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RESUMO

A utilizacao de sistemas computacionais na sociedade tem se expan-
dido e as aplicagoes com requisitos de tempo real sao mais comuns,
variando em relagao & complexidade e as necessidades de garantia no
atendimento de restrigdes temporais (deadlines). Uma propriedade im-
portante na definicdo do comportamento temporal de uma tarefa é o
tempo de computagao, que é o tempo necessario para a execugao com-
pleta da tarefa. Um dos grandes problemas de obté-lo esta ligado a
analise da microarquitetura do processador. Considerando um proces-
sador que possui memoria de dados com laténcia variada, é necessario
a analise de valor para identificar a regiao de memoria que a instru-
¢ao acessa (memoria principal ou ScrathPad Memory), para que o pior
tempo de execucao dos programas nao seja consideravelmente supe-
restimado. O objetivo deste trabalho é usar a anélise de valor para
determinar o tempo correto de acesso & memoria, através da identifica-
¢ao da regiao de memoéria que cada instrugao acessa, com a finalidade
de obter um limite superior do WCET menos pessimista.

Palavras-chave: Sistemas de tempo real. Worst-Case Execution Time.
Anaélise estatica. Anéalise de valor.






ABSTRACT

The use of computer systems in our society has expanded and appli-
cations with real-time requirements are getting more usual, varying in
relation to the complexity and the necessity of guaranting deadlines.
An important restriction in defining the temporal behavior of a task is
the computation time, i.e., the time necessary to complete the task. A
major problem in obtaining WCET is the processor microarchitecture
analysis. Considering a processor with a data memory that has varying
latency, value analysis is necessary to identify the memory region that
each instruction accesses (main memory or ScrathPad Memory), so the
worst execution time of programs are not considerably overestimated.
The objective of this work is to use value analysis to obtain the correct
memory access time by identifying the region of memory each instruc-
tion accesses, obtaining WCET upper bounds that are less pessimistic.

Keywords: Real-time. Worst-Case Execution Time. Static analysis.
Value analysis.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas computacionais de tempo real sdo identificados como
sistemas submetidos a requisitos de natureza temporal, onde os resul-
tados devem estar corretos nao somente do ponto de vista logico, mas
também devem ser gerados no momento correto. Esses sistemas pos-
suem requisitos que variam com relacao ao tamanho, complexidade e
criticalidade. As falhas de natureza temporal nesses sistemas sao, em
alguns casos, consideradas criticas no que diz respeito as suas con-
sequéncias (FARINES et al., 2000).

No contexto da automacao industrial, sao muitas as possibilida-
des de empregar sistemas com requisitos de tempo real, por exemplo,
sistemas de controle embutidos em equipamentos industriais, sistema de
supervisao e controle de células de manufatura, sistemas responsaveis
pela supervisao e controle de plantas industriais completas, sistemas
automotivos, entre outros.

A principal caracteristica de sistemas de tempo real é que eles
possuem restrigdes que aparecem na forma de prazos (deadlines). Para
o escalonamento de sistemas de tempo real, é necessario que as restri-
¢Oes temporais sejam mapeadas em termos destes prazos. Em testes
mais sofisticados, sao estabelecidas relagoes matematicas mais comple-
xas entre os parametros das tarefas. O escalonamento de forma geral
é um problema combinatoério e dificil de resolver, pertencendo & classe
de problemas NP-dificil, conforme a teoria da complexidade compu-
tacional. Diante da inclusao de sofisticagoes no modelo, torna-se mais
complexa a andlise, demandando muitos recursos computacionais (para
resolver o problema) e humanos (para formular o problema) (FARINES
et al., 2000).

Os testes de escalonabilidade provam geralmente a viabilidade da
escala determinando se todas as tarefas do sistema podem ou nao ser
escalonadas cumprindo todos os prazos individualmente. A anélise é
realizada utilizando os seguintes parametros de cada tarefa (BUTTAZZO,
2011):

e C;: Worst-Case Execution Time;
e T;: periodo ou tempo minimo entre chegadas;
e D;: deadline.

Neste contexto, a determinagao do tempo de execugao no pior
caso (Worst-Case Erxecution Time— WCET) é um elemento essencial
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para a anélise de escalonabilidade e garantia temporal de sistemas de
tempo real, especialmente em sistemas de tempo real criticos.

Na figura 1 é ilustrada a problematica da obtengao do WCET.
O limite esquerdo representa o melhor tempo de execucao (Best-Case
Ezxecution Time—BCET), enquanto que o limite direito, o pior tempo
de execucao (WCET). E notério que existe uma diferenca entre estes e
as medigoes de execugao. Obter esses valores extremos exatos é muito
dificil devido ao imenso nimero de caminhos de execugdes possiveis,
tornando inviavel a exploragdo exaustiva de todos eles (WILHELM et
al., 2008).

Existem duas abordagens para encontrar e avaliar valores apro-
ximados dos tempos extremos de execucao. Uma abordagem é baseada
em estimagdo dindmica (ou simulac¢do), e os valores resultantes sdo
chamados de estimativas. E a outra abordagem é baseada em analise
temporal estatica, e os valores resultantes sao chamados de limites ou
garantias (WILHELM et al., 2008).

Figura 1: Analise temporal de sistema

Worst-case performance
u >
g Worst-case guarantee
=
c Minimal The actual WCET Maximal
5
= Lower observed must be found or observed Upper
| timing BCET execution upper bounded execution WCET timing
&| bound time bound
D . .
Measured execution times Time
lg———  Possible execution times  ——3
€ Timing predictability

Fonte: Wilhelm et al. (2008)

Para obter o parametro WCET é necessario conhecer o hard-
ware (processador) e o software (tarefas). Os processadores modernos
utilizam técnicas de pipelining, cache de instrucoes e dados, branch
prediction dindmico, execugao fora de ordem, execugao especulativa e
multithreading de granulacao fina (instrugoes de varias threads em exe-
cugdo no pipeline). O comportamento temporal de um software que
executa em processador com estas técnicas é dificil de modelar para
a analise WCET, devido ao fato que o tempo de execugao de uma
instrugao pode depender do historico de execucao. Por exemplo, na
previsao de fluxo baseada em historico é feito a previsao da diregao do
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salto, como assumido um caminho e nao outro, baseado nas diregoes
observadas anteriormente, consequentemente, podem degradar a esca-
lonabilidade devido possiveis superestimagoes. Busca-se fornecer um
tempo de execugao seguro, mas nao extremamente pessimista, o que
dificultaria sua utilizagdo pratica (STARKE, 2013).

1.1 CONCEITOS BASICOS

Com a disseminagao do uso de sistemas computacionais na socie-
dade, aplicagdes com requisitos de tempo real tornam-se mais comuns,
variando em relacao & complexidade e a necessidade de garantia das
restrigoes temporais. Os programas sofrem variagoes do tempo de exe-
cugao que dependem dos dados de entrada, do estado do hardware e
das interferéncias do ambiente. Para uma busca exaustiva e completa
de todas as possibilidades de execugao, o espago de estados, resultado
da combinagao dos dados de entrada e possiveis estados iniciais é muito
grande. Desta forma, obtém-se os limites superiores de tempo de execu-
¢ao de blocos bésicos e constroi-se o limite superior do sistema (STARKE,
2012).

Para a analise ser viavel sao realizadas abstragoes da plataforma.
Com isso ha perda de informagao e esta é uma das caracteristicas que
dificultam a obtencdo dos limites exatos dos tempos de execugdo. A
quantidade de perda de informagao depende dos métodos de analise e
das propriedades dos sistemas, como arquitetura e analisabilidade do
codigo (STARKE, 2012). A redugao de sobrestimagao melhora a precisao
e é um elemento indicativo da qualidade da anéalise que obtém o WCET.

Com base em pesquisas dos tltimos anos, existe um modelo pa-
drao para a anélise temporal estéitica de codigo. Esse modelo possui
quatro blocos principais: analise de valor; reconstrucdo do fluxo de
controle e anéalise estatica para fluxo de controle e dados; anélise da
microarquitetura; obtencao do pior caminho de execugao dentre todos
possiveis caminhos do programa (CULLMANN et al., 2010).

Pretende-se nesta pesquisa focar na analise de valor. Ela é uti-
lizada para determinar os valores dos registradores e dos enderegos
efetivos de memoria acessados, os quais estdo disponiveis somente na
execugao do programa. Seus resultados sao utilizados na analise da mi-
croarquitetura em conjunto com o modelo de hierarquia de memoria do
sistema. A anélise da microarquitetura computa o tempo de execugao
de cada instrugdo do processador (WILHELM et al., 2008; HECKMANN;
FERDINAND, 2005; STARKE, 2012; ALVAREZ, 2013).
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Apos analisado o sistema, os limites dos tempos de execugao sao
calculados formulando um problema de otimizacao baseado nos tempos
dos blocos bésicos, informacao de chamadas de fungao e fluxos de da-
dos das tarefas. Com isso, busca-se a obtengao analitica do pior tempo
de execugao do programa executando no modelo de processador e hi-
erarquia de memoria em questdo, conforme os varios estados obtidos
na analise de valor, fluxo e microarquitetura. Esta é uma etapa impor-
tante no desenvolvimento e validacao de sistemas de tempo real criticos
(ALVAREZ, 2013; STARKE, 2012).

1.2 CONTEXTO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho de mestrado faz parte de um
projeto maior, composto pelo projeto de hardware e o projeto do com-
pilador (ambos trabalhos de doutorado executados em paralelo), onde
ja existe uma infraestrutura de software capaz de compilar, analisar e
executar programas compilados em linguagem C. No Capitulo 3 serao
apresentados mais detalhes.

Com o objetivo de obter desempenho e determinismo, o pro-
cessador, o compilador e a anélise WCET sao integradas na mesma
ferramenta, possibilitando a reutilizagdo de informacoes importantes
(grafo de fluxo de controle e a modelagem do processador).

As ferramentas WCET geralmente reconstroem o fluxo de con-
trole do programa em anélise partindo do arquivo executavel. Um
diferencial do projeto é a construcao do grafo de fluxo de controle pelo
compilador. Como o compilador necessita internamente deste grafo
para gerar o cddigo objeto, a reutilizagao desta informacao elimina um
passo na andlise WCET.

Dada a arquitetura de memoéria utilizada é necesséario o reco-
nhecimento dos acessos & memoéria com o objetivo de determinar sua
laténcia. Existem duas situagoes a serem classificadas:

e Acessos & memoria principal;
e Acessos a ScrathPad Memory.

A distingao estatica destes acessos é importante devido a dife-
renca no tempo de acesso da memoria principal e da ScratchPad Me-
mory. Neste contexto, verificou-se a necessidade da anélise de valor
para classificar os acessos & memoria.
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1.3 OBJETIVO

Assume-se neste trabalho um processador que acessa memorias
com laténcias diferentes, sendo uma a SPRAM (ScratchPad Memory)
uma memoéria rapida porém com contetido gerenciado pelo programa
e ndo por hardware, e outra a RAM (memoria principal) uma memo-
ria mais lenta de acesso aleatério. Em funcao dessa caracteristica é
necessario classificar os acessos & RAM e & SPRAM durante a ané-
lise WCET. O objetivo deste trabalho é realizar analise de valor para
determinar qual regiao de memoria cada instrucao acessa e, consequen-
temente, utilizar o tempo correto de execucao, considerando o tempo
de acesso a cada regiao de memoria.

Com o proposito de investigar o impacto gerado na obtengao
do WCET com a implementagao da analise de valor, sera desenvolvida
uma ferramenta prototipo para classificacao das instrugoes que acessam
a memoria, técnica conhecida como anélise de valor, visando o uso em
ferramentas WCET.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento estd organizado em seis capitulos comegando
com o atual, composto por conceitos basicos, contexto do trabalho e os
objetivos.

No Capitulo 2 apresenta-se a problemaética de obter o WCET, os
conceitos bésicos para entendimento da complexidade do seu calculo.
Neste contexto, é enfatizada a técnica para determinar o comporta-
mento dos dados e da memoria do processador, conhecida como anélise
de valor, e o estado da arte.

No Capitulo 3 é apresentado o contexto do trabalho, abordando
o processador utilizado, as instrugoes suportadas e a anélise WCET
existente.

No Capitulo 4 sao apresentadas as técnicas implementadas e a
classificagao das instrugoes de acesso a memoria.

No Capitulo 5 sao apresentados métodos de validacao e a avali-
acao da ferramenta de analise de valor.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusao.
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2 ANALISE DO TEMPO DE EXECUGAO NO PIOR
CASO (WCET)

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A analise do tempo de execugao no pior caso no desenvolvimento
de sistemas embarcados de tempo real tem como finalidade proporcio-
nar informagoes a priori sobre o pior tempo de execugao possivel de um
trecho de software antes deste ser executado por um processador (AL-
VAREZ, 2013).

O WCET corresponde ao maximo tempo de execugdao de um
determinado programa em um processador especifico. Para o célculo
da estimativa do WCET, algumas suposicoes sao assumidas, conforme
Engblom et al. (2003):

e O programa especifico executa isoladamente;

e A execugdo ocorre em um determinado processador (Central Pro-
cessing Unit — CPU) e em uma frequéncia de clock;

e O programa é compilado com um determinado compilador;

e Nio existe interferéncia de atividades de fundo (background),
como acesso direto & memoria (Direct memory access — DMA) e
refresh da Dynamic random access memory (DRAM);

Nao existem trocas de contextos (preempgoes) pelo escalonador.

