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1. Einleitung

Dieses Kapitel soll in die vorliegende Diplomarbeit einfithren. Abschnitt 1.1 motiviert das
Themengebiet der Diplomarbeit. Im darauf folgenden Abschnitt 1.2 werden die Ziele be-
schrieben, die in dieser Diplomarbeit erreicht werden sollen. Im Abschnitt 1.3 wird ein
kurzer Uberblick iiber die bereits zu diesem Thema verdffentlichen Publikationen gegeben.
Abschlielend wird in Abschnitt 1.4 der Aufbau der Diplomarbeit erlautert.

1.1. Motivation

Bis zum Ende der achtziger Jahre war der Begriff der Datenverarbeitung stark mit grofien
Mainframe-Rechnern und riesigen Rechenzentren verbunden. Durch verbesserte Herstel-
lungsverfahren und damit zusammenhéngenden Verkleinerung der Chips und Peripherie-
gerite hat sich der Anwendungsbereich von informationsverarbeitenden Systemen hin zu
kleineren Personal Computer, den PCs, verlagert. Dieser Trend zur Miniaturisierung hat
sich fortgesetzt, so dass die Mehrzahl der heutzutage verwendeten Informationssysteme in
kleinen, meist mobilen Geréten integriert ist. Bereits im Jahr 2000 waren nach Schétzun-
gen mehr als 90% der eingesetzten Prozessoren in den so genannten eingebetteten Systemen
wiederzufinden [Mar07].

Solche eingebettete Systeme sind in der Regel informationsverarbeitende Systeme, die
in ein grofleres Produkt integriert sind und bei denen fiir den Benutzer nicht mehr die
Funktion als Rechner im Vordergrund steht, sondern die konkrete Anwendung des Pro-
dukts [Mar07]. Dazu gehoren Hard- und Softwaresysteme, die z.B. in Telekomminukations-
gerdten, MP3-Playern, Autos oder Haushaltsgeriten eingesetzt werden. So sind in einem
modernen Mittelklassewagen iiber 70 unterschiedliche Prozessoren eingebaut, die Software-
Komponenten mit iiber einer Million Zeilen Quellcode beinhalten, Tendenz weiter steigend
[Kel07].

Durch die enge Integration von eingebetteten Systemen in den Alltag eréffnen sich neue
Anwendungsbereiche fiir informationsverarbeitende Systeme. Diese neue Art von Anwen-
dungen wird auch wubiquitouis computing oder ambient intelligence genannt. Ubiquitos
Computing beschreibt das Ziel, Informationen iiberall und fiir jedermann zugénglich zu
machen, indem z.B. mobile Geréte den Zugriff auf Informationen méglich machen. Am-
bient Intelligence soll dagegen zur Steigerung der Lebensqualitit jedes Einzelnen beitragen,
ohne dass die entsprechende Person mit einem Informationssystem interagieren muss. Diese
Kategorie der Informationssysteme wird hauptséchlich bei der Kommunikationstechnologie
im Wohnbereich sowie im Bereich der ,intelligenten® Hauser eingesetzt, die z.B. das Raum-
klima selbstédndig regeln oder die Beleuchtung ohne das Zutun des Benutzers anpassen. Alle
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oben aufgefithrten Anwendungen wurden erst mit der groffflichigen Verbreitung der ein-
gebetteten Systeme erméglicht, da erst diese Systeme den Forderungen nach notwendigen
Mobilitdt und Grofle gerecht werden.

Die Anwendungsgebiete der eingebetteten Systeme stellen besondere Anforderungen an
die Entwickler. Gerade durch die Mobilitét, die eine wichtige Eigenschaft vieler eingebet-
teter Systeme darstellt, kommen bestimmte Beschrankungen in Spiel, die beim Entwurf
klassischer Softwaresysteme nur wenig oder keine Relevanz aufweisen. Um allen Anfor-
derungen unter Beachtung der Einsatzumgebung gerecht zu werden, miissen eingebettete
Systeme sehr effizient sein. Die Effizienz lédsst sich dabei unter Anderem an folgenden
Groflen beurteilen:

1. Energie: Viele eingebettete Systeme sind in tragbare Geréte integriert, die ihre Strom-
versorgung iiber Batterien oder Akkus sicherstellen. Moderne Multimedia-Anwen-
dungen, welche heutzutage vermehrt in solchen Gerédten zum Einsatz kommen, ha-
ben hohe Anforderungen an die Rechenkapazitit der unterliegenden Hardware. Diese
Anforderungen lassen sich oft nur iiber Einsatz von leistungsstidrkeren Prozessoren
erfiillen, die im Allgemeinen mehr Energie verbrauchen als entsprechend langsamere
Prozessoren. Um dennoch fiir Kunden akzeptabel lange Batterielaufzeiten zu gewahr-
leisten, muss die vorhandene Energie sehr effizient eingesetzt werden.

2. Codegrdfie: Die auf einem eingebetteten System ausgefiihrte Software muss im Sys-
tem selbst abgespeichert sein. Der dazu verfiighare Speicherplatz ist meistens sehr
begrenzt, da viele eingebettete Systeme anders als bei z.B. Desktop-Systemen kei-
ne Festplatten besitzen, sondern vergleichsweise kleine Flash-Speicher. Vor allem bei
Ein-Chip-Systemen (engl. System on a Chip, Abk. SoC'), die alle Elemente der in-
formationsverarbeitenden Hardware auf einem Chip integrieren, ist der verfiighare
Speicher implementierungsbedingt nur sehr begrenzt. Damit muss die fiir ein Sys-
tem vorgesehene Software den vorhandenen Speicherplatz zwangslaufig sehr effizient
nuzten.

3. Laufzeit-Effizienz: Eingebettete Systeme miissen oft Echtzeitschranken einhalten. Die
Korrektheit eines Programms ist damit nicht nur von den Ergebnissen der Berech-
nung abhéngig, sondern auch von der Zeit, in der diese geliefert werden [BWO1].
Dabei wird zwischen harten und weichen Echtzeitsystemen unterschieden. Zu Erste-
ren gehoren Steuergeréte aus sicherheitskritischen Bereichen wie Autos, Flugzeugen,
Kraftwerken oder #hnlichen industriellen Uberwachungsanlagen. In solchen Systemen
soll die Einhaltung der vorgegebenen Reaktionszeiten immer gewihrleistet sein, da
sonst Systemfehler leicht zu Katastrophen fithren kénnen. Dem gegeniiber kommt bei
weichen Echtzeitsystemen wie z.B. bei Video- oder MP3-Player bei einer Uberschrei-
tung der Zeitschranken zwar niemand zur Schaden, trotzdem koénnen wiederholte
Aussetzer fiir den Benutzer sehr storend sein. Neben der Korrektheit der Ergebnisse
wird so die Kenntnis iiber die maximale Ausfithrungszeit zu einer wichtigen Voraus-
setzung bei der Entwicklung von Software fiir eingebettete Systeme.
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4. Gewicht: Bei allen tragbaren Geréten wiinscht sich der Benutzer, dass diese moglichst
klein und leicht sind, um nicht zur Last zu fallen. Somit wird das Gesamtgewicht des
Systems zum einem weiteren Kaufkriterium, das bei der Entwicklung beachtet wer-
den muss. Auch hier gilt im Allgemeinen, dass kleinere Bauteile eher die leistungs-
schwécheren sind. Somit muss, bezogen auf die Anforderungen an das Gesamtsystem,
ein Trade-Off zwischen den unterschiedlichen Kriterien gefunden werden.

Um schnelle Ausfithrungszeit und einen geringen Energieverbrauch, sowie eine gerin-
ge Grofle der verbauten Systemkomponenten bei einem geringem Gewicht zu erreichen,
miissen sowohl Hardware als auch Software sehr stark optimiert werden. Hardwareopti-
mierungen lassen sich oft nur {iber Einsatz von leistungsstédrkeren Bauteilen realisieren,
die entweder teurer sind oder einen gréferen Energieverbrauch und Baugréfie aufweisen.
Daher muss zwangslaufig auch die Software fiir eingebettete Systeme stark optimiert wer-
den. Wegen der Komplexitiat der heutigen Systeme und einer groflen Vielfalt der auf dem
Markt verfiigharen Prozessoren wird die Softwareentwicklung in einer Hochsprache, vor-
wiegend C betrieben und von einem Compiler fiir die Zielarchitektur iibersetzt. Moderne
Compiler bieten eine breite Auswahl an Optimierungen mit dem Ziel, die durchschnitt-
liche Ausfiihrungszeit (engl. Average Case Ezecution Time, Abk. ACET) [Leu00] oder
neuerdings auch den Energieverbrauch [SWV10] zu minimieren. Dagegen sind Compiler-
Optimierungen, die auf eine Minimierung der maximalen Ausfithrungszeit (engl. Worst
Case Execution Time, Abk. WCET) abzielen bis heute relativ wenig erforscht. Solche Op-
timierungen basieren in der Regel auf der Integration eines statischen WCET-Analysetools
in das Compilerframework, das Laufzeitinformationen zu Verfiigung stellt, auf deren Basis
dann die WCET-Optimierung eines Programms erfolgt. Zusammenhénge und Auswirkun-
gen von unterschiedlichen Optimierungen auf mehrere Kriterien sind ebenfalls sehr unzu-
reichend untersucht.

Meistens sind solche optimierende Compiler-Frameworks nur fiir einzelne Zielarchitek-
turen entwickelt. Solche strikte Bindung an bestimmte Prozessoren bringt mehrere Nachtei-
le mit sich. Erstens kann die mit dem Compiler iibersetzte Software nur auf dem unterstiitz-
ten Prozessor laufen, was die Verwendung anderer Plattformen ausschliefit. Zweitens kann
jede entwickelte Optimierung nur auf einer einzigen Plattform ausreichend getestet werden,
somit sind Aussagen iiber die Effizienz auf anderen Prozessoren schwierig bis gar unmaoglich.
Dabei kénnen Optimierungen, die bestimmte Eigenschaften einer Architektur ausnutzen
und deswegen eine Verbesserung fiir das jeweilige Kriterium bewirken auf einer anderen
Architektur sich negativ auswirken. Drittens kénnen die Compiler-Frameworks, die nur
einen einzelnen Prozessor unterstiitzten nicht von Synergien in der Entwicklung von Op-
timierungen profitieren. Jedes Softwaremodul, welches bestimmte Optimierungen auf dem
unterstiitzten Prozessor implementiert muss in Teilen oder komplett umgeschrieben wer-
den, wenn es auf einen anderen Compiler mit anderer Zielarchitektur portiert werden soll.
Dagegen kann ein Framework, das mehrere Prozessoren unterstiitzt die Entwicklungszeit
fiir prozessorspezifischen Optimierungen enorm verkiirzen, da generische Module wieder-
verwendet werden konnen. Auch konnen die von einem solchen Framework bereitgestellten
High-Level Analysen und Optimierungen direkt fiir alle unterstiitzten Architekturen be-
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nutzt werden.

Wenig Beachtung bei der Entwicklung eines Compiler-Frameworks hat bis jetzt auch die
Wechselwirkung verschiedener Optimierungen auf mehrere unterschiedliche Kriterien ge-
funden. Gar nicht untersucht z.B. ist der Einfluss von energieminimierenden Optimierungen
auf die WCET eines Programms. Die Kenntnis solcher Wechselwirkungen ist aber fiir die
Erstellung von effizienter Software fiir eingebettete Systeme heutzutage unerlasslich. Somit
soll mit dieser Diplomarbeit ein neuer Ansatz fiir Compiler-Frameworks entwickelt werden,
der sowohl Unterstiitzung fiir mehrere Architekturen anbietet als auch die Auswirkungen
verschiedener Optimierungen auf mehrere unabhéngige Kriterien beachten soll.

1.2. Ziele der Diplomarbeit

Im Rahmen der Forschungsarbeit des Lehrstuhls Informatik 12 der Technischen Univer-
sitdt Dortmund ist mit dem WCC (WCET-Aware C Compiler) ein WCET-optimierender
Compiler fiir den Infineon TriCore Prozessor entwickelt worden [FLT06, Lok07]. Der WCC
ermittelt wihrend der Ubersetzung des Quellcodes vollautomatisch die obere Laufzeit-
schranke eines Programms, damit diese fiir die weiteren Optimierungen zur Verfiigung
steht. Dafiir wird das WCET-Analysetool aiT von der Firma AbsInt Angewandte Infor-
matik GmbH eingesetzt [Abs10].

Da der WCC in seiner jetzigen Form allerdings nur WCET und ACET als Optimierungs-
kriterien unterstiitzt und nur fiir ein bestimmtes Zielsystem - dem Infineon TriCore Code
generieren kann, soll das Compiler-Framework in dieser Diplomarbeit erweitert werden.
Dabei soll sowohl Unterstiitzung fiir weitere Optimierungskriterien geschaffen werden, als
auch Erweiterungen zur Codegenerierung fiir weitere Zielplattformen durchgefiihrt werden.

Als erstes wird das Compiler-Framework fiir ein anderes System retargiert. Dabei soll ein
retargierbares Compiler-Backend entstehen, der fiir unterschiedliche Zielarchitekturen mit
relativ wenig Aufwand angepasst werden kann. Dazu werden die TriCore-spezifischen Be-
standteile des Compiler-Frameworks durch generische Komponenten fiir das entsprechende
System ersetzt, wie z.B. der Codeselector durch einen Compiler fiir das Zielsystem. Diese
Anderungen werden am Beispiel des ARM7TDMI-Prozessors realisiert.

Des Weiteren sollen Strukturen zur Entwicklung von multikriteriellen Optimierungen im
WCC implementiert werden. Es sollen in dieser Diplomarbeit keine Optimierungen entwi-
ckelt, sondern vielmehr die Voraussetzungen fiir eine solche Entwicklung geschaffen wer-
den. Das soll iiber Anbindung unterschiedlicher Analyse-Tools an das Compiler-Framework
geschehen, welche die Auswirkungen von High-Level Optimierungen auf die einzelnen Kri-
terien untersuchen und fiir weitere Optimierungen zu Verfiigung stellen. Unter Anderem
sollen folgende Kriterien untersucht werden kénnen:

e WCET: Die WCET eines Programms wird iiber die Anbindung von a:T fiir den
TriCore bereits berechnet. Die Grundlage fiir eine solche Anbindung soll auch fiir die
ARM-Architektur geschaffen werden.
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e ACET: Die Berechnung der ACET ist noch kein Bestandteil des WCC und soll fiir alle
Architekturen verfiigbar gemacht werden. Das soll iiber Anbindung des Entwicklungs-
und Simulationswerkzeugs CoMET der Firma VaST Systems [vas10] erfolgen.

e Fnergie: Die Berechnung des Energieverbrauchs eines Programms soll mithilfe des
Analysetools enProfiler erfolgen, das als Bestandteil des energieoptimierenden Com-
pilers encc am Lehrstuhl Informatik 12 der Technischen Universitédt Dortmund entwi-
ckelt wurde. Da der enProfiler nur ein Energiemodell fiir die ARM-Plattform enthélt,
soll die Betrachtung der Energie auch vorerst nur fiir diese Architektur implemen-
tiert werden. Die entwickelten Techniken zur Messung des Energieverbrauchs werden
allerdings so angepasst, dass sie auch leicht fiir andere Architekturen benutzt werden
koénnen, lediglich das Energiemodell fiir die entsprechende Architektur muss erstellt
werden.

Abschlieend soll eine Evaluierung des Einflusses vom vorhandenen ACET-Standard-
optimierungen im WCC auf die unterstiitzten Kriterien durchgefiihrt werden. Dazu werden
die einzelnen Optimierungen auf eine Vielzahl von Programmen aus diversen Benchmark
Suiten angewendet, und anschliefend wird der Einfluss auf einzelne Kriterien ausgewertet.
Dieses Wissen kann spéter fiir die Entwicklung von Optimierungen, die mehrere Kriterien
gleichzeitig unterstiitzen, ausgenutzt werden.

1.3. Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber die bisher verdffentlichten Forschungs-
arbeiten gegeben werden, die sich mit dhnlichen Themen beschéftigt haben.

Das Thema der retargierbaren Compiler fiir eingebettete Systeme, die bei Programm-
iibersetzung mehrere Optimierungskriterien beachten sollten, ist nicht neu. Erste Forde-
rungen an Eigenschaften, die solche Compiler besitzen sollten wurden bereits in [Mar95]
diskutiert. Allerdings muss feststellt werden, dass bis heute kein einziger Compiler alle
diese Anforderungen in einem Framework realisiert.

Einen Uberblick iiber die Entwicklung von retargierbaren Compiler wird in [Leu97] ge-
geben. Der hier beschriebene RECORD-Compiler zeigt fiir die Mehrzahl der Benchmarks
bessere Ergebnisse als die zu dem Zeitpunkt verfiigharen plattformspezifischen Compiler.
Dieses Beispiel zeigt, dass auch retargierbare Compiler sehr effizienten Code produzieren
konnen.

Relativ gut erforscht sind Compiler-Optimierungen fiir einzelne Kriterien wie Energie
oder ACET, die bei Codegenerierung fiir einen Prozessor eingesetzt werden. In [WHMO04]
werden Techniken vorgestellt, die mit Hilfe von ganzzahliger Linearer Programmierung
den Energieverbrauch von Systemen mit mehreren Scratchpad-Speichern um bis zu 22%
senken koénnen, indem Speicherobjekte wahrend der Kompilierung optimal auf unterschied-
liche Partitionen des Scratchpads-Speicher verteilt werden. Zur Berechnung des Energie-
verbrauchs wurde in dieser Arbeit das Analysetool enProfiler entwickelt, welches auch in
dieser Diplomarbeit eingesetzt werden soll.
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Eine breite Betrachtung der Methoden zur ACET-Minimierung bei Generierung von Co-
de fiir eingebettete Systeme ist auch in [Leu00] oder allgemein fiir alle Architekturen in
[SS03] nachzulesen. Unter Anderem werden hier quellsprachen- und architekturunabhéngi-
ge Optimierungen auf SSA-Bdumen vorgestellt. Weitere hier beschriebene Optimierungen
basieren auf Laufzeitinformationen, die wéhrend der Ausfiihrung des nicht optimierten
Programms gewonnen werden. Ausgehend von diesen Laufzeitinformationen konnen die
Optimierungen zielgerichtet an den Stellen des Quellcodes angewendet werden, die am
meisten zur Programmlaufzeit beitragen. Ein dhnlicher Ansatz wird auch in dieser Di-
plomarbeit verwendet, um spétere Entwicklung von Optimierungen fiir weitere Kriterien
zu ermoglichen.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Arbeiten sind Compiler-Optimierungen, die auf
eine Minimierung der WCET abzielen bis heute relativ wenig erforscht. Alle Ansétze basie-
ren auf einer Interaktion zwischen dem Compiler und einem statischen WCET-Analysetool,
das die WCET-Werte des Programms berechnet. Neben den unterstiitzten Prozessoren
stellt die interne Repréasentation des Quellcodes das wichtige Unterscheidungsmerkmal dar.
Fast alle solche Compiler-Frameworks arbeiten ausschlieSlich auf einer Low-Level Zwi-
schendarstellung (engl. Intermediate Representation, Abk. IR), was die Anwendung von
High-Level Optimierungen ausschlieft.

Als Beispiel fiir einen solchen WCET-optimierenden Compiler kann das interaktive
Compiler-System VISTA [ZKW04] genannt werden. Dieser Compiler iibersetzt C-Quell-
code in eine interne Low-Level IR, auf welcher dann Code-Optimierungen ausgefiihrt wer-
den. Durch Anbindung eines propridteren statischen WCET-Analysetools, das zwei ein-
fache Prozessoren ohne Caches unterstiitzt, konnen die ermittelten WCET-Informationen
fiir WCET-minimierende Low-Level Optimierungen wie z.B. block reordering [ZWHMO4]
benutzt werden. Konstruktionsbedingt kann VISTA keine High-Level Optimierungen an-
wenden.

Ein weiteres Beispiel fiir einen WCET-minimierenden Ansatz stellt das open-source Tool
Heptane [CP01] dar. Es ist ein WCET-Analysetool mit Unterstiitzung mehrerer Zielarchi-
tekturen. Als Eingabe verarbeitet es C-Quellcode, der in eine High-Level IR iibersetzt wird.
Danach wird der Code in eine Low-Level IR transformiert, auf der die WCET-Analyse
durchgefiihrt wird. Heptane wird ausschliellich fiir die Entwicklung von Low-Level Opti-
mierungen wie z.B. Predictable Page Allocations [HP08] eingesetzt.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Beispielen, die WCET-Optimierungen aus-
schliellich auf der Low-Level Ebene durchfithren, kann der WCET-Aware C Compiler
(Abk. WCC) Optimierungen auf der High-Level IR ausfiihren. Dieser Compiler wird aus-
fithrlich in Abschnitt 2.2.3 behandelt. Die Erweiterungen an dem WCC-Framework, die
in dieser Diplomarbeit durchgefiihrt werden sollen, basieren auf [PLMO08]. Anders als in
dieser Publikation soll allerdings nicht das gesamte Backend des Compilers ersetzt werden,
sondern nur an die jeweilige Architektur angepasst, was eine einfachere Integration der
Analysetools und die Riicktransformation der Ergebnisse in die High-Level IR erleichtert.
Auch werden Low-Level Optimierungen fiir unterschiedliche Architekturen erst auf diese
Weise moglich.
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In der Diplomarbeit von Fatih Gedikli [Ged08] wird die Transformation von WCET-
Informationen fiir die Nutzung in High-Level Optimierungen beschrieben. Dieser Mecha-
nismus wird unter Anderem in [LGMO9] fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Beschleu-
nigung von WCET-Optimierungen ausgenutzt.

1.4. Aufbau der Diplomarbeit

Zum Abschluss soll in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die Gliederung dieser Diplom-
arbeit gegeben werden.

In Kapitel 2 sollen die Grundlagen, auf die im gesamten Verlauf der Diplomarbeit zuriick-
gegriffen wird, eingefithrt werden. Zuerst wird ein Uberblick iiber das TriCore-Architektur
gegeben, welche aktuell vom WCC unterstiitzt wird, sowie iiber die ARM-Architektur, die
als Grundlage fiir das neue retargierbare Compiler-Backend dienen soll. Anschlieend sol-
len die Besonderheiten, die bei der Entwicklung von Compilern fiir eingebettete Systeme zu
beachten sind, dargestellt werden. Des Weiteren wird hier ein Uberblick iiber einige aktu-
elle Compiler-Frameworks gegeben, mit einem Schwerpunkt auf dem Compiler-Framework
des WCC, der eine Grundlage dieser Diplomarbeit darstellt.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit den Anderungen am Framework, die fiir die Portierung
des Compilers auf eine andere Architektur notwendig sind. Dafiir wird eine kurze Ubersicht
iiber die sonst {iblichen Methoden der Entwicklung von retargierbaren Compiler gegeben.
Der Rest des Kapitels beschreibt die eigentliche Realisierung des Backends.

In Kapitel 4 werden die neuen Kriterien, die der WCC bei Ubersetzung der Programme
beachten soll, vorgestellt. Die Strukturen, die zur Unterstiitzung der Optimierungen fiir
diese neuen Kriterien entwickelt wurden, werden gemeinsam mit den Analysetools fiir das
jeweilige Kriterium beschrieben.

In Kapitel 5 erfolgt die Evaluierung des Einflusses von vorhandenen Standardoptimie-
rungen des Compiler-Frameworks auf die vom WCC unterstiitzten Kriterien ACET und
Energie. Dabei werden die einzelnen Optimierungen mithilfe unterschiedlicher Benchmarks
fiir jedes einzelne Kriterium ausgefiihrt und miteinander verglichen. Des Weiteren wird ein
Vergleich zwischen der TriCore- und der ARM-Architektur ausgewertet. Auch dazu werden
mehrere Benchmarks eingesetzt.

Das Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammen und gibt einen Aus-
blick auf zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten, die durch die Erweiterung des Frameworks
geschaffen wurden.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen beschrieben werden, auf die im weiteren Verlauf
der Diplomarbeit zuriickgegriffen wird. Dazu werden im Abschnitt 2.1 die verwendeten
Zielplattformen eingefithrt. Im Abschnitt 2.2 werden anschliefend die Grundlagen von
optimierenden Compiler fiir eingebettete Systeme dargestellt.

2.1. Zielplattformen

Unter einer Zielplattform wird der Prozessor verstanden, auf dem die durch den Compiler
iibersetzten Programme ausgefiihrt werden sollen. Im Folgenden werden die beiden Archi-
tekturen vorgestellt, die im Laufe dieser Diplomarbeit eingesetzt werden. Abschnitt 2.1.1
beschreibt den Infineon TriCore, der als urspriingliche Zielplattform bei der Entwicklung
des WCC verwendet wurde. Im Abschnitt 2.1.2 wird die ARM-Architektur vorgestellt,
die als Zielarchitektur fiir die Realisierung eines retargierbaren Compiler-Backends in den
WCC integriert wurde.

2.1.1. Die TriCore-Plattform

Die urspriinglich von dem WCC unterstiitzte Zielplattform ist der TriCore TC1796 [Inf07]
von Infineon. Der vom Compiler generierte Code ist ebenfalls mit dem Nachfolgemodell
TC1797 [Inf09] kompatibel. Die von Infineon entwickelte TriCore-Architektur stellt ei-
ne Reihe von Prozessoren dar, die fiir einen Einsatz in der Mess-, Regel-, Steuerungs-
oder Automatisierungstechnik fiir eingebettete Systeme im Bereich Automotive beworben
werden. Der Name TriCore ist von der 3-in-1-Architektur des Chips abgeleitet, die aus
einem 32-Bit Mikrocontroller mit einer so genannten reduzierten Befehlssatz-Architektur
(engl. Reduced Instruction Set Computing, Abk. RISC') sowohl komplexen Befehlssatz-
Architektur (engl. Complex Instruction Set Computing, Abk. CISC') und erweiterter DSP-
Funktionalitét (engl. Digital Signal Prozessor, Abk. DSP) besteht. Dadurch soll bei relativ
klein bleibender Grofle des Chips die Gesamtleistung des Systems maximiert werden. Der
Aufbau des TC1796-Prozessors, fiir den der WCC Code erzeugen kann, ist in der Abbildung
2.1 in einem Blockdiagramm dargestellt.

Der RISC-Prozessor besitzt eine 32-Bit Load/Store Harward-Architektur mit getrenn-
tem Daten- und Instruktionsspeichern, 16 Adress- und 16 Datenregistern, und superskalare
Ausfithrung mit drei vierstufigen Pipelines. Jeweils eine Pipeline ist fiir arithmetische Be-
rechnungen, Load- /Store-Speicherzugriffe bzw. fiir schnelle Schleifenabarbeitung zustandig.

