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Derzeitiger Entwurf von Realzeit -Systemen

(Spezifikation in grafischen Werkzeugen)
(Automatische) Erzeugung von ANSI-C Code

Ubersetzen in ausfihrbaren Maschinencode flir gegebenen Ziel-
Prozessor

Vielfaches Ausfihren / Simulieren des Maschinencodes,
Verwendung ,reprasentativer” Eingabedaten

Zeitmessung liefert ,beobachtete Laufzeit”

Aufschlag von Sicherheitspuffer (z.B. 20%) auf hochste beobach-
tete Laufzeit: ,beobachtete Worst-Case Execution Time (WCET)”

Beobachtete WCET < Realzeit-Bedingungen? Nein: Gehe zu 1

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Probleme dieses Ablaufs

Sicherheilt:
Keine Gewaéahr, dal3 beobachtete WCET annahernd effektiver
WCET entspricht
Keine Garantie, dal3 hartes Realzeit-System immer punktlich
arbeitet

Entwurfszeit:
Wie viele Iterationen notwendig, bis Schritt 7 erfolgreich?

Abhangig davon, inwieweit Schritte 2-3 zu effektiver Code-
Beschleunigung fuhren (try & error)
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Derzeitiger Stand der Compiler -Technik

Zielfunktion heutiger Compiler-Optimierungen:

|. d. R. Reduktion durchschnittlicher Laufzeiten (Average-Case
Execution Time, ACET): Beschleunige ,typische” Ausfihrung
eines Programms mit ,typischen” Eingabedaten

Keine Aussagen tUber WCET maoglich

Optimierungsstrategie:
Naiv: Compiler enthalten kein echtes ACET Zeitmodell
Anwendung einer Optimierung, wenn ,Erfolg versprechend”

Auswirkung von Optimierungen auf ACET in Compiler
vollkommen unbekannt
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Motivation

Entwurf eines Compllers, der
statt durchschnittlicher Laufzeiten WCET betrachtet,

statt beobachteter WCETSs sichere WCET-Abschatzungen erlaubt,
automatische Optimierungen zur WCET-Minimierung durchflhrt.

Ansatz:
Integration eines WCET Zeitmodells in Compiler durch Anbindung

statischer WCET-Analysewerkzeuge
Ausnutzung des WCET Zeitmodells zur gezielten WCET-
Minimierung in neuartigen Optimierungen
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WCET-Integration in Compiler (1)

ANSILC Re-Implementierung eines WCET
Sources Zeitmodells in Compiler nicht sinnvoll

y - Statt dessen: Einbindung von aiT
"" “Seloctor (= siehe Kapitel 4)

A~ Kopplung in Prozessor-spezifischem

. Low-Love Compiler Back-End (LLIR)
< A Informationsaustausch durch
Analyses & | ¥~ [ Code Konvertierung LLIR « CRL2

Optimizations Generator

g g

Transparenter Aufruf von aiT innerhalb
— des Compilers
Optimized

Assembly Import WCET-relevanter Daten in
Compiler Back-End

Ll

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

WCET-Integration in Compiler (2)

ANSILC Relevante WCET-Daten:
e WCET_g; fir Pro-
! e = | gramm, Funktion,
| parser | | HahLowel|  [LLF Code Basisblock
il y Worst-Case Ausfiihr-
:l | C . TWCET s . .
f
\ A Funktion, Basisblock,
i =veosl - m Kante Im CFG
ptimizations G t . c
VR WeETES Potentielle Register-
Inhalte
Optimized . .
Assembly Cache Hits / Misses
pro Basisblock
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WCC - WCET-aware C Compiler (1)

ANSI-C
Sources &
Flow Facts

Loop
Analyzer

i all
ICD-C Hiah-Level LLIR Code Conversion
- ?CD-C I Selector LLIR2CRL

Back- Low-Level Conversion
Annotation LLIR CRL2LLIR

Flow Fact &
WCET-aware Code H'\i/'eergggy
Analyses & Generator ] Igpecification
Optimizations ~—

iyl

i

W_CE_T' Linker
Optimized Script
Assembly

all =
Generated
CRL2
aiT WCET
Analysis

alll
CRL2 &
WCET Est.

Flow Facts:

WCET-Analyse: max.
lterationszahlen &
Rekursionstiefen

WCC: Annotation di-
rekt im C Quellcode:

_Pragma(
,loopbound min
10 max 10“ );

Optimierungen, die
Kontrollfluf3 andern,
aktualisieren Flow

Facts automatisch.

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

WCC - WCET-aware C Compiler (2)

Sg\ll:lrigg& LOOp Analyzer:
Flow Facts ||| [ Analyzer Manuelle Flow Fact

Annotation umstand-

l aly & 2 o
- - LLIR Cod i . P
parser | | igLevel| > | Ee S | | LLIRoCRL| | Gonerated lich und fehleranfallig
WCC: Automatische

- C i iT WCET : -
LowLevell+— | R I9LLIR Schlelfenanalyse, die
max. Iterationszahlen

iyl

Flow Fact & -l .
nTa [osa e ermitelt
Optim}ilzations W W BaSiel‘t Z.T. an
Polytop-Modellen
ohoeT- 11| Liker B i
Pl Script (= siehe Kapitel 3)
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WCC — WCET-aware C Compiler (3)

ANSI-C Back-Annotation:
S &
Flow Facts || | Analyzer WCET-Daten von aiT

4 e — nur im Back-End

ICD-C . op LLIR Cod C i
_'_’ Selector HIR-Optimierungen
haben keinen Zugriff

Back- | C i iT WCET -

ovaml| (G auf WCET-Daten

S —— WCETs-Minimie-
OW rrac

WCET-aware Code H'\i/leergr(c):rgy CRL? & rung auf HIR-Ebene
Analyses & Generator Specification WCET Est. nicht mogllch

Optimizations -

iyl

WCET- Linker WCC: Back-Annota-

Absembly LSC”/“ tion Ubersetzt WCET-
Daten von LIR nach
HIR
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WCC - WCET-aware C Compiler (4)

ANSIC Memory Hierarchy:

Flow Faots |}/ [ Analyzer aiT arbeitet auf Binar-
ICt-C LLIR Code Conversion o COde mlt phySIkaII-

_'_’ Selector LLIR2CRL schen Adressen

WCC muld aiT kor-

Back- C ' iT WCET
LowLevell+— | R I9LLIR r§kte phys. Adressen
fur Code, Daten,

Flow Fact & - 3y
W((D)\IIEVT-:VCvare} Code H“{':Qggy Spl’unge und Load- /
WCET Est.