Visando a obtengao de estimativas do tempo de execugao, foram
desenvolvidas varias técnicas que podem ser classificadas em: técnicas
baseadas em estimativas dindmicas e técnicas baseadas em analise esté-
tica. As técnicas baseadas em estimativas dindmicas nao garantem que
o maior tempo de execugao medido seja o verdadeiro tempo de execu-
¢a0 no pior caso, devido ao fato que o WCET pode ocorrer com pouca
frequéncia e as condicoes para que ele aconteca sao normalmente des-
conhecidas. O foco principal deste trabalho esta nas técnicas de analise
estatica (ALVAREZ, 2013).

2.2 ANALISE TEMPORAL ESTATICA DE CODIGO

Para realizar a anélise estatica, os programas sao representados
por um grafo de controle de fluxo, composto por blocos bésicos, lagos
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e caminhos (COPELAND, 2003; STARKE, 2013).

Grafo de Fluxo de Controle (Control Flow Graph — CFG): E
um grafo direcionado G = (V, E, i), onde os vértices V represen-
tam os blocos béasicos e as arestas £ C VxV conectam dois vérti-
ces v; € v; se, e somente se v; é€ imediatamente executado depois
de v;. O vértice de entrada do CFG é representado por i, ou seja,
i ndo possui arestas de entrada (—JveV : (v,i)eE).

Bloco Basico (BB): E uma sequéncia de instrugoes, pode ser alcan-
cado somente pela primeira instrucao e a tnica saida é pela tltima
instrucao.

Laco: E um componente fortemente conexo do grafo G que representa
o CFG. Um lago é composto por um tnico cabegalho (header)
que é o seu ponto de entrada. Podem existir diferentes arestas
que retornam de vértices internos de um lago para o cabegalho,
bem como diferentes arestas de saida do lago.

Caminho: Representa o fluxo de controle entre blocos bésicos.

Para representar as fungoes ou métodos de um programa como
um CFG, podem-se utilizar as construgoes conforme a Figura 2:

Figura 2: Representacao de condicionais em CFG

NS

Do-While Case

Com o objetivo de estimar ou calcular o WCET de um programa,
existe um modelo padrao para anélise temporal estéatica de codigo,
conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Analise estatica de codigo
binario
executavel

reconstrugao do
fluxo de controle

analise de analise do fluxo andlise de
valor de controle lagos

7 grafo de execucao
anotado

Y
analise da tempos dos obtencao do
microarquitetura blocos basicos pior caminho

Fonte: Cullmann et al. (2010)

Esse modelo possui quatro técnicas principais: reconstrugao
do fluxo de controle que faz a analise do binério da tarefa formando
o grafo de fluxo de controle; analise de valor que computa os estados
dos registradores do processador que serao utilizados na analise da mi-
croarquitetura em conjunto com o modelo de hierarquia de memoria do
sistema; analise da microarquitetura computa o tempo de execugao
de cada instrugao do processador; e obtencao do pior caminho onde,
ap6s analisado todo o sistema, é formado um problema de otimizacao
com os varios estados obtidos nas analises anteriores, cuja funcdo é en-
contrar o WCET do programa executado em um determinado modelo
de processador e hierarquia de memoria (CULLMANN et al., 2010).

2.2.1 Analise de valor

A analise de valor é utilizada para determinar os valores dos re-
gistradores e consequentemente os enderegos efetivos de memoria aces-
sados. Esses enderecos efetivos estao disponiveis somente na execugao
do programa. Dependendo da implementagao da analise de valor, é pos-
sivel determinar muitos dos enderegos se estes forem acessos estaticos e
o codigo gerado pelo compilador for disciplinado. Computam-se limites
para os valores nos registradores do processador e das variaveis locais
a cada ponto do programa. E também tutil para determinar limites
de iteragoes de lagos e caminhos de execugdo inviaveis (WILHELM et al.,
2008; STARKE, 2012). Seus resultados sao utilizados como entrada para
analises mais avangadas, o que acaba por produzir informacoes sobre o
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uso da pilha e do comportamento temporal (HECKMANN; FERDINAND,
2005).

Como o foco principal deste trabalho estad na analise de valor,
sao apresentados mais detalhes e trabalhos relacionados na Secao 2.3.

2.2.2 Analise de fluxo de controle

Na anélise do fluxo de controle determina-se o comportamento
dindmico do programa, com o objetivo de coletar informagoes sobre os
possiveis caminhos de execu¢des. E necessario o conhecimento de infor-
magoes fornecidas por anotagdes manuais ou pela anélise automaética
do fluxo sobre o niimero de iteracoes de loops, profundidade das recur-
soes, dependéncias de dados de entrada, caminhos inviaveis (infeasible
paths) e instancias de fungdes (RUFINO, 2008).

A entrada para a analise de fluxo é um grafo de fluxo de controle
onde 0s noés representam os blocos bésicos e as arestas representam
o fluxo. Os métodos diferem no tipo de cédigo que analisam, isto é,
codigo fonte, intermediario ou codigo de maquina (RUFINO, 2008).

A analise de fluxo de controle é considerada mais facil no codigo
fonte ao invés do binario, mas é dificil mapear os resultados que o com-
pilador incorpora a estrutura do fluxo de controle devido & otimizagao
e ao ligamento (linking) de codigo. Geralmente, as ferramentas de ana-
lise estatica temporal utilizam o codigo binério ja compilado (STARKE,
2012; WILHELM et al., 2008).

2.2.3 Analise da microarquitetura

A anélise da microarquitetura descreve estaticamente o hardware
do sistema e define a analise temporal de uma sequéncia de instrugoes.

Um processador é composto por varios componentes (como me-
morias caches, pipelines e previsores especulativos) que fazem o tempo
de execugao dependente do contexto, ou seja, o tempo de execucao de
instrugoes individuais pode mudar em varias ordens de grandezas, de-
pendendo do estado do processador. O tempo de execugao de instrugoes
individuais e até acessos & memoéria podem depender de estados ante-
riores (WILHELM et al., 2008; CULLMANN et al., 2010; STARKE, 2012).

Na medida em que os processadores se tornam mais complexos,
a modelagem completa é intratavel devido a grande quantidade de es-
tados. A modelagem imprecisa aumenta o pessimismo, tornando-se um
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fator dominante na analise.

O conhecimento estético sobre os contetidos da cache (classificar
referéncias & memoria em acertos e faltas), ocupacao das unidade fun-
cionais do processador (incluir ou excluir stalls no pipeline) e estados
das unidades de previsdo de fluxo (branch prediction) é que minimiza
o pessimismo. E possivel assumir o pior caso de todos os componentes
sem anéalise mas, provavelmente, o resultado do ponto de vista pratico
néo sera utilizdvel (ALVAREZ, 2013; RUFINO, 2008; STARKE, 2013).

2.2.4 Obtengao do pior caminho

Na literatura existem trés classes principais de métodos que com-
binam tempos medidos ou determinados analiticamente, essas classes
sdo: baseadas em estruturas (structure-based), baseadas em caminhos
(path-based), e técnicas que utilizam enumeragdo implicita de cami-
nhos (Implicit Path Enumeration Technique — IPET) (WILHELM et al.,
2008).

No célculo de limites baseados em estruturas, calcula-se um li-
mite superior em um percurso bottom-up da arvore sintatica da tarefa,
ou seja, é feita uma representacao de todo o programa em nodos que
descrevem a estrutura do programa como: sequéncias, lagos ou condi-
¢oes, que resultam em blocos bésicos. Essa abordagem apresenta alguns
problemas, como: nem todos os fluxos de controle podem ser represen-
tados através da arvore sintatica, correspondéncia muito direta entre
as estruturas do codigo fonte e codigo objeto (otimizagdes do codigo
pelo compilador néo séo facilmente admissiveis), geralmente nao é pos-
stvel acrescentar informacao adicional do fluxo (WILHELM et al., 2008;
RUFINO, 2008).

No célculo de limites baseados em caminhos, calculam-se os li-
mites para os diferentes caminhos da tarefa, buscando a rota global
com maior tempo de execucao. As rotas possiveis de execugao sao re-
presentadas explicitamente. Essa abordagem é natural dentro de uma
iteragao de loop tnico, mas tem problema com o fluxo de informagoes
estendendo entre niveis de loop aninhados. E necessaria a utilizacao de
métodos heuristicos de busca, pois o nimero de caminhos é exponen-
cial em relagdo ao nimero de pontos de decisdo (WILHELM et al., 2008;
RUFINO, 2008).

Ferramentas mais avancadas sao baseadas em IPET, que é ca-
paz de lidar com diferentes tipos de informagao de fluxo. Elas utilizam
técnicas de programacao linear inteira ou programagcao constante, re-
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sultando em uma complexidade exponencial em relacao ao tamanho da
tarefa (WILHELM et al., 2008; STARKE, 2012).

No IPET o fluxo do programa e os tempos dos blocos basicos
sdo combinados em uma série de restricoes aritméticas. A técnica é
aplicada globalmente com todas as informagoes de fluxo relativas a
toda a tarefa.

O resultado do calculo do IPET é um limite temporal superior
para cada varidvel de contagem de execugao no pior caso. Nesta técnica,
cada bloco basico e arco de fluxo de codigo dentro da tarefa possuem
(ALVAREZ, 2013):

e Um coeficiente temporal (tentity) que corresponde ao limite supe-
rior da contribuigao dessa entidade para o tempo total de execu-
¢ao a cada vez que a entidade é executada;

e Uma variavel de contagem (,’Eentity) que corresponde ao ntmero
de vezes que a entidade é executada, informagao obtida da analise
do fluxo.

E determinado um limite superior maximizando a soma do pro-
duto das contagens e tempos de execugao, Equacao 2.1, onde as varié-
veis de contagem da execugao estao sujeitas a restrigoes que refletem a
estrutura da tarefa e os possiveis fluxos (ALVAREZ, 2013).

Z X * b (2.1)

i€entities
Para obter o WCET, os limites dos tempos de execugao sao cal-
culados formulando um problema de otimizacao baseado nos tempos
dos blocos bésicos, informagao de chamadas de fungoes e fluxo de da-
dos da tarefa (WILHELM et al., 2008).

2.3 ANALISE DE VALOR

O conjunto de valores que uma variavel pode assumir em um
determinado ponto do programa é uma das propriedades mais impor-
tantes para determinar o tempo de um programa. O que afeta o fluxo
de execugao de um programa sao os condicionais (if-then-else, switch,
while, for), que vao identificar onde deve continuar a execugdo, com
base nos valores atuais que sdo obtidos das variaveis (BYGDE, 2010).

A anélise de valor computa os estados dos registradores do pro-
cessador que serao utilizados na anélise da microarquitetura em con-
junto com o modelo de hierarquia de memoria do sistema. A analise



37

da microarquitetura computa o tempo de execugao de cada instrucao
do processador. Apoés analisado o sistema, é obtido o WCET do pro-
grama executando no modelo de processador e hierarquia de memoria
em questao, conforme os varios estados obtidos na analise de valor,
fluxo e microarquitetura (ALVAREZ, 2013).

2.3.1 Trabalhos relacionados

A anélise estatica ao nivel do codigo de maquina tem mostrado
bons resultados para a estimativa do WCET. Existem varias aborda-
gens de analise estatica para a implementagio da andlise de valor (WI-
LHELM et al., 2008; THESING, 2004; STARKE, 2012; PATTERSON, 1995).

Na literatura, a modelagem para a implementacao da analise
de valor geralmente é realizada pela técnica de interpretacao abstrata
(SAINRAT et al., 2013; HARRISON, 1977; MARKOVSKIY, 2002; WILHELM
et al., 2008; GUSTAFSSON et al., 2003). Essa técnica é baseada na utili-
zagao de uma seméantica abstrata para representar os valores durante a
execugao de um programa, para extrair propriedades de um programa
sem que seja necessario executé-lo. E necessario definir as seméanticas
concretas de forma simplificada que descrevam os aspectos interessan-
tes para a analise de valor, também definir as seménticas abstratas que
coletam os aspectos temporais em cada ponto do programa (THESING,
2004).

A interpretacdo abstrata é uma técnica promissora mas, para
cada processador suportado, é necessario construir um modelo seguindo
a teoria da interpretacdo abstrata. E uma solucdo interessante para
analisar um processador comercial, quando seu modelo nao esta dis-
ponivel ou ja existe uma ferramenta que interprete as seménticas da
interpretacdo abstrata. A implementagao deste modelo é uma tarefa
complexa exigindo um estudo detalhado da especificacdo do processa-
dor e para obter uma analise confidvel sao necessarios varios passos de
validagao (THESING, 2004).

Na execucao deste trabalho nao foi utilizada técnica de inter-
pretacao abstrata para a modelagem da analise de valor. A evolucdo
da especificagdo do processador no nosso caso acompanha a construcao
da ferramenta de analise WCET, diferente da abordagem padrao que
deseja analisar um processador comercial existente.