13



GRUNDLAGEN

FPU
PMI DMI

48 KB SPRAM [ TriCore N 56 KB LDRAM 2

16 KB ICACHE (TC1M)

8 KB DPRAM

I CPS I
<
/‘jT Program Local Memory Bus Data Local Memaory Bu%,

PBCU PLWE DLWE DBCU
P DMU
16 KB BROM

—{ EBU 2 MB PFLASH =

¢ 128 KB DFLASH =] 64KB SRAM
16 KB SBRAM

Emulation Memory g
Interface LFI Bridge

S J\/ T
Abbildung 2.1.: Blockdiagramm des TC1796-Prozessors

Die DSP-Erweiterungen des Mikrocontrollers wurden fiir schnelle Bearbeitung komple-
xer Sensorsignale konzipiert und weisen typische Eigenschaften von DSP-Architekturen
wie Multiply-Accumulate Unit!, Integerarithmetik mit S#ttigung, Packet Operations? und
spezielle Speicheradressierungsmodi auf. Des Weiteren bietet die Architektur Optionen wie
einen gemischten 32/16-Bit Befehlssatz und Hardwareunterstiitzung fiir schnelle Bearbei-
tung von Interrupts (mit durchschnittlicher Reaktionszeit von 200 ns bis zur Ausfithrung
der ersten Instruktion in der Interrupt-Routine). Dabei kommt ein Context Save Buffer
(Abk. CSA) zum Einsatz, der bei Unterbrechungen oder Funktionsaufrufen automatisch
den oberen Kontext der Adress- und Datenregister sichert. Als oberer Kontext werden da-
bei die Register 8 bis 15 bezeichnet. Diese hardwareseitige Unterstiitzung erlaubt es, auf
die Sicherung der einzelner Register mit dem MOV-Befehl zu verzichten, und so die Funk-
tionsaufrufe wesentlich effizienter zu gestalten. In jedem Zyklus der Ausfithrung werden
mit voller Auslastung der Pipelines durchschnittlich 1.3 Instruktionen abgearbeitet. Dabei
werden bei einer Taktfrequenz von 150Mhz die meisten Befehle in einem Zyklus ausgefiihrt.
Fiir Gleitkommabefehle steht eine eigene FPU zu Verfiigung, damit konnen diese parallel zu
anderen arithmetischen Instruktionen ausgefithrt werden. Weitere Merkmale der TriCore-
Architektur sind ein flexibles Bus Interface fiir einfachen Anschluss von externen Speichern,
ein DMA-Controller, mehrere Mehrzwecktimer, Analog-to-Digital-Converter (Abk. ADC)
und ein on-chip Scratchpad-Speicher, der zur Benutzer- oder Compiler-gesteuerten Spei-

!'Damit koénnen oft ausgefiihrte Befehlsfolgen, die das Produkt zweier Zahlen zu einer dritten addieren,
in einer Instruktion ausgefiithrt werden.

2Erlauben das Setzen von einzelnen Bits in Registern, was z.B. in Netzwerkpacket-Headern zum Einsatz
kommt.
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cherung von Daten und Instruktionen fiir schnellen Zugriff benutzt werden kann.
Fiir weitere Beschreibung der TriCore-Architektur sei hier auf die Dokumentation von
Infineon verwiesen ([Inf07]).

2.1.2. Die ARM-Plattform

Im Laufe dieser Diplomarbeit wurde das Compiler-Framework des WCC im Hinblick auf
die Retargierbarkeit fiir unterschiedliche Architekturen erweitert. Als Beispiel fiir eine neue
Zielarchitektur wurde der ARM7TDMI-Prozessor von ARM (Abk. fir Advanced RISC
Mashines) gewahlt. Der ARM7TDMI [ARMO04] wurde fiir Einsatz in mobilen Geriiten
und Systemen mit niedrigem Energieverbrauch konzipiert. Bis heute gehort dieser Pro-
zessor zu den meistverkauften und meistbenutzten eingebetteten Prozessoren mit breitem
Einsatz in der Unterhaltungselektronik wie z.B. in dem iPod von Apple oder Game Boy
Advance von Nintendo, in Mobiltelefonen (Nokia) oder auch in dem Automotive-Bereich.
Der ARM7TDMI-Prozessor stellt eine Implementierung der ARMv4T-Architektur dar, die
sich durch einen simplen Aufbau zugunsten eines niedrigen Energie- und Platzverbrauchs
auszeichnet. In der Abbildung 2.2 ist der Aufbau des ARM7TDMI-Prozessors in einem
Blockdiagramm dargestellt.

Der Kern des Prozessors besteht aus einem 32-Bit RISC CPU, der als Load/Store Von
Neumann-Architektur realisiert ist und somit einen gemeinsamen Speicher fiir Daten und
Instruktionen vorsieht. Weitere Merkmale der ARMv4T-Architektur sind 16 uniforme 32-
Bit Mehrzweckregister mit einem weiteren Statusregister und eine dreistufige Pipeline mit
Fetch-, Decode- und Execute-Phasen. Alle Befehle besitzen eine feste Breite von 32 Bit
(16 Bit in Thumb-Modus), dadurch wird das Dekodieren und Ausfiihren eines Befehls in
der Pipeline auf Kosten von Codegrofie erleichtert. Die meisten Befehle werden so in einem
Zyklus abgearbeitet. Die Speicherzugriffe erfolgen immer an den Halbwortgrenzen ausge-
richtet, somit kann zwar ein gréferer Speicherbereich adressiert werden, aber es werden
keine so genannte misaligned-Speicherzugriffe erlaubt. Es kénnen nur LOAD-, STORE-
und SWAP-Befehle auf dem Speicher zugreifen.

Um den simplen Entwurf der Architektur zu kompensieren wurden einige weitere Eigen-
schaften implementiert. So besitzt jede Instruktion ein 4-Bit grofles Conditional Code-Feld,
das eine bedingte Ausfithrung jeder Instruktion ermoglicht. Dieses Feld steuert den Zugriff
auf ein Status-Register, der unter Anderem vier Flags (Overflow, Carry, Negative, Ze-
ro) enthilt. Dieses Register kann optional von den meisten arithmetischen und logischen
Instruktionen veréndert werden. So wird hier das Ergebnis der Vergleichsoperationen ab-
gespeichert oder der Overflow-Flag bei einem Uberlauf gesetzt. Auch kann z.B. ein SUB-
Befehl den Negative-Flag auf 1 sezten, wenn das Ergebnis der Substraktion negativ ist.
Die Verwendung dieses Feldes verringert zwar die Anzahl der Bits, die fiir Speicherad-
dressierung verwendet werden, allerdings erméglicht die Ausnutzung dieses Mechanismus
Instruktionen an vielen Stellen des Programms einzusparen. So kann das Inkrementieren
oder Dekrementieren von Werten effizienter gestaltet werden. Auch kénnen damit kurze I £-
Konstrukten einfacher realisiert werden, indem die sonst notwendigen Branch- Anweisungen
eingespart werden. Der folgende C-Algorithmus, der zur Bestimmung des gréfiten gemein-
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Abbildung 2.2.: Blockdiagramm des ARM7TDMI-Prozessors

samen Teilers eingesetzt wird,

= J) |

while (i
if (1 > 9)
i J;

kann in ARM-Assembler wie folgt iibersetzt werden:

loop CMP Ri, R ; Setze Condition Flag "NE" wenn (i != 3j)
; "GT" wenn (1 > 3J)
7 oder "LT" wenn (i < j)
SUBGT Ri, Ri, Rj ; wenn "GT" (greater than), i = i-7j;
SUBLT Rj, Rj, Ri ; wenn "LT" (less than), J = j-1i;
BNE loop ; wenn "NE" (not equal), dann loop
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Des weiteren gibt es einen 32-Bit Shifter, der gleichzeitig mit den meisten arithmeti-
schen, logischen und Adressierungsbefehlen ohne Performanzeinbuflen zum Verschieben
oder Rotieren der Werte eines Registers verwendet werden kann. Damit wird kompakter
Code mit wenigen Speicherzugriffen generiert, was sich wiederum in effizienteren Nutzung
der Pipeline auswirkt. Weitere zusétzlichen Eigenschaften sind diverse Adressierungsmo-
di, sowohl direkt als auch iiber Basisregister, die das Laden und Speichern von einzelnen
Halbwortern und Wortern erlauben. Die LDM- und STM-Befehle erlauben das Sichern
und Auslesen von mehreren Registern gleichzeitig, was z.B. bei Funktionsaufrufen zur ein-
fachen Rettung der Register benutzt wird. Die Register 8 bis 14 der 16 Mehrzweckregister
sind so genannte Banked Register und werden abhéngig von dem Operationsmodus des
Prozessors (User, System, Interrupt etc.) automatisch durch andere, nur in jeweiligen Zu-
stand verfiigbare Register ersetzt. In allen Operationsmodi werden die Register 13 und
14 (Stack Pointer und Link Register) und zusétzlich im Fast Interrupt Mode (Abk. FIQ)
die Register 8 bis 14 automatisch umgeschaltet. Das macht die explizite Rettung dieser
Register beim Wechsel des Operationsmodus wie einem Interrupt iiberfliissig. Das Register
15 beinhaltet den Program Counter (PC). Auflerdem wird fiir jeden Operationsmodus ein
eigenes Status-Register benutzt, das somit ebenfalls nicht gerettet werden muss. Weitere
Register konnen falls notwendig auf den Stack der aufrufenden Funktion gerettet werden.
Fiir kurze Interrupts, die nur mit den Registern 8 bis 14 auskommen kann somit eine sehr
schnelle Interrupt-Routine iiber FIQ realisiert werden, da kein Zeitverlust durch den sonst
notwendigen Kontextwechsel auftritt.

Alle Prozessoren der ARMv4T-Architektur ab dem ARMT7TDMI besitzen auflerdem
einen weiteren Thumb-Modus (das T in ARMv4T und in TDMI steht fiir Thumb). In die-
sem Modus fithrt der Prozessor einen 16-Bit Thumb Befehlssatz aus. Die meisten Thumb-
Instruktionen werden dabei von entsprechenden ARM-Instruktionen durch Auslassen von
einigen Operanden oder Begrenzung der Befehlsoptionen abgeleitet. Der so entstandene
Befehlssatz hat weniger Funktionalitéit, so konnen z.B. nur Sprungbefehle bedingt aus-
gefithrt werden und viele Thumb-Instruktionen konnen nur auf die Hélfte aller in der CPU
verfiigbaren Mehrzweckregister zugreifen. Der Vorteil von Thumb liegt in der meist héher-
en Codedichte, so dass fiir das gesamte Programm oft weniger Platz gebraucht wird. In
Systemen, wo die Speicheranbindung iiber einen Bus mit weniger als 32-Bit Breite er-
folgt kann die Verwendung von Thumb zu einer hoheren Performanz fiihren, da weniger
Programmcode in den Prozessor iiber den beschrankten Bus geladen werden muss.

Zu weiteren Details der ARMv4T-Architektur sei hier auf [ARMO5] verwiesen.

2.2. Optimierende Compiler

Die Software fiir eingebettete Systeme muss bestimmte Kriterien erfiillen, die sie von Soft-
ware fiir andere Architekturen unterscheidet, wie z.B. die Einhaltung bestimmter Echtzeit-
schranken oder Codegrofie. Werden diese Kriterien nicht schon wéahrend der Programmkom-
pilierung beriicksichtigt, miissen die Programme spéter aufwendig getestet oder simuliert
werden. Wenn die Kriterien nicht erfiillt werden, miisste die Software per Hand optimiert
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und danach wieder den Tests unterzogen werden. Dieser Prozess kann sehr fehleranfallig
und langwierig sein, was den Wunsch nach automatisierten Compilern nahe legt, die die
Erfiillung solcher Kriterien schon wéhrend der Programmerstellung iiberpriifen kénnen.

Nach
tigen:

1.

[Mar95] sollten die Compiler fiir eingebettete Systeme folgende Aspekte beriicksich-

Schranken fiir die Echtzeitantwort des Programms. Eingebettete Prozessoren miissen
oft harte Echtzeitschranken einhalten, welche die Reaktionszeiten auf externe Er-
eignisse limitieren. Die Compiler miissen in der Lage sein, die Ausfithrungszeit des
produzierten Codes zu berechnen und mit den angegebenen Zeitschranken zu ver-
gleichen. Weiter entwickelte Compiler sollten mit Hilfe der Zeitschranken die Opti-
mierungsvorgiange steuern konnen.

Bedarf nach besonders schnellem Code. Die Anforderung nach schnellerer Laufzeit des
Programms wird oft durch den Einsatz von schnelleren Prozessoren beantwortet, um
die Einhaltung fester Zeitschranken zu gewéhrleisten. Solche schnelleren Prozessoren
sind in der Regel teuer und verbrauchen mehr Strom. Erhéhter Stromverbrauch ist
oft unakzeptabel, wenn die Software auf tragbaren Geriten laufen soll. Damit hat
die Aufgabe, schnellen Code zu produzieren grofiere Prioritét als der Wunsch, kurze
Kompilierzeiten einzuhalten. Deswegen konnen Compileralgorithmen, die in anderen
Architekturen wegen erhohter Laufzeitkomplexitét abgelehnt werden fiir Compiler
fiir eingebettete Systeme interessant sein.

Bedarf nach kompakten Code. Bei vielen Anwendungen wie z.B. Einchipsystemen
(engl. System on a Chip, Abk. SoC') mit integriertem on-Chip Speicher ist der Platz
zur Speicherung von Programmcode extrem limitiert. Fiir solche Systeme muss der
Code sehr kompakt sein. Die Compiler miissen entsprechende Verfahren zur Reduzie-
rung der Codegrofle unterstiitzen, wie z.B. Verwendung von kiirzeren Befehlssétzen
(manche Prozessoren bieten neben 32-Bit auch 16-Bit Befehle an) oder Einsparung

von Instruktionen (indem z.B. tiberfliissige NOP-Befehle vermieden oder nachfolgen-
de ADD und MUL-Befehle durch einen einzigen Multiply-Add-Befehl ersetzt werden).

Unterstiitzung fiir DSP-Algorithmen. Viele eingebettete Systeme werden fiir digitale
Signalverarbeitung (engl. Digital Signal Processing, Abk. DSP) benutzt. Entwick-
lungsplattformen miissen daher spezielle High-Level Unterstiitzung fiir diesen Anwen-
dungsbereich anbieten. So soll es z.B. méglich sein, in einer Hochsprache Algorithmen
mit Unterstiitzung von Fixpunktarithmetik, verzogerten Signalen, geséttigten arith-
metischen Operatoren oder definierbarer Prézision fiir Zahlen zu spezifizieren.

Unterstiitzung fiir DSP-Architekturen. Viele eingebettete Prozessoren sind DSP-Pro-
zessoren. Die Compiler miissen in der Lage sein, die besondere Architektur sol-
cher Systeme zu benutzen. Dazu gehoren Eigenschaften wie unterschiedliche Arten
der vorhandenen Registersitze, parallele Ausfithrung von Befehlen (z.B. kann eine
MAC-Instruktion (Abk. fiir multiply and accumulate) drei Zuweisungen gleichzeitig
ausfiithren) oder spezielle Hardware fiir DSP-Algorithmen etc.
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6. Retargierbarkeit der Compiler. Die Hardware der eingebetteten Systeme wird meis-
tens in Abhéngigkeit von der Anwendung ausgewéhlt. Um die schnelle Portierung der
Software auf andere Plattformen zu erméglichen miissen die Compiler in der Lage
sein, Code fiir mehrere unterschiedliche Architekturen zu produzieren.

Die ersten drei Anforderungen an die Compiler konnen durch die Anwendung von Co-
deoptimierungen erfiillt werden. Diese analysieren den Programmcode und transformieren
ihn auf die Weise, die zur Verbesserung des Programmverhaltens fiir das jeweilige Kriteri-
um fithrt. Optimierungen innerhalb eines Compilers kénnen dabei in drei unterschiedliche
Gruppen aufgeteilt werden:

o High-Level Optimierungen: Diese Optimierungen sind unabhéngig von der Zielar-
chitektur und werden auf einer Zwischendarstellung der Programmiersprache (sog.
High-Level IR) durchgefiihrt. Einige Beispiele von solchen Optimierungen sind loop
tiling, loop blocking, loop fusion/fission, constant folding, constant propagation usw.

o Middle-Level Optimierungen: Diese Optimierungen sind sowohl von der Hochspra-
che, in der das Programm geschrieben wurde als auch von der Zielarchitektur un-
abhéngig. Als Zwischendarstellung kommt hier die Middle-Level IR zum Einsatz, die
Eigenschaften wie 3-Adress-Code oder nur goto-Anweisungen zur Programmfluss-
steuerung aufweist. Damit lassen sich solche Optimierungen auf alle Quellsprachen
und Architekturen anwenden. Beispiele fiir Optimierungen auf dieser Stufe sind dead
code elimination, partial redundancy elimination oder global value numbering.

o Low-Level Optimierungen: Diese Optimierungen werden im Gegensatz zu den High-
Level Optimierungen auf der maschinencodenahen Low-Level IR durchgefiihrt. Solche
Optimierungen sind architekturspezifisch und nutzen die besonderen Mo6glichkeiten
des Befehlssatzes und Aufbaus des jeweiligen Prozessors aus. Einige Beispiele dazu
sind correction of instruction types, avoidance of silicon bugs oder adjustment of jump
displacements.

Im Folgenden werden einige Compiler fiir eingebettete Systeme vorgestellt, welche den
aktuellen Stand der Compilerentwicklung im diesem Bereich illustrieren. Im Abschnitt
2.2.1 wird die open-source Compiler-Suite GC'C' beschrieben, in 2.2.2 der energieoptimie-
rende Compiler encc und in 2.2.3 schliellich der WCET-optimierende Compiler WCC. Wie
sich zeigen wird, erfiillt keines von den hier vorgestellten Compiler-Frameworks die oben
beschriebenen Anforderungen.

2.2.1. GCC

GCC [Sta08] ist der Name der Compiler-Suite des GNU-Projekts [gnul0]. Urspriinglich
stand GCC fiir die Bezeichnung GNU C' Compiler, da aber GCC aufler C inzwischen
auch einige weitere Programmiersprachen iibersetzen kann, hat GCC heute die Bedeutung
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GNU Compiler Collection (engl. fiix GNU-Compilersammlung) erhalten. Die Compiler-
Suite enthélt Compiler-Frontends fiir die Programmiersprachen C, C++, Java, Objective-
C/C++, Fortran und Ada. Die Sammlung ist unter der GNU General Public License
(Abk. GPL) lizenziert, die jedem Benutzer das Recht auf freie Verwendung, Anderung und
Verteilung der Software garantiert [JKKT05].

Der GCC wird von einer Reihe von Betriebssystemen als Standardcompiler eingesetzt,
darunter viele Linux-Distributionen, BSD, NextStep oder Mac OS X. Die Compiler-Suite
wurde auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Systemen und Hardware-Architekturen por-
tiert, darunter auf eine Reihe von Prozessoren aus dem Bereich eingebetteter Systeme
wie z.B. ARM, Infineon TriCore, Atmel AVR, Motorola 68000 und viele andere. Insge-
samt kann mit GCC Code fiir mehr als 60 Plattformen erzeugt werden. Damit bietet sich
GCC besonders fiir Betriebssysteme und Programme an, die auf vielen unterschiedlichen
Hardware-Plattformen laufen sollen. Dies ist insbesondere fiir Software, die auf eingebette-
ten Systemen eingesetzt wird von Vorteil, da gerade hier schnelle Portierung und einfacher

Wechsel der Zielarchitektur von grofler Bedeutung sind.
behandelter
Quelicods

Bindrdatei “

Abbildung 2.3.: Kompilierung eines C-Programms mit GCC
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Die Abbildung 2.3 zeigt den Ablauf bei der Ubersetzung eines Programms. Nach dem
Aufruf des Hauptprogramms gcc wird die Sprache, in der der Quellcode verfasst ist ermit-
telt und abhéngig davon die entsprechenden Kompilierprogramme aufgerufen. Fiir eine C-
Quelldatei sind das Préaprozessor cpp, Compiler cc, Assembler as und der Linker Id. Zuerst
wird jede Datei von dem Préprozessor verarbeitet, indem alle Kommentare entfernt und
die enthaltenen Préprozessormakros oder eingebundene Header-Dateien in reinen C-Code
umgewandelt werden. Der Compiler parst den Code und transformiert ihn in eine Reihe von
internen Zwischendarstellungen, auf denen verschiedene Codeoptimierungen durchgefiihrt
werden. Schlieilich wird aus der Zwischendarstellung der Assemblercode erzeugt. Dieser
Assemblercode wird dann an den Assembler iibergeben, der die Instruktions-Mnemonics in
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bindre Maschinenbefehle iibersetzt und als Ausgabe die Objektdateien erzeugt. Als Letz-
tes wird der Linker aufgerufen, der alle Objektdateien eines Programms zusammen mit
verwendeten Bibliotheken zu einer ausfithrbaren Bindrdatei verbindet.

Da die eigentliche Optimierung eines Programms und Anpassung an die Zielarchitektur
im Wesentlichen im Compiler cc stattfinden, soll an dieser Stelle dessen Aufbau noch et-
was ausfiihrlicher erldutert werden. Jeder GCC-Compiler besteht aus folgenden drei Kom-
ponenten: ein Frontend, ein Middleend und ein Backend. Der GCC verarbeitet immer
nur eine Datei gleichzeitig, dabei durchlauft die Quelldatei alle drei Komponenten nach-
einander. Die Abbildung 2.4 illustriert die einzelnen Komponenten und die Quellcode-
Reprisentationen, die mit jeder Komponente assoziiert sind. Dabei entspricht die Auftei-
lung der Komponenten im Wesentlichen den am Anfang des Kapitel beschriebenen Code-
Zwischendarstellungen. So operiert das Frontend auf einer High-Level IR, das Middleend
auf einer Middle-Level IR und das Backend entsprechend auf einer Low-Level IR.

Middle End
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C —+-{AST Il | |
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Abbildung 2.4.: GCC Frontend, Middleend und Backend

Die Aufgabe des Frontends besteht darin, den eingelesenen Quellcode in einen abstrakten
Syntaxbaum (engl. abstract syntazx tree, Abk. AST) zu transformieren. Fiir jede Program-
miersprache gibt es ein eigenes Frontend. Da alle Sprachen verschieden gibt, ist auch das
Format der fiir jede Sprache generierten ASTs z.T. sehr unterschiedlich. Um eine gemeinsa-
me High-Level IR zu erhalten wird deswegen nach der Erzeugen der ASTs noch ein weiterer
Schritt ausgefiihrt, in dem die Baume in eine gemeinsame Form (sogen. generic) konver-
tiert werden. Eine Riicktransformation in den Quellcode ist ab dieser Stelle nicht mehr
moglich, da alle quellsprachenspezifische Konstrukte notwendigerweise entfernt werden.

An dieser Stelle beginnt das Middlend des Compilers, das die High-Level IR in die
Middle-Level IR konvertiert. Als erstes wird die komplexe AST-Darstellung in eine weite-
re Repréasentation mit dem Namen GIMPLE transformiert. In dieser Form besitzt jeder
Ausdruck nicht mehr als drei Operanden, alle Kontrollflussverzweigungen sind als Kombi-
nationen aus goto-Operatoren und bedingten Anweisungen dargestellt, Argumente einer
Funktion kénnen nur Variablen sein, etc. Auf der GIMPLE-Form kann somit eine Reihe
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von sprach- und architekturunabhéngiger Optimierungen durchgefiihrt werden. Dafiir wird
GIMPLE zusétzlich in die Static-Single-Assignment-Darstellung (Abk. SSA) transformiert.
Sie zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Variablen statisch nur einmal zugewiesen wird.
Dadurch werden Datenabhéngigkeiten zwischen Befehlen explizit dargestellt, was fiir vie-
le Optimierungen von Vorteil ist. GCC kann mehr als 20 unterschiedliche Optimierungen
auf den SSA-Baumen anwenden, z.B. Dead Code Elimination, Partial Redundancy FEli-
mination, Global Value Numbering, Sparse Conditional Constant Propagation oder Scalar
replacement of Aggregates. Nach den SSA-Optimierungen werden die Baume zuriick in die
GIMPLE-Form transformiert, welche danach zur Generierung von RTL-Darstellung (engl.
register-transfer language, Abk. RTL) benutzt wird.

RTL ist eine hardwarebasierte Reprisentation, die auf einer verallgemeinerten Zielar-
chitektur mit einer unendlichen Anzahl von Register aufgebaut ist. Auf dieser Darstel-
lung werden ebenfalls weitere Optimierungen wie Common Subexpression Elimination,
If-Conversion, Branch Probability Estimation, Sibling Valls, Constant Propagation etc.
durchgefiihrt. Zwar sind in der RTL-Darstellung weit weniger der fiir viele Optimierun-
gen wichtigen High-Level-Informationen enthalten, dafiir konnen an dieser Stelle maschi-
nenabhéngige Optimierungen angewendet werden, die Beschaffenheiten der Zielarchitektur
ausnutzen. Es konnen z.B. vorhandene Instruktionen und deren Kosten oder der Aufbau
der Pipeline miteinbezogen werden. Zuletzt generiert das Backend aus der RTL-Darstellung
den Assemblercode fiir die Zielarchitektur. Auf dem Assemblercode kann der Assembler as
noch weitere Optimierungen wie Silicon Bugs Correction durchfiihren.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der internen Funktionalitit des GCC-Compilers kann
auch in dem Artikel aus Red Hat magazine [Nov04] nachgelesen werden.

2.2.2. encc

Der encc (Abk. fiiv Energy Aware C Compiler) [SWV10] wurde am Lehrstuhl Informatik
12 der Technischen Universitdt Dortmund entwickelt. Das Ziel bei der Entwicklung des
encc war es, einen optimierenden Compiler zu erschaffen, der den Energieverbrauch des
zu kompilierenden Programms berechnen und als Optimierungskriterium ausnutzen kann.
Der encc-Compiler besteht aus folgenden Komponenten:

e Das Frontend LANCE2

e Ein Backend fiir den 16 Bit Thumb Befehlssatz des ARM7TDI-Prozessors (s. Kapitel
2.1.2)

Ein Backend fiir den LEON 32 Bit Prozessor

ARM Software Development Toolkit 2.50 (Assembler, Linker und Simulator)

enProfiler, ein Tool zur Messung des Energieverbrauchs des Programms

Die Abbildung 2.5 illustriert den internen Aufbau und den daraus resultierenden Arbeits-
ablauf des encc. Der encc-Compiler verarbeitet ein in ANSI-C geschriebenes Programm
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Abbildung 2.5.: Arbeitsablauf des encc

als Eingabe. Der Programmcode wird zuerst von dem LANCE-Frontend verarbeitet und
im Hinblick auf den Energieverbrauch optimiert. Nach den anschlieenden Phasen der
Codegenerierung und Register-Allokation (im Bild nicht gezeigt) wird der Assemblerco-
de des Programms generiert. Dieser Assemblercode wird vom Assembler und Linker zu
einer Binédrdatei kompiliert. Die Binédrdatei wird auf einem Simulator fiir die Zielarchitek-
tur ausgefithrt. Der Simulator produziert als Ausgabe eine Trace-Datei des Programms,
die Informationen wie Anzahl und Art der ausgefiithrten Instruktionen oder Zugriffe auf
unterschiedliche Speicher beinhaltet. Diese Trace-Datei wird an das Analysetool enprofi-
ler weitergeleitet, wo die Datei mit einem Parser eingelesen wird, um anschlieBend den
Energieverbrauch der Instruktionen und den Speicherzugriffen zu berechnen. Die einzelnen
Werte werden unter Beachtung der Zwischeninstruktionseffekte aufsummiert und zu einer
Gesamtstatistik des kompletten Programms zusammengestellt. Diese Statistik enthélt die
Anzahl der ausgefiihrten Instruktionen, Anzahl der gebrauchten Prozessorzyklen, Anzahl
und Art der unterschiedlicher Speicherzugriffe sowie schliefllich den Energieverbrauch des
Programms.

