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Analyse WCET et OTAWA

Contexte

Systemes embarqués temps-réel
- contraintes dures (e.g. échéances)
- systemes critiques

Notion de pire-temps d'exécution
- analyse de pire temps de reponse



Analyse WCET et OTAWA

Introduction

Pire temps d’exécution ?

— variabilité du temps d’exécution d’un programme
- Liée a I'environnement (valeurs des capteurs, modes d'opération)
- Liée a la structure du programme (branches non équilibrées, boucles
avec nombre d’itérations variable)



Analyse WCET et OTAWA

Introduction

Pire temps d’exécution ?

— variabilité du temps d’exécution d’un programme pour une cible
- Liée a I'environnement (valeurs des capteurs, modes d'opération)
- Liée a la structure du programme (branches non équilibrées, boucles
avec nombre d’itérations variable)
- Liée au matériel (instructions a latence variable, caches, prédicteurs
de branchement)
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Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

Nombre
d’occurences

wcet réel

I] I.I‘ I.IJ.I I » durée
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Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

1. Par la mesure
Nombre

d’occurences

wcet réel

J JILI.IJJ I 1| , » durée
1

wcet mesuré
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Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

— Par la mesure
- Relativement simple et rapide a mettre en ceuvre
- Non conservatif



Analyse WCET et OTAWA

Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

— Par la mesure
- Relativement simple et rapide a mettre en ceuvre
- Non conservatif
— Méthodes probabilistes
- Campagne de mesures, puis reconstruction d’une distribution
- Garanties probabilistes



Analyse WCET et OTAWA

Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

2. Par analyse statique
Nombre
d’occurences
wcet réel
wcet estimé
durée
G—

Imprécision/surestimation



10

Analyse WCET et OTAWA

Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

— Par analyse statique
- Modéle du programme (CFG)
- Analyses statiques conservatives (état du matériel)
- Modele de la microarchitecture => temps des blocs de base
- Enumération implicite des chemins du CFG

- Plus compliqué a mettre en ceuvre (modéele + surestimation)
- Garantie que le wcet est surestimé
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Analyse WCET et OTAWA

Introduction

Objectif : déterminer le pire temps d’exécution d’un programme :

— Méthodes hybrides
- Découper le code en morceaux simples (blocs de base) et mesurer
leur durée d’'exécution
- Surestimer les propriétés du flot d’exécution par analyse statique

- Le meilleur (ou le pire) des deux mondes
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Methode IPET : les grandes lignes

int j= 0, k=0;
— Obtenir un graphe de flot de controle int* t = 0x100000 ;
- Code source vs binaire 1

- Les nceuds sont des blocs de base
- Les arcs définissent le flot de contrble

int main(){
int j= 0, k=0;
int* t = 0x100000 ;
for(inti =0 ;i<16 ; i++)
if(t[i]l<100){
jt;
}elsef |
kK++ :
}
return O;
12}

for(inti =0 ; i<16 : i++) |

if(t[i]<100)

return O;
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Methode IPET : les grandes lignes

t int j= 0, k=0;
— Associer une durée t a chaque bloc A int* t = 0x100000 ;
- Determinée par analyse t 1
B |
for(inti=0;i<16 ; i++)

if(t[i]<100)

| return O;

13
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Analyse WCET et OTAWA
Methode IPET : les grandes lignes

ta, Xa int j= 0, k=0;
— Associer une durée t a chaque bloc int* t = 0x100000 ;
- Déterminée par analyse e ] Xa .

