
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Abb. 4. Relative WCET-Ergebnisse fiir die Superblock-DCE (100% = O3 ohne DCE)

Falle in denen die WCET-sensitive Optimierung zu WCET-Verschlechterungen
filhren wiirde und bricht die Superblockbildung in diesen Fallen ab. Solche Fille
kénnen vorkommen, da die Effekte der Superblockbildung nicht exakt vorher-
sagbar sind. In Einzelféllen kann es daher dazu kommen, daf durch Cache-Line-
Crossing oder Registerallokations-Fehlentscheidungen die WCET steigen statt
sinken wiirde.

Die Ergebnisse fiir die DCE sind analog in Abbildung 4 dargestellt. Verglichen
mit der Ausgabe auf O8 ohne DCE erreicht die Standard-DCE eine WCET-
Reduktion um 2.0%. Die Superblockbildung allein ist fiir eine WCET-Reduktion
um 4.0% verantwortlich, was durch die Kombination mit der Superblock-DCE
auf 8.8% gesteigert wird.

ACET Da die Superblockbildung von WCET-Daten gesteuert wird ist bei
der Untersuchung ihrer Auswirkungen auf die ACET ein geringerer Einfluft
zu erwarten. In den Versuchen hat sich genau dies bestdtigt. Wahrend die
Standard-Versionen von CSE und DCE sich fiir WCET und ACET ann#hernd
gleich verhalten (Unterschied < 1,3%), sinkt die Verbesserung durch die WCET-
gesteuerten, Superblock-adaptierten Versionen um 5,5% bzw 6, 7%. Dies betont
die Notwendigkeit von WCET-gesteuerten Optimierungen fiir zeitkritische An-
wendungen.
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Codegrofie Die Superblockbildung fiihrt zwangslaufig zu einer Vergrofserung
des Codes. Wéhrend bei den oben présentierten Ergebnissen eine durchschnitt-
liche Codevergroferung um 23% fiir die Superblock-CSE und 28% fiir die Su-
perblock-DCE gemessen wurde, wurde bei Wegnahme der Wachstumsbeschrén-
kungen (s. 5.1) eine durchschnittliche Codevergréferung um 107% ohne weitere
WCET-Verbesserung beobachtet. Die Kontrolle des Codegrofienwachstums ist
bei High-Level-Superblécken daher ein wesentliches Element.

Kompilierdauer Die Laufzeit der Ubersetzungen, Optimierungen und Analy-
sen wurde auf einem Intel Xeon System (2.4 GHz, 8 GB RAM) gemessen. Wenn
aiT in jedem vierten Durchlauf benutzt wurde, wie in den Ergebnissen oben,
erhoht sich die Kompilierzeit um 540%, wahrend bei Nutzung von aiT nach
jeder zweiten Superblockbildung eine Erhohung um 757% auftritt, ohne das
sich die WCET-Ergebnisse verbessern. Die IPET-basierte High-Level WCEP-
Neuberechnung ist daher in der Lage die Kompilierzeit effektiv zu senken.
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