Analyses & Generator | |gpecification Store-Operationen

Optimizations b . I I
ereitstellen
WCET- Linker :
Optimized Ls’cnfpt WCC braucht Detail-

Assembly ) - _
wissen Uber Speicher

|

) Oyl !

i
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WCC - WCET-aware C Compiler (5)

ANSIC Memory Hierarchy:
Flow Facts |~ L Analyzer Speicher-Regionen,
Startadresse, Grolie,

l all Tl
ICD-C Hiah-Level LLIR Code Conversion Generated . . .
= ene || selector LLIR2CRL CRL? Zugriffsgeschwindig-

keit, Verwendbarkeit

Back- Lowolans Conversion aiT WCET (COde, Daten, les- /
Annotation LLIR CRL2LLIR Analysis

schreibbar), ...

Flow Fact & - :

WSVEVT.Z@a% Codo | | Memory SPM-Allokationen be-
WCET Est.

Analyses & Generator | Igpecification n('jtigen ebenfalls die-

Optimizations

) Oyl !

|

— se Informationen zur
Optimized \\% Optimiel’ung
Assembly
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WCC - WCET-aware C Compiler (6)

ANSI-C Memory Hierarchy:
Sources &
Flow Facts || [ AnelVzer WCC entscheidet
L S == | Uber Speicher-Layout
"" “Seloctor von Code & Daten,
produziert aber kei-
Low-Level Conversion nen Binarcode
Annotation LLIR CRL2LLIR Analysis _ o
Linker mufd Binarcode
Flow Fact & -l .
WC?\I’EVT-:vc\;/are Code H'\i/leel’gql’(():rf}l/y CRL2 & exa‘kt gemaB WCC
Analyses & Generator Specification WCET Est. Spelcher_l_ayout

Optimizations -

produzieren
W_CE_T' Linker .
Qplimized Script WCC: automatische
ssembly G i ]
enerierung eines
[http://Is12-www.cs.tu-dortmund.de/ I T—— tg
research/activities/wcc ] INKEISKIIPLS

) Ity

i
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Problematik der WCETc-Minimierung

Der Worst-Case Execution Path (WCEP):

Die WCET eines Programmes entspricht der Lange des langsten
Ausfuhrungspfades des Programmes (WCEP)

Um die WCET 47 eines Programmes zu minimieren, mufd man
sich ausschliel3lich auf die Teile des Programmes konzentrieren,
die auf dem WCEP liegen.

Optimierung von Programmteilen, die nicht auf dem WCEP liegen,
fuhrt zu keinerlei Verbesserung!

Optimierungsstrategien zur WCET cs-Minimierung brauchen
zwingend Detailwissen uber den WCEP.

< WCET-Analyzer aiT liefert diese Detall-Informationen in Form
von Ausfuhrungshaufigkeiten von CFG-Kanten, aber...

© H. Falk
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Instabilit at des WCEPs (1)
WCETggr von 10 Cyec.

Basisblock a

\ /
S~ -»50Cyc. @ 120 Cye

80Cyc. €__b__ D /
65 Cyc. \CD

Beispiel: Einfacher CFG mit 5 Basisblocken
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Instabilit at des WCEPs (2)

10 Cyc.
S

=0 Cye. I
l 120 Cyc.

WCETesr =205Cyc. 65Cyc. ¢ >

Initialer WCEP: main, a, b, C
WCEP-Lange = WCET;: 205

Im folgenden: Optimierung von b
reduziert WCET g7 von b von 80 auf 40
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Instabilit at des WCEPs (3)

10 Cye

e
50 Cyc. C<1> \ 120 Cyc.

40 Cye. B /
N\
WCETesr =205Cyc. 65Cyc. ¢ >

Initialer WCEP: main, a, b, C
WCEP-Lange = WCET;: 205

Im folgenden: Optimierung von b
reduziert WCET g7 von b von 80 auf 40
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Instabilit at des WCEPs (4)

10 Cye

0 Cye. QAT \
Y 120 Cyc.
403 cyc. @RI
/ WCET.q; = 195 Cyc.

65 Cye. il

Neuer WCEP: main, d, c

Neue WCET7: 195

WCEP hat durch Optimierung
gewechselt!
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Konsequenzen f ur Optimierungen

Optimierungen zur WCET s-Minimierung...

...mussen immer bertcksichtigen, dafd sich der WCEP nach jeder
Entscheidung, die eine Optimierung trifft, &ndern kann.

...sollten ihre Entscheidungen, wo was zu optimieren ist, nicht nur
aufgrund lokaler Informationen treffen, sondern sollten stets die

globalen Auswirkungen einer Entscheidung berucksichtigen.
(Die Optimierung von b im vorherigen Beispiel flhrt lokal zu einer

Reduktion der WCET s von b um 40 Zyklen. Global werden aber
nur 10 Zyklen eingespart!)

< Herausforderung: Entwurf neuartiger Optimierungen flr d en
WCC, die obigen Anforderungen gerecht werden und dabel
stets den ganzen CFG mit dem jeweliligen WCEP betrachten
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Wieso Procedure Cloning und WCET o?