— Associer des variables d’occurence x

for(inti=0;i<16 ; i++)

- A chaque bloc

1 XB_.c

- A chaque arc

if(t[i]<100)

return O;
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Methode IPET : les grandes lignes

ta, Xa int j= 0, k=0;
— Associer une durée t a chaque bloc int* t = 0x100000 ;
- Determinée par analyse 1 Xp_,5
. . , tB’ XB 1 XBF
— Associer des variables d’occurence x for(int i =0 : i<16 : i++)
- A chaque bloc [ Xs_.c
- A chaque arc if(t[i]<100)

— Lier les variables par des contraintes ILP
- Formulation du flot

- Bornes de boucle
=15 XaoB= Xa

j++;

XB Xp—. * Xp_g + Xe_B tr, Xr 0
Xgct Xgr= Xg; Xc = Xg_C | return O;
Xcop * Xce= Xc -
Xp_B = Xp= Xc_D Xpogt Xg_gS 16

Xe—B = Xg= XcE
15 Xp = Xg_p = 1
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Methode IPET : les grandes lignes

ta, Xa int j= 0, k=0;
— Associer une durée t a chaque bloc int* t = 0x100000 ;
- Determinée par analyse t 1 Xp_,5 «
— Associer des variables d’occurence x 5 %8 for(int i =0 : i<16 : i++) | —
- A chaque bloc 1 Xsﬁc’

- A chaque arc

if(t[i]<100)

— Lier les variables par des contraintes ILP
- Formulation du flot
- Bornes de boucle

j++;

— Maximiser : A=1:Xa 5= Xa

Xg = Xa8 ¥ Xp_g T Xg_p tF, XF
WCET = MAX(SUM(t * x)) | Xoc + Xa_r = X5 ; X6 = Xg_.c |

return O;

Xc-p T Xce= Xc
Xp-B = Xp= Xc-D

Xpst Xe_g=< 16

Xe—B = Xg= XcE
16 Xp = Xg_p = 1
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Analyse WCET et OTAWA
Etlest ?

— Analyse microarchitecturale
- Modélisation des éléments micro-architecturaux
- Travail sur le fichier binaire correspondant a I'exécutable
— Plus précis, et certitude d’analyser ce qui va étre executé
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Analyse WCET et OTAWA

Etlest ?

— Analyse microarchitecturale

MOV RO, #0

MOV R1, #0

MOV R2, #0x100000
MOV R3, #0

MOV R4, #16

MOV RS, #100

!

CMP R3, R4

BEQ @Ox...

A

LDR RG6, [R2, R3, LSL #2]
CMP RG6, R5

ADD RO, RO, #1 | [ADD R1, R1, #1
ADD R3, R3, #1 | |ADD R3, R3, #1
B @O0x...

[Mov PC, LR I
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Modéliser I'architecture

—

Bus

ICache DCache
Bypass
FE > DE "  EX MEM >  WB
ALU
FPU
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Modéliser I'architecture

100
c

Bus

ICache DCache
Bypass
FE > DE : EX MEM
ALU
FPU

> WB.:
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Modéliser I'architecture

100
c

Bus

ICache DCache
Bypass
FE > DE " EX y MEM
T v Q@
ALU
FPU

> WB.:
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Modéliser I'architecture

100
c

Bus

ICache DCache

Bypass

l

FE DE " EX MEM 7~
/
@ © T @
AL

FPU

%
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Modéliser I'architecture

100
c

Bus

ICache

FE@ D

23

DCache
Bypass
E * EX 1S MEM 7
ou
@ 30c
ou
] ALU
FPU
FDIV, ...

%
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Analyse WCET et OTAWA
Etlest ?

— Analyse microarchitecturale
- Modélisation des éléments micro-architecturaux
- Travail sur le fichier binaire correspondant a I'exécutable
— Plus précis, et certitude d’analyser ce qui va étre executé

- ti => temps de traversée du pipeline par le bloc de base
— Pipeline = elément central de I'analyse microarchitecturale
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Modeéliser le pipeline : EXEGraphs

Contraintes structurelles du pipeline

LDR, r1, [r2] FE DE EX — MEM WB

| ,, ,, |

LSL, r1, #4 FE > DE 1 EX [ MEM WB
1 | |

LSR, r1, #4 FE DE EX " MEM WB

l | | |

SUBCC, r2,r3,r1 | FE > DE » EX +—— MEM » WB

| | |

BGE 0x40001214 | fg > DE  EX —— MEM | WB
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Modéliser le pipeline