As ferramentas de WCET geralmente reconstroem o fluxo de
controle do programa a partir do arquivo executavel, analisam as cha-
madas de funcgoes e a descricdo do fluxo em nivel de blocos basicos
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observando apenas o assembly. Neste trabalho o CFG é gerado pelo
compilador, diminuindo um passo da analise de valor.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de sistemas de tempo real é uma tarefa desafiadora
e requer a uniao de varias técnicas, para a obtencgao analitica do pior
tempo de execucdo de tarefas, uma etapa importante no desenvolvi-
mento e validagao de sistemas de tempo real criticos.

Em processadores que possuem memorias de dados com latén-
cias diferentes, é necesséaria a analise de valor para o reconhecimento
dos acessos & memoria com o objetivo de determinar sua laténcia, e
consequentemente gerar um limite superior do WCET mais apertado.

Os valores estimados ou calculados do pior tempo de execugao
podem ser utilizados para realizar a andlise de escalonamento (ALVA-
REZ, 2013).
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3 CONTEXTO DO TRABALHO: PROCESSADOR E A
FERRAMENTA DE ANALISE WCET

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Patterson e Hennessy (2013), o desempenho de uma
méaquina é determinado por trés principais fatores: contagem de ins-
trugoes, tempo de ciclo de clock e ciclos de clock por instrucao (Cycles
Per Instruction — CPI). O tempo de ciclo de clock e o nimero de CPI
sao determinados pela implementacao do processador.

O hardware utilizado na cria¢ao de sistemas de tempo real cri-
ticos tem grande efeito na facilidade ou dificuldade em relagao a pre-
visibilidade na execugao dos programas. No caso dos processadores
simples, a construgao do modelo abstrato é mais facil do ponto de vista
do comportamento temporal e a problematica resume-se a correta cons-
trugdo do fluxo de controle. Os processadores modernos compostos por
caches, pipelines, execugao fora de ordem tornam extremante dificil ob-
ter o WCET, devido ao fato que o tempo de execugao de uma instrugao
pode depender do histérico de execugao, necessitando de ferramentas e
métodos mais avangados.

Neste capitulo apresenta-se o contexto do trabalho e onde estaré
a contribuicao deste projeto de mestrado, seguido da especificagao do
processador utilizado, para o entendimento da determinacao do WCET
que corresponde ao maximo tempo de execugao de um programa em
um processador com possiveis dados de entrada e estado inicial bem
definidos. Na sequéncia sao apresentadas as instrugoes de acesso a
memoria, o calculo do endereco de memoria e sua penalidade que foi
definida pelo projetista do processador. E posteriormente apresenta-se
a analise WCET.

3.2 CONTEXTO DO TRABALHO E ONDE ESTARA A CONTRI-
BUICAO

Conforme apresentado no Capitulo 1, o desenvolvimento deste
trabalho faz parte de um projeto maior, composto pelo projeto de hard-
ware e o projeto do compilador (ambos trabalhos de doutorado execu-
tados em paralelo), onde ja existe uma infraestrutura de software capaz
de compilar, analisar e executar programas compilados em linguagem
C. Para a avaliacdo do projeto maior em relagdo ao WCET desenvol-
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veram uma infraestrutura para experimentacdo, conforme mostrado na
Figura 4.

Com o objetivo de obter desempenho e determinismo, integraram
na mesma ferramenta o processador, o compilador e a analise WCET,
possibilitando a reutilizagao de informagoes importantes (grafo de fluxo
de controle e a modelagem do processador).

Figura 4: Infraestrutura de experimentagao existente
.C

¥
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.0
.cfg
v
linker | bin
wcet H
1 HED
grafus m(-‘ : + === anslise
depuracio t-===>| pipeline
modelo cpu
L] ¥
WCET tempo de
execucio do
programa

Fonte: Starke (2013)

A partir de um arquivo fonte do programa escrito em linguagem
C (.c), com a utilizacdo de um compilador sdo produzidos dois dados
importantes: o objeto (binario) do programa compilado (.0) e o grafo
de fluxo de controle (.cfg). Apos a compilagao, o codigo objeto passa
por uma ferramenta de ligacao (linker). Esta é responsével pela leitura
das tabelas do cédigo objeto para fazer o mapeamento dos dados e das
fungoes para a configuragao de memoria do processador. Na sequén-
cia, é possivel executar o arquivo binario (.bin) na plataforma alvo.
Destaca-se que nao sdo suportados programas com recursao ou com
ponto flutuante, devido ao fato que o compilador nao consegue gerar o
grafo de fluxo de controle (STARKE, 2013).

A analise WCET é integrada na mesma ferramenta que o linker,
simplificando o fluxo de informagbes. A analise WCET necessita do
grafo de fluxo de controle e das informacoes sobre o mapeamento de
memoria do processador (STARKE, 2013).

O processador (modelo cpu) basicamente é um pipeline de cinco
estagios, busca simples, em ordem, cache de instrugoes e ScratchPad
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Memory. As funcionalidades basicas da ferramenta de software “mo-
delo cpu” sao: a simulacao seméantica e temporal do programa, que
gera o tempo de execugao real do programa na plataforma alvo; e uma
interface utilizada pela ferramenta de WCET para modelar o compor-
tamento do pipeline do processador. Apresentar-se-a4 mais detalhes do
processador na proxima se¢do (STARKE, 2013).

Neste contexto, a ferramenta desenvolvida simula o aspecto tem-
poral do processador, a partir do arquivo gerado pelo linker possibilita
escrever no componente da memoria do processador, faz a simulagao
a nivel de ciclo do processador executando o programa especificado,
permite a parametrizacao das configuragoes da memoria cache e do
tamanho da memoria (principal e ScratchPad), apresenta a ordem de
execugao das instrucao durante a simulagao, e no final da simulagao,
apresenta o tempo de execugao do programa, o arquivo com o contetudo
de memoria do processador e o niimero de faltas e acertos na memoria
cache (STARKE, 2013).

Dada a infraestrutura de experimentacao desenvolvida, observou-
se que com a arquitetura de memoéria utilizada, onde possui memoria
com laténcia diferentes, duas situagoes devem ser classificadas:

e Acessos & memoria principal;

e Acessos & ScrathPad Memory.

A distingdo estética destes acessos é importante devido a dife-
renga no tempo de acesso da memoria principal e da ScratchPad Me-
mory. Verificou-se a necessidade da analise de valor com o objetivo de
determinar qual regiao de memoria as instrucgoes acessam e consequen-
temente utilizar o tempo correto de execugao, considerando o tempo de
acesso a cada regiao de memoéria, sendo esta a principal contribui¢ao
deste trabalho.

3.3 PROCESSADOR

O processador utilizado suporta um subconjunto de instrugoes
ISA MIPS R2000 de 32bits e possui a especificagao mostrada na Ta-
bela 1 (PATTERSON; HENNESSY, 2013):
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Tabela 1: Especificacao do processador

Recursos Processador
Pipeline — 5 estégios
— Busca simples
— Em ordem
Registradores — Um banco com 32 de 32-bits para propdsito geral

— Um banco com 10 de 1-bit para predicados
— Dois registradores de 32-bits para resultado de
operacoes de produto e divisao

Unidade logica aritmética

— Uma unidade para operagoes inteiras

Memoria

— Cache para instrugdes com mapeamento direto
— Uma principal unificada (dados e instrugdes)

— Uma ScratchPad (cache de dados)

— Espago unificado de enderegamento de 32-bits
(ScratchPad e memoria principal no espago de en-
deregamento)

— Enderegamento relativo ao PC (branch) ou indi-
reto (relativo a registrador)

— Instrucdes individuais para acesso a byte, half-
word (16-bits) ou word (32-bits)

Dependéncias entre instrugoes

— Forward (dependéncias entre operagdes aritmé-
ticas e logicas resolvidas pelo hardware)

— Hazzard (detecgdo e corregao de dependéncias
entre uma operagao de acesso & memoéria e outra
aritmética)

Saltos

— Desacoplamento das instrugdes de branch (com-
paracao e salto)

O processador foi modelado em SystemC (INITIATIVE, 2013)
através da metodologia Register-transfer Level Design (RTL) em ni-
vel de ciclo (todo comportamento temporal do pipeline e memorias é
considerado). O diagrama do processador é representado na Figura 5.
A modelagem e a descricao detalhada esté fora do escopo deste tra-
balho. Esse mesmo modelo é utilizado para a obtengao do tempo de
execugao das tarefas e também para a obtencao do tempo de execucao

dos blocos bésicos.

Um ciclo de instrugao basico pode ser divido nos cinco estagios

do pipeline:

e Busca de instrugoes (F) - instruction fetch;

e Decodificacdo da instrucao (D) - instruction decode;

Execucao da instrucao (E) - instruction execution;

e Acesso & memoria (M) - memory access;

Gravagao dos resultados (WB) - write-back.



Figura 5: Diagrama do processador para tempo real deste trabalho
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Um ciclo genérico busca uma nova instrugao da cache, decodifica-
a determinando que tipo de trabalho sera realizado. Geralmente um
ou mais operandos devem ser buscados nos registradores. A operacao
da instrugao é executada e o ciclo termina gravando o resultado nos
registradores ou na memoria (PATTERSON; HENNESSY, 2013).

A partir da Figura 5 observa-se a inexisténcia de uma cache de
dados com o objetivo de melhorar o determinismo. A cache de dados
foi substituida pela SPRAM (ScratchPad Memory), uma cache com
conteudo gerenciado pelo programa e nao por hardware (PATTERSON;
HENNESSY, 2013). Em fungao dessa caracteristica é necessério classi-
ficar os acessos & RAM (memoria principal) e & SPRAM durante a
analise WCET.

3.4 OPERANDOS DO HARDWARE

As linguagens de programacao possuem variaveis simples que
contém elementos de dados isolados, mas também possuem estruturas
de dados complexas. Essas estruturas complexas podem conter mais
elementos de dados do que a quantidade de registradores (PATTERSON;
HENNESSY, 2013).

O processador mantém uma pequena quantidade de dados nos
registradores, mas a memoria contém muitos elementos de dados. Com
isso, as estruturas de dados (arrays e estruturas) sdo mantidas na me-
moria. E necessario instrucoes que transfiram dados entre a memoria
e os registradores (PATTERSON; HENNESSY, 2013).

A instrugao de transferéncia de dados que copia dados da memo-
ria para um registrador é chamada de load. O formato desta instrugao
em assembly é o nome da operagao seguido pelo registrador a ser car-
regado, depois uma constante e o registrador utilizado para acessar a
memoria. A soma da parte constante da instrugdo com o conteido do
segundo registrador forma o enderego da memoria (PATTERSON; HEN-
NESSY, 2013).

A instrucao de transferéncia de dados que copia dados de um
registrador para a memoria é chamada de store. O formato desta ins-
trugao em assembly é semelhante ao de uma load, o nome da operacgao,
seguido pelo registrador a ser armazenado, depois o offset para selecio-
nar o elemento do array e finalmente o registrador base (PATTERSON;
HENNESSY, 2013).

O formato das instrugoes de acesso & memoria é denominado de
tipo-I (de imediato), ou formato I. E a forma de representacio de uma



45

instrucao imediata e de transferéncia de dados composta de campos de
numeros binérios, conforme mostrado na Tabela 2. Os seus campos
sdo (PATTERSON; HENNESSY, 2013):

e Op: operagao béasica da instrugdo (opcode);
e R,: registrador base;
e R;: registrador destino;

e Endereco ou constante: endereco de 16 bits.

Tabela 2: Formato das instrugoes

Op [ Rs [ Rt [ constante ou enderego
6 bits | 5 bits | 5 bits | 16 bits

Para exemplificar, considerando as seguintes instrugoes:
o lw Ry, Ri(Ra)
® Sw R4,R1(R29)

A representagdo em linguagem de maquina dessas instrucoes,
usando os niimeros decimais e registradores, sao mostradas respectiva-
mente na Tabela 3.

Tabela 3: Representagao das instrugoes

Op Rs Rt constante ou enderego
35 Rl R4 Rl + R29
43 R1 R4 Rl + R29

3.5 INSTRUCOES DE ACESSO A MEMORIA

As instrugoes de acesso & memoria suportadas nesse trabalho sao
mostradas na Tabela 4.

e R; e R, representam o enderego dos registradores codificados na
instrugao;
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e [m & uma constante de 16-bits codificada na instrugao.

Tabela 4: Instrugoes de acesso & memoria

Mnemonico Funcgao Descrigao

Iw Rt = MEM|[Rs + Im] | Carrega 4-bytes
da memoria
(word)

b Rt = MEMJ[Rs + Im] | Carrega byte da
memoria

Ibu Rt = MEMJ[Rs + Im] | Carrega byte da
memoria sem si-
nal

lh Rt = MEM[Rs + Im] | Carrega 2-bytes
da memoria

(half-word)
MEM|[Rs + Im| | Carrega 2-bytes
da memoria
sem sinal (half-
word)

sb MEM]|Rs + Im| = Rt | Grava byte na
memoria,

sh MEM|Rs + Im|] = Rt | Grava 2-bytes
na memoria,
(half-word)

sW MEM]JRs + Im| = Rt | Grava 4-bytes
na memoria

(word)

Ihu Rt

A especificagdo das instrugoes de memoria (load/store) é mos-
trada na Tabela 5. Considerando uma arquitetura de memoria de
dados e instrucoes independentes, relacionando as instrugdes com as
operagoes e as cinco subcomputagoes tipicas de um pipeline.