Das LANCE-Frontend wurde ebenfalls an der Technischen Universitdat Dortmund entwi-
ckelt und wird in der Forschung und fiir kommerzielle Compiler benutzt. Es représentiert
den C-Quellcode in einer eigenen Zwischendarstellung, die auf einem Drei-Adress-Code
arbeitet. Komplexe Programmkonstrukte wie Schleifen und If-Anweisungen werden durch
goto-Befehle und Labels ersetzt. Somit werden viele High-Level Informationen, die z.B.
Riickschliisse auf die Iterationshaufigkeiten von Schleifen erlauben, bereits im ersten Schritt
bei der Generierung der Zwischendarstellung entfernt. Ein Teil von LANCE2 ist eine Bi-
bliothek, die einige gebrauchliche High-Level Optimierungen auf der Zwischendarstellung
realisiert, wie z.B. Jump Optimization, Common Subexpression Elimination oder Dead Co-
de Elimination.

Der encc besitzt keine Low-Level Zwischendarstellung, sondern erzeugt direkt einen
Assemblercode, der vom ARM-Assembler eingelesen wird. Dazu verwendet das Backend
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des encc-Compilers einen Tree-Pattern-Matching-Algorithmus, um die Codegenerierung
durchzufithren. Fiir die Baumiiberdeckung wird der Baum mit den geringsten Kosten aus-
gewihlt, die Kosten spiegeln dabei den Energieverbrauch der Instruktionen wider. Es wird
eine globale Register-Allokation durch Féarben des Interferenz-Graphen durchgefiihrt. Fiir
die Abschétzung der Spillingkosten wird fiir jede Schleife im Kontrollflussgraphen eine
konstante Ausfithrungshaufigkeit angenommen. Dadurch werden Variablen, die sehr weit
auBen verwendet werden, zuerst gespillt. Nach der Register-Allokation und anschlieflen-
der Instruktionsanordnung werden verschiedene Backend-Optimierungen angewandt, un-
ter Anderem die compilergestiitzte statische Scratchpad-Speicher Allokation [SWLMO02].
Dabei werden die Ausfithrungs- und Zugriffshdufigkeiten unabhéngig von Eingabedaten
festgelegt. Fiir jede Schleife wird vereinfacht eine zehnmalige Ausfithrung und fiir jede
Programmflussverzweigung 50%-ge Wahrscheinlichkeit angenommen. Weitere Low-Level
Optimierungen wie Loop Transformation, Redundant Load/Store Elimination und andere
waren fiir die Zukunft geplant.

In den encc-Compiler ist auch eine Datenbank mit Informationen iiber den Energiever-
brauch einzelner Instruktionen (erhalten durch physische Messungen an den ARM7TDMI-
Prozessor) integriert, so dass alle Optimierungen mit Hinblick auf den gesamten Energie-
verbrauch des Programms evaluiert werden kénnen. Diese Analyse wird Mithilfe des Ana-
lysetools enProfiler durchgefiihrt. Der enProfiler ist eng mit dem encc-Compiler verbunden
und verwendet die gleiche Datenbank, um die Energiekosten der einzelnen Instruktionen
zu bestimmen. Zusétzlich werden im enProfiler die Inter-Instruktions-Kosten, die bei ei-
nem Befehlswechsel entstehen, sowie die Speicherzugriffe mit in die Berechnung eingezo-
gen. Die Betrachtung der Speicherzugriffe fiihrt zur Notwendigkeit, das Speicherlayout des
Zielsystems mit den dazugehorenden Datenbusbreiten, Wartezyklen, Caches und Energie-
verbrauch zu definieren. Diese Informationen wurden ebenfalls durch physische Messungen
erhalten (fiir Caches wurden Angaben aus [WJ96] verwendet) und werden sowohl bei der
Codegenerierung durch den encc-Compiler als auch bei der Evaluierung durch den enPro-
filer beriicksichtigt.

Aufler dem ARMT7TDMI-Prozessors wurde der encc-Compiler auf den LEON-Prozessor
retargiert. Dies ist eine SPARC V8-Implementierung, die in Form von VHDL-Quellcode
verfiigbar ist und unter der LGPL-Lizenz (Abk. fir Lesser General Public License, einer
neben der GPL weiteren von der Free Software Foundation entwickelten Lizenz fiir Freie
Software) vertrieben wird. Mit diesem Prozessormodel ist es méglich, den LEON bis zum
Gate-Level zu synthetisieren und die Schaltaktivitéit iiber Simulation zu bestimmen. Die
Schaltaktivitit ist ein Maf} fiir den Energieverbrauch des Prozessors. Der Vorteil des frei
verfiigbaren VHDL-Models ist die Moglichkeit von Anderungen an der Hardware. Nach
einer erneuten Synthetisierung kénnen die neuen Energiewerte iiber Simulation ermittelt
und mit den urspriinglichen Werten verglichen werden. Auf diesem Weg kénnten die Opti-
mierungen sowohl auf der Hardware wie auch auf der Software (iiber den encc-Compiler)
evaluiert werden.
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2.2.3. WCC

Die in dieser Diplomarbeit realisierten Compilererweiterungen wurden in das Compiler-
Framework WCC (Abk. fir WCET-aware C Compiler) [FLT06] integriert, das deshalb an

dieser Stelle ausfiihrlicher vorgestellt wird.

Der am Lehrstuhl Informatik 12 der Technischen Universitdt Dortmund entwickelter
WCC stellt einen auf die WCET-Optimierung ausgelegten Compiler dar, der fiir die in
ANSI-C geschriebene Programme Maschinencode fiir den Infineon TriCore TC1796 [Inf07]
bzw. TC1797 [Inf09] generiert. Die Intention bei der Entwicklung des WCC war es, von An-
fang an ein ausgereiftes, industriell eingesetztes WCET-Analysetool in den Compiler zu in-
tegrieren, um schon wihrend der Programmiibersetzung Zugriff auf WCET-Informationen
zu erhalten, die fiir die Entwicklung von WCET-Optimierungen genutzt werden konnen.
Dafiir wurde das kommerzielle Produkt aiT [Abs10] der Firma AbsInt verwendet, welches
eine statische WCET-Analyse eines iibersetzten Programms ermoglicht.

Im Folgenden wird zuerst der Aufbau des WCC und seiner Komponenten kurz beschrie-
ben, mit anschliefender ausfiihrlicher Darstellung der Bereiche, mit denen sich diese Di-
plomarbeit am stirksten befasst. Zum Abschluss des Kapitels sollen die besonderen Her-
ausforderungen bei Erweiterungen des Frameworks dargestellt werden.

Aufbau des WCC

FlowFact-
aware
High-Level
ptimiz.
— 1
[LIR-Code| JLLIRZCRL| _lgenerated
Konverter CRL2
Selector f,
; 1 3
—_— ¥
Back- Low-Level|, _ CRLzLLm aiT WCET
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+ WCET ik \ :
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Abbildung 2.6.: Der Autbau des WCET-aware C Compilers
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In Abbildung 2.6 ist der Aufbau des WCC vor Beginn der Diplomarbeit zu sehen. Da-
bei wird durch die schwarzen Pfeile der Kontrollfluss innerhalb eines normalen Compilers
angedeutet, gestrichelte Pfeile zeigen die Erweiterungen fiir WCET-Optimierung.

Als Eingabe liest der WCC in ANSI-C geschriebene Quelltexte eines zu iibersetzendes
Programms, das mit zusétzlichen Pragma-Direktiven (sog. Flow Facts) annotiert ist, die
fiir die WCET-Analyse notwendige Kontrollflussinformationen wie die maximale Anzahl
der Schleifeniterationen bereitstellen. Mit Hilfe des Parsers wird der Quelltext in eine
interne Zwischendarstellung (engl. Intermediate Representation, Abk. IR) mit dem Namen
ICD-C IR [PE10] iibersetzt. Diese Zwischendarstellung ist eine direkte Reprasentation des
C-Codes, und kann bei Bedarf wieder als Quelltext ausgegeben werden. Die ICD-C stellt
eine Reihe plattformunabhéngiger High-Level Optimierungen und Analysen zur Verfiigung.

Mithilfe des eigens am Lehrstuhl entwickelten Code Selectors wird die High-Level IR in
eine weitere Zwischendarstellung, die /CD-LLIR [EP10] (Abk. fir Low Level Intermedia-
te Representation), transformiert. Die LLIR ist eine maschinencodenahe Darstellung des
Programms und besitzt ebenfalls diverse Analyse- und Optimierungsmoglichkeiten, sowohl
plattformunabhéngig als auch plattformspezifisch. Die Analysen werden zuerst auf der
virtuellen LLIR durchgefiihrt. Diese besitzt eine unendliche Anzahl von Registern, in wel-
chen die Programmvariablen abgelegt werden konnen. Durch eine weitere Optimierung die
Register-Allokation, wird die virtuelle LLIR in eine physische LLIR iibersetzt, welche nur
die von der Zielarchitektur bereitgestellten Register belegt. Anschliefend wird durch den
Codegenerator die LLIR in Assembler-Dateien mit dem passenden Linkerskript iiberfiihrt.
Die Assembler-Dateien werden durch den TriCore-Assembler zu Object-Dateien kompiliert,
aus denen danach mit dem Standard-Linker das bindre Programm erstellt wird.

Auf der LLIR-Ebene findet die schon frither erwdhnte WCET-Analyse mit dem Ana-
lysetool aiT statt. Dazu wird im ersten Schritt die LLIR in das von aiT vorausgesetzte
proprietire Format CRL iiberfithrt. Diese Aufgabe wird von dem LLIR2CRL-Konverter
iibernommen, wobei unter Anderem der gesamte Kontrollflussgraph sowie die aus den C-
Dateien extrahierten und wéahrend der Optimierungen konsistent gehaltenen Flow Facts
ebenfalls in das CRL-Format iibertragen werden. Die CRIL-Datei wird von aiT analysiert
und die Ergebnisse wieder in einer CRL-Datei abgelegt. Diese Informationen beinhalten im
Wesentlichen die Ausfithrungshaufigkeiten und WCET der einzelnen Basisblocke sowie die
berechnete WCET fiir das gesamte Programm. Der CRL2LLIR-Konverter iibertragt die
Ergebnisse anschlieBend wieder in die LLIR, damit auf dessen Grundlage weitere Optimie-
rungen ausgefithrt werden konnen. Um WCET-minimierende High-Level Optimierungen
zu ermoglichen, werden mit Hilfe der Backannotation die nur in der LLIR enthaltenen
WCET-Informationen in die ICD-C transformiert.

Im Folgenden wird die ICD-LLIR genauer betrachtet, da sie die Codegrundlage fur die
in dieser Diplomarbeit zu realisierenden Framework-Erweiterungen darstellt. In 2.2.3 soll
die Transformation der ICD-C in die LLIR durch den Codeselector dargestellt werden und
in 2.2.3 die Anbindung von aiT fiir die WCET-Analyse, die als Beispiel fiir die Anbindung
von Profilern fiir weitere Optimierungskriterien dienen soll.
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ICD-LLIR

Die ICD-LLIR ist eine vom Informatik Centrum Dortmund entwickelte maschinencodenahe
Zwischendarstellung des Programmcodes. Sie wird innerhalb des WCC aus der ICD-C IR
durch den Codeselector erzeugt. Im Gegensatz zu der hochsprachennahen Darstellung der
ICD-C wird das Programm in der LLIR in der Form von Basisblocken und architekturspe-
zifischen Instruktionen dargestellt. Durch diese Realisierung léasst sich die Datenstruktur
der LLIR sehr einfach in Assemblercode umwandeln.

Ein wesentliches Kriterium bei der Entwicklung der ICD-LLIR war die Retargierbarkeit,
sodass die LLIR mit vertretbarem Aufwand auf unterschiedliche Architekturen und Prozes-
sortypen (wie DSPs, VLIWs etc) angepasst werden kann. Aus diesem Grund ist der Aufbau
der LLIR sehr allgemein gehalten, so dass fiir die Umstellung auf andere Architekturen nur
die Prozessorbeschreibung ersetzt werden muss.

LLIR ]\
b 4

| LLIR_DataObject | [ LLIR_Function | | J

.

[ LLIR_BB | | LLIR_BB ) | — ]

v

[ LLIR_Insjcruction ]| LLIR_Instruction ] I - ]

v

| LLIR_Operation | [ LLIR_Operation | | ]

— | T~

[ LLIR_Pa?ameter ][ LLIR_Parameter ] [ ]

Abbildung 2.7.: Klassenhierarchie der ICD-LLIR

Die Abbildung 2.7 zeigt den genauen Aufbau der ICD-LLIR-Klassen. Die Hierarchie ist
dabei wie folgt aufgeteilt:

e LLIR — Die Hauptklasse der LLIR. Entspricht jeweils einer Quelldatei des Eingabe-
programms. Beinhaltet die Funktionen und Datenobjekte der Klassen LLIR_Function
bzw. LLIR _DataObject

e LLIR _Function — Eine LLIR_Funktion repréisentiert eine Assembler-Routine und
besteht wiederum aus Basisblocken der Klasse LLIR_BB.
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e LLIR DataObject — Ein LLIR_DataObject beinhaltet die Werte der Variablen ei-
nes Programms.

e LLIR BB - Ein Basisblock ist eine Sequenz von Instruktionen, die nur einen Ein-
trittspunkt (d.h. nur die erste Instruktion kann das Ziel eines Sprungs sein), einen
Ausgangspunkt und keine Sprunganweisungen innerhalb der Sequenz hat. Dabei kann
das Ende des Basisblocks aus einem Sprungbefehl oder Funktionsaufruf oder Return
bestehen. Der LLIR_BB besteht aus Instruktionen der Klasse LLIR Instruction.

e LLIR Instruction — Eine Instruktion ist eine Anweisung fiir den Zielprozessor. Bei
den hier betrachteten Architekturen (TriCore und ARM) umfasst eine LLIR Instruc-
tion genau eine Operation der Klasse LLIR_Operation. Im Falle eines VLIW-Prozes-
sors (engl. Very Long Instruction Word) kann eine Instruktion aus mehreren Opera-
tionen bestehen.

e LLIR Operation — Eine Operation ist ein einzelner Maschinenbefehl mit der da-
zugehorenden Assembler-Mnemonik und von der Operation benotigten Parametern,
die durch die Klasse LLIR_Parameter représentiert werden.

e LLIR_Parameter — Ein LLIR _Parameter stellt einen Parameter in einer LLIR_Ope-
ration dar und kann hierbei eine Integer-Konstante, ein Register, ein Label oder ein
Operator fiir den Speicherzugriff sein.

Die LLIR bietet diverse Analysen fiir den Daten- und Kontrollfluss eines Programms
an. Eine wichtige Analyse, die auf der virtuellen LLIR ausgefiihrt wird, ist die sogenannte
Lebendigkeitsanalyse (engl. Life Time Analysis, Abk. LTA). Hierbei wird die Lebenszeit
der virtuellen Registern ausgewertet, die von der Register-Allokation benétigt wird, um zu
bestimmen, auf welchen physischen Registern die virtuellen abgebildet werden kénnen. Die
Lebendigkeitsanalyse basiert im Wesentlichen auf einer weiteren Analyse, der DEF /USE-
Analyse. Sie erlaubt die Aufstellung eines Abhéngigkeitsgraphen fiir die Lese- und Schreib-
zugriffe auf jedes virtuelle Register, sodass fiir jede Instruktion und jedes Register bekannt
ist, wann und durch welche Instruktion diese definiert oder benutzt werden und ob sie auch
iiber Basisblockgrenzen hinweg erhalten bleiben miissen.

Desweiteren kann die LLIR um beliebige Benutzerdaten erweitert werden, ohne dass
in die Struktur von LLIR selbst eingegriffen werden muss. Dazu werden die sogenannten
Objectives benutzt. Diese werden von der Klasse LLIR_Objective abgeleitet und werden
iiber die Klasse LLIR_Handler verwaltet. Damit kann ein beliebiges Objective-Objekt mit
einer Instanz einer beliebigen Klasse in der LLIR-Hierarchie verkniipft werden, um sie mit
weiteren Informationen zu versehen. Dabei wird jedes Objective-Objekt iiber den Typ (Ob-
jectiveType) eindeutig identifiziert. Dieser Mechanismus wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit dazu benutzt, um Ergebnisse der Analysen fiir weitere Optimierungskriterien wie
ACET oder Energie in der LLIR verfiighbar zu machen.
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Codeselector

Der Codeselector stellt ein notwendiges und sehr wichtiges Bestandteil jedes Compilers dar,
da an dieser Stelle die eigentliche Ubersetzung der Quell- in die Zielsprache stattfindet. Der
WCC-Codeselector transformiert die optimierte High Level ICD-C in die ICD-LLIR. Die
gesamte ICD-LLIR Datenstruktur mit den dazugehorenden Objekten wie Funktionen, Ba-
sisblocken, Operationen etc. werden an dieser Stelle erzeugt. Dabei wird fiir jede Quelldatei
des Programms ein LLIR-Objekt generiert.

Die Transformation basiert auf der Methode des Tree-Pattern-Matchings, dabei wird fiir
jeden Basisblock einer Funktion in der ICD-C ein Baum aufgestellt, der zur Auswahl von
Assembler-Instruktionen fiir die Zielarchitektur genutzt wird. Die notwendigen Regeln zur
Uberdeckung des Baumes sowie eine Kostenfunktion zur Auswahl der giinstigsten Uber-
deckung werden fiir den Code-Generator Generator IBURG/OLIVE [icd10] spezifiziert,
der aus diesem Regelwerk dann den Codeselector produziert. Die Regelbeschreibung fiir
TriCore ist sehr umfangreich, und umfasst mehr als 25.000 Zeilen Programmcode.

Im ersten Schritt der Transformation wird eine virtuelle LLIR erzeugt, der eine unbe-
grenzte Anzahl an virtuellen Register zu Verfiigung steht. Das erleichtert die Anwendung
von bestimmten Analysen und Optimierungen, da aber reale Prozessoren nur eine begrenz-
te Anzahl von Registern besitzen, muss in einem zweiten Schritt die virtuelle LLIR in die
physische transformiert werden. Diese Transformation wird von der Register-Allokation
itbernommen, wie auf Seite 28 beschrieben.

Die Betrachtung des Codeselectors ist fiir die Diplomarbeit insbesondere deswegen von
Bedeutung, da jede Architektur andere Instruktions- und Registersitze verwendet. Somit
muss fiir eine Anpassung an weitere Architekturen auch der Codeselector an den jeweiligen
Prozessor angepasst oder ersetzt werden.

WCET-Analyse

Wie schon oben erwéhnt, wird fiir die Berechnung der WCET von zu optimierenden Pro-
grammen im WCC das statische Analysetool aiT eingesetzt, das auch von vielen namhaften
Unternehmen aus der Industrie benutzt wird und sehr genaue statische Abschatzungen der
oberen Schranken fiir Programmlaufzeiten liefert.

Die WCET-Analyse wird in mehreren Schritten unterteilt durchgefiihrt:

1. Kontrollfluss-Analyse rekonstruiert im EXEC2CRL-Dekoder den Kontrollfluss des
zu untersuchenden Programms aus den ausfithrbaren Bindrdateien.

2. Value-Analyse bestimmt die Schleifengrenzen, Inhalte der Register und berechnet
die AdreBbereiche fiir Instruktionen, die auf den Speicher zugreifen.

3. Cache-Analyse nimmt eine Aufteilung der Speicherzugriffe in Cache-Hits und Cache-
Misses auf.

4. Pipeline-Analyse berechnet das Verhalten der Prozessor-Pipeline unter Einbezie-
hung der Ergebnisse aus Schritt 2. und 3.
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5. Pfadanalyse bestimmt den Worst-Case-Ausfithrungspfad fiir jeden Basisblock und
fiir das gesamte Programm.

‘Kontrollfluss—
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‘ Pfad- }_, mit WCET

Analyse Schatzung

Abbildung 2.8.: Arbeitsschritte bei der WCET-Berechnung mit aiT

/
s /7
/

Die Reihenfolge bei der Abarbeitung der einzelnen Schritte ist in der Abbildung 2.8
dargestellt. Als Eingabe fiir das Analysetool dient eine ausfithrbare Bindrdatei, die vom
Compiler aus dem zu analysierenden Programmcode erzeugt wurde. Der Benutzer kann
weitere Kontrollflussinformationen bereitstellen, wie z.B. Anzahl der Schleifendurchlaufe
oder Obergrenzen fiir Rekursionen. Im ersten Schritt der Analyse wird aus der Binérda-
tei mit Hilfe des EXEC2CRL-Dekoders der Kontrollfluss rekonstruiert und mit den be-
reitgestellten Zusatzinformationen wie der Anzahl der moglichen Schleifendurchléufe oder
Obergrenzen fiir Rekursionen versehen, die fiir nachfolgende Analyseschritte notwendig
sind. Dabei ist die Kenntnis iiber die Zielarchitektur von entscheidender Bedeutung, damit
z.B. erkannt werden kann, welche Instruktionen Spriinge oder Funktionsaufrufe ausfiihren.
Der so annotierte Kontrollfluss wird in das CRL-Format (engl. Control Flow Represen-
tation Language) tbertragen, der die Grundlage fiir die weiteren Analysen darstellt. Das
CRL-Format stellt eine maschinencodenahe Darstellung des Programms dar und &hnelt
von seinem Aufbau her der LLIR. Aus diesem Grund ist die Konvertierung zwischen den
beiden Formaten ohne Informationsverlust moglich. Die Transformation der LLIR in CRL
mit dem LLIR2CRL-Konverter umgeht dabei den ersten Schritt im normalen Arbeitsablauf
von aiT und macht die Verwendung des EXEC2CRL-Dekoders tiberfliissig. Der LLIR2CRL-
Konverter erzeugt eine Zuordnung von LLIR-Basisblocken zu den CRL-Basisblocken, was
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eine spatere Riickiibertragung der Ergebnisse der WCET-Analyse in die LLIR ermdglicht.

Die anschlielende Value-Analyse betrachtet die Werte in den Registern und Speichern,
um nicht annotierte Schleifengrenzen und Adressen der Speicherzugriffe zu ermitteln. Diese
Informationen sind fiir die nachfolgende Cache-Analyse von Bedeutung, damit fiir jeden
Speicherzugriff bestimmt werden kann, ob Cache-Hit oder -Miss auftritt.

Bei der Pipeline-Analyse wird das Verhalten der Prozessor-Pipeline nachgebildet, mit
dem Ziel, die genaue Ausfithrungszeit jeder Instruktion und jedes Basisblocks zu bestim-
men. Alle Ergebnisse der vorangegangenen Analysen flieen hier ein und werden bei der
Modellierung des aktuellen Zustands der Pipeline benutzt, wie z.B. die Belegung der
Ausfithunrungseinheiten, Klassifizierung der Speicherzugriffe als Cache-Hits oder Misses,
Timingsunterschiede bei Zugriffen auf verschiedene Speicher etc. Die hierbei ermittelten
Ausfiithrungszeiten der einzelner Instruktionen werden direkt in der Pfadanalyse verwendet,
wo mithilfe der ganzzahligen linearen Programmierung aus dem Kontrollfluss eine sichere
Vorhersage der WCET berechnet wird. Dabei wird fiir jeden Basisblock in der CRL-Datei
seine Laufzeit und Anzahl der Aufrufe annotiert. Die Berechnung der WCET fiir das ge-
samte Programm ergibt sich aus der Summe der Laufzeiten der Basisblocke, die auf dem
langsten Pfad im Programm liegen.

Ein wichtiges Merkmal des Analysemodells von aiT ist dabei die Betrachtung der Kon-
texte von Schleifen und rekursiven Aufrufen. Die Cache-Kontexte von Schleifen oder Ba-
sisblocken koénnen sich stark unterscheiden, so erzeugt der erste Schleifenaufruf meistens
einen Cache-Miss, wogegen bei weiteren Aufrufen die Instruktionen aus dem Cache gelie-
fert werden konnen. Durch die Kenntnis dieser Kontexte ldasst sich die Genauigkeit der
WCET-Analyse also erheblich steigern.

Die auf diese Weise von aiT gewonnenen WCET-Informationen konnen nach der Riick-
transformation durch den CRL2LLIR-Konverter dazu benutzt werden, um WCET-spezi-
fische Optimierungen im WCC durchfiihren zu lassen.

Herausforderungen bei der Erweiterung des Frameworks

Autffillig bei der Betrachtung des Compiler-Frameworks ist die Tatsache, dass WCC keine
vollig sprachen- und maschinenunabhéngige Zwischendarstellung fiir Optimierungen wie
MIR (engl. Middle-Level Intermidiate Representation) besitzt. Dadurch kann zwar eine
héhere Qualitdat des erzeugten Codes erzielt werden, da prozessorspezifische Optimierun-
gen angewendet werden konnen, andererseits wird so eine schnelle und einfache Portier-
barkeit des Frameworks auf andere Architekturen erschwert. Der verwendete Codeselector
unterstiitzt nur die TriCore-Architektur, miisste also fiir alle anderen Architekturen kom-
plett ersetzt werden, was einen erheblichen Aufwand darstellt. Des weiteren existiert bis-
her kein Mechanismus, um weitere Optimierungskriterien aufler der WCET zu betrachten.
Durch die Erweiterung des Frameworks sollten sowohl die WCET-Informationen fiir wei-
tere Architekturen nutzbar gemacht, als auch Grundlagen fiir die Optimierungen weiterer
Kriterien geschaffen werden, indem weitere Profiler fiir zusétzliche Optimierungskriterien
in das Framework integriert werden.
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3. Retargierbares Compiler-Backend

Elektronische Systeme konnen grob in zwei grofle Bereiche eingeteilt werden: Mehrzweck-
(engl. general purpose systems) oder Sonderzwecksysteme (engl. special-purpose systems).
Mehrzwecksysteme wie PCs sind meistens auf Basis homogener Hardware aufgebaut und
kénnen vom Benutzer frei programmiert und konfiguriert werden, um den gestellten An-
forderungen gerecht zu werden. Sonderzwecksysteme wie z.B. die eingebetteten Systeme
sind dagegen oft dafiir ausgelegt, nur eine einzelne Aufgabe in einem grofieren Produkt
zu bewéltigen. Das fiihrt zur einer groflen Anzahl eingesetzter Systeme mit unterschied-
lichen Architekturen und Befehlssétzen [Leu97]. Solche Systeme unterscheiden sich oft
nur in der verwendeten Hardware und den Funktionen des iibergeordneten Produkts. Da-
gegen sind einzelne Softwaremodule, die z.B. Signalverarbeitung iibernehmen bei vielen
Geréten gleich. Somit ist es aus Griinden der Zeit- und Kosteneflizienz wiinschenswert,
die auf diesen Systemen eingesetzte Software wiederzuverwenden. Des Weiteren existiert
der Wunsch, die vorhandenen Entwicklungswerkzeuge auch fiir andere Architekturen zu
verwenden. Dadurch verringert sich bzw. entfillt der Zeitaufwand fiir das Erlernen der
Bedienung der Werkzeuge und die im Compiler vorhandene Optimierungen kénnen auch
auf weiteren Architekturen angewendet werden. Ebenfalls kann so die entwickelte Software
schnell auf unterschiedlichen Architekturen getestet werden, um die passende Hardware
fiir das geplante eingebettete System auszuwéhlen. Damit wird die Notwendigkeit von
retargierbaren Compiler fiir eingebettete Systeme deutlich, welche die Ubertragung und
Entwicklung der Software auf anderen Architekturen erleichtern.