Contraintes liées au code

WB

WB

WB

LDR, r1, [r2] FE > DE " EX I MEM
| ,, ,,
LSL, r1, #4 FE > DE " EX [ MEM
1 | |
LSR, r1, #4 FE > DE * EX [ MEM
| | ,,
SUBCC,r2,r3,r1 | FE > DE " EX [ MEM
| |
BGE 0x40001214 | fg > DE s EX ——— MEM

WB

\ 4

WB
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Modéliser le pipeline

LDR, r1, [r2]

LSL, r1, #4

LSR, r1, #4

SUBCC, r2, r3, r1

BGE 0x40001214

ou
100

FE

F

16

E

1c
E >
E

1c

7N

FE =

\ 4

DE

@

DE

P

WB

1c

DE

P

WB

1c

DE

©

\ 4

WB

1c

DE

\ 4

1c

1c
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Modéliser le pipeline

Evénements : 1 exegraph par combinaison
— ICi : 8 exegraphs pour representer le BB

1c

LDR, r1, [r2] WB
' @ 1C
LSL, r1, #4 MEM WB
/1> 1c
LSR, r1, #4 MEM WB
SUBCC, r2, r3, r1 FE DE » EX t+— MEM WB
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Modéliser le pipeline

Calcul du temps du BB pour cette combinaison d’événements :

100
LDR, r1, [r2] FE > DE EX f—— ME WB

4

\ 4

LSL, r1, #4

* DE " EX — ME

m
X

\ 4

F
SUBCC, r2, r3, r1 F DE EX +—— ME

* WB

F
1c
1c

M N

(o
E M

@
LSR, r1, #4 E > DE MEM " WB
@
E M
BGE 0x40001214 M

FE * DE ME

m
X




Analyse WCET et OTAWA

Modéliser le pipeline

Calcul du temps du BB pour cette combinaison d’événements :
— Chemin critique

100 <> @
LDR, r1, [r2] FE

LSL, r1, #4 FE > DE =
° 1c l @ 203 1c @ 1c
LSR, r1, #4 > DE 1 EX MEM > WB

F
l @ 204 1c , @ 1c
SUBCC, r2, r3, r1 F DE » EX MEM »  WB

E

E

@ l@ 205 1c @ ! 1c @ . 1cC
BGE 0x40001214 | Eg

> DE EX MEM F— wa

\ 4
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Analyse WCET et OTAWA

Quelques remarques

— 1 temps de BB par combinaison possible d’événement
- Pour le méme BB, plusieurs t;
=> plusieurs variables x; . pour le méme BB
- Résultats des analyses statiques (e.g. 'un des LDR du BB fait un
miss toutes les 5 exécutions du BB)
— Compromis entre nombre de variables et préecision du WCET
— Propriétés d’amortissement du pipeline : plusieurs combinaisons
d’événements peuvent mener au méme temps => XDD
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Quelques remarques

— Effet du pipeline entre 2 BBs consécutifs

32

1:BB1
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Analyse WCET et OTAWA

Quelques remarques

— Effet du pipeline entre 2 BBs consécutifs

1:BBZ
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Quelques remarques

— Effet du pipeline entre 2 BBs consécutifs

-
! ' !
tge; < >
> > l
chevauchement tes2 -
|
>

34

teg1_ B2 < tgp1 *+ tga2
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Quelques remarques

— Effet du pipeline entre 2 BBs consécutifs

<

- On met les temps sur les arcs BB1—BB2 dans le CFG
— On calcule les exegraphs de BB1—BB2

35
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Et les analyses statiques ?