Motivation: (< siehe Kapitel 4)

Haufiges Vorkommen von General Purpose-Funktionen in Special
Purpose-Kontexten in Eingebetteter Software

Gerade Schleifengrenzen werden sehr oft durch Funktions-
parameter gesteuert.

Gerade Schleifengrenzen sind kritisch fur eine prazise WCET-
Analyse.

Procedure Cloning ermoglicht hochgradig prazise Annotation von
Schleifengrenzen.

[P. Lokuciejewski, Influence of Procedure Cloning on WCET Prediction,
Salzburg, CODES+ISSS 2007]
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Ergebnisse nach Standard -Cloning

100% +

90%
80%

BEPIC OMPEG2 @GSM @Average

WCET4-Verbes-

g 70%
E 6% — serungen von 13%
n 50% - .
S 0% - bis zu 95%!
T 30% -
20% - () )
10% -
0% | - _ m J
TriCore ARM Thumb
ggg‘;ﬁ MEPIC OMPEG2 EGSM HAverage .
300% COde-VergrOBe-
275% i
z 250% rungen von 2% bis
5 200 ZU 325%!
T 150%
O 125%
S 100% ..;
75%
50%
25%
0% - ‘
TriCore ARM Thumb
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Hauptprobleme des Standard -Cloning

WCET.s eines Programms entspricht Lange des WCEP

Standard-Optimierung “Procedure Cloning” hat keine Kenntnis des
WCEP

Eigenschaften von Funktionen, die WCETs-Reduktion
ermoglichen (parameterabhangige Schleifen) werden durch
Standard-Optimierung nicht bertcksichtigt

Evtl. Cloning von Funktionen, die nicht auf WCEP liegen

Evtl. Cloning von Funktionen, die nicht zur Verbesserung der
WCET.q beitragen

Unnotige Code-Vergrof3erung ohne irgend eine WCET cg-
Reduktion

© H. Falk
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WCET-bewu [3tes Cloning (1)

Gegeben:
Zu optimierendes Programm P, gegeben in einer HIR

Float-Zahl maxFactor, die max. Code-Vergrof3erung angibt
Initialisierung:

maxCodeSize = getCodeSize( P ) * maxFactor;
Phase 1 — Bestimmung des WCEP:

Flihre WCET-Analyse von P durch;
Bestimme Menge F aller originalen Funktionen auf dem WCEP

von P;
wcet,, = getWCET( P );
CSorig = 9etCodeSize( P );

© H. Falk
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WCET-bewu [3tes Cloning (2)

Phase 2 — Ermittlung von WCET-Daten fur Funktionen:

for ( <alle Funktionen f [J F>)

If ( <f wird mit Konstanten als Parameter p aufgerufen> &&

( <p dient als Schleifengrenze> ||
<p wird in Bedingung von if-Statement genutzt> ||
<p ist Argument in Funktionsaufruf innerhalb von f>) )

HIR P’ = P.copy();

doCloning( P’, f);

updateLoopBounds( P’, f ); deleteRedundantifStmts( P’, f );
Flihre WCET-Analyse von P’ durch;

wcet, = getWCET( P’ ); cs; = getCodeSize( P’ );

© H. Falk
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WCET-bewu 3tes Cloning (3)

Phase 3 — Ermittlung der Funktion mit grof3tem Profit:
for ( <alle Funktionen f L1 F>))
profit; = (wcet,;, —wcet; ) / ( CS; — CSyig );

Bestimme Funktion 1, mit maximalem profit UND
cs; <= maxCodeSize;

If ( <f,,; existiert> )
doCloning( P, f,,; );
Gehe zu Phase 1;

[P. Lokuciejewski et al., WCET-Driven, Code-Size Critical Procedure Cloning,
Mlunchen, SCOPES 2008]
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Relative WCET ¢ hach WCET-Cloning

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Relative WCET [%0]

GSM MPEG?2
100% = WCETgs; ohne Procedure Cloning

EPIC G.721

MD5

WCETs-Verbesserungen von 14% bis zu 64%!
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Relative Codegr 63en nach WCET-Cloning

250%

200%

150%

100%

50%

Relative Code Size [%9]

0% \ \ \ |
GSM MPEG2 EPIC G.721 MD5

100% = Codegrol3e ohne Procedure Cloning
Code-Vergrof3erung von EPIC: 190% statt bisher 300%
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Verdrangung aus Caches

Caches nutzen Lokalitat von Speicherzugriffen aus:

Raumliche Lokalitat: Speicherzugriffe zielen auf einen raumlich
kleinen Speicherbereich, der im Cache vorgehalten werden
sollte.

Zeitliche Lokalitat: in einer kurzen Zeitspanne wird oft auf
raumlich verstreute Speicherbereiche zugegriffen, so dal’ diese
Bereiche im Cache eingelagert sein sollten.

Schlechte Anordnung von Code oder Daten im Speicher kann bei
zeitlicher Lokalitat aber zu schlechtem Cache-Verhalten fuhren:

= Speicherbereiche mit hoher zeitlicher Lokalitat konnen sich bei un-
gunstiger Anordnung wiederholt gegenseitig aus dem Cache ver-
drangen, was zu vielen Cache-Misses, sog. Conflict Misses, fuhrt.
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Beispiel fur Verdrangung aus Befehls -Cache

Set |-Cache Hauptspeicher get
8  fool R 001 [
1 1
2 : : void foo1()
© 4 4 {
= 2 5 mm) for (i=0; i< n; i++) {
r=57 S foo2();
S 0
1 foo3();
2 /[ Welterer Code
0 3
1 4 }
— 2 5 }
> 3
© 4 S
< 5 foo3 | o - -
6 1 Hier: 2-fach assoziativer
S 2 I-Cache

© H. Falk 8 — Compiler zur WCET gg-Minimierung Folie 32 /82



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Beispiel fur Verdrangung aus Befehls -Cache

