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Abstract

Diese Ausarbeitung behandelt die Grundlagen der dynami-
schen und statischen WCET-Analyse. Schwierigkeiten die
sich dabei auf Mehrkern-Systemen auftun werden aufgezeigt.
Ausserdem wird ein Ansatz vorgestellt, die WCET unter
zur Hilfenahme der Single Core Equivalence Technologie auf
Mehrkern-Systemen zu bestimmen.

1. EINLEITUNG

Harte Echtzeitsystemen miissen zu fest vorgegebenen Ter-
minen Ergebnisse liefern, da Terminiiberschreitungen in de-
ren Anwendungsbereichen zu Katastrophen fithren kénnen
und somit nicht tolerierbar sind. Die Rechtzeitigkeit sol-
cher Systeme hingt maflgeblich von der maximalen Aus-
fihrungsdauer ihrer Aufgaben, der sogenannten Worst Case
Execution Time (WCET) ab. Generell gibt es zwei Anséitze
mit denen die WCET bestimmt werden kann: durch Mes-
sungen oder durch statische Analyse. Die WCET bezieht
sich in der Regel auf eine Aufgabe auf einem bestimmten
System. Sind die WCETSs aller Aufgaben bekannt, so kann
durch Planbarkeits-Analyse die Zuverlissigkeit des Echtzeit-
systems verifiziert werden.

In der heutigen I'T-Branche werden Mehrkern-Prozessoren
immer beliebter, da sie unter Anderem eine bessere Perfo-

manz bieten. Um dies zu bewerkstelligen kommen in Mehrkern-

Systemen moderne Komponenten und Mechanismen zum
Einsatz, durch welche die Leistung des Prozessors gesteigert
werden kann. Dies resultiert oft in einer erhthten Komple-
xitét des Systems und wirkt sich unter Umstédnden negativ
auf die Vorhersagbarkeit des Systems aus, was wiederum die
WCET Ermittlung erschwert. [4]

2. MESSBASIERTE WCET-ANALYSE

Die simpelste und in der Industrie oft angewandte Metho-
de zur Bestimmung der WCET sind Messungen der Aufiih-
rungen auf realer Hardware oder Simulatoren. Das Ergebnis
der Messungen ist die maximale beobachtete Ausfiihrungs-
zeit (engl. worst observed execution time, WOET). Die Gra-
nularitdt der Messungen kann variieren: entweder es wird
die komplette End-zu-End Ausfithrungszeit einer Aufgabe
auf einmal oder Teile bis hin zu einzelnen Instruktionen die-
ser gemessen. Oft werden letztere Messungen mit Methoden
der Kontrollflussanalyse gekoppelt um eine obere Schranke
der WCET zu bestimmen. [4] Diese Methoden werden im
néchsten Abschnitt ndher diskutiert.

Messbasierte WCET Ermittlungen sind generell unsicher.
[4] Die Eingabe, welche zur lingsten Ausfithrungszeit fiithrt

ist in der Regel nicht bekannt. Auch koénnen die Aufga-
ben nicht mit allen Eingaben getestet werden, es ist also
nicht garantiert, dass die tatsdchliche WCET nicht iiber
der WOET liegt. Deshalb wird in der Praxis oft ein Si-
cherheitsfaktor auf die WOET addiert, was zu einer starken
Uberschiitzung der WCET fiihren kann. Neben den Einga-
ben hingt die Ausfithrungszeit auch vom Zustand mehrer
Systemkomponenten (engl. initial-state) ab, z.B. der Bele-
gung des Caches. Normalerweise ist der Anfangszustand,
der zur WCET einer Aufgabe fiihrt nicht bekannt, wes-
halb Messungen mit mehreren Startzustinden durchgefiihrt
werden miissen. Um Messungen iiberhaupt zu erméglichen
muss auflerdem der Quellcode verdndert werden, falls keine
spezielle Testhardware zur Vefiigung steht, da beispielweise
Hardware-Timer angesprochen werden miissen. Bei der Va-
lidierung sicherheits-kritischen Systeme ist ein solches Vor-
gehen nicht erlaubt. [1]

Im Hinblick auf Multicore-Systeme werden moglicherwei-
se auftretende Anomalien aufler Acht gelassen, falls diese
wihrend den Messungen nicht auftreten. Auch der Zustand
geteilter Ressourcen wird durch auf anderen Kernen laufen-
de Aufgaben mitbeeinflusst. Der Einfluss dieser auf die Aus-
fithrungszeit einer Aufgabe kann bei Messungen nur schwer
mitberiickstichtigt werden.

3. STATISCHE WCET-ANALYSE
Das Ziel der statischen WCET-Analyse ist es, die WCET

konservativ zu schitzen, also eine garantierte maximale WCET

(obere Schranke) zu bestimmen. Die Schétzung erfolgt ohne
Ausfithrung des Programmcodes auf der eigentlichen Hard-
ware und bezieht alle méglichen Eingaben mit in die Berech-
nung ein. Dafiir muss Folgendes analysiert werden: Welche
Pfade sind innerhalb des Aufgabencodes moglich und wie
beeinflusst die Hardware die Ausfiihrungszeit. Auf Basis die-
ser Informationen kann die WCET im Anschluss geschétzt
werden. [4]

3.1 Kontrollfluss-Analyse

Um die moglichen Pfade durch den Kontrollfluss eines
Programms zu bestimmen, ist es sinnvoll diesen in einer ge-
eigneten Représentation darzustellen. Besonders geeignet ist
hierfiir der Kontrollfluss-Graph (CFG). Dieser besteht aus
Grundblécken als Knoten und Ubergingen zwischen diesen
als Kanten (Figure 1, a). Ein Grundblock besteht dabei aus
sequentiell ausgefithrten Instruktionen, und verbraucht da-
durch eine gewisse Rechenzeit. Der CFG kann auf Basis ver-
schiedener Abstraktionsebenen des Programmcodes erstellt
werden, ein Grundblock kann also beispielweise einer Anwei-



sung auf Hochsprachenebene oder einer Menge von Instruk-
tionen auf Maschinencodeebene entsprechen. Bei Verwen-
dung des Hochsprachencodes muss die Abbildung des Com-
pilers auf die Maschinencodeebene mit einbezogen werden,
da dieser unter Umstédnden Optimierungen vornimmt. Es
miissen auch Aufrufbeziehungen von Funktionen mitbeach-
tet werden. Weiter Informationen wie die Menge der mog-
lichen Eingaben oder obere Schranken der Schleifendurch-
ginge sind fiir die statische Analyse ebenfalls notig.

Das Ergebnis der Kontrollfluss-Analyse ist entweder ein
annotierter Syntaxbaum fiir den strukturbasierten Schét-
zungsansatz oder eine Menge an Flussfakten fiir den IPET-
Ansatz. [4] Diese beiden Methoden werden in einem spéteren
Abschnitt behandelt.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Ausfithrungszeiten
der Basisblocke des CFG bestimmt werden konnen, und wie
diese durch verschiedene Zustidnde der Hardware beeinflusst
werden.

3.2 Hardware-Analyse

Die Hardware-Analyse stiitzt sich auf ein abstraktes Mo-
dell der tatsichlichen Hardware. Dies umfasst in der Regel
den Prozessor (Pipeline), das Speichersystem (DRAM, Ca-
ches), Busse und Peripherie. Die Abstraktion muss dabei
konservativ im Hinblick auf die Ausfithrungszeit erfolgen,
sodass die vorhergesagt Ausfithrungszeit keines Falls unter
der tatsdchlichen liegt. Umso komplexer die Hardware ist,
desto schwerer ist die konservative Abstraktion zu realisie-
ren.

Die Ausfithrungszeit von Instruktionen ist wie schon er-
wihnt kontextabéngig. Beispielsweise kann eine Instruktion
um einiges ldnger dauern, wenn benétigte Daten nicht im
Cache liegen. Um die maximale Ausfithrungszeit einer In-
struktion bestimmen zu kénnen miissen deswegen alle Hard-
warezustinde die bei der Ausfithrung dieser vorliegen kon-
nen mit einbezogen werden. Die maximale Ausfithrungszeit
einer Instruktion ergibt sich also aus der Menge der Aus-
fithrungshistorien des Prozessors, die zu dieser Instruktion
fithren kénnen.

FEin weit verbreiteter Ansatz um diese zu analysieren ist
die Datenflussanalyse. Es werden Invarianten fiir jede In-
struktion bestimmt. Diese beziehen sich jeweils auf bestimm-
te Fliisse durch das Programm, sie driicken beispielweise
Wissen iiber die Cachebelegung aus. Aus diesen Invarian-
ten kénnen dann Informationen wie die Anzahl an Cache-
Fehlern abgeleitet werden. Dies ermoglicht eine genauere
Schitztung der oberen WCET Schranke. [4]

Grosse Schwierigkeiten konnen sich bei der Modellierung
von komplexen Systemenfeatures wie Pipelines, out-of-order
execution, Spekulationen und Sprungvorhersagen auftun. Die-
se sind schon auf Singlecore-Systemen schwer zu analysieren,
auf Multicore-Systemen wird diese Analyse noch komple-
xer.[5] Ebenfalls gibt es in Multicore-Systemen meist geteil-
te Ressourcen, wie zum Beispiel Caches. Auf diesen kann
es zu intercore-Interferenzen kommen, sodass beispielweise
die Ausfithrung einer Aufgabe auf einem Kern Instruktio-
nen einer andren Aufgabe eines andren Kerns aus dem Ca-
che verdringt. Um die WCET zu schitzen kann angenom-
men werden, dass jeder Cachezugriff zu einem Cache-Fehler
fithrt, was jedoch in einer starken Uberschiitzung resultiert.
[5] In Multicore-Systemen kénnen auch Anomalien auftreten
(beispielweise kann die lokale lingere Ausfiihrungszeit einer