— Nécessaires
- Bornes de boucle
— Pour tendre le WCET
- Cache d’instructions
- Cache de données
- Prédiction de branchement
- Chemins infaisables

— Interprétation abstraite au niveau du CFG
~ Interpréteur du programme, qui sur-approxime I’ensemble des
« configurations » atteignables pour toutes les exécutions possibles
(e.g. a chaque point du programme :
- toutes les valeurs qu’une variable pourrait avoir
- tous les états dans lequel le cache de données pourrait se
trouver)

36
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions

— Exemple :
- 2-way set associative cache
- LRU replacement policy
- on considere les 3 blocs de cache

MOV RO, #0

MOV R1. #0
MOV R2, #0x100000 | 4
| MOV R3_#0
MOV R4, #16
L MOV-RE—#400

CMP R3, R4
BEQ @Ox...

1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme
ensemble

LDR R6, [R2, R3, LSL #2]
CMP R6, R5

BHS @Ox...

2b | ADD RO, RO, #1

ADD R3, R3, #1

ADD R1,R1,#1| 3 \
E=iE W&

| MOV PC. LR
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

— Exemple :
- 2-way set associative cache
- LRU replacement policy
- on considere les 3 blocs de cache
1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme
ensemble

— Plusieurs types d’analyse
- MUST
- MAY
- PERSISTENCE

— Parcours du graphe par working list
- Recherche de point fixe

MOV RO, #0

MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘
| MOV R3_#0
MOV R4, #16

IR )
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructi

— Exemple :
- 2-way set associative cache
- LRU replacement policy
- on considere les 3 blocs de cache
1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme
ensemble

— Plusieurs types d’analyse
- MUST
- MAY
- PERSISTENCE

— Parcours du graphe par working list
- Recherche de point fixe

MOV RO, #0
MOV R1. #0

il |

MOV R2, #0x100000
MOV RI_Z0

1

MOV R4, #16

RSN N

Ll |

CMP R3, R4

BEQ @Ox...
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

MOV RO, #0

MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘

MOV BRI _Z0
MOV R4, #16
— Exemple : | T ‘ 1 ‘ ‘
- 2-way set assocnatlve. cache CMP R3, R4
- LRU replacement policy BEQ @Ox...
- on considere les 3 blocs de cache

1,2 et 3 qui sont mappés sur le méme 752 e [R2"R3 LSL #2]
ensemble CMP R6.R5
— Plusieurs types d’analyse 0g |.BHS @0X...
- MUST \_a
_ MAY 2] ]

- PERSISTENCE
— Parcours du graphe par working list
- Recherche de point fixe



Analyse WCET et OTAWA
i1

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructi

MOV RO, #0
MOV R1. #0

MOV R2, #0x100000
MOV R3_#0

1

MOV R4, #16

— Exemple : MSYRE, ;;-||gg

Ll |

- 2-way set assocnatlve. cache CMP R3, R4
- LRU replacement policy BEQ @Ox...
- on considere les 3 blocs de cache

1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme LDR R, [R2, R3, LSL #2]
ensemble CMP R6. R5

— Plusieurs types d’analyse ‘ o4 |_BHS @0x...
- MUST i

- MAY

- PERSISTENCE
— Parcours du graphe par working list

- Recherche de point fixe ‘ 5 ‘ 1 ‘

ADD R3, R3, #1
B @0x...

41
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Analyse WCET et OTAWA
i1

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructi

MOV RO, #0

MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘

MOV R3_#0
MOV R4, #16

— Exemple : MSYRE, ;;-||gg ‘ 1 ‘ ‘

- 2-way set assocnatlve. cache CMP R3, R4
- LRU replacement policy BEQ @Ox...
- on considere les 3 blocs de cache

1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme LDR R, [R2, R3, LSL #2]
ensemble CMP R6. R5

— Plusieurs types d’analyse ‘ o4 |_BHS @0x...
- MUST i

- MAY

- PERSISTENCE
— Parcours du graphe par working list

- Recherche de point fixe ‘ 5 ‘ 1 ‘

2 | 1
ADDR1,R1,#1
Al)) - "

B @O0x...