Tabela 5: Especificacao das instrugoes de memoria

Load Store

Acessar memoria de instrucao
Decodificar e acessar registradores
Gerar enderego efetivo
(base + offset)

Acessar memoria de dados
B Gravar dado nos

registradores

szl o=
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3.6 ENDERECAMENTO DE MEMORIA E SUA PENALIDADE

O enderego de acesso é calculado somando a base com o offset
(Rs + Im). Conforme o valor obtido a instrucdo é classificada, de
acordo com a Tabela 6.

Tabela 6: Enderegamento de memoria e sua penalidade

Memoria Enderegamento (byte) Penalidade (ciclo)
Principal 0x0000 - Ox3FFF 5
ScratchPad 0x4000 - 0x4FFF 0

Observa-se na Tabela 6 que a penalidade definida pelo projetista
do processador, o acesso & memoria principal é cinco vezes superior a
penalidade de acesso a ScratchPad Memory.

Quando nao ha dependéncia de dados ou controle em qualquer
par de computagoes, o pipeline opera em fluxo continuo, ou seja, ne-
nhuma operacao precisa esperar a completude da operagao anterior.
Para pipelines de instrugoes uma operagao depende do resultado da
operagao anterior para prosseguir. Se ambas as operagoes encontram-
se em processamento, a operagao deveré esperar o resultado da anterior,
ocasionando stall no pipeline e todos os estagios anteriores também de-
verao esperar, ocasionando uma série de estigios ociosos. Portanto,
quando uma instrucao é classificada como um acesso & memoria prin-
cipal e ha dependéncia de dados ocasiona um grande tempo de stall.

Na Subsegao 3.7.2 sera apresentado um exemplo de dependéncia
de instrugoes que incluem ciclos de stall no pipeline.

3.7 ANALISE WCET

Como o calculo do WCET é complexo, geralmente utilizam-se
métodos tradicionais que assumem monotonicidade e composicao ba-
sica, possibilitando que as analises de valor, cache, pipeline e a ob-
tengao do pior caminho de execugao possam ser construidas isolada-
mente (WENZEL et al., 2005). Para isso, no sdo permitidas anomalias
temporais, entao o processador deve conter apenas recursos ordenados
(in-order resources).

Monotonicidade: Quando uma informagao incerta é processada por
uma abordagem de analise WCET, um aumento da laténcia para
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um instrugao impoe necessariamente um tempo de execugao igual
ou maior sobre as sequéncias de instrucgoes sob analise. O pior
caso local nao diminui o pior caso global (WENZEL et al., 2005;
STARKE, 2013).

Composicao basica: Denota o fato de que os valores WCET de sub-
caminhos podem ser seguramente compostos durante o calculo do
WCET global (WENZEL et al., 2005; STARKE, 2013).

Anomalias Temporais: Desvio nao esperado do hardware real em
contraste com o modelo utilizado na anéalise. Anomalias tempo-
rais dificultam a analise WCET, especialmente quando é necessa-
rio um limite superior seguro do WCET. Os métodos de execugao
serial utilizados geralmente sao pessimistas, levando a superesti-
magoes ou abordagens extremante complexas em hardware que
possuem anomalias temporais (WENZEL et al., 2005; LUNDQVIST,
2002).

O objetivo das analises de valor, cache e pipeline é a determina-
¢ao do tempo de execugao dos blocos basicos que, considerando uma ar-
quitetura composicional, é calculado pela Equagdo 3.1 (STARKE, 2013):

top = tp + N * te + Ny, * Ty (3.1)

tpy: tempo de execucao de um bloco bésico.

tp: tempo do pipeline para execugao das instrugoes do bloco
basico.

n.: numero de faltas de cache.

t.: tempo de penalidade da cache.

N.,: nimero de acessos & memoria.

t,m: tempo de acesso & memoria.

Os valores estimados ou calculados para o WCET dependem
das analises para serem mais precisos. Neste trabalho o objetivo é
contribuir com a identificagao do nimero de acessos & memoria com a
utilizacao da técnica de analise de valor.

Nas proximas segoes é apresentado brevemente como foi obtido o
tempo de cada bloco basico nas analises de cache e pipeline e a resolu-
¢ao do problema de otimizacao para obter o WCET. A implementacao
desses esta fora do escopo deste trabalho.
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3.7.1 Analise da memoéria cache de instrugoes

A memoria cache é utilizada para minimizar o intervalo entre
o processador e a memoria. Neste trabalho, utilizou-se uma memoria
cache de instrugoes mapeada diretamente, onde um bloco de memoria
pode estar somente em uma linha de cache. O objetivo é determinar
quais instrugoes de um bloco basico ocasionarao falta na cache.

A memoria cache é caracterizada pela sua capacidade que ¢
o numero total de bytes disponibilizados pela cache de instrugao; ta-
manho da linha que é a quantidade de bytes transferidos da memoria
para a cache quando ocorre uma falta (cache miss); e associatividade
que determina em quais linhas um bloco de memoéria pode residir.

Sobre se uma instrugao esta na cache ou nao, temos que (STARKE,
2013):

Instrucao esta potencialmente na cache se: Existir uma sequén-
cia de transi¢do no CFG onde o bloco de meméria correspon-
dente a instrucgao ja foi referenciado em blocos bésicos anteriores;
este bloco de memoria é referenciado em instrugdes anteriores no
mesmo bloco bésico.

Estado abstrato: E o subconjunto de todos os blocos de memoéria
que podem estar na cache antes da execucgao do bloco béasico.

Estado abstrato alcancavel: E o subconjunto de todos os blocos de
memoria que podem ser alcangaveis pelas transi¢bes do CFG.

Estado abstrato efetivo: E o subconjunto de todos os blocos de me-
moria que podem ser alcancaveis considerando todos os caminhos
do CFG que levam ao bloco béasico em analise.

As instrugoes do programa sao classificadas em:

A MISS: podera haver uma falta na cache (always miss) toda
vez que a instrugao é executada;

e A HIT: a instrugao sera encontrada na cache (always hit) toda
vez que for executada;

F _MISS: havera uma falta na cache somente na primeira iteracao
do lago (first miss);

CONFLICT: existem varios caminhos que alcangam o bloco ba-
sico da instrugao em analise e cada um destes caminhos possui



50

um estado efetivo diferente, dependendo do fluxo efetivo podem
ocorrer acertos ou faltas.

O namero de faltas influencia o tempo do bloco basico, pode ser
contabilizado com a classificagao das instrugoes. O tempo de execugao
de um bloco basico varia em fungao do comportamento do fluxo e de
outros blocos bésicos.

3.7.2 Analise do pipeline

A analise do pipeline determina o tempo de execucao de ins-
trugoes e blocos basicos quando executado no pipeline do processador.
Os demais elementos de hardware como memoria principal e cache de
instrugoes nao sao considerados.

Em processadores com pipeline, o tempo de execugao de uma ins-
trugao em ciclos serd equivalente ao ntimero de ciclos do comprimento
do pipeline, se ndo houver nenhuma dependéncia.

Dado um processador com busca simples e pipeline de 5 estagios,
a laténcia de uma instrucao é de 5 ciclos. Se existem duas instrugoes
sem dependéncia, o tempo total serd de 6 ciclos, e assim por diante.
Se existe dependéncia de dados, esta deve ser modelada para que se
tenha uma andalise WCFET correta. Considere um exemplos simples de
dependéncia de instrugoes:

1: addiu R1,2 #R1 =2
2 :lw Ra, Ro,0 #Ro = MEM|[Ro + 0]

3:add R3, R1, Ro #R3 = R1 + Ro

Os parametros da instrugao 3 dependem do resultado das ins-
trugoes 1 e 2. Quando a instrugao 3 encontra-se no estagio de execugao
(E), a instrugdo 2 encontra-se em execugao no estagio de acesso a me-
moria (M). Para garantir o resultado da instrugdo 3 é necesséario parar
o pipeline até que a instrugao 2 chegue no estagio de gravar o resultado
(WB). Conforme descrito, o conjunto de instrugdes provocam ciclos de
ociosidade, incluindo ciclos de stall no pipeline.

A interpretagdo dos blocos béasicos ignora aspectos da cache e
do acesso & memoria, uma vez que estes sao considerados em anélises
separadas. Os tempos de bloco bésico sao obtidos individualmente
utilizando o modelo em SystemC (STARKE, 2013).

Para modelar o fluxo de execugao deve ser aplicada uma cor-

2

recao. Considere a Figura 6, onde o objetivo é obter o tempo de
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execugao do fluxo entre os blocos basicos 1 e 2, com tempos de 8 e 6
ciclos, respectivamente. A soma dos tempos de execugao de ambos os
blocos é de 14 ciclos e este nao representa o tempo de execugao real do
fluxo (STARKE, 2013; ENGBLOM, 2002).

O tempo de execugao correto é de 10 ciclos, devido a uma so-
breposi¢ao no pipeline entre os dois blocos bésicos. Durante a analise
de fluxo e a obtengdo do WCET, deve-se subtrair 4 ciclos para cada
transigdo limite entre blocos basicos (STARKE, 2013; ENGBLOM, 2002).

Figura 6: Exemplo de composicao de tempo de dois blocos basicos
sucessivos

8 cycles
| | ¥
E HE & cycles
M " .. 14 c?'cles
i o !’
8 cy‘c es 6 cycles

ﬂ .. t =8
] ] ' ta=t +t,+6

6=-4 tly=8+6-4

@ "ot
10 cycles

Fonte: Starke (2013)

=10

Esta correcao é aplicada diretamente na formulacao do problema
usando programagao linear inteira para a obtengdo do WCET de todo
0 programa, como sera mostrado na subsecao seguinte.

3.7.3 Obtencao do pior caminho

Para obter o pior caminho de execugao foram utilizadas técni-
cas de enumeracio implicita de caminhos (IPET). E uma técnica que
apresenta estimativas precisas e é independente dos dados de entrada
do programa analisado. O fluxo do programa e os tempos dos blocos
bésicos sao combinados em uma série de restrigoes aritméticas.

Geralmente o resultado do céalculo do IPET é um limite tempo-
ral superior para cada variavel de contagem de execuc¢ao no pior caso.
Nesta técnica, cada bloco bésico e aresta de fluxo de codigo dentro da
tarefa possuem um coeficiente temporal, correspondendo ao limite
superior da contribuigao dessa entidade para o tempo total de execugao
cada vez que a entidade é executada, e uma variavel de contagem,
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correspondendo ao numero de vezes que a entidade é executada, infor-
magao obtida da anéalise do fluxo (ALVAREZ, 2013).

O limite superior é determinado maximizando a soma do produto
das contagens e tempos de execucdo. As varidveis de contagem da
execugao estao sujeitas a restricoes que refletem a estrutura da tarefa
e os possiveis fluxos, conforme mostrado no Capitulo 2.

Com a abordagem utilizada para obten¢do dos tempos dos blo-
cos bésicos, esta estimativa torna-se pessimista. A analise considera o
tempo a partir da primeira instrugao do bloco basico entrar no pipeline
até a ultima sair. A execugao de blocos bésicos sucessivos é aglutinada
no pipeline, como mostrado da secao anterior. No Integer Linear Pro-
gramming (ILP) isto é modelado como um desconto de § cada vez que
um bloco basico é executado e o limite superior é determinado maximi-
zando a soma do produto das contagens e tempos de execugdao menos
o produto das contagens e o desconto, conforme a Equacao 3.2.

Z Tikt; — X %0 (3.2)

Para simplificar o problema, diminuindo a quantidade de varié-
veis, as entidades foram modeladas considerando somente as arestas do
CF@. A contagem x; para um bloco basico i pode ser reescrita conforme
Equacao 3.3.

T = Z dj i (3.3)

A Equacao 3.2 pode ser reescrita como na Equagao 3.4.

SN Y. djixti—dj_ixs (3.4)

Vbb; \ Vbb, —bb;

Para garantir a convergéncia da funcao do limite superior sao
necesséarias algumas restri¢oes lineares. As modelagens das restri¢oes
lineares feitas no contexto do analisador implementado seguem uma
abordagem semelhante & apresentada em (LI; MALIK, 1995). As se-
guintes restricoes devem ser aplicadas:

Restricao de inicio e fim de execugao: toda execucao do
programa deve ter um inicio e um fim. O fluxo deve passar exatamente
uma vez pela entrada e saida do CFG, representados como dstart e dend
no CFG, respectivamente. A restrigao é descrita pela Equacdo 3.5:
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dstart =1 & dend =1 (3.5)

Restricoes de conservagao de fluxo: todo fluxo que entra
em um bloco bésico a partir de um predecessor, deve sair a partir de um
sucessor. O fluxo deve ser conservado durante a execuc¢ao do programa.
Esta restricao é modelada pela Equagao 3.6:

Soodii— > di_ k=0 (3.6)

Vbbj—bb; Vbb; —bby,

Restricoes de limitagao de lagos: blocos basicos devem exe-
cutar de acordo com os limites dos lagos aos quais pertencem. Um
bloco bésico pode pertencer a varios lagos, desde que estes estejam
aninhados. No caso de um bloco bésico ser o cabecalho do lago, este
podera executar uma vez a mais ao final, para avaliar a condigao de
saida. Para limitagao de lagos, a restricao é descrita pela Equagao 3.7,
para cada bloco basico bb;, onde [b; é o limite superior de iteragoes do
laco ao qual bb; pertence.

