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1 Einleitung

Heutzutage halten Computersysteme Einzug in immer mehr Bereiche unseres téigli-
chen Lebens. Personal Computer, die heute millionenfach in Biiros und immer mehr
privaten Haushalten fiir die verschiedensten Zwecke eingesetzt werden, spielen dabei
allerdings nur eine untergeordnete Rolle. Ein sehr viel gréfleres Wachstum wird im
Bereich der sogenannten eingebetteten Systeme erwartet. Eingebettete Systeme sind
informationsverarbeitende Systeme, die in groflere Produkte eingebettet und fiir den
Benutzer meist nicht direkt sichtbar sind [Mar06]. Schon heute sind sehr viel mehr
Prozessoren in eingebetteten Systemen im KEinsatz als in herkémmlichen Compu-
tern. Die Computersysteme riicken also weiter in den Hintergrund, sind aber durch
die Integration in immer mehr Produkte aus den verschiedensten Anwendungsgebie-
ten allgegenwirtig. Deshalb wird diese Art der Informationsverarbeitung auch als
Ubiquitous Computing bezeichnet.

Einige Beispiele fiir Anwendungsgebiete und Produkte, in denen eingebettete Sys-
teme eingesetzt werden, sind die folgenden:

e Fahrzeuge: Airbag, ABS, ESP, Fly-by-Wire, Zugsteuerung

e Telekommunikation: ISDN, Mobiltelefone, PDAs

Multimedia Geréte: DVD-Player, MP3-Player, Spielekonsolen

Medizinische Gerite: Herzschrittmacher, Insulinpumpen

Haushaltsgerite: Waschmaschinen, Kiihlschrianke

Industriesteuerungen: Robotersteuerung

Im Gegensatz zu herkommlichen universell einsetzbaren Rechnern, mit denen der
Benutzer beliebige Anwendungssoftware ausfithren kann, werden eingebettete Syste-
me {iblicherweise fiir eine ganz bestimmte Anwendung entwickelt. Dabei wird sowohl
die Software als auch die Hardware speziell an die jeweilige Anwendung angepasst.
Diese Spezialisierung ist auch notwendig, um den besonderen Anforderungen der
Anwendungsgebiete, beispielweise nach geringem Energieverbrauch, Sicherheit, Zu-
verldssigkeit oder geringen Kosten, gerecht zu werden.

Haufig sind eingebettete Systeme auch Echtzeitsysteme, d.h. es miissen Zeitschran-
ken bei der Programmausfithrung eingehalten werden. Die Korrektheit solcher Sys-
teme héngt neben der Richtigkeit der Ergebnisse auch davon ab, ob die Berech-
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nung innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls abgeschlossen ist. Man unterschei-
det zwischen harten und weichen Echtzeitanforderungen. In Systemen mit harten
Echtzeitanforderungen kann das Nicht-Einhalten von Zeitschranken zu einem Ausfall
des gesamten Systems fithren und schwerwiegende Folgen haben. So kénnte durch
eine Fehlfunktion in einer Fahrzeugsteuerung beispielsweise ein Unfall verursacht
werden. Bei weichen Echtzeitanforderungen dagegen verursachen nicht eingehaltene
Zeitschranken keine Schiden, und das System lduft weiter. Ein Beispiel fiir wei-
che Echtzeitanforderungen sind Multimedia-Anwendungen, bei denen durch nicht
rechtzeitig zur Verfiigung stehende Audio- oder Videodaten lediglich die Qualitéit
verringert wird.

Um das Einhalten von Zeitschranken garantieren zu kénnen, muss die maximale
Programm-Laufzeit (worst case execution time, WCET) bekannt sein. Bisher wird
die WCET h#ufig durch Abschéitzungen auf Basis von Messungen der Laufzeit bei
Worst-Case Eingaben bestimmt. Eine verlésslichere Methode ist das Bestimmen der
WCET durch statische Programmanalyse. Dieses Gebiet ist schon seit einigen Jah-
ren Gegenstand der Forschung, und heute stehen bereits verschiedene kommerzielle
Werkzeuge zu Verfiigung. Ein weiterer Vorteil exakter WCET-Werte ist die Mog-
lichkeit, den Energieverbrauch zu reduzieren, indem die Taktfrequenz des Prozessors
soweit gesenkt wird, dass alle Zeitschranken gerade eingehalten werden.

In der Vergangenheit wurde Software fiir eingebettete Systeme hiufig in Assemb-
ler entwickelt, um mdoglichst effizienten Code zu erhalten und so den Anforderungen
eingebetteter Systeme, z.B. an Codegrofie oder Laufzeit, gerecht zu werden. Durch
die stindig wachsende Komplexitiat der Software werden heute aber hauptséchlich
Hochsprachen wie C oder C++ zur Softwareentwicklung eingesetzt. Dadurch sind
die Anforderungen an Compiler gestiegen, da diese nun das Erstellen von optimier-
tem Maschinencode, der moglichst die Effizienz handgeschriebenen Assemblercodes
erreichen soll, iibernehmen miissen.

1.1 Motivation

Nahezu alle modernen Compiler fithren neben dem eigentlichen Ubersetzen eines
Quellprogramms in Maschinencode eine Reihe verschiedener Programmtransforma-
tionen durch, um moglichst effizienten Code fiir die jeweilige Zielarchitektur zu erzeu-
gen. In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine Vielzahl verschiedener Programm-
transformationen zur Codeoptimierung entwickelt und in Compiler integriert.

Wann der generierte Code als effizient angesehen wird, ist allerdings nicht ein-
deutig und abhéngig vom jeweiligem FEinsatzgebiet. Es sind verschiedene Kriterien
denkbar, beziiglich denen der Code optimiert werden kann. Haufig fiihrt eine Opti-
mierung beziiglich eines Kriteriums zu einer Verschlechterung beziiglich eines ande-
ren, so dass entweder ein Optimierungsziel gewihlt oder ein Kompromiss zwischen
verschiedenen gefunden werden muss. Die grofite Bedeutung hat bisher die Opti-
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mierung der durchschnittlichen Programm-Laufzeit (average case execution time,
ACET), sowie auch die Optimierung der Codegrofie. Die meisten Compiler unter-
stiitzen heute diese Optimierungsziele, und in diesem Bereich wurde auch die meiste
Forschung betrieben.

Durch die sténdig zunehmende Verbreitung von eingebetteten Systemen in mobi-
len Gerdten und die wachsenden Anspriiche an diese Systeme, wurde auch die Redu-
zierung des Energieverbrauchs ein wichtiges Thema. Mit dem encc Energy Aware C
Compiler [SW02] wurde ein Compiler entwickelt, der die Erzeugung von mdoglichst
energie-effizientem Maschinencode zum Ziel hat.

Wie bereits erwiihnt, ist bei Echtzeitsystemen die Worst-Case Laufzeit von gro-
Berer Bedeutung als die durchschnittliche Laufzeit. Eine Optimierung der durch-
schnittlichen Laufzeit durch den Compiler wiirde fiir solche Systeme kaum Vorteile
bringen, falls nicht auch die WCET reduziert wird. Der Einfluss der bisher zur Re-
duzierung der durchschnittlichen Laufzeit eingesetzten Compiler-Optimierungen auf
die WCET ist allerdings bisher grofitenteils unbekannt. So wére es zum Beispiel
denkbar, dass Optimierungen, die zu einer Reduzierung der ACET fiihren, auf die
WCET keinen Einfluss haben oder umgekehrt. Es wére also wiinschenswert, als neu-
es Optimierungsziel die Reduzierung der WCET in einen Compiler zu integrieren.

Zu diesem Zweck wird am Lehrstuhl Informatik XII der Universitdt Dortmund
derzeit eine Compiler-Umgebung entwickelt, die die Integration von Compiler und
WCET-Analyse zum Ziel hat [FLT06a, FLT06b]. Durch die damit erreichte Kom-
munikation zwischen Compiler und WCET-Analyse wird es moglich, Compiler-Op-
timierungen zu integrieren, die WCET-Informationen nutzen kénnen. Desweiteren
konnen auch wiahrend der Compilierung, insbesondere in den Optimierungs-Phasen,
gewonnene Informationen an die WCET-Analyse weitergegeben werden, um deren
Ergebnisse zu verbessern.

1.2 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit sollen in einem ersten Schritt Faktoren ermittelt werden, die einen
Einfluss auf die WCET-Analyse haben. Eine Klassifizierung bewihrter Compiler-
Optimierungen beziiglich ihres Einflusses auf diese Faktoren soll die Auswahl von
Optimierungen fiir eine genauere Untersuchung unterstiitzen.

FEinige nach dieser ersten Klassifizierung ausgewéhlte Optimierungen sollen an-
schlieflend detailliert hinsichtlich ihres Einflusses auf die Worst-Case Laufzeit von
Programmen untersucht werden, um so herauszufinden, welche dieser Optimierun-
gen besonders gut, oder aber auch weniger gut, zur Integration in einen WCET-
optimierenden Compiler geeignet sind. Dabei soll auch untersucht werden, ob und
wie Informationen, die wihrend der WCET-Analyse gewonnen wurden, bei der
Durchfithrung der einzelnen Optimierungen genutzt werden kénnen, und ob wéh-
rend der Optimierung gewonnene Informationen iiber das Programm zur Verbesse-
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rung der WCET-Analyse verwendet werden kénnen.

Die zu untersuchenden Optimierungen sollen bei einigen, fiir eingebettete Systeme
relevanten, Benchmarks fiir verschiedene Architekturen durchgefiihrt werden, um
anschlieBend die Auswirkungen auf die ermittelte WCET zu analysieren und mit
den Anderungen bei der durchschnittlichen Laufzeit zu vergleichen.

1.3 Verwandte Arbeiten

Waéhrend die Optimierung der durchschnittlichen Laufzeit sowie auch der Code-
groffe und des Energieverbrauchs lange wichtige Forschungsgebiete sind, existieren
bisher nur wenige Arbeiten, die sich mit der Optimierung der Worst-Case Laufzeit
beschéftigen.

In [ZKWT04, ZWHMO04, ZKW05] werden WCET-Informationen eines Timing-
Analysers zur Durchfiithrung von Optimierungen genutzt. Hierzu wurde ein pro-
prietdrer Timing-Analyser in eine interaktive Compiler-Umgebung integriert. Dem
Compiler ist es damit moglich, durch Aufruf des Timing-Analysers die WCET aller
Pfade einer Funktionen oder einer Schleife zu bestimmen. In [ZKW04] wird ein
genetischer Algorithmus eingesetzt, um eine Abfolge von Standard-Optimierungen
zu ermitteln, die zu einer minimalen WCET fiihrt. Die Fitnesswerte der moglichen
Optimierungssequenzen basieren dabei auf der WCET und der Codegréfle des Pro-
gramms nach der jeweiligen Optimierungssequenz. In der zweiten Arbeit [ZWHMO04]
werden mit Hilfe von WCET-Informationen die Basisblocke eines Progamms so ange-
ordnet, dass die Anzahl der Spriinge auf dem Worst-Case Pfad (WC Pfad) minimiert
wird. Dieser Ansatz wurde in [ZKW™05] erweitert, indem durch Transformationen
wie das Duplizieren von Programmteilen oder Loop Unrolling der WC Pfad weiter
optimiert wird.

Die in [LLPMO03] vorgestellte Technik entscheidet anhand von WCET-Informatio-
nen, ob Basisblocke durch schnelleren 32-bit Code oder durch platzsparenden 16-
bit Thumb-Code eines ARM Prozessors realisiert werden. Somit ist eine Abwigung
zwischen Codegrofle und Worst-Case Laufzeit moglich.

Ziel der in [Pus02] vorgestellten Technik ist es, die Analysierbarkeit von Pro-
grammen zu vereinfachen. Es wird gezeigt, wie Programme so transformiert wer-
den konnen, dass diese nur noch einen Ausfithrungspfad besitzen. Damit wird die
WCET-Analyse trivial, da keine Pfad-Analyse mehr notwendig ist. Allerdings kann
die Ausfithrungszeit erheblich steigen, weshalb eine Anwendung auf ganze Program-
me kaum sinnvoll scheint. Eine Transformation bestimmter Abschnitte kénnte aber
moglicherweise Vorteile bringen.

Auch in [NRMO04] soll die WCET Analyse vereinfacht werden. Es werden Kontroll-
fluss-Transformationen beschrieben, die die Anzahl der Pfade in einem Programm
erheblich verringern konnen und so die Pfad-Analyse vereinfachen und moglicher-
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weise den Fehler bei der WCET-Abschitzung verringern. Es wurden allerdings keine
Ergebnisse von Experimenten mit einem WCET-Analyse Werkzeug angegeben.

Bei der in [WMO04] vorgestellten Optimierung werden bestimmte Funktionen und
Datenelemente in einem schnellen Scratchpad-Speicher platziert. Dabei konnten
deutliche Verbesserungen der WCET erreicht werden, die sogar hoher sind als die
prozentualen Verbesserungen der durchschnittlichen Laufzeit. Allerdings wird hier
die Auswahl der Objekte, die in dem Scratchpad-Speicher platziert werden, nicht
anhand von WCET-Informationen getroffen, sondern auf Basis des Energieverbrau-
ches.

1.4 Struktur der Arbeit

Der restliche Teil dieser Arbeit ist wie folgt strukturiert:

e Kapitel 2 fiihrt einige fiir diese Arbeit relevante Grundlagen zu Compiler-
optimierungen und WCET-Analyse ein. Auflerdem werden die verwendeten
Werkzeuge sowie die betrachteten Architekturen und Benchmarks vorgestellt.

o Kapitel 3 stellt eine Klassifizierung verschiedener Compiler-Optimierungen
beziiglich ihres moglichen Einflusses auf das Ergebnis der WCET-Analyse vor.

o Kapitel 4 enthilt eine detaillierte Untersuchung dreier verschiedener Kon-
trollflussoptimierungen beziiglich des Einflusses auf die Worst-Case Laufzeit.

e Kapitel 5 prisentiert die Ergebnisse der Untersuchung einer Worst-Case Pfad
Optimierung.

e Kapitel 6 untersucht den Einfluss ganzer Optimierungs-Sequenzen, beste-
hend aus einer Reihe verschiedener Standard Optimierungen eines existieren-
den Compiler-Frontends, auf die WCET.

e Kapitel 7 fasst diese Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mdgliche
weitere Arbeiten zu diesem Thema.
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2 Grundlagen

In den ersten Abschnitten dieses Kapitels werden einige Grundlagen zu Compiler-
Optimierungen sowie zur WCET-Analyse eingefiihrt. Anschlieflend wird das in dieser
Arbeit verwendete WCET-Analyse Werkzeug aiT vorgestellt und die betrachteten
Architekturen, einschliefilich der verwendeten Entwicklungswerkzeuge, beschrieben.
Der letzte Abschnitt enthilt eine Ubersicht und kurze Beschreibung aller verwende-
ten Benchmark-Programme.

2.1 Compiler-Optimierungen

Ein Compiler ist ein Computer-Programm, das ein in einer Quellsprache geschriebe-
nes Programm in ein dquivalentes Programm in einer Zielsprache iibersetzt [ASUS6].
Ublicherweise wird ein in einer Hochsprache wie C oder C++ geschriebenes Pro-
gramm in ein Assembler- bzw. Maschinenprogramm fiir einen bestimmten Prozessor
iibersetzt.

Wie bereits in der Einleitung angesprochen, werden insbesondere im Bereich der
eingebetteten Systeme hohe Anspriiche an einen Compiler gestellt. Der generierte
Maschinencode soll moéglichst die Effizienz von handgeschriebenem Assemblercode
erreichen. Deshalb fithren heutige Compiler neben der eigentlichen Ubersetzung eine
Vielzahl von Optimierungen durch.

2.1.1 Struktur eines Compilers

Die meisten modernen Compiler sind in zwei Phasen aufgeteilt: dem Frontend (Ana-
lysephase) und dem Backend (Synthesephase). Als Schnittstelle zwischen den beiden
Teilen dient eine, iiblicherweise plattform-unabhéngige, Zwischendarstellung (inter-
mediate representation, IR). Dadurch ist es moglich, ein Frontend fiir eine bestimmte
Sprache mit Backends fiir unterschiedliche Zielarchitekturen zu kombinieren, wo-
durch die Portierung auf neue Architekturen erheblich vereinfacht wird. Beide Teile
lassen sich wiederum in mehrere Phasen unterteilen. Abbildung 2.1 zeigt den typi-
schen Aufbau eines solchen Compilers.

Das Frontend iiberfiithrt das Quellprogramm in eine Zwischendarstellung, die mog-
lichst unabhéngig von der Quellsprache ist, und priift dabei auf syntaktische und
semantische Korrektheit. Im Einzelnen werden folgende Schritte durchgefiihrt:
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Quelltext
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Compilers

e Lexikalische Analyse (Scanner)
Die lexikalische Analyse wandelt das Quellprogramm, das als eine Folge von
Zeichen eingelesen wird, in eine Folge von Symbolen der Programmiersprache
um.

e Syntaxanalyse (Parser)
Bei der Syntaxanalyse wird aus der Folge von Symbolen entsprechend der
Grammatik der Sprache ein Syntaxbaum erstellt. In dieser Phase werden syn-
taktische Fehler wie z.B. fehlende Klammern erkannt.

e Semantische Analyse
Die semantische Analyse iiberpriift das Programm auf semantische Korrekt-
heit, z.B. Typkorrektheit, und erweitert den Syntaxbaum um semantische In-
formationen.

e Zwischendarstellung generieren
In der letzten Phase wird aus dem Syntaxbaum eine spezielle Zwischendarstel-
lung des Compilers erzeugt.
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Die so erzeugte Zwischendarstellung des Programms wird an das Backend iiber-
geben, welches in folgenden Schritten ausfithrbaren Maschinencode erzeugt:

o Low-Level Zwischendarstellung generieren
Haufig wird im Backend eine weitere maschinen-abhéngige Zwischendarstel-
lung verwendet, die in dieser Phase aus der Zwischendarstellung des Frontend
erzeugt wird. Dadurch kann die Durchfiihrung von Optimierungen im Backend
erleichtert werden.

e Codegenerator

In dieser Phase wird aus der Zwischendarstellung Assemblercode generiert.
Diese Phase lédsst sich in die drei Teilprobleme Instruktionsauswahl, Regis-
terallokation und Instruktionsanordnung unterteilen. Bei der Instruktionsaus-
wahl (code selection) gilt es, zu jeder Anweisung der Zwischendarstellung eine
moglichst giinstige Folge von Maschineninstruktionen zu finden. Die Register-
allokation hat die Aufgabe, eine moglichst giinstige Zuordnung von Variablen
zu physikalischen Prozessorregistern zu finden. D.h. es wird festgelegt, wel-
che Variable zu welchem Zeitpunkt in einem Register gehalten oder in den
Speicher ausgelagert wird (spilling). Bei der Instruktionsanordnung (instruc-
tion scheduling) werden die Instruktionen schlielich so angeordnet, dass die
Ausfithrungseinheiten des Prozessors moglichst gut ausgelastet werden.

Bei der Verwendung einer Low-Level Zwischendarstellung im Backend miissen
diese Schritte teilweise auch schon bei der Erstellung dieser Zwischendarstel-
lung durchgefiihrt werden.

e Assembler
Der Assembler iibersetzt den generierten Assemblercode in verschiebbaren Ma-
schinencode.

e Linker
Der Linker erzeugt aus einer oder mehreren Objekt-Dateien mit verschiebba-
rem Maschinencode das ausfithrbare Programm. Dabei werden auch die end-
giiltigen Adressen fiir Daten- und Code-Objekte festgelegt.

2.1.2 Optimierungen

Waéhrend des Compilier-Vorganges werden an mehreren Stellen verschiedene Pro-
grammtransformationen durchgefithrt, um die Effizienz des generierten Maschinen-
codes zu steigern. Diese Transformationen werden iiblicherweise als Codeoptimierun-
gen bezeichnet. Die meisten dieser Optimierungen werden auf der vom Frontend des
Compilers generierten Zwischendarstellung durchgefithrt. Da diese Optimierungs-
Phase nicht direkt zum Frontend, aber auch nicht zum Backend gehort, wird gele-
gentlich auch der Begriff Middleend verwendet. Die an dieser Stelle durchgefiihrten
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Optimierungen sind im Wesentlichen unabhéingig von der Zielplattform und werden
auch als High-Level Optimierungen bezeichnet. Einige Beispiele sind:

Auswerten von Ausdriicken zur Compilezeit
Ausdriicke, die nur Konstanten enthalten, kénnen durch den Compiler berech-
net und durch eine Konstante ersetzt werden.

Eliminierung von totem Code
Codeabschnitte, die niemals ausgefithrt werden, kénnen aus dem Programm
entfernt werden.

Inlining

Fiir kleine, haufig aufgerufene Funktionen kann es von Vorteil sein, statt eines
Funktionsaufrufes direkt den Programmcode der Funktion einzufiigen, um so
den zusétzlichen Aufwand, der bei einem Funktionsaufruf entsteht, zu vermei-
den.

Schleifentransformationen

Es existiert ein Vielzahl verschiedener Optimierungen, die versuchen durch
das Umstrukturieren von Schleifen deren Ausfithrung zu verbessern. Da meist
ein wesentlicher Teil der Programmlaufzeit in Schleifen verbracht wird, haben
diese Optimierungen oft einen groflen Einfluss.

Fine weitere Optimierungsphase findet im Backend des Compilers auf der Low-
Level Zwischendarstellung oder dem Assemblercode statt. Diese Low-Level Opti-
mierungen koénnen nun auch Informationen iiber die Zielplattform verwenden, um
speziell fiir diese optimierten Code zu generieren. Einige der High-Level Optimie-
rungen, wie das Auswerten von Ausdriicken zur Compilezeit oder das Eliminieren
von totem Code, konnen auf Assemblerebene ein weiteres Mal durchgefiithrt werden.
Andere Low-Level Optimierungen sind z.B.:

e Strength Reduction

2.2

Bestimmte Operationen kénnen durch andere, dquivalente Operationen ersetzt
werden, die auf der Zielhardware schneller ausgefithrt werden. So kénnte z.B.
eine Multiplikation durch eine Schiebeoperation ersetzt werden.

Software Pipelining

Beim Software Pipelining werden die Instruktionen mehrerer Schleifeniteratio-
nen iiberlappend ausgefithrt, um die Auslastung der Ausfiihrungseinheiten zu
verbessern.

WCET-Analyse

In Echtzeitsystemen miissen bei der Programmausfiihrung zeitliche Bedingungen
eingehalten werden, die oft durch die Umgebung vorgegeben sind. Um dies gewéhr-
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leisten zu kénnen, muss eine obere Schranke fiir die Ausfithrungszeit der Programme
bekannt sein. Diese meist als Worst-Case Laufzeit bezeichneten Laufzeit-Schranken
sind Voraussetzung fiir die Durchfithrung des Scheduling bei Systemen mit vorge-
gebenen Zeitschranken. Um eine Uberdimensionierung der Hardware und die damit
verbundenen Kosten zu vermeiden, sollte die Schéitzung der oberen Schranke mog-
lichst gut sein, d.h. die Uberschiitzung gering. Gleichzeitig muss die Schitzung aber
sicher sein, d.h. es darf niemals zu einer Unterschétzung kommen.

Bisher wird die WCET oft durch sog. dynamische Analyse ermittelt. Dabei wird
die Ausfithrungszeit eines Programms entweder mit Hilfe eines Prozessorsimulators
oder durch Messungen an realer Hardware bestimmt. Dabei wird allerdings nur je-
weils ein moglicher Ausfithrungspfad untersucht. Da eine Messung fiir alle moglichen
Eingabewerte i.d.R. unmoglich ist, muss eine sog. Worst-Case Eingabe ermittelt wer-
den, die zur maximalen Laufzeit fithrt. Bei komplexeren Programmen ist es aber oft
nahezu unmoglich, die Auswirkungen der Eingabedaten auf die Laufzeit zu iiber-
schauen, zumal die Hardware moderner Prozessoren, wie z.B. Caches, weitere nur
schwer vorhersehbare Auswirkungen auf die Laufzeit haben kann. Um das Risiko der
Unterschitzung der WCET bei der dynamischen Analyse zu verringern, werden die
gemessenen Werte oft noch mit einem Sicherheitsfaktor multipliziert, womit die Si-
cherheit der Abschitzung aber immer noch nicht garantiert werden kann und zudem
die Uberschiitzung in den meisten Fillen erhoht wird.

Eine zuverlassigere Methode stellt die WCET-Abschéitzung mittels statischer Pro-
gramm-Analyse dar. Dabei wird das Programm nicht ausgefiihrt, sondern seine
Struktur statisch analysiert, um so eine obere Schranke fiir die Ausfithrungszeit
des ldngsten moglichen Pfades fiir beliebige Eingaben zu ermitteln. Dazu miissen
auch die Ausfiihrungszeiten der einzelnen Basisblocke bestimmt werden. Bei &l-
teren Mikrocontrollern wie dem Intel 8051 [Int94] sind die Ausfithrungszeiten der
Instruktionen konstant, so dass lediglich die Ausfithrungszeiten aller Instruktionen
eines Basisblocks addiert werden miissen. Bei modernen Prozessoren ist die Berech-
nung allerdings komplizierter, da Eigenschaften wie Pipelining, Sprungvorhersage
oder Caches zu variablen Ausfiihrungszeiten der Instruktionen fithren, die nur im
jeweiligen Kontext bestimmt werden kénnen. Da der Performancegewinn durch die-
se Prozessorkomponenten heute aber selbst fiir Echtzeitsysteme unverzichtbar ist,
wurden in den vergangen Jahren Methoden entwickelt, um auch fiir solche Systeme
gute WCET-Abschétzungen zu berechnen [0S97, SF99, FMWA99]. Heute existieren
einige WCET-Analyse Werkzeuge fiir verschiedene aktuelle Architekturen.

Die meisten dieser Werkzeuge sind fiir die Analyse von in C geschriebenen Pro-
grammen entwickelt worden. Die WCET-Analyse selbst wird aber auf Assembler-
bzw. Maschinencodeebene durchgefiihrt, da sich nur so exakte Ausfiithrungszeiten
bestimmen lassen. Bei der WCET-Analyse werden einige Informationen iiber den
Kontrollfluss des Programms benétigt, wie z.B. die maximale Anzahl an Schleifen-
iterationen, die maximale Rekursionstiefe oder Adressen von Sprungzielen, die zur
Laufzeit berechnet werden. Durch zusétzliche Informationen z.B. iiber Pfade, die nie
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ausgefiihrt werden oder die relative Ausfithrungsanzahl bestimmter Pfade, kann die
WCET-Abschétzung u.U. verbessert werden. Es gibt verschiedene Ansétze, an diese
Informationen zu gelangen. Durch eine Analyse des Objektcodes kénnen einige dieser
Informationen gewonnen werden. Weitere miissen aber oft manuell angegeben wer-
den, was einige Kenntnisse des zu analysierenden Programms voraussetzt und sehr
fehleranfillig ist. Da der Compiler bereits ausgiebige Analysen auf dem Programm
durchfiithrt und dadurch iiber fiir die WCET-Analyse relevante Informationen ver-
fiigt, die zum Teil nicht mehr aus dem endgiiltigen Objektcode rekonstruiert werden
konnen, wire es wiinschenswert, wenn diese Informationen an die WCET-Analyse
weitergegeben werden konnten. Mit [BH03] wurde eine Liste von Informationen zu-
sammengestellt, die ein Compiler wiinschenswerterweise zu Verfiigung stellen soll-
te, um die WCET-Analyse zu erleichtern. Ein weiterer Ansatz besteht darin, die
WCET-Analyse in einen Compiler zu integrieren, um so einen direkten Informati-
onsaustausch zu erméglichen [FLT06a, FLTO6b].

Trotz einiger Unterschiede bei der Implementierung in den verschiedenen Werkzeu-
gen lésst sich die WCET-Analyse grob in drei Teilaufgaben unterteilen: das Zusam-
menstellen von Kontrollflussinformationen, die Berechnung von Ausfithrungszeiten
der Basisblocke sowie das Bestimmen eines WC Pfades.