ADD R3, R3, #1
B @0x...
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

MOV RO, #0

MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘

MOV RI_Z0
MOV R4, #16 ] RS

— Exemple : MSYRE, ;;-||gg -';

- 2-way set associative cache CMP R3. R4 ‘ “ N~ -7

- LRU replacement policy BEQ @Ox...
- on consideére les 3 blocs de cache |

1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme DR R6, [R2, R3, LSL #2‘]

ensemble CMP R6, R5
— Plusieurs types d’analyse - |JBHS @0x..

- MUST ‘ °

- MAY 2 1 1

- PERSISTENCE 20 1ADD RO, RO, #1] [ADD R1, R, #1] 3
— Parcours du graphe par working list- D R3, R3, #1

“ 1\ B_@0x... B @0x... e R

- Recherche de point fixe, 5 ‘ | .
L I *
\.\ /. -' |
43 - \ :

~

.
" o a =
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i1

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructi

MOV RO, #0
MOV R1. #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘
MOV RI_HO
MOV R4, #16
— Exemple : M%_ng_ ‘ 1 ‘ ‘
- 2-way set associative cache CMP R3. R4
- LRU replacement policy BEQ @0x... ‘ “
- on considere les 3 blocs de cache |
1,2 et 3 qui sont mappés sur le méme 5= re [R2" =3 LS| #
ensemble CMP Ré, R5’ | 2‘]
— Plusieurs types d’analyse BHS @Ox...
UsT 2
2
20 1ADD RO, RO, #1] [ADD R1, R, #1] 3
— Parcours du graphe par working list D R3, R3, #1

B @0x... B @O0x...

- Recherche de point fixe ‘ 5 ‘ ‘

o]z

44
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

MOV RO, #0

MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘

MOV RI #H0
MOV R4, #16 ] LS

— Exemple : MRS, ”I'gg -';

- 2-way set associative cache CMP R3. R4 ‘ “ N~ -7

- LRU replacement policy BEQ @Ox...
- on consideére les 3 blocs de cache |

1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme DR R, [R2, R3, LSL #
ensemble CMP R6. R5
— Plusieurs types d’analyse o4 |JBHS @0x...
- MUST ‘_a
2

20 1ADD RO, RO, #1] [ADD R1, R, #1] 3

— Parcours du graphe par working list. [ADD R3, R3, #1
- Recherche de point fixe, ; ‘ B @0x... B @0x... P
\

/ / ]
‘'~ 2 - |
45 C— = A .

~

.
" o a =
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

MOV RO, #0

MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘

MOV RI #H0
MOV R4, #16 ] LS

— Exemple : MRS, ”I'gg -';

- 2-way set associative cache CMP R3. R4 ‘ “ N~ -7

- LRU replacement policy BEQ @Ox...
- on consideére les 3 blocs de cache |

1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme DR R, [R2, R3, LSL #
ensemble CMP R6. R5

— Plusieurs types d’analyse ‘ 04 |JBHS @0x...
- MAY 2L

20 1ADD RO, RO, #1] [ADD R1, R, #1] 3

— Parcours du graphe par working list. [ADD R3, R3, #1

I ' |
\. /. -'
46 \'~-—‘ \ 0‘

~

.
" o a =
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

MOV RO, #0
MOV R1. #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘
MOV BRI _Z0
MOV R4, #16 ""'\\
— Exemple : MRS, ”I'gg ] 1 ‘ :
- 2-way set associative cache CMP R3. R4
- LRU replacement policy lBEQ @Ox... ‘ N ‘ \
- on considere les 3 blocs de cache |
1, 2 et 3 qui sont mappés sur le méme DR R6. [R2 R3, LSL #
ensemble CMP R6, R5
— Plusieurs types d’analyse ‘ o ||BHS @0x...
- MAY 2 | 1
20 1ADD RO, RO, #1] [ADD R1, R, #1] 3
— Parcours du graphe par working ‘list. D R3, R3, #1
- Recherche de point flxe, | B @0x... B @0x... — "~

1 : ]
4 !
47 S~ \ :