Soodj_i<ib (3.7)

Restricdo de componentes conservativos/conexos: um
bloco basico dentro de um lago s6 poderé ter execugao contabilizada
se efetivamente o fluxo entrar no lago. Um ciclo é executado quando o
fluxo entra no seu cabegalho. Esta restricao é representada pela Equa-
cao 3.8:

> dj i*ilb; — > dji i (3.8)

Vbb; —bb; Abb; Zloop(bb;) Vbb; —»bby, Abby, ELoop(bb; )

Para exemplificar, considere o programa C abaixo, contendo uma
sentenca if-then-else.

int main(int argc, charxx argv){
int i = 1; int j = O;
if (i < 2){
i+
} else {
i

}

)
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A representacao da solucao obtida graficamente do resultado do
IPET desse programa é apresentada na Figura 7, o qual é composto
de um conjunto de restricoes que consideram principalmente o fluxo e
limitagoes de lago. As arestas em preto representam o pior caminho,
e as arestas tracejadas, em cinza, nao pertencem ao pior caminho, ou
seja, no pior caso o fluxo ndo passara pelo bloco basico 2. O fluxo do
bloco béasico 4 ao 0 é representado pela aresta d4 0 =1%52, 0 BB : 4
executa 1 vez e leva 52 ciclos.

Figura 7: Resultado do IPET

dstartd=1%43

bb: 4
total: 43(31.2%)

d4_0=1*52

) J
bb: 0

total: 52(37.7%)

ﬁ_m*c) d0_2=0%43

bb: 1 bb: 2
total: 9(6.52%) total: 0(0%)

\]_3: 1*45 d2_3=0%9

bb: 3
total: 45(32.6%)

3 5=1%5
Y
bb: 3
total: 5(3.62%)

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se o processador e as anélises de cache
e pipeline existentes, com o objetivo de determinar o tempo de execugao
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dos blocos basicos, considerando uma arquitetura composicional. E
por fim, apresentou-se simplificadamente a resolugdo do problema de
otimizagao para obter o WCET.

O processador utilizado neste trabalho possui memoria de da-
dos com laténcias diferentes. A classificacido correta das instrucoes de
acesso & memoria é de grande importancia para obter um limite supe-
rior para o WCET menos pessimista.
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4 EMPREGO DA ANALISE DE VALOR NO
CONTEXTO DO TRABALHO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo seréd apresentada a metodologia empregada na
implementagao da analise de valor, como sao classificadas as instrugoes
de acesso & memoria e dois benchmarks para exemplificar a classificacao
das instrugoes.

O objetivo da analise de valor neste trabalho é determinar qual
regiao de memoria as instrugoes acessam e consequentemente utilizar
o tempo correto de execugao, considerando o tempo de acesso a cada
regiao de memoria.

4.2 IMPLEMENTACAO

A partir de um arquivo fonte do programa escrito em linguagem
C, com a utilizagdo de um compilador (nesse caso o Clang+LLVM es-
tendido para suportar o processador apresentado no Capitulo 3) sdo
produzidos dois dados importantes:

e Objeto (binario) do programa compilado;
e Grafo de fluxo de controle.

Apos a compilagdo, o c6digo objeto passa por uma ferramenta
de ligacao (linker). Esta é responséavel pela leitura das tabelas do co-
digo objeto para fazer o mapeamento dos dados e das fungoes para
a configuragdo de memoria do processador. Destaca-se que nao sao
suportados programas com recursao ou com ponto flutuante.

A analise WCET é integrada na mesma ferramenta que o linker,
simplificando o fluxo de informagGes. A analise WCET necessita do
grafo de fluxo de controle e das informacoes sobre o mapeamento de
memoria do processador.

No grafo de fluxo do programa, cada n6 representa um bloco
bésico que é composto por uma sequéncia de instrugoes executadas
linearmente sem possibilidade de salto e o limite dos nés sao instrugoes
de chamadas, testes ou pulos (calls, branches, jumps).

A nomenclatura dos vértices é formada pelo indice do bloco ba-
sico e entre chaves o seu endereco inicial e final. As arestas do grafo
indicam o fluxo do programa nos blocos basicos.
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E necessério realizar uma analise de fluxo de dados para a pro-
pagagao do valor de um bloco basico para o outro sucessivamente.

Utilizou-se a técnica forward dataflow analysis para a anélise de
fluxo de dados. O estado de saida dos registradores é copiado dos blocos
antecessores e é alterado o estado dos registradores que sao acessados
internamente (SETHI et al., 2008). O algoritmo é mostrado na sequéncia.

Algoritmo de anéalise de fluxo

1: vector<basic block*>% bb_list = graph—>get bbs();

2: bool change = true;

3: int32 _t constants = 2;

4: int32_t count = 0;

5: bool propagation = false;

6:

7: while (change) {

8: change false

9:

10: // Para todos os blocos béasicos

11: for (unsigned int i = 0;

12: i < bb_list—>size (); i++) {

13: basic_block xbb = (xbb list)[i];

14:

15: register state *xpred state;

16: register state old state;

17: old _state.copy_state(&bb—>dfa_rstate);

18:

19: if (bb—>predecessors.size () = 0) {

20: bb—>dfa _rstate.copy_state(&bb—>my rstate);
21: }

22:

23: // Para todos os predecessores

24: for (unsigned int j = 0;

25: j < bb—>predecessors.size (); j++) {

26: basic block xpred = bb—>predecessors|]];
27:

28: pred state = new register state;

29: pred state—>last value (0, 0);

30:

31: // Meétodo das instrugdes

32: if (count >= constants) propagation = true;
33: dfa _instruction (bb, pred, pred state, propagation);
34:

35: delete (pred state);

36: }

37:

38: // Iterar até convergir

39: change = change |

40: !(old state.is egual(&bb—>dfa rstate));

41:
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42: bb—>dfa rstate.print ();
43: }

44: count-++;

45:}

O método dfa_instruction (linha 33) é responsavel pela interpre-
tagao estatica das instrugoes, respeitando as seguintes condigoes:

e Desconsiderar o registrador destino da instrucao de leitura de
memoria (lw, Ib, lh, lhu), pois o conteudo da memoria ndo é con-
siderado nesta analise.

e Instrugoes que nao acessam a memoria sao interpretadas apenas
quando seus parametros (Rs, Rt) sdo conhecidos.

Primeiramente é necessario que as constantes do programa sejam
propagadas, ou seja, sao calculadas as instrugoes que nao dependem de
informacoes cujo valor é desconhecido. As instrugoes com parametros
conhecidos sao computadas e o registrador apontador de pilha (Stack
Pointer) ¢ inicializado. Devido & presenca de condicionais sdo neces-
sérias até duas iteragoes do algoritmo, dependendo do cédigo que esté
sendo analisado, para que o valor do apontador de pilha seja propa-
gado por todo o fluxo do programa. Posteriormente as instrugoes de
memoria podem ser classificadas.

No algoritmo temos uma condigao que vai garantir que a classi-
ficagdo s6 acontecera apos a propagacao das constantes (linha 32):

32: if (count >= constants) propagation = true;

Considere o seguinte codigo C e seu respectivo CFG em conjunto
com as instrugées de maquina (Figura 8):

void init (int *p, int x);
int data[5];
int main ()
{
int i;
int sp_ data[5];
init (&data, 5);
init (&sp_ data, 5);

return O;
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void init (int *p, int x)
for (int i = 0; i < x; i++)

plil]

Figura 8: CFG com as instrugoes de méquina
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Observa-se que na fun¢ao main do cédigo exemplo existem duas
chamadas da mesma fungdo (init). A fun¢do é composta por uma es-
trutura condicional (for) que varre as posigoes de um vetor de inteiros,
atribuindo 0 em cada um das posigoes. Em ambas as chamadas da fun-
¢do init a passagem de um dos parametros é por referéncia. E enviada
para a fungao uma referéncia da variavel utilizada. Porém, em uma das
chamadas o parametro é uma variavel local, ou seja, apenas a funcao
onde a variavel estd definida pode usé-la. E na outra fungao é uma
variavel global, ou seja, a variavel é acessivel em todo o escopo do pro-
grama, por qualquer funcao. E qualquer fungao pode alterar o valor,
utiliza-la em um processo ou até mesmo atribuir um valor especifico.

Esse exemplo é um caso tipico onde sao necessarias duas itera-
¢oes do algoritmo. No bloco basico 7 (Figura 8) existe a instrucao sw:
MEMJ[R[1] + 0x0000] = R[0] que, com apenas uma iteragdo do algo-
ritmo, o valor de R[1] é desconhecido. Verificou-se que, para todos os
casos testados, duas iteracoes do algoritmo sao suficientes.

Para a classificacdo das instrugoes de memoria o endereco de
acesso é calculado. A instrugdo é classificada em SLOW ou FAST
conforme a Tabela 7:

Tabela 7: Classificacdo da memoria

Classificagao Memoria Enderegamento
(byte)

SLOW Principal 0x0000 - Ox3FFF

FAST ScratchPad 0x4000 - 0x4FFF

O fluxograma da classificagao das instrugoes de acesso & memoria
é mostrado na Figura 9. O objetivo é representar através de figuras
geométricas a sequéncia logica utilizada para classificar uma instrucao
de acesso & memoria. A elipse é utilizada para representar o estado
inicial e final do programa, o losango para representar uma tomada de
decisao, e o retangulo para representar um processamento de dados.
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Figura 9: Classificacao das instrucoes de acesso & memoria

Instruction
memory access

Base + offset lassify == "
<= OX3FFE NO_CLASSIFY Classify = FAST
Classify = FAST Classify = SLOW
lassify ==
NO_CLASSIFY, Classify = SLOW
A 4
Classify = SLOW Y Classifiod

memory stalls ++ instruction

Uma instrugao de acesso & memoria encontra-se em um dos trés
estados existentes, sendo eles:

e NO CLASSIFY: a instrugdo ainda nao foi classificada;

e SLOW: a instrugao foi classificada como acesso & meméria prin-
cipal;

e FAST: a instrucao foi classificada como acesso a ScratchPad Me-
mory.

Quando uma instrucao é identificada como acesso & memoria, o
enderego de acesso é calculado somando a base com o offset (Rs + Im).
Se a soma for menor ou igual a 0z3F FF e:

1. A instrugao ainda nao foi classificada (classify == NO_CLASSIFY),
entao ela passa para o estado de SLOW e é incrementado a va-
riavel memory stall;

2. A instrucao foi classificada como FAST (classify == FAST), en-
tao ela passa para o estado de SLOW e é incrementado a variavel
memory stall;

3. A instrucao foi classificada como SLOW (classify == SLOW),
entao ela continua no estado de SLOW.
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Caso o endereco de acesso seja maior que 0x3F FF e:

1. A instrugao ainda nao foi classificada (classify == NO_CLASSIFY),
entao ela passa para o estado de FAST;,

2. A instrucao foi classificada como SLOW (classify == SLOW),
entao ela continua no estado de SLOW;

3. A instrucao foi classificada como FAST (classify == FAST), en-
tao ela continua no estado de FAST.

Caso a instrugao de acesso a memoria nao se encaixe em ne-
nhuma das opgoes e ainda nao foi classificada, por exemplo, quando
seus parametros sao desconhecidos, esta seré classificada no seu pior
caso (SLOW) e é incrementada a variavel memory stall.

Como nao ha penalidade para o acesso a ScratchPad Memory, a
variavel memory stall é incrementada apenas quando é identificado um
acesso & memoria principal. O tempo de execucao dos blocos basicos
considera o nimero de acessos & memoria multiplicado pelo tempo de
acesso.

Um bloco bésico pode ser executado varias vezes, recebendo di-
ferentes valores. Em algumas execugbes uma determinada instrucao
pode ser classificada como SLOW e em outras execugoes ser classi-
ficadas como FAST. Conforme descrito anteriormente, esta instrucao
assumira a classificacdo de pior caso (SLOW).

Ressalta-se a necessidade da condigao para propagar as constan-
tes e posteriormente classificar as instrugoes de acesso & memoria. Caso
nao tivesse esta condigao, o valor do apontador de pilha poderia ser des-
conhecido a priori e a instrugao ser classificada como SLOW, e ap6s o
valor do apontador de pilha ser conhecido a instrucao ser classificada
como FAST. Devido as condi¢ao assumidas para a classificagdo, a ins-
trugao assumiria o pior caso (SLOW), resultando em uma classificagao
erronea.

4.3 EXEMPLOS

Sera considerado o processador apresentado no Capitulo 3, que
tem 32 registradores de 32 bits, onde 30 sdo de uso geral. O enderego
de registro:

e 31 (Rs1) € utilizado como endereco de retorno (RA);

e 29 (Ryy) é utilizado como ponteiro de pilha;
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e 0 (Rp) tem sempre valor zero.