Set [-Cache Hauptspeicher get
0 ool W
1 1
2 : : void foo1()
© 4 4 {
= 2 5 for (I=0; i< n; i++) {
s S mm) foo2();
S 0
1 foo3();
0 f007 g /l Weiterer Code
1 4 }
— 2 5 }
>, 3
C 4 S
< 5 foo3 | o - -
6 1 Hier: 2-fach assoziativer
S 2 I-Cache
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Beispiel fur Verdrangung aus Befehls -Cache

Set [-Cache Hauptspeicher get

0 003 001 W
1 1

2 3 : void foo1()

© 4 4 {

= 2 5 for (I=0; i< n; i++) {
= S foo2();
: 002 0w 1003
0 f007 g /l Weiterer Code
1 4 }

— 2 5 }

>, 3

C 4 S

< 5 foo3 | o - -
6 1 Hier: 2-fach assoziativer
S 2 I-Cache

© H. Falk 8 — Compiler zur WCET gg-Minimierung Folie 34/ 82
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Beispiel fur Verdrangung aus Befehls -Cache

Set [-Cache Hauptspeicher get
1003 0
1
2 .
3 3 void fool()
4 {
5 for (i=0; i< n; i++) {
S foo2();
) f003():
0 2 Ilﬂ /I Welterer Code
3
1 4 }
— ;2:, 5 }
T 4 .
< 5 foo3 | o - L
6 1 Hier: 2-fach assoziativer
S 2 I-Cache
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Keine Verdrangung beil besserer Anordnung

Set |-Cache Hauptspeicher get
8  fool R 001 [
1 1
2 : : void foo1()
© 4 4 {
= 2 g mm) for (i=0; i< n; i++) {
7 7 foo2();
i : f003():
/[ Weliterer Code
0 S
1 foo3 | o }
— ;2:, 1 }
3 i :
< 5 . .
6 Hier: 2-fach assoziativer
S |-Cache
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Keine Verdrangung beil besserer Anordnung

Set |-Cache Hauptspeicher get
0 001 v
1 1
2 : : void foo1()
© 4 4 {
; g 1002 |« g for (i=0; i< n; i++) {
7 ¢ 7 mm)  foo2();
g g foo3();
0 /[l Weiterer Code
S
1 foo3 | o }
— ;2:, 1 }
2 2
< 5 . .
6 Hier: 2-fach assoziativer
S |I-Cache

© H. Falk 8 — Compiler zur WCET gg-Minimierung Folie 37 / 82



technische universitat
dortmund

Informatik 12 | DAES

Keine Verdrangung beil besserer Anordnung

Set |-Cache Hauptspeicher
0 ool
1
o 2
3
S 4
< 5
6 1002
-
8
9
0 1003
L foo3
7 3
S 4
< 5
6
-

Set
0

OCONOOITPA~,WNEPE

NFR,OW:

void fool()
{
for (i=0; i< n; i++) {
foo2();
=) foo3();
/[ Welterer Code
}
}

Hier: 2-fach assoziativer
|I-Cache
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Keine Verdrangung beil besserer Anordnung

Set [-Cache Hauptspeicher get
0 0
1 1
2 ; < : void f001()
C 4 ¢ 4 {
= > ‘ > for (i=0; i< N i++)
7 7 foo2();
i : f003():
0 Ilﬂ /I Welterer Code
S
1 0 }
— ;2:, 1 }
Z :
< 5 . .
6 Hier: 2-fach assoziativer
S |-Cache
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Procedure Positioning mit Call-Graph

Definition (Call-Graph) : Der Call-Graph ist ein ungerichteter
gewichteter Graph G = (V, E, w) mit:
Knotenmenge V enthalt Knoten v pro Funktion eines Programms

Kantenmenge E enthalt Kante e = (v, w), wenn Funktion v eine
andere Funktion w aufruft

Jede Kante e = (v, w) ist mit der Haufigkeit w(e) gewichtet, mit der
sich v und w gegenseitig aufrufen.

ldee eines WCET-bewul3ten Procedure Positioning:

Erzeuge Call-Graph mit worst-case Aufrufhaufigkeiten gemarf
statischer WCET-Analyse als Kantengewichten

Plaziere je zwei Funktionen mit hohem Kantengewicht unmittelbar
nebeneinander

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

WCET-bewu (3tes Procedure Positioning (1)

Gegeben:

ZuU optimierendes Programm P, gegeben in einer LIR
Initialisierung:

Flihre WCET-Analyse von P durch;

Erzeuge Call-Graph G_., = (V
WCET-Daten;

Erzeuge Call-Graph G, = (V

Wrig) fUr P anhand von

orig orig? orlg’

E ) als Kopie von G

new! new! new orig’

[P. Lokuciejewski et al., WCET-driven Cache-based Procedure Positioning
Optimizations, Prag, ECRTS 2008]
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WCET-bewu (3tes Procedure Positioning (2)

Optimierungsschleife:

do
wcet,,rent = 9EtWCET( P );

for ( <alle Kanten e = (v, w) U E__,.
absteigend nach w,, sortiert> )

If (Positioning( e, Gy Gorigr Py WCEL rent ) == true )
// Wenn Plazierung von Knoten v und w nebeneinander
/[ zu WCET-Reduktion fuhrt, breche for-Schleife ab, fahre

/I mit do-while-Schleife fort.
break;
while ( <P wurde in letzter Iteration modifiziert> );

© H. Falk 8 — Compiler zur WCET s-Minimierung Folie 42 / 82
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WCET-bewu 3tes Procedure Positioning (3)

Positioning( e = (v, W) U E oy Grews Corigr Py WCEL rent )
Erzeuge LIR P’, so dal3 v und w nacheinander im Speicher plaziert
sind,;
Flihre WCET-Analyse von P’ durch;
wcet ., = getWCET( P");
I ( WCetnew < WCetcurrent )
P=P;
verschmelze Knoten vund win G,
Aktualisiere w, ., gemald neuer WCET-Daten;

return true;
else

return false:
© H. Falk
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Verschmelzen von Knoten

Verschmelzen von Knoten:
orlg / \ y C Y y C Y Gnew
D) m=) (AB—2 D) m=) (AB———DE
g / [ 6 6
3
A E E

Plazierung verschmolzener Knoten nebeneinander:
Problem: Wie sind als nachstes (A,B) und (D,E) zu plazieren?
G.ig Z€1gt, dald Aund D nebeneinander liegen sollten
Beste Plazierung ist (B,A,D,E).