~

.
" o a =
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructicj_\_l

MOV RO, #0
MOV R1. #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘
MOV R3_H0
MOV R4, #16 . -""\\
— Exemple : | ] 1 ‘ '
- 2-way set associative cache CMP R3. R4
- LRU replacement policy lBEQ @Ox... ‘ N ‘_I‘
- on considere les 3 blocs de cache |
1, 2 et 3 qui sont mappeés sur le méme DR R6, [R2 R3, LSL #
ensemble CMP R6. R5
— Plusieurs types d’analyse \i BHS @0x...
1,
- MAY 2|3
20 1ADD RO, RO, #1] [ADD R1, R{, #1] 3
— Parcours du graphe par worklng ||'S-t D R3, R3, #1

- Recherche de point flxe, ‘ B @0x... B@O.. I -~
|

\
S

48

.
" o a =
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions
Absent du MAY : ALWAYS > | |

MISS ] ‘ ‘
— Exegraph : FE = 100c MOV R2, #0x100000 1|

— Et apres ?

- En utilisant les résultats des analyses
MAY et MUST, on classifie les acces
memoire :

- Always HIT

- Always MISS

- Not Classified
- En utilisant les résultats de I'analyse
PERSISTENCE, on obtient des
informations pour borner des
variables dans IPET
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lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions

1
Présent dans le MUST : ALWAYS w
1

HIT
0 |
—Exegraph : FE = 1c MO

— Et apres ?

- En utilisant les résultats des analyses
MAY et MUST, on classifie les acces
memoire :

- Always HIT

- Always MISS

- Not Classified
- En utilisant les résultats de I'analyse
PERSISTENCE, on obtient des
informations pour borner des
variables dans IPET
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions

— Et apres ?
- En utilisant les résultats des analyses
MAY et MUST, on classifie les acces
memoire :

MOV RO, #0
MOV R1. #0

MOV R2, #0x100000
MOV R L0

1

MOV R4, #16

RSN N

CMP R3, R4

BEQ @Ox...

- Alwavs HIT

LDR R6, [R2, R3, LSL

Absent du MUST + présent dans MAY :

CMP R6, R5

BHS @Ox...

L

NC

Téznxfﬂlrﬁggﬁtﬁ%s? résultats ge. tI’anal] “a
PERSISTENCE, on obtient des
informations pour borner des

variables dans IPET
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions

— Et apres ?
- En utilisant les résultats des analyses
MAY et MUST, on classifie les acces
memoire :

MOV RO, #0
MOV R1. #0

MOV R2, #0x100000
MOV RI_Z0

1

MOV R4, #16

CMP R3, R4

BEQ @Ox...

- Alwavs HIT
Absent du MUST + présent dans MAY : ~

NC

Téznxfﬂlrﬁggﬁtﬁ%s? résultats ge. tI’anal] “a
PERSISTENCE, on obtient des
informations pour borner des

variables dans IPET
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions

MOV RO, #0
MOV R, #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘
| MOV R3#0

MOV R4, #16

— Et apres ?
- En utilisant les résultats des analyses
MAY et MUST, on classifie les accés
memoire :
- Alwavs HIT
Présent dans le Must => Always Hit

CMP R3, R4
BEQ @Ox...

LDR RG, [R2 R3, LSL 2
MP R6, RS

- En utilisant les résultats de I’anal]i
PERSISTENCE, on obtient des
informations pour borner des

variables dans IPET
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Analyse WCET et OTAWA

lllustration : un mot sur I'analyse de cache d’instructions

MOV RO, #0
MOV R1. #0
MOV R2, #0x100000 | - ‘
MOV R _£0
MOV R4, #16
— Et apres ?
- En utilisant les resultats des analyses [[S-5 R3. R4
MAY et MUST, on classifie les acces lBEQ @Ox... J
memoire : |
- Alwavs HIT

Présent dans le Must => Always Hit DR R, [R2 R3, LSL 2
CMP R6, RS
. BHS @O0x...