2.2.1 Kontrollflussanalyse

Ausgangspunkt fiir die statische WCET-Analyse ist ein Kontrollflussgraph des zu
analysierenden Programms. Ist die WCET-Analyse in einem Compiler integriert, so
kann der Kontrollflussgraph leicht durch den Compiler erstellt werden. Steht dem
WCET-Analyse Werkzeug lediglich der Objektcode des Programms zur Verfiigung,
so muss der Kontrollflussgraph durch Disassemblieren des Maschinencodes rekon-
struiert werden. Dies ist jedoch nicht in allen Féllen problemlos moglich. Werden
beispielsweise Sprungziele erst zur Laufzeit berechnet, z.B. hiufig bei switch-case-
Anweisungen, so ist die Kontrollflussstruktur aus dem Assemblercode nicht rekon-
struierbar. Die moglichen Sprungadressen miissen in einem solchen Fall durch den
Benutzer angegeben werden.

Desweiteren muss fiir die WCET-Analyse die maximale Anzahl an Iterationen fiir
alle Schleifen sowie die maximale Rekursionstiefe von rekursiven Funktionen bekannt
sein. Einige Werkzeuge versuchen die Anzahl der Schleifeniterationen automatisch zu
bestimmen, insbesondere bei komplizierteren Schleifen sind allerdings oft manuelle
Angaben notwendig.

Um die WCET-Abschéitzung zu verbessern und die Komplexitét der Analyse zu
verringern, wird zu Beginn der Analyse oft versucht, Pfade zu bestimmen, die bei ei-
ner Ausfithrung des Programms nicht durchlaufen werden (infeasible paths). Fiir den
folgen Programmausschnitt kénnte beispielsweise ermittelt werden, dass der then-
Teil der if-Anweisung in den ersten 10 Iterationen der for-Schleife nicht ausgefiihrt
wird. Die entsprechenden Pfade miissten somit bei der Bestimmung des WCET-
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Pfades nicht beriicksichtigt werden.

for (i=0; 1i<20; i++) {
if (x >= 10) {

}

Fiir diese Analyse ist es notwendig, Sprungbedingungen statisch auszuwerten. Dazu
miissen z.B. mittels abstrakter Interpretation [CCT77] die Werte von Variablen zu
beliebigen Programmpunkten ermittelt werden.

2.2.2 Berechnung der Ausfiihrungszeiten

Nachdem die Kontrollstruktur des Programms und damit die moglichen Ausfiih-
rungspfade bekannt sind, miissen im zweiten Schritt der WCET-Analyse die ma-
ximalen Ausfithrungszeiten der einzelnen Basisblocke berechnet werden. Fiir die-
sen Analyseschritt wird hdufig auch der Begriff Low-Level Analyse verwendet. Es
sind detaillierte Kenntnisse der verwendeten Hardware nétig, wie z.B. die Taktfre-
quenz, Speicherzugriffszeiten, vorhandene Cache-Speicher und deren Organisation,
Pipeline-Verhalten, usw.

In [EEST99] wird die Low-Level-Analyse unterteilt in die Analyse globaler sowie
lokaler Auswirkungen auf die Laufzeit. Globale Auswirkungen haben beispielswei-
se Caches, dynamische Sprungvorhersage oder translation lookaside buffers. Zu der
Analyse der globalen Auswirkungen gehort somit auch die Analyse des Cachever-
haltens, bei der die Speicherzugriffe des Programms als cache hit oder cache miss
klassifiziert werden. Ist eine exakte Bestimmung nicht moéglich, muss eine Worst-
Case Annahme gemacht werden. Bei der Analyse der lokalen Auswirkungen geht es
um Effekte, die nur eine Instruktion und die benachbarten Instruktionen betreffen,
wie z.B. Pipeline-Effekte.

Bei einigen komplexen Prozessoren ist diese Trennung allerdings nicht mehr mog-
lich. Durch sog. timing anomalies kann es vorkommen, dass eine lokale Worst-
Case Entscheidung, wie z.B. ein cache miss, global zu einer besseren Laufzeit fithrt
[RWTT06]. Fiir eine korrekte WCET-Abschiitzung miissen hier immer séimtliche
Moglichkeiten betrachtet werden.

Sowohl die Cache-Analyse als auch die Pipeline-Analyse kann mittels abstrakter
Interpretation durchgefiithrt werden, wie in [FMWA99] und [SF99] vorgestellt. Eine
weitere in [EEST99] vorgeschlagene Moglichkeit zur Bestimmung der Ausfiihrungs-
zeiten ist die Simulation einzelner Basisblocke mit einem Prozessorsimulator unter
Vorgabe eines Ausfithrungsszenarios, d.h. Angaben wie z.B. ob ein Speicherzugriff
zu einem cache-hit oder cache-miss fiihrt.
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2.2.3 Bestimmen des Worst-Case Pfades

Als letzter Schritt der WCET-Analyse wird auf Basis des Kontrollflussgraphens, zu-
sitzlicher Kontrollflussinformationen, die wiahrend der Kontrollflussanalyse gewon-
nen wurden oder durch den Benutzer bzw. den Compiler angegeben wurden, sowie
der maximalen Ausfithrungszeiten der Basisblocke ein sogenannter Worst-Case Pfad
(WC Pfad) ermittelt, der zu einer maximalen Ausfithrungszeit fithrt. Dazu sind die
drei folgenden Berechnungsverfahren gebrauchlich:

14

¢ Baum-basierte Berechnung

Bei der Baum-basierten Berechnung wird ein Syntaxbaum des Programms
bottom-up durchlaufen. Die Knoten des Baums beschreiben die Kontrollstruk-
tur wie z.B. Schleifen, if-Anweisungen oder Sequenzen, die Bldtter reprisentie-
ren die Basisblocke. Fiir die verschiedenen Knotentypen werden Regeln aufge-
stellt, wie die WCET fiir diesen Knotentyp aus der WCET der Kind-Knoten
berechnet werden kann.

Dieses Verfahren ist einfach und effizient durchfithrbar, allerdings ist es schwie-
rig, Kontrollflussinformationen zu beriicksichtigen, die z.B. Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenen Programmpfaden beschreiben. In [LBJT95] wird bei-
spielsweise ein Baum-basiertes Berechnungsverfahren verwendet.

Pfad-basierte Berechnung

Die Pfad-basierte Berechnung bestimmt die WCET fiir verschiedene mogli-
che Pfade eines Programms, um so den ldngsten dieser Pfade zu ermitteln.
Dabei wird meist in einem bottom-up-Verfahren erst der ldngste Pfad aufge-
rufener Funktionen und innerer Schleifen bestimmt und die ermittelte WCET
anschliefend zur Ermittlung des lingsten Pfades der aufrufenden Funktion
oder dufleren Schleife genutzt. Enthélt ein Programmabschnitt sehr viele auf-
einander folgende if-Anweisungen, so kann die Anzahl der Pfade schnell sehr
grofl werden und die Berechnung entsprechend aufwendig.

Ein Pfad-basiertes Berechnungsverfahren wird beispielsweise in den Arbeiten
[ZKWT04, ZWHMO04, ZKW05] verwendet.

Implicit Path Enumeration Technique (IPET)

Waéhrend bei der Pfad-basierten Berechnung jeder Pfad explizit betrachtet
wird, werden bei der implicit path enumeration technique [LM95] die einzel-
nen Pfade nur implizit beriicksichtigt. Die WC Pfad Berechnung wird dazu
als Maximierungsproblem formuliert, wobei die Nebenbedingungen die Kon-
trollstruktur des Programms beschreiben, und die Zielfunktion die WCET des
gesamten Programms berechnet. Am haufigsten wird dazu ganzzahlige lineare
Optimierung verwendet, da hierfiir Programme existieren, die meist in kurzer
Zeit eine Losung berechnen. In [OS97] wurde eine Formulierung als constraint
satisfaction problem (CSP) vorgestellt. Dadurch sind komplexere Nebenbedin-
gungen moglich, das Berechnen einer Losung ist aber u.U. zeitaufwendiger.
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Ein Vorteil dieses Berechnungsverfahrens ist, dass leicht zusétzliche Einschran-
kungen der moglichen Kontrollflusspfade beriicksichtigt werden kénnen, indem
diese als Nebenbedingungen des Maximierungsproblems formuliert werden.

2.3 aiT — AbsiInt’s WCET-Analyse Werkzeug

In den letzten Jahren wurden zwar einige verschiedene akademische WCET-Analyse
Werkzeuge entwickelt, bis heute existieren jedoch nur sehr wenige kommerzielle An-
wendungen. Die existierenden Werkzeuge unterscheiden sich in den unterstiitzten
Prozessoren und Compilern sowie in den verwendeten Berechnungsmethoden.

Ein sehr fortgeschrittenes Programm ist das WCET-Analyse Werkzeug aiT der
Firma AbsInt Angewandte Informatik GmbH, Saarbriicken [Abs0O6a|. Es berech-
net eine WCET-Abschétzung durch statische Programm-Analyse und berticksichtigt
dabei auch Eigenschaften moderner Prozessoren wie Pipelining, Sprungvorhersage
und Caches. Dabei werden verschiedene Analyseschritte mittels abstrakter Interpre-
tation durchgefithrt und der WCET-Pfad durch ein IPET-basiertes Verfahren be-
stimmt. aiT ist fiir eine Reihe verschiedener Prozessoren verfiigbar. Zur Zeit sind
dies: ARM7, HCS12/STAR12, PowerPC 555/565/755, C166/ST10, TMS320C3x
und TriCore 1796. Fiir diese Arbeit wurden die aiT Versionen fiir die ARMT7 Pro-
zessorfamilie und den Infineon TriCore 1796 Mikrocontroller verwendet.

2.3.1 Ablauf der Analyse

Als Eingabe fiir die WCET-Analyse mit aiT dient ein compiliertes und gelinktes aus-
fithrbares Programm sowie eine Konfigurationsdatei mit Benutzerangaben zur ver-
wendeten Hardware und dem zu analysierenden Programm (siehe Abschnitt 2.3.2).
ai'T wurde fiir die Analyse von in C geschriebenen Programmen entwickelt. Allerdings
miissen einige Einschrankungen beachtet werden: das zu analysierende Programm
darf keine dynamischen Datenstrukturen und keine setjmp/longjmp Anweisungen
enthalten. Die ANSI-C Anweisungen setjmp und longjmp werden iiblicherweise zur
Fehlerbehandlung eingesetzt. Ein Aufruf von setjmp speichert den aktuellen Pro-
grammstatus, und durch einen spéteren Aufruf von longjmp kann die Programm-
ausfithrung an der gespeicherten Stelle fortgesetzt werden. Damit sind Spriinge iiber
Funktionsgrenzen hinweg moglich, die bei der Analyse schwer zu beriicksichtigen
wéren.

Die Analyse wird in mehreren Phasen durchgefiihrt, der genaue Ablauf ist in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Nach erfolgreicher Analyse werden die Ergebnisse graphisch
angezeigt. Neben der WCET des gesamten Programms werden auch die WCET
und die Ausfithrungsanzahl jedes Basisblockes fiir das ermittelte Worst-Case Szena-
rio angezeigt. Zusétzlich kann fiir jeden Basisblock eine detaillierte Darstellung des
Prozessorzustandes bei jedem Taktzyklus angezeigt werden.
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Abbildung 2.2: Ablauf der WCET-Analyse mit aiT

Erstellen des Kontrollflussgraphens

In der ersten Analysephase wird das gegebene Programm disassembliert und der
Kontrollflussgraph des Programms rekonstruiert. Dieser Teil der Analyse ist jeweils
angepasst an einen bestimmten Compiler. Denn nur mit Kenntnissen iiber die Art
der Codegenerierung des verwendeten Compilers konnen beispielsweise Sprungziele
ermittelt werden, deren Adressen erst zur Laufzeit aus Registerwerten berechnet wer-
den. Trotzdem kommt es vor, dass Sprungziele nicht automatisch bestimmt werden
konnen, diese miissen dann durch den Benutzer angegeben werden.

Der erstellte Kontrollflussgraph wird in AbsInt’s CRL-Format (control flow repre-
sentation language) iiberfiihrt, das als Austauschformat zwischen den Analysephasen
dient. In den folgenden Phasen werden der CRL-Darstellung zusétzliche Informatio-
nen hinzugefiigt.

Schleifentransformation

Die Schleifentransformationsphase wandelt alle im Programm vorkommenden Schlei-
fen in eine dquivalente Darstellung als rekursive Funktion um. Abbildung 2.3 zeigt
ein Beispiel fiir eine solche Transformation in Pseudocode. Die Darstellung als re-
kursive Funktion kann zu genaueren Ergebnissen fiihren, da aiT bei der Analyse
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verschiedene Kontexte unterscheidet, in denen eine Funktion aufgerufen wird. Nach
dieser Transformation stellt jede Iteration einer Schleife einen Funktionsaufruf dar,
dem ein eigener Kontext zugeordnet werden kann.

routine F {
call F_Loop
block3;

routine F {

while (blockl) block2;
block3; }

}

routine F_Loop {

if (blockl) {
block2;
call F_Loop;
}
}\/-

Abbildung 2.3: Schleifentransformation in aiT

Value Analyse

Ziel der Value Analyse ist es, den Wert bzw. einen moglichen Wertebereich der Pro-
zessorregister zu jeden Programmpunkt, in jedem Kontext zu bestimmen. Hierzu
wird die Methode der abstrakten Interpretation verwendet. Das Bestimmen eines
Registerwertes ist natiirlich nur dann méglich, wenn der Wert nur von Konstanten
abhingt und nicht von Eingabedaten. aiT kann auch den Wert von Variablen be-
stimmen, die zwischenzeitlich in den Hauptspeicher ausgelagert werden. Allerdings
fithrt ein Schreibzugriff auf eine unbekannte Speicheradresse dazu, dass sdmtliche
Informationen iiber im Hauptspeicher vorhandene Daten verworfen werden miissen,
da nicht bestimmt werden kann, welche Speicherstelle tatséchlich verdndert wurde.

Die so bestimmten Registerwerte werden in den folgenden Analysephasen fiir ver-
schiedene Zwecke genutzt. Mit den Werten kdonnen Sprungbedingungen ausgewertet
werden, um so Pfade zu ermitteln, die in einem bestimmten Kontext nicht durch-
laufen werden (infeasible paths). Ermittelte Adressen von Speicherzugriffen werden
sowohl fiir die Cache Analyse als auch fiir die Pipeline Analyse benétigt. Auflerdem
werden die Registerwerte bei der Loop Bound Analyse verwendet.

Loop Bound Analyse

Bei der Loop Bound Analyse wird versucht, die maximale Anzahl an Iterationen
der im Programm vorkommenden Schleifen zu bestimmen. Dabei werden die Ergeb-
nisse der Value Analyse verwendet und mit einer Mustererkennung kombiniert, die
versucht Ubereinstimmungen mit bestimmten Schleifenmustern zu finden, die der
verwendete Compiler iiblicherweise generiert.
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Die Loop Bound Analyse ist allerdings meist nur fiir einfache Schleifen erfolgreich.
Fiir kompliziertere Schleifen sind Benutzerangaben notwendig.

Cache Analyse

Die Cache Analyse untersucht den Zustand eines Cache-Speichers wihrend der Pro-
grammausfithrung, um so Zugriffe auf den Hauptspeicher als sicheren cache-hit oder
unklassifizierten Zugriff zu klassifizieren. Die Cache Analyse verwendet die bei der
Value Analyse bestimmten Adressen von Speicherzugriffen und basiert wie die Value
Analyse auch auf abstrakter Interpretation.

Pipeline Analyse

Die Pipeline Analyse modelliert das Pipeline-Verhalten des Prozessors, um so die
WCET fiir alle Basisbocke (bzw. die ausgehenden Kontrollflusskanten) in allen mog-
lichen Kontexten zu bestimmen. Wie schon die Value und Cache Analyse basiert
auch die Pipeline Analyse auf abstrakter Interpretation. Ausgehend von moglichen
Startzustidnden, die durch den Vorgénger-Basisblock gegeben sind, wird die Ausfiih-
rung der Instruktionen des Basisblocks simuliert. Dabei miissen mogliche pipeline
stalls, unterschiedliche Speicherzugriffszeiten und die Ergebnisse der Cache Analyse
beriicksichtigt werden. Durch fehlende Informationen wéhrend der abstrakten Aus-
fiihrung kénnen Zusténde aufgeteilt werden in mehrere moégliche Folgezustédnde, die
dann bei den weiteren Instruktionen beriicksichtigt werden miissen und am Ende des
Basisblocks die Menge der Startzustédnde fiir nachfolgende Basisblocke bilden. Diese
Simulation wird fiir alle Basisblocke wiederholt, bis sich die Zustandsmenge nicht
mehr dndert. Schliefflich wird fiir jeden Basisblock die maximal erreichte Anzahl an
Taktzyklen bestimmt.

Pfad Analyse

Als letzter Schritt der WCET-Analyse wird mit Hilfe der Ergebnisse der vorherigen
Analyseschritte ein Worst-Case Pfad ermittelt. Die Pfad Analyse in aiT basiert auf
der implicit path enumeration technique (siehe Abschnitt 2.2.3) und ganzzahliger
Programmierung (integer linear programming, ILP).

Die Pipeline Analyse liefert fiir jede Kontrollflusskante e und jeden moglichen Aus-
fithrungskontext ¢ eine WCET-Abschitzung T'(e,c). Wenn die Ausfithrungsanzahl
C(e, c) fiir jede Kante e in jedem Kontext ¢ bekannt ist, ldsst sich die gesamte Aus-
fithrungszeit als 3_. . C(e,c) - T(e, c) berechnen. Ziel der WCET-Analyse ist es eine
Belegung der Variablen C'(e, ¢) zu finden, so dass alle Kontrollfluss-Beschréinkungen
eingehalten werden und die Ausfithrungszeit maximiert wird. Dazu wird ein ILP-
Modell erstellt, dessen Nebenbedingungen iiber die Variablen C'(e,c) sich ergeben
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aus der Struktur des Programms, den Loop Bounds, bei der Value Analyse ermit-
telten infeasible paths, sowie Benutzerangaben, die den Kontrollfluss einschranken.
Dabei soll die Zielfunktion 3., C(e,c) - T(e, c) maximiert werden. Fiir dieses Mo-
dell wird anschlieend mit dem externen Programm lp_solve [lps06] eine Losung
berechnet.

Als Ergebnis erhilt man die WCET-Abschitzung fiir das gesamte Programm sowie
die Werte C'(e, ¢) aller Kanten und Kontexte, die zu dieser Laufzeit fithren. Damit
kann auch der WC Pfad bestimmt werden.

2.3.2 Benutzerangaben

Neben dem eigentlichen Programm benétigt aiT als Eingabe eine Konfigurations-
datei, genannt AIS Datei, die Benutzerangaben zur verwendeten Hardware, dem
Compiler, einigen Analyseparametern und dem zu analysierenden Programm ent-
halten kann. Einige der Angaben sind fiir die Analyse zwingend erforderlich, wie
beispielsweise Loop Bounds, die nicht automatisch erkannt werden. Andere sind op-
tional und kénnen zusétzliche Informationen iiber das Programm liefern, um die
WCET-Uberschitzung zu verringern. Alternativ ist es auch méglich, einige dieser
Angaben als Kommentare im C-Quelltext anzugeben. Im Folgenden werden einige
wichtige Benutzerangaben vorgestellt. Ein vollstéindige Liste findet sich in [Abs06b]
bzw. [Abs06¢].

Taktfrequenz des Prozessors

Wenn die Taktfrequenz des verwendeten Prozessors angegeben wird, zeigt aiT die
WCET des gesamten Programms und der einzelnen Funktionen aufler in Taktzyklen
auch in Sekunden an.

Speicherlayout und Zugriffszeiten

Verschiedene Speicherbereiche kénnen sehr unterschiedliche Zugriffszeiten benotigen.
So konnte z.B. iiber einen bestimmten Adressbereich ein langsamer Flash-Speicher
angesprochen werden und {iber einen weiteren Bereich schneller DRAM-Speicher.
Damit bei der Pipeline Analyse jeweils die korrekte Zugriffszeit beriicksichtigt wer-
den kann, muss die genaue Aufteilung des Adressbereiches mit den jeweiligen Zu-
griffszeiten der einzelnen Bereiche angegeben werden.

Verwendeter Compiler

Die Angabe des verwendeten Compilers ist immer erforderlich. Die ersten Analyse-
phasen von aiT, in denen der Objektcode analysiert wird, sind speziell an bestimmte
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Compiler angepasst. Nur mit Hilfe von Informationen iiber die Art der Codege-
nerierung des Compilers kann der Kontrollflussgraph des Programms automatisch
rekonstruiert werden.

Kontexteinstellungen

Bei der statischen Analyse eines Programms werden abstrakte Informationen fiir je-
den Programmpunkt berechnet. Diese abstrakten Informationen miissen jeden mog-
lichen konkreten Programmzustand an einem Programmpunkt approximieren, egal
iiber welchen Kontrollflusspfad der Programmpunkt erreicht wurde. Die Value Ana-
lyse ermittelt beispielsweise mogliche Registerwerte zu jedem Programmpunkt. Wird
eine Funktion an verschiedenen Stellen aufgerufen, so miissen bei der Berechnung
des moglichen Wertebereiches eines Registers alle moglichen Aufrufe der Funktion
beriicksichtigt werden.

Um die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten zu vermeiden, unterscheidet aiT
die verschiedenen Kontexte, in denen eine Funktion aufgerufen wird. Jeder dieser
moglichen Kontexte wird bei der Value Analyse, Pipeline Analyse, etc. separat be-
trachtet. Durch die Transformation von Schleifen in rekursive Funktionen werden
auch die Iterationen einer Schleife jeweils in einem eigenen Kontext betrachtet.

Ohne eine Begrenzung wiirde die Anzahl der Kontexte allerdings schnell enorm
grofl werden. Aus diesem Grund koénnen bei aiT verschiedene Parameter angegeben
werden, um die Anzahl der Kontexte zu beschrinken. Jeder Kontext einer Funkti-
on wird durch eine Sequenz von Funktionsaufrufen beschrieben. Der letzte Aufruf
in der Sequenz ist immer der Aufruf der betrachteten Funktion. Die Lange dieser
call strings kann begrenzt werden, so dass nur die letzten Funktionsaufrufe eines
call strings unterschieden werden. Durch einen zweiten Parameter kann die Anzahl
der Schleifeniterationen begrenzt werden, die in einem eigenen Kontext betrachtet
werden.

Je mehr Kontexte unterschieden werden, desto genauer wird die WCET-Abschét-
zung. Allerdings steigt auch die bendtigte Rechenzeit mit der Anzahl der Kontexte.

Loop Bounds

Fiir alle Schleifen, deren Loop Bounds nicht von aiT automatisch ermittelt werden
konnen, miissen diese durch den Benutzer angegeben werden.

Kontrollflussbeschrankungen
aiT bietet die Moglichkeit, durch Annotationen den moglichen Kontrollfluss einzu-

schrinken. Dazu koénnen lineare (Un-)gleichungen angegeben werden, die die Aus-
fithrungsanzahl verschiedener Instruktionen zueinander in Beziehung setzen. Diese
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Angaben werden bei der Pfad Analyse beriicksichtigt, indem daraus zusétzliche Ne-
benbedingungen fiir das ILP-Modell generiert werden.

Bei unstrukturierten Schleifen, die von aiT nicht als Schleifen erkannt werden, ist
die Angabe solcher Annotationen zur Begrenzung der maximalen Anzahl an Itera-
tionen zwingend erforderlich.

Bekannte Registerwerte

In der Value Analyse wird versucht, Registerwerte zu beliebigen Programmpunkten
zu bestimmen. Wenn die Value Analyse fiir bestimmte Werte nicht erfolgreich war,
konnen diese auch manuell angegeben werden. Es sind dabei allerdings nur Angaben
moglich, die fiir alle Ausfithrungskontexte einer Instruktion giiltig sind.

2.4 Betrachtete Architekturen

Die Untersuchungen dieser Arbeit basieren auf zwei verschiedenen Prozessorarchitek-
turen, die im Bereich der eingebetteten Systeme weit verbreitet sind: die ARMv4T
Architektur, speziell die ARMT7 Prozessorfamilien, sowie die TriCore Architektur
v1.3 von Infineon. Die betrachteten Prozessoren werden in den beiden folgenden
Abschnitten vorgestellt.

2.4.1 ARM7

Die ARMYTY Prozessorfamilie beinhaltet verschiedene 32-bit RISC Prozessorkerne, die
von ARM Limited als intellectual property (IP) vertrieben werden. Durch den nied-
rigen Energieverbrauch und einen geringen Bedarf an Chipfléche eignen sich die Pro-
zessorkerne der ARM7 Familie besonders fiir den Einsatz in eingebetteten Systemen.
Sie wurden in einer Vielzahl von Mikrocontrollern und Systems-on-a-chip (SoC) in-
tegriert und machen heute einen grofien Anteil der eingebetteten Prozessoren aus.
In dieser Arbeit wird der ARM7TDMI [ARMO1], der einfachste Prozessorkern dieser
Familie, betrachtet.

ARM7TDMI

Der ARMT7TDMI hat eine Von-Neumann Architektur mit einem 32-bit Prozessorbus
fiir Daten und Instruktionen. Er unterstiitzt 8-bit, 16-bit und 32-bit Datentypen.
Der Prozessor besitzt 31 universelle 32-bit Register und 6 Statusregister. Davon
sind immer nur 16 universelle Register und ein bzw. zwei Statusregister fiir den
Programmierer sichtbar, die je nach Betriebsmodus umgeschaltet werden.

Es steht ein 4 GB Adressraum zur Verfiigung. Fiir diese Arbeit wird sowohl bei der
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WCET-Analyse als auch bei der Simulation von einem einzigen homogenen Speicher-
bereich ausgegangen, der Zugriffe innerhalb eines Taktzyklus erlaubt.

Der ARM7TDMI besitzt eine Instruktions-Pipeline zur Steigerung der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit. Diese ist sehr einfach aufgebaut und besteht lediglich aus drei
Stufen (siehe Abbildung 2.4). In der Fetch-Phase wird ein Instruktionswort aus dem
Speicher geladen. In der Decode-Phase wird das Instruktionswort dekodiert und die
verwendeten Register bestimmt. In der Fzecute-Phase werden die Register gelesen,
ALU Operationen ausgefiihrt und Ergebnisse in Register geschrieben. Auch Spei-
cherzugriffe werden in der FExecute-Phase ausgefiihrt.

Fetch Decode Execute I
ARM PC PC-4 PC-8
Thumb PC PC-2 PC-4

Abbildung 2.4: Die Pipeline des ARM7TDMI

Eine Besonderheit des ARM7TDMI und vieler anderer ARM-Prozessoren sind die
zwei unterstiitzten Instruktionssétze, zwischen denen jederzeit durch spezielle In-
struktionen umgeschaltet werden kann: dem 32-bit ARM-Instruktionssatz und dem
16-bit Thumb-Instruktionssatz.

Im ARM-Instruktionssatz sind alle fiir ARM-Architekturen iiblichen Instruktio-
nen enthalten. Jede dieser Instruktionen kann bedingt, d.h. in Abhéngigkeit von
bestimmten Status-Flags, ausgefithrt werden. Dazu stehen 15 verschiedene Bedin-
gungscodes zur Verfiigung, die in den ersten vier Bits des Instruktionswortes codiert
werden.

Der Thumb-Instruktionssatz wurde eingefiihrt, um die Codegrofie von Program-
men zu verringern. Er enthélt lediglich eine Auswahl der am héufigsten genutzten
Befehle des ARM-Instruktionssatzes. Da lediglich 16 Bit fiir die Instruktionsworte
zur Verfiigung stehen, muss beim Thumb-Instruktionssatz auf die bedingte Ausfiih-
rung beliebiger Befehle verzichtet werden. Auch die Anzahl der verfiigbaren Register
ist eingeschréinkt: es kann nur auf 8 universelle Register direkt zugegriffen werden.
Die Thumb-Instruktionen werden vor der Ausfithrung in ARM-Instruktionen umge-
wandelt, sodass intern nur 32-bit ARM-Instruktionen verarbeitet werden.