Para exemplificar a classificacao das instrugoes de acesso a me-
moria, serdo mostrados dois benchmarks (swap.c e array-pointer.c).

4.3.1 Classificacao das instrugoes de memoéria do programa
swap

Considere o seguinte codigo C (swap.c):

swap.c

typedef unsigned char bool;
typedef unsigned int uint ;

void inc (uint=* a) {
(xa)++;
}

int main () {
uint x = 513239;
inc(&x);
return O;

}

Observa-se que na funcao main do programa swap.c existe a
chamada de uma fungao e sua passagem de pardmetro é por referéncia.
E enviada para a funcdo uma referéncia da variavel utilizada.

O assembly desse programa é mostrado em sequéncia (swap.s).

swap . s

inc: # @inc
4 BB#1:

addiu $sp, $sp, -8

sw $4, 0($sp)

lw $1, 0(%$4)

addiu $1, $1, 1

sW $1, 0($%$4)

addiu $sp, $sp, 8

jr $ra

nop
main : # @main
4 BB#0:

addiu $sp, $sp, —32
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sW $ra, 28($sp) # 4—byte Folded Spill
swW $zero, 24($sp)
lui $1, 7
ori $1, $1, 54487
SW $1, 20($sp)
addiu $4, $sp, 20
jal inc
nop
4 BB#2:
addiu $4, $zero, O
lw $ra, 28(8%sp) # 4—byte Folded Reload
addiu $sp, $sp, 32
jr $ra
nop
$tmp4:
.size main, ($tmp4)—main

O CFG em conjunto com as instrugoes de méquina desse pro-
grama é mostrado na Figura 10.

Figura 10: CFG com as instrugoes de maquina do programa swap

3002
addiu: R[29] = 20476

)

0[24,32]
addiu: R[29] = R[29] + -32
sw: MEM[R[29] + 28] = R[31]
sw: MEM[R[29] + 24] = R[0]
lui: R[1] = 458752
ori: R[1] = 513239
sw: MEM[R[29] + 20] = R[1]
addiu: R[4] = R[29] + 20

)

1[16,23]
addiu: R[29] = R[29] + -8
sw: MEM[R[29] + 0] = R[4]
Iw: R[1] = MEM[R[4] + 0]
addiu: R[1] = R[1] + 1
sw: MEM[R[4] + 0] = R[1]
addiu: R[29] = R[29] + 8

)

2[33.37)
addiu: R[4] = 0
Iw: R[31] = MEM[R[29] + 28]
addiu: R[29] = R[29] + 32

4[3.3]

E possivel verificar que no BB 3 o registrador R[29] é inicializado,
sendo um ponteiro para a pilha. No BB 0 o R[29] tem um deslocamento
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de menos 32 e em sequéncia tem trés instrucoes de acesso & memoria
que utiliza como base o R[29]. E necessario realizar uma analise de
fluxo de dados para a propagacao do valor calculado no BB 3 para o
seu sucessor (BB 0) e assim sucessivamente.

Primeiramente sao calculados os valores dos registradores em
cada iteragao do programa swap propagando apenas as constantes do
programa, ou seja, sem considerar as instrugoes de acesso & memoria.
O resultado é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Propagagao das constantes do programa swap

Iteragao BB: 0 BB: 1 BB: 2
1 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[1]: 0x7D4D7 R[1]: 0x7D4D8 R[1]: 0x7D4D8
R[31]: 0x0021 R[31]: 0x0021 R[4]: 0x0000
R[31]: 0x0021
2 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[1]: 0x7D4D7 R[1]: 0x7D4D8 R[1]: 0x7D4D8
R[4]: 0x4FF0 R[4]: 0x4FF0 R[4]: 0x0000
R[29]: 0x4FDC R[29]: 0x4FDC R[29]: Ox4FFC
R[31]: 0x0021 R[31]: 0x0021 R[31]: 0x0021
Iteragao BB: 3 BB: 4
1 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[29]: 0x4FFC R[1]: 0x7D4D8
R[4]: 0x0000
R[31]: 0x0021
2 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[29]: 0x4FFC R[1]: 0x7D4D8
R[4]: 0x0000
R[29]: 0x4FFC
R[31]: 0x0021

Apos realizar a propagagao das constantes, consideram-se todas
as instrugoes. Os valores resultantes dos registradores calculados do
programa swap sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Todas as instrucoes do programa swap

BB: 0 BB: 1 BB: 2
R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[1]: 0x7D4D7 R[4]: 0x4FF0 R[4]: 0x0000
R[4]: 0x4FF0 R[29]: 0x4FDC | R[29]: 0x4FFC
R[29]: 0x4FDC R[31]: 0x0021
R[31]: 0x0021

BB: 3 BB: 4

R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000

R[29]: 0x4FFC RJ[4]: 0x0000

R[29]: Ox4FFC
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Observando o CFG com as instrugoes de maquina do programa
swap, Figura 10, e os valores resultantes dos registradores calculados,
Tabelas 8 e 9, é possivel verificar que o registrador destino de uma
instrucgao de acesso & memoria nao é computado, devido as condigoes as-
sumidas. Por exemplo, no BB 1 da Tabela 8 tem que R[1] = 027D4D7
e na Tabela 9 o R[1] do BB 1 nao possui valor, pois tem a instrugao lw:
R[1] = MEM]IR[4] + 020000], desta forma, o R[1] desse bloco basico
passa a ser desconhecido e nao é possivel computar a instrugao addiu:
R[1] = R[1]4020001. O que nesse caso nao é um problema, pois o RJ[1]
resultante nao é base para nenhuma instru¢ao de memoria.

Para exemplificar, a Tabela 10 ilustra a classificacao das instru-
¢oes de acesso & memoria do programa swap.

Tabela 10: Classificagdo das instrugdes do programa swap

BB: 0
Instrugao Classificagao
sw: MEM|0x4FF8] = R|31] FAST
sw: MEM|[0x4FF4] = R|0] FAST
sw: MEM[0x4FF0] = R[1] FAST
BB: 1
Instrugao Classificagao
sw: MEM|0x4FD4| = R|4] FAST
lw: R[1] = MEM[0x4FF0| FAST
sw: MEM|0x4FF0] = R[1] FAST
BB: 2
Instrugao Classificagao
lw: R[31]: MEM|0x4FF8§]| FAST

Todas as instrugoes de acesso & memoria do programa swap fo-
ram classificadas como FAST, entao possuem laténcia determinada pela
ScratchPad Memory. Sem a analise de valor, todas as instrugoes de
acesso 4 memoria seriam classificadas como SLOW. Nesse caso, o valor
do WCET dos programas seria superestimado consideravelmente.

Conforme apresentado, com a analise de valor implementada é
possivel garantir que a classificacao de todas as instrugoes de memoria
do programa swap é FAST, obtendo um limite superior do WCET
menos pessimista.
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4.3.2 Classificacao das instrugoes de memoéria do programa
array-pointer

Considere o seguinte codigo C (array-pointer.c):

array—pointer.c

int main ()

{
int i;
int sp_data[10];

for (i = 0; i < 10; i++)
sp_data[i] = 0;

return O;

Observa-se que na fungdo main do programa array-pointer.c
existe uma estrutura condicional (for) que varre as posigdes de um
vetor de inteiros de 0 a 9, atribuindo 0 em cada uma dessas posicoes.

O assembly desse programa é mostrado em sequéncia (array-
pointer.s).

array—pointer.s

main : # @main
4 BB#0:
addiu $sp, $sp, —48
swW $zero, 44($sp)
swW $zero, 40($sp)
addiu $2, $sp, O
j $BBO_2
nop
$BB0_1: # in Loop: Header=BBO 2 Depth=1
lw $1, 40($sp)
s11 $1, $1, 2
addu $1, $2, 31
swW $zero, 0(%1)
lw $1, 40($sp)
addiu $1, 81, 1
sW $1, 40($sp)
$BB0O_2: # =>This Inner Loop Header: Depth=1
lw $1, 40($sp)

cmpgti  $pl, $1, 9
brf $pl, $SBBO 1



nop
$BB0_3:
addiu
addiu
jr
nop
$tmpl:
.size

.type
.comm

0)

$4, $zero, O

$sp, $sp, 48

$ra

main, ($tmpl)—main

data , @Qobject
data ,20,16

grama é mostrado na Figura 11.

Figura 11: CFG com as instrugbes de méquina do programa array-

pointer

E possivel verificar que no BB 4 o registrador R[29] ¢ inicializado,
sendo um ponteiro para a pilha. No BB 0 o R[29] tem um deslocamento
de menos 48 e em sequéncia tem duas instrugoes de acesso & memoria
que utiliza como base o R[29]. E necessario realizar uma analise de
fluxo de dados para a propagacao do valor calculado no BB 4 para o

410.2]
addiu: R[29] = 20476

)

0[16,21]
addiu: R[29] = R[29] + 48
sw: MEM[R[29] + 44] = R[0]
sw: MEM[R[29] + 40] = R[0]
addiu: R[2] = R[29] + 0

2[29,32)
Iw: R[1] = MEMIR[29] + 40]

1[22,28]
Iw: R[1] = MEMI[R[29] + 40]
sll: R[1] = rt:] << shamt
addu: R[1]=2+1
sw: MEMI[R[1] + 0] = R[0]
Iw: R[1]= MEMI[R[29] + 40]
addiu: R[1]=R[1] + 1
sw: MEM[R[29] + 40] = R[1]

# Qdata

CFG em conjunto com as instrugoes de méquina desse pro-

3[33.36]
addiu: R[4] = 00
addiu: R[29] = R[29] -+ 48

5[3.3]

seu sucessor (BB 0) e assim sucessivamente.
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Primeiramente sao calculados os valores dos registradores em
cada iteracao do programa array-pointer propagando apenas as cons-
tantes do programa, ou seja, sem considerar as instrugoes de acesso a
memoria. O resultado da ultima iteragao é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Propagacao das constantes do programa array-pointer

BB: 0

BB: 1 BB: 2
R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[2]: 0x4FCC R[2]: 0x4FCC R[2]: 0x4FCC
R[29]: 0x4FCC | R[29]: 0x4FCC | R[29]: 0x4FCC
BB: 3 BB: 4 BB: 5
R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[2]: 0x4FCC R[29]: 0x4FFC R[2]: 0x4FCC
R[4]: 0x0000 R[4]: 0x0000
R[29]: 0x4FFC R[29]: 0x4FFC

Apos realizar a propagacao das constantes, consideram-se todas
as instrugoes. Os valores resultantes dos registradores calculados do
programa array-pointer sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Todas as instrugoes do programa array-pointer

BB: 0 BB: 1 BB: 2

RI0[: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[2]: 0x4FCC R[2]: 0x4FCC R[2]: 0x4FCC
R[29]: 0x4FCC | R[29]: 0x4FCC | R[29]: 0x4FCC
BB: 3 BB: 4 BB: 5

R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[2]: 0x4FCC R[29]: 0x4FFC R[2]: 0x4FCC
R[4]: 0x0000 R[4]: 0x0000

R[29]: 0x4FFC

R[29]: Ox4FFC

Observa-se que para esse exemplo, os valores resultantes dos
registradores calculados, Tabelas 11 e 12, sao equivalentes. Ob-
servando o CFG, verifica-se que no BB 1 existe a instrugao addu:
R[1] = R[2] + R[1] que nao ¢é possivel de ser computada, devido as
condigoes assumidas, sendo nesse caso um problema, pois R[1] é base
para uma instru¢ao de memoria.

Para exemplificar, a Tabela 13 ilustra a classificagao das instru-
¢oes de acesso & memoria do programa array-pointer.
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Tabela 13: Classificagao das instrucoes do array-pointer

BB: 0
Instrugao Classificagao
sw: MEM|0x4FF8| = R|0| FAST
sw: MEM|[0x4FF4] = R|[1] FAST
BB: 1
Instrugao Classificagao
lw: R[1] = MEM[0x4FF4] FAST
sw: MEM|R[1]4+0x0000] = R[0] SLOW
lw: R[1] = MEM[0x4FF4] FAST
sw: MEM|[0x4FF4] = R|[1] FAST
BB: 2
Instrugao Classificagao
lw: R[1]: MEM|0x4FF4] FAST

Sem a analise de valor, todas as instrugoes de acesso & memoria
seriam classificadas como SLOW. Nesse caso, o valor do WCET dos
programas seria superestimado consideravelmente.

Conforme apresentado, com a anélise de valor implementada é
possivel garantir que seis instrucoes de acesso & memoria do programa
array-pointer sao classificadas como FAST, e uma como SLOW por-
que seu registrador base nao é conhecido a priori. Como a analise nao
possuia informacoes suficientes para classificar corretamente a instru-
¢ao, esta assume o pior caso. Isto indica a necessidade de considerar o
conteudo da memoéria na anélise.

4.3.3 Inclusao do conteiido da memoria na analise

Considerando o contetido da memoéria na anélise, o registrador
destino da instrugao de leitura de memoria (lw, b, lh, lhu) passou a ser
considerado quando este é conhecido.