- En utilisant les résultats de 'analy\
PERSISTENCE, on obtient des
informations pour borner des

variables dans IPET F-

ADD R3, R3, #1
B @0x...
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Analyse WCET et OTAWA
OTAWA - OWCET

— Framework OTAWA
- Un analyseur WCET (Owcet) incluant des analyses State-of-the-Art et
des modeles d’architectures embarquées
- Des outils d’analyse de code (désassembleurs, analyses statiques)
- Des bibliotheques pour développer ses propres analyses
- Open source
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WCET ET ORDONNANCEMENT : PROBLEMES OUVERTS
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Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- indépendance des coeurs — exécution en isolation
- MAIS partage des composants mémoire, en particulier bus



Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée

System Pavipheral Buz (SPB)

Chachat Core ! 1l
FPU L] |__FrU ] LMU
PMI (ELL] PMI oMl 32 KB
TC1LEP TC1.6P RAM
] CPLY B pspR| | 32K8 RSER) CPUz 120KB DSPA
ickamp | DCAGE /KB DCACHE EMEM
=] =] [ ] [w=] [51]

SR Cross Bar Intercornect| | (XBar_SRI) .
- | ABAR

J Checher Core ]! I . .
CaT(T o TS T — Infineon TriCore
PCACHE F‘\:U'J m et
PMI TC1L6E DM DFiash | priash | PRIash DCACHE:  Dita Cache TC27 5
1.6 . 384 KB DEPR DistaSerstch-Pad RAM
) i o 112 K8 DSPR 2 ME 2 MB
|h:pugr;}|:.:: CPUD i zEKE OF _HSM ESF"F‘ Fﬂ‘fg’_ml&r:nch-F‘adw
Lo i b DCamohe OF Lca = RO
BAC PFlash Pragram Flash
DFiaeh:  Data Flash [EEEPROM)
u PMUO S Slave Inbertace
1T E 5P Master nteriace

SRI Cross Bar Intercomnnect (XBar_SAI)

- 5V Ext. Supply
| {Oplional 1.3V, 3.3V)
1.
Bridge HSSL DMA oCDs
(SF1) HSCT Ghichannels [T h::h":ﬂ o
2 =]

85 Infineon WebSite (C) Inﬁneon Systom Periphoral Bus (SPB)
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— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée

pl Buz (SPB)

[ LOAD

LA Data [Feu JIL=T] |Lw
PMI oM 32 KB
TC1.6P o . RAM

aiB pere CPLH zoxposea| | 2R RERR T(:ﬂp-llfgp 1208 DSPR
e Lockurep 8 K DGACHE J KB DCACHE EMEM
%] il e ] =

SR Cross Bar Intercormect § (XBar_SRI) .
_ | XBAR

) Crechr Gore 1l . .
C=T [ _Fru [ws] EXjjERgEER Abtrwvintions Infineon TriCore
PCACHE Pagiam Cacha
P Te1.6E onM DFtash | prlasho | PRIasht DCACHE:  Data Cache T 27 5
1.6 . 384 KB DSPR Dt Secratich -Pad FUAM ( :
2 e 112 K8 DEPR 2MB 2MB
4 KB PEAGHE CPU 01ZEKE OF _HESM parn Program Scratch-Pad RAM
Lothsmep DCache O LA RO
BHOM PFlagh Program Flash
DFiash:  Data Flash EEEPROM)
rT'l PMLK S Slave Interiace
- E S5 Master knteriace

SR Crees Bar Intercormect (XBar_SAN
5V Ext. Supply
-
| {Oplional 1.3V, 3.3V)

. |

Bridge HSSL | oCcDs
Eil‘}h?:m h:h?:?m

== s

86 Infineon WebSite (C) Inﬁneon Systern Paripharal Bus (SPE)




Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée

al

[ LOAD

Bt (SPB)