Aus diesem Grund braucht Positioning-Algorithmus G/

© H. Falk
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Eigenschaften

Algorithmus geht greedy vor und plaziert jeweils zwei Knoten des
aktuellen Graphen G, in einer Iteration nebeneinander.

Hierbei werden stets die beiden Knoten betrachtet, die sich gemalf
w,.,, @am haufigsten gegenseitig aufrufen.

Instabile WCEPs werden vom WCET-Positioning betrachtet, da fur
jede Plazierung eine eigene WCET-Analyse durchgefuhrt und die
Kantengewichte w, ., anhand dieser neuen WCET-Daten
aktualisiert werden.

Da WCET-bewul3tes Procedure Cloning die neuen Clones stets
nur an das Ende des Programms P hangt, ist es sehr sinnvaoll,
WCET-Cloning und WCET-Positioning miteinander zu
kombinieren.
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Relative WCET .o nach WCET-Cloning & Positioning
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Q.\(\\' e(\c‘ e(\c,‘ dec‘ R aC" c gfL o Qe 5 L?

o 512> N 9s® 3s© @? N n S

7

: ... : O ©

100% = WCET.sr ohne Procedure Cloning und Positioning |3 c
|-Cache: 16kB, 2-fach mengenassoziativ, LRU-Ersetzung E
L o o ©
WCET-Positioning der Clone: zusatzliche WCET g1 2 D

. . .. . (b
Reduktion um bis zu 7% gegenuber Cloning > >
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Zwischenfazit

Abgleich mit Konsequenzen fur WCET g 4-Optimierungen:
Optimierungsstrategien zur WCET cg-Minimierung...
...brauchen zwingend Detailwissen tber den WCEP.
WCET-Cloning und WCET-Positioning bertcksichtigen WCEP.

...mussen immer berucksichtigen, dald sich der WCEP nach jeder
Entscheidung, die eine Optimierung trifft, andern kann.

Beide aktualisieren WCEP nach jeder Codeveranderung.

...sollten ihre Entscheidungen, wo was zu optimieren ist, nicht nur
aufgrund lokaler Informationen treffen, sondern sollten stets die
globalen Auswirkungen einer Entscheidung bertcksichtigen.

X WCET-Cloning und WCET-Positioning sind Greedy-Heuristiken,
die nur lokale Daten pro Funktion betrachten.
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Gliederung der Vorlesung

Kapitel 8: Compiler zur WCET gg-Minimierung
EinfUhrung
Procedure Cloning & Positioning
Register-Allokation
Scratchpad-Allokation von Daten und Code
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Register -Allokation per Graphf arbung

Initialisierung: Erzeuge Interferenzgraph G = (V, E) mit

V = {virtuelle Register} [ {K physikalische Prozessor-Register},

e=(v,w) lJE < VREGs v und w sollen nie das selbe PHREG
teilen, I. e. v und w interferieren

Vereinfachung: Entferne alle Knoten v IV mit Grad < K

Spilling: Nach Schritt 2 hat jeder Knoten von G Grad = K. Wahle
ein v 0 V; markiere v als potenziellen Spill; entferne v aus G
Wiederhole Schritte 2 und 3 bis G = [

Farbung: Flge Knoten v in umgekehrter Folge wieder in G ein;
gibt es freie Farbe k, farbe v; sonst markiere v als echten Spill

Flge Spill-Code vor/nach echten Spills ein; gehe zu 1 falls
#VREGs > 0

[A. W. Appel, Modern compiler implementation in C, 1998]
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Problem der Standard -Graphf arbung

Spilling: Nach Schritt 2 hat jeder Knoten von G Grad = K. Wahle

ein v O V; markiere v als potenziellen Spill; entferne

Welchen Knoten v als potenziellen Spill wahlen?
Ubliche Implementierungen wahlen heuristisch ...

... einen Knoten gemaf Reihenfolge des Vorkommens in
iInterner Compiler-Zwischendarstellung,

... den Knoten mit héchstem Grad,

... einen Knoten mit hohem Grad, mit vielen Verwendun-
gen, in innerster Schleife.

< Unkontrollierte Erzeugung von Spill-Code — mdglicher weise
entlang des WCEP, der die WCET bestimmt!
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Ein Henne -Ei-Problem

Eine Register-Allokation zur WCET-Minimierung...
...benotigt WCET-Daten von statischer WCET-Analyse,

...kann aber keine WCET-Daten erhalten, da Code mit virtuellen
Registern nicht analysierbar ist!