ARM Software Development Toolkit

Das ARM Software Development Toolkit [ARMO98] ist eine von ARM Ltd. ange-
botene Entwicklungsumgebung fiir ARM-Prozessoren. Neben C-Compiler, Assemb-
ler, Linker und Debugger ist auch ein Prozessor-Simulator fiir verschiedene ARM-
Prozessoren enthalten.

Die C-Compiler armcc fiir den ARM-Modus und tcc fiir den Thumb-Modus
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wurden in dieser Arbeit fiir die Erstellung aller Programme fiir den ARM7TDMI
verwendet. Der in den Debugger armsd integrierte Prozessor-Simulator A RMulator
wurde verwendet, um die durchschnittliche Laufzeit der untersuchten Benchmark-
Programme auf einem ARMT7TDMI-Prozessor zu ermitteln.

2.4.2 Infineon TriCore v1.3

Die TriCore Architektur von Infineon wurde speziell fiir eingebettete Echtzeitsysteme
entwickelt. Sie soll die Realzeit-Féahigkeiten eines Mikrocontrollers, die Rechenleis-
tung eines digitalen Signalprozessors (DSP) und die Effizienz einer RISC Load /Store
Architektur in einem Prozessorkern vereinen. Es werden sowohl TP Prozessorkerne
als auch komplette Mikrocontroller fiir verschiedene Anwendungsbereiche angeboten.
In dieser Arbeit wird der Mikrocontroller TC1796, der fiir Anwendungen im Auto-
mobilbereich und Industriesteuerungen konzipiert ist, betrachtet [Inf05a, Inf05b].

Infineon TC1796

Der Infineon TC1796 enthélt neben dem TriCore v1.3 Prozessorkern noch einige
weitere Komponenten wie z.B. Timer, A/D-Wandler, einen DMA-Controller und
verschiedene Speicher. Da der TC1796 eine Harvard-Architektur besitzt, verfiigt
er iiber getrennte Daten- und Instruktionsbusse sowie jeweils eigene Speicher. In
Abbildung 2.5 ist die Speicherhierarchie des TC1796 dargestellt.

Der Registersatz des TC1796 ist unterteilt in 16 allgemein verwendbare 32-bit
Datenregister, 16 allgemein verwendbare Adressregister, sowie einige Statusregister.
Diese Trennung ermdoglicht die parallele Ausfiihrung mehrerer Instruktionen inner-
halb eines Taktzyklus. Dazu besitzt der TC1796 insgesamt drei Pipelines (siehe
Abbildung 2.6). Die Integer- und die Load/Store-Pipeline haben jeweils 4-Stufen.
Nach der gemeinsamen Fetch-Stufe werden die Instruktionen einer der Pipelines zu-
geordnet. Die Integer-Pipeline bearbeitet arithmetische Instruktionen und beding-
te Spriinge, die Load/Store-Pipeline Speicherzugriffe, Adressarithmetik, unbedingte
Spriinge und Funktionsaufrufe. Folgt auf eine Instruktion fiir die Integer-Pipeline ei-
ne Instruktion fiir die Load/Store-Pipeline, so werden diese parallel ausgefiihrt. Die
dritte Pipeline ist nur fiir die Ausfithrung der loop Instruktion zustédndig. Dadurch
sind sog. zero-overhead loops [LBSL96] moglich, die keine zuséitzlichen Taktzyklen
fiir das Verwalten der Indexvariablen und Priifen einer Abbruchbedingung benoti-
gen.

Ein weiteres Merkmal des TC1796 ist die integrierte statische Sprungvorhersage.
Abhéngig von der Art einer Sprunginstruktion wird eine Vorhersage getroffen, ob
der Sprung durchgefiihrt wird oder nicht. Bei einer korrekten Vorhersage kann die
Lénge der pipeline stalls, die durch Spriinge verursacht werden, verringert werden.

Der TriCore Befehlssatz enthilt neben den normalen 32-bit Instruktionen auch ei-
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Program Memory Interface Data Memory Interface

48 kB 56 kB
Scratchpad- . lokaler
Speicher TriCore —N Datenspeicher
CPU
16 kB 8 kB
Instruktions- Dual-Port
Cache Speicher

lokaler Instruktionsbus

externer lokaler Datenbus
Speicher ll
Program Memory Unit Data Memory Unit
(DMU)
16 kB
Boot ROM 16 kB
Stand-By
2 MB Speicher
Programm
Flash-Speicher 64 KB
Datenspeicher
128 kB
Daten
Flash-Speicher

Abbildung 2.5: Speicherhierarchie des Infineon TC1796

nige 16-bit Instruktionen, die an beliebiger Stelle kombiniert mit 32-bit Instruktionen
eingesetzt werden kénnen, um die Codegréfle und die Energieeffizienz zu verbessern.
Alle Instruktionen besitzen eine 32-bit Version. Fiir die am héufigsten verwendeten
Instruktionen gibt es zusétzlich eine 16-bit Variante.

TriCore GNU Toolchain

Die fiir diese Arbeit verwendeten Entwicklungswerkzeuge fiir die TriCore Architektur
stammen aus einer GNU Toolchain, die von der Firma HighTec EDV-Systeme GmbH
fiir die TriCore Architektur portiert wurde [Hig06]. Sie enthélt die iiblichen GNU
Werkzeuge fiir die Programmentwicklung in C/C++: den Compiler tricore-gcc,
Assembler, Linker, Debugger, etc.

Zuséatzlich ist ein Prozessorsimulator enthalten, der in Verbindung mit dem De-
bugger tricore-gdb genutzt werden kann. Allerdings werden in der verwendeten
Version nur die TriCore Implementierungen Rider-B und Rider-D unterstiitzt, nicht
aber der TC1796. Fiir die Laufzeitmessungen in dieser Arbeit wurde der Simulator
fir den Rider-B verwendet. Durch Unterschiede bei den Speicherhierarchien und
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Abbildung 2.6: Die Pipelines des Infineon TC1796
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Zugriffszeiten des Rider-B und TC1796 sind die so ermittelten absoluten Laufzeiten
nicht direkt vergleichbar mit den Ergebnissen der WCET-Analyse fiir den TC1796.

2.5 Benchmarks

Zur Bewertung der untersuchten Optimierungen wurden verschiedene Benchmark
Programme verwendet, die eine Relevanz fiir eingebettete Systeme und Echtzeit-
systeme besitzen. Viele dieser Benchmarks stammen aus den speziell fiir eingebet-
tete Systeme entwickelten Benchmark Suiten MediaBench [LPMS97] und MiBench
[GRE'01]. Wihrend MediaBench insgesamt 11 Anwendungen aus den Bereichen
Multimedia und Kommunikation enthélt, reprisentieren die 35 Benchmarks der Mi-
Bench Suite Anwendungen aus sechs verschiedenen Anwendungsgebieten.

Diese Benchmarks wurden jedoch nicht speziell fiir die statische WCET-Analyse
entwickelt, so dass meist noch einige Anpassungen nétig waren. Beispielweise lesen
die meisten dieser Benchmarks ihre Eingabedaten aus einer Datei und schreiben auch
die Ergebnisse wieder in eine Datei. Zusétzlich werden wahrend der Ausfithrung oft
Statusmeldungen ausgegeben. Alle diese Ein-/Ausgabe-Operationen wurden aus den
Programmen entfernt. Stattdessen wurden die Eingabedaten als konstante, globale
Arrays im C-Quelltext angegeben und die Ergebnisdaten in einen weiteren Speicher-
bereich geschrieben. Ein weiteres Problem fiir die WCET-Analyse ist die dynamische
Speicherverwaltung mittels malloc, calloc, etc. Deshalb wurden alle dynamisch al-
lokierten Objekte durch Objekte mit einem statisch reservierten Speicherbereich
ersetzt. In einigen Fillen waren dazu Worst-Case Annahmen beziiglich des maximal
erforderlichen Speicherplatzes notwendig.

Nachdem die Benchmarks fiir die WCET-Analyse vorbereitet sind, miissen im
néichsten Schritt die bendtigten Benutzerangaben fiir eine erfolgreiche Analyse mit
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aiT erstellt werden. Hauptséchlich geht es dabei um das Bestimmen der maximalen
Iterationsanzahl der Schleifen, was insbesondere bei den komplexeren Benchmarks,
die viele Schleifen enthalten, sehr aufwendig sein kann.

Um diese notwendigen Vorbereitungen fiir die WCET-Analyse von Benchmarks zu

vermeiden, stellt die Mélardalen WCET research group eine Sammlung von Bench-
marks zur Verfiigung, die bereits fiir die WCET-Analyse vorbereitet sind [M&r06].
Aus dieser Sammlung wurden ebenfalls zwei Benchmarks verwendet.

Die folgende Liste enthélt alle in dieser Arbeit verwendeten Benchmark Program-

me sowie ein kurze Beschreibung:

26

ADPCM: Adaptive Differential Pulse Code Modulation ist ein einfaches Ver-
fahren zur Sprachkompression. Es werden 16-bit PCM Samples in 4-bit Samp-
les konvertiert. Es wird sowohl die Kodierung als auch die Dekodierung von
jeweils 100 Samples untersucht.

Bubblesort: Eine einfache Implementierung des Bubblesort Sortieralgorith-
mus auf einem Array mit 100 zufilligen Integer-Werten. Ein Herausforderung
fiir die WCET-Analyse ist die Abhéngigkeit der Iterationsanzahl der inneren
Schleifen von der dufleren Schleife.

Cavity: Eine medizinische Bildverarbeitungsanwendung, welche die Erken-
nung von Gehirntumoren unterstiitzt.

CRC: CRC Priifsummenberechnung fiir eine 40 Byte und eine 42 Byte Einga-
be.

EPIC: EPIC steht fiir Efficient Pyramid Image Coder und ist ein experimen-
telles Bildkompressionsverfahren. Aufgrund der Komplexitéit der Anwendung
wurde lediglich der erste Schritt (der Aufruf der Funktion build_pyr) der
Kodierung betrachtet. Es sind sehr viele Schleifen enthalten, deren Iterations-
anzahlen stark variieren, wodurch eine exakte WCET-Analyse erschwert wird.

FIR: Ein finite impulse response Filter angewendet auf einem Eingabearray
mit 700 32-bit Werten.

G.721: Die Referenzimplementierung des CCITT G.721 Audiokodierungver-
fahrens. Es wird die Kodierung und Dekodierung einer Audiosequenz mit 3200
16-bit PCM Samples untersucht.

GSM: Eine Implementierung des in Mobilfunknetzen genutzten GSM Sprach-
kodierungsverfahrens. Es wird hier nur die Kodierung betrachtet. Als Eingabe
dient die auch fiir G.721 verwendete Audiosequenz.

Motion Estimation (ME): Ein MPEG 4 full search motion estimation Al-
gorithmus. Dieser Benchmark besteht aus einer Funktion, die eine sechsfach
verschachtelte Schleife enthélt.



2.5 Benchmarks

e MPEG?2: Eine Implementierung des MPEG 2 Videokompressionsverfahrens.
Es wird nur der Motion Estimation Teil betrachtet. Aufgrund einiger schwer
annotierbarer Schleifen sind die Abweichungen der WCET-Abschétzung von
der gemessen Laufzeit fiir diesen Benchmark sehr hoch.

e QSDPCM: Ein Quadtree Structured Difference Pulse Code Modulation Algo-
rithmus fiir die Videokomprimierung. Dieser Benchmark enthélt eine sieben-
fach verschachtelte Schleife und hat eine dhnliche Struktur wie der Motion
Estimation Benchmark.

e SHA: Eine Implementierung des NIST Secure Hash Algorithm, der fiir be-
liebige Eingabedaten einen 160 Bit Hash-Wert berechnet. Es wird ein Text
bestehend aus 311.824 Zeichen als Eingabe verwendet.

Tabelle 2.1 enthélt eine Ubersicht der verwendeten Benchmarks sowie deren An-
zahl an Quelltextzeilen, Schleifen und Funktionen.

Benchmark Quelltextzeilen ?‘lﬁfl?ﬁi)jg; ASI::Z}:izilfjr?r
ADPCM Coder 113 1
ADPCM Decoder 93 2 1
Bubblesort 22 1 2
Cavity 234 3 2
CRC 72 3 3
EPIC 334 6 41
FIR 52 2 2
G.721 Coder 380 12

G.721 Decoder 375 12 7
GSM 1066 36 48
Motion Estimation 82 1 8
MPEG2 1226 14 33
QSDPCM 57 1 7
SHA 140 6

Tabelle 2.1: Ubersicht der verwendeten Benchmarks
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3 Klassifizierung von Optimierungen

Aus dem in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Ablauf der WCET-Analyse mit aiT lassen
sich verschiedene Faktoren ermitteln, die einen Einfluss auf die berechnete WCET-
Abschatzung haben. Jede der Analyse-Phasen basiert auf unterschiedlichen Informa-
tionen iiber das Programm, die teilweise in vorangegangenen Phasen erzeugt wurden,
direkt aus dem Programm gewonnen werden oder durch Benutzerangaben geliefert
werden und einen grofien Einfluss auf die WCET-Abschitzung haben.

Durch genaue Kenntnisse iiber die Faktoren, die einen Einfluss auf die Berech-
nungen der verschiedenen Analyse-Phasen haben, wird es moglich ein Programm
dahingehend zu optimieren, dass die bestimmte WCET verringert wird. Das kann
einerseits durch eine Verbesserung der Analysierbarkeit erfolgen, wodurch der Fehler
der Abschétzung verringert wird, oder aber durch die Reduzierung der Anzahl der
benstigten Taktzyklen auf dem WC Pfad.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nun, den Einfluss bekannter Compiler-Optimierungen,
wie sie beispielsweise in [BGS94] oder [Muc97] beschrieben werden, und meist die
Reduzierung der ACET oder der Codegréfie zum Ziel haben, auf die WCET (bzw.
auf die WCET-Abschétzung) zu untersuchen. In einem erstem Schritt wurde dazu
eine Klassifizierung solcher Optimierungen beziiglich des moglichen Einflusses auf
verschiedene, fiir die WCET-Analyse bedeutsame Faktoren, durchgefiihrt.

Anhand dieser theoretischen Klassifizierung wurden anschlieflend einige erfolgver-
sprechende Optimierungen fiir eine genauere Untersuchung ausgewihlt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen werden in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellt.

3.1 Loop Bounds

Bei der WCET-Analyse werden obere Schranken fiir die Iterationsanzahl sdmtlicher
Schleifen benotigt. Diese maximale Iterationsanzahl einer Schleife hat einen grofien
Einfluss auf die WCET, da sie bestimmt, wie oft die WCET des Schleifenkorpers
in die gesamte WCET eingeht. Schleifen machen meist einen Grofiteil der gesamten
Programmlaufzeit aus. Durch ungenaue Loop Bounds werden auf dem WC Pfad
mehr Schleifeniterationen beriicksichtigt, als bei einer realen Ausfithrung mdoglich
sind. Dadurch kann es schnell zu hohen Fehlern bei der WCET-Abschitzung kom-
men.

Besonders problematisch sind Schleifen, deren Iterationsanzahl kontextabhéingig
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stark variiert. Dies sind beispielsweise Schleifen deren Iterationsbereich abhéngig ist
von einem Funktionsparameter oder von der Indexvariablen einer dufleren Schleife.
Der erste Fall tritt z.B. bei den C-Funktionen memset oder memcpy auf, denen als
Parameter die Anzahl der zu setzenden/kopierenden Bytes iibergeben wird. Ein
Beispiel fiir den zweiten Fall sind zwei verschachtelte Schleife mit einem dreieckigen
Iterationsbereich:

for (i=0; i<n; i++) {
for (j=0; Jj<=i; i++) {

}

Beide Schleife haben maximal n Iterationen. Entsprechend miissten die Loop Bounds
fiir die WCET-Analyse angegeben werden, was dazu fithrt, dass n? Ausfiihrungen
der Instruktionen in der inneren Schleife gezihlt werden, statt der tatsichlichen
sn(n+1).

In aiT werden die Loop Bounds fiir jeden betrachteten Kontext separat bestimmt.
Dadurch koénnen diese Probleme teilweise vermieden werden. Dies allerdings nur,
wenn geniigend Kontexte unterschieden werden, und wenn die Loop Bounds auch
automatisch bestimmt werden kénnen. Bei Schleifen werden jedoch iiblicherweise nur
die ersten Iterationen in einem eigenen Kontext betrachtet. Alle weiteren Iteratio-
nen werden in einem Kontext zusammengefasst und haben somit gemeinsame Loop
Bounds fiir innere Schleifen. Durch den Benutzer angegebene Loop Bounds sind in
aiT immer fiir alle Kontexte giiltig und tiberschreiben automatisch bestimmte Loop
Bounds einzelner Kontexte.

Verschiedene Compiler-Optimierungen kénnten zu einer Verbesserung der Proble-
me durch ungenaue Loop Bounds beitragen. Zum einem durch Transformationen, die
die automatische Loop Bound Analyse erleichtern oder durch Umstrukturierungen,
die eine exakte Angabe der Loops Bounds erméglichen.

e Loop Normalization
Diese Optimierung transformiert Schleifen derart, dass die Indexvariable zu
Beginn den Wert 0 hat und mit jeder Iteration um 1 inkrementiert wird. Diese
normalisierte Form konnte bei der Loop Bound Analyse von Vorteil sein.

e Loop Reversal

Loop Reversal dndert die Richtung, in der der Iterationsbereich einer Schleife
durchlaufen wird. Lauft der Iterationsbereich einer Schleife von einem positi-
ven Wert n bis 0, so wird bei einigen Architekturen keine Vergleichsoperation
in der Schleife benoétigt, sondern lediglich eine bedingte Sprunginstruktion.
Auch diese Optimierung kénnte sich auf die Loop Bound Analyse auswirken,
was allerdings stark von der Architektur und dem Vorgehen der Loop Bound
Analyse abhingig ist.
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e Loop Coalescing

Beim Loop Coalescing werden mehrere verschachtelte Schleifen durch eine ein-
fache Schleife ersetzt. Die Werte aller urspriinglichen Indexvariablen werden
aus der Indexvariablen der neuen Schleife berechnet (siehe Abbildung 3.1).
Nach dieser Transformation miissen bei der WCET-Analyse nur noch Loop
Bound Annotationen fiir eine Schleife angegeben werden. Die Probleme bei
inneren Schleifen, deren Loop Bounds von einer &ufleren Schleife abhéingen,
konnten somit vermieden werden. Fiir das zu Beginn des Abschnitts vorgestell-
te Beispiel verschachtelter Schleifen mit dreieckigem Iterationsbereich kénnte
fiir die neue Schleife die exakte Iterationsanzahl %n(n + 1) angegeben wer-
den. Es muss allerdings auch der entstehende Aufwand zur Berechnung der
urspriinglichen Indexvariablen beriicksichtigt werden.

for (i=0; i<n; i++) {
for (3=0; Jj<m; J++) |

alil[J] = alill3] + c;

}

}

for (k=0; k<n*m; k++) {

i = k/m;
J = k%m;
alil[J] = alill3] + c;

}

Abbildung 3.1: Beispiel Loop Coalescing

e Loop Skewing

Eine Transformation, die negative Auswirkungen fiir die WCET-Analyse ha-
ben konnte, ist das Loop Skewing. Loop Skewing wird iiblicherweise im Kom-
bination mit Loop Interchange durchgefiihrt, bei dem die innere und &ufle-
re Schleife vertauscht werden. Durch diese Transformationen kann bei , wa-
vefront* Berechnungen auf Arrays die Parallelisierbarkeit verbessert werden.
Dazu wird der urspriinglich rechteckige Iterationsbereich verzerrt, so dass ein
trapezformiger Iterationsbereich entsteht. Dabei entsteht eine innere Schleife
mit variablen Loop Bounds, abhéingig von der dufleren Schleife. Eine exakte
Angabe der Loop Bounds ist somit nicht mehr moglich.

Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fiir das Loop Skewing mit anschliefendem
Loop Interchange. Vor den Transformationen betragt die Iterationsanzahl bei-
der Schleifen n. Nach der Transformation hat die &uflere Schleife 2n — 1 Ite-
rationen und die Iterationsanzahl der inneren Schleife liegt abhéngig von der
dufleren Schleife zwischen 1 und n. Bei einer Angabe von n als maximale Ite-
rationsanzahl wiirde die WCET-Analyse somit (2n — 1)n Ausfithrungen des
Schleifenkérpers zihlen, anstelle von n? Ausfithrungen vor dem Loop Skewing.
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for (i=1; i<=n; i++) {
for (3=1; j<=n; j++) |
alil[j] = ali-11[3]1 + alillj-11;

Loop Skewing E}

}
}

for (i=1; i<=n; i++) {
for (j=i+1; Jj<=i+n; J++) {
alillj-1] = ali-111[3-1]1 + alillj-1-1];

}
}

Loop Interchange
for (j=2; j<=n+n; J++) {

for (i=max(l,j-n); i<min(n,j-1); i++) {
alillj-1] = ali-11[3J-11 + alillj-1-11;

}
}

Abbildung 3.2: Beispiel Loop Skewing

e Procedure Cloning

Beim Procedure Cloning (auch Function Specialization) werden Kopien von
Funktionen erzeugt, bei denen bestimmte Parameter durch Konstanten er-
setzt werden. Ein Vorteil fiir die WCET-Analyse ist, dass nun fiir jede Kopie
die Loop Bounds separat angegeben werden kénnen. Besonders bei Schleifen,
deren Loop Bounds abhéingig sind von den durch Konstanten ersetzten Pa-
rametern, konnte das zu einer erheblichen Reduzierung des Fehlers bei der
WCET-Abschéitzung fithren.

3.2 Ergebnisse der Value Analyse

Die Ergebnisse der Value Analyse haben einen grofien Einfluss auf die Genauigkeit
der WCET-Abschitzung. Bei der Cache Analyse werden die ermittelten Adressen
von Speicherzugriffen benttigt. Kénnen diese Adressen nicht bestimmt werden, so
muss vom schlimmsten Fall ausgegangen werden (i.d.R. cache misses). Die Pipeli-
ne Analyse miisste bei einem Speicherzugriff mit unbekannter Adresse von einem
Zugriff auf den langsamsten Speicherbereich des Systems ausgehen. Die ermittel-
ten Registerwerte werden auch verwendet, um Sprungbedingungen auszuwerten und
so infeasible paths zu identifizieren. Kann eine Sprungbedingung nicht ausgewertet
werden, so miissen beide moglichen Pfade betrachtet werden, was zum einem den
Fehler der WCET-Abschitzung erhoht, und zum anderen auch Auswirkungen auf
die Analysezeit haben kann, da fiir die Basisblocke beider Pfade die WCET berech-
net werden muss und auch die Komplexitidt der Pfadanalyse mit der Anzahl der
moglichen Pfade steigt.
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3.2 Ergebnisse der Value Analyse

Es lassen sich eine Reihe verschiedener Ursachen nennen, weshalb Registerwerte
nicht genau bestimmt werden kénnen:

e Der Wert eines Registers ist abhéingig von Eingabedaten, die wihrend der
statischen Analyse unbekannt sind.

e Ein Register hat im betrachteten Kontext verschiedene Werte, beispielsweise
wenn nicht jeder Aufruf einer Funktion (bzw. jede Iteration einer Schleife)
durch einen eigenen Kontext reprasentiert wird. In diesem Fall kann hochstens
ein Intervall moglicher Werte ermittelt werden.

e Der Wert eines Registers wird in einem if-Block verédndert, dessen Bedingung
nicht statisch ausgewertet werden kann.

e Der Wert eines Registers wurde in den Speicher ausgelagert, und durch einen
Schreibzugriff auf eine unbekannte Adresse mussten samtliche Informationen
tiber Speicherinhalte verworfen werden.

Um die WCET-Uberschitzung durch unbekannte Registerwerte zu reduzieren,
konnten Transformationen durchgefiihrt werden, die der Value Analyse das Ermit-
teln der Werte bestimmter Variablen, die einen grofien Einfluss auf die WCET-
Abschétzung haben, ermoglichen. Auflerden kénnten bereits durch den Compiler
Adressen von Speicherzugriffen bestimmt und an die WCET-Analyse weitergegeben
werden. Die folgenden Compiler-Optimierungen lassen sich diesem Bereich zuordnen:

e Alias Analyse
Bei der Alias Analyse wird bestimmt, welche Referenzen auf dieselbe Speicher-
zelle verweisen. Die gewonnen Informationen kénnten in Form von Adressen
von Speicherzugriffen an die WCET-Analyse weitergegeben werden.

e Common-Subexpression Elimination (CSE)

Bei dieser Optimierung wird die Berechnung eines identischen Teilausdruckes
an mehreren Stellen im Programm durch eine einzige Berechnung ersetzt, deren
Ergebnis in einer Variablen zwischengespeichert und an den anderen Stellen
genutzt wird. Neben den positiven Auswirkungen durch weniger Instruktio-
nen und die nur einmalige Berechnung des Wertes bei der Value Analyse sind
auch negative Auswirkungen denkbar, wenn beispielsweise die neu eingefiihrte
Variable in den Speicher ausgelagert wird.

e Loop Invariant Code Motion (LICM)
Durch LICM werden Berechnungen innerhalb von Schleifen, deren Ergebnis
nicht von den Indexvariablen abhingt, vor die Schleife verschoben. Ahnlich
wie bei der CSE sind auch hier positive und negative Auswirkungen auf die

WCET denkbar.
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3.3 Cache Verhalten

Die Cache Analyse in aiT versucht durch abstrakte Interpretation, Speicherblocke zu
ermitteln, die sich zu einem bestimmten Programmpunkt im Cache befinden miissen.
So koénnen einige Speicherzugriffe als sicherer cache hit erkannt werden. Die Analyse
ist im hohen Mafle abhéngig von den durch die Value Analyse ermittelten Adressen
von Speicherzugriffen. Ein einziger Speicherzugriff auf eine unbekannte Adresse kann
zum Verlust sdmtlicher Informationen iiber den Cache-Zustand fithren. Bei Schlei-
fen, die grofle Arrays bearbeiten, konnen durch die begrenzte Anzahl betrachteter
Kontexte meist nur wenige Zugriffe in den ersten Iterationen genau bestimmt wer-
den. Die meisten Zugriffe miissten aber als cache misses betrachtet werden. Durch
diese Probleme wirken sich Verbesserungen des Datencache Verhaltens durch ver-
schiedene Schleifentransformationen oft nicht im gleichen Mafle auf die WCET aus,
wie auf die ACET.

Bei der Analyse eines Instruktionscaches treten diese Probleme nicht auf, da die
Adressen der geladenen Instruktionen bekannt sind. Durch geeignete Optimierun-
gen konnte versucht werden, die Anzahl der cache misses auf dem WC Pfad zu
reduzieren.

Folgende Optimierungen kénnen zur Verbesserung des Cache-Verhaltens beitra-
gen:

e Loop Distribution
Bei dieser Optimierung wird eine Schleife in mehrere Schleifen mit identischem
Iterationsbereich aufgeteilt, die jeweils einen Teil der Instruktionen der origi-
nalen Schleife enthalten. So kann die Grofle der Schleifenkoérper an die Grofle
eines Instruktionscaches angepasst werden.

e Loop Tiling
Beim Loop Tiling wird der Iterationsraum von Schleifen in kleinere Blocke
unterteilt, so dass die verwendeten Daten eines Blockes in den Daten-Cache
passen. So kann die Anzahl der cache misses reduziert werden.