Para cada instrucao de escrita na memoéria calcula-se o seu en-
derego (soma da base com o offset) e guarda-se nesse enderego o valor
do registrador de origem.

Quando existe a ocorréncia de uma instrugao de leitura da me-
moria, calcula-se a posicao (soma da base com o offset) e obtém-se na
estrutura de memoria o valor a ser lido.

Um problema encontrado com a implementagao do contetido da
memoria na analise foi a convergéncia do algoritmo de fluxo de dados
para frente. Em cada iteragao calcula-se a posigao de memoria das
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instrugoes de acesso & memoria e esses valores sao atualizados, assim,
é necessario um critério de parada para o algoritmo. Para resolver esse
problema, utilizou-se o bound do loop do bloco basico em analise, ou
seja, os blocos bésicos devem executar de acordo com os limites dos
lagos aos quais pertencem, informagao obtida através da anotagao de
codigo, e somamos este com o niimero de iteracoes necessarias para a
propagacao das constantes (duas iteragoes para a propagacao das cons-
tantes). Com isto, é possivel saber quantas vezes o algoritmo precisa
iterar, e consequentemente, convergir. As linhas 38, 39, 40 e 41 do
algoritmo apresentado na Secao 4.2 passam a ser respectivamente:

38: // Iterar até convergir

39: change = (change && (count <= (bound + constants))) |
40: (!(old_state.is egual(&bb—>rmb rstate)) &&

41: (count <= (bound + constants)));

Sera usado como exemplo o programa swap. As instrugoes de
escrita na memoria desse programa sao mostradas na Tabela 14, con-
tendo informagao do endereco de memoria e para onde aponta. Por
exemplo, na terceira instrugao a posicao de memoria é 0x4F F0 e aponta
como origem o registrador R[1], e esse registrador tem valor 0z7D4D7.

Tabela 14: Instrugao de escrita na memoria do programa swap

BB: 0
MEM]JR|29] + 0x001C] = R[31] MEM|[0x4FF8] = R|[31] R[31] = 0x0021
MEMJ[R[29] + 0x0018] = R[0] MEM[0x4FF4] = R[0] R[0] = 0x0000
MEM|[R|[29] + 0x0014] = R[1]

BB: 1
MEM]JR[29] + 0x0000] = RJ[4] [ MEM[0x4FD4] = R[4] [ R[4] = 0x4FF0
MEM]JR[4] + 0x0000] = RJ[1] [ MEM[0x4FF0] = RJ[1] [ R[1] = 0x7D4D8

As instrugoes de leitura na memoria do programa swap sdo mos-
tradas na Tabela 15. Calcula-se a posi¢do de memoéria (soma da base
com o offset). No caso da primeira instrucao dessa tabela a posigao
da memoria é 024FFO0 e o registrador destino é R[1]. Conforme apre-
sentado na Tabela 14, o contetdo desta posigao é 0x7D4D7, assim, o
registrador destino da instrucao de leitura é R[1] = 0z7D4D?7.
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Tabela 15: Instrugao de leitura na memoria do programa swap

BB: 1

e oo | R |
BB: 2

R[31] = MEM[R[29] + 0x001C] ‘ R[31] = MEM[0x4FFg] ‘ R[31] = 0x0021

Nesse exemplo, o resultado da classificacdo das instrugoes de
acesso a memoria nao foi influenciado, pois o registrador cujo o con-
teido passou a ser conhecido nao é base para outra instrugao de me-
moria.

A Tabela 16 e a Tabela 17 exemplificam o resultado da terceira
iteragao do programa array-pointer, quando é realizagao a anélise das

instrugoes que acessam a memoria.

Tabela 16: Instrugao de escrita na memoria do programa array-pointer

BB: 0
MEMJ[R[29] + 0x002C] = R[0] MEMJ[0x4FF8] = RJ0] R[0] = 0x0000
MEM|[R[29] + 0x0028] = R|[0]

BB: 1
MEM]JRJ[1] + 0x0000] = R|[0] MEM[0x4FCC] = R[0] R[0] = 0x0000
MEM]JR|[29] + 0x0028] = R[1] MEM|[0x4FF4] = R[1] R[1] = 0x0001

Tabela 17: Instrugao de leitura na memoria do programa array-pointer

BB: 1

R[1] = MEM[R[29] + 0x0028]
ROJ — MEMIR[20] + oxoozs] | [ | RSO
BB: 2
R[1] = MEM[R[29] + 0x0028] ‘ R[1] = MEM|[0x4FF4] ‘ R[1] = 0x0001

Sem a implementagao da anélise do conteido da memoria o con-
tetdo do registrador destino da instrugao de leitura seria desconhecido.
Caso este fosse base para outra instru¢ao de memoria a mesma pode-
ria nao ser classificada corretamente, como aconteceu para o programa
array-pointer.



74

Conforme apresentado anteriormente, analisando o CFG desse
exemplo, o BB 1 tem a instrugdo sw: M EM[R[1]+ 0xz0000] = R[0] que
sem a implementagao da anélise do contetiido da memoria é classificada
como SLOW, pois R][1] torna-se desconhecido pela instrugao lw: R[1] =
MEM|R[29] 4+ 020028]. Com a implementacao da analise do contetido
da memoria, esse problema foi resolvido, os valores sao conhecidos e a
instrugao sw foi classificada corretamente como FAST.

Os valores resultantes dos registradores com a implementagao da
memoria para o programa array-pointer sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18: Considerando a implementagao da memoria para o array-
pointer

BB: 0 BB: 1 BB: 2
R[0]: 0x0000 R[0[: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[2]: 0x4FCC R[1]: 0x000C R[1]: 0x000C
R[29]: 0x4FCC | RJ[2]: 0x4FCC | R[2]: 0x4FCC

R[29]: 0x4FCC | R[29]: 0x4FCC

BB: 3 BB: 4 BB: 5

R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000 R[0]: 0x0000
R[1]: 0x000C R[29]: 0x4FFC R[1]: 0x000C
R[2]: 0x4FCC R[2]: 0x4FCC
R[4]: 0x0000 R[4]: 0x0000
R[29]: 0x4FFC R[29]: 0x4FFC

A implementacao da anéalise do contetido da memoria possibilitou
uma aproximacgao mais precisa do limite superior do WCET.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da reconstrucao do fluxo do controle do programa sdo
formados os blocos basicos de execucédo e é realizado um mapeamento
dos acessos aos segmentos de memoria, possibilitando classificar as ins-
trugbes (acesso & memoria principal ou ScratchPad Memory). Como
a penalidade de acesso & memoria principal é cinco vezes superior a
da ScratchPad Memory, a classificagao correta das instrugoes é impor-
tante.

Considerou-se primeiramente um cenério onde na interpretagao
estatica das instrugoes nao é considerado o contetido da memoria, o
registrador destino da instrucao de leitura de memoria passa a ser des-
conhecido. As instrugdes que néo acessam a memoria sdo interpretadas
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apenas quando seus parametros (Rs, R;) s@o conhecidos. Posterior-
mente, considerou-se o conteido da memoria, melhorando os resultados
da interpretacao estatica das instrugoes e gerando um limite superior
mais apertado para o WCET.
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5 VALIDAGCAO E AVALIAGCAO DOS RESULTADOS DA
ANALISE DE VALOR

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é apresentado o método usado para a validagao da
ferramenta de anélise de valor, verificando se os resultados obtidos sao
corretos. Também sdo apresentados os resultados da anélise WCET
para alguns benchmarks que sao geralmente utilizados na verificacao
de ferramentas WCET. Considera-se a analise de valor sem e com a
implementagao da andlise do contetido da memoria.

5.2 VALIDACAO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE VALOR

A mesma ferramenta que implementa o modelo do processador
em SystemC, disponibiliza uma interface (através de uma biblioteca
compartilhada) para fornecer o tempo de execugdo de blocos basicos
individualmente.

Para a validagao da ferramenta de analise de valor é realizada
uma comparacao do valor dos registradores por bloco basico do trace
de execugao do programa com os obtidos pelo algoritmo proposto neste
trabalho, verificando se os valores resultantes sao equivalentes. E, em
cada instrugao de acesso & memoria, verifica-se sua classificagao, ou seja,
se o valor do enderecgo estiver entre 0x0000 a 0x3F F'F a classificagao
deve ser SLOW e se estiver entre 024000 a 0x4F FF a classificacdo
deve ser FAST.

A validacao do resultado do benchmark swap pode ser visuali-
zada nas Figuras 12, 13 e 14. E apresentado o resultado do simulador
para a execugao das instrugoes do bloco bésico a ser analisado (des-
tacado em vermelho), o assembly (destacado em verde), o CFG com
as instrugoes de maquina (destacado em alaranjado) e o resultado do
algoritmo (destacado em azul).



Figura 12: Validagao do BB: 0 do benchmark swap
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Figura 13: Validacao do BB: 1 do benchmark swap
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# BE#O:

Ftmpa:

ize  main. ($tmo4)-main

# @nc
# @main

# a-byte Fol

# 4-byte Folded Reload

0[24,32]
addiu: R[29] = R[29] + -32
sw: MEM[R[29] + 28] = R[31]
sw: MEM[R[29] + 24] = R[0]
lui: R[1] = 458752
ori: R[1] = 513239
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fexemplos/b_working/swap.bin

byte  decimal
{ol: 0x0000 = 0

i [31]: 0x0021 = 33

HMEM: [0x0000] : 0x0000
MEM: [Ox4FFO]: 0x7D4D7
MEM: [Ox4FF4]: 0x0000
MEM: [Ox4FF8]: 0x0021

Store:
R [0]: Ox4FF4
oxdFFO
: Ox4FF8

¥ decimal
0x0000 = 0
0x7D4D8 = 513240
4]: Ox4FFO = 20464

9] 1 Ox4FDC = 20444
: oxoo2l = 33

MEM: [0x0000] : 0x0000

MEM: [Ox4FD4]: Ox4FFO
MEM: [Ox4FFO]: 0x7D4D8
MEM: [Ox4FDC]: Ox0GOO0

MEM: [Ox4FF8]: 0x0021

Store
Ri [1]: Ox4FF0  FAST
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load:
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outpu
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R [31]: 0x0021 = 33
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MEM: [Ox4FD4] : Ox4FFO
MEM: [Ox4FFO]: 0x7D4D8
MEM: [Ox4FDC]: 0x0000
MEM: [Ox4FF8]: 0x0021

Store:

oad

R [31]: Ox4FF8
output:

R [31]: 0x0021

6.



Figura 14: Validagao do BB: 2 do benchmark swap
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Observa-se no resultado do simulador para a execugdo das ins-
trugoes de cada bloco basico que os registradores R[1], R[4], R[29] e
R[31] tiveram seus valores alterados. Comparando com o resultado do
algoritmo, verifica-se que os valores resultantes sao idénticos. Podemos
concluir que os valores dos registradores estao corretos.

Conforme apresentado no Capitulo 4, todas as instrugdes de
acesso & memoria do benchmark swap foram classificadas como FAST,
entao o valor calculado para o endereco dessas instrucoes devem estar
entre 024000 a 0x4F FF. Podemos observar nas Figuras 12, 13 e 14
que esta correta a classificacao.

A validacado da ferramenta de anélise de valor pela compara-
¢ao com o simulador foi realizada apenas para alguns benchmark. Em
programas mais complexos é dificil a validacao, devido a grande quan-
tidade de blocos basicos e caminhos possiveis de execugao, além do fato
que a anélise de valor considera todos os caminhos possiveis e a execu-
¢ao do simulador pode ser diferente, tornando impossivel a comparagao
dos valores dos registradores. Contudo, observou-se a classificagdo das
instrugoes de memoria em outros exemplos.

5.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE VALOR

Para avaliar a solugao, verificando se o resultado da analise do
WCET considerando a analise de valor nao é otimista, comparou-se
o resultado do WCET com o simulador. Na melhor condigdo o resul-
tado foi equivalente, ou seja, foi possivel classificar todas as instrugoes
corretamente, e na pior condi¢ao o resultado da analise do WCET foi
pessimista, ou seja, a informagao nao era suficiente para classificar a
instrucao, entao assumiu-se o pior caso.

5.3.1 WCET com a analise de valor

Para a verificacdo da ferramenta desenvolvida, utilizando al-
guns benchmarks de analise do WCET (GUSTAFSSON et al.,, 2010),
considerou-se para cada benchmark o WCET com anélise de valor ob-
tido (WCET com AV), o tempo de execugao, e a relacido (Ry), entre o
tempo de execucao (SIM) e o WCET com AV. A relagao (R;) ¢ dada
pela Equagao 5.1 e pode ser visualizada na Tabela 19.

Ry = ( WCEig“Ii\gm av ) * 100 (5.1)
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O valor de Ry fica entre 0 (quando WCET é expressivamente
maior que SIM) e 100 (quando o SIM é igual a WCET). Caso R; seja
maior que 100, isto significa que WCET é menor que SIM, o que é
claramente um erro da analise (analise é otimista).