Fi D ata | Fru [ ] LMU
FMI (o] ]] a2 KB
TC1.6E o e TC1.6P RAM
] CPLH oxBpsen| | 32KEPEPR CPU2 120K DSPR
- Leckitep B KD DCACHE Y # K DACHE EMEM
[Ws] [ws ] W [ws B
SR
Serving XBAR
L= CPU1 LTI sserevitirs
PCACHE Pagiam Cacha
TeTeE DFtash | pEjasho | PRIash DCACHE:  Dita Cache
I 1.6 FE— @48 | apm | zmB DSPR Dista Serabch-Pacd FRAM
1 XE PCACHE CPUD "1 12skm OF _psm PSPR Progparn Scratch- P RAM
LR DCache oF uch BROAA Baoot RO
B PFlash Pragram Flash
o DFiash:  Data Flash [EEEPROM)
" P S Slave Intertace

87 Infineon website (c) Infineon

SRI Cross Bar Intercomnnect (XBar_SAI)

Bridge
-

¥

HSSL

HSCT nl:}h':l:-h
LR

SR Masier Inberiase

5V Ext. Supply
{Oplional 1.3V, 3.3V)

System Perpheral Bus (5PB)

OCDs
L1 Do
Interiac el TAG

Infineon TriCore
TC275
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Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée

J

Infineon website (c) Infineon

=]

Bridge HSSL

(SF1) HSCT
-

LLER

System Perpheral Bus (5PB)

...
DMA
&4 channeis

{Optional 1.3V, 3.3V)

Chacl
Fi
G Data
P TC1.6P .
32 K8 PSPR . 5 = PsR| .
16 KB PCACHH Ej!ﬂp ;:fc'i-tl_l:;ﬂr’;.f B PCACHE cPuz ;iﬁ%ﬁiﬁ EMEM
%] [ws] [ws] [w] [5]
S . ] . I
T CPU1 : -
DFtash | pElasho | PFIasht Wa It
S4KA PSER TC1EE 112 K8 DSPR N4 KB 2MB 2MB
§ER POACHE CPUO 012EHE OF_MESM — >
Lochsiep DCache OF LA -
RO
[} PMLO
SHI Cross Bar Interconnect (XBar_SHI)
5V Ext. Supply

ocDs
1 D
erlacoi TG

Interiac

Infineon TriCore
TC275
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Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- indépendance des coeurs — exécution en isolation
- MAIS partage des composants mémoire, en particulier bus
— Analyse WCET en isolation insuffisante a cause du phénomeéne
d’interférence (~ généralisation du probleme préemptif)
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Multicoeur et interférences

— Exeécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- solutions analytiques :
- adaptation de WCRT sur traces d’exécution
— Explosion combinatoire
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Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- solutions compilation : AER/REW
— taches ecrites en trois morceaux :
- Acquisition : copie du code et des données depuis la mémoire
vers le coeur
- Execution : exécution depuis la mémoire locale du coeur
- Restitution : copie des resultats vers la mémoire partagée

— Seules les phases A et R sollicitent l'interconnect
— Construction d’'un ordonnancement statique dans lequel les phases A
et R n'arrivent jamais en méme temps
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Multicoeur et interférences

— Exécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- solutions compilation : AER/REW

E I

y

Coeur 2

Coeur 1

I-




Multicoeur et interférences

— Exeécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- solutions compilation / analyse : multiphases

Cz 15 accs
C. 8 accs
|
i

[ I | | ]
Ch 8 accs 4 accs ‘ 3 accs :
C. 4 accs 4 accs

(a) Before interference analysis

93

15 accs 8
8 accs 8 -
| -
.1 It -
8 accs d4accs | 4 Jaccs |
4 accs daccs | 4
(b) After interference analysis
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Multicoeur et interférences

— Exeécution sur multicoeurs a mémoire partagée
- solutions analyse : courbes d'arrivée d'acces

' ' < >
' 'q ,S
& : 7 x penalty
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Architectures heterogenes

— System-on-Chip embarquant des calculateurs de différentes natures
- e.g. CPU+GPU, CPU+FPGA

— Prise en compte de nouveaux modeles d’exécution matérielle
- GPU : modéle SIMT
- Systolic arrays
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