3.4 Pipeline Verhalten

Bei Prozessoren, die eine Pipeline verwenden, kann es in verschiedenen Situatio-
nen notwendig sein, die Pipeline-Verarbeitung fiir einige Taktzyklen anzuhalten (pi-
peline stall). Dies ist z.B. erforderlich bei Speicherzugriffen, die mehrere Taktzy-
klen benotigen, oder bei sog. pipeline hazards. Man unterscheidet Struktur-Hazards,
Daten-Hazards und Kontroll-Hazards [HP96]. Struktur-Hazards treten auf, wenn
eine Hardwarekomponente des Prozessors von verschiedenen Pipelinestufen gleich-
zeitig bendtigt wird. Daten-Hazards kénnen auftreten, wenn die Ausfithrung einer
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3.4 Pipeline Verhalten

Instruktion abhéngig ist vom Ergebnis vorangegangener Instruktionen. Kontroll-
Hazards entstehen bei Instruktionen, die den program counter (PC) veréndern, wie
z.B. Spriinge oder Funktionsaufrufe.

Durch die einfache 3-stufige Pipeline des ARM7TDMI (siehe Kapitel 2.4.1) kom-
men bei diesem Prozessor lediglich Kontroll-Hazards vor. Jeder Kontrollflusstransfer
fithrt zu einem pipeline stall von 2 Taktzyklen, da die Instruktionen in den ersten
beiden Pipeline-Stufen verworfen werden miissen.

Die Pipeline-Verarbeitung des Infineon TC1796 ist etwas komplexer (siche Kapitel
2.4.2). Hier sind alle drei Arten von Hazards moglich. Um die Performance-Verluste
durch Kontroll-Hazards zu verringern, unterstiitzt der TC1796 eine statische Sprung-
vorhersage. Die Léange der pipeline stalls verursacht durch Sprunginstruktionen ist
abhéngig von der Art des Sprunges und der Korrektheit der Vorhersage. Sie betragt
maximal zwei Taktzyklen.

Die Auswirkungen von pipeline stalls auf die WCET bzw. die WCET-Analyse
entsprechen im Wesentlichen den Auswirkungen auf die durchschnittliche Laufzeit.
Bei der Pipeline Analyse wird das Pipeline-Verhalten des entsprechenden Prozessors
exakt simuliert und pipeline stalls werden beriicksichtigt, genau wie sie bei einer
realen Ausfiihrung auftreten wiirden. Durch fehlende Informationen wéihrend der
Simulation sind allerdings hiufig Worst-Case Annahmen notwendig, wodurch mehr
pipeline stalls gezédhlt werden als bei einer realen Ausfithrung vorkommen wiirden.

Durch verschiedene Compiler-Optimierungen kénnen die negativen Auswirkungen
von pipeline stalls verringert werden. Kontroll-Hazards kéonnen vermieden werden,
indem die Anzahl der Spriinge reduziert wird. Struktur- und Daten-Hazards kénnen
durch eine moglichst giinstige Anordnung der Instruktionen verringert werden. Die
bisher verwendeten Optimierungen haben oft die Reduzierung der pipeline stalls auf
dem am h&ufigsten ausgefithrten Pfad zum Ziel, der durch profiling ermittelt wird.
Zur Verringerung der WCET konnten diese Optimierungen so angepasst werden,
dass stattdessen der WC Pfad optimiert wird.

e Code Positioning
Beim Code Positioning wird eine Anordnung der Basisblocke eines Programms
gesucht, die zu einer Minimierung der Spriinge auf einem h#ufig ausgefiihrten
Pfad fithrt. Zur Reduzierung der WCET kann stattdessen der WC Pfad be-

trachtet werden.

¢ Loop Unrolling
Durch Loop Unrolling wird die Anzahl der Iterationen einer Schleife reduziert,
indem der Schleifenkorper in einer Iteration mehrfach ausgefiithrt wird. Damit
wird die Anzahl der Spriinge, und damit die der Kontroll-Hazards, reduziert.
Bei einer nicht konstanten Anzahl an Iterationen ist allerdings eine zusétzli-
che Schleife zur Behandlung der letzten Iterationen notwendig, die negative
Auswirkungen auf die WCET-Abschétzung haben koénnte.
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e Loop Nest Splitting
Loop Nest Splitting ist eine Optimierung, die durch eine Teilung des Itera-
tionsraumes mehrfach verschachtelter Schleifen die Anzahl der ausgefiihrten
if -Anweisungen in der innersten Schleife reduziert. Auf diese Weise wird auch
die Anzahl der ausgefiithrten Spriinge reduziert.

e Instruction Scheduling
Das Instruction Scheduling wird bei der Codeerzeugung im Backend eines
Compilers durchgefiithrt. Durch eine geschickte Anordnung der Instruktionen
konnen pipeline stalls vermieden werden.

e Scalar Replacement
Beim Scalar Replacement wird ein Array-Element, auf das hiaufig zugegriffen
wird, dessen Wert aber nicht verdndert wird, in eine skalare Variable gela-
den, die moglichst in einem Register gespeichert wird. So kann die Anzahl der
Speicherzugriffe reduziert werden.

3.5 Kontrollfluss

In der letzten Phase der WCET-Analyse wird ein Ausfithrungspfad ermittelt, der zu
einer maximalen Laufzeit fiihrt. Dabei werden Einschréinkungen beziiglich des mog-
lichen Kontrollflusses beriicksichtigt, die in vorherigen Analysephasen ermittelt wur-
den oder aus Benutzerangaben stammen. Die Genauigkeit der WCET-Abschéitzung
héngt betrachtlich von diesen Informationen iiber moégliche Ausfithrungspfade ab.

FEinige Kontrollflussstrukturen sind bei der WCET-Analyse nur schwer handhab-
bar und kénnen zur Bestimmung eines WCET-Pfades fithren, der bei einer realen
Ausfithrung gar nicht vorkommen kann. Entsprechend erhoht sich dadurch der Fehler
der WCET-Abschétzung. Dazu kann auch die Begrenzung der Anzahl an Schleifen-
iterationen gezahlt werden, die hdufig nicht exakt moglich ist und so zur Bertick-
sichtigung zu vieler Iterationen fiihrt (vgl. Abschnitt 3.1). Problematisch sind auch
unstrukturierte Schleifen, die mehrere Eintritts- oder Austrittspunkte besitzen. Die
Schleife im folgenden Beispiel besitzt durch die return-Anweisung in der Schleife
einen zweiten Austrittspunkt:

int foo() {
for (i=0; i<n; i++) {
if ( cond ) return exprl;

}

return expr2;

}

Die Berechnung von exprl wird hichstens einmal, beim Verlassen der Schleife, aus-
gefithrt, und wird bei der Schleifentransformation von aiT deshalb nicht innerhalb
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der rekursiven Funktion, die die Schleife reprasentiert, platziert, sondern nach dem
Aufruf dieser Funktion in der Funktion, die die Schleife enthélt (siehe Abbildung
3.3). Da bei der Pfadanalyse in aiT der Pfad innerhalb der rekursiven Funktion un-
abhéngig vom Pfad nach dem Funktionsaufruf gewéhlt wird, kann es vorkommen,
dass die Berechnung von expr2 auf dem WC Pfad liegt, obwohl die Schleife iiber die
return-Anweisung verlassen wird.

foo

Aufruf von
foo_loop1

Berechnung
von exprl

Berechnung
VONn expr?2

foo_loop1

______________ Auswertung
von cond

true false

Test der
Schleifen-
bedingung
g

i true

: v
rekursiver
Aufruf

Abbildung 3.3: Schleife mit mehreren Austrittspunkten

Schleifen mit mehreren Eintrittspunkten werden von aiT gar nicht als Schleifen
erkannt und somit auch nicht in rekursive Funktionen umgewandelt. Hier ist eine
Begrenzung der Iterationsanzahl durch Benutzerangaben zwingend erforderlich.

Ein weiterer Fall, der zu einer Uberschitzungen der WCET beitragen kann, sind
aufeinanderfolgende if-Anweisungen mit sich gegenseitig ausschliefSenden Bedingun-
gen:
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if (x<10) {
blockl;
}

block2; // x wird hier nicht verdndert

if (x>=10) {
block3;
}

In diesem Beispiel werden blockl und block3 niemals gemeinsam ausgefiihrt. Falls
der Wert von x allerdings nicht durch die Value Analyse ermittelt werden kann,
wiirden sowohl block1l als auch block3 auf dem ermittelten WC Pfad liegen.

Um den Fehler bei der WCET-Abschétzung, der durch schwer analysierbare Kon-
trollflussstrukturen entsteht, zu verringern, konnten Compiler-Optimierungen einge-
setzt werden, die fiir die WCET-Analyse giinstigere Strukturen erzeugen oder aber
zusétzliche Informationen iiber mogliche Kontrollflusspfade bereitstellen, die bei der
WCET-Analyse beriicksichtigt werden kénnen. Die folgenden bew#hrten Optimie-
rungen konnten dazu geeignet sein:

e Inlining
Beim Inlining werden Funktionsaufrufe ersetzt durch den gesamten Inhalt der
aufzurufenden Funktion. Bei hdufig aufgerufenen Funktionen kann so der durch
die Funktionsaufrufe entstehende Overhead vermieden werden. Fiir die WCET-
Analyse konnte zusétzlich von Vorteil sein, dass nach dem Inlining einer Funk-
tionen speziell angepasste Benutzerangaben fiir jede einkopierte Version der
Funktion mdoglich sind.

e Procedure Cloning
Ahnliche Vorteile kénnten durch die Optimierung Procedure Cloning erreicht
werden, die bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellt wurde. Aufler den Loop Bounds
koénnen auch andere Kontrollflussinformationen, speziell an die verschiedenen
Kopien der Funktion angepasst, angegeben werden.

e Loop Nest Splitting
Auch das bereits in Abschnitt 3.4 vorgestellte Loop Nest Splitting kann zu
einer Verringerung der WCET-Uberschitzung fithren, wenn die wihrend der
Optimierung gewonnen Informationen iiber die Ausfithrungsanzahl der ver-
schiedenen Programmteile bei der Pfadanalyse berticksichtigt werden.

3.6 Auswahl von Optimierungen

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Klassifizierung von Compiler-Optimierungen
beziiglich moglicher Auswirkungen auf verschiedene Einflussfaktoren der WCET-
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3.6 Auswahl von Optimierungen

Loop
Bounds

Ergebnisse
der Value

Cache
Verhalten

Pipeline
Verhalten

Kontroll-
fluss

Analyse

Loop Normalization °

Loop Reversal °

Loop Coalescing °

Loop Skewing °

Procedure Cloning ° °

Alias Analysis °
CSE °
LICM °

Loop Distribution °

Loop Tiling °

Code Positioning °

Loop Unrolling °

Loop Nest Splitting ° °

Instruction Scheduling °

Scalar Replacement °

Inlining °

Tabelle 3.1: Klassifizierung von Optimierungen

Analyse war es, Optimierungen zu ermitteln, die fiir die WCET-Optimierung beson-
ders erfolgversprechend scheinen, um diese anschliefend genauer zu untersuchen. In
Tabelle 3.1 ist die hier vorgestellte Zuordnung von Optimierungen zu den identifi-
zierten Einflussfaktoren noch einmal zusammengefasst dargestellt.

Hiufig ist bei der statischen WCET-Analyse die Uberschiitzung recht hoch. Die
Ursachen hierfiir sind oft schwierig zu analysierende Kontrollflussstrukturen oder
ungenaue Werte fiir die maximale Iterationsanzahl von Schleifen. Durch Optimie-
rungen, die den Kontrollfluss vereinfachen oder die Angabe der maximalen Itera-
tionsanzahl verbessern, kénnte die Uberschétzung reduziert werden, wodurch sich
moglicherweise Verbesserungen der WCET-Abschétzung ergeben, die iiber den Ver-
besserungen der ACET nach den entsprechenden Optimierungen liegen. Die Opti-
mierung Procedure Cloning kann sowohl die Loop Bounds als auch den Kontrollfluss
beeinflussen und wurde deshalb fiir eine genauere Untersuchung ausgewéhlt. Eine
weitere ausgewéhlte Optimierung ist das Loop Nest Splitting, welches die Kontroll-
Struktur verdindert und auch die Anzahl der pipeline stalls reduziert.

Desweiteren wurden die Optimierungen Loop Unrolling und Code Positioning aus-
gewihlt, die ebenfalls das Pipeline Verhalten beeinflussen. Durch diese Optimierun-
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gen konnte eine Reduzierung der WCET erreicht werden, indem sie speziell zur
Vermeidung von pipeline stalls auf dem Worst-Case Pfad eingesetzt werden. Dazu
miissen bei der Durchfithrung der Optimierungen die Ergebnisse einer vorherigen
WCET-Analyse beriicksichtigt werden.
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4 Kontrollfluss-Optimierungen

Anhand der in Kapitel 3 durchgefiihrten Klassifizierung und ersten Bewertung von
Compileroptimierungen beziiglich des Einflusses auf die Worst-Case Laufzeit wurden
einige der Optimierungen fiir eine genauere Untersuchung ausgewihlt. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung der drei Kontrollfluss-Transforma-
tionen Loop Nest Splitting, Procedure Cloning und Loop Unrolling vorgestellt.

Die Optimierungen wurden auf dem C-Quelltext verschiedener Benchmark-Pro-
gramme durchgefiihrt, um anschliefend die Auswirkungen auf die WCET, die ACET
und die Codegréfle zu analysieren. Dabei wurde auch nach Méglichkeiten gesucht, die
WCET-Abschitzung durch zusétzliche Benutzerangaben zu verbessern, die durch
die Transformationen ermdéglicht werden.

4.1 Loop Nest Splitting

Die erste untersuchte Optimierung ist das in [FM03, FMO04] vorgestellte Loop Nest
Splitting. Durch diese Optimierung kann die Anzahl der ausgefiihrten if- Anweisun-
gen innerhalb mehrfach verschachtelter Schleifen reduziert werden. Insbesondere bei
Multimedia Anwendungen werden haufig groffe Datenmengen mit Hilfe mehrfach
verschachtelter Schleifen verarbeitet. Oft befindet sich der eigentliche Algorithmus
dabei in der innersten Schleife, die auch einige if-Anweisungen zur separaten Be-
handlung von Sonderfillen, wie beispielsweise die Randbereiche bei der Bildverarbei-
tung, enthélt. Abbildung 4.1 zeigt einen MPEG 4 Motion Estimation Algorithmus
als Beispiel fiir eine solche Anwendung.

Die if-Anweisungen fiithren zu einem sehr unregelméfiigem Kontrollfluss in der
innersten Schleife, der negative Auswirkungen sowohl auf die durchschnittliche, als
auch auf die Worst-Case Laufzeit hat. In jeder Iteration miissen die Bedingungen
ausgewertet werden und ggf. Spriinge durchgefiihrt werden, die Kontroll-Hazards,
und somit pipeline stalls, zur Folge haben.

Fiir die WCET-Analyse ergeben sich aus einer solchen Struktur weitere Nachteile.
Fiir eine genaue WCET-Abschétzung miissten die Bedingungen der if-Anweisungen
ausgewertet werden, da ohne diese Informationen immer der langere Pfad gewahlt
werden muss. Bei if-Anweisungen innerhalb verschachtelter Schleifen, deren Bedin-
gungen von den Schleifenvariablen abhéngen, ist dies aber nur selten moglich. Durch
die tief verschachtelten Schleifen muss die Anzahl der unterschiedenen Kontexte fiir
Schleifen meist sehr gering gewéhlt werden, um vertretbare Analysezeiten zu er-
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for (x=0; x<36; x++) {
x1=4%x;
for (y=0; y<49; y++) {
yl=4xy;
for (k=0; k<9; k++) {
x2=x1+k—4;
for (1=0; 1<9; 1++) {
y2=yl+1-4;
for (i=0; 1i<4; i++) {
x3=x1+1i; x4=x2+i;
for (j=0; 3j<4; Jj++) |
y3=yl+3j; yd=y2+3;

if (x3<0 || 35<x3 || y3<0 || 48<y3)
then_block 1; else else block 1;
if (x4<0 || 35<x4 || y4<0 || 48<y4)

then_block 2; else else block 2; }}}}1}})

Abbildung 4.1: MPEG 4 Motion Estimation Algorithmus

reichen. Dadurch kann die Value Analyse die Werte der Schleifenvariablen nur fiir
einige wenige Iterationen bestimmen. Dazu kommt als weiteres Problem, dass die
Schleifenvariablen der #&ufleren Schleifen aufgrund der begrenzten Anzahl an Pro-
zessorregistern, oft in den Speicher ausgelagert werden. Durch einen schreibenden
Speicherzugriff auf eine unbekannte Adresse gehen die durch die Value Analyse er-
mittelten Werte somit verloren. Da solche Anwendungen iiblicherweise Datenarrays
manipulieren, lassen sich Schreibzugriffe auf unbekannte Adressen aber meist nicht
vermeiden.

Ein weiterer Fehler bei der WCET-Abschatzung entsteht durch die Art der Aus-
wertung langer Bedingungen, die aus mehreren, durch logische UND/ODER Ope-
ratoren verkniipften, Ausdriicken bestehen. Folgt aus der Auswertung eines Teil-
ausdruckes, dass die gesamte Bedingung erfiillt bzw. nicht erfiillt ist, so werden die
weiteren Teilausdriicke nicht mehr ausgewertet. Dadurch folgt auf die Instruktionen
zur Auswertung eines Teilausdruckes jeweils eine Sprunginstruktion. Aus den oben
genannten Griinden kénnen die Sprungbedingungen nur selten durch die Value Ana-
lyse ausgewertet werden, so dass fiir die meisten Iterationen die Auswertung aller
Teilausdriicke auf dem ermittelten Worst-Case Pfad liegt.

Um die Anzahl der ausgefiihrten if-Anweisungen zu reduzieren, werden bei der
Durchfithrung der Optimierung Iterationen bestimmt, in denen alle if-Anweisungen
nachweislich erfiillt sind. Anschlieflend wird der Iterationsraum der verschachtelten
Schleifen so aufgeteilt, dass fiir einen moglichst groflen Teil der Iterationen die if-
Anweisungen entfallen kénnen. Zusétzlich werden auch Bedingungen erkannt, die
keinen Einfluss auf den Kontrollfluss haben und somit aus dem Programmcode ent-
fernt werden koénnen.
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Fiir das Beispiel aus Abbildung 4.1 kann so ermittelt werden, dass die Bedingun-
gen x3 < 0 und y3 < 0 niemals erfiillt sind, und dass die beiden if-Anweisungen
erfiillt sind, falls x > 10 oder y > 14. Damit ergibt sich die optimierte Version des
Beispiels wie in Abbildung 4.2 dargestellt. In der y Schleife wurde eine zusétzli-
che if-Anweisung eingefiigt. Deren then-Teil enthélt die vier inneren Schleifen des
Programms, wobei die innere Schleife keine if-Anweisungen mehr enthélt, sondern
lediglich die then-Pfade. Der else-Teil der neu eingefiigten if -Anweisung enthélt die
inneren Schleifen, genau wie im urspriinglichen Programm. Um die unnotige wieder-
holte Auswertung der zusétzlich eingefiigten if-Anweisung zu vermeiden, wird im
then-Teil eine weitere Schleife eingefiigt, die das Inkrementieren der Variablen y bis
zu ihrem Maximalwert iibernimmt.

for (x=0; x<36; x++) {
x1=4%x;
for (y=0; y<49; y++)
if (x>=10 || y>=14)
for (; y<49; y++)
for (k=0; k<9; k++) {
x2=x1+k—4;
for (1=0; 1<9; 1++) {
y2=yl+1—4;
for (i=0; i<4; i++) {
x3=x1+1i; x4=x2+1i;
for (3=0; 3j<4; Jj++) {
then _block 1; then block 2; }
else { yl=4xy;
for (k=0; k<9; k++) {
x2=x1+k—4;
for (1=0; 1<9; 1++) {
y2=yl+1—4;
for (i=0; 1i<4; i++) {
x3=x14+1; x4=x2+1;
for (3=0; Jj<4; Jj++) {
y3=yl+]; yd=y2+3;

if (0 || 35<x3 || O || 48<y3)
then block 1; else else block 1;
if (x4<0 || 35<x4 || v4<0 || 48<y4)

then _block 2; else else block 2; }}}}1}}

Abbildung 4.2: MPEG 4 Motion Estimation Algorithmus nach Loop Nest Splitting

4.1.1 Ablauf der Optimierung

Die Optimierung Loop Nest Splitting basiert auf einer Darstellung des Iterationsrau-
mes verschachtelter Schleifen und der Bedingungen von if - Anweisungen als Polyeder
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bzw. Polytope. Zu Beginn wird der C-Quelltext untersucht, um Schleifen zu identifi-
zieren, die fiir die Optimierung geeignet sind. Anschliefend wird jede in den Schleifen
vorkommende Bedingung durch ein Polytop dargestellt.

Im néchsten Schritt wird gepriift, ob Bedingungen vorkommen, die immer erfiillt
bzw. nicht erfiillt sind (wie z.B. x3 < 0 und y3 < 0 in Abbildung 4.1). Solche
Bedingungen werden in der if-Anweisung durch den entsprechenden Wahrheitswert
ersetzt und werden bei der Analyse nicht weiter beriicksichtigt.

Die Polytope der iibrigen Bedingungen werden im néchsten Schritt durch optimier-
te Polytope ersetzt. Diese optimierten Polytope ergeben sich aus einer Beschréinkung
des Wertebereichs der Schleifenvariablen, so dass die zugehorige Bedingung immer
erfiillt ist. Ein optimiertes Polytop ist somit eine Teilmenge des urspriinglichen Po-
lytops. Es wird durch einen genetischen Algorithmus so gewihlt, dass die Anzahl
der ausgefiihrten if-Anweisungen, bei einer Aufteilung des Iterationsraumes entspre-
chend des Polytopes, minimiert wird.

Um einen Iterationsbereich zu bestimmen, in dem alle if-Anweisungen erfiillt sind,
werden als néchstes die bisher einzeln betrachteten Bedingungen durch Schnitt bzw.
Vereinigung der Polytope zusammengefasst. Es entsteht eine Vereinigung mehrerer
Polytope, die jeweils einen Iterationsbereich darstellen, in dem alle if-Anweisungen
erfiillt sind.

Als letzter Schritt wird durch einen weiteren genetischen Algorithmus eine Teil-
menge dieser Polytope gewihlt, wobei wieder die Anzahl der ausgefithrten if-An-
weisungen minimiert wird. Entsprechend dieser Auswahl wird die zusétzliche if-
Anweisung zur Aufteilung des Iterationsraumes generiert.

4.1.2 Annotationen fiir die WCET-Analyse

Allein durch diese Code-Transformation kann die WCET allerdings nicht redu-
ziert werden. Die neu eingefiigte if-Anweisung kann, genau wie die anderen if-
Anweisungen innerhalb der Schleifen, hochstens fiir einige Iterationen ausgewertet
werden. Fiir alle anderen Iterationen miisste die Pfad Analyse den lingeren der bei-
den Pfade wihlen. Wiirde hier jeweils der else-Pfad gewéhlt, ergébe sich eine WCET
dghnlich der vor dem Loop Nest Splitting. Durch die zusétzliche if-Anweisung wire
der Wert sogar etwas hoher. Tatsdchlich ist bei der WCET-Analyse allerdings haufig
der then-Pfad der lingere, da es hier durch die zusétzlich eingefiigte Schleife zu einer
hohen Uberschitzung der WCET kommen kann. Der Zusammenhang zwischen den
beiden Schleifen, die dieselbe Variable inkrementieren, lasst sich durch einfache Loop
Bound Annotationen nicht beriicksichtigen.

Wihrend der Optimierung kann jedoch leicht die exakte Ausfithrungsanzahl der
verschiedenen Pfade berechnet werden. Das Ergebnis des Optimierungs-Algorithmus
ist ein Polytop, das die Aufteilung des Iterationsraumes durch eine zusétzliche if -
Anweisung beschreibt. Jeder Punkt innerhalb dieses Polytops repréisentiert eine Ite-
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ration der verschachtelten Schleifen, fiir die die generierte if-Anweisung erfiillt ist.
Indem die Anzahl der Punkte des Polytops ermittelt wird, kann also die Anzahl der
Ausfiithrungen des then-Pfades bestimmt werden. Auf &hnliche Weise lésst sich die
Anzahl der Ausfithrungen des else-Pfades bestimmen. Diese Informationen kénnen
durch flow-Annotationen an aiT weitergegeben werden.

Fiir das Beispiel aus Abbildung 4.2 erhilt man eine Ausfithrungszahl von 36 fiir
den then-Pfad und 140 fiir den else-Pfad. Der geringere Wert beim then-Pfad ergibt
sich durch die zweite y Schleife. Die Anzahl der Ausfiihrungen des Schleifenkorpers
der jeweils innersten Schleifen ist im then-Teil mit 2.104.704 viel hoher als im el-
se-Teil mit 181.440. Mit Hilfe dieser Werte werden folgende Annotationen fiir aiT
erstellt:

flow 0xa000033c / "main" is max 36; # then—Teil
flow 0xa00003be / "main" is max 140; # else—Teil

Die Adressen 0xa000033c und 0xa00003be reprisentieren Basisblocke im then- bzw.
else-Pfad der erzeugten if-Anweisung.

4.1.3 Durchgefiihrte Experimente

Loop Nest Splitting wurde fiir die drei Benchmarks Motion Estimation [GMCGO00],
QSDPCM [Str88] und Cavity [BTC89] untersucht. Das hier bereits als Beispiel
verwendete Motion Estimation und QSDPCM besitzen eine sehr &dhnliche Struk-
tur, mit sechs bzw. sieben verschachtelten Schleifen. Cavity enthélt nur eine zwei-
fach verschachtelte Schleife, allerdings aufwendigere Berechnungen und mehr if-
Anweisungen als die anderen beiden Programme.

Fiir jeden Benchmark wurde der C-Quelltext vor und nach dem Loop Nest Split-
ting fiir die beiden untersuchten Architekturen compiliert. Dabei wurde jeweils die
hochste Optimierungsstufe der Compiler verwendet (armcc/tcc -02 bzw. tricore-
gcec -03). Anschliefend wurde mit Hilfe von Prozessorsimulatoren eine durchschnitt-
liche Laufzeit gemessen und mit aiT eine WCET-Analyse durchgefiihrt. Dabei wur-
den Annotationen zur Beschreibung des Kontrollflusses, wie oben beschrieben, an-
gegeben.

Bei der WCET-Analyse wurde die Lénge der call strings bei den meisten Expe-
rimenten auf 5 begrenzt, lediglich bei Cavity fiir den ARM7 wurde die Liange auf 3
begrenzt. Es wurden maximal zwei Kontexte pro Schleife unterschieden.

4.1.4 Ergebnisse
WCET und ACET

Abbildung 4.3 zeigt die Auswirkungen des Loop Nest Splitting auf die WCET sowie
die ACET der drei Benchmarks, fiir die drei untersuchten Architekturen. Die WCET's
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und ACETSs sind relativ zu den Werten der unoptimierten Versionen dargestellt.

Bei der WCET wurden Verbesserungen zwischen 2,9% (QSDPCM/TriCore) und
89% (ME/Thumb) erreicht. Die Verbesserungen der ACET liegen zwischen 6,4%
(QSDPCM /TriCore) und 74% (ME/Thumb). Fiir die Benchmarks QSDPCM und
Cavity liegen die WCET-Verbesserungen in einer dhnlichen Groflenordnung wie die
ACET-Verbesserungen. Fiir den Benchmark ME dagegen ist die Verbesserung der
WCET wesentlich hoher als die der ACET. Diese Unterschiede zeigen, dass der Ein-
fluss des Loop Nest Splitting auf die WCET stark von der Struktur eines Programmes
abhingt.