Tabela 19: Anéalise do WCET

Benchmark WCET com AV SIM Ry

break2 150 150 100
bs 232 226 97,4
bsort100 924669 460830 | 49,8
cnt 8963 8963 100
cover 5834 5834 100
cre 149437 74082 | 49,6
edn 338775 337286 | 99,6
fdct 7222 7222 100
fibcall 184 184 100
insertsort 6029 1781 29,5
janne complex 3537 544 154
lednum 716 486 67,9
matmult 582729 582729 | 100
ns 25815 25809 | 100
prime 13514 13496 | 99,9
swap 31 31 100

Observa-se que em alguns benchmarks (break2, cnt, cover, fdct,
fibcall, matmult, ns, swap) o valor obtido para o WCET com a andlise
de valor foi igual ao tempo de execucao (SIM) (R; = 100).

Existem casos onde hé uma grande diferenca entre o WCET e
a execucgao real do programa. Conforme os resultados apresentados da
analise dos benchmarks, essa diferenga ocorre normalmente quando o
nimero méximo de iteragoes dos lagos é superior a execugao real.

Para facilitar a visualizagao dos resultados da ferramenta WCET
com a analise de valor (WCET com AV) comparada com os resultados
do simulador (SIM), os benchmarks foram divididos em dois gréficos,
um com nimero de ciclos inferior a 10000 e outro com nimero de ciclos
superior a este, mostrados respectivamente nas Figuras 15 e 16.
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Na Tabela 20, mostra-se para cada benchmark o WCET obtido
sem considerar a andlise de valor (qualquer instrugao de acesso a me-
moria possui laténcia determinada pela memoria principal), e a anélise
de WCET com a anélise de valor implementada. A relagdo (Rz) dessas
analises é dada pela Equagao 5.2 e pode ser visualizada na Tabela 20.

(WCET sem AV) — (WCET com AV)
(WCET sem AV)

Ry = ( ) £100  (5.2)

AV: analise de valor.

Tabela 20: Analise do WCET com e sem anélise de valor

Benchmark WCET com AV | WCET sem AV | R»
break2 150 396 62,1
bs 232 526 55,9
bsort100 924669 1891953 51,1
cnt 8963 21113 57,5
cover 5834 12452 53,1
cre 149437 370231 59,6
edn 338775 831993 59,3
fdct 7222 18940 61,9
fibcall 184 688 73,3
insertsort 6029 10325 41,6
janne complex 3537 9417 62,4
lednum 716 1574 54,5
matmult 582729 1064715 45,3
ns 25815 60501 57,3
prime 13514 37010 63,5
swap 31 73 57,5

Observa-se que a anélise de WCET com a analise de valor di-
minuiu significativamente o nimero de ciclos. Por exemplo, o WCET
do benchmark break?2 sem anélise de valor foi 396 e com a andlise de
valor foi 150, diminuindo 246 ciclos. As Figuras 17 e 18 ilustram o
resultado da ferramenta WCET com a analise de valor (WCET com
AV) comparada com a ferramenta sem a analise de valor (WCET sem
AV). Para facilitar a visualizagdo dos resultados a primeira figura é
composta por benchmark com nimero de ciclos inferior a 25000, e a
segunda por benchmark com nimero de ciclos superior a este.
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Figura 17: Comparativo da anélise WCET com e sem a anélise de valor
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5.3.2 WCET com a analise de valor considerando o conteudo
da memoéria

Na Tabela 21, mostra-se para cada benchmark o WCET com a
analise de valor considerando a implementagao da memoéria, o tempo
de execugdo, e a relagdo (Rj3), entre o tempo de execucao (SIM) e o
WCET.

A relagao (R3) é dada pela Equacao 5.3.

Ry = ( 222 ) %100 (5.3)

Tabela 21: Anélise do WCET considerando o conteido da memoria

Benchmark WCET SIM R3

break?2 150 150 100
bs 232 226 97.4
bsort100 924669 | 460830 | 49,8
cnt 8963 8963 100
cover 5834 5834 100
cre 149425 | 74082 | 49,6
edn 338775 | 337286 | 99,6
fdct 7222 7222 100
fibcall 184 184 100
insertsort 4517 1781 39,4
janne complex 3537 544 154
lednum 716 486 67,9
matmult 582729 | 582729 | 100
ns 25815 25809 | 100
prime 13508 13496 | 99,9
swap 31 31 100

O valor de Rj3 fica entre 0 (quando WCET é expressivamente
maior que SIM) e 100 (quando o SIM é igual a WCET). Caso R3 seja
maior que 100, isto significa que WCET é menor que SIM, o que é
claramente um erro da analise (analise ¢ otimista).

As Figuras 19 e 20 ilustram o resultado da ferramenta WCET
com a analise de valor considerando o conteido da memoria (WCET
com AV+MEM) comparada com o resultado do simulador. Para faci-
litar a visualizacdo, a primeira figura é composta por benchmark que
varia o nimero de ciclos de 0 a 10000, e a segunda por benchmark com
nimero de ciclos superior a este.
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Observa-se que a anélise do WCET com a analise de valor consi-
derando a implementacao da memoéria diminuiu o niimero de ciclos em
alguns casos. O conteudo do registrador destino de uma instrucao de
leitura da memoria passa a ser conhecido, gerando um limite superior
mais apertado para o WCET.

5.3.3 Analise WCET

As Figuras 21 e 22 ilustram o tempo de execucao obtido do si-
mulador, da ferramenta WCET com a analise de valor implementada
considerando o conteido da memoria (WCET com AV+MEM), sem
considerar o conteido de memoria (WCET com AV), e uma anélise pes-
simista que considera todo acesso & memoria no seu pior caso (WCET
sem AV). Para facilitar a visualizagdo, a primeira figura é composta
por benchmark com namero de ciclos inferior a 10000, e a segunda por
benchmarks com ntmero de ciclos superior a este.

Figura 21: Comparativo do simulador com as analises WCET
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Figura 22: Comparativo do simulador com as analises WCET
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Observa-se que, com a implementagao da analise de valor, o ni-
mero de ciclos diminuiu significativamente, conforme ja foi exposto an-
teriormente. Em alguns benchmark o resultado da anélise de valor foi
equivalente ao simulador, e em outros ainda existe uma diferenca.

Comparando a analise WCET onde é considerado que qualquer
instrucao de acesso & memoéria possui laténcia determinada pela me-
moria principal, com a anélise de valor desenvolvida neste trabalho,
é notodrio o ganho na analise WCET com a ferramenta desenvolvida,
como mostrado nas Figuras 21 e 22.

Na Tabela 22 é mostrado para cada benchmark que foi analisado,
o niimero de blocos bésicos e o niimero de instrugoes. Observa-se que
tem benchmark composto por varios blocos basicos mas com poucas
instrugoes, e o inverso também, poucos blocos basicos mas com varias
instrugoes. O maior caso testado foi o benchmark edn que é composto
por 58 blocos bésicos e 1295 instrugoes.

O ntmero de instrugbes é o somatorio das instrugoes de todos
os blocos béasicos sem levar em consideragao quantas vezes a instrucgao
é executada, um bloco basico pode ser executado varias vezes (loop).
Considera-se na contagem todas as instrucoes, nao apenas as instrugoes
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de acesso 4 memoria.

Tabela 22: Numero de blocos béasicos e instrugoes

Benchmark nimero de BB | nimero de instrugoes
break2 9 49
bs 12 85
bsort100 20 140
cnt 27 182
cover 30 151
cre 59 605
edn 58 1295
fdct 11 530
fibcall 9 57
insertsort 10 83
janne complex 17 93
lednum 27 185
matmult 41 262
ns 20 134
prime 42 238
swap ) 23

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

A classificagao correta das instrugoes de acesso & memoria tem
grande impacto no WCET. Conforme apresentado no Capitulo 3, a
penalidade de acesso & memoria principal é cinco vezes superior ao
acesso a ScratchPad Memory. Sem a andlise de valor, o WCET dos
programas é superestimado consideravelmente.

Existem casos onde a diferencga entre o pior tempo de execucao
e a execugao real do programa é grande. Geralmente esta diferenga
acontece em benchmarks onde o niimero maximo de iteragoes dos lagos
é inferior & execugao real.

Em benchmarks onde o fluxo e niimero de iteragbes sao mais
comportados, a anédlise WCET apresentou resultados precisos devido
ao comportamento determinista do processador e ao fluxo comportado
do programa.

Através dos experimentos descritos neste capitulo, podemos con-



cluir que a ferramenta produz resultados realistas, e ndao é otimista.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A analise de sistemas de tempo real é uma tarefa desafiadora e
requer a uniao de intimeras técnicas, conforme apresentado neste tra-
balho. A obtencdo analitica do pior tempo de execugdo de tarefas é
uma etapa importante no desenvolvimento e validacao de sistemas de
tempo real criticos.

Os valores estimados do pior tempo de execugao podem ser utili-
zados para verificar: a analise de escalonamento, se as tarefas peridédicas
satisfazem seus objetivos de desempenho, se as interrupgoes possuem
tempos de reagao suficientemente curtos, gargalos de desempenho, en-
tre outros (ALVAREZ, 2013).

O limite WCET é a base para a garantia de pior caso que a
aplicagao, tarefa, sistema, pode oferecer. A precisao desta informacao
temporal depende dos métodos utilizados na analise e das propriedades
do sistema.

O processador utilizado neste trabalho possui memoria de dados
com laténcias diferentes. E necesséria a analise de valor para identifi-
car a regiao de memoria que cada instrugao acessa. Conforme mostrado
na Figura 23, sem a anélise de valor, o WCET dos programas é su-
perestimado consideravelmente. O objetivo é fornecer um tempo de
execugao seguro, mas nao extremamente pessimista o que dificultaria
sua utilizagao préatica.

Figura 23: Analise temporal de sistema
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Fonte: Adaptado de Wilhelm et al. (2008)

A partir da reconstrucao do fluxo do controle do programa sao
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formados os blocos basicos de execucédo e é realizado um mapeamento
dos acessos aos segmentos de memoria, possibilitando classificar as ins-
trugbes (acesso & memoria principal ou ScratchPad Memory). Como
a penalidade de acesso & memoria principal é cinco vezes superior, a
classificagao correta das instrugoes tem grande impacto no WCET.

Considerou-se primeiramente um cenério onde na interpretagao
estatica das instrugoes nao era considerado o contetido da memoria, o
registrador destino da instrucao de leitura de memoria recebia um va-
lor desconhecido e as instrugoes sao interpretadas apenas quando seus
pardmetros sao conhecidos. Posteriormente, considerou-se o contetido
da memoria na analise, melhorando os resultados da interpretagao es-
tatica das instrugoes e imediatamente gerando um limite superior mais
apertado para o WCET.

O ganho com a inclusao do conteido da memoria na analise nao
foi tao expressivo nos benchmarks analisados que foram apresentados
neste trabalho. Para exemplos que tem uso de ponteiro, como o pro-
grama array-pointer, conforme foi mostrado no Capitulo 4 a analise
é interessante. A necessidade da anélise do conteiido da meméria vai
depender da aplicacao, devido ao fato que tem um custo maior em
questao de implementagao.

Devido ao comportamento determinista do processador e ao fluxo
comportado do programa, a analise WCET apresentou resultados pre-
cisos para alguns benchmarks nos quais o fluxo e ntmero de iteracgoes
sao comportados.

A principal contribuigao deste trabalho é mostrar que, com a
analise de valor, é possivel determinar qual regiao de memoria cada
instrugao acessa, e consequentemente utilizar o tempo correto de exe-
cugao. Como o tempo de acesso as regides de memoria sao diferentes, a
identificagdo correta gera uma limite superior do WCET mais preciso.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi publicado um ar-
tigo com os resultados preliminares obtidos:

Karila Palma Silva; Renan Augusto Starke; Romulo Silva de
Oliveira. Andlise de Valor para a Determina¢do do WCET de Tarefas
em Sistemas de Tempo Real. IV Simposio Brasileiro de Engenharia e
Sistemas Computacionais, Manaus, 2014.

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

Analise para determinar limites de loop: Método para de-
terminar os valores minimos e maximos de iteragoes de lacos de um
programa.

Analise para detecgao de caminhos inviaveis: Método para
determinar caminhos inviaveis de um programa.
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Implementacao da analise de valor por interpretacao
abstrata: Essa técnica é baseada na utilizacao de uma seméntica
abstrata para representar os valores durante a execugao de um pro-
grama, para extrair propriedades de um programa sem que seja ne-
cessario executa-lo. E necessario definir as seménticas concretas de
forma simplificada que descrevam os aspectos interessantes para a ana-
lise de valor, também definir as seméanticas abstratas que coletam os
aspectos temporais em cada ponto do programa. Para cada processa-
dor suportado é necesséario construir um modelo seguindo a teoria da
interpretacao abstrata. (OYAMADA, 2004; THESING, 2004).

Implementacao da analise de valor por analise de in-
tervalo simbdlico: Evita a computagdo de ponto fixo (a faixa de
numeros que podem representar um valor é fixa e os resultados tém
que estar dentro da faixa, caso contririo nao produzira resultados pre-
cisos). Nessa anélise, transforma o problema do valor da variavel de
intervalo em uma otimizacao de programacao linear, permitindo ob-
ter limites das variaveis precisas em tempo polinomial (MARKOVSKIY,
2002; RUGINA; RINARD, 2005).
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