In diesem Kapitel werden Konzepte fiir die Erweiterungen an dem WCC-Framework vor-
gestellt, welche einen einfachen Austausch des verwendeten Compiler-Backends und somit
der unterstiitzen Architektur erméglichen. Damit wird die Grundlage fiir Evaluierung des
Einflusses von Optimierungen zur Minimierung verschiedener Kriterien auf unterschiedli-
chen Architekturen geschaffen. Die entwickelten Erweiterungen basieren auf [PLMO0S8], wo
fiir solche Erweiterungen notwendigen Konzepte zuerst vorgestellt wurden. Als Beispiel
wird ein retargierbares Compiler-Backend fiir die ARMv4T-Architektur entwickelt und
beschrieben. Im Folgenden wird zuerst in Abschnitt 3.1 auf die retargierbaren Compiler im
Allgemeinen eingegangen. In Abschnitt 3.2 werden dann die Erweiterungen am Framework
beschrieben, die fiir eine erfolgreiche Integration einer neuen Plattform notwendig sind.

3.1. Grundlagen

Ein Compiler wird dann als retargierbar bezeichnet, wenn er fiir die Codeerzeugung fiir
unterschiedliche Zielarchitekturen angepasst werden kann. Dabei soll der grofite Teil vom
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Quellcode des Compilers erhalten bleiben. Die Implementierung basiert auf einer formalen
Beschreibung des Zielprozessors, die als zusétzliche Eingabe von dem Compiler eingelesen
wird. Anhand dieses Prozessormodels wird der Compiler rekonfiguriert, um den Maschinen-
code fiir die aktuelle Zielarchitektur zu produzieren. Im Gegensatz dazu haben traditionelle
Compiler ein fest eingebautes Modell des Zielprozessors, das fiir die Codeerzeugung einge-
setzt wird.

Es wird unter unterschiedlichen Stufen der Retargierbarkeit unterschieden [Leu97]:

e Prozessor-spezifisch: Ein bestimmter Zielprozessor ist fest in den Compiler einkodiert,
und die Techniken zur Codegenerierung unterstiitzen nur diesen einen Prozessor.
Der grofite Teil des Compiler-Quellcodes muss fiir die Unterstiitzung einer anderen
Zielarchitektur umgeschrieben werden.

e Portabel: Der Compiler kann von einem Programmierer auf eine andere Zielarchi-
tektur portiert werden, indem das Backend des Compilers ausgetauscht wird. Dieser
Prozess erfordert griindliche Kenntnisse {iber den Compiler, die im Allgemeinen nur
die Entwickler des Compilers besitzen.

e Benutzer-retargierbar: Der Compiler verwendet eine externe Beschreibung der Zielar-
chitektur, die in Compiler-spezifischen Beschreibungssprache verfasst ist. Ein erfah-
rener Benutzer kann den Compiler auf eine andere Zielarchitektur retargieren, indem
nur wenige Verdnderungen am Quellcode vorgenommen werden.

o Prozessorunabhdngig: Der Compiler verwendet eine externe Beschreibung der Zielar-
chitektur, die in Compiler-spezifischen Beschreibungssprache verfasst ist. Alle not-
wendigen Informationen iiber den Befehlssatz der Zielarchitektur, die fiir die Co-
degenerierung benotigt werden, sollen automatisch aus der Beschreibung extrahiert
werden. Es sind keine Modifikationen am Quellcode notwendig.

e Parameterabhdngig: Der Compiler kann nur fiir eine enge Klasse der Prozessoren re-
targiert werden, die auf einer gemeinsamen Architektur aufbauen. Es wird eine exter-
ne Prozessorbeschreibung benutzt, die nur numerische Parameter wie Registerbreite,
Wortldngen oder Anzahl der Recheneinheiten vorgibt. Es sind keine Modifikationen
am Quellcode notwendig.

Viele der existierenden Compiler sind portabel. Eine Retargierung solcher Compipler ist
nur mit einem grofler Aufwand und mit tief gehenden Kenntnissen moglich. Damit sollten
die retargierbaren Compiler nach Moglichkeit Benutzer-retargierbar sein. Der allgemeine
Ansatz dabei besteht aus der Verwendung von Sprachen zur Prozessorbeschreibung gemein-
sam mit weiteren benutzerdefinierten Komponenten fiir architekturspezifische Details, die
nicht von Prozessorbeschreibung abgedeckt werden. Ein Beispiel fiir eien solchen Compiler
ist der im Abschnitt 2.2.1 beschriebene GCC. Die Retargierung von GCC erfolgt iiber eine
Datei mit Prozessorbeschreibung in einem speziellen Format. Weitere Besonderheiten des
Zielprozessor konnen iiber Makros und Supportfunktionen beschrieben werden.
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Die Klasse der Benutzer-retargierbaren Compiler enthélt viele weitere Compiler-Frame-
works. Dazu gehoren kommerzielle Tools wie CoSy [cos10] oder Chess [chel0] sowie vor-
rangig in der Forschung benutzte Compiler wie Record [Leu97]. Manche Frameworks ge-
nerieren die Compiler aus einem Prozessormodel in einer Hardwarebeschreibungssprache
(engl. Hardware Description Language, Abk. HDL) wie VHDL oder Mimola anstelle ei-
ner Compiler-spezifischen Prozessorbeschreibungssprache. Damit kann die aufwendige Ent-
wicklung von Prozessormodellen in Compiler-spezifischen Beschreibungssprachen vermie-
den werden, da die vorhandenen HDL-Modelle iibernommen werden kénnen. Auf der an-
deren Seite kann das Extrahieren eines detaillierten Befehlssatzes aus einem Low-Level
HDL Modell schwierig sein. Eine breite Ubersicht iiber die retargierbaren Compiler wird
in [LMO1] gegeben.

Durch die Erweiterungen am WCC-Framework, die im néchsten Abschnitt vorgestellt
werden, wird der Compiler zu einem Benutzer-retargierbaren System. Dies ermoglicht eine
Retargierung an weitere Zielarchitekturen mit relativ wenig Aufwand.

3.2. Integration einer Plattform

Eines der Ziele bei Erweiterung des WCC-Frameworks war der Wunsch, den Compiler re-
targierbar zu machen. Die dabei entstandenen Erweiterungen sollen eine einfache Ausrich-
tung des Frameworks auf weitere neue Plattformen erméglichen, indem das retargierbare
Compiler-Backend jeweils an die entsprechende Architektur angepasst wird. Im Folgenden
wird am Beispiel des ARM7TDMI-Prozessors die Realisierung eines solchen retargierba-
ren Compiler-Backends dargestellt. Dabei werden auch die Erweiterungen am Framework
beschrieben, die eine allgemeine Retargierbarkeit des Frameworks erreichen.

Als erster Schritt findet die Ersetzung des TriCore-spezifischen Codeselectors sowie die
Anpassung des Compiler-Backends ICD-LLIR an die neue Architektur statt. Der WCC-
interne Codeselektor wurde aus einer sehr umfangreichen Prozessorbeschreibung fiir den
TriCore manuell generiert (s. auch Abschnitt 2.2.3). Da dieser Vorgang fiir jede neue Ar-
chitektur sehr viel Zeitaufwand bedeuten wiirde, wird stattdessen ein Compiler fiir das
Zielsystem benutzt, der die Codegenerierung iibernimmt. Fiir das verwendete Beispiel wird
der TriCore-Codeselector durch den ARM-GCC-Compiler ersetzt, der Assemblercode fiir
den ARMT7TDMI generiert. Da AbsInt’s aiT neben einer groflen Anzahl von unterschied-
lichen Prozessoren und Compiler auch den ARM7TDMI-Prozessor unterstiitzt, kann nach
der Anpassung der LLIR und des LLIR2CRL-Konverters auch fiir die ARM-Architektur
eine WCET-Analyse realisiert werden.

Abbildung 3.1 zeigt den neuen Aufbau des Frameworks nach dem Ersatz des internen Co-
deselectors durch einen Zielcompiler. Bevor das Quellprogramm an den Zielcompiler iiber-
geben wird, wird es in die ICD-C IR transformiert, auf welcher dann die High-Level Ana-
lysen und Optimierungen laufen. Die ICD-C dient dabei als Source-to-Source-Optimierer.
Auf diesem Weg werden die gesamten High-Level Analysen und Optimierungen im WCC
fiir alle unterstiitzten Architekturen genutzt. Der optimierte Code wird schliellich an den
Zielcompiler {ibergeben, welcher daraus Assemblercode fiir den ARM7TDMI-Prozessor ge-
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Abbildung 3.1.: Ersatz des internen Codeselectors durch einen Zielcompiler

neriert. Als Zielcompiler wurde der ARM-GCC (vergl. Kapitel 2.2.1) ausgewihlt, der fiir die
Ubersetzung des vom WCC als Ausgabe produzierten optimierten C-Codes in Assembler-
Befehle zusténdig ist. Der GCC funktioniert an dieser Stelle wie eine Black Box, die nur
die Transformation des Quelltextes in die Low-Level Assemblerdarstellung, sowie die an-
schlieBende Verlinkung der Objektdateien iibernimmt. Als Optimierungsstufe wird —00
verwendet, d.h. es finden keinerlei Optimierungen im GCC statt. Es werden nur die WCC-
eigenen Optimierungen auf der ICD-C IR und der LLIR benutzt. Dadurch kann sicherge-
stellt werden, dass die Funktionen und Basisblocke aus dem C-Quellcode unverindert in
Assemblercode iibertragen werden. Dies erlaubt eine einfache Zuordnung von Assembler-
Routinen zu den entsprechenden C-Konstrukten, was vor allem die Riicktransformation
der Ergebnisse der Analysen auf der Low-Level Ebene spéter ermoglicht.

In einem weiteren Schritt wird aus den mit dem GCC kompilierten Assemblerdateien die
LLIR erzeugt. Diese Aufgabe wird von den GCC2LLIR-~Parser iibernommen. Die erzeugte
LLIR kann danach mit dem fiir die ARM-Architektur angepassten LLIR2CRL-Converter
als Eingabe fiir aiT dienen.

Im Folgenden wird in 3.2.1 die notwendige Anpassung der Prozessorbeschreibung in der
LLIR beschrieben, 3.2.2 befasst sich mit der Integration des GCC als Codeselector in das
Framework, und in 3.2.3 wird anschlieBend der GCC2LLIR-Parser erklért.

3.2.1. LLIR

Um das Compiler-Backend an eine andere Zielarchitektur anzupassen, muss neben der
Anpassung bzw. Ersetzung des Codeselectors auch die LLIR an die neue Architektur an-
gepasst werden. Wie in 2.2.3 beschrieben, besitzt die LLIR einen generischen und einen
architekturspezifischen Teil, sodass fiir die Umstellung auf eine andere Architektur nur die
Prozessorbeschreibung ersetzt werden muss. Der genaue Vorgang ist in [EP07] beschrieben.
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Im Wesentlichen sind dazu die Prozessorspezifikationsdateien proc.h und proc.cc zu erset-
zen, zusétzlich miissen alle besonderen Konstrukte wie z.B. Offsets bei Adressierung iiber
Label in der Parserspezifikationsdatei [lir3lex.lex beschrieben werden. In diesen Dateien
werden alle spezifischen Informationen iiber den Zielprozessor, insbesondere der Befehls-
satz, Namen der vorhandenen Register und verwendete Pragmatypen mit Metainformatio-
nen fiir die LLIR definiert. Dabei lédsst sich dieser Vorgang in die folgenden vier Schritte
unterteilen:

e Modellierung der Registersétze
e Modellierung des Befehlssatzes

e Definition von Operatoren, die z.B. besondere Speicheradressierungsmodi beschrei-
ben

e Definition von Pragmas
Zuerst miissen die verfiigharen physischen Registerséitze der Zielarchitektur angegeben wer-

den. Diese werden in proc.h als Praprozessor-Anweisungen mit PHREG_ vor dem jeweiligen
Registernamen definiert. Beispiele fiir die Register R1, R2, und den Program Counter:

#define PHREG_RI "R1"
#define PHREG_R2 "R2"
#define PHREG_PC "R15"

Alle 16 fiir den Programmierer sichtbaren physischen Register der ARMv4T-Architektur
werden aus diese Weise hier definiert, zusammen mit den Namensaliassen wie pc fiir Regis-
ter R15 oder 1r fiir R14 etc. Ahnlich definiert werden die interne Hardwareressourcen, die
nicht im Assemblercode abgebildet, sondern nur als implizite Operationsparameter benutzt
werden. Bei ARMvAT sind das vor allem die von Operationen gelesenen und gesetzten Bits
des Status-Registers. Diese werden mit INTER_ vor dem Namen angegeben und koénnen
danach wie normale Register behandelt werden. Dabei kann der interne Status iiber die
Funktion

bool LLIR_Register::IsInternal();

abgefragt werden. Auf diese Weise konnen auch die virtuellen Register iiber den Prafix
VREG_ definiert werden, um bei der Erzeugung der virtuellen LLIR auf sie zugreifen zu
konnen. Der Code fiir das Compiler-Backend fiir die ARMv4T-Plattform kommt von dem
GCC-Compiler, somit arbeitet das Backend nur auf der physischen LLIR. Aus diesem
Grund werden hier auch keine virtuellen Register vorgegeben.

Der Befehlssatz der Zielarchitektur wird in der proc.h iiber eine enum-Aufzéhlung mit
dem Typ InstructionCode definiert, und hat folgende Form:
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enum InstructionCode
{
INS_ADC_32=0,
INS_ADD_32,
INS_ADR_32,
INS_AND_ 32,

}

Die Instruktionskosten (Gréfe in Bytes) werden iiber die Funktion GetCost () in der
proc.cc berechnet und sind so in der gesamten LLIR-Hierarchie verfiighar. Die Byte-Kosten
jeder einzelnen Instruktion werden dabei in einer Kostentabelle abgelegt. Da jede Instruk-
tion in der ARMv4T-Architektur eine feste Wortbreite hat (32 Bit in ARM-Mode, 16
Bit in Thumb-Mode), ist eine statische Zuordnung in der Kostentabelle ausreichend. Des
Weiteren koénnen in diesem Schritt die sogenannten Barriers definiert werden, das sind
Instruktionen, die im Code an einer festen Position stehen miissen. Solche Befehle werden
iiber die Funktion

LLIR _Operation::createUnmovableStmt () ;

definiert und miissen danach von Optimierungen beachtet werden. So konnen z.B. al-
le Sprungbefehle als Barriers deklariert werden, um zu vermeiden, dass Scheduler-Algo-
rithmen sie verschieben kénnen. Ebenfalls in dieser zweiten Phase erfolgt die Zuordnung
der impliziten Parameter zu den einzelnen Operationen, d.h. internen oder physischen Re-
gister, die von einer Operation benutzt, aber nicht im Assemblercode aufgelistet werden.
Um sicherzustellen, dass alle diese Ressourcen trotzdem z.B. von der DEF/USE-Analyse
beriicksichtigt werden, werden die impliziten Parameter hier an die jeweiligen Operationen
angehéngt. Das kann statisch, z.B. iiber die Funktion

LLIR Operation::createImplicitRegParam() ;

erfolgen, die zu jedem Objekt der entsprechenden Instruktion die impliziten Parameter
zusammen mit der Art des Zugriffs (lesend, schreibend oder beides) hinzufiigt. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Definition einer Callback-Funktion, die bei jeder Anderung der
Parameterliste einer Operation aufgerufen wird und dynamisch entscheidet, ob und wel-
che impliziten Parameter benutzt werden. SchlieSlich muss fiir jede Instruktion und jede
Operation (s. 2.2.3 fiir die Unterscheidung in der LLIR) eine Funktion definiert werden,
welche die Erzeugung des entsprechendes Objektes mit den dazugehérenden Parameter in
der LLIR {ibernimmt.

Im dritten Schritt der Anpassung der Prozessorbeschreibung kénnen die sogenannten
Operatoren definiert werden. Dies sind spezielle Parameter, die als Operationsparameter
in dem Befehlssatz der Zielarchitektur verwendet werden konnen. Insbesondere kénnen
so die verschiedenen Adressierungsmodi bei Load/Store-Operationen modelliert werden.
Die Operatoren werden &dhnlich wie die Register in der proc.h iiber den Préfix OPER_
definiert. Fiir die ARMv4T-Architektur wird so die Writeback-Option bei den LDM- und
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STM-Operationen erfasst. Des Weiteren werden an dieser Stelle die Parameter fiir das
Condition Code-Feld und den Shifter iiber enum-Aufzéhlungen definiert.

Im letzten Schritt werden die Pragmas, die zur Speicherung bestimmter Metainforma-
tionen dienen, wie z.B. die im Quellcode annotierten Flow Facts definiert. Dazu wird ers-
tens in der enum-Aufzihlung mit dem Typ PragmaType die unterschiedlichen Pragma-
Typen aufgelistet. Dabei miissen an den ersten beiden Stellen die vordefinierten Pragmas
PRAGMATYPE_COMMENT und PRAGMATYPE_CUSTOM stehen, wie in

enum PragmaType

{
PRAGMATYPE_COMMENT=-1,
PRAGMATYPE_CUSTOM,

}

Weitere Typen konnen beliebig vom Benutzer definiert und benutzt werden. Zu jedem
in der Aufzdhlung eingetragenen Typ muss eine entsprechende textuelle Représentation
geben, die als Praprozessor-Anweisung mit dem Préafix PRAGMA_ definiert ist, z.B.:

#define PRAGMA_BYTE "byte[ \t].x"
#define PRAGMA_SHORT "short [ \t].*"
#define PRAGMA_WORD "word [ \t].x"

Fiir die ARMv4T-Plattform wurden hier zusétzlich zu den vorhandenen Standard-Pragmas
noch weitere von dem Codeselector GCC benutzte Pragmas hinzugefiigt. Damit lassen
sich die vom GNU-Assembler verwendete Direktiven an die entsprechende Funktionen und
Basisblocke anhéngen.

3.2.2. GCC als Codeselector

Der GCC [Sta08] wird als Zielcompiler fiir den ARM7TDMI und als Ersatz fiir den inter-
nen Codeselector des WCC Compiler-Frameworks verwendet. Neben der Unterstiitzung fiir
viele unterschiedliche Architekturen, fiir welche der GCC als Zielcompiler eingesetzt wer-
den kann, war die freie Verfiigbarkeit vom GCC einer der Griinde fiir diese Entscheidung.
Des Weiteren wurden die Kommandozeilen-Schalter des WCC in Anlehnung an den GCC
modelliert, was eine einfache Ubertragung der Einstellungen erméglicht. Vor allem kann
so die gewiinschte Optimierungsstufe iiber die Kommandozeilenschalter —00 bis —03 ein-
gestellt werden. Die Integration des GCC in das Framework findet in der Datei fsm.cc der
Klassenbibliothek LIBFSM statt. Uber die Klasse FSM wird das WCC-Framework gesteu-
ert, indem der gesamte Ablauf im Compiler iiber Zusténde in einem endlichen Automaten
(engl. Finite State Machine, Abk. FSM) definiert wird. Die enum-Aufzéhlung mit dem
Typ FSM_State in fsm.h listet folgende mogliche Zusténde auf:

e [NIT: Initialisierungszustand des Compilers
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MULTITASK_HANDLING: Aufruf des Schedulers oder der multitask-Optimierun-
gen

IR_GENERATION: Generierung der ICD-C IR aus den Quelldateien durch den Par-

ser
ICD_C_.OPTIMIZATIONS: 1CD-C Optimierungen

CODESELECTION : Aufruf des Codeselectors, der die ICD-C IR in die LLIR trans-

formiert.

CODESELECTION_BUILTIN: Interner Zustand wird zur Auswahl des eingebauten
TriCore-Codeselectors

CODESELECTION_ARM_GCC': Interner Zustand zur Auswahl des ARM-GCC als

Codeselector
PROFILING: Durchfiihrung der ACET- und Energieanalyse

VIRT_LLIR_OPTIMIZATIONS: Optimierungen auf der LLIR mit virtuellen Regis-
tern. Wird fiir ARM nicht angewendet.

INSTRUCTION_SCHEDULING_PRERA: Scheduling von Instruktionen vor der Re-
gister-Allokation. Wird fiir ARM nicht angewendet.

REGISTER_ALLOCATION: Aufruf der Register-Allokation. Wird fiir ARM nicht

angewendet.

PHYS_LLIR_OPTIMIZATIONS: Optimierungen auf der LLIR mit physischen Re-
gistern

INSTRUCTION_SCHEDULING_POSTRA: Scheduling von Instruktionen nach der
Register-Allokation

WCET_-ANALYSIS: Konvertierung von LLIR nach CRL2 mit WCET-Analyse, Riick-
transformation und Annotierung in der LLIR.

BACKANNOTATION: Annotation der WCET-Ergebnisse aus der LLIR zuriick in
die ICD-C IR

EMIT_ASSEMBLY_CODE: Generierung von Assemblercode aus der LLIR

GENERATE_LINKER_SCRIPT: Generierung des Linker-Skripts fiir das gesamte
Programm, unter Beachtung des Speicher-Layouts, das vom WCC verwendet wird.

FINAL: Letzter Zustand vor dem Verlassen des Automaten
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Der FSM-Automat wird gestartet, indem ein Objekt der Klasse mit dem Start- und
Endzustand als Initialisierungsparameter aufgerufen wird. Dabei kénnen die Optimierun-
gen auch einzelne Zusténde aufrufen, um z.B. nur die WCET-Analyse durchzufiihren. Der
ARM-GCC wird ausgefiihrt, wenn der Compiler iiber die Kommandozeilenoption -marm?7
dazu aufgefordert wird, Code fiir die ARM-Plattform zu generieren. In diesem Fall wird
bei dem Durchlauf der internen Zusténde des Automaten der Codeselector auf ARM-GCC
gesetzt und der Zustand CODESELECTION_ARM_GCC wird ausgefiihrt. Fiir jede durch den
ICD-C IR optimierte Datei des Quellprogramms wird iiber einen System Call der ARM-
GCC-Compiler aufgerufen, der aus den optimierten Quelldateien entsprechende Assemb-
lerdateien generiert. Diese werden anschlieBend an den GCC2LLIR-Parser iibergeben, um
die LLIR zu erzeugen. Da die Register-Allokation an dieser Stelle durch den GCC bereits
durchgefiihrt wurde, kann auf diesem Weg nur die physische LLIR erzeugt werden. Somit
sind alle Optimierungen, die auf der virtuellen LLIR durchgefiihrt werden bei Benutzung
von GCC als Codeselektor nicht anwendbar.

3.2.3. GCC2LLIR

Der GCC2LLIR-Parser hat die Aufgabe, aus den von ARM-GCC generierten Assemblerda-
teien die LLIR zu erzeugen. Der Parser ist als Standalone-Programm realisiert, welches als
Eingabe die Assemblerdateien bekommt, und als Ausgabe die entsprechend transformierte
LLIR im Form eines Datei-Dumps herausgibt. Die Dump-Datei kann danach in dem WCC
mit der Funktion

bool LLIR::ReadFile(const char #*name);

wieder eingelesen werden. Der GCC2LLIR-Parser wird iiber die Kommandozeile mit dem
folgenden Befehl aufgerufen:

gcc2llir [-v] [ -o 1llirfile ] gccfilel [ gccfile2 ... ]

Die Schalter in den eckigen Klammern stellen dabei optionale Parameter dar. Dabei wird
mit —o der Name des LLIR-Dumps angegeben (ohne diesen Parameter wird der Dump
standardméfBig in eine Datei mit dem Namen der Eingabedatei und der Endung *.llir
geschrieben), mit —v kénnen Debug-Infos wie die gerade dekodierten Befehle angezeigt
werden. Zuletzt werden die Namen einer oder mehreren Eingabedateien angegeben, die in
die LLIR transformiert werden sollen.

Intern arbeitet das Programm als ein Textparser auf einer kontextfreien Grammatik,
indem in einer while-Schleife jede Zeile eingelesen und analysiert wird. Die Funktionsweise
des Parsers kann am folgenden Pseudocode veranschaulicht werden:

while (not end of file)
{
read the line;
if line == comment
add new pragma_comment;
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else if line == global label && type == %$function
add new LLIR Function;

else if line == global label && type == %object
add new LLIR_Dataobiject;

else if line == local label
add new LLIR_BB;

else if line == asm directive
add new temp pragma_custom;

else if line == mnemonic

add new LLIR_Operation;

check for parameter;

add LLIR Parameter to LLIR_ Operation;
}

Das Format jeder Zeile muss den Konventionen des ARM-GNU-Assemblers [EF107] ent-
sprechen, so miissen z.B. alle Kommentare mit dem Zeichen @ oder # anfangen, Label
diirfen keine Leerzeichen am Anfang der Zeile besitzen, etc. Von besonderem Interesse sind
hier die Assembler-Direktiven und die Instruktionszeilen. In jeder Zeile, wo eine Assembler-
Direktive auftritt, wird gepriift, ob diese zu den so genannten Prifix-Direktiven gehort. Das
sind Anweisungen, die vor einer Funktion oder einem Basisblock stehen und diverse Eigen-
schaften des nachfolgendes Blocks definieren, wie z.B. den Befehlssatz der Funktion (ARM
oder Thumb), Grole der Funktion oder des Datenobjekts in Wortern, die Speicher-Section,
zu der die nachfolgenden Basisblocke gehoren usw. Gibt es in der LLIR keine dazu entspre-
chenden Parameter oder Operatoren, miissen diese Direktiven als Pragmas an das jeweilige
Objekt angehdngt werden. Dazu werden die Préfix-Direktiven in einer temporaren Liste
gespeichert, und an das néchste neue globale (Funktionen oder Datenobjekte) oder lokale
(Basisblocke) Objekt bei der Erstellung angehéngt. Des Weiteren werden alle Labels aus
der Assemblerdatei in eine LLIR-konforme Darstellung gebracht, indem z.B. alle fithrenden
Punkte durch Unterstriche ersetzt werden.

Die Zeilen, welche die Instruktionen enthalten, werden nochmals in einer eigenen Schleife
untersucht. Zuerst wird die Instruktion selbst iiber den Namen ermittelt, danach werden
die Parameter der Instruktion gelesen und zu dem Instruktions-Objekt hinzugefiigt. Dabei
ist in einem zweidimensionalen Array ptypematrixlong fiir jede Instruktion abgelegt,
welche Parameter an welcher Stelle stehen diirfen. Damit wird sichergestellt, dass alle ein-
gelesenen Instruktionen auch tatséchlich dem in [EF*07] angegebenen Format entsprechen.

SchlieBlich wird fiir jeden erstellten Basisblock gepriift, ob dieser Sprunganweisungen
enthélt, die nicht als letzte Instruktion im Basisblock stehen. Werden solche Sprungbe-
fehle gefunden, wird der Basisblock an dieser Stelle in zwei aufgeteilt, damit die Basis-
blockdefinition aus 2.2.3 nicht verletzt wird. Die Kontrollflusskanten fiir Nachfolger- und
Vorgénger-Basisblocke werden dabei entsprechend umgeleitet. Nachdem diese Phase er-
folgreich abgeschlossen wurde, wird die LLIR iiber die Funktion

bool LLIR::WriteFile(const char *name, LLIR_WriteFileType mode) ;

in die Dump-Datei mit dem Namen name geschrieben, und in den WCC iibernommen.
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Moderne eingebettete Systeme miissen viele unterschiedliche, oft widerspriichliche Anfor-
derungen gleichzeitig erfiillen. So erwartet der Benutzer von mobilen Geréten, dass diese
moglichst giinstig, klein und leicht sind, sehr lange Batterielaufzeit aufweisen und den-
noch in der Lage sind, anspruchsvolle Anwendungen wie Videoverarbeitung in Echtzeit
auszufithren.

Damit der Compiler die unterschiedlichen Anforderungen wéhrend der Codeerzeugung
beachten kann, muss ihm die Kenntnis iiber die Auswirkungen von einzelnen Optimierun-
gen auf mehrere unterschiedliche Kriterien vorliegen. Nur so kann der gewiinschte Kompro-
miss zwischen Laufzeiteffizienz, Energieverbrauch und Codegrofle erfolgreich gelingen. Da
die Vorausberechnung der Auswirkungen mehrerer Optimierungen auf beliebigen Code un-
ter Beachtung unterschiedlicher Kriterien unmdéglich ist, wurde bei dieser Diplomarbeit ein
anderer Weg gewéhlt. Dabei sollen die Auswirkungen der einzelnen Optimierungen auf das
Programm direkt gemessen oder berechnet und den Optimierungen wieder zur Verfiigung
gestellt werden. Auf Basis dieser Informationen kann dann eine sogen. Feedback-Directed
Optimierung [SS03] eingesetzt werden.

Ein Beispiel fiir ein solches Problem, das der Compiler bei multikriteriellen Optimierun-
gen zu l6sen hat, wird durch die Abbildung 4.1 aus einer aktuellen Forschungsarbeit am
Lehrstuhl 12 veranschaulicht. In diesem Diagramm ist die Abhéngigkeit zwischen zwei zu
optimierenden Kriterien fiir ein Programm dargestellt. Die X-Achse beschreibt die Verédnde-
rung der relativen WCET in Prozent, und auf der Y-Achse wird die relative Codegrofie
(ebenfalls in Prozent) aufgetragen. Es ist leicht zu sehen, dass Optimierungen, die eine Mi-
nimierung der WCET erzielen, in diesem Fall eine Vergroflerung der Codegrofie um bis zu
250% bewirken. Umgekehrt kann auch eine Verringerung der Codegréfie nur iiber Erhohung
der relativen WCET erfolgen.

Im Folgenden werden in Abschnitt 4.1 die theoretischen Grundlagen vorgestellt, die bei
Optimierungen von mehreren Kriterien beachtet werden miissen. Anschliefend sollen die
einzelnen in dieser Diplomarbeit betrachteten Kriterien néaher vorgestellt werden. Insbe-
sondere soll dabei auf die Messverfahren eingegangen werden, die fiir die Bestimmung der
einzelnen Groflen verwendet wurden. Die Berechnung der Laufzeit des Programms wird im
Abschnitt 4.2.1 fiir die WCET und im Abschnitt 4.2.2 fiir ACET erlautert. Abschnitt 4.2.3
befasst sich mit der Berechnung des Energieverbrauchs eines Programms und abschlieend
behandelt Abschnitt 4.2.4 die Bestimmung der Programmgréfe.
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Abbildung 4.1.: Zusammenhang zwischen relativen WCET und Codegrofie

4.1. Grundlagen

Eine Optimierung ist im Grunde ein Minimierungsproblem, da bei Compiler-Optimierun-
gen immmer der Wunsch besteht, die entsprechende ZielgroBe (oder auch Kriterium) wie
maximale oder durchschnittliche Laufzeit, Energieverbrauch oder Codegrofie zu verringern.
Bezogen auf die Minimierung versucht somit eine multikriterielle Optimierung gleichzeitig
m unterschiedliche Kriterien zu minimieren. Mathematisch lasst sich das wie folgt darstel-
len:

Minimiere y = f(x) = (fi(x), fa(z), ..., f(T))

wo x ein n-dimensionaler Entscheidungsvariablenvektor ist, = = (x,...,x,) € X und
y = (Y1,.-.,yn) € Y. X ist dabei der Raum aller moglichen Optimierungen und Y der
Raum aller Kriterien. Jedes Kriterium héngt somit von dem Entscheidungsvektor = ab.

Ein oft angewendeter Ansatz zur Losung solcher Probleme besteht darin, die zu opti-
mierenden Kriterien als Teilkriterien aufzufassen und sie mittels Gewichtungsfaktoren zu
einer gemeinsamen Zielfunktion zusammenzufassen. Auf diese Weise enthélt man ein ein-
facheres Optimierungsproblem, das mit géngigen Mitteln wie z.B. ganzzahligen linearen
Programmierung losbar ist. Dieses Verfahren kann aber meistens nur bei relativ kleinen
Problemen angewendet werden.

Wenn die Zielgroflen sich nicht einfach miteinander kombinieren lassen (so lésst sich
der Energieverbrauch z.B. nur schwer in Gewicht darstellen), ist die Wahl der eingesetz-
ten Gewichtungsfaktoren eher willkiirlich und subjektiv. Dadurch ergibt sich ebenfalls eine
entsprechende Willkiirlichkeit bei der Bestimmung der gesuchten , besten“ Losung des Op-
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timierungsproblems. Ein alternativer Ansatz ist in solchen Féllen die separate Optimierung
fiir alle moglichen Kombinationen von Gewichtungsfaktoren. In der Regel lasst sich dabei
keine einzelne beste Losung finden, die fiir alle Kriterien gilt, da die Zielkriterien wie oben
beschrieben oft miteinander in Konflikt stehen. Stehen die Kriterien hingegen nicht in Kon-
flikt, beschréinkt sich das Problem darauf, alle Kriterien fiir sich allein zu optimieren, also
die Losung von m einkriteriellen Problemen zu finden.

Wenn keine eindeutig beste Losung auffindbar ist, wird eine Menge von Losungen des
Optimierungsproblems bestimmt. Diese Menge ist dadurch definiert, dass eine Verbesse-
rung eines Zielfunktionswertes nur durch Verschlechterung eines anderen erreicht werden
kann. Diese Menge dominiert also alle anderen Losungen. Ein Entscheidungsvektor x € X
dominiert einen anderen Entscheidungsvektor z € X (geschrieben x < z) genau dann,
wenn fiir alle Teilfunktionen die Losung durch den Entscheidungsvektor x nicht schlechter
als durch den Entscheidungsvektor z ist, und fiir mindestens eine Teilfunktion besser:

Vie{l,....m}: fi(zr) < fi(z) und 3Fje{l,...,m}: fj(x) < fi(2)

x dominiert z schwach (geschrieben x < z) genau dann, wenn

Vie{l,...,m}: fi(u) < fi(v)

D.h. fiir alle Teilfunktionen ist die Losung durch den Entscheidungsvektor x nicht schlechter
als durch den Entscheidungsvektor z.
x dominiert z streng genau dann, wenn

Vie{l,....,m}: fi(u) < fi(v)

Streng dominierende Losungen durch den Entscheidungsvektor x sind somit fiir alle Teil-
funkionen besser, als durch den Entscheidungsvektor z. Ein Entscheidungsvektor z € X
wird genau dann Pareto-optimal beziiglich X bezeichnet, wenn es keinen anderen Entschei-
dungsvektor in X gibt, der # dominiert.

Die Menge aller Pareto-optimalen Losungen im Entscheidungsvariablenraum bildet dabei
das Pareto-Optimum. Die entsprechende Menge der Vektoren aus dem Kriterienraum wird
auch Pareto-optimale Front genannt. Somit wird bei multikriteriellen Optimierungen nach
der entsprechenden Pareto-optimalen Front der Losungen gesucht. Aus dieser Menge wird
dann derjenige Punkt ausgewéhlt, der der gewiinschten Optimierung an ehesten entspricht.
Wenn z.B. in Beispiel 4.1 die Minimierung der WCET Vorrang hat, so kann einer der
Punkte aus der Pareto-Front genommen werden, der auf der x-Achse ganz links steht. Die
Abbildung 4.2 zeigt einen Beispiel fiir eine solche Pareto-optimale Front fiir die Kriterien f;
und f5. Die Front wird durch die dunkle Linie dargestellt. Die Punkte stellen die Ergebnisse
nach der Anwendung unterschiedlicher Optimierungen dar. Fiir jede Losung aus dieser
Front gilt, dass eine Verbesserung des Wertes fiir das Kriterium f; (Punkte weiter links
und unten auf dem Diagramm) nur dadurch erreicht werden kann, dass die Losung fiir das
Kriterium f5 schlechter wird, und umgekehrt.

Fiir die Bestimmung von Pareto-optimalen Losungen und Erzeugung der Pareto-optima-
len Front existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Anséitzen, meistens aus der Klasse
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Abbildung 4.2.: Pareto-optimale Front fiir die Kriterien f; und f5

der numerischen oder evolutiondren Algorithmen. Die Hauptidee bei allen Ansétzen besteht
dabei darin, eine Anfangsmenge zu bestimmen, die sich danach in mehreren Durchldufen
mehr und mehr der Pareto-optimalen Menge nihert. An dieser Stelle soll ein kurzer Uber-
blick iiber die bekanntesten Methoden gegeben werden.

4.1.1. Bestimmung von schwach-dominierenden Losungen

Zuerst wird ein Verfahren vorgestellt, das bei einer gegebenen Menge P von Losungen die
schwach dominierende Menge P’ bestimmt. Dieser Algorithmus geht alle moglichen Losun-
gen durch und vergleicht sie miteinander, um die schwach dominierende Menge zu erhalten.
N bezeichnet nachfolgend die Grole von P und M die Grofle des Zielfunktionsvektors.

Naiver Algorithmus

1. Setze Zahler i=0 und erzeuge schwach dominierende Menge P’ = {}.
2. Fiir eine Losung j € P\ 4, iiberpriife ob Losung j < 4. Falls ja gehe zu Schritt 4.

3. Wenn noch unbehandelte Losungen in P existieren, j = 7 + 1 und gehe zu Schritt 2.
Sonst P’ = P'U1

4. i =1i+1, fallsi < N gehe zu Schritt 2, sonst STOPP. P’ ist die schwach dominierende
Menge.
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Die Laufzeit von diesem Algorithmus ist O(N?- M) - (O(N) + O(M - N) [Deb01]. Diese
Vorgehensweise ist sehr langsam, da sie jede vorhandene Lésung mit allen anderen verglei-
chen muss, was sehr viele Durchlaufe durch die Menge P notwendig macht.

4.1.2. Klassische Methoden

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen numerischen Methoden, die das Bestimmen von
Pareto-optimalen Mengen behandeln. Hier sollen zwei sehr bekannte Methoden und ihre
Nachteile vorgestellt werden.

Weighted Sum Ansatz

Dieser Ansatz besteht darin, den einzelnen Teilfunktionen mit Gewichtungsfaktoren zu
versehen, um sie anschlieend in einer gemeinsamen Zielfunktion zusammenzufassen. Diese
kann danach wie ein einkriterielles Problem gelést werden. Die Funktion hat die Form

M M
min szfz(:v) wdN! ze X, w,>0,Vi=1,...,M und sz‘zl
i=1

=1

Die Abbildung 4.3 veranschaulicht die unterschiedlichen Geraden, die fiir verschiedene Ge-
wichte im 2-dimensionalen Fall entstehen. Jede Gerade a bis d ist die Realisierung der
Formel F(z) = wy - fi(x) + wq - fa(x). Durch die Wahl von verschiedenen w; kann die
Gerade im Losungsraum verschoben werden. Die Minimierung bedeutet hierbei, dass ein
Punkt an der Pareto-optimalen Front gesucht wird. Die minimale Lésung in diesem Fall
wird durch die Gerade d realisiert, die die Pareto-optimalen Front in Punkt A schneidet.

Das Ergebnis héngt somit entscheidend von den zugeordneten Gewichtungsfaktoren. Des
Weiteren kann dieser Ansatz nur Losungen auf der konvexen Seite der Pareto-optimierten
Front finden, alle anderen Losungen werden nicht gefunden. Pro einen Lauf des Algorithmus
kann jeweils nur eine Losung aus der Front approximiert werden, fiir weitere Punkte muss
der Algorithmus entsprechend mehrmals ausgefiihrt werden.

€ - Constraint Methode

Bei dieser Methode wird die urspriingliche Zielfunktion verdndert, indem nur das Mini-
mum einer Teilfunktion gesucht wird (z.B. einer, die fiir das Problem am wichtigsten ist).
Die restlichen Teilfunktionen werden in Nebenbedingungen mit der oberen Schranken e
transformiert. Somit hat die Funktion die Form

min fi(z) wdN. fi(z)<e¢ Vi=1,.... Mi#lzeX

Die Abbildung 4.4 zeigt den eingeschrinkten Bereich durch die wahlbaren ¢ im 2-dimen-
sionalen Fall. Die Funktion f; wird durch die € nach oben beschrinkt, und bildet einen

Lunter der Nebenbedingung
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Abbildung 4.3.: Weighted Sum [Bur05]

Intervall [0, €]. Somit muss nur der minimale Punkt der Funktion fy in diesem Intervall
gefunden werden. Fiir 6 z.B. ist dies der Punkt B, und fiir € der Punkt C',

Nach [Ehr00] ist die Losung, die mit Festlegung des € gefunden wird auch Pareto-optimal.
Das Verfahren findet sowohl bei konvexen als auch bei nicht-konvexen Problemen eine
Vielzahl von Pareto-optimalen Losungen. Allerdings besteht die Schwierigkeit bei einer
geeigneten Wahl von ¢, da bei einer schlechten Wahl der Lésungsraum auch leer sein kann.

Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir mehrkriterielle Optimierungen, wo eines der
Kriterien die WCET ist. Die WCET stellt eine Schranke fiir die maximale Antwortzeit des
Systems dar. Im Allgemeinen ist nur die Einhaltung dieser Schranke interessant, nicht aber
die Effizienz, mit der dies geschieht. So betragt z.B. bei einem Videoplayer, der 25 Frames
pro Sekunde anzeigt, die Mindestantwortzeit 1/25 Sekunde. In dieser Zeit muss jeweils
ein Frame berechnet werden. Eine doppelt so schnelle Ausfithrung ist nicht sinnvoll, da
der néchste Frame nicht frither angezeigt werden darf. Dem gegeniiber erwirkt z.B. eine
Verringerung des Energieverbrauchs immer eine hohere Batterielaufzeit, und erhoht somit
die Gesamteffizienz des Systems. Somit reicht es aus, fiir WCET-Kriterien nur fiir die
Mindestantwortzeit zu optimieren. In diesem Fall kann die WCET-Schranke direkt als e
iibernommen werden.
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Abbildung 4.4.: € - Constraint [Bur05]

4.1.3. Evolutionare Algorithmen

Neuerdings findet die Berechnung der multikriteriellen Optimierungen mit evolutiondren
Algorithmen eine grole Verbreitung. Ein evolutiondrer Algorithmus (Abk. FA) ist ein Op-
timierungsverfahren, das am Vorbild der biologischen Evolution entworfen wurde. Dabei
werden einzelne Losungen durch ihre Eigenschaften beziiglich den Selektionsbedingungen
beschrieben. Nur solche Losungen, die sich als moglichst geeignet behauptet diirfen ihre Ei-
genschaften an ihre Nachfahren vererben. Im Laufe mehrerer Durchléaufe entwickelt sich so
die ,,Population® immer n&her in Richtung der optimalen Losung oder der Losungsmenge.

Die wichtigsten Ansétze der evolutiondren Algorithmen lassen sich auf drei biologische
Prinzipien zuriickfithren: Mutation, Rekombination und Selektion. Im Allgemeinen lasst
sich die Vorgehensweise der EA in folgende Schritte aufteilen:

1. Initialisierung: Zuerst wird die erste Generation aus einer ausreichend grofien Menge
unterschiedlicher , Individuen* (moglichen Losungen) zufillig gebildet.

2. Fvaluation: Fiir jeden Losungskandidaten wird anhand einer sog. Fitness-Funktion
seine Giite beziiglich der nicht-dominierenden Lésungen bestimmt.

3. Selektion: Die Losungskandidaten aus der aktuellen Generation werden zufallig fiir die
Vererbung ausgewihlt. Dabei werden die Losungen mit einer hoheren Giite beziiglich
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der Fitness-Funktion mit einer grofleren Wahrscheinlichkeit in die Auswahl iibernom-
men.

4. Rekombination (Crossover): Die Eigenschaften, auch Genome genannt, der ausge-
wéhlten Losungskandidaten werden gemischt und an neue Losungen weitergegeben
(Vererbung).

5. Mutation: Die entstandenen Nachfahren werden zufillig verdndert. Dabei héngt von
der Starke der Verdnderung der einzelnen Genome ab, wie schnell sich die Lésungen
den gesuchten Optimum annéhern kénnen.

6. Aus den neuen (und je nach Verfahren auch aus den alten) Losungskandidaten werden
die Mitglieder der neuen Generation ausgewihlt. Hierbei werden bevorzugt ,gute®
Losungen iibernommen. Diese Generation wird dann zur aktuellen.

7. Bei Erfiillung eines Abbruchkriteriums werden die besten Losungskandidaten ausge-
geben und der Algorithmus beendet. Sonst wird die Berechnung weiter mit Schritt 2
fortgefiihrt.

Der grofle Vorteil von solchen Algorithmen bei der Berechnung der Pareto-optimalen
Losungsmenge besteht in der Moglichkeit, in einem Durchlauf gleich mehrere Lésungen zu
finden. Klassische Methoden dagegen finden nur eine Losung pro Durchlauf. Die gefundenen
Losungen werden in jeder Iteration durch die Algorithmen so lange verdndert, bis die
gewiinschten Voraussetzungen erreicht werden. Zum einen sollen die gefundenen Pareto-
dominanten Ergebnisse moglichst nah an der realen Pareto-Front liegen, zum anderen sollte
die Streuung entlang der Pareto-Front maximiert werden.

Ein sehr bekannter evolutionédrer Algorithmus, der zur Bestimmung von Pareto-optima-
len Fronten benutzt wird ist der NSGA II-Algorithmus (Abk. fiir Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm) [Deb01]. An diese Stelle wird eine kurze Beschreibung gegeben, fiir
eine genaue Beschreibung sei auf die Originalliteratur verwiesen.

NSGA 1l - Algorithmus

Die Abbildung 4.5 illustriert die Arbeitsweise des NSGA II - Algorithmus. Die Nachfahren-
Population (Gréfle N) wird durch die Anwendung der iiblichen Operationen Selektion,
Rekombination und Mutation auf die Eltern-Population (Grofle V) erzeugt. Die erzeugte
Nachfahren-Population wird mit der Eltern-Kombination kombiniert, wodurch eine Po-
pulation der Grole 2N entsteht. Anschliefend wird die gesamte kombinierte Populati-
on beziiglich der Nicht-Dominanz sortiert und in mehrere nicht-dominierende Fronten
Fy, Fy, ... aufgeteilt. Eine neue Population der Grofle N ist erzeugt, indem die Mitglie-
der der kombinierten Population aus unterschiedlichen Fronten iibernommen werden. Da-
bei werden die Mitglieder aus den , besseren“ Fronten bevorzugt iibernommen und andere
nicht-dominierende Fronten verworfen. Da unter Umstédnden auch nicht alle Mitglieder der
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Abbildung 4.5.: NSGA 1T [Bur05]

letzten iibernommenen Front in die neue Population passen, wird nur eine entsprechen-
de Anzahl der Losungskandidaten aus der letzen Front {ibernommen, basierend auf der
Crowding Distance der einzelnen Losungen.

Die Crowding Distance ist ein Maf fiir die Streuung der Losungen entlang der Pareto-
optimalen Front und wird als die Summe der Abstidnde zu den direkt benachbarten Losun-
gen fiir jedes Kriterium berechnet. Die Losungskandidaten mit den grofiten Crowding Di-
stance Werten werden dabei bevorzugt ibernommen.

Der Vorteil des Algorithmus liegt in der guten Konvergenz gegen die Pareto-optimale
Front. Durch die bevorzugte Behandlung der nicht-dominierten Losungen wird sicher-
gestellt, dass in jeder Population gute Losungen iiberleben und sich somit fortpflanzen
konnen.

4.2. Darstellung der Kriterien im Compiler

Damit ein Compiler die allgemein formulierten Forderungen nach optimierter Laufzeitef-
fizienz, Programmgrofle oder Batterielaufzeit umsetzen kann, miissen diese Kriterien in
messbaren Einheiten dargestellt werden. Anhand dieser messbaren Groflen kénnen an-
schlieBend die Optimierungen durchgefiihrt werden, die die einzelnen Gréflen minimieren.
So lasst sich die Forderung nach Echtzeitschranken fiir harte und weiche Echtzeitsyste-
me gut durch den Begriff der maximalen Ausfithrungszeit (WCET) beschreiben. Die all-
gemeine Laufzeiteffizienz des Programms lédsst sich dagegen durch die durchschnittliche
Ausfithrungszeit (ACET) darstellen. Der Energieverbrauch des Systems beeinflusst direkt
die Laufzeit der Batterien, da ein niedriger Verbrauch die Laufzeit steigert.

Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien beschrieben, deren Betrachtung durch die
Erweiterung des Compiler-Frameworks vom WCC ermoglicht wurde. Die realisierten Ana-
lysen sollen dabei allen Architekturen zur Verfiigung stehen, die durch das retargierbare
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Compiler-Backend vom WCC vom Compiler unterstiitzt werden.

4.2.1. WCET

Der Begriff Worst-Case Execution Time (WCET) bezeichnet die maximale Ausfiihrungs-
zeit eines Programms {iber alle moglichen Eingabedaten hinweg. Die genaue Ermittlung
der WCET ist in im allgemeinen Fall unentscheidbar, da das Problem der Berechnung der
WCET sich leicht auf das Halteproblem reduzieren lésst. Léasst sich die exakte WCET eines
Programms bestimmen, so ist diese endlich (WCET < oo). Somit muss das Programm
spitestens nach Ablauf der WCET terminieren. Alan Turing hat bereits 1936 bewiesen,
dass das Halteproblem unentscheidbar ist, d.h. fiir ein Programm P ist es nicht entscheid-
bar, ob dieses terminieren wird [Weg05]. Die exakte Bestimmung der WCET wiirde diese
These widerlegen, somit ist eine genaue Berechnung der WCET im allgemeinen Fall nicht
moglich. Es kann also lediglich approximative Losungen geben.

In der Literatur wird deswegen zwischen der WCET, ., und der WCET,,; unterschie-
den. Dabei steht WCFET, ., fiir die reale, maximale Laufzeit eines Programms, die im
Allgemeinen unbekannt ist. Die WCFET,,; hingegen bezeichnet die approximierte WCET,
die durch Laufzeitanalysen gewonnen wurde. Da die maximale Laufzeit des Programms oft
stark von den Eingabedaten abhéngt, kann die WCET,; sich erheblich von der WCET,..
unterscheiden. Zwei wichtige Voraussetzungen, die jedes Verfahren zur Bestimmung der
WCET,, beachten soll sind Sicherheit und Prézision. Eine Abschétzung der realen WCET
heifit genau dann sicher, wenn sie mindestens so grofy wie die reale WCET ist, wenn also
gilt:

WCET,y > WCET,cq (4.1)

Diese Bedingung folgt aus dem Wunsch, die sicherheitsrelevanten Kriterien einzuhalten.
Wenn die Giiltigkeit dieser Ungleichung nicht garantiert ist, kann die approximierte WCET
kleiner als die reale abgeschéitzt werden. Das betrachtete Programm kann dann unter
Umstéanden die vorgegebenen Echtzeitschranken nicht einhalten. Gerade bei harten Echt-
zeitsystemen kann dies zu katastrophalen Folgen fithren.
Die zweite Bedingung verlangt, dass die Approximation der realen WCET prdzise sein
soll:
WCET.y — WCET,cq — min (4.2)

Die Abweichung zwischen der approximierten WCET,,; und der realen WCFET, ., sollte
somit moglichst gering sein, da ansonsten die durch Abschéitzung gewonnene Ergebnisse
aus wirtschaftlichen Griinden nur bedingt nutzbar sind. Die Hardware, auf der das entspre-
chende eingebettete System aufgebaut ist, wird moglichst optimal unter den Aspekten des
Stromverbrauchs, Leistung etc. ausgewéhlt. Ist die Préazision der Approximation zu nied-
rig, wird sich die Wahl der Hardware stark von der optimalen unterscheiden. Wenn z.B.
die abgeschéatze WCET, s doppelt so grofl wie die WCET,.; ist, so wird fiir die Einhal-
tung der gleichen Echtzeitschranke ein Prozessor benotigt, der doppelt so schnell arbeitet.
Solche Prozessoren sind in der Regel teurer und verbrauchen meist mehr Strom, was sich
negativ auf den Eigenschaften des Gesamtsystems auswirkt.
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Aus diesen Griinden sollten die Verfahren zur Bestimmung der W C'ET,; stets eine siche-
re und moglichst prizise Abschétzung der realen WCET liefern. Bei solchen Verfahren wird
zwischen drei Ansétzen unterschieden, der statischen und dynamischen WCET-Analyse
und dem hybriden Ansatz. Diese Anséitze werden im Folgenden vorgestellt.

Statische WCET-Analyse

Die statische WCET-Analyse verzichtet auf Auswertung der Daten aus Testliufen des
Programms. Das zu analysierende Programm muss also zu keinem Zeitpunkt der Analyse
auf einer Zielarchitektur ausgefiihrt werden. Stattdessen wird versucht, iiber die statistische
Analyse des Maschinencodes des Programms eine sichere obere Schranke fiir die WCET
anzugeben, die bei einem korrekten Modell des Verfahrens die Gleichung 4.1 erfiillt.

Dazu wird der Maschinencode in einen Kontrollflussgraph (engl. Control Flow Graph,
Abk. CFQG) transformiert. Der Kontrollflussgraph CF'G = (V, E) ist ein gerichteter Graph,
der die Ausfithrungsreihenfolge eines Programms P représentiert. Dabei bezeichnet V' die
Menge aller Basisblocke und F die Menge aller Kontrollusskanten. Ein Basisblock ist nach
Definition auf Seite 28 eine maximale Menge von direkt aufeinanderfolgenden Anweisungen,
die im Programmablauf nur an der ersten Anweisung betreten und nur an der letzten wieder
verlassen werden kénnen. Eine gerichtete Kante e 2 wird genau dann in den Graphen
eingefiigt, wenn es einen moglichen Kontrollfluss des Programms gibt, der direkt nach der
Ausfithrung von Basisblock b1 in den Basisblock b2 wechseln kann.

Die Abbildung 4.6 zeigt einen kurzen Code-Abschnitt und den dazugehérenden Kontroll-
flussgraphen. Wie deutlich sichtbar wird, beschreiben die gerichteten Kontrollflusskanten
die unterschiedlichen Ausfithrungspfade im Programm. Der Kontrollflussgraph stellt die
grundlegende Datenstruktur der statischen WCET-Analyse dar und wird zur Beschrei-
bung der moglichen Ausfiithrungspfade des Programms verwendet.

Nach der Aufstellung des Kontrollflussgraphen fiir das gesamte Programm wird die
WCET, fiir jeden einzelnen Basisblock bestimmt. Die Kosten eines Basisblocks ergeben
sich dabei aus der Anzahl und Kosten der im Basisblock enthaltenen Befehle. Des Weiteren
werden fiir komplexe zu analysierende Programmen weitere Benutzerangaben benétigt, da
das zugrundeliegende Problem der WCET-Berechnung unentscheidbar ist. Es handelt sich
dabei um Zusatzinformationen wie Schleifen- oder Rekursionsgrenzen, die fiir das jeweil-
ge Verfahren zwingend notwendig sind, um die WC'ET,, auszurechnen. Die Bestimmung
von Schleifengrenzen kann dabei durch eine Schleifenanalyse wie in [LCFMO09] geschehen,
oder durch den Benutzer, der in diesem Fall dann die Verantwortung fiir die Korrektheit
der Angaben {ibernimmt. Die Giite und Menge der bereitgestellten Zusatzinformationen
bestimmt dabei die Qualitét der Ergebnisse nach der Gleichung 4.2 mit.

Als zusétzliche Anforderung benotigt die statische WCET-Analyse ein abstraktes Modell
der zugrundeliegenden Zielarchitektur. Die Verwendung von Caches erfordert die Aufstel-
lung eines sehr genauen Cache-Modells, um die Kosten fiir die Speicherzugriffe moglichst
préazise abschétzen zu kénnen. Zusétzlich besitzen moderne Prozessoren eine oder mehre-
re Pipelines zur parallelen Ausfithrung von Instruktionen. Fiir eine gute Approximation
der WCET,., miissen die Pipelines ebenfalls genau modelliert und mit in die Berechnung
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i=0;

j=0;
if (i>]){
i++;
J=j+i

else

while (i<j) {
i+
i=i-i

Abbildung 4.6.: Beispiel fiir einen Kontrollflussgraphen

einbezogen werden.

Zuletzt wird mithilfe des mit W C ET,4-Informationen annotierten Kontrollflussgraphen
der langste Ausfithrungspfad (engl. Worst-Case Execution Path, Abk. WCEP) berechnet.
Die WCET eines Programms entspricht dabei der Linge des WCEP. Dafiir werden unter-
schiedliche Verfahren eingesetzt, eines ist z.B. das Implicit Path Enumeration Technique
(Abk. IPET). Hierbei wird die WCFET,s eines Programms als ein Optimierungsproblem

betrachtet:
N

WCET.q =C(P) =) ¢ -

Dabei bedeutet ¢; die Kosten, die bei der Ausfithrung des Basisblocks b; entstehen und
x; die Ausfithrungshaufigkeit des Basisblocks. N bezeichnet die Menge aller Basisblocke.
Zusétzlich werden Nebenbedingungen aufgestellt, die den Kontrollfluss wiedergeben, so
muss die Ausfithrungshéufigkeit eines Basisblocks gleich der Summe der Ausfithrungen
seiner direkten Vorgénger sein. Insgesamt entsteht so ein Gleichungssystem, dass z.B. durch
ganzzahlige lineare Programmierung gelost werden kann. Neben IPET gibt es noch andere
Verfahren zur Berechnung von WCEP wie Syntaxbaum- oder Pfadbasierte Methoden, diese
werden hier nicht weiter vorgestellt.

Ein Beispiel fiir eine ausgekliigelte statische WCET-Analyse bietet das in Abschnitt 2.2.3
beschriebene Analysetool aiT von AbsInt.

Dynamische WCET-Analyse

Im Gegensatz zu der statischen WCET-Analyse wird bei der dynamischen Analyse ein ex-
perimenteller Ansatz verfolgt, bei dem die WCFET,, durch Simulation abgeschétzt wird.
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Dazu wird die ausfithrbare Bindrdatei mehrmals mit unterschiedlichen Eingaben auf der
Zielplattform (oder einem Simulator) ausgefiihrt. Durch die vielen Durchldufe soll die starke
Abhéngigkeit der WCET von den Eingabedaten relativiert werden. Die erhaltenen Ergeb-
nisse der einzelnen Probeldufe werden anschliefend fiir die Approximation der WCET,.y
analysiert.

Allerdings sind die Eingabedaten, die zur maximalen Ausfiihrungszeit fithren meistens
nicht bekannt. Um trotzdem eine reprasentative Abschitzung zu erhalten miissen moglichst
viele unterschiedliche Kombinationen der Eingabevektoren getestet werden. Da bei einem
Simulationsdurchlauf nur ein einzelner Kontrollflusspfad getestet werden kann ist das Aus-
probieren aller moglichen Eingaben bei komplexeren Programmen nicht in vertretbarer
Zeit moglich.

Der Nachteil der dynamischen WCET-Analyse ist, dass fiir die einzelnen Kontrollfluss-
pfade gilt:

WCET.ss < WCET, ca

Dies steht im direkten Widerspruch zur Gleichung 4.1, die Bedingung der Sicherheit des
Berechnungsverfahren ist somit verletzt. Durch viele Testlédufe erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass die WCET,.,; nah an WCET, ., geschétzt wird, im allgemeinen Fall aber
kann nicht bestimmt werden, ob die Sicherheitsregel verletzt wurde.

Der grofle Vorteil der dynamischen WCET-Analyse ist jedoch die unkomplizierte und
schnelle Umsetzung des Verfahrens in die Praxis, weshalb es trotz aller Nachteile immer
noch in der Industrie eingesetzt wird. Im Gegensatz zu der statischen WCET-Analyse wird
hier kein prizises mathematisches Modell der Zielarchitektur mit den Zusatzinformationen
gefordert, lediglich das Programm selbst und die Zielplattform.

Das grofite Problem der dynamischen WCET-Analyse bleibt die Erzeugung von reprisen-
tativen Eingabevektoren. Fiir die Auswahl von geeigneten Eingaben werden verschiedene
Strategien verwendet, wie z.B. randomisierte Verfahren oder evolutionére Algorithmen, um
moglichst viele Testfille abzudecken.

Hybride WCET-Analyse

Zusétzlich zu den beiden vorgestellten Ansétzen gibt es noch hybride Methoden. Diese
versuchen die Vorteile beider Analyseansétzen zu vereinen, um die Prézision eines dyna-
mischen Verfahrens durch statische Komponenten zu erhohen.

Dafiir werden in dem Kontrollflussgraphen die Laufzeiten einzelner Teilpfade durch Si-
mulation ermittelt und in die Berechnung des statischen Verfahren integriert, wie z.B. in
die Methode der ganzzahligen linearen Programmierung bei dem IPET-Verfahren. Aller-
dings entstehen dabei die typischen Probleme der dynamischen WCET-Analyse, da fiir die
simulierte Teilpfade keine sichere WCET mehr garantiert werden kann.

Die Idee des hybriden Ansatzes besteht in der Hoffnung, durch die Simulation von grofler
Anzahl der Teilpfade das Verhalten von Caches oder Pipelines moglichst einfach in das
Verfahren einbringen zu konnen. In einem rein mathematischen Modell, wie es in statischen
Verfahren gefordert wird, ist das mit hohen Aufwand verbunden.

95



MULTIKRITERIELLE OPTIMIERUNGEN

Ein Beispiel fiir hybrides Verfahren bietet SymTA /S [sym10]. Dieses Verfahren ermittelt
durch Simulation die Laufzeiten einzelner zusammenhéngender Blocke ohne Verzweigun-
gen, um sie fiir komplexere Verzweigungen in das verwendete mathematische Modell zu
integrieren.

4.2.2. ACET

Der Begriff Average-Case Execution Time (ACET) bezeichnet die durchschnittliche Aus-
fithrungszeit eines Programms. Unter durchschnittlicher Ausfithrungszeit wird dabei die
erwartete Laufzeit, die das Programm zum Abarbeiten einer zufillig und gleichverteilt
gewahlten Permutation aus der Menge aller moglichen Eingaben bendétigt. Da eine solche
durchschnittliche Eingabe sich nur schwer definieren lésst, wird in der Literatur unter
ACET oft die asymptotische Laufzeit verstanden. Dies ist die Zeit, die das Programm im
Durchschnitt iiber alle moglichen Eingabedaten hinweg zur Ausfithrung benotigt. Anders
als bei WCET wird hier also nicht nach einem ldngsten Fall gesucht, sondern nach dem
typischen Verhalten des Programms. ACET und WCET des gleichen Programms kénnen
sich daher stark unterscheiden.

Die numerische Untersuchung des asymptotischen Verhaltens von Algorithmen und Da-
tenstrukturen ist schon seit Langem ein viel bearbeitetes Forschungsfeld. Ein breiter Uber-
blick tiber die ACET-Analyse von vielen Standardalgorithmen ist z.B. in [Knu73| gegeben.
Ein exaktes mathematisches Modell fiir komplexe Programme unter Beachtung der Zie-
larchitektur zu erstellen ist nur unter sehr groflem Aufwand moglich. Daher wird bei der
ACET-Analyse von Programmlaufzeiten oft der experimentelle Weg genommen, bei dem
das Programm in mehreren Testlaufen mit unterschiedlichen Eingaben ausgefiihrt wird.
Die dabei gesammelten Laufzeitinformationen werden anschlieend fiir die Bestimmung
der ACET verwendet.

An dieser Stelle sollen noch etwas genauer die Methoden fiir die experimentelle Ermitt-
lung der ACET unterschieden werden. Um die Ergebnisse der Testlaufe zu erhalten, kann
das zu untersuchende Programm entweder auf der real existierenden Hardware oder auf ei-
nem Simulator ausgefiihrt werden. Die Ausfithrung auf der Hardware bringt dabei mehrere
Nachteile mit sich. Erstens ist die Messung der Ausfithrungszeiten oft kompliziert, da ein-
gebettete Systeme meistens keine Peripherie aufweisen, an der die verstrichene Zeit leicht
ausgegeben werden konnte. Somit miissen fiir den Testvorgang spezielle Vorrichtungen, wie
z.B. Stoppuhren, Messgerite u.A. eingesetzt werden. Zweitens kann das Programm so nur
auf einer bereits existierenden Zielplattform getestet werden, was keine Riickschliisse iiber
das Verhalten auf anderen Plattformen erlaubt, die sich z.B. noch in Entwicklung befinden
und somit nur als Beschreibung vorliegen.

Aus diesem Grund werden die Messungen oft an Simulatoren ausgefiihrt. Hierbei wird
das zugrundeliegende Zielarchitektur mit allen Eigenschaften wie Befehlssatz, vorhandene
on- und offchip-Speicher, Pipelines, Bussen usw. modelliert. Als Ausgabe wird meistens
eine Art von Trace-Datei generiert, die Angaben wie Mnemonics und Speicheradressen von
ausgefiihrten Instruktionen, Speicherzugriffe, Cache-Hits oder -Misses, benotigte Prozessor-
zyklen etc. beinhaltet. Damit lassen sich die Testldufe schnell und unkompliziert ausfiihren.
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Im Wesentlichen werden zwei Arten von Simulatoren unterschieden, die eventgesteuerten
und die zyklengesteuerten. Erstere dndern den System- bzw. den Programmzustand nur
dann, wenn ein neues Ereignis auftritt, z.B. wenn eine neue Eingabe vorliegt oder wenn
die CPU mit der Abarbeitung einer Instruktion fertig ist. Die interne Zeit des Simulators
wird dabei um die entsprechend verstrichene Zeit erhoht. Zyklengesteuerte Simulatoren
dagegen arbeiten in der Echtzeit und simulieren bei der Abarbeitung eines Programms
jeden einzelnen Taktzyklus des Prozessors.

Fiir die ACET-Ermittlung der mit dem WCC kompilierten Programmen wird das Ent-
wicklungstool COMET der Firma VaST Systems Technology [vas10] eingesetzt, das im fol-
genden Abschnitt vorgestellt wird. Anschliefend wird im Abschnitt 4.2.2 die Berechnung
der ACET im WCC beschrieben.

CoMET

CoMET ist ein Entwicklungswerkzeug, das dem Entwickler das FErzeugen von virtuellen
Systemprototypen (Abk. VSP) fiir komplexe eingebettete Systeme ermdoglicht. Damit kann
eine simultane Entwicklung, Optimierung und Simulation der Hardware und Software von
solchen Systemen betrieben werden.

Zu dem Funktionsumfang von CoMET gehort eine Bibliothek mit einer Vielzahl von
generischen Komponenten, die eine Hardware-Architektur ausmachen. Dazu gehoren ver-
schiedene Speicher, Timer, Interrupt-Controller u.A. Unterschiedliche Parameter wie Spei-
cherzuordnung, Grofle und Art der Caches oder Timing von Bussen konnen direkt ein-
gestellt werden, um so ein Modell der gewiinschten Architektur aufzubauen. Mitgeliefert
wird eine Reihe bereits vorgefertigter virtueller Modelle fiir unterschiedliche Prozessoren,
unter Anderem fiir den ARM7TDMI und fiir den Infineon TriCore TC1797. Somit ist eine
Simulation von Programmen fiir diese Architekturen schnell moglich.

Die Simulation lduft eventgesteuert ab. Als Eingabe verarbeitet der Simulator eine
Binérdatei fiir die entsprechende Architektur und produziert als Ausgabe eine Trace-Datei,
die verschiedene benutzerdefinierte Metriken des simulierten Programm enthélt. Pro Er-
eignis wird in der Trace-Datei eine Zeile mit der Nummer der entsprechenden Metrik (der
sogen. Record ID), die das Ereignis ausgelost hat, generiert. Die aufgezeichneten Informa-
tionen werden in dieser Zeile notiert. So hat z.B. der Trace-Eintrag fiir eine ausgefiihrte
Instruktion das folgende Format:

Simulatorpfad Record ID Nr. | Zyklus | Adresse Opcode | Mnemonik
/Top/ArmCore/ | Trace: T:1 | 4 110 0x10400360 | Ox1C3A | BX R1

Tabelle 4.1.: Trace-Eintrag fiir eine Instruktion

Fiir die Berechnung von ACET (und spéter fiir Energieverbrauch) miissen folgende Me-
triken aufgezeichnet werden:

e T:1 - Wird ausgelost, wenn eine Instruktion ausgefithrt wird. Weitere Informationen
werden im nachfolgenden Beispiel aufgelistet. Von links nach rechts nach der Num-
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mer der Metrik ist das die fortlaufende Instruktionsnummer, die seit dem Start des
Programms verstrichene Zeit in Zyklen, die Adresse der Instruktion, den Opcode der
Instruktion und die Assembler-Mnemonik der Instruktion. Die Metrik hat folgendes
Format:

/Top/ArmCore/ Trace: T:1 4 110 0x10400360 O0x1C3A BX Rl

e T:8 - Wird ausgelost, wenn eine Load- oder Store-Instruktion auf den Speicher zu-
greift. Weitere Informationen beinhalten die Speicheradresse, auf die zugegriffen wur-
de (MVA steht hierbei fiir modified virtual address). Diese Metrik betrachtet nicht die
Instruktion-Fetches oder Cache-Misses und hat das folgende Format:

/Top/ArmCore/ Trace: T:8 MVA 0x00000354

e T:47-Wird ausgeltst, wenn ein Cache-Miss beim Lesen von Daten- oder Instruktion-
Cache vorliegt. Weitere Informationen beinhalten den Cache-Namen, Cache-Tag,
Cache-Set und Cache-Way. Die Metrik hat das folgende Format:

/Top/ArmCore/ Trace: T:47 1Inst Cache Read Miss, Allocate
Line, Tag 0x00000120, Set 4, Way O

e T:48 - Wird ausgelost, wenn ein Cache-Miss beim Schreiben von Daten-Cache vor-
liegt. Weitere Informationen beinhalten den Cache-Namen, Cache-Tag, Cache-Set
und Cache-Way. Die Metrik hat das folgende Format:

/Top/ArmCore/ Trace: T:48 Data Cache Write Miss, Allocate
Line, Tag 0x00000354, Set 2, Way O

ACET-Berechnung im WCC

Fiir die Berechnung der ACET wurde im WCC eine eigene Bibliothek mit dem Namen LIB-
PROFILE erstellt. Diese beinhaltet die Dateien llirprofile.cc und llirprofile.h, welche die
Klasse LLIRProfile implementieren. Diese Klasse iibernimmt die Berechnung der ACET
eines mit dem WCC kompilierten Programms. Dazu muss der WCC mit der Komman-
dozeilenoption —Oacet aufgerufen werden, wodurch der PROFILING-Zustand im FSM-
Automaten eingestellt wird (vergl. Abschnitt 3.2.2).

Die berechneten ACET-Werte werden in Objekten der Klasse LLIR_ACET_OBJ abge-
speichert, die von der Klasse LLIR_Objective abgeleitet ist. Solche Objekte werden an jeden
Basisblock und jede Funktion in der LLIR angehingt, sowie an die LLIR selbst. Uber die
folgenden Funktionen kénnen die ACET-Werte abgefragt werden:

e getACET() - Diese Funktion gibt die globale ACET des annotierten LLIR-Konstruk-
tes (LLIR_BB, LLIR _Function oder LLIR) zuriick.

e getACCallFrequency( LLIR_Function * f) - Diese Funktion gibt fiir eine annotierte
LLIR _Function die Aufrufhadufigkeit einer anderen Funktion f, die von der annotier-
ten Funktion aufgerufen wird. Ruft die annotierte Funktion die andere Funktion f
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nicht auf, dann wird 0 zuriickgegeben. Die Abbilldung 4.7 links veranschaulicht die
Beziehung. Die Funktion main () ruft die Funktion foo () 5 mal und die Funktion
calc () 3 mal auf. Somit gibt der Aufruf von getACCallFrequency(foo) an main ()
»0* und getACCallFrequency(calc) 3% zuriick.

o getACECSum/() - Diese Funktion gibt fiir einen annotierten LLIR_BB die tiber die
gesamte Programmausfiihrung aufsummierte Ausfithrungshaufigkeit (engl. Average
Case Ezxecution Count) des Blocks zuriick. Anhand der Abbilldung 4.7 rechts kann
die ACEC-Berechnung nachvollzogen werden. Der Basisblock L15 ruft sich selbst
5 mal auf, und wird noch weitere 2 mal von L10 aufgerufen. Somit wird in der
LLIR_.ACET_OBJ von L15 die ACECSum ,,7* annotiert und von L11 entsprechend
»9%.

e getACEC( LLIR_BB* bb) - Diese Funktion gibt fiir einen annotierten LLIR_BB die
ACEC seines Nachfolgers bb zuriick, wenn es einen solchen Nachfolger gibt. Sonst
wird 0 zuriickgegeben. In diesem Fall wird nicht die globale ACEC betrachtet, son-
dern nur die Gesamtanzahl der Aufrufe des Nachfolger-BBs durch den annotierten
Basisblock. Die Abbilldung 4.7 rechts illustriert die Berechnung. Der Basisblock .11
wird 1 mal vom L10 aufgerufen und weitere 8 mal von anderen Knoten des Kon-
trollflussgraphen aus. Somit ist in der LLIR_ACET_OBJ von L10 fiir den Nachfolger
L11 die ACEC ,, 1 annotiert. Entsprechend wird fiir den Nachfolger 1.15 die ACEC
,2° annotiert.

o getSuccessorACECs() - Diese Funktion gibt fiir einen annotierten LLIR_BB eine
std: :map mit allen seinen Nachfolgern und deren ACEC’s (berechnet wie bei ge-
tACEC()) zuriick.

L10

8 1 2 5

( i J ‘ L15
+ $

Abbildung 4.7.: Die Funktionen getACCallFrequency() und getACEC()

Die Klasse LLIRPRofile verarbeitet die vom CoMET erzeugte Trace-Datei, um die
ACET-Informationen zu extrahieren. Dazu wird ein Textparser auf einer kontextfreien
Grammatik eingesetzt, der in einer while-Schleife die einzelnen Zeilen der Trace-Datei
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einliest und verarbeitet. Dabei werden die ausgefiihrten Instruktionen iiber ihre Speicher-
adressen auf die Zugehorigkeit zu den entsprechenden Basisblocken getestet. Da die ACET-
Informationen auf der Basisblockebene annotiert werden, werden die Ausfithrungszeiten fiir
die einzelnen Instruktionen aufaddiert und an den jeweiligen Basisblock angehéngt. Der
folgende Pseudocode veranschaulicht die Arbeitsweise des Parsers:

1 var curr_bb_start = -1;

2 var curr_bb_end = -1;

3 Get new line;

4 if (line == file end) STOP;

5 if (Record ID != T:1) goto 3;

6 inst_memaddress = getInstrAddr (line);

7 c_count = getCycle(line);

8 if (curr_bb_start < inst_memaddress <= curr_bb_end)
9 goto 3;

10 if (inst_memadress != knownBB_memaddress)
11 if (inst_memaddress == main_end) STOP;
12 Warning: Unknown BB!;

13 last_c_count = c_count - last_c_count;
14 UpdateACET (lastBB, last_c_count);

15 goto 3;

16 currBB = getBB(inst_memadress);

17 curr_bb_start = inst_memadress;

18 curr_bb_end = curr_bb_start + bb_size;
19 last_c_count = c_count - last_c_count;
20 UpdateACET (lastBB, last_c_count);

21 UpdateACECSum (currBB) ;

22 UpdateACEC (lastBB —-> currBB);

23 lastBB = currBB;

24 last_c_count = c_count;

25 goto 3;

Listing 4.1: Trace-Parser in Pseudocode

Fiir jede Zeile mit einer Trace-Metrik wird die Record ID ausgelesen, bis eine Instrukti-
onszeile mit Record ID T:1 gefunden wird (Zeile 5). Durch den Vergleich mit der Start-
und Endadresse des aktuellen Basisblocks wird ermittelt, ob die Instruktion zu dem ak-
tuellen Basisblock gehort (Zeile 8). Ist dies der Fall, kehrt der Algorithmus zuriick zum
Anfang und betrachtet eine neue Zeile. Fiir eine Instruktion auflerhalb des aktuellen Ba-
sisblocks wird iiberpriift, ob die Speicheradresse der Instruktion mit einer Anfangsadresse
eines bekannten Basisblocks iibereinstimmt (Zeile 10). Wenn kein passender Basisblock
gefunden wurde, wird eine Warnung iiber einen unbekannten Basisblock ausgegeben, die
ACET des verlassenen Basisblocks aktualisiert und der Algorithmus mit der néchsten Zeile
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neu gestartet (Zeilen 12-15). Falls ein neuer bekannter Basisblock gefunden wurde, wird
die Start- und Endadresse auf die entsprechenden Werte des neuen Basisblocks gesetzt,
die gesamten ACET-Informationen aus der LLIR_ACET_OBJ aktualisiert und dann wei-
ter mit einer neuen Zeile vom Anfang des Algorithmus fortgefahren (Zeilen 16-25). Der
Algorithmus stoppt, wenn es keine weiteren Zeilen in der Trace-Datei mehr gibt oder wenn
die main-Methode verlassen wurde. In beiden Féllen ist die Betrachtung des simulierten
Programms im CoMET beendet.

Fiir eine real eingesetzte Software kann die zu lesende Trace-Datei aus mehreren Millio-
nen Metrik-Zeilen bestehen. Das Parsen der Trace-Datei beansprucht somit den weitaus
groferen Teil der Ausfithrungszeit bei der ACET-Berechnung. Daher beeinflusst jede Be-
schleunigung des Verfahrens direkt die Laufzeit der gesamten Berechnung. Aus diesem
Grund wurden, um eine schnellere Laufzeit beim Parsen der Instruktionen zu garantieren,
zuerst in einem extra Schritt die Start- und Endadressen aller in der LLIR enthaltenen Ba-
sisblocke iiber die Klasse LLIR_MemoryLayout ermittelt. Die Start- und Endadressen
werden zusammen mit den dazugehorenden Basisblocken in einer separaten std: :map ab-
gelegt. Damit sind fiir den Vergleich aus Zeile 10 keine Funktionsaufrufe an die LLIR mehr
notwendig, es muss lediglich die lokale Datenstruktur abgefragt werden, was wesentlich
schneller erfolgt.

Ein weiterer Optimierungsansatz entsteht aus der Beobachtung, dass in einem Programm
in der Regel die Zeile 8 am h&ufigsten ausgefiihrt wird. Instruktionen, die nicht zu einem der
Basisblocke aus der LLIR gehéren werden entweder vor dem Beginn der main-Methode
vom Startup-Code oder im Programmfluss durch Systemaufrufe wie z.B. Interrupts er-
zeugt. Fiir eine effiziente Ausfithrung der 8. Zeile wird in Zeilen 17 und 18 beim Betrachten
eines neuen Basisblocks seine Start- und Endadresse abgespeichert. Somit muss fiir alle
nachfolgenden Instruktionen in diesem Basisblock nur ein einfacher Vergleich der Instruk-
tionsadresse mit den beiden Adressen erfolgen, um zu bestimmen, ob eine Instruktion noch
zu diesem Basisblock gehort.

Schliellich werden die ACET-Werte wahrend der Verarbeitung der Trace-Datei in eine
lokale Datenstruktur abgespeichert bzw. inkrementiert, und erst nach dem Beenden des
Parsers an die jeweiligen Basisblocke und Funktionen angehéngt. Das hat den Vorteil, dass
die Objekte der ACET-Objectives nur einmal pro Basisblock und Funktion erzeugt und
mit den Werten aktualisiert werden miissen. Somit wirken sich Basisblocke, die mehrmals
in einer Schleife ausgefiihrt werden, nicht negativ aus die Laufzeit des Parsers aus.

4.2.3. Energie

Um den Energieverbrauch eines Programms zu definieren, miissen zunéchst einige elek-
trotechnische Grundlagen eingefiithrt werden. Zuerst wird der Begriff der Leistung P ein-
gefithrt. Der Momentanwert der Leistung P ist als das Produkt aus der momentanen
Spannung und dem momentanen Strom definiert:
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Einheit: 1W (Watt) = 1V (Volt) - 1A (Ampere)

Die elektrische Energie ergibt sich aus dem Integral der Leistung iiber einen betrachteten
Zeitraum [tg, t1], z. B. der Ausfithrungszeit des Programms. Die Energie E, die durch einen
elektrischen Verbraucher umgewandelt wird, wird berechnet durch:

E:/ﬁwwwmﬁ:fﬁww

to to
Einheit: 1J (Joule) = 1VAs = 1Ws

Werden Strom und Spannung iiber die Zeit gemittelt, dann kann die Gleichung wie folgt
vereinfacht werden:
E=U-1-t=P-t

Der Leistungsverbrauch in einer CMOS-Schaltung lésst sich in drei Strome aufteilen:
Leckstrom I, Kurzschlussstrom I, und Schaltstrom I,,.

e Der Leckstrom (engl. leakage current) flieBt unabhéngig von den Schaltvorgéngen der
Gatter. Im statischen Zustand der Schaltung, wenn an Eingéingen keine Signaldnde-
rung stattfindet, ist dies der einzig flielende Strom. Die Hauptursache des Leckstroms
ist der Tunnel-Effekt der Elektronen und Lochern in den Transistoren.

e Der Kurzschlussstrom (engl. short circuit current) fliet wihrend eines Schaltvor-
gangs. Dabei entsteht fiir kurze Zeit eine gleichzeitige Leitfahigkeit der n-MOS und
p-MOS-Transistoren, so dass der Strom von der Versorgungsspannung nach Masse

flieft.

e Der Schaltstrom (engl. switching current) fliefit wiahrend des Ladens und Entladens
der Lastkapazitdten am Ausgang der Gatter. Die Kapazitdten werden umgeladen,
wenn der Wert an der angelegten Leitung von 0 nach 1 und umgekehrt wechselt.
Dieser Strom verursacht den weitaus grofiten Anteil an der Verlustenergie.

Die Verlustleistung einer CMOS-Schaltung ist proportional zu den vorhanden Kapazitéiten
C', der Schaltfrequenz o der Gatter und dem Quadrat der Spannung U [Mar07]:

P=a-C-U* f

Energiemodelle

Damit der Compiler die energieminimierenden Optimierungen anwenden und evaluieren
kann, muss der Energieverbrauch des kompilierten Programms bekannt sein. Da die phy-
sische Messung des Energieverbrauchs durch den Compiler nach jeder angewandter Opti-
mierung nicht in die Frage kommt, erfolgt die Bestimmung durch ein Energiemodell.
Energiemodelle sind ein zentraler Bestandteil aller Energieoptimierungen. Energiemodel-
le werden benutzt, um zu den einzelnen Instruktionen oder Sequenzen der Instruktionen
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den Energieverbrauch vorauszusagen. Im Allgemeinen besteht der Nachteil, dass solche
Modelle oft nur eine begrenzte Genauigkeit besitzen. In [Mar07] wird ein Uberblick der
existierenden Modelle gegeben.

Eines der ersten Energiemodelle fiir Instruktionen wurde von Tiwari [TMW94] vorge-
schlagen. Das Modell beschreibt die Basiskosten einzelner Instruktionen und die Inter-
Instruktionskosten. Basiskosten beschreiben den Energieverbrauch, der bei jeder Ausfiih-
rung der Instruktion entsteht, wenn die Instruktion unendlich oft in einer Schleife aus-
gefithrt wird. Inter-Instruktionskosten entsprechen den zusétzlichen Energieverbrauch, der
durch die Ausfiihrung von unterschiedlichen Instruktionen entsteht. Dieser zusétzlicher
Energieverbrauch ist z.B. auf das Ein- und Ausschalten von Funktionseinheiten wie z.B.
ALU, FPU oder Shifter zuriickzufiithren. Dieses Energiemodell vernachléssigt den Energie-
verbrauch durch den Speicher oder weitere Komponenten des Systems.

Ein weiteres Energiemodell wurde von Lee [LEMO1] vorgestellt. Hierbei wird die de-
taillierte Analyse der unterschiedlichen Effekte, die in Pipelines auftreten, beschrieben.
Allerdings berticksichtigt dieses Modell keine Mehrzyklen-Instruktionen und keine Pipeline-
Stalls.

Ein Energiemodell, das den Energieverbrauch von Caches berechnen kann ist CACTI
[WJ96]. Es basiert auf einem analytischen Modell. Das Programm verarbeitet Eingabepa-
rameter wie Cachegrofe, Blockgrofle, Assoziativitidt und Technologiegrofle und liefert die
Abschétzung fiir die notwendige Energie fiir die Cachezugriffe.

Das Energiemodell, das in dieser Diplomarbeit zur Bestimmung des Energieverbrauchs
verwendet wird, wurde aus dem Analysetool enProfiler adaptiert. Es wurde am Lehrstuhl
Informatik 12 der Technischen Universitét Dortmund von Steinke et al. [SKWMO1] entwi-
ckelt und verfolgt einen &hnlichen Ansatz wie das Energiemodell von Tiwari. Dieses Modell
basiert auf genauen Messungen an realen Hardware. Insbesondere werden hier auch Ener-
giekosten fur die Zugriffe auf den Cache (iiber CACTI) und Speicher modelliert. Ebenfalls
beriicksichtigt werden die Hamming-Absténde zwischen den Daten und die Kosten fiir die
Anzahl der Einsen auf den Bussen. Auch diese Daten wurden iiber genaue Messungen er-
mittelt. Wie bei dem Modell von Tiwari werden Basiskosten und Inter-Instruktions-Kosten
angenommen.

Energieberechnung im WCC

Das Verfahren, das fiir die Berechnung des Energieverbrauchs des mit WCC kompilier-
ten Programms angewendet wird, basiert auf dem Profiling-Ansatz aus 4.2.2. Die Klasse
LLIRProfile wurde so erweitert, dass auch eine Betrachtung des Energieverbrauchs auf
Basis der Trace-Informationen ermoglicht wird.

Die Grundidee des Parser-Algorithmus bleibt bestehen, es soll lediglich der Energie-
verbrauch durch die Speicherzugriffe zusétzlich zu den Instruktionen betrachtet werden.
Dabei werden iiber die Adresse des Speichers, auf den zugegriffen wird, die Zugriffskosten
ermittelt. Die Basiskosten werden iiber den Opcode-Feld der Metrik berechnet. Mithilfe
eines Hash-Verfahren wird die Instruktionsklasse, zu der der entsprechende Opcode gehort,
ermittelt und die Basiskosten fiir die Instruktion zuriickgegeben.
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Die Kosten fiir den Energieverbrauch der einzelnen Instruktionen und Speicherzugriffe
wurden dem Energiemodell aus dem Analysetool EnProfiler entnommen. Dazu wird die
Datenbank mit den gemessenen Energiekosten pro Instruktion und pro Speicherzugriff aus
der Konfigurationsdatei des EnProfilers eingelesen. Da LLIRProfile einen eigenen Trace-
Parser verwendet, ist die weitere Verwendung von EnProfiler nicht mehr notwendig.

Die berechneten Werte fiir den Energieverbrauch werden dhnlich wie bei ACET auf
Seite 58 in der LLIR annotiert. Dazu wird eine weitere Klasse LLIR_ ENERGY_OBJ von
der Klasse LLIR_Objective abgeleitet. Uber die Funktion getEnergy() kann hierbei der
Energieverbrauch von einem LLIR_BB, LLIR_Function oder der gesamten LLIR abgefragt
werden.

Das Verfahren lidsst sich ohne Anderung fiir jede vom CoMET unterstiitzte Zielarchi-
tektur einsetzen, greift aber auf die Werte des zugrundeliegenden Energiemodells zuriick.
Dieses Modell ist momentan nur fiir den ARM7TDMI-Prozessor vorhanden und miisste
fiir alle anderen Zielarchitekturen neu erstellt werden.

4.2.4. CodegroBe

Anders als die zuvor vorgestellten Kriterien lédsst sich die Codegréfie eines Programms
relativ einfach bestimmen. Dazu muss die Grofle der .text-Section des Programms berechnet
werden. Dies ist der dem Programm zugeordnete Speicherbereich, wo die Instruktionen des
Programms abgelegt werden. Eine Moglichkeit dazu stellt die LLIR mit der Funktion

int LLIR::GetCost ()

dar. Diese Funktion gibt die Kosten fiir die gesamte LLIR zuriick. Diese werden als die
Summe der Kosten aller Instruktionen in der LLIR berechnet. Die Kosten fiir eine In-
struktion spiegeln die fiir das Speichern des Befehls bendtigte Anzahl von Bytes, also den
Speicherplatz, den die Instruktion belegt. Uber die Summe kann somit der Speicherplatz,
der fiir das gesamte Programm benotigt wird, ermittelt werden.
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Die in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Methoden und Mechanismen zur Realisierung
eines retargierbaren Compiler-Backends und zur Unterstiitzung von multikriteriellen Op-
timierungen wurden im Rahmen der Diplomarbeit fiir den WCC implementiert. Um die
entwickelten Mechanismen testen zu konnen, wird eine Reihe von Standardoptimierungs-
techniken beziiglich ihrer Auswirkungen auf die gemessene ACET sowohl fiir die TriCore-
als auch fiir die ARM-Architektur untersucht. Dazu wurden aus den in ICD-C vorhandenen
High-Level Analysen und Optimierungen bestimmte Optimierungsverfahren ausgewéhlt.
Des Weiteren wurden die Auswirkungen auf die ACET und auf den Energieverbrauch
beim Einsatz des ARM-Prozessors gemessen.

Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, wurden 70 Benchmarks aus der WCET-
BENCH -Testsuite des WCC ausgewéhlt. Diese bestehen aus Benchmarks der Benchmark-
sammlungen DSPstone [vM94], MediaBench [LPMS97], MiBench [GRE*01] misc, MRTC
[M&l10], Streamlt [Str10] und UTDSP [UTD10]. Die misc-Benchmarksuite enthalt dabei
Benchmarks, die aus der ICD-C eigenen Testbench-Sammlung stammen. Diese Benchmark-
sammlungen enthalten Testprogramme aus den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen
wie Videokonvertierung, Sortieralgorithmen oder Signalverarbeitung. Somit kénnen die
implementierten Techniken in einem realitdtsnahen Umfeld getestet werden. Eine genaue
Auflistung aller verwendeten Benchmarks ist in Anhang A zu entnehmen.

Im Folgenden wird im Kapitel 5.1 eine kurze Ubersicht iiber die Optimierungen gegeben,
welche fiir die Messreihen eingesetzt werden. Kapitel 5.2 stellt die Ergebnisse der Testlaufe
fiir die ARM- und TriCore-Architektur vor. In Kapitel 5.3 werden die Messungen der
ACET und des Energieverbrauchs auf der ARM-Architektur vorgestellt. In Kapitel 5.4
schlieflich folgt die Auswertung der Ergebnisse. Die genaue Auflistung der Ergebnisse, die
als Grundlage fiir die hier verwendeten Diagramme benutzt wurden, kann in Anhang A
nachgelesen werden.

5.1. Verwendete Optimierungen

Die Ergebnisse fiir alle Benchmarks wurden zuerst separat fiir alle drei Optimierungs-
stufen 01 bis 03 des WCC bestimmt, mit Optimierungsstufe 00 als Referenzwert. Mit
jeder weiteren Optimierungsstufe werden dabei innerhalb des WCC eine gréflere Zahl an
Optimierungen eingeschaltet. Pro Testfall, benutzte Architektur und eingeschaltete Op-
timierungsstufe wurde jeweils ein ACET-Wert gemessen, mit einer weiteren Messung fiir
den Energieverbrauch auf der ARM-Plattform. Insgesamt wurden so 840 Messungen durch-
gefiihrt.
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Neben den Messungen mit allen Optimierungsstufen wurden einige weitere Messungen
durchgefiihrt. Das Ziel hierbei war die Untersuchung des Einflusses von einzelnen aus-
gewahlten Standardoptimierungen. Auch hier wurde zwischen den zwei Architekturen ver-
glichen und fiir die ARM-Architektur zusétzlich zwischen ACET und Energieverbrauch.
Dazu wurden jeweils nur die einzelnen Optimierungen bei Optimierungsstufe 01 eingeschal-
tet und gemessen. Anschlielend erfolgte der Vergleich mit der Referenzstufe 01. Dadurch
wurden weitere 1470 Ergebnisse gemessen. Die einzelnen ausgewerteten Optimierungen
sind:

e Loop Collapsing: Diese Technik optimiert verschachtelte Schleifen, die auf multidi-
mensionale Arrays zugreifen. Dabei werden die Schleifen zu einer einzigen Schleife
zusammengefasst, die iiber die Lange des gesamten Array iteriert, anstatt nur jeweils
iber einzige Dimensionen. Das fiihrt zu einer signifikanten Reduktion der notwendi-
gen Vergleiche und Sprungbefehle.

e Loop Deindexing: Hierbei werden die Array-Zugriffe iiber Indizes innerhalb der Schlei-
fen durch automatisch inkrementierte Load- und Store-Operationen ersetzt. Dadurch
wird der Aufwand beim Zugriff auf Arrayelemente verringert.

e Loop Head Transformation: Bei dieser Optimierung werden sog. kopfgesteuerte (engl.
head controlled) while- und for-Schleifen in fussgesteuerte (engl. foot controlled)
do-while-Schleifen transformiert. Somit passiert die Priifung der Schleifenbedin-
gung erst nach der Ausfithrung, wodurch in jeder Schleife Sprungbefehle eingespart
werden konnen.

e Loop Unrolling: Diese Optimierung dupliziert den Schleifenkorper, sodass die In-
struktionen in der Schleife direkt mehrmals hintereinander ausgefiithrt werden. Da-
durch wird der Aufwand fiir die Priifung der Schleifenbedingung und die Anzahl der
notwendingen Spriinge verringert. Vollstandiges ,, Ausrollen® der Schleifen fiithrt zur
volligen Reduktion des Overheads fiir die Priifung der Schleifenbedingung und fiir
die Spriinge, erhcht aber entsprechend die Codegrofie.

e Loop Unswitching: Hierbei werden Verzweigungen innerhalb Schleifen, die unabhén-
gig von Schleifenvariablen sind, auflerhalb der Schleife platziert. Die Schleife wird
kopiert und jeweils eine passende Version in die einzelnen Verzweigungen verschoben.
Damit wird die Uberpriifung der bedingten Anweisung nur einmal ausgefithrt und
nicht bei jeder Schleifeniteration.

e [unction Inlining: Diese Optimierung fiigt eine Kopie des Funktionsrumpfes der auf-
gerufenen Funktion direkt an die Stelle des Aufrufs ein. Die Aufrufparameter werden
dabei in den kopierten Funktionsrumpf propagiert. Dadurch entfallen die notwendi-
gen Sprungbefehle und Overhead fiir Function Call und Return. Durch denn Einsatz
dieser Optimierung kann der Programmcode stark vergrofert werden. Deswegen wer-
den nur solche Funktionen eingefiigt, die eine bestimmte Groéfle nicht iibersteigen.
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o Struct Scalarization: Lokale struct-Objekte, die Bitfelder ausschlieSlich mit lokalen
Zugriffen enthalten, werden in dquivalente Objekte des Typs Integer umgewandelt.
Skalare Komponenten eines struct-Objekts nur mit direkten Zugriffen werden zu ei-
genstandigen Komponenten transformiert. Das erméglicht eine effizientere Zuordnung
der Ressourcen bei der Codeerzeugung.

5.2. Vergleich der Einfliisse von Standardoptimierungen
auf die ACET der Zielarchitekturen

Im diesen Abschnitt werden die einzelnen Messungen vorgestellt, die bei der Untersuchung
der ACET-Ergebnisse fiir die oben beschriebenen Optimierungen entstanden sind.

5.2.1. Vergleich der Standardoptimierungsstufen

Zuerst werden die Auswirkungen der Optimierungsstufen 00 bis 03 auf die ACET der
einzelnen Benchmark-Suiten fiir die beiden Architekturen untersucht. Abbildung 5.1 stellt
die Ergebnisse dar. Auf der X-Achse sind die einzelne Optimierungsstufen und Benchmark-
Suiten dargestellt. Die Y-Achse bildet die relative ACET ab. Innerhalb des Diagramms wird
immer der Mittelwert der gemessenen relativen ACET iiber die einzelnen Benchmarks in
jeder Benchmark-Suite dargestellt. Der Referenzwert von 100% entspricht dem Mittelwert
der gleichen Benchmarks der jeweiligen Benchmark-Suite bei der Optimierungsstufe 00.

Insgesamt entspricht das gemessene Verhalten dem, was im allgemeinen Fall mit stei-
genden Optimierungsstufen erwartet wird: bis auf einige Ausreifler bei misc und UTDSP
sinkt bei jeder hoheren Optimierungsstufe der gemessene relative ACET-Wert. Gut sicht-
bar sind die Unterschiede der Zielarchitekturen, auf denen die Messungen durchgefiihrt
waren. So zeigt der TC1797-Prozessor im Vergleich zu dem ARM7TDMI ein viel besse-
res Verhalten bei Benchmarks, die mit FlieBkommazahlen arbeiten, vor allem DSPstone
floating point. Im Gegensatz zu TC1797 besitzt der ARM7TDMI keine FPU fiir FlieSkom-
maberechnungen und muss die entsprechenden Berechnungen iiber Software ausfiihren.
Bei der Benchmark-Suite DSPstone fixed point dagegen, wo die gleichen Benchmarks mit
Integer-Werten operieren ist der Unterschied zwischen den Architekturen nicht so deut-
lich ausgeprdgt. Ein &hnlich grofler Vorsprung bei der Berechnung kann auch fiir die
Benchmark-Suite StreamlIt beobachtet werden. Hierbei wird Signalverarbeitung simuliert,
die durch die DSP-Funktionalitét des TriCore-Prozessors effizienter durchgefiihrt wird. Die
Vergroferung der ACET fiir die Optimierungsstufe 02 bei den Benchmark-Suiten UTDSP
und misc (fiir TriCore) kann mit den Auswirkungen von Schleifenoptimierungen erklért
werden. Diese werden erstmals in der Optimierungsstufe 02 eingeschaltet und erwirken fiir
manche Benchmarks eine Verschlechterung der Laufzeit. Vor allem fiir die Optimierungen
Loop Deindexing und Loop Head Transformation wurden bei der Messung der einzelnen
Optimierungen in nachfolgenen Abschnitt fiir viele Benchmarks schlechtere ACET-Werte
gemessen, als bei der Referenzstufe O1.
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Abbildung 5.1.: Vergleich ACET-Reduktion bei unterschiedlichen Optimierungsstufen und
Architekturen

Der beste Messwert fiir die relative ACET fiir ARM wurde mit 86,9% bei der Benchmark-
Suite MRTC mit der Optimierungsstufe 03 ermitellt, der schlechteste mit 86,9% bei
DSPstone fixed point mit 01. Fiir TriCore wurde das beste Ergebnis mit 74,2% der re-
lativen ACET bei DSPstone floating point mit der Optimierungsstufe 03 gemessen und
das schlechteste mit 106,5% bei UTDSP bei 00. Im Durschnitt wird bei O1 eine relative
ACET von 99,6% fiir ARM und 93,8% fiir TriCore erreicht, bei 02 entsprechend 93,9% fiir
ARM und 92,2% fiir TriCore und bei 03 89% fiir ARM und 87,9% fiir TriCore.

5.2.2. Vergleich der einzelnen Optimierungen

Anschlieflend folgt die Auswertung des Einflusses der in 5.1 ausgewéhlten Optimierungen
auf die ACET der Zielarchitekturen ARM und TriCore. Pro Optimierung zeigt ein Dia-
gramm die Messergebnisse auf den einzelnen Benchmarks. Da viele Standardoptimierungen
und vor allem Schleifenoptimierungen erst nach weiteren Optimierungen wie Common Sub-
expression Eliminaton ihre volle Wirkung zeigen, ist die Benutzung der Optimierungsstufe
00 in diesem Fall wenig sinnvoll. Deshalb wurde die Optimierungsstufe 01 als Referenz
gewihlt, die der 100%-Linie in den folgenden Diagrammen entspricht. Hierbei werden nur
die optimierten Benchmarks verglichen, bei denen eine deutlich messbare Abweichung von
dem Referenzwert gemessen wurde (der gemessene Wert ist > 101% oder < 99%). Der
Durchschnittswert (letztes Balken mit dem Label average) wird iiber alle Benchmarks ge-
bildet, einschlielich der nicht-optimierten. Die Y-Achse stellt immer die relative ACET
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dar, mit den einzelnen Benchmarks auf der X-Achse.

Loop Deindexing

O ARM E TriCore

Abbildung 5.2.: Einfluss von Loop Deindexing auf die ACET unterschiedlicher
Architekturen

Fiir die Optimierungen Loop Collapsing, Loop Unswitching und Struct Scalarization
wurden iiber alle Benchmarks hinweg keine Félle mit der ACET > 101% oder < 99%
gemessen. Somit werden diese Optimierungen hier nicht weiter betrachtet.

Loop Deindexing

Das Diagramm 5.2 zeigt die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der Optimie-
rung Loop Deindexing. Die Messungen zeigen vergleichbare Werte fiir beide Architekturen,
mit deutlichen Ausreiflern bei den Benchmarks fir 31_1, ludemp und selection_sort. Fiir
diese Programme bendétigt der TriCore-Prozessor signifikant mehr Zeit. Umgekehrt wird
bei latnrm_32_64 eine deutliche Laufzeitzunahme auf der ARM-Architektur gemessen. Das
beste Ergebnis mit 77,2% der relativen ACET wird fiir ARM bei selection_sort gemessen,
das schlechteste mit 116,2% bei latnrm_32_64. Fiir TriCore sind das edge_detect mit 76,2%
und fir_32_1 mit 125,4% der relativen ACET. Die durchschnittliche ACET-Verdnderung
betrigt 99,78% der relativen ACET fiir ARM und 105,46% fiir TriCore. Somit zeigt diese
Optimierung fiir beide Architekturen keine signifikante Verbesserung der ACET.

Loop Head Transformation

Die Diagramme 5.3 und 5.4 zeigen die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der
Optimierung Loop Head Transformation. Da diese Optimierung auf alle Schleifen ange-
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Loop Head Transformation

EHARM E TriCore

Abbildung 5.3.: Einfluss von Loop Head Transformation auf die ACET unterschiedlicher
Architekturen

Loop Head Transformation

EHARM W TriCore

Abbildung 5.4.: Einfluss von Loop Head Transformation auf die ACET unterschiedlicher
Architekturen
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wendet werden kann, wurden wie erwartet fast alle Benchmarks optimiert. Fiir die meis-
ten Programme kann eine deutliche Reduktion der ACET auf dem TriCore-Prozessor im
Gegensatz zu ARM festgestellt werden. Ausnahmen bilden die Benchmarks fft_1024_13,
fft_1024_7 und select, fiir die auf dem ARM eine bessere ACET gemessen wurde. Das beste
Ergebnis fiir ARM mit 68,1% der relativen ACET wurde mit select erzielt, das schlechteste
mit 131,6% fiir fibcall. Fiir TriCore liegt das beste Ergebniss bei expint mit 72,6% der rela-
tiven ACET, das schlechteste bei fft_1024_13 mit 124,8%. Im Durchschnitt ergibt sich eine
relative ACET von 99,07% fiir die ARM-Plattform und 95,2% fiir die TriCore-Plattform.
Somit kann durch diese Optimierung auf dem TriCore-Prozessor eine Verbesserung der
ACET um bis zu 5% erreicht werden, auf dem ARM dagegen wird die Laufzeit kaum
beinflusst.

Loop Unrolling
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Abbildung 5.5.: Einfluss von Loop Unrolling auf die ACET unterschiedlicher Architekturen

Loop Unrolling

Das Diagramm 5.5 zeigt die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der Optimierung
Loop Unrolling. Die Auswirkungen dieser Optimierung héngen stark von der Groéfle der
Schleifen im Programm ab. Somit variieren die Messergebnisse erwartungsgeméif sehr stark,
so dass kein eindeutiger Vorteil fiir eine Architektur festgestellt werden kann. Das beste
Ergebnis fiir die ARM-Plattform wurde bei crc mit 60,08% der relativen ACET gemessen,
das schlechteste bei adpem_g721_board_test mit 102,1%. Fiir die TriCore-Plattform sind
das entsprechend iir_biquad_N _sections_fixed mit 54,06% und dot_product_float mit 115,1%.
Die durchschnittliche relative ACET fiir alle Benchmarks betriagt 96,14% fiir ARM und
95,15% fiir TriCore. Diese Optimierung tragt also spiirbar zur ACET-Minimierung bei
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beiden Plattformen bei. Deshalb sollte diese Optimierung immer ausgefiithrt werden, da
die nur in sehr seltenen Ausnahmefillen zur Verschlechterung der Laufzeit fithrt und die
ACET fast immer verbessert.

Function Inlining

EHARM B TriCore

Abbildung 5.6.: Einfluss von Function Inlining auf die ACET unterschiedlicher
Architekturen

Function Inlining

Das Diagramm 5.6 zeigt die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der Optimierung
Function Inlining. Ahnlich wie im Loop Unrolling hingt auch hier das Ergebnis der Mes-
sung stark von dem betrachteten Programm ab, was die erhebliche Varianz in den relativen
ACET-Werten fiir die einzelne Benchmarks erkléart. Der architekturbedingte Unterschied
ldsst sich sehr gut an den Fast-Fourier-Transformation Benchmarks fft_1024_x und fft_16 x
beobachten. Wihrend die hohe Prézision der float-Werte bei fft-1024 (wo FlieBkomma-
zahlen mit 1024 Nachkommastellen benutzt werden) den ARM-Prozessor stark ausbremst,
zeigt der TriCore aufgrund der integrierten FPU fiir die beiden Benchmarks in etwa die
gleiche Laufzeit. Das beste Ergebnis beim Einsatz der Function Inlining-Optimierung wird
fiir beide Architekturen bei prime gemessen, mit 38,30% der relativen ACET fiir ARM und
63,40% fiir TriCore. Das schlechteste Ergebnis liegt fiir ARM bei fft_1024_13 mit 128,2%
der relativen ACET und fiir TriCore bei ludemp mit 100,3%. Im Durchschnitt ergibt sich
eine vergleichbare ACET von 97,91% fiir ARM und 97.77% fiir TriCore.

72



VERGLEICH DER EINFLUSSE VON STANDARDOPTIMIERUNGEN AUF ACET
UND ENERGIEVERBRAUCH

5.3. Vergleich der Einfliisse von Standardoptimierungen
auf ACET und Energieverbrauch

Die im vorhergehenden Abschnitt untersuchten Optimierungen wurden zusétzlich auf de-
ren Auswirkungen auf den Energieverbrauch untersucht. Da die Energiedatenbank nur
die ARM-Architektur unterstiitzt, beschrinken sich die folgenden Messungen auf den
ARMTTDMI-Prozessor.

5.3.1. Vergleich der Standardoptimierungsstufen

Zuerst werden wieder die Verbesserungen der Standardoptimierungen mit Optimierungs-
tufen 01 bis 03 untersucht. Die Y-Achse stellt hier die relative ACET bzw. den Energie-
verbrauch dar. Weiterhin wird der Mittelwert der gemessenen relativen ACET iiber die
einzelnen Benchmarks in jedem Benchmark-Suite dargestellt, mit Referenzwert von 100%
als der entsprechende Mittelwert bei der Optimierungsstufe 00.
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Abbildung 5.7.: Vergleich ACET- und Energieverbrauchreduktion bei unterschiedlichen
Optimierungsstufen auf dem ARM7TDMI

Die Auswirkungen der Standardoptimierungen auf die beiden Kriterien sind in diesem
Fall nahezu gleich. Eine Minimierung der ACET iiber die Standardoptimierungsstufen
fithrt auch immer zu einer Reduktion des Energieverbrauchs des Programms. Umgekehrt
bedeutet das, dass auch eine Reduktion des Energieverbrauchs die ACET verringert.
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Der beste Messwert fiir die relative ACET wurde mit 86,9% bei der Benchmark-Suite
MRTC mit der Optimierungsstufe 03 ermitellt, der schlechteste mit 86,9% bei DSPstone
fixed point mit 01. Fiir den Energieverbrauch wurde das beste Ergebnis mit 83,1% im
Vergleich zu 00 bei DSPstone floating point mit der Optimierungsstufe 03 gemessen und
das schlechteste mit 106,2% bei StreamlIt bei 01. Im Durschnitt wird bei 01 eine Wert
von 99,6% fiir ACET und 99,9% fiir Energieverbrauch erreicht, bei 02 entsprechend 93,9%
fiir ACET und 94,6% fiir Energieverbrauch und bei 03 89% fiir ACET und 88,9% fiir
Energieverbrauch.

5.3.2. Vergleich der einzelnen Optimierungen

Anschlieflend wird der Einfluss von einzelnen Optimierungen auf den Energieverbrauch un-
tersucht. Wegen der gleichen Uberlegungen wie bei den Messungen auf unterschiedlichen
Archikturen wird bei den einzelnen Optimierungen als Referenz im Hinblick auf die ACET
wieder die Optimierungsstufe 01 verwendet. Auch hierbei wurden nur Benchmarks in die
Diagramme aufgenommen, die eine messbare Anderung der ACET oder des Energiever-
brauchs auweisen konnten.

Die Optimierungen Loop Collapsing, Loop Unswitching und Struct Scalarization, die
schon bei vorangegangenen Messungen zu keiner Anderungen der ACET fiihrten, wurden
auch bei dieser Auswertung nicht beachtet. Fiir alle ausgefiihrten Benchmarks zeigte sich
kein Einfluss auf den Energieverbrauch durch diese Optimierungen.

Loop Dendexing

OACET EEnergie

Abbildung 5.8.: Einfluss von Loop Deindexing auf die ACET und den Energieverbrauch
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Loop Deindexing

Das Diagramm 5.8 zeigt die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der Optimie-
rung Loop Deindexing. Fiir die meisten Benchmarks besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der resultierenden relativen ACET und Energieverbrauch. Dabei kann durch die
Optimierung der Energieverbrauch auch vergréfiert werden. Dies ist insbesondere an den
Benchmarks iir_biquad_N _sections_fixed und iir_biquad_N_sections_float gut sichtbar. Hier-
bei wird der relative Energieverbrauch von 122,7% bzw. 132,3% gemessen. Der beste Wert
fiir den Energieverbrauch wurde bei hamming_window mit 82,30% erzielt. Insgesamt ergibt
sich die durchschnittliche relative ACET zu 99,78% des Referenzwertes, und der relative
Energieverbrauch zu 101,16%. Somit ist diese Optimierung zur einen gleichzeitigen ACET-
und Energieoptimierung nicht geeignet.

Loop Head Transformation

|EIACET MEnergie |

Abbildung 5.9.: Einfluss von Loop Head Transformation auf die ACET und den
Energieverbrauch

Loop Head Transformation

Die Diagramme 5.9 und 5.10 zeigen die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der
Optimierung Loop Head Transformation. Auch hierbei hangt der Energieverbrauch von der
ACET ab, dabei wird der Energieverbrauch durch die Optimierung meistens etwas stérker
minimiert. Das beste Ergebnis fiir den Energieverbrauch wurde bei select gemessen, mit
70,80% im Vergleich zu 01 und das schlechteste bei fir mit 114,70%. Im Durchschnitt
verringert sich die relative ACET auf 99,07% und der Energieverbrauch auf 98,20%.
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Loop Head Transformation
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Abbildung 5.10.: Einfluss von Loop Head Transformation auf die ACET und den
Energieverbrauch

Loop Unrolling
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Abbildung 5.11.: Einfluss von Loop Unrolling auf die ACET und den Energieverbrauch
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Loop Unrolling

Das Diagramm 5.11 zeigt die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der Optimie-
rung Loop Unrolling. Auch bei dieser Optimierung entwickelt sich der Energieverbrauch
dhnlich wie die ACET. Auffallend ist, dass hierbei insbesondere die Benchmarks iir_biqg-
uad_N_sections_fixed und iir_biquad_N_sections_float sehr geringe Energieverbrauchswerte
aufweisen. Der positive Einfluss auf den Energieverbrauch verhélt sich hier gegensétzlich
zu Optimierung Loop Deindezing. Das beste Ergebnis mit 52,11% des relativen Energiever-
brauchs wurde bei iir_biquad_N_sections_fixed gemessen, das schlechteste mit 101,97% bei
dot_product_fixed. Das beste Messwert fiir die relative ACET wurde bei crc mit 60,08%
gemessen, das schlechteste bei adpem_g721_board_test mit 102,1%. Die durchschnittlichen
Werte fiir die relative ACET betragen 96,14% des Referenzwertes, und fiir den Energiever-
brauch 94,97%. Im Gegensatz zu den vorher betrachteten Optimierungen kann somit mit
Loop Unrolling der Energieverbrauch merklich verringert werden.

Function Inlining
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Abbildung 5.12.: Einfluss von Function Inlining auf die ACET und den Energieverbrauch

Function Inlining

Das Diagramm 5.12 zeigt die detaillierten Ergebnisse durch die Anwendung der Optimie-
rung Function Inlining. Auch wenn der in anderen Optimierungen beobachtete Zusammen-
hang zwischen ACET und Energie auch hier sichtbar wird, wird durch Function Inlining
die ACET meistens viel stéirker reduziert. Offenbar wirkt sich der Overhead beim Funk-
tionsaufruf nicht so stark auf den Energieverbrauch, wie die eigentliche Ausfithrung des
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Funktionsrumpfes. Die schlechten Werte bei fft_1024 x sind durch die ARM-Architektur
zu erkldren, die FlieBkommazahlen iiber Software berechnet. Das beste Ergebnis fiir den
relativen Energieverbrauch wurde bei prime mit 46,80% erzielt und das schlechteste bei
fft_1024_13 mit 123,8%. Fiir ACET liegt der beste Messwert mit 38,30% bei prime und der
schlechteste mit 128,2% bei fft_1024_13. Im Durchschnitt ergibt sich die relative ACET von
97,91% und der relative Energieverbrauch von 98,5%.

5.4. Fazit

In diesem Kapitel wurden die Auswirkungen der Standardoptimierungen zum einem auf
zwei unterschiedliche Architekturen und zum anderem auf die ACET und Energie ver-
glichen. Fiir die Standardoptimierungen, die iiber die Optimierungsstufen 01 bis 03 im
WCC eingeschaltet werden, entspricht das gemessene Verhalten dem von Optimierungen
erwarteten: bei jeder hoheren Optimierungsstufe wird die ACET auf den beiden Architek-
turen verringert. Der Energieverbrauch auf dem ARM7TDMI-Prozessor wird in dhnlich
GroBenordnungen wie die ACET reduziert.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung einzelner Optimierungen. So
ergibt der Einsatz von Optimierungen Loop Collapsing, Loop Unswitching und Struct Sca-
larization keinen Unterschied bei den gemessenen Werten fiir alle Benchmarks. Der Einsatz
von Loop Deindexing kann sogar zur Verschlechterung der untersuchten Kriterien auf bei-
den Architekturen fithren. Alle anderen Optimierungen erwirken im Durchschnitt die Mi-
nimierung der Kriterien, sowohl fiir ACET auf dem ARM7TDMI und TC1797 als auch fiir
ACET und Energieverbrauch auf dem ARM-Prozessor. Allerdings kénnen die Ergebnisse
fiir einzelne Programme sich stark variieren und sogar zur Verschlechterung im Vergleich
zum nicht-optimierten Fall fithren. Von daher sollten die Ergebnisse der Optimierungen
anschliefend immer iiberpriift werden. Der Feedback-directed Ansatz, der durch diese Di-
plomarbeit ermoglicht wurde ist von daher dem heuristischen klar vorzuziehen.

Insgesamt sollten die Optimierungen Loop Unrolling und Function Inlining immer aus-
gefithrt werden, da hierbei die meisten Einsparungen sowohl fiir ACET auf den beiden
Architekturen als auch fiir den Energieverbrauch auf der ARM-Plattform zu erwarten
sind. Dagen sind Verschlechterungen der Kriterien nur selten.
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6. Zusammenfassung / Ausblick

Die beiden Ziele dieser Diplomarbeit waren die Erweiterung des Compiler-Frameworks
WCC um ein retargierbares Compiler-Backend und Entwicklung von Techniken zur Un-
terstiitzung von multikriteriellen Optimierungen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit werden in Abschnitt 6.1 kurz vorgestellt. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 6.2 ein Uberblick {iber weitere ausstehende und méogliche Arbeiten
gegeben.

6.1. Zusammenfassung

Einleitend wurden in Kapitel 1 die Ziele der Diplomarbeit motiviert, indem unterschiedliche
Einsatzszenarien fiir retargierbare Compiler und multikriterielle Optimierungen aufgezeigt
wurden. Kapitel 2 stellte dann mit dem Infineon TriCore und ARMv4 die Zielarchitekturen
vor, die in dieser Arbeit im WCET-optimierenden Compiler-Framework WCC eingesetzt
wurden. Nachfolgend wurden mit dem GCC, dem encc und dem WCC drei optimierende C-
Compiler fiir eingebettete Systeme vorgestellt. Die Beschreibungen des internen Aufbaus
der Frameworks sollten einerseits den Entwicklungsstand von modernen Compiler illus-
trieren und andererseits die Stellen aufzeigen, an denen die in dieser Arbeit entwickelten
Erweiterungen des WCC ansetzen.

Vor Beginn der Diplomarbeit unterstiitze das Compiler-Framework des WCC mit dem
Infineon TriCore nur eine einzige Zielarchitektur. Das Kapitel 3 befasste sich mit der Auf-
gabe, das Compiler-Backend retargierbar zu machen. Dazu wurden zuerst die Grundlagen
von retargierbaren Compiler eingefiihrt, um anschliefend die Moglichkeiten zur Erweite-
rung des Frameworks aufzuzeigen. Ausgehend davon wurden die notwendigen Anderungen
am WCC-Framework beschrieben, um die gewiinschte Retargierbarkeit zu realisieren. Da-
zu wurde erstens der urspriingliche Codeselector durch einen Zielcompiler ersetzt sowie die
LLIR an die neue Zielarchitektur angepasst. Um den Assemblercode, der vom Zielcompiler
generiert wird, in die LLIR zu iibersetzen wurde ein spezielles Werkzeug, GCC2LLIR, ent-
wickelt. Dieser Textparser iibernimmt die Transformation des Assemblercodes in die interne
Darstellung der LLIR. Die realisierten Erweiterungen wurden am Beispiel des ARM7TDMI-
Prozessor implementiert.

Ein weiteres Ziel der Diplomarbeit war es, das Compiler-Framework des WCC um Un-
terstiitzung fiir multikriterielle Optimierungen zu erweitern. Das Kapitel 4 befasst sich
mit dieser Aufgabe. Zuerst wurde die Thematik von multikriteriellen Optimierungen ein-
gefithrt und die dabei entstehende Herausforderungen beschrieben. Nachfolgend wurde auf
die Darstellung einzelner Kriterien im Compiler eingegangen und die Kriterien néher vor-
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gestellt. Des Weiteren wurden die Methoden zur Messung der einzelnen Krierien beschrie-
ben. Beispielhaft wurde fiir die Bestimmung der ACET und des Energieverbrauchs eines
zu iibersetzenden Programms im Laufe dieser Diplomarbeit ein Profiling-Modul entwi-
ckelt und in das Compiler-Framework des WCC integriert. Dazu wurde ein Simulator fiir
beide Zielarchitekturen eingebunden, der Laufzeit-Traces eines Programms erstellt. Durch
Auswertung dieser Traces konnen zum einen Laufzeiten und Ausfiihrungshéufigkeiten fiir
Funktionen und Basisblocke bestimmt werden. Zum anderen wurde durch die Anbindung
einer Energiedatenbank ebenfalls fiir Funktionen und Basisblocke eine Berechnung des
Energieverbrauchs realisiert, die auch Speicher und Cache-Zugriffe beriicksichtigt. Um die
Ergebnisse im WCC fiir weitere Optimierungen verfiighar zu machen, wurden zwei neue
Objective-Klassen von der Klasse LLIR_Objective abgeleitet. Damit werden die ACET-
und Energieverbrauchswerte in der LLIR annotiert. Anhand dieser Informationen kénnen
somit im Compiler anschliefend Feedback-gesteuerte Optimierungen angewendet werden.
Die Implementierung des Moduls und das Interface der Objective-Klassen werden am Ende
des Kapitels vorgestellt.

Abschlielend wurden im Kapitel 5 die Ergebnisse von Standardoptimierungen auf un-
terschiedlichen Architekturen und fiir verschiedene Kriterien untersucht. Dabei wurden
erstens die Auswirkungen auf die ACET beim Einsatz von Standardoptimierungen auf
unterschiedlichen Architekturen verglichen. Zweitens wurde gemessen, inwiefern der Ein-
satz von Standartoptimierungen sich auf die gleichzeitige Minimierung von ACET und
Energieverbrauch auf dem gleichen Prozessor auswirkt.

Der Einsatz von Standardoptimierungsstufen O0 bis O3 des WCC auf den beiden Ar-
chitekturen ARM und TriCore fiihrt zu den von solchen Optimierungen erwarteten Er-
gebnissen, mit jeder hoheren Optimierungsstufe wird die ACET weiter verringert. Die
Auswirkungen von einzelnen Optimierungen auf die jeweilige Architektur féllt allerdings
sehr unterschiedlich aus. Insgesamt sollten immer die Optimierungen Loop Unrolling und
Function Inlining ausgefiihrt werden. Durch diese zwei Optimierungen kann in den meisten
Féllen eine nennenswerte Verringerung der ACET erreicht werden. Schlechtere Ergebnisse
sind dagegen nur sehr selten zu erwarten.

Der Einsatz von Standardoptimierungsstufen O0 bis O3 des WCC und die Auswertung
der Ergebnisse im Hinblick auf den Einfluss auf die ACET und den Energieverbrauch ei-
nes Programms fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass die ACET und der Energieverbrauch
direkt voneinenader abhéngen. Wenn eins von diesen Kriterien minimiert wird, fiihrt das
zu einer Reduktion des anderen in #hnlicher Gréfenordnung. Auch hierbei sollten immer
die beiden Optimierungen Loop Unrolling und Function Inlining angewendet werden, da
sie in den meisten Fillen eine signifikante Reduktion sowohl der ACET als auch des Ener-
gieverbrauchs erwirken.

6.2. Ausblick

Auch wenn die grundlegenden Mechanismen zur Erweiterung des Compiler-Frameworks
erfolgreich umgesetzt wurden, so gibt es eine Reihe von Ansatzpunkten, die als Ausgang
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fiir weitere Arbeiten dienen konnen.

e Die statische WCET-Analyse ist im Moment nur fiir den Infineon TriCore vorhanden.
Diese Analyse sollte auch fiir das implementierte Compiler-Backend fiir die ARM-
Architektur zur Verfiigung stehen. Dazu miisste der LLIR2CRL-Converter sowie der
CRL2LLIR-Converter fiir das Analysetool aiT an den ARM7TDMI-Prozessor ange-
passt werden.

e Unter dem Hamming-Abstand von zwei Wortern auf einem Bus wird die Anzahl der
unterschiedlichen Bits der beiden Worter verstanden. Um ein neues Wort auf den Bus
zu legen, miissen die Leitungen, auf denen die vom letzen Wort unterscheidende Bits
angelegt sind, von 0 auf 1 oder umgekehrt umgeladen werden. Dabei wird Energie
verbraucht, die direkt von dem Hamming-Abstand der beiden Worter abhingt. Die
Betrachtung der Hamming-Abstédnde und der damit zusammenhéingenden Kosten
fiir den Energieverbrauch eines Programms kénnen das bereits integrierte Energie-
modell noch mehr verbessern. Da die unterschiedliche Werte auf den Bussen bis zu
13% des Gesamtenergieverbrauchs ausmachen [Kna0l], sollte ein Mechanismus zur
Berechnung der Hamming-Kosten in LLIRProfile integriert werden.

e In Zukunft sollten Optimierungen entwickelt werden, die fiir unterschiedliche Ar-
chitekturen den Energieverbrauch minimieren. Dazu muss, wie in Kapitel 4.2.3 be-
schrieben, fiir jede unterstiitzte Architektur ein Energiemodell entwickelt werden, um
den Energieverbrauch eines Programms zu analysieren. Momentan existiert nur ein
genaues Energiemodell fiir den Thumb-Befehlssatz der ARMv4-Architektur. Fiir al-
le weiteren Architekturen, also insbesondere fiir den Infineon TriCore miisste dieses
Energiemodell neu erstellt werden.

e In der Diplomarbeit von Fatih Gedikli [Ged08] wird die Transformation von WCET-
Informationen fiir die Nutzung in High-Level Optimierungen beschrieben. Ein dhn-
licher Mechanismus kann auch fiir die Transformation von anderen Informationen
angewendet werden. Die im WCC vorhandene Backannotation miisste um die Un-
terstiitzung von weiteren Kriterien erweitert werden, damit die Trace-Analysen aus
der LLIR fiir die High-Level Optimierungen verfiighar werden. Durch den Einsatz ei-
nes Zielcompilers fiir das retargierbare Backend wird die Zuordnung der Funktionen
und Basisblocke aus der LLIR zu den entsprechenden Konstrukten der Quellspra-
che erschwert. Fiir die Zuordnung kénnten z.B. vom Zielcompiler erzeugte DWARF
Debuginformationen [dwal0] benutzt werden.

e Schliefflich wird durch die Ergebnisse dieser Arbeit die Moglichkeit geschaffen, krite-
rien- oder plattformiibergreifende Feedback-directed Optimierungen zu entwickeln
und zu bewerten. Zum einen sind Ansétze vorstellbar, die eine Pareto-optimale Men-
ge von Standardoptimierungen bestimmen. Dazu miissen die Auswirkungen von Op-
timierungen auf die gewiinschten Kriterien gemessen und nur solche Optimierungen
ausgewihlt werden, die zum optimalen Gesamtergebnis fiir alle Kriterien fithren. Zum
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anderen konnen ganz neue Ansitze untersucht werden, wo die gleichzeitige Optimie-
rung von mehreren Kriterien zum Ziel wird.
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A. Verwendete Benchmarks

Die folgenden Benchmarks wurden in dieser Diplomarbeit verwendet:

| DSPStone fixed point | DSPStone floating point | MRTC | UTDSP
adpcem_g721_board _test complex_multiply_float adpcm_decoder compress
adpcem_g721 verify complex_update_float adpcm_encoder edge_detect
complex_multiply _fixed convolution_float binarysearch fir-32_1
complex_update_fixed dot_product_float bsort100 fir_256_64
convolution_fixed fir float countnegative histogram
dot_product_fixed fir2dim_float cre iir_1_1
fft_16_7 iir_biquad_N _sections_float | duff sqrt iir_4_64
fft_16-13 Ims_float gsort-exam jpeg
fft_1024_7 matrix1_float expint latnrm_8_1
fft_1024_13 matrix1x3_float fac fdct latnrm_32_64
fir_fixed matrix2_float select Imsfir_8_1
fir2dim_fixed n_complex_updates_float fibcall Imsfir_32_64
iir_biquad_N _sections_fixed n_real_updates_float fir Ipc
Ims_fixed real_update_float insertsort mult_4_4
matrix1x3_fixed janne_complex mult_10_10
n_complex_updates_fixed lednum qmf_receive
n_real_updates_fixed ludemp gmf_transmit
real_update_fixed matmult spectral
startup_fixed minver v32.modem _eglue
statemate petrinet v32.modem_cnoise

prime

MediaBench MiBench misc Streamlt
h264dec_ldecode_macroblock | dijkstra codecs_dcodhuff filterbank

hamming_window
searchmultiarray
selection_sort
test3

Tabelle A.1.: Innerhalb der Diplomarbeit verwendete Benchmarks
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B. Messergebnisse

01 02 03
ARM ACET 104,2% | 93,7% | 88,0%
DSPstone fixed point TriCore ACET | 98,0% | 92,4% | 83,6%
ARM Energie | 103,5% | 92,5% | 84,9%
ARM ACET 95,6% | 94,0% | 87,4%
DSPstone floating point TriCore ACET | 88,4% | 80,8% | 74,2%
ARM Energie 92,7% | 91,3% | 83,1%
ARM ACET 93,2% | 89,6% | 89,7%
MediaBench TriCore ACET | 98,0% | 94,3% | 94,3%
ARM Energie | 96,4% | 94,5% | 94,5%
ARM ACET 99,3% | 91,1% | 91,0%
misc TriCore ACET | 94,7% | 106,2% | 99.8%
ARM Energie 97.8% | 89,6% | 89,6%
ARM ACET 101,5% | 95,6% | 86,9%
MRTC TriCore ACET | 94.8% | 88,3% | 87,6%
ARM Energie | 103,7% | 96,9% | 89,7%
ARM ACET 103,2% | 92,1% | 86,5%
Streamlt TriCore ACET | 88,0% | 77,1% | 79,5%
ARM Energie | 106,2% | 96,5% | 88.5%
ARM ACET 99,9% | 100,8% | 93,1%
UTDSP TriCore ACET | 94,4% | 106,5% | 96,1%
ARM Energie 98,7% | 100,7% | 91,9%

Tabelle B.1.: Messergebnisse fiir die Standartoptimierungsstufen O1-O3



MESSERGEBNISSE

ARM ACET | TriCore ACET | ARM Energie
adpcm_decoder 99,50% 100% 102,50%
adpem_g721 _board_test 95,20% 99,70% 98,70%
bsort100 99,70% 105,80% 99,70%
countnegative 108,30% 94,20% 109,60%
cre 98,30% 93,00% 99,30%
duff 107,00% 104,30% 110,00%
edge_detect 86,00% 76,20% 90,90%
ft-1024_7 100,30% 101,20% 99,80%
fft_16_7 100,30% 98,00% 100,30%
filterbank 92,60% 94,50% 97,70%
fir_256_64 100,00% 102,50% 100,00%
fir 32_1 107,00% 125,40% 110,30%
hamming_window 73,80% 172,10% 82,30%
histogram 99,20% 97,40% 99,20%
iir_4_64 100,50% 95,70% 100,50%
iir_biquad_N_sections_fixed 107,80% 109,30% 132,30%
iir_biquad_N_sections_float 105,70% 115,70% 122,70%
latnrm_32_64 116,20% 86,50% 114,70%
latnrm_8_1 102,60% 144.,00% 105,40%
Imsfir_32_64 100,30% 95,80% 100,00%
Imsfir 8_1 107,10% 209,80% 109,60%
ludecmp 87,70% 118,90% 88,40%
matrix1_float 99,90% 106,80% 102,90%
matrix2_float 99,90% 104,20% 103,00%
minver 102,80% 102,30% 99,90%
mult_10_10 101,20% 177,00% 105,50%
mult_4_4 108,00% 159,10% 108,90%
selection_sort 77,20% 105,50% 87,70%
sqrt 99,70% 99,00% 99,70%
average 99,78% 105,46% 101,16%

Tabelle B.2.: Messergebnisse fiir Loop Deindexing




ARM ACET | TriCore ACET | ARM Energie
adpcm_encoder 99,51% 99,98% 99,50%
adpem_g721 _board_test 102,10% 100,17% 100,90%
bsort100 99,94% 107,24% 100,00%
codecs_dcodhuff 100,00% 87,83% 100,00%
convolution_fixed 68,55% 80,23% 63,84%
convolution_float 79,81% 78,21% 74,33%
countnegative 99,88% 93,31% 99,88%
cre 60,08% 85,12% 57,79%
dot_product_fixed 100,72% 76,47% 101,97%
dot_product_float 100,00% 115,14% 100,00%
edge_detect 97,09% 92,83% 93,23%
fft_1024_13 98,90% 99,84% 99,26%
fft_1024_7 98,58% 99,81% 98,93%
fft_16_13 99,40% 98,79% 100,00%
fft_16_7 99,23% 97,32% 100,00%
filterbank 83,63% 103,97% 82,32%
fir 32_1 87,71% 69,87% 83,66%
histogram 64,00% 87,57% 61,00%
iir_4_64 99,00% 103,98% 98,45%
iir_biquad_N_sections_fixed 68,23% 54,06% 52,11%
iir_biquad_N_sections_float 74,35% 57,46% 62,25%
lednum 94,34% 89,51% 88,36%
Imsfir 8_1 94,84% 85,71% 92,61%
matrix1_float 95,66% 83,50% 93,60%
matrix1x3_float 90,54% 91,70% 81,20%
matrix2_float 95,77% 75,76% 93,56%
mult_10_10 94,28% 68,99% 92,31%
mult_4_4 93,94% 80,15% 91,78%
startup_fixed 85,96% 88,88% 81,66%
average 96,14% 95,13% 94,97%

Tabelle B.3.: Messergebnisse fiir Loop Unrolling
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MESSERGEBNISSE

ARM ACET | TriCore ACET | ARM Energie
adpcm_encoder 99,90% 92,60% 99,90%
adpem_g721 _board_test 92,60% 99,30% 96,30%
adpem_g721 _verify 98,40% 99,30% 99,80%
codecs_dcodhuff 100,00% 88,70% 100,00%
countnegative 60,10% 77,40% 74,80%
expint 99,00% 68,90% 99,00%
fft_1024_13 128,20% 93,40% 123,80%
fft_1024_7 123,80% 93,10% 120,30%
fft_16_13 75,90% 96,30% 73,20%
fft_16_7 75,40% 94,60% 73,00%
ludemp 97,50% 100,30% 99,00%
minver 97,70% 97,60% 99,60%
prime 38,30% 63,40% 46,80%
sqrt 68,50% 72,70% 85,50%
average 97,91% 97, 77% 98,46%

Tabelle B.4.: Messergebnisse Function Inling
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ARM ACET | TriCore ACET | ARM Energie

adpcm_encoder 98,90% 96,10% 97,20%
adpcm_g721_board_test 98,70% 86,60% 96,10%
adpem_g721 _verify 100,10% 86,70% 102,50%
binarysearch 100,00% 82,80% 100%

bsort100 100,00% 103,40% 100%

codecs_dcodhuff 112,50% 100,90% 95,60%
convolution_fixed 100,00% 97,10% 100,00%
convolution_float 100,00% 77,70% 100,00%
countnegative 99,70% 91,70% 99,40%
cre 100,00% 85,70% 100,00%
dijkstra 115,40% 91,80% 101,60%
dot_product_fixed 100,00% 87,50% 100,00%
dot_product_float 100,00% 92,70% 100,00%
duff 99,90% 103,70% 99,90%
edge_detect 98,70% 92,30% 95,40%
expint 93,30% 72,60% 93,40%
fac 99,60% 96,10% 99,60%
fdct 100,00% 110,80% 100,00%
fft_1024_13 103,00% 124,80% 103,60%
fit_1024_7 102,60% 118,00% 103,30%
fit_16_7 98,50% 98,70% 99,20%
fibcall 131,60% 96,10% 109,20%
filterbank 90,20% 98,00% 90,30%
fir 109,60% 93,60% 114,70%
fir_256_64 100,00% 87,30% 100,00%
fir 32_1 100,00% 97,60% 100,00%
h264dec_ldecode_macroblock 99,80% 96,50% 100,00%
hamming_window 98,50% 82,00% 93,70%
iir_4_64 100,00% 92,80% 100,00%
iir_biquad_N _sections_float 100,00% 89,90% 100,00%
insertsort 91,20% 92,90% 90,00%
janne_complex 98,90% 90,20% 98,80%
latnrm_32_64 100,00% 102,40% 100,00%
latnrm_8_1 100,00% 94,60% 100,00%
lednum 100,00% 91,30% 100,00%
Imsfir_32_64 100,00% 107,90% 100,00%
Imsfir 8_1 100,00% 87,80% 100,00%

Tabelle B.5.: Messergebnisse fiir Loop Head Transformation
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MESSERGEBNISSE

ARM ACET | TriCore ACET | ARM Energie
Ipc 98,50% 86,50% 97,40%
ludemp 87,00% 88,30% 84,70%
matrix1x3_fixed 100,00% 87.60% 100,00%
matrixlx3_float 95,80% 84,70% 90,30%
matrix2_float 99,80% 89,10% 99,80%
minver 94,60% 88,10% 93,30%
mult_10_10 99,20% 77,60% 98,70%
mult_4_4 96,80% 72,30% 95,40%
n_complex_updates_fixed 100,00% 90,90% 100,00%
n_complex_updates_float 100,00% 90,00% 100,00%
prime 100,00% 93,60% 100,00%
gsort-exam 94.,40% 100,00% 94.,60%
searchmultiarray 96,50% 98,10% 95,80%
select 68,10% 98,90% 70,80%
selection_sort 100,00% 108,90% 100,00%
sqrt 100,00% 92,70% 100,00%
startup_fixed 95,90% 95,30% 97,80%
test3 100,00% 97,40% 100,00%
v32.modem_bencode 65,80% 99,50% 71,10%
v32.modem_eglue 100,00% 108,40% 100,00%
average 99,07% 95,20% 98,20%

Tabelle B.6.: Messergebnisse fiir Loop Head Transformation
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