110%
100% o ME B QSDPCM 0O Cavity 0O Durchschnitt
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% +
30% -
20% -
10% -+
0% - |
ARM Thumb TriCore ARM Thumb TriCore
WCET ACET

Abbildung 4.3: Relative WCET und ACET nach Loop Nest Splitting

Beim ME Benchmark ist die Uberschiitzung der WCET vor der Optimierung
sehr hoch. Durch die nicht auswertbaren Bedingungen der if-Anweisungen in der
innersten Schleife liegen fiir fast alle Iterationen die ldngeren else-Pfade auf dem
WC Pfad. Bei einer realen Ausfiihrung des Programms werden allerdings die then-
Pfade, die nur eine einfache Zuweisung enthalten, sehr viel hiufiger ausgefiihrt als die
else-Pfade, die einen Arrayzugriff mit einer komplexen Indexberechnung enthalten.
Nach dem Loop Nest Splitting wird fiir einen groflen Teil der Iterationen der then-
Teil der eingefiigten if-Anweisung ausgefiihrt, der in der innersten Schleife nur noch
die then-Teile der beiden if-Anweisungen des urspriinglichen Programms enthilt.
Da durch die angegebenen flow-Annotationen die Ausfiithrungsanzahl der then- und
else-Teile der eingefiigten if-Anweisung genau beriicksichtigt wird, enthélt auch der
WC Pfad viel haufiger die kiirzeren then-Pfade.

Obwohl QSDPCM eine sehr dhnliche Struktur hat wie ME, sind die WCET-
Verbesserungen sehr viel geringer. Dies liegt daran, dass bei QSDPCM, im Gegensatz
zu ME,; der then-Pfad der if-Anweisung in der innersten Schleife linger ist als der
else-Pfad. Dadurch ergibt sich keine so groBe WCET-Uberschitzung, und entspre-
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chend geringer sind die Auswirkungen des Loop Nest Splitting.

Die durchschnittliche ACET-Verbesserung iiber alle Benchmarks betrigt 25%
(ARM) bis 41,1% (TriCore). Die durchschnittliche WCET-Verbesserung liegt zwi-
schen 34% (ARM) und 36,3% (Thumb), und ist beim ARM und Thumb héher als
die entsprechende Verbesserung der ACET.

Einfluss der Annotationen auf die WCET

Abbildung 4.4 verdeutlicht die Notwendigkeit der flow-Annotationen fiir eine exak-
te WCET-Analyse nach dem Loop Nest Splitting. Im Diagramm ist die WCET der
Benchmarks nach Loop Nest Splitting dargestellt, die aiT berechnet, wenn keine
zusitzlichen Annotationen, aufler den erforderlichen Loop Bounds, angegeben wer-
den. Es sind die prozentualen Anderungen der WCET relativ zu den unoptimierten
Versionen dargestellt. Ein Wert von 100% entspricht keiner Veréinderung der WCET
durch Loop Nest Splitting.

Man sieht, dass die Werte erheblich schlechter sind als die der unoptimierten Ver-
sionen. Bei Cavity steigt die WCET auf 113.137% (ARM) bis 135.092% (TriCore)
des urspriinglichen Wertes. Diese enormen Verschlechterungen ergeben sich durch die
zusétzlich eingefiigten Schleifen. Fiir beide Schleifen mit derselben Schleifenvariablen
muss die maximale Anzahl an Iterationen angegeben werden, diese Anzahl multi-
pliziert sich bei der WCET-Analyse, da der Zusammenhang zwischen den Schleifen
nicht beriicksichtigt werden kann.

Durch die geringere Anzahl an Iterationen der Schleifen sind die Werte bei QSDP-
CM sehr viel niedriger. Sie liegen aber immer noch zwischen 742,8% (ARM) und
843,47% (TriCore).

Beim ME sind die Auswirkungen weniger gravierend, und fiir den TriCore wird
sogar eine Verbesserung der WCET um 60, 7% erreicht. Ein Grund dafiir ist, dass die
maximale Anzahl an Iterationen der &ufleren y-Schleife, durch die Bedingung y > 14
in der neuen if-Anweisung, nur noch 15 betrigt. In der 15-ten Iteration der dufleren
y-Schleife ist y = 14 und damit die Bedingung x > 10 || y > 14 der if-Anweisung
erfiillt. In der inneren y-Schleife wird darauthin y bis 49 inkrementiert, so dass keine
weitere Iteration der d&uBeren y-Schleife ausgefithrt wird (vgl. Abbildung 4.2).

Bei den anderen Benchmarks sind mehrere einzelne Bedingungen durch logische
UND Operatoren verkniipft. Mit diesen Bedingungen werden die Schleifenvariablen
aller umgebenden Schleifen gepriift. Es existieren also Iterationen der &uflersten
Schleife, in denen die neue if-Anweisung nie erfiillt ist. Fiir diese Iterationen hat
die Schleife, die die if-Anweisung enthélt, weiterhin die maximale Iterationsanzahl
wie vor dem Loop Nest Splitting, da keine Iterationen durch die zusétzliche Schleife
im then-Pfad der if-Anweisung iibernommen werden, wie dies bei ME immer der
Fall ist.

Der zweite Grund fiir die Verbesserung beim TriCore ist, dass der tricore-gcc
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den then-Pfad erheblich vereinfacht. Die innerste Schleife entfiillt dabei komplett.

Dadurch ist der then-Pfad, trotz zu vieler gezéhlter Iterationen, kiirzer als der else-
Pfad.

1.000.000%
OME ®QSDPCM OCavity 0ODurchschnitt
100.000%
10.000%
1.000%
100% - —
ARM Thumb TriCore

10%

Abbildung 4.4: Relative WCET nach Loop Nest Splitting ohne flow Annotationen

CodegroBe

Natiirlich erhoht sich durch das Loop Nest Splitting auch die Codegréfie der Pro-
gramme. Die relativen Codegréfien nach der Optimierung sind in Abbildung 4.5
dargestellt. Das Diagramm zeigt die prozentuale Codegréfie nach Loop Nest Split-
ting. Die Codegrofie vor der Optimierung entspricht 100%. Diese Werte wurden
berechnet auf Basis der Grofle der Text-Segmente der ausfithrbaren ELF-Dateien
der Benchmarks.

Die Codegrofie steigt bei Cavity um 11,2% (TriCore) bis 19,9% (ARM). Diese
Werte sind sehr hoch, da die Schleifen im Gegensatz zu den anderen Benchmark
sehr viel Code enthalten. Bei QSDPCM steigt die Codegréfie um 4,11% (TriCore)
bis 10,5% (Thumb). Bei ME sind die Zuwéchse am geringsten, obwohl die grofite
Verbesserung bei der WCET erreicht wurde. Sie liegen zwischen 2, 3% (TriCore) und
8,1% (Thumb).

Fiir eingebettete Systeme spielt neben der WCET haufig auch die Codegriofe
ein wichtige Rolle. Mit Loop Nest Splitting ist auch eine Abwéigung zwischen Re-
duzierung der WCET/ACET und der Codegrofie moglich. Normalerweise wird die
if-Anweisung zur Aufteilung des Iterationsraumes in die innerste Schleife eingefiigt,
von der die Bedingungen abhéngig sind. Fiir das Beispiel aus Abbildung 4.2 ist das
die y Schleife, da die Bedingung von z und y abhéngt. Da die if-Anweisung nicht von
den Schleifenvariablen der weiter innen liegenden Schleifen abhéngt, kann sie aber
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Abbildung 4.5: Relative Codegrofie nach Loop Nest Splitting

auch in eine dieser Schleifen eingefiigt werden. Dadurch verringert sich die Codegro-
Be, da weniger Code dupliziert wird. Allerdings steigen die WCET und die ACET,
da die if-Anweisung hiufiger ausgefiihrt wird.

In Abbildung 4.6 ist der Zusammenhang zwischen Codegréfie und WCET fiir
die Benchmarks ME und QSDPCM dargestellt. Jede Datenreihe besteht aus fiinf
Punkten, die jeweils die Aufteilung des Iterationsraumes in einer der fiinf moéglichen
Schleifen reprisentieren. Die x-Achse stellt die prozentuale Anderung der WCET
dar, die y-Achse die prozentuale Anderung der Codegréfe. Der Wert 100% entspricht
der WCET bzw. Codegrofle der unoptimierten Version.

Bei ME sind die Anderungen der WCET relativ gering. Fiir den ARM-Instruk-
tionssatz des ARMYT liegt die WCET der fiinf unterschiedlich aufgeteilten Versionen
zwischen 13,5% und 16,2% der WCET der unoptimierten Version. Die Codegrofie
wird dabei um 1,5% bis 5, 8% erhoht. Bei allen drei Architekturen steigt die WCET,
je weiter innen die if-Anweisung eingefiigt wird. Gleichzeitig sinkt die Erhthung der
Codegrofie.

Bei QSDPCM sind die Anderungen der WCET deutlicher. Bei einer Platzierung
der if-Anweisung in der inneren Schleifen kommt es sogar zu einer Verschlechte-
rung der WCET. Fiir den ARM-Instruktionssatz des ARM?7 liegt die WCET nach
dem Loop Nest Splitting zwischen 95, 6% und 120, 1% der WCET der unoptimierten
Version. Die Erhchung der Codegrofe liegt zwischen 3,2% und 7,9%. Beim Thumb-
Instruktionssatz des ARM7 und beim TriCore erhoht sich die WCET nicht in allen
Fillen bei einer Platzierung der if-Anweisung in einer weiter innen liegenden Schlei-
fe. Diese Ausnahmen werden verursachte durch unterschiedliche Codeerzeugung und
Registerallokation durch die Compiler, bei der verschiedenen Versionen.
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Abbildung 4.6: Abwigung zwischen WCET und Codegrofie beim Loop Nest Split-
ting

Die hier vorgestellten Ergebnisse der Untersuchung der WCET-Optimierung durch
Loop Nest Splitting wurden auch in den zwei Arbeiten [FS06a] und [FS06b] separat
veroffentlicht.

4.2 Procedure Cloning

Als zweite Kontrollfluss-Optimierung wurde das Procedure Cloning [BGS94] unter-
sucht. Bei dieser Optimierung werden Kopien von Funktionen erzeugt, wobei ein
oder mehrere Parameter der Funktion durch Konstanten ersetzt werden. So entste-
hen verschiedene, spezialisierte Versionen einer Funktion. Aufrufe der urspriinglichen
Funktion konnen dann durch Aufrufe einer passenden spezialisierten Version ersetzt
werden.

Durch das Klonen von Funktionen kann auf verschiedene Weisen eine Verbesserung
der Laufzeit erreicht werden. Da Variablen (Funktionsparameter) durch Konstanten
ersetzt werden, kénnen in den geklonten Funktionen héufig durch Constant Propa-
gation, Constant Folding und Copy Propagation weitere Instruktionen eingespart
werden. Moglicherweise konnen sogar ganze Kontrollstrukturen entfallen, wie z.B.
if-Anweisungen, deren Bedingung nur noch aus Konstanten besteht, oder Schleifen
mit konstanter Abbruchbedingung und genau einer Iteration. Auflerdem kann das
Procedure Cloning weitere Optimierungen in den verschiedenen Kopien erméglichen,
die in der allgemeinen Version noch nicht méglich waren, wie z.B. das Ersetzen von
Berechnungen durch weniger aufwendigere (siehe Abbildung 4.7).
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void f(float x[], int n, int p) {
for (int i=1; i<=n; 1i++) {
x[i] = pow(x[i]l, p);
t
}
int main () { void F_2 (float x[], int n) {
f(a, n, 2); for (int i=1; i<=n; i++) {
} x[1] = x[1] * x[1];
}
}
int main() {
F_2(a, n);
}

Abbildung 4.7: Beispiel Procedure Cloning

Zusétzlich zu den Einsparungen innerhalb der geklonten Funktionen wird der Auf-
wand der Funktionsaufrufe reduziert, da weniger Parameter iibergeben werden.

4.2.1 Auswirkungen auf die WCET

Fiir die WCET-Analyse sind noch weitere positive Auswirkungen durch das Pro-
cedure Cloning moglich. Falls in einer spezialisierten Funktion eine if-Anweisung
entfallen kann, verbessert sich die WCET, wie auch die ACET, durch das Wegfal-
len der Instruktionen zur Auswertung der Bedingung sowie der Spriinge. Zusétzlich
kann der vereinfachte Kontrollfluss zu einer genaueren WCET-Abschétzung fiihren.

Das in Abbildung 4.8 dargestellte Beispiel enthilt in der Funktion f1 eine if-
Anweisung, deren Bedingung vom Parameter x abhingt. Falls die Bedingung nicht
durch die Value-Analyse ausgewertet werden kann, beispielsweise da der auf dem
Stack tibergebene Wert durch einen schreibenden Speicherzugriff auf eine unbekannte
Adresse verloren ging, wird der then_block, auch fiir den Aufruf mit x = 5, auf
dem WC Pfad liegen. Nach dem Procedure Cloning kann die gesamte if - Anweisung
entfernt werden, und dieser Fehler bei der WCET-Abschétzung tritt nicht mehr auf.

Ein weiterer Vorteil der geklonten Funktionen fiir die WCET-Analyse ergibt sich
aus der Moglichkeit, eigene Annotationen fiir die verschiedenen Kopien der Funktion
anzugeben. Benutzerangaben, die bei aiT in einer sog. ais-Datei oder im C-Quelltext
angegeben werden konnen, gelten immer fiir alle Kontexte. Enthélt eine Funktion
beispielsweise eine Schleife, deren Loop Bounds von einem Funktionsparameter ab-
héngen, so miisste in der Loop Bound Annotation der maximal mogliche Wert an-
gegeben werden, der dann allerdings fiir alle Aufrufe verwendet wird. Die von aiT
durchgefiihrte Loop Bound Analyse ermittelt hingegen die Loop Bounds von Schlei-
fen fiir jeden betrachteten Kontext separat. Kénnen die Loop Bounds jedoch nicht
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void fl1 (int x) {

if (x <= 10) { void f1_5() {
then_block; o
} |::> }
} int main() {
\ . f1_5;
int main() { }

£1(5);
}\/

Abbildung 4.8: Beispiel Procedure Cloning (if-Anweisung)

fiir alle Kontexte automatisch ermittelt werden, iiberschreiben die dann nétigen Be-
nutzerangaben auch die automatisch ermittelten Werte fiir einige Kontexte.

Das Beispiel in Abbildung 4.9 verdeutlicht die Auswirkungen auf die WCET. Die
Funktion £2 wird dreimal aufgerufen, zweimal mit dem Wert 5 und einmal mit
dem Wert 20 fiir den Parameter x. Die Schleife in der Funktion hat also bei den
ersten beiden Aufrufen 25 Iterationen und beim dritten Aufruf 100. Kénnen die
Loop Bounds nicht automatisch ermittelt werden, miissten diese mit maximal 100
Iterationen angegeben werden. Dies hat zur Folge, dass auch fiir die ersten beiden
Aufrufe 100 Iterationen bei der Bestimmung des WC Pfades gezéhlt werden.

Im Beispiel wurde eine spezialisierte Version der Funktion £2 mit dem Wert 5 fiir
den Parameter x erstellt. Die beiden ersten Aufrufe der Funktion £2 wurden durch
Aufrufe der neuen Funktion £2_5 ersetzt. Der dritte Aufruf ruft weiterhin die ur-
spriingliche Funktion auf. Die for-Schleife in der Funktion £2_5 hat immer genau
25 Iterationen. Dies kann nun durch Loop Bound Annotationen fiir diese Funktion
angegeben werden. Damit werden bei den ersten beiden Aufrufen nun 25 Iteratio-
nen beriicksichtigt und lediglich beim dritten Aufruf 100 Iterationen, wodurch die
WCET-Uberschitzung erheblich reduziert wurde.

4.2.2 Auswahl der Funktionen

Bei der Auswahl von Kandidaten fiir das Procedure Cloning miissen mehrere Fakto-
ren beriicksichtigt werden. Durch das Kopieren der Funktionen erhoht sich auch die
Codegrofle. Die Funktionen sollten also nicht zu grof§ sein, bzw. die Auswirkungen
auf die Codegrofle miissen gegen eine mogliche Verbesserung der Laufzeit abgewogen
werden.

Desweiteren muss das Programm Aufrufe der zu klonenden Funktion mit Kon-
stanten als Parametern enthalten. Es wére auch denkbar, Informationen der Value-
Analyse zu verwenden. Diese berechnet die Registerwerte zu jedem Programmpunkt,
also auch die Werte der Parameter bei Funktionsaufrufen. Kénnte beim Procedu-
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void f2 (int x) {

for (int i=0; i<5*x; i++) {
loop_body;

void f2(int x) { }

for (int i=0; i<5*x; i++) { :
loop_body;

}

}

void f2_5() {
} for (int 1i=0; i<25; 1i++) {

1 7
int main() { oop_body

£2(5); £2(5); £2(20); :

J )
|1_I> int main () {

£2.5(); £2.5(); £2(20);
}

Abbildung 4.9: Beispiel Procedure Cloning (for-Schleife)

re Cloning auf diese Werte zuriickgegriffen werden, kénnten auch Funktionsaufrufe,
die eine Variable als Parameter enthalten, deren Wert immer gleich ist und durch
die Value-Analyse berechnet wird, durch Aufrufe spezialisierter Funktionen ersetzt
werden. Leider scheint es bei aiT aber keine Moglichkeit zu geben, an diese Infor-
mationen zu gelangen, da diese nur intern verwendet werden.

Um eine moglichst groBe Reduzierung der Laufzeit zu erreichen, sollten moglichst
héufig ausgefithrte Funktionen gewéhlt werden, die einen groflen Einfluss auf die
gesamte Laufzeit des Programms haben. Bei der Reduzierung der durchschnittli-
chen Laufzeit werden dazu iiblicherweise Profiling Informationen verwendet. Analog
konnen bei der WCET-Optimierung Informationen iiber die Ausfithrungsanzahl und
WCET der Funktionen verwendet werden, die durch eine WCET-Analyse des Pro-
gramms vor dem Procedure Cloning gewonnen werden.

4.2.3 Annotationen fiir die WCET-Analyse

Nach der Durchfithrung des Procedure Cloning miissen auch fiir die erzeugten Ko-
pien einer Funktion die nétigen Annotationen angegeben werden. Diese entsprechen
im Wesentlichen denen der urspriinglichen Funktion, allerdings kénnen z.B. Loop
Bounds oft fiir die spezialisierten Funktionen genauer angegeben werden, als fiir die
allgemeine Funktion, wie im bereits vorgestellten Beispiel aus Abbildung 4.9.

Auch kann es vorkommen, dass durch das Ersetzen eines Parameters durch eine

93



4 Kontrollfluss-Optimierungen

Konstante die Loop Bound Analyse nach der Optimierung in der Lage ist, die Loop
Bounds einer Schleife zu ermitteln, so dass keine Benutzerangaben mehr notwendig
sind.

4.2.4 Durchgefiihrte Experimente

Zur Untersuchung des Procedure Cloning wurden die drei Benchmarks EPIC, MP-
EG2 und GSM aus der MediaBench Suite [LPMS97] betrachtet. Sowohl die Auswahl
der Funktionen als auch die Durchfithrung der Optimierung auf dem C-Quelltext der
Benchmarks, inklusive Constant Folding und Constant Propagation, wurden manuell
durchgefiihrt. Gleiches gilt fiir das Ermitteln der Loop Bounds vor und nach der
Optimierung. Die Auswahl der Funktionen wurde hier allerdings nicht anhand von
WCET-Informationen durchgefiihrt.

Bei dem Benchmark EPIC wurden die beiden Funktionen internal_filter und
reflectl geklont. Es wurden jeweils zwei Versionen erzeugt, und die originalen
Funktionen wurden nicht mehr benétigt. Die Funktion internal_filter ist sehr
grofl. Sie enthélt insgesamt 32 Schleifen, die bis zu vierfach verschachtelt sind. Die
Loop Bounds sind abhéngig von den Parametern der Funktion und konnen nicht
automatisch von aiT ermittelt werden. Das folgende Code-Fragment zeigt die Para-
meter der originalen Funktion internal_filter:

internal_filter (float *image, int x_dim, int y_dim,
float *xfilt, float x*temp, int x_fdim,
int y_fdim, int xgrid_start, int xgrid_step,
int ygrid_start,int ygrid_step, £float x*result) {

}

Das Programm enthélt sechs aufeinanderfolgende Aufrufe dieser Funktion mit
unterschiedlichen (konstanten) Werten fiir einige der Parameter:

internal_filter (image, level_x_size, level_y_size,
lo_filter, filtertemp, filter_size, 1, O,
2, 0, 1, lo_imagetemp);

internal_filter (image, level_x_size, level_y_size,
hi_filter, filtertemp, filter_size, 1, 1,
2, 0, 1, hi_imagetemp);

internal_filter (lo_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
lo_filter, filtertemp, 1, filter_size, 0,
1, 0, 2, result_block);

internal_filter (lo_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
hi_filter, filtertemp, 1, filter_size, O,
1, 1, 2, (result_block += (total_size/4)));

internal_filter (hi_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
lo_filter, filtertemp, 1, filter_size, 0,
1, 0, 2, (result_block += (total_size/4)));

internal_filter (hi_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
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hi_filter, filtertemp, 1, filter_size, O,
1, 1, 2, (result_block += (total_size/4)));

In den spezialisierten Versionen internal_filterl und internal_filter2 wur-
den jeweils vier der Parameter durch Konstanten ersetzt. Das folgende Code-Frag-
ment zeigt die Parameterliste dieser beiden Funktionen:

internal_filterl (float *image, int x_dim, int y_dim,
float *xfilt, float *temp, int x_fdim,
int xgrid_start, float *result) {

internal_filter2 (float *image, int x_dim, int y_dim,
float *xfilt, float *temp, int y_fdim,
int ygrid_start, float *result) {

}

Die sechs Aufrufe der Funktion internal_filter wurden entsprechend durch
Aufrufe der neuen Funktionen ersetzt:

internal_filterl (image, level_x_size, level_y_size,
lo_filter, filtertemp, filter_size,
0, lo_imagetemp);

internal_filterl (image, level_x_size, level_y_size,
hi_filter, filtertemp, filter_size,
1, hi_imagetemp);

internal_filter2 (lo_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
lo_filter, filtertemp, filter_size,
0, result_block);
internal_filter2 (lo_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
hi_filter, filtertemp, filter_size,
1, (result_block += (total_size/4)));
internal_filter2 (hi_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
lo_filter, filtertemp, filter_size,
0, (result_block += (total_size/4)));
internal_filter2 (hi_imagetemp, level_x_size, level_y_size,
hi_filter, filtertemp, filter_size,
1, (result_block += (total_size/4)));

Die zweite geklonte Funktion reflectl wird mehrmals innerhalb der Funktion
internal_filter aufgerufen. Die Funktion wird sowohl bei der Komprimierung
als auch bei der Dekomprimierung verwendet. Die gewiinschte Aktion wird durch
einen Parameter (f_or_e) angegeben, und bestimmte Teile der Funktion werden in
Abhéngigkeit von diesem Parameter ausgefiihrt:

reflectl (float *filt, int x_dim, int y_dim, int x_pos,
int y_pos, float *result, int f_or_e)
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if (f_or_e IS EXPAND) {

}

if (f_or_e IS EXPAND) {

}

Fiir diese Funktion wurden zwei Versionen erstellt, eine fiir die Komprimierung
und eine fiir die Dekomprimierung. So konnten die if-Anweisungen zur Unterschei-
dung der beiden Fille entfallen.

Bei dem zweiten Benchmark MPEG2 wurden ebenfalls zwei Funktionen geklont.
Die erste Funktion fullsearch besitzt einen Parameter, der die Hohe eines Blockes
in Pixeln angibt. Bei den verschiedenen Aufrufen der Funktion werden die Werte
8 und 16 fiir die Blockhohe verwendet. Deshalb wurden von dieser Funktion zwei
Versionen fiir diese beiden Werte erstellt. Innerhalb der Funktion fullsearch wird
mehrmals die Funktion dist1 aufgerufen, der ebenfalls die Blockgrifle iibergeben
wird. Nach dem Klonen sind diese Werte Konstanten, nédmlich 8 oder 16, somit kon-
nen auch fiir die Funktion dist1 zwei Versionen fiir die beiden Blockgrofien erstellt
werden. Diese Funktion enthélt mehrere Schleifen, deren Anzahl an Iterationen der
jeweiligen Blockgrofie entspricht.

Beim Benchmark GSM wurde die Funktion Short_term_analysis_filtering
geklont. Die WCET dieser Funktion macht einen grofien Teil der gesamten WCET
aus. Sie enthélt eine Schleife, deren Iterationsanzahl direkt abhéingt von einem der
Funktionsparameter. Die Funktion wird viermal aufgerufen, mit den Werten 13, 14,
13 und 120 fiir diesen Parameter. Die Loop Bounds miissen entsprechend mit maxi-
mal 120 Iterationen angegeben werden. Es wurde eine Kopie dieser Funktion erstellt,
die von den ersten drei Aufrufen verwendet wird. Dabei wurde kein Parameter durch
eine Konstante ersetzt, da die neue Funktion noch mit den unterschiedlichen Werten
13 und 14 aufgerufen wird. Fiir die Kopie der Funktion kénnen nun aber die Loop
Bounds mit maximal 14 Iterationen angegeben werden.

Wie bereits beim Loop Nest Splitting wurden die Benchmarks vor und nach der
Optimierung mit der hochsten Optimierungsstufe kompiliert, um anschliefend mit
aiT eine WCET-Abschéitzung zu berechnen und eine Ausfithrungszeit mit dem Pro-
zessorsimulator zu ermitteln. Allerdings wurden die Experimente nur fiir die ARM-
Architektur durchgefiihrt, da die Benchmarks sehr umfangreich sind und die WCET-
Analyse fiir den komplexeren TriCore Prozessor nicht in vertretbarer Zeit bzw. mit
dem vorhandenen Speicherplatz moglich war.
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Bei der WCET-Analyse wurde die Lange der call strings fiir die Benchmarks EPIC
und MPEG?2 auf 3 begrenzt, und fiir GSM auf 7. Die maximale Anzahl an Kontexten
pro Schleife wurde fiir EPIC und MPEG2 auf 1 gesetzt, und fiir GSM auf 3.

4.2.5 Ergebnisse
WCET und ACET

In Abbildung 4.10 ist die prozentuale Verbesserung der WCET sowie der ACET nach
dem Procedure Cloning dargestellt. Ein Wert von 100% entspricht der WCET bzw.
ACET der unoptimierten Version. Bei EPIC wurde die ACET um 1,8% (ARM) und
3% (Thumb) reduziert, bei MPEG2 um 1,3% (ARM) und 2,6% (Thumb). Bei GSM
gab es keine nennenswerte Anderung der ACET. Die durchschnittliche Reduzierung
der ACET iiber alle Benchmarks betrigt 1% (ARM) bzw. 1,8% (Thumb).

Die Auswirkungen auf die WCET sind hingegen sehr viel grofier. Die mit Abstand
grofite Verbesserung wurde bei EPIC erreicht, mit einer Reduzierung der WCET um
95,7% (ARM) und 95,6% (Thumb). Auch bei MPEG2 wurden mit 33,2% (ARM)
und 33, 4% (Thumb) erhebliche Verbesserungen erreicht. Bei GSM gab es beim ARM
Instruktionssatz keine Anderung der WCET, aber beim Thumb Instruktionssatz
eine Reduzierung um 31%. Die durchschnittliche WCET-Verbesserung betriagt 43%
(ARM) bzw. 53,3% (Thumb).

110%
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50% -

40% -

30% -~

20%

10% -

0% -

HEPIC BMPEG2 OGSM ODurchschnitt
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Abbildung 4.10: Relative WCET und ACET nach Procedure Cloning

Die enorm hohe Reduzierung der WCET bei EPIC ist im Wesentlichen auf die
genauere Angabe der Loop Bounds fiir die Funktion internal_filter nach dem
Procedure Cloning zuriickzufiihren. Fiir einige der Schleifen variiert die Anzahl der
Iterationen sehr stark bei den verschiedenen Aufrufen. Dadurch werden bei der Be-
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stimmung des WC Pfades viel zuviele Iterationen gezihlt und es entsteht eine hohe
WCET-Uberschitzung. Dieser Effekt wird noch verstéirkt durch viele Gleitkomma-
berechnungen in den Schleifen. Da der ARMT7TDMI keine FPU besitzt, werden fiir
Gleitkommaberechnungen Bibliotheksfunktionen verwendet. Diese haben meist eine
komplizierte Struktur mit vielen Verzweigungen, wodurch sich ein grofler Fehler bei
der WCET-Abschiitzung ergibt. Nach dem Klonen der Funktion internal_filter
konnen die Loop Bounds genauer angegeben werden, und der Fehler durch zuviel
gezédhlte Iterationen wird stark verringert.