Ausweg:
Jedes VREG wird zu Beginn auf Laufzeit-Stack ausgelagert
% Code hat schlechte Qualitat, ist aber vollstandig analysierbar
Durchfihrung einer WCET-Analyse, Bestimmung des WCEP P

Wende Standard-Graphfarbung auf alle VREGs des Basisblocks
b O P mit meisten Ausfuhrungen von Spill-Code im worst case an

Ermittle neuen WCEP

© H. Falk



1

technische universitat
dortmund

Informatik 12 | DAES

WCET-bewu 3te Graphf arbung (1)

{

{

LIR WCET_GC_RA(LIR P )

// lteriere bis aktueller WCEP komplett allokiert.
while ( true )

// Kopiere P, alle VREGs von P’ werden auf Stack gespill
LIR P = P.copy();
P’ .spillAIVREGS();

/[ Ermittle WCEP fur komplett gespillite LIR.

set<basic_blocks> WCEP = computeWCEP( P );
// Enthalt WCEP keine VREGS, breche Allokationsschleif e ab.
If (getVREGs( WCEP ) == 0 )
break;
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WCET-bewu 3te Graphf arbung (2)

// Bestimme den Block auf dem WCEP mit dem hochsten Prod ukt
// von Worst-Case Ausfuhrungshaufigkeit * Spill-Code
basic_block b’ = getMaxSpillCodeBlock( WCEP );

basic_block b = getBlockOfOriginalP( b’ );
// Bestimme alle VREGs dieses kritischen Blocks.
list<virtualRegister> vregs = getVREGS( b ),
// Sortiere VREGs nach #Vorkommen, Standard-Graphfarbu ng.
vregs.sort( occurrences of VREG in b );
traditionalGraphColoring( P, vregs );
}
/l Wende Standard-Graphfarbung auf alle restlichen VREG S an.
traditionalGraphColoring( P, getVREGs( P ));
return  P;

}
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Eigenschaften (1)

Algorithmus arbeitet gleichzeitig mit zu allokierender LIR P und

einer Kopie P’, die komplett gespillt ist, um WCET-Analyse zu
ermaoglichen.

Register-Allokation geschieht Basisblock-weise entlang des
WCEP.

Nach Allokation eines Basisblocks wird WCEP In P’ aktualisiert.

In einer Iteration des Algorithmus: Allokation desjenigen Basis-
blocks, der im worst-case zur maximalen Ausfiihrung von Spill-

Code fuhrt, d.h. der in P’ viel Spill-Code enthalt und sehr oft
ausgefuhrt wird.

Die VREGSs dieses kritischen Basisblocks b sollten nach
Maoglichkeit in PHREGs gehalten werden.
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Eigenschaften (2)

Spilling von VREGSs in b kann u.U. jedoch nicht vermieden
werden. Wenn in b zu spillen ist, sollen die VREGs von b gespillt
werden, die am seltensten in b vorkommen, da wenige
Vorkommen wenig Spill-Code in b bedeuten.

Register-Allokation und evtl. Spilling von b wird durch Standard-
Graphfarbung vorgenommen.

Nach Abbruch der Allokationsschleife ist WCEP komplett allokiert.
Es kann aber noch VREGs in Blocken abseits des WCEP geben.

Abschlie3ende Standard-Graphfarbung, um diese restlichen
VREGSs zu allokieren.

[H. Falk, WCET-aware Register Allocation based on Graph Coloring,
San Francisco, DAC 2009]
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Diskussion

WCETs-Reduktionen von 6,9% bis 75,9%, im Schnitt 31,2%.
Allokation aller 46 Benchmarks fuhrt 1.979 WCET-Analysen aus.

Laufzeit der WCET-Graphfarbung: 12:15 Stunden ftr alle 46
Benchmarks = 16 Minuten pro Benchmark im Schnitt.

ACET-Reduktionen von 12,7% Verschlechterung bis 47,9%
Verbseerung, im Schnitt 13,8% Verbesserung.

Benchmarks verhalten sich z.T. sehr unterschiedlich:
gsm-Familie: 51,5% - 66,2% WCETs-Reduktion

6,8% - 12,7% ACET-Verschlechterung
Grund: WCET-Graphfarbung vermeidet Spill-Code entlang WCEP,

flgt aber Spill-Code an anderen Stellen im CFG ein, die in einem
average-case Szenario oft ausgefuhrt werden.
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Zwischenfazit

Abgleich mit Konsequenzen fur WCET g 4-Optimierungen:
Optimierungsstrategien zur WCET cg-Minimierung...
...brauchen zwingend Detailwissen tber den WCEP.
WCET-Graphfarbung bertcksichtigt WCEP.

...mussen immer berucksichtigen, dald sich der WCEP nach jeder
Entscheidung, die eine Optimierung trifft, andern kann.

WCET-Graphfarbung aktualisiert WCEP nach jeder lteration.

...sollten ihre Entscheidungen, wo was zu optimieren ist, nicht nur
aufgrund lokaler Informationen treffen, sondern sollten stets die
globalen Auswirkungen einer Entscheidung bertcksichtigen.

X WCET-Graphfarbung ist Greedy-Heuristik, die nur lokale Daten
pro Basisblock betrachtet.
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Gliederung der Vorlesung

Kapitel 8: Compiler zur WCET gg-Minimierung
EinfUhrung
Procedure Cloning & Positioning
Register-Allokation
Scratchpad-Allokation von Daten und Code
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Motivation:

TriCore TC1796 enthalt separate Daten- und Code-SPMs

Getrennte Optimierungen zur SPM-Allokation von Daten und Code
Ziel:

Bestimme Menge globaler oder lokaler statischer Variablen (skalar

und zusammengesetzte Typen) zur Allokation in Daten-SPM,

so dafld ausgewahlte Datenobjekte WCETc-Minimierung erzielen.
Ansatz:

Ganzzahlig-lineare Programmierung ~ optimale Resultate
Inharente Modellierung wechselnder WCEPs im ILP

Notation: Grofsbuchstaben [1Konstanten,
Kleinbuchstaben [IVariablen
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Binare Entscheidungsvariablen pro Datenobjekt:

- J 1 if data object d; is assigned to memgp,p,
Y7 0 if data object d; is assigned to mem,qin

Kosten eines Basisblocks b i
c; =Cj — D G *Yi

d; Edata objects

WCETggr von b; mit allen Datenobjekten im Hauptspeicher, minus
Gewinn fur b;, der durch Verschieben von d; in SPM entsteht.
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Modellierung des intraprozeduralen Kontrollflusses:

Azyklische Teilgraphen: (Reduzierbare) Schleifen:
WA = WB + Ca @ ° Innerste Schleife L wie
wa = we + CA

azyklischen Graph be-

e trachten
WR = Wp + /@>wn+co @/>|<
6 \

wp =~ Wg + CD@ @
WEr — Cg
w, = WCET aller in A @

startenden Pfade
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Modellierung des intraprozeduralen Kontrollflusses:

Azyklische Teilgraphen: (Reduzierbare) Schleifen:
WA = WB + Ca @ Innerste Schleife L wie
wa = we + CA

azyklischen Graph be-

trachten
9 [ } _

Schleife L falten

wR = wWp + CB /wc > wp + cc |Schleife
B,C,D Kosten von L:
wD>wE+CD® cr, = wp * CL
WE = CR Iteriere mit nachsten
= WCET aller in A Innersten Schleifen

startenden Pfade

[V. Suhendra et al., WCET Centric Data Allocation to Scratchpad Memory, RTSS 2005]

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

ILP zur SPM-Allokation von Daten

Modellierung des intraprozeduralen Kontrollflusses:

Fur Endknoten b; eines azyklischen Teilgraphen wird w; auf die
Kosten c; gesetzt.

Fur alle anderen Knoten b; eines azyklischen Teilgraphen muf3

die WCET der in b; startenden Pfade grof3er gleich der WCET
Jedes Nachfolgers b sein, plus der Kosten c; von b;.

Fur jeden Nachfolger b von b; wird eine Nebenbedingung im
ILP formuliert.

Variable w; modelliert tatsachlich alle in b; startenden Pfade.
Durch =-Operator in den Ungleichungen wird Maximum-
Bildung uber alle in w; startenden Pfade vorgenommen.

Eventuelle WCEP-Wechsel zwischen zwei Nachfolgern b, ..,
und b, von b; werden automatisch berdcksichtigt.

sSucc

Succ
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Mo

dellierung des intraprozeduralen Kontrollflusses:

Reduzierbare Schleifen L haben jeweils genau einen Eintritts-
und Austrittspunkt (b", .y, B eyi)-

Durch ,Ausblenden” der Rucksprungkante einer reduzierbaren
Schleife L wird der CFG des Schleifenkorpers azyklisch.

Erzeuge Nebenbedingungen fur Schleifenkorper wie auf
voriger Folie.

Variable w' ., modelliert WCET des kompletten Schleifen-
korpers von L, wenn dieser genau einmal ausgefuhrt wird.

Multiplikation von wt ., mit der max. Iterationszahl C*-,, von L
liefert WCET fur alle Ausfuhrungen der Schleife.

Kosten von L gleich der WCET von L fur alle Ausfuhrungen
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Mo

dellierung des interprozeduralen Kontrollflusses:

Fur Funktion F mit Eintrittspunkt b"..:
Variable w*,,. OWCETgg; von F fur exakt 1 Ausfihrung von F

Ruft Block b; Funktion F auf: Addiere WCETggr von F zu
WCETggr von b;.

Hierzu wird Strafe fur Funktionsaufrufe (,Call Penalty*) pro
Basisblock b; definiert:

. wfmry if b; calls I
b3 0 else

Endgultige Nebenbedingung flr alle Nachfolger b
v(bja bsucc) . Wy > Weyee T Cjy =+ ij

succ YON b;;
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ILP zur SPM-Allokation von Daten

Scratchpad-Kapazitatsbeschrankung:
Z (S’L * yz) < Sspm

d; Edata objects

Summe der GrofRRen aller auf SPM plazierten Datenobjekte kleiner
gleich verflgbarer SPM-Kapazitat.

Zielfunktion:

main

entry ~ TN,

w

Minimiere WCET s der ausgezeichneten Einstiegsfunktion main,
d.h. minimiere WCET.s; des gesamten Programmes.
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100% = WCETgsr ohne Daten-SPM

petrinet : 6 globale Daten von insgesamt 72 Bytes;
Bereits 8 Bytes Daten-SPM reduzieren WCETo um 17,5%.
fsm: 98 globale Variablen a 4 Bytes;

kontinuierliche WCET cs-Reduktionen bis zu 21,4%.
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Relative WCET o+ nach Daten-SPM-Allokation
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Avg. Relative WCET Est [%]

o O
o O
~ O
N O
o <

SPM Size [bytes]
100% = WCETs; ohne Daten-SPM

Durchschnitt Uber 14 verschiedene Benchmarks
WCETs-Reduktionen von 2,6% bis 20,2%.
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ILP zur SPM-Allokation von Code

Binare Entscheidungsvariablen pro Basisblock:

- J 1 if basic block b; is assigned to memgy,
Yi= Y 0 if basic block b; 1s assigned to mem,,qin

Kosten eines Basisblocks b ;:
c; =C . x(1—x;)+C %

spm ¢

WCET.sr von b; abhangig davon, ob b, aus Hauptspeicher oder
aus SPM heraus ausgefuhrt wird.

Modellierung des intraprozeduralen Kontrollflusses:
Wie zuvor zur WCET-bewul3ten SPM-Allokation von Daten.
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ILP zur SPM-Allokation von Code

Allokation aufeinander folgender Basisbldcke:

Allokation aufeinander folgender Basisblocke in verschiedene
Speicher erfordert Einfligen spezieller Sprung-Befehle.

Sprunge zwischen Speichern teuer: mehr als 1 Instruktion

Sprung-Befehle: Variablen im ILP bzgl. WCET s und Code-
Grol3e, abhangig von Entscheidungsvariablen ( # siehe Kap. 6)

Sprung-Szenarien: 5 (b | T b
(,Jump Scenarios", J o f
JS) bj bk 1 bk

b 5 | b

a) Implicit b) Unconditional ¢) Conditional
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ILP zur SPM-Allokation von Code

Sprung-Strafe (,Jump Penalty”) ( [ [OBoolesches XOR):
Impliziter Sprung:

IWimpt = (%5 ® ) * Prign
Hohe Strafe fur BBs b; und b; in verschiedenen Speichern.
Unbedingter Sprung:
= (z; ® x;) * Prign +
(i ®@x;) * (1 — H (2; ® x1)) * Plow

b €JS b)
Hohe Strafe fur BBs b; und b, in verschiedenen Speichern

ODER geringe Strafe fur b; und b; im gleichen Speicher, aber
ein BB b, zwischen b; und b; muf3 umsprungen werden.

Bedingter Sprung: Kombination von jp',,,; und jp',.ong-

- q
JP uncond
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ILP zur SPM-Allokation von Code

Sprung-Strafe pro Basisblock b

( jpf;mpl it Jump Scenario of b; is implicit
) gpt. ... if Jump Scenario of b; is unconditional
IP; = 9 ipt it Jump Scenario of b; is conditional
0 else

\

Strafe flr Funktionsaufrufe pro Basisblock b ;:
(Wl 4 (2 ® Thiry) * Phign  if b; calls F

entry

CP; = < ‘l_(xz %Y ajgfn/t'r‘y) x Plow
0 else

\

Ruft Block b; Funktion F auf: Addiere WCETggr von F zu WCETq
von b;. Addiere zusatzlich P,;,, wenn Funktionsaufruf tber
Speicher hinweg springt, P,,,, sonst.
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ILP zur SPM-Allokation von Code

Nebenbedingung flr alle Nachfolger b
V(bza bsucc) . Wy Z Wgyce + Ci + Cp,; ‘|‘]Pf,,

suce VON b

Grof3e eines Basisblocks b ;:
Grofde von b; hangt von Sprung-Code in b; ab
Grofde des Sprung-Codes in b, hangt von Sprung-Szenario ab:

[ (2 NT5) * Simpi if JS of b; is implicit
(2; ANTF) * Suncond if JS of b; is uncond.
(x; ANTE) * Simpi+ if JS of b, is cond.
S; = _
’ (ml A mj) * Suncond
(x; A xfmry) * S el if b; calls F
L 0 else
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ILP zur SPM-Allokation von Code

Scratchpad-Kapazitatsbeschrankung:

b;

Summe der GrofRRen aller auf SPM plazierten Basisblocke ohne
Sprungcode (S;) plus Grol3e des Sprung-Codes von b; kleiner
gleich verflgbarer SPM-Kapazitat.

Zlielfunktion:

main .
we,,mny ~= TRLTL.

[H. Falk, J. C. Kleinsorge, Optimal Static WCET-aware Scratchpad Allocation
of Program Code, San Francisco, DAC 2009]
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Bestimmung der Konstanten des ILP

WCETgst Claine Clsom Pro Basisblock by fiir beide Speicher:
Durch zwei WCET-Analysen ermittelt, in denen alle Basisbldcke
einmal im SPM, das andere Mal im Hauptspeicher liegen.

Max. Iterationszahl von Schleifen C-__.:

Entweder durch Flow Facts im Quellcode annotiert, oder durch
WCC'’s Loop Analyzer bestimmt.

Grol3e S, eines Basisblocks ohne Sprung-Code:
Durch Abzahlen der LIR-Operationen

Grolse S, des Scratchpads:
WCC'’s Speicher-Beschreibung entnommen.

Ubrige Konstanten experimentell ermittelt:
I:)hlgh 16 I:)Iow =38
S|mpI = Suncond 10 S =12

© H. Falk
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Relative WCET o hach Code-SPM-Allokation
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Relative WCET o hach Code-SPM-Allokation

— 110% -
100%
90% -

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% - |

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Avg. Relative WCET EsT [%

Relative SPM Size [%]

= X-Achse: SPM-Grof3e = x% der Code-Grof3e des Benchmarks
= Y-Achse: 100% = WCETcs; ohne Code-SPM

= Durchschnitt Uber 73 verschiedene Benchmarks

= WCETgs-Reduktionen von 7,4% bis 40%.
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Zwischenfazit

Abgleich mit Konsequenzen fur WCET g 4-Optimierungen:
Optimierungsstrategien zur WCET cg-Minimierung...

...brauchen zwingend Detailwissen tber den WCEP.

WCET SPM-Allokationen berlcksichtigen WCEP.

...mussen immer berucksichtigen, dald sich der WCEP nach jeder
Entscheidung, die eine Optimierung trifft, andern kann.

WCET SPM-Allokationen betrachten inharent aktuellen WCEP.

...sollten ihre Entscheidungen, wo was zu optimieren ist, nicht nur
aufgrund lokaler Informationen treffen, sondern sollten stets die
globalen Auswirkungen einer Entscheidung bertcksichtigen.

Zielfunktionen der ILPs modellieren die globale WCET eines
Programms, die zu minimieren Iist.
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Literatur

Wegen der grofden Nahe zur aktuellen Forschung existiert keine
gute einflhrende Literatur mit Ubersichtscharakter.

(Ein Ubersichts-Paper Uber dieses Kapitel ist gerade bei einer
Zeitschrift eingereicht...) 9

Daher bitte die in diesem Foliensatz angegebenen Referenzen zu
den jeweliligen einzelnen Optimierungen und die WCC-Webseite
verwenden.
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Zusammenfassung

Compiler zur WCET gs-Minimierung
Integration eines formalen WCET-Zeitmodells in Compiler

Herausforderung: Berucksichtigung instabiler WCEPs im
Verlauf von Optimierungen

WCET-bewul3te Optimierungen

Procedure Cloning & Positioning: Greedy-Heuristiken, die
aktuellen WCEP durch wiederholte WCET-Analysen ermitteln

Register-Allokation: zyklische Abhangigkeiten zwischen
Register-Allokation und WCET-Analyse; Graphfarbung entlang
des stets aktuellen WCEP

Scratchpad-Allokationen: inharente WCEP-Modellierung in
ILPs; daher keine wiederholten WCET-Analysen noétig
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