Auch bei MPEG2 kommt die WCET-Reduzierung hauptséichlich durch die ge-
nauere Angabe der Loop Bounds fiir eine Kopie der Funktion dist1 zustande. Dies
hat so grofle Auswirkungen auf die WCET des Programms, da die WCET dieser
Funktion iiber 99% der gesamten WCET ausmacht. Dieser hohe Anteil ergibt sich
dadurch, dass die Funktion aus einer verschachtelten Schleife heraus aufgerufen wird,
fiir die nur sehr ungenaue Loop Bounds angegeben werden konnten. Dadurch werden
bei der Pfad Analyse iiber 1,4 Milliarden Aufrufe dieser Funktion gezahlt.

Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse fiir die ARM und den Thumb Instruktions-
sidtze bei dem Benchmark GSM kommen dadurch zustande, dass die Loop Bound
Analyse von aiT bei der fiir dem ARM Instruktionssatz compilierten Version die
Loop Bounds fiir die Schleife in der geklonten Funktion erkennt. D.h. es wird fiir
jeden Aufruf der Funktion die genaue Anzahl an Iterationen beriicksichtigt, und
das Klonen der Funktion bringt keine Verbesserung. Beim Thumb Instruktionssatz
werden die Loop Bounds nicht automatisch erkannt, und nach dem Procedure Clo-
ning ist, wie bei den anderen Benchmarks, eine genauere Angabe der Loop Bounds
moglich als in der urspriinglichen Version.

Da aiT intern kontextabhingige Loop Bounds unterstiitzt, wéire das Klonen von
Funktionen eigentlich nicht nétig, um exaktere Loop Bounds anzugeben. Allerdings
gelten die iiblichen Benutzerangaben immer fiir alle Kontexte. Wiirden die Loop
Bound Informationen direkt in die CRL Zwischendarstellung von aiT eingefiigt,
konnten vermutlich &hnliche Verbesserungen ohne das Duplizieren von Code erreicht
werden.

Uberschitzung der WCET

Die hier beschriebenen Verbesserungen der WCET basieren zum grofiten Teil auf ei-
ner Reduzierung der Uberschétzung durch genauere Angabe der Loop Bounds. Ob-
wohl die Uberschiitzung verringert wird, ist sie, insbesondere bei EPIC und MPEG2,
auch nach der Optimierung noch sehr hoch. In Abbildung 4.11 ist das Verhéiltnis
der WCET zur ACET vor und nach dem Procedure Cloning dargestellt. Bei EPIC
betrigt die WCET vor der Optimierung das 165-fache der ACET (ARM), nach der
Optimierung noch das 7-fache. Bei MPEG2 dagegen wird das Verhéltnis nur von
vorher 26.082 auf 17.634 reduziert. Obwohl sich von der gemessenen Laufzeit einer
Ausfiihrung nicht auf die theoretische Worst-Case Laufzeit schlieflen lasst, ist auch
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nach der Optimierung noch von einer hohen Uberschitzung der WCET auszugehen.

100.000
HmEPIC BMPEG2 OGSM 0ODurchschnitt
10.000
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<
|_
g 100
=
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1 ,
ARM Thumb ARM Thumb
vor Procedure Cloning nach Procedure Cloning

Abbildung 4.11: WCET relativ zur ACET vor und nach Procedure Cloning

Die enorme Uberschétzung bei MPEG2 entsteht im Wesentlichen durch eine zwei-
fach verschachtelte Schleife in der hiufig aufgerufenen Funktion fullsearch. Die
Grenzen des Iterationsbereiches der Schleifen werden zuvor in einer weiteren Schlei-
fe, abhéngig von Funktionsparametern und Eingabedaten, berechnet. Fiir die Loop
Bounds miissen deshalb sehr hohe Maximalwerte angegeben werden.

Bei GSM sind die Unterschiede zwischen WCET und ACET sehr viel geringer.
Beim ARM-Instruktionssatz betragt das Verhéltnis der WCET zur ACET vor sowie
nach der Optimierung 1,2. Beim Thumb-Instruktionssatz wird das Verhéltnis von
1,7 vor der Optimierung auf 1,1 nach der Optimierung verbessert. Die WCET-
Uberschiitzung ist bei GSM also nur sehr gering.

CodegroBe

In Abbildung 4.12 sind die Auswirkungen des Procedure Cloning auf die Codegrofie
dargestellt. Dargestellt ist die prozentuale Codegrofle nach der Optimierung, wobei
der Wert 100% der Codegrofie der unoptimierten Version entspricht. Da bei GSM
nur eine relativ kleine Funktion dupliziert wurde, stiegt die Codegréfie nur um 0, 7%
(ARM, Thumb). Bei MPEG2 wurden zwei gréfiere Funktionen geklont, was zu ei-
ner Erhohung der Codegréfie um 12,4% (ARM) bzw. 9,7% (Thumb) fiithrte. Die
Zuwichse bei EPIC betragen 8,1% (ARM) und 6,4% (Thumb).
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Abbildung 4.12: Relative Codegréfie nach Procedure Cloning

4.3 Loop Unrolling

Die dritte hier betrachtete Kontrollfluss-Optimierung ist das Loop Unrolling. Beim
Loop Unrolling werden Schleifen ganz oder teilweise ,,abgerollt®, d.h. es werden u
Kopien des Schleifenkérpers erzeugt, und die Anzahl der Iterationen der Schleife
wird angepasst, indem die Schleifenvariable bei jeder Iteration um u inkrementiert
wird, anstatt um 1. Der Wert u wird als Unrolling-Faktor bezeichnet. In Abbildung
4.13 ist ein Beispiel fiir das zweifache Abrollen einer Schleife dargestellt.

for

(i=1; 1i<=16; i++) |
ali] =

ali] + a[i-1] * a[i+1];
}

for (i=1; i<=16; i+=2)
ali] =
ali+l]

{
ali]l + ali-1] * a[i+1];
= a[i+l] + a[i] * a[i+2];

}

Abbildung 4.13: Beispiel Loop Unrolling (konstante Iterationsanzahl)

Durch das Abrollen von Schleifen kann der Schleifenoverhead reduziert werden.
Da weniger Iterationen ausgefiihrt werden, werden auch weniger Spriinge durchge-
fithrt und somit pipeline stalls durch Kontrollhazards vermieden. Auflerdem kann
sich die Parallelisierbarkeit der Instruktionen in der Schleife erh6hen, wodurch die
Auslastung der Ausfiihrungseinheiten des Prozessors erhoht wird. Desweiteren kon-
nen in bestimmten Fillen Speicherzugriffe vermieden werden, wenn beispielsweise

60



4.3 Loop Unrolling

Arrayelemente innerhalb einer Iteration mehrfach benutzt werden kénnen, wie im
Beispiel aus Abbildung 4.13.

Dieses einfache Vorgehen ist jedoch nur méglich, wenn die Anzahl der Iterationen
durch den Unrolling-Faktor teilbar ist. Fiir allgemeine Schleifen mit einer variablen
Iterationsanzahl n konnen nur die ersten |n/u| Iterationen durch die abgerollte
Schleife ausgefiihrt werden. Zur Behandlung der restlichen (maximal u — 1) Itera-
tionen ist eine zusétzliche Schleife erforderlich (bzw. eine if-Anweisung fiir v = 2).
Abbildung 4.14 zeigt ein Beispiel fiir das Abrollen einer for-Schleife mit n Iterationen
und v = 4.

for (i=0; i<n-3; i+=4) {
for (i=0; i<n; i++) | Schleifenkdrper; // 1
Schleifenkdrper; Schleifenkbrper; // i+l
} SchleifenkSrper; // i+2
Schleifenkérper; // i+3
}

for (; i<n; i++) {
Schleifenkdrper;

}

Abbildung 4.14: Beispiel Loop Unrolling (variable Iterationsanzahl)

Durch die zusétzliche Schleife entsteht allerdings auch zusétzlicher Overhead. Fiir
Schleifen mit einer geringen Anzahl an Iterationen kann dieser u.U. grofler sein als
die durch das Abrollen erreichte Verbesserung.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen des Loop Unrolling auf die WCET muss
unterschieden werden zwischen dem Fall einer konstanten Iterationsanzahl und dem
einer variablen bzw. unbekannten Iterationsanzahl. Ist die Iterationsanzahl kon-
stant, so diirften die Auswirken auf die WCET i.W. identisch sein mit denen auf
die durchschnittliche Laufzeit. Bei einer variablen Iterationsanzahl muss jedoch ei-
ne zusétzliche Schleife eingefiigt werden, die haufig negative Auswirkungen auf die
WCET-Analyse hat.

4.3.1 Auswahl zu optimierender Schleifen

Die Auswahl der Schleifen fiir das Loop Unrolling sowie der zugehorigen Unrolling-
Faktoren muss unter Beriicksichtigung der aus der Optimierung resultierenden Er-
hohung der Codegriofle erfolgen. Um moglichst groflie Auswirkungen auf die Gesamt-
laufzeit zu erreichen, sollten hiufig ausgefiihrte Schleifen gewéhlt werden, bzw. im
Kontext der WCET-Optimierung Schleifen mit einer hohen Ausfiihrungsanzahl in
dem bei der WCET-Analyse ermittelten Worst-Case Szenario. Diese Werte kénnen
sich durchaus stark unterscheiden, so dass das Abrollen einer Schleife, die {iblicher-
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weise nur selten ausgefiihrt wird, auf dem WC Pfad aber sehr viel hdufiger vorkommt,
stiarkere Auswirkungen auf die WCET hat als auf die ACET.

Bei Schleifen mit variabler Iterationsanzahl sollte die Anzahl der Iterationen nicht
zu gering sein, damit der Overhead durch die zusétzliche Schleife nicht zu stark
ins Gewicht fallt. Fiir die WCET-Optimierung konnen dabei die bei der WCET-
Analyse beriicksichtigten Loop Bounds betrachtet werden. Dies ist ein grofler Vorteil
gegeniiber der ACET-Reduzierung, da diese Werte immer genau bekannt sind.

4.3.2 Annotationen fiir die WCET-Analyse

Nach dem Abrollen einer Schleife miissen die Loop Bound Annotationen fiir die-
se Schleife entsprechend angepasst werden. Dazu muss lediglich die maximale Ite-
rationsanzahl der urspriinglichen Schleife durch den verwendeten Unrolling-Faktor
dividiert werden.

Wurde eine zusétzliche Schleife zur Behandlung der letzten Iterationen eingefiigt,
so muss auch fiir diese eine Loop Bound Annotation angegeben werden. Die Loop
Bounds fiir diese Schleife werden i.d.R. nicht automatisch erkannt, da sie abhéngig
sind vom Wert der Schleifenvariablen nach der Ausfiihrung der abgerollten Schleife.
Wenn nicht alle Iterationen der Schleife in einem eigenen Kontext betrachtet werden,
kann die Value Analyse diesen Wert nicht bestimmen.

Fiir eine Schleife mit n Iterationen, die um den Faktor u abgerollt wurde, be-
triagt die Anzahl der Iterationen der zusétzlichen Schleife (n mod w), d.h. maximal
u — 1. Dieser Maximalwert muss also in Loop Bound Annotationen fiir die Schleife
angegeben werden. Dadurch wird aber diese maximale Anzahl an Iterationen fiir
jeden Aufruf der Schleife gezihlt und es entsteht eine hohe WCET-Uberschiitzung.
Je hoher der Unrolling-Faktor ist, desto gravierender sind die Auswirkungen dieser
Uberschiitzung.

Wird beispielsweise eine Schleife mit maximal 41 Iterationen um den Faktor 8
abgerollt, so betréigt die maximale Iterationsanzahl der abgerollten Schleife 5, und die
der zusétzlichen Schleife 7. Bei jeder Ausfithrung der Schleifen wiirden also 5-8+7 =
47 Ausfiithrungen des Schleifenkorpers gezéihlt, gegeniiber 41 vor dem Loop Unrolling.

Mit zusétzlichen flow-Annotationen ist es moglich, dieses Problem zu verringern.
Sei u der verwendete Unrolling-Faktor, n;; die Ausfithrungsanzahl des Schleifenkor-
pers der abgerollten Schleife, n;o die Ausfithrungsanzahl des Schleifenkorpers der zu-
sétzlichen Schleife, n,, die Ausfithrungsanzahl der umgebenden Funktion oder Schlei-
fe und x die maximale Iterationsanzahl der urspriinglichen Schleife. Dann gilt die
folgende lineare Ungleichung;:

U-Ny+np TNy

Die Werte nj; und mn;e geben die Summen aller Ausfithrungen der jeweiligen Schlei-
fenkorper iiber alle Aufrufe der umgebenden Funktion bzw. Iterationen der um-
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4.3 Loop Unrolling

gebenden Schleife an. Die Ausfiihrungsanzahl des umgebenden Code n, ist somit
implizit enthalten.

Diese Ungleichung kann als flow-Annotation angegeben werden, um die Anzahl
der gezdhlten Iterationen der zusitzlichen Schleife zu begrenzen. Fiir das oben an-
gegebene Beispiel konnte die Annotation wie folgt aussehen:

flow sum 8 (0xa000026c) + (0xa00002a8) <= 41 (0xa0000244);

Die beiden ersten Adressen reprisentieren dabei die beiden Schleifen, die dritte
Adresse eine Instruktion aulerhalb der Schleifen. Allerdings wird die Ausfithrung
der beiden Schleifen durch diese Annotation immer noch nicht exakt beschrieben,
da die Ungleichung nur das Verhéltnis der Summen der Ausfithrungen iiber alle Kon-
texte beschreibt. Die Pfad Analyse kann in vielen Kontexten weiterhin die maximale
Iterationsanzahl fiir die zusétzliche Schleife zéhlen, indem weniger Iterationen der
abgerollten Schleife gezdhlt werden, so dass in der Summe das Verhéltnis erfiillt ist.

aiT unterstiitzt auch flow-Annotationen, die fiir jeden Kontext einzeln erfiillt wer-
den miissen. Allerdings konnen diese hier nicht verwendet werden, da hier mehrere
verschiedene Kontexte betroffen sind.

Ein Nachteil der zusétzlichen flow-Annotationen ist, dass dadurch die Analysezeit
teilweise stark ansteigt. Bei einigen Benchmarks musste die Anzahl unterschiedener
Kontexte reduziert werden, um eine Analyse in angemessener Zeit zu ermdoglichen.

4.3.3 Durchgefiihrte Experimente

Das Loop Unrolling wurde fiir die fiinf Benchmark-Programme FIR [Mé&r06], CRC
[M&r06], G.721 (Encoder) [LPMS97], GSM [LPMS97] und SHA [GRE"01] unter-
sucht. Wie bereits beim Procedure Cloning wurde die Optimierung manuell durch-
gefiihrt. Anhand des Quelltextes und der Ergebnisse einer WCET-Analyse der unop-
timierten Version wurden die abzurollenden Schleifen ausgewéhlt. Fiir jeden Bench-
mark wurde eine Schleife, jeweils mit den Unrolling-Faktoren 2, 4 und 8, abgerollt.

Die betrachteten Benchmarks lassen sich in zwei Klassen unterteilen. Bei FIR,
CRC und G.721 wurden Schleifen mit variabler Iterationsanzahl abgerollt. D.h. es
wurde eine zuséatzliche Schleife zur Behandlung der letzten Iterationen eingefiigt und
die oben beschriebenen flow-Annotationen generiert. Bei den Benchmarks GSM und
SHA wurden dagegen Schleifen mit einer konstanten, und durch die verwendeten
Unrolling-Faktoren teilbaren, Iterationsanzahl betrachtet.

Alle Benchmarks wurden wieder mit den héchsten Optimierungsstufen der ver-
wendeten Compiler compiliert, und die WCET, ACET sowie die Codegréfie vor und
nach dem Loop Unrolling ermittelt. Fiir die TriCore Architektur wurden lediglich
die Benchmarks FIR, G.721 und SHA betrachtet, da fiir die Benchmarks CRC und
GSM die WCET-Analyse mit aiT fiir den TC1796 nicht erfolgreich durchgefiihrt

werden konnte.
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4 Kontrollfluss-Optimierungen

Die Lange der call strings bei der WCET-Analyse wurde bei allen Benchmarks
auf 7 begrenzt und es wurden maximal 3 Kontexte pro Schleife unterschieden.
Beim Benchmark FIR fiir den Thumb-Instruktionssatz des ARMT7 musste bei den
Unrolling-Faktoren 4 und 8 die Anzahl der Kontexte pro Schleife auf 1 herabgesetzt
werden.

4.3.4 Ergebnisse
WCET und ACET

In den Abbildungen 4.15 bis 4.17 ist die relative WCET und ACET der Benchmarks
nach dem Loop Unrolling dargestellt. Die WCETs bzw. ACETs der unoptimierten
Versionen entsprechen 100%. Es wurden Reduzierungen der ACET bis zu 21, 8%
(FIR/ARM/u = 8) erreicht. Fiir fast alle Benchmarks steigt die erreichte Verbesse-
rung bei allen Architekturen mit dem verwendeten Unrolling-Faktor. Eine Ausnahme
bildet der Benchmark G.721. Hier wird die ACET bei einem Unrolling-Faktor von 4
mit 7,8% (ARM) zwar stérker reduziert als beim Unrolling-Faktor 2 (3,2% ARM),
aber beim Unrolling-Faktor 8 reduziert sich die Verbesserung wieder etwas auf 5, 7%
(ARM). Dies liegt an der geringen Iterationsanzahl der Schleife, die stets 7 oder 15
betragt. Nach dem Abrollen um den Faktor 8 hat die Schleife nur noch héchstens
eine Iteration, die Schleife zur Behandlung der letzten Iteration hat dagegen immer
7 Iterationen.
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Abbildung 4.15: Relative WCET und ACET nach Loop Unrolling (ARM)

Auch beim Benchmark GSM ergibt sich eine leichte Verschlechterung der ACET
um 1,7% (u = 2) bzw. 2% (u = 4). Diese tritt allerdings nur beim ARM7 mit dem
Thumb-Instruktionssatz auf. Diese Verschlechterung wird verursacht durch zusétzli-
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Abbildung 4.16: Relative WCET und ACET nach Loop Unrolling (Thumb)
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Abbildung 4.17: Relative WCET und ACET nach Loop Unrolling (TriCore)
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che Speicherzugriffe, die aus einer ungiinstigeren Registerbelegung resultieren, sowie
durch zusétzliche Sprunginstruktionen, die notwendig werden, da die Reichweite von
Spriingen im Thumb-Modus sehr begrenzt ist.

Fiir die Benchmarks GSM und SHA, bei denen Schleifen mit konstanter Itera-
tionsanzahl abgerollt wurden, verhalten sich die Anderungen der WCET &hnlich
den Verbesserungen der ACET. Bei GSM betragen die Verbesserunegn der ACET
fiir den ARM-Instruktionssatz des ARM7 0,9% (u = 2), 1,8% (u = 4) und 3,1%
(u = 8). Die entsprechenden Verbesserungen der WCET liegen bei 0,9% (u = 2),
0% (u = 4) und 3,2% (u = 8). Beim Benchmark SHA sind die Werte sogar nahe-
zu identisch. Der leicht schlechtere WCET-Wert bei GSM fiir den ARM und mit
Unrolling-Faktor 4, ergibt sich durch ein, nur beim Unrolling-Faktor 4, vom Compi-
ler nicht durchgefiihrtes Loop Invariant Code Motion. Auf die ACET hat dies keine
Auswirkungen, da der Pfad in der Schleife, der die betroffenen Instruktionen enthélt,
fiir die verwendeten Eingabedaten nie ausgefithrt wird.

Bei den Benchmarks CRC, FIR und G.721 sind die Verbesserungen der WCET
einiges geringer als die der ACET. Wahrend die Reduzierung der WCET fiir die
Unrolling-Faktoren 2 und 4 meist noch zunimmt, sinkt sie beim Unrolling-Faktor
8 in fast allen Féllen wieder. Bei FIR fiir ARM-Instruktionssatz des ARMT7 betra-
gen die ACET-Verbesserungen beispielsweise 14,3% (u = 2), 21,2% (u = 4) und
21,8% (u = 8), withrend die WCET-Verbesserungen bei nur 10,8% (u = 2), 15,6%
(u = 4) und 13,9% (u = 8) liegen. Lediglich bei CRC konnte durch zusétzliche
flow-Annotationen auch fiir den Unrolling-Faktor 8 eine weitere (sehr geringe) Ver-
besserung der WCET-Reduzierung auf 0,84% (ARM) erreicht werden, gegeniiber
0,8 (ARM) beim Unrolling-Faktor 4.

Die Verschlechterungen der WCET um 3,8% (u = 2, u = 4) bzw. 2,5% (u = 8)
bei G.721 fiir den ARM resultieren aus der Struktur der Schleife, die iiber eine
return-Anweisung verlassen werden kann. Der Compiler armcc erzeugt dadurch in
den abgerollten Versionen der Schleife mehrere bedingte Riicksprungbefehle. aiT
zéhlt allerdings fiir diese Instruktionen immer 5 Taktzyklen, auch wenn sie nicht
ausgefiihrt werden.

Einfluss der Annotationen auf die WCET

Durch die angegebenen flow-Annotationen konnte die WCET bei FIR und CRC et-
was reduziert werden. Abbildung 4.18 zeigt die relative WCET nach Loop Unrolling
ohne Angabe der flow-Annotationen. Es ist jeweils die WCET nach der Optimierung
relativ zur WCET vor der Optimierung dargestellt, welche 100% entspricht. Ohne
die Annotationen liegt auch bei CRC die WCET beim Unrolling-Faktor 8 etwas
hoher als beim Faktor 4.

Beim Benchmark G.721 haben die Annotationen keine Auswirkung. Dies liegt dar-
an, dass die maximale Iterationsanzahl der abgerollten Schleife 15 betréigt. Nach dem
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Abbildung 4.18: Relative WCET nach Loop Unrolling ohne flow Annotationen

Abrollen der Schleife um den Faktor 2, 4 oder 8 ergeben sich bei maximaler Iterati-
onsanzahl der beiden erzeugten Schleifen immer 15 Ausfithrungen des urspriinglichen
Schleifenkorpers. Es werden also nicht mehr Iterationen gezéhlt als vorher.

CodegroBe

Abbildung 4.19 zeigt die relative Codegrofie nach dem Loop Unrolling. Fiir die meis-
ten Benchmarks sind die Zuwéchse sehr gering. Lediglich bei CRC sind die Werte
etwas hoher, mit Vergroflerungen von 3,4% (ARM/u = 2) bis 12,6% (ARM/u = 8).
Bei G.721 fiir den TriCore ist die Codegrofie nach dem Loop Unrolling sogar geringer
als vorher, da der verwendete Compiler tricore_gcc bei der unoptimierten Version
Inlining fiir eine Funktion, die die abgerollte Schleife enthélt, durchfiihrt, nach dem
Loop Unrolling aber nicht mehr.

4.4 Fazit

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Kontrollfluss-Optimierungen konnten teil-
weise erhebliche Reduzierungen der WCET erreicht werden, die teilweise sogar deut-
lich iiber den Verbesserungen der ACET lagen. Diese starken Verbesserungen der
WCET wurden im Wesentlichen durch eine Reduzierung der WCET-Uberschiitzung
erreicht.

Beim Loop Nest Splitting konnten mit Hilfe der widhrend der Optimierung ge-
wonnen Informationen {iber die Ausfithrungsanzahl der verschiedenen Pfade flow-
Annotationen angegeben werden, die zu einer besseren Beriicksichtigung des mogli-
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Abbildung 4.19: Relative Codegréfie nach Loop Unrolling

chen Kontrollflusses bei der WCET-Analyse fiihrten. Fiir einen Benchmark konnte
die WCET um bis zu 89% reduziert werden, wihrend die entsprechende ACET-
Verbesserung nur 59,4% betrug. Allerdings hingt der Erfolg der Optimierung auch
stark von der Struktur eines Programms ab. Fiir die anderen beiden untersuchten
Benchmarks waren die WCET-Verbesserungen bei allen Architekturen etwas nied-
riger als die entsprechenden ACET-Verbesserungen. Allerdings wurden sowohl bei
der ACET als auch bei der WCET in allen Fallen Verbesserungen erreicht.

Die hochsten WCET-Verbesserungen von bis zu 95, 7% wurden durch das Proce-
dure Cloning erreicht. Die Auswirkungen auf die ACET waren mit Verbesserungen
von maximal 3% dagegen sehr gering. Die hohen WCET-Verbesserungen basieren im
Wesentlichen auf der Reduzierung der WCET-Uberschitzung durch eine genauere
Angabe der maximalen Iterationsanzahl der Schleifen nach dem Procedure Cloning.
Procedure Cloning ermdglicht es Kontrollfluss-Annotationen fiir die WCET-Analyse
fiir verschiedene Aufrufe einer Funktion separat anzugeben. Dazu ist allerdings das
Duplizieren von Code erforderlich, was zu einer Erhchung der Codegrofle fithrt. Da
aiT durch das Unterscheiden von Kontexten verschiedene Aufrufe einer Funktion in
den meisten Fillen bereits separat betrachtet, wire zu priifen ob unterschiedliche
Annotationen fiir verschiedene Aufrufe einer Funktion nicht auf anderem Wege an
aiT iibergeben werden konnen, so dass das Klonen von Funktionen hierfiir unnotig
ist.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen des Loop Unrolling auf die WCET miissen
die beiden Félle einer variablen Iterationsanzahl und einer konstanten Iterationsan-
zahl unterschieden werden. Bei einer variablen Iterationsanzahl muss eine zusétzliche
Schleife zur Behandlung der letzten Iterationen eingefiigt, die negative Auswirkun-
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gen auf die WCET hat. Selbst nach der Angabe zusétzlicher flow-Annotationen wa-
ren die erreichten WCET-Verbesserungen geringer als die ACET-Verbesserungen.
Da aulerdem der Analyse-Aufwand durch die zusétzlichen Annotationen steigt,
ist Loop Unrolling von Schleifen mit variabler Iterationsanzahl fiir einen WCET-
optimierenden Compiler weniger geeignet. Bei den Schleifen mit konstanter Iterati-
onsanzahl, bei denen keine zusétzliche Schleife nach dem Abrollen erforderlich war,
lagen die WCET- und ACET-Verbesserungen etwa in derselben Groéfienordnung.
Dies zeigt, dass die bei den Experimenten abgerollten Schleifen sowohl auf dem WC
Pfad als auch auf dem betrachteten realen Ausfithrungspfad liegen. Koénnte in einem
Programm eine Schleife abgerollt werden, die auf dem WC Pfad liegt, bei realen
Ausfiithrungen aber nur selten ausgefiihrt wird, so wire vermutlich auch eine WCET-
Verbesserung moglich, die hoher ist als die entsprechende ACET-Verbesserung.
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5 Worst-Case Pfad Optimierung

Eine Moglichkeit die Ausfiihrungszeit von Programmen zu optimieren besteht darin,
speziell einen besonders hiufig ausgefithrten Pfad zu betrachten, und durch Code-
transformationen die Ausfithrungszeit dieses Pfades zu reduzieren. Dabei wird oft in
Kauf genommen, dass sich die Ausfiihrungszeit anderer, weniger hiufig ausgefiihrter
Pfade erhoht. Traditionell wird solch ein Pfad anhand von Profiling-Daten ermittelt.
D.h. es wird bei einer Ausfiithrung des Programms mit iiblichen Eingabedaten die
Ausfithrungshiufigkeit der verschiedenen Pfade gemessen.

Der fiir die WCET-Analyse relevante Worst-Case Pfad muss jedoch nicht mit dem
am héufigsten ausgefithrten Pfad tibereinstimmen. Tatséchlich gibt es oft sogar grofie
Unterschiede. Ein Beispiel hierfiir ist ein if-Block zur Behandlung eines Sonderfalles,
der nur selten ausgefithrt wird, und somit keinen groflen Einfluss auf die Laufzeit des
Programms hat. Dieser Sonderfall stellt aber den Worst-Case dar, d.h. der if-Block
liegt auf dem WC Pfad und kann durchaus eine groflen Einfluss auf die Gesamt-
WCET haben.

Daraus folgt, dass die Optimierung eines hiufig ausgefithrten Pfades nicht die
gleichen Auswirkungen auf die WCET haben muss, wie auf die durchschnittliche
Laufzeit. Deshalb muss zur Reduzierung der WCET statt hiufig ausgefiihrter Pfade
der Worst-Case Pfad betrachtet werden.

Die Optimierung des WC Pfades ist allerdings komplizierter, denn eine Verbesse-
rung des WC Pfades kann leicht dazu fithren, dass ein anderer Pfad, der méglicher-
weise nur geringfiigig kiirzer ist, der neue WC Pfad wird. Weitere Optimierungen
des urspriinglichen Pfades héitten somit keine Auswirkungen auf die WCET des
Programms. Auch ist es moglich, dass nach einer Optimierung des WC Pfades, auf
Kosten anderer Pfade, ein anderer Pfad linger ist als der WC Pfad vor der Opti-
mierung, womit die Gesamt-WCET erhoht wurde.

Im folgenden Abschnitt wird die Optimierung des WC Pfades durch Code Posi-
tioning untersucht.

5.1 Code Positioning

Jedes Programm lésst sich in Basisblocke unterteilen. Ein Basisblock ist eine Se-
quenz aufeinanderfolgender Instruktionen, die hochstens am Ende eine Sprungin-
struktion enthélt, und bei der lediglich die erste Instruktion ein Sprungziel seien
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kann. Die Basisblocke eines Programms lassen sich auf verschiedene Weisen im Spei-
cher anordnen, so dass auf bestimmten Pfaden Spriinge notwendig sind, wahrend auf
anderen Pfaden die Basisblocke direkt aufeinander folgen. Abbildung 5.1 zeigt ein
Beispielprogramm fiir den ARM7, welches aus vier Basisblocken besteht. Es gibt zwei
mogliche Pfade von Basisblock 1 nach Basisblock 4: entweder iiber Basisblock 2 oder
iiber Basisblock 3. Auf beiden Pfaden liegt jeweils ein Sprung (dargestellt durch eine
gestrichelte Linie) und eine direkter Ubergang zwischen zwei Basisblocken. Spriinge
wihrend der Programmausfithrung fithren zu Kontrollhazards und somit zu pipeline
stalls. Dieser hat beim ARM7 immer eine Linge von zwei Taktzyklen. Ziel des Code
Positioning ist es, die Basisblocke eines Programms so anzuordnen, dass die Anzahl
der durchgefiihrten Spriinge minimiert wird. Da hier die WCET reduziert werden
soll, wird eine Anordnung gesucht, die die Anzahl der Spriinge auf dem Worst-Case
Pfad minimiert.

@ CMP al,a2
BLE J1

Abbildung 5.1: Beispiel Basisblocke

Der in [ZWHMO04] vorgestellte Code Positioning Algorithmus zur WCET-Opti-
mierung verwendet ein Pfad-basiertes WCET-Analyse Werkzeug, welches in einen
Compiler integriert ist. Hier werden zu Beginn alle Basisblocke als unpositioniert
betrachtet. Dazu werden am Ende aller Basisblocke unbedingte Spriinge angehéngt,
falls diese nicht bereits mit einem unbedingten Sprung oder einer return-Instruktion
enden. Auf diese Weise soll vermieden werden, dass durch das aufeinanderfolge Plat-
zieren zweier Basisblocke auf dem WC Pfad ein Sprung auf einem anderen Pfad nétig
wird, wodurch sich der WC Pfad dndern kénnte.

Nach dem FEinfiigen der unbedingten Spriinge wird in einem Greedy-Verfahren
anhand der WCETs der Pfade jeweils ein Block ausgew&hlt und so platziert, dass
auf dem WC Pfad kein Sprung durchgefithrt wird. Nach jedem platzierten Block
wird erneut die WCET aller Pfade berechnet.

In dieser Arbeit wurde hingegen das WCET-Analyse Werzeug aiT verwendet,
das einen Worst-Case Pfad durch ein IPET-basiertes Verfahren berechnet. Das in
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[ZWHMO04] vorgestellte Verfahren kann hier nicht verwendet werden, da nicht die
WCET aller Pfade explizit berechnet wird. Stattdessen wird durch das Losen ei-
nes ganzzahligen Optimierungsproblems, unter Beriicksichtigung der Kontrollstruk-
tur sowie in vorherigen Analysephasen ermittelten Einschrinkungen des moglichen
Kontrollflusses, ein mdogliches Ausfithrungsszenario ermittelt, welches zur maxima-
len Laufzeit fiihrt. Als Ergebnis der WCET-Analyse steht neben der WCET aller
Basisblocke die Ausfithrungsanzahl aller Pfade in dem ermittelten Worst-Case Sze-
nario zur Verfiigung. Pfade, deren Ausfithrungsanzahl Null ist, liegen nicht auf dem
WC Pfad. Somit ist durch diese Informationen implizit auch der WC Pfad gegeben.
Auch die Ergebnisse eines IPET-basierten Verfahrens kénnen fiir das Code Positio-
ning verwendet werden.

5.1.1 Ablauf der Optimierung

Als erster Schritt wird eine WCET-Analyse des betrachteten Programms durch-
gefithrt, um die WCET der Basisblocke sowie die Ausfithrungsanzahl aller Pfade
zur Durchfiihrung der Optimierung zu erhalten. Anschliefend wird jeweils ein klei-
ner Ausschnitt des Programms, bestehend aus einigen Basisblocken, betrachtet, um
eine moglichst giinstige Anordnung dieser Blocke zu bestimmen. Ein betrachteter
Ausschnitt beginnt mit einem Basisblock, der auf dem WC Pfad liegt (d.h. eine
Ausfithrungsanzahl gréfier als Null besitzt), und an dessen Ende sich der Kontroll-
fluss aufteilt. Der Ausschnitt endet mit dem Basisblock, an dem der Kontrollfluss
wieder zusammenfiihrt. Ein einfaches Beispiel fiir einen solchen Ausschnitt ist die in
Abbildung 5.2 (a) dargestellte if-then-else-Struktur. Das Beispiel bezieht sich auf die
ARM-Architektur. Die Werte an den Kanten geben die jeweilige Ausfithrungsanzahl
an, und die Werte in den Blocken die jeweilige WCET.

Es gibt nun vier Moglichkeiten, die Blocke 2 und 3 anzuordnen. Bei der in Abbil-
dung 5.2 (a) dargestellten Anordnung wird auf beiden moéglichen Pfaden ein Sprung
durchgefiihrt. Auf dem Pfad durch Block 3 werden, zusétzlich zur eigentlichen Aus-
fithrungszeit des Basisblockes 3, 2 Taktzyklen gezihlt, um den durch den Sprung von
Block 1 nach Block 3 verursachten pipeline stall zu beriicksichtigen. Auf dem Pfad
durch Block 2 sind es, durch die unbedingte Sprunginstruktion am Ende von Block
2, sogar 3 Taktzyklen. Alternativ koénnte die Position der Blocke vertauscht werden,
wodurch sich die Ausfiihrungszeit des Pfades durch Block 3 um 1 erhtht und die des
Pfades durch Block 2 um 1 verringert, oder es kénnte einer der Blocke an das Ende
der Funktion verschoben werden, wodurch auf einem der Pfade gar keine Spriinge
mehr vorkommen.

Fiir das vorgestellte Beispiel ist die giinstigste Moglichkeit das Verschieben des
Blockes 3, der nur eine geringe Ausfithrungsanzahl hat, an das Ende der Funktion,
wie in Abbildung 5.2 (b) dargestellt. Dadurch erhoht sich die Ausfithrungszeit des
Pfades durch Block 3 um 3 Taktzyklen, die des anderen Pfades reduziert sich um 3
Taktzyklen. Damit ist der Pfad durch Block 2 aber weiterhin der Worst-Case Pfad,
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Abbildung 5.2: Beispiel Code Positioning

und die WCET des betrachteten Ausschnitts wurde um 3 Taktzyklen reduziert.

Insbesondere wenn sich die Ausfithrungszeiten der Blocke nur gering unterschei-
den, kann das Verschieben eines Blockes an das Ende der Funktion dazu fithren, dass
dieser Pfad anschlielend ldnger ist als der urspriinglich lidngere Pfad. In diesem Fall
muss eine der Moglichkeiten mit einem Sprung auf jedem Pfad gew#hlt werden.

Beim Thumb-Modus des ARM7TDMI muss bei der Positionierung zusétzlich be-
achtet werden, dass die Reichweite von Spriingen sehr begrenzt ist. Das Verschieben
eines Blockes an das Ende der Funktion ist mit einer einzelnen Sprunginstruktionen
nicht immer moglich.

5.1.2 Durchgefiihrte Experimente

Das Code Positioning wurde fiir die Benchmarks ADPCM (Coder und Decoder),
Motion Estimation, QSDPCM und Cavity durchgefiithrt. Dazu wurde zunéchst der
C-Quelltext der Programme compiliert und Assemblercode erzeugt. In dem erzeug-
ten Assemblercode wurden anschliefSend einzelne Basisblocke, wie oben beschrieben,
verschoben. Dabei wurden ggf. Sprunginstruktionen eingefiigt, entfernt, oder die
Bedingung invertiert.

Der Assemblercode vor und nach der Optimierung wurde anschlieBend assemb-
liert und als ausfithrbare ELF-Datei gelinkt. Fiir diese wurde mit aiT eine WCET-
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Abschétzung berechnet und durch Simulation eine ACET bestimmt.

Fiir den Benchmarks ADPCM wurde die Liange der call strings bei der WCET-
Analyse auf 7 begrenzt und es wurden 3 Kontexte pro Schleife unterschieden. Fiir
die Benchmarks ME, QSDPCM und Cavity wurde die Lénge der call strings auf 5
begrenzt und es wurden 2 Kontexte pro Schleife unterschieden.

Das Code Positioning wurde nur fiir den ARM7TDMI im ARM- bzw. Thumb-
Modus durchgefiihrt. Beim TC1796 sind die Auswirkungen des Verschiebens eines
Basisblockes durch die Komplexitéit des Prozessors sehr viel komplizierter und koén-
nen kaum lokal betrachtet werden. Der TC1796 besitzt beispielsweise einen 8 Byte
Instruktionspuffer. Es werden immer 8 Bytes (also zwei bis vier Instruktionen) gleich-
zeitig in den Puffer geladen und anschlieend an die verschiedenen Pipelines weiter-
geleitet. Wird das Programm aus dem Flash-Speicher des TC1796 ausgefiihrt, bend-
tigt das Laden neuer Instruktionen einige Taktzyklen. Bei einem Sprung muss der
Puffer neu gefiillt werden. Die hierfiir nétigen Taktzyklen miissten beim Verschieben
eines Basisblockes berticksichtigt werden. Auch die Ausrichtung der Instruktionen
und die Gréfe eines Basisblocks haben somit einen Einfluss auf die Anderungen der
WCET beim Verschieben eines Blockes.

Weitere Faktoren, die bei der Platzierung von Basisblocken beriicksichtigt werden
miissen, sind die statische Sprungvorhersage des TC1796 sowie der Instruktionsca-
che, falls dieser verwendet wird.

Die Diagramme, in denen aiT den genauen Prozessorzustand zu jedem Taktzyklus
darstellt, sind fiir den TriCore sehr komplex. Die Anzahl der moglichen Zusténde
ist selbst fiir kleinere Programme oft enorm hoch und die Beschreibung des Prozes-
sorstatus, ohne genaue Kenntnisse iiber die interne Funktionsweise des Prozessors,
schwer zu verstehen. Dadurch ist es sehr schwierig die verschiedenen Auswirkungen
des Verschiebens eines Basisblockes anhand dieser Diagramme nachzuvollziehen.

5.1.3 Ergebnisse

In Abbildung 5.3 ist die relative WCET und ACET nach der Durchfiithrung des Code
Positioning dargestellt. Die Reduzierung der ACET ist fiir alle durchgefiihrten Tests
niedriger als die der WCET und liegt zwischen 0% (Cavity, ADPCM Dec./ARM) und
5,6% (QSDPCM/ARM). Bei Motion Estimation ist die ACET um 0,88% (ARM)
bzw. 0,52% (Thumb) gestiegen. Es hat sich also bestétigt, dass eine Optimierung
des Worst-Case Pfades nicht unbedingt positive Auswirkungen auf die ACET haben
muss.

Die Verbesserungen der WCET liegen fiir den ARM-Instruktionssatz zwischen
8,4% (ADPCM Coder) und 1,1% (ME). Bei Cavity konnte keine Verbesserung er-
reicht werden. Fiir den Thumb-Instruktionssatz sind die WCET-Verbesserungen et-
was geringer. Sie liegen zwischen 3,8% (ADPCM Coder) und 0,2% (Cavity). Die
durchschnittliche Verbesserung der WCET iiber alle Benchmarks betrdgt fiir den
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Abbildung 5.3: Relative WCET und ACET nach Code Positioning

ARM-Instruktionssatz 4, 1% und fiir den Thumb-Instruktionssatz 2, 2%.

Es konnten bei den betrachteten Benchmarks jeweils nur sehr wenige Basisblocke
verschoben werden. Bei Cavity konnte fiir den ARM-Instruktionssatz kein einzi-
ger Block verschoben werden, obwohl dieser Benchmark viele if-Anweisungen ent-
hélt und somit auch viele Basisblocke. Bei ADPCM Coder/Decoder fiir den ARM-
Instruktionssatz wurde nur jeweils ein Basisblock verschoben. Da diese Blocke in
einer Schleife mit vielen Iterationen liegen, sind die Auswirkungen auf die WCET
trotzdem recht hoch.

FEin Grund fiir die wenigen Optimierungsmoglichkeiten liegt darin, dass bei vielen
Verzweigungen lediglich ein oder mehrere Basisblocke iibersprungen werden, wie bei
einer if-then-Struktur ohne else-Teil. Diese then-Blocke liegen in den meisten Féllen
auf dem WC Pfad, und sie sind iiblicherweise so angeordnet, dass bei der Ausfiih-
rung keine Spriinge erforderlich sind. Im ARM-Modus kénnen solche Strukturen
auch dadurch entstehen, dass kurze then- oder else-Pfade einer if-Anweisung durch
die bedingte Ausfithrung der Instruktionen realisiert werden, und nicht als eigener
Basisblock.

Desweiteren konnten insbesondere im Thumb-Modus viele der if-then-else-Struk-
turen, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, nicht optimiert werden, da beide Blocke die
gleiche oder eine dhnliche Ausfithrungszeit haben.

Die in [ZWHMO04] erreichten WCET-Reduzierungen liegen fiir neun untersuchte
Benchmarks zwischen 28, 2% und 1,6%. Die durchschnittliche WCET-Verbesserung
ist mit 10,5% etwas hoher als die hier erreichten Verbesserungen.
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5.2 Fazit

Durch die Optimierung des Worst-Case Pfades mittels Code Positioning konnten
Verbesserungen der WCET von bis zu 8,4% erreicht werden. Damit wurden bereits
deutliche Verbesserungen erreicht, obwohl bei den betrachteten Benchmarks jeweils
nur sehr wenige Basisblocke vorschoben wurden.

Gleichzeitig waren die Verbesserungen der ACET nach der Optimierung nur sehr
gering, und in einem Fall hat sich die ACET sogar verschlechtert. Dies zeigt, dass
sich der WC Pfad der untersuchten Benchmarks vom Ausfiihrungspfad bei den
durchgefiihrten Tests unterscheidet. Das Code Positioning auf Basis von WCET-
Informationen scheint somit gut geeignet fiir die Integration in einen WCET-opti-
mierenden Compiler.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurden vier Compiler-Optimierungen detailliert
beziiglich ihres Einflusses auf die WCET untersucht. Diese Optimierungen wurden
manuell auf dem C-Quelltext (Kapitel 4) bzw. Assemblercode (Kapitel 5) ausge-
wiéhlter Benchmarks durchgefiihrt. Es wurden jeweils nur die Auswirkungen einer
einzigen Optimierung betrachtet.

In diesem Kapitel werden hingegen die Auswirkungen der in der Optimierungspha-
se einer existierenden Compilerumgebung durchgefiihrten Standard Optimierungen
auf die WCET untersucht. Neben den einzelnen Optimierungen werden auch die ge-
samten Optimierungssequenzen untersucht, die in der Compilerumgebung wéhrend
der verschiedenen Optimierungsstufen durchgefiihrt werden.

6.1 ICD-C Compiler Framework

Das ICD-C Compiler Framework [ICDO06] ist ein am Informatik Centrum Dortmund
entwickeltes Compiler-Frontend fiir die Programmiersprache C. Es iiberfiihrt C-Code
in eine High-Level Zwischendarstellung, in der simtliche C-Konstrukte erhalten blei-
ben. Mit Hilfe einer zur Verfiigung gestellten C++-Klassenbibliothek kann die Zwi-
schendarstellung analysiert und manipuliert werden. Die integrierten Kontrollfluss-,
Datenfluss- und Funktionsaufrufanalysen ermoglichen die Implementierung eigener,
plattform-unabhéngiger Codeanalysen oder -optimierungen, basierend auf der Zwi-
schendarstellung.

Im Framework enthalten ist auch eine Optimierungsklasse, die viele iibliche Stan-
dard Compiler-Optimierungen enthélt und eine Optimierung der Zwischendarstel-
lung mit drei verschiedenen Optimierungstufen ermdoglicht.

Die erzeugte Zwischendarstellung kann iiber eine spezielle Schnittstelle an ein
Compiler-Backend {ibergeben werden, welches Assemblercode fiir eine bestimmte
Zielarchitektur generiert. Auf diese Weise kénnen ganze Compiler Toolchains basie-
rend auf dem ICD-C Framework erstellt werden. Alternativ kann die Zwischendar-
stellung aber auch wieder als C-Code ausgegeben werden, der anschlieflend mit einem
beliebigen C-Compiler in Assemblercode iibersetzt werden kann. Diese Moglichkeit
kann beispielsweise zur Implementierung plattform-unabhéngiger Optimierungen auf
Quelltext-Ebene (C2C) verwendet werden.

Auch bei den hier durchgefiihrten Experimenten wurde die Moglichkeit genutzt,
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die Zwischendarstellung wieder als C-Code auszugeben. So konnten die von ICD-C
unterstiitzten Optimierungen auf dem C-Quelltext verschiedener Benchmarks ange-
wandt werden, und die resultierenden C-Dateien mit den bereits in den vorherigen
Kapitel verwendeten Compilern fiir die verschiedenen betrachteten Architekturen
compiliert werden.

6.1.1 Optimierungen

Die ICD-C Optimierungsklassen enthalten 21 verschiedene Optimierungen, die auf
der Zwischendarstellung durchgefiihrt werden kénnen:

80

Fold Constant Code

Berechnungen, die nur Konstanten enthalten, werden ausgewertet und durch
das Ergebnis ersetzt. Der Wert einer als konstant deklarierten Variablen wird
an die Stellen kopiert, an denen die Variable verwendet wird. Desweiteren wer-
den if-Anweisungen, deren Bedingungen nur Konstanten enthalten, ausgewer-
tet und durch den then- bzw. else-Pfad ersetzt, Schleifen, deren Bedingungen
nur Konstanten enthalten und als false ausgewertet werden, entfernt, sowie
switch-Anweisungen mit konstantem Auswahl-Ausdruck durch den entspre-
chenden Code ersetzt.

Dead Code Elimination

Es werden Anweisungen, die durch keinen Kontrollflusspfad erreicht werden,
entfernt. Aufeinanderfolgende Basisblocke werden zusammengefasst, falls der
Vorgénger-Block nur eine ausgehende Kontrollflusskante besitzt und der Nach-
folge-Block nur eine eingehende Kante. Anweisungen, deren Ausfithrung keine
Auswirkungen hat, sowie Zuweisungen, deren Ergebnis nie verwendet wird,
werden entfernt.

Remove Unused Symbols
Bezeichner, die nie verwendet werden, werden entfernt. Dabei werden auch
Funktionen entfernt, die nie aufgerufen werden.

Remove Unused Function Arguments
Funktionsparameter, deren Werte nie verwendet werden, werden entfernt.

Merge String Constant Expressions
Identische, konstante Zeichenketten, die mehrfach vorkommen, werden durch
eine einzige Zeichenkette ersetzt.

Value Propagation

Wird einer Variablen z der Wert einer anderen Variablen y oder ein konstan-
ter Integer-Wert zugewiesen, so kann z in folgenden Berechnungen durch y
bzw. den Integer-Wert ersetzt werden, falls y zwischen der Zuweisung und



6.1 ICD-C Compiler Framework

der Verwendung nicht verdndert wird, und die Zuweisung die einzige mogliche
Definition von z bei der betrachteten Verwendung ist.

Expression Simplification

Ausdriicke werden vereinfacht, indem z.B. Pre-Inkrement/Dekrement-Opera-
toren anstelle von Post-Inkrement/Dekrement-Operatoren verwendet werden,
oder redundante Casts entfernt werden.

Transform Head Controlled Loops

Schleifen, bei denen die Abbruchbedingung zu Beginn der Schleife iiberpriift
wird, wie z.B. for- und while-Schleifen, werden in do-while-Schleifen transfor-
miert, bei denen der Test der Abbruchbedingung am Ende erfolgt.

Loop De-Indexing
Arrayzugriffe innerhalb von Schleifen werden durch automatisch inkrementie-
rende Load/Store-Anweisungen ersetzt.

Loop Collapsing

Verschachtelte Schleifen, die mehrdimensionale Arrays bearbeiten, werden er-
setzt durch einfache Schleifen, in denen das Array als eindimensional betrachtet
wird.

Loop Unswitching

Enthélt eine Schleife ausschlieBlich eine if -Anweisung oder eine switch-Anwei-
sung, deren Bedingung unabhéngig von der Schleifenvariablen ist, so wird diese
vor die Schleife verschoben, und es wird fiir jeden moglichen Pfad eine eigene
Schleife erzeugt.

Loop Unrolling

Schleifen werden um einen automatisch ermittelten Unrolling-Faktor u abge-
rollt, indem der Schleifenkérper mehrfach kopiert wird und die Iterationsanzahl
der Schleife durch das Inkrementieren der Schleifenvariablen um u bei jeder
Iteration angepasst wird. (vgl. Kapitel 4.3)

Tail Recursion Elimination

Bei rekursiven Funktionen, die den rekursiven Aufruf als letzte Anweisung
enthalten, kann die Rekursion entfernt werden, indem der Aufruf durch einen
Sprung an den Beginn der Funktion ersetzt wird.

Create Multiple Exits

Bei Funktionen, die eine einzige return-Anweisung enthalten, die iiber verschie-
dene Kontrollflusspfade erreicht wird, werden zusétzliche return-Anweisungen
in den verschiedenen Pfaden eingefiigt, um Spriinge zu vermeiden.

Inline Expansion
Fiir Funktionen, die eine bestimmte Grofle nicht {iberschreiten, werden samt-
liche Aufrufe der Funktion durch eine Kopie der Funktion selbst ersetzt.
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e Function Specialization
Fiir kleine Funktionen, die mit konstanten Parametern aufgerufen werden, wer-
den spezialisierte Versionen erzeugt, bei denen bestimmte Parameter entfallen
und durch Konstanten ersetzt werden. (vgl. Kapitel 4.2)

e Eliminate Return Value
Wird der von einer Funktion zuriickgegebene Wert bei keinem Aufruf der Funk-
tion verwendet, so wird die Riickgabe des Wertes aus der Funktion entfernt.

e Struct Scalarization
Es werden struct-Objekte, die Bitfelder enthalten, in dquivalente Integer-Ob-
jekte umgewandelt, und skalare Komponenten eines struct-Objektes durch ei-
genstindige Objekte ersetzt.

e Separate Life Ranges
Lokale Variablen, die in verschiedenen Zeitbereichen fiir unterschiedliche Zwe-
cke genutzt werden, werden durch mehrere einzelne Variablen ersetzt.

¢ Common Subexpression Elimination
Wird ein bestimmter Teilausdruck wiederholt an verschiedenen Stellen berech-
net, so konnen diese Berechnungen durch eine einzige ersetzt werden, deren Er-
gebnis zwischengespeichert und anstelle einer erneuten Berechnung verwendet
wird.

¢ Redundant Load Elimination
Mehrere redundante Lesezugriffe auf globale Variablen werden vermieden, in-
dem eine lokale Variable eingefiihrt wird, die den Wert der globalen Variablen
zwischenspeichert.

6.1.2 Ablauf der Optimierung

Die ICD-C Optimierungsklasse enthélt eine Funktion zur Optimierung der Zwischen-
darstellung, die alle hier aufgelisteten Optimierungen in einer sinnvollen Reihenfolge
ausfiihrt. Dabei werden drei verschiedene Optimierungsstufen unterstiitzt. In der Op-
timierungsstufe 1 werden nur einige grundlegende Optimierungen, wie beispielsweise
Constant Propagation, Copy Propagation und Dead Code Elimination durchgefiihrt.
In der Optimierungsstufe 2 werden die meisten der vorgestellten Optimierungen
durchgefiihrt. Lediglich die drei Optimierungen Inline Exzpansion, Loop Unrolling
und Function Specialization, die durch das Duplizieren von Code die Codegrifie er-
hohen, werden erst in der Optimierungsstufe 3 durchgefiihrt. In Abbildung 6.1 ist
der genaue Ablauf der Optimierung dargestellt. Die unterschiedlichen Schattierun-
gen geben an, ab welcher Optimierungsstufe eine Optimierung durchgefiihrt wird.

Der Ablauf der Optimierung lésst sich in mehrere Phasen unterteilen. In der in-
itialen Phase werden nacheinander fiinf verschiedene Optimierungen durchgefiihrt.
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Danach folgt die erste Optimierungs-Schleife, bestehend aus den Optimierungen Re-
move Unused Symbols (lokal), Expression Simplification, Fold Constant Code, Value
Propagation und Dead Code Elimination. Diese Schleife wird solange ausgefiihrt, bis
keine Verbesserungen mehr moglich sind. Es folgt die mittlere Optimierungsphase,
in der neun weitere Optimierungen nacheinander durchgefiihrt werden. Anschlie-
Bend folgt eine zweite Optimierungsschleife, mit den vier Optimierungen Ezpression
Simplification, Fold Constant Code, Value Propagation und Dead Code Eliminati-
on, die bereits in der ersten Schleife durchgefithrt wurden. In einer abschlieffenden
Phase werden die drei letzten Optimierungen Remove Unused Function Arguments,
Remove Unused Symbols und Create Multiple Fxits durchgefithrt. Remove Unused
Function Arguments und Remove Unused Symbols werden jeweils solange wieder-
holt, bis keine Verbesserungen mehr méglich sind.

Der beschriebene Ablauf bezieht sich auf die Optimierungsstufe 3, bei den niedri-
geren Optimierungsstufen werden einige der Optimierungen iibersprungen.

6.2 Durchgefiihrte Experimente

Die Auswirkungen der vorgestellten Optimierungen auf die WCET wurde an den
acht Benchmarks ADPCM (Coder und Decoder), Bubblesort, CRC, FIR, G.721
(Coder und Decoder), GSM, Motion Estimation und SHA untersucht. Da die Op-
timierungen automatisch durchgefiihrt werden, konnte eine relativ groe Anzahl an
Optimierungen betrachtet werden. Da hier viele verschiedene Optimierungen gleich-
zeitig untersucht werden, mussten die verwendeten Benchmarks keinen besonderen
Kriterien wie bei den Optimierungen in den Kapiteln 4 und 5 geniigen, sondern
konnten frei gewahlt werden.

Zur Durchfithrung der Optimierungen auf den verschiedenen Benchmarks wur-
de das zum ICD-C Compiler Framework gehoérende Programm irinfo verwendet.
Mit Hilfe dieses Programms, welches auf den ICD-C Bibliotheken basiert, wurde
der in Abschnitt 6.1.2 beschriebene Optimierungsablauf auf dem C-Quelltext al-
ler untersuchten Benchmarks durchgefiihrt. Dieser Optimierungsschritt wurde fiir
jeden Benchmark viermal durchgefiihrt, mit den Optimierungsstufen O0, O1, 02
und O3. Bei der Optimierungsstufe O0 werden keine Optimierungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Optimierungsstufe wurden als Vergleichswerte fiir die anderen
Optimierungsstufen verwendet.

Neben den drei Optimierungsabfolgen wurde auch jede Optimierung separat be-
trachtet. Dazu wurde fiir jede der Optimierungen eine spezielle Version des Pro-
gramms irinfo erstellt, so dass ausschliellich diese eine Optimierung durchgefiihrt
wird. Mit jeder dieser Versionen wurde der C-Quelltext aller Benchmarks transfor-
miert.

Nach der Transformation der Benchmarks mit irinfo wurden die 26 unterschiedli-
chen Versionen jedes Benchmarks mit den Compilern armcc/tcc bzw. tricore-gcc
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compiliert. Im Gegensatz zu den vorherigen Kapiteln wurden die Compiler hier mit
dem Parameter -00 aufgerufen, d.h. es wurden keine weiteren Optimierungen durch
die Compiler durchgefiihrt. Da die Optimierungen der Compiler sehr viel méchtiger
sind als die mit ICD-C durchgefiihrten Optimierungen auf Quelltext-Ebene, héitten
hohere Optimierungsstufen bei der Compilierung zur Folge, dass viele der ICD-C Op-
timierung nur sehr geringe oder gar keine Auswirkungen auf den generierten Code
haben.

Fiir alle erzeugten ausfithrbaren Dateien wurde anschliefend mit aiT eine WCET-
Abschétzung berechnet und eine ACET im Prozessorsimulator ermittelt.

6.3 Anpassung der Annotationen

Bei einigen Optimierungen ist eine Anpassung der Annotationen fiir die WCET-
Analyse der optimierten Version erforderlich. Dabei geht es hauptséchlich um die
Anpassung der Loop Bound Annotationen. Beim Loop Unrolling wird beispielsweise
die Anzahl der Iterationen verdndert. Es hat sich gezeigt, dass die Loop Bound
Analyse von aiT in keinem Fall die Loop Bounds einer abgerollten Schleife ermitteln
konnte, auch wenn es fiir die urspriingliche Schleife noch moglich war.

Bei Inline Fxpansion und Function Specialization kdonnen mehrere Kopien von
Schleifen erzeugt werden, fiir die dann jeweils eigene Loop Bound Annotationen
angegeben werden miissen.

Nach der Optimierung Transform Head Controlled Loops ist meist eine Anpassung
vieler Loop Bound Annotationen erforderlich. In jeder Loop Bound Annotation muss
durch eines der Schliisselworter begin oder end angegeben werden, ob sich der Test
der Abbruchbedingung am Anfang oder am Ende der Schleife befindet, damit aiT
die korrekte Iterationsanzahl berticksichtigt. Nach der Transformation befindet sich
der Test der Abbruchbedingung immer am Ende der Schleife, und die Annotationen
miissen ggf. angepasst werden. Es hat sich auch gezeigt, dass die Loop Bound Ana-
lyse von aiT fiir den ARMY bei Schleifen, deren Abbruchbedingung am Ende des
Schleifenkorpers gepriift wird, viel hiufiger erfolgreich ist. Bei aiT fiir den TC1796
ist die Situation hingegen genau umgekehrt.

6.4 Ergebnisse

In den Abbildungen 6.2 bis 6.5 ist die relative WCET und ACET der Benchmarks,
nach der Optimierung durch ICD-C mit den Optimierungsstufen O1, O2 und O3
dargestellt. Die Werte sind als Prozentzahl der unoptimierten Versionen (d.h. ICD-
C Optimierungsstufe O0) angegeben, die 100% entsprechen.

Die Auswirkungen der Optimierungsstufe O1 sind bei den meisten Benchmarks
sehr gering. Bei ADPCM, FIR, G.721, GSM und ME wurden Verbesserungen und
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Abbildung 6.2: Relative WCET und ACET nach ICD-C Optimierung O1

teilweise auch Verschlechterungen sowohl der WCET als auch der ACET unter 0, 5%
ermittelt. Bei SHA konnte fiir den ARM7 mit Thumb-Instruktionssatz eine Verbes-
serung der WCET und der ACET von 5,3% erreicht werden. Die groiten Reduzie-
rungen wurden bei Bubblesort fiir den ARM7 mit ARM-Instruktionssatz erreicht,
mit 19,5% bei der WCET und 12, 7% bei der ACET.

In fast allen Féllen sind die Anderungen bei der WCET und der ACET sehr &hn-
lich. Eine Ausnahme bildet der Benchmark Bubblesort. Die Reduzierung der ACET
liegt hier zwischen 12, 7% (ARM) und 3, 5% (TriCore). Beim ARM7Y sind die WCET-
Werte dhnlich, mit 19,5% (ARM) und 7,7% (Thumb). Die WCET-Reduzierung ist
hier etwas hoher als die ACET-Reduzierung, da die Optimierungen innerhalb eines
if-Blockes in der innersten Schleife durchgefithrt wurden, der fiir alle Iterationen
auf dem WC Pfad liegt, aber bei einer Ausfithrung des Programms weniger hiufig
ausgefiithrt wird. Bei Bubblesort fiir den TriCore verschlechterte sich die WCET um
34,6%. Durch eine Common Subexpression Elimination werden nach der Optimie-
rung mehr Speicherzugriffe generiert. Da die WCET fiir Speicherzugriffe in aiT fiir
den TC1796 sehr hoch ist, kommt es zu der Verschlechterung der Gesamt-WCET.
Da der verwendete Simulator fiir den TriCore fiir Speicherzugriffe meist nur einen
Taktzyklus zahlt, konnte die ACET trotzdem verbessert werden.

Die durchschnittliche Reduzierung der WCET iiber alle Benchmarks betrégt bei
der Optimierungsstufe O1 2,3% (ARM) bzw. 1,5% (Thumb). Beim TriCore ergibt
sich im Durchschnitt eine Verschlechterung von 2, 8%. Dieser Wert kommt durch die
hohe Verschlechterung der WCET bei Bubblesort zu stande. Die durchschnittliche
ACET-Verbesserung betriagt 1,4% (ARM, Thumb) bzw. 0,4% (TriCore).
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Abbildung 6.3: Relative WCET und ACET nach ICD-C Optimierung O2

Bei der Optimierungsstufe O2 wurden deutlichere Auswirkungen der Optimierung
gemessen. Beim ARM7 mit ARM-Instruktionssatz wurden WCET-Reduzierungen
bis zu 31,9% (CRC) erreicht, beim Thumb-Instruktionssatz bis zu 23,1% (CRC).
Die maximale WCET-Reduzierung beim TriCore betrégt dagegen nur 1,9% (G.721
Decode). Beim ARM7 wurden auch die hochsten ACET-Verbesserungen bei CRC
erreicht, mit 31,9% (ARM) und 23,4% (Thumb). Die ACET konnte auch beim
TriCore um bis zu 15,5% (SHA) reduziert werden.

Fiir einige Benchmarks wurde aber durch die Optimierung sowohl die WCET
als auch die ACET zum Teil deutlich verschlechtert. Bei GSM fiir den TriCore ist
die WCET nach der Optimierung beispielweise 44,7% hoher als vorher. Bei den
Benchmarks ADPCM Decoder, FIR, GSM, ME und SHA kommt es teilweise zu
Verschlechterungen, die aber sowohl bei der WCET als auch bei der ACET in einer
dhnlichen Hohe auftreten. Die Erhohung der WCET um 34, 2% bei Bubblesort fiir
den TriCore wird, wie bereits bei Optimierungstufe O1, durch zusétzliche Speicher-
zugriffe verursacht.

Bei GSM sind die Auswirkungen fiir die verschiedenen Architekturen sehr unter-
schiedlich. Beim ARM7 mit dem ARM-Instruktionssatz erhoht sich die ACET um
9,9%, wihrend die WCET um 25, 4% reduziert wird. Beim Thumb-Instruktionssatz
kommt es bei WCET und ACET zu Verschlechterungen um 12, 6% bzw. 10, 9%. Beim
TriCore reduziert sich die ACET um 4,5% und die WCET steigt um 44, 7%. Die
Unterschiede bei der WCET werden durch die Loop Bound Annotationen fiir eine
Schleife verursacht, deren Iterationsanzahl sich bei verschiedenen Aufrufen stark un-
terscheidet. Beim ARMY mit ARM-Instruktionssatz wird die Iterationsanzahl dieser

87



6 Standard Optimierungen

Schleife vor der Optimierung durch eine Loop Bound Annotation angegeben, und
es kommt zu einer hohen WCET-Uberschitzung. Nach der Optimierung werden
die Loop Bounds von aiT automatisch erkannt, und die Uberschiitzung wird stark
reduziert. Beim Thumb-Instruktionssatz werden die Loop Bounds in keinem Fall
automatisch bestimmt, sodass die Verschlechterungen der WCET und der ACET
etwa gleich hoch sind. Beim TriCore werden die Loop Bounds vor der Optimierung
erkannt, aber nachher nicht mehr, wodurch sich eine Verschlechterung der WCET
ergibt, obwohl die ACET verbessert wurde.

Die Unterschiede bei der automatischen Erkennung der Loop Bounds werden
hauptséchlich durch die ab Optimierungsstufe O2 durchgefithrte Optimierung Trans-
form Head Controlled Loops verursacht. Beim TriCore werden nach dieser Optimie-
rung sehr viel weniger Loop Bounds erkannt, und durch die somit nétigen ungenaue-
ren manuellen Angaben wird die WCET-Uberschitzung erhoht, was bei fast allen
Benchmarks zu einer Verschlechterung der Gesamt-WCET fiihrt. Diese Auswirkun-
gen sind deutlich sichtbar im Diagramm aus Abbildung 6.4, in dem die relative
WCET und ACET nach der einzeln durchgefithrten Optimierung Transform Head
Controlled Loops dargestellt ist. Fiir alle Benchmarks und Architekturen ergeben
sich Reduzierungen der ACET zwischen 27,1% (CRC/ARM) und 1% (ADPCM Co-
der/TriCore). Beim ARM7 wurde auch in allen Fillen die WCET um 35,9% (GS-
M/ARM) bis 0,1% (GSM/Thumb) reduziert. Durch die verbesserte Loop Bound
Analyse sind die Verbesserungen zum Teil hoher als die entsprechenden ACET-
Verbesserungen. Beim TriCore liegt die maximale WCET-Verbesserung dagegen nur
bei 0,9% (ME). Bei sechs der zehn Benchmarks verschlechterte sich die WCET um
bis zu 52,9% (GSM).

Die durchschnittliche Reduzierung der WCET iiber alle Benchmarks betragt bei
der Optimierungsstufe O2 10, 7% (ARM) bzw. 6,9% (Thumb). Beim TriCore ergibt
sich im Durchschnitt wieder eine Verschlechterung von 9,4%. Die durchschnittliche
ACET-Verbesserung betrigt 5,1% (ARM), 5,4% (Thumb) bzw. 8,9% (TriCore).

Bei der Optimierungsstufe O3 ergeben sich nur wenige Anderungen gegeniiber
der Optimierungsstufe O2. Bei den Benchmarks CRC, G.721, GSM und SHA wur-
den durch Loop Unrolling und Inline Erpansion weitere Verbesserungen erreicht.
Die Reduzierungen der ACET und der WCET liegen dabei jeweils in der gleichen
Groflenordnung. Bei CRC fiir den ARM-Instruktionssatz des ARM7 betrigt die
WCET-Reduzierung beispielsweise genau wie die ACET-Reduzierung 31,9%. Le-
diglich bei G.721 fiir den Thumb-Instruktionssatz des ARM7 ist die WCET- und
ACET-Reduzierung durch ungiinstiges Inlining einer Funktion geringer als bei der
Optimierungsstufe O2. Beim G.721 Decoder betrigt die WCET-Verbesserung bei
der Optimierungsstufe O3 8,2% und die ACET-Verbesserung 5,8%, im Gegensatz
zu einer Verbesserung der WCET um 17,7% und der ACET um 13,2% bei der Op-
timierungsstufe O2. Ansonsten treten die bei den Ergebnissen der Optimierungstufe
02 beschriebenen Besonderheiten auch weiterhin bei der Optimierungsstufe O3 auf.

Bei der Optimierungsstufe O3 betrigt die durchschnittliche Reduzierung der WC-
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Abbildung 6.4: Relative WCET und ACET nach der ICD-C Optimierung Transform
Head Controlled Loops

ET iiber alle Benchmarks 13,7% (ARM) bzw. 6,3% (Thumb). Beim TriCore ergibt
sich im Durchschnitt auch hier eine Verschlechterung von 6, 1%. Die durchschnittli-
che ACET-Verbesserung betrigt 8,2% (ARM), 5,4% (Thumb) bzw. 10,3% (TriCo-
re).

Im Gegensatz zu den hier vorgestellten Ergebnissen der kompletten Optimierungs-
abfolgen des ICD-C Compiler Framework fiir die drei Optimierungsstufen sind die
Auswirkungen der jeweils einzeln durchgefiihrten Optimierungen nur sehr gering.
Fiir einen groBen Teil der Optimierungen ergeben sich keinerlei Anderungen bei
ACET und WCET der Benchmarks. Lediglich bei der Optimierung Transform Head
Controlled Loops wurden alle Benchmarks modifiziert. Dies zeigt, dass viele der
Optimierungen erst in Kombination mit anderen Optimierungen, wie in der ICD-
C Optimierungsabfolge, zur einer Verbesserung der WCET oder ACET fiihren. In
Anhang A sind die Diagramme mit den Ergebnissen aller einzelnen Optimierungen
abgedruckt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem letzten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die durchgefithrten Unter-
suchungen sowie die erzielten Ergebnisse noch einmal kurz zusammengefasst, und es
wird ein Ausblick gegeben auf mogliche weiterfithrende Arbeiten.

7.1 Zusammenfassung

Eingebettete Systeme miissen hiufig Echtzeit-Anforderungen geniigen. Fiir das Sche-
duling bei Echtzeitsystemen wird eine obere Laufzeitschranke der auszufithrenden
Programme benétigt. Mit Hilfe von WCET-Analyse Werkzeugen kénnen solche
WCET-Abschitzungen berechnet werden. Da bei solchen Systemen meist auch Fak-
toren wie Performance, Energieeffizienz und Kosten eine grofie Rolle spielen, sollte
die WCET moglichst gering sein. Heutige Compiler fithren meist viele Optimie-
rungen zur Reduzierung der durchschnittlichen Programmlaufzeit durch. Da diese
Optimierungen nicht notwendigerweise die gleichen Auswirkungen auf die WCET ha-
ben, wire es wiinschenswert, die WCET-Reduzierung als eigenes Optimierungsziel
in einen Compiler zu integrieren. Mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen des Einflusses von Compiler-Optimierungen auf die WCET sollten Op-
timierungen ermittelt werden, die sich fiir die Integration in einen solchen WCET-
reduzierenden Compiler eignen.

Fin erstes Ziel der Arbeit war es, Faktoren zu identifizieren, die einen Einfluss
auf die WCET-Abschiitzung haben, und Compiler-Optimierungen nach einer mogli-
chen Beeinflussung dieser Faktoren zu klassifizieren. In Kapitel 3 wurde eine solche
Klassifizierung vorgestellt. Es wurden die fiinf Einflussfaktoren Loop Bounds, Er-
gebnisse der Value Analyse, Cache Verhalten, Pipeline Verhalten und Kontrollfluss
beschrieben, und diesen insgesamt 16 verschiedene Compiler-Optimierungen zuge-
ordnet. Anhand dieser Klassifizierung wurden vier Optimierungen fiir eine genauere
Untersuchung ausgewéhlt. Dies waren zum einem die drei Kontrollflussoptimierun-
gen Loop Nest Splitting, Procedure Cloning und Loop Unrolling, und zum anderen
das Code Positioning zur direkten Optimierung des Worst-Case Pfades.

Beim Loop Nest Splitting wird der Iterationsbereich tief verschachtelter Schleifen
aufgeteilt, so dass in einem Teil des Iterationsbereiches if-Anweisungen in der in-
nersten Schleife entfallen kénnen. Dadurch werden die Instruktionen zur Auswertung
der Bedingungen eingespart, und es werden Spriinge vermieden, die pipeline stalls
zur Folge hitten. Es hat sich gezeigt, dass durch das Loop Nest Splitting zum Teil
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erhebliche Verbesserungen der WCET moglich sind, die fiir einen Benchmark mit
bis zu 89% sogar deutlich iiber den erreichten Verbesserungen der ACET von 59, 4%
lagen. Diese WCET-Verbesserungen von durchschnittlich 34% bis 35, 7% wurden
erst dadurch erreicht, dass genaue Informationen iiber die Ausfithrungsanzahl der
verschiedenen Pfade in Form von flow-Annotation bei der WCET-Analyse angege-
ben wurden. Diese Informationen kénnen leicht durch den Optimierungsalgorithmus
berechnet werden. Die Verbesserungen der WCET, die iiber denen der ACET liegen,
sind auf eine erhebliche Reduzierung der WCET-Uberschitzung zuriickzufiihren, die
durch die Annotationen erreicht wird. Desweiteren wurde eine Moglichkeit zur Ab-
wigung zwischen der Erhéhung der Codegrofle und der Reduzierung der WCET
beim Loop Nest Splitting vorgestellt, die durch eine Platzierung der aufteilenden if-
Anweisung auf verschiedenen Ebenen der verschachtelten Schleife moglich ist. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits in [FS06a] und [FS06b| separat
verdffentlicht.

Als zweite Kontrollfluss-Optimierung wurde das Procedure Cloning untersucht,
bei dem spezialisierte Versionen von Funktionen erzeugt werden, indem einige der
Funktionsparameter durch Konstanten ersetzt werden. Wiahrend bei der ACET nur
Verbesserungen von wenigen Prozent erreicht wurden, die auf den geringeren Auf-
wand beim Funktionsaufruf und erméglichte Optimierungen der geklonten Funktio-
nen, wie z.B. Constant Folding, zuriickzufiihren sind, wurden bei der WCET in fast
allen Féllen sehr viel hohere Reduzierungen um bis zu 96% erreicht. Diese Verbesse-
rungen ergeben sich im Wesentlichen dadurch, dass die Loop Bound Annotationen
nach der Optimierung fiir die verschiedenen Versionen der geklonten Funktion se-
parat angegeben werden konnten. So wurde die WCET-Uberschétzung, verursacht
durch konstante Loop Bounds fiir alle Ausfiihrungen einer Schleife, erheblich redu-
ziert. Da aiT intern unterschiedliche Loop Bounds in Abhéngigkeit vom Kontext
unterstiitzt, wére es bei einer Integration von aiT in eine Compilerumgebung mit di-
rektem Zugriff auf aiT’s Zwischendarstellung moglich, die Loop Bounds fiir verschie-
dene Aufrufe einer Funktion unterschiedlich anzugeben. Dadurch kénnten vermutlich
dhnliche Verbesserungen ohne eine Erhchung der Codegrofle erreicht werden, und
die WCET-Verbesserungen durch das Procedure Cloning wiirden sehr viel geringer
ausfallen.

Die letzte untersuchte Kontrollfluss-Optimierung ist das Loop Unrolling. Beim
Loop Unrolling werden Schleifen abgerollt, indem der Schleifenkérper mehrfach aus-
gefiihrt und die Iterationsanzahl entsprechend reduziert wird. Dadurch wird die An-
zahl der Spriinge reduziert und somit auch pipeline stalls vermieden. Bei einer nicht
konstanten Iterationsanzahl miissen zusétzliche Kontrollstrukturen zur Behandlung
der letzten Iterationen eingefiigt werden. Die Auswahl der zu optimierenden Schlei-
fen erfolgte hier anhand der Informationen einer vorherigen WCET-Analyse. Es
wurden Schleifen gewihlt, die eine hohe Ausfithrungsanzahl im ermittelten Worst-
Case Szenario und eine hohe maximale Iterationsanzahl haben, wodurch sich ein
grofler Einfluss auf die Gesamt-WCET ergibt. Bei den Experimenten hat sich ge-
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zeigt, dass sich bei Schleifen mit einer konstanten Iterationsanzahl die WCET-
Reduzierung sehr &hnlich zur ACET-Reduzierung verhélt. Musste allerdings eine
zusétzliche Schleife eingefiigt werden, so fielen insbesondere bei hohen Unrolling-
Faktoren die WCET-Verbesserungen sehr gering aus. Es wurde versucht, durch An-
gabe von flow-Annotationen eine exaktere Beriicksichtigung der Iterationsanzahlen
zu erreichen. Allerdings konnten damit nur geringe Verbesserungen erreicht werden,
wéhrend sich der Analyseaufwand deutlich erhoht hat.

In Kapitel 5 wurde eine Optimierung des Worst-Case Pfades mittels Code Positio-
ning untersucht. Ziel des Code Positioning ist es, die Basisblocke eines Programms
so im Speicher anzuordnen, dass die Anzahl der Spriinge auf einem Ausfithrungspfad
reduziert wird. Bisher wurde dabei meist der am haufigsten ausgefiihrte Pfad opti-
miert. Hier wurde stattdessen der Worst-Case Pfad optimiert, indem die Ergebnisse
einer vorangegangenen WCET-Analyse bei der Durchfithrung der Optimierung ver-
wendet wurden. Dabei musste auch beriicksichtigt werden, dass sich der WC Pfad
durch das Verschieben einzelner Blocke leicht éndern kann. Obwohl jeweils nur weni-
ge Basisblocke verschoben wurden, konnten WCET-Reduzierungen von bis zu 8, 4%
erreicht werden. Die ACET-Reduzierung waren in allen Fallen geringer als die ent-
sprechende WCET-Reduzierung. Teilweise gab es auch Verschlechterungen bei der
ACET, was die Unterschiede zwischen dem WC Pfad und dem Pfad einer iiblichen
Ausfithrung verdeutlicht.

Mit diesen Untersuchungen konnten somit die Ziele der Arbeit erreicht werden. Es
sollten Compiler-Optimierungen gefunden werden, die sich gut fiir die Integration in
einen WCET-optimierenden Compiler eignen. Auflerdem sollten Moglichkeiten zur
Nutzung von WCET-Informationen bei der Optimierung oder Weitergabe von Infor-
mationen, die wihrend der Optimierungen gewonnen werden, an die WCET-Analyse
untersucht werden. Beim Loop Nest Splitting, Procedure Cloning und Code Positio-
ning wurden WCET-Verbesserungen erreicht, die iiber den ACET-Verbesserungen
liegen. Beim Loop Nest Splitting wurden durch die Optimierung Annotationen fiir
die WCET-Analyse generiert, und beim Loop Unrolling sowie beim Code Positioning
wurden WCET-Information bei der Durchfithrung der Optimierung verwendet.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurden schliellich die Auswirkungen automatisch
durchgefiihrter Standard Optimierungen eines Compilers auf die WCET untersucht.
Dazu wurden die 21 Optimierungen des ICD-C Compiler Frontends sowohl ein-
zeln als auch in kompletten Optimierungsabfolgen auf einer Vielzahl verschiedener
Benchmarks durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass die Anderungen bei der WCET
und der ACET (sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen) in den meis-
ten Fillen sehr dhnlich waren. Die wenigen Ausnahmen waren meist auf die spezielle
Struktur einer Funktion oder Besonderheiten bei der Codegenerierung fiir bestimmte
Architekturen zuriickzufiihren.
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7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die in den Kapiteln 4 und 5 untersuchten Optimierungen ma-
nuell auf dem Quelltext ausgewéahlter Benchmarks durchgefiihrt. Als néchster Schritt
konnten nun die Optimierungen, mit denen hier gute Resultate bei der WCET-
Reduzierung erzielt wurden, in einem WCET-optimierenden Compiler implemen-
tiert werden. Am Lehrstuhl Informatik XII der Universitit Dortmund wird der-
zeit eine Compiler-Umgebung namens WCC' entwickelt, in die das WCET-Analyse
Werkzeug aiT integriert ist [FLT06a, FLT06b]. Damit wird ein Informationsaus-
tausch zwischen Compiler und WCET-Analyse moglich. Bei der Implementierung
von Compiler-Optimierungen kann somit auf Ergebnisse der WCET-Analyse zu-
riickgegriffen werden, wie es in dieser Arbeit manuell durchgefiihrt wurde. Auch das
Erzeugen zusétzlicher Annotation wihrend einer Optimierung, wie beispielsweise
beim Loop Nest Splitting in Kapitel 4.1.2, kann leicht implementiert werden.

Die WCC Compiler-Umgebung basiert auf dem ICD-C Compiler Frontend, wel-
ches auch fiir die Untersuchungen in Kapitel 6 verwendet wurde. Die ICD-C Zwi-
schendarstellung wird zur Codeerzeugung an ein eigenes Compiler-Backend fiir die
TriCore v1.3 Architektur weitergegeben. Erste Tests mit diesem Compiler haben
gezeigt, dass sich die Auswirkungen der ICD-C Optimierungen auf die WCET er-
heblich von denen der Untersuchung in Kapitel 6 unterscheiden. In einer genaueren
Untersuchung kénnten die Unterschiede bei der Codeerzeugung analysiert werden,
die zu den unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

94
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Die in diesem Anhang abgedruckten Diagramme stellen die relative WCET und
ACET nach jeweils einer einzeln durchgefiihrten Optimierung des ICD-C Compiler
Frameworks dar (siehe Kapitel 6).

Es werden die prozentuale WCET und ACET nach der jeweiligen Optimierung
angegeben, relativ zur den Werten der unoptimierten Versionen, welche 100% ent-
sprechen.
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Abbildung A.1: ICD-C Optimierung Create Multiple Exits
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Abbildung A.2: ICD-C Optimierung Dead Code Elimination
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Abbildung A.3: ICD-C Optimierung Eliminate Return Value
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Abbildung A.4: ICD-C Optimierung Eliminate Tail Recursion
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Abbildung A.6: ICD-C Optimierung Fold Constant Code
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Abbildung A.7: ICD-C Optimierung Common Subexpression Elimination
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Abbildung A.8: ICD-C Optimierung Loop Collapsing
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Abbildung A.9: ICD-C Optimierung Loop De-Indexing
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A Ergebnisse der ICD-C Optimierungen
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Abbildung A.10: ICD-C Optimierung Loop Unrolling
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Abbildung A.11: ICD-C Optimierung Loop Unswitching
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Abbildung A.12: ICD-C Optimierung Merge String Constant Expressions
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Abbildung A.13: ICD-C Optimierung Value Propagation

TriCore

101



A Ergebnisse der ICD-C Optimierungen
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Abbildung A.14: ICD-C Optimierung Redundant Load Elimination
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Abbildung A.15: ICD-C Optimierung Remove Unused Function Arguments
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Abbildung A.16: ICD-C Optimierung Remove Unused Symbols (lokal)
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Abbildung A.17: ICD-C Optimierung Remove Unused Symbols
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A Ergebnisse der ICD-C Optimierungen
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Abbildung A.18: ICD-C Optimierung Separate Life Ranges
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Abbildung A.19: ICD-C Optimierung Expression Simplification
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Abbildung A.20: ICD-C Optimierung Function Specialization
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Abbildung A.21: ICD-C Optimierung Struct Scalarization
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A Ergebnisse der ICD-C Optimierungen
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Abbildung A.22: ICD-C Optimierung Transform Head Controlled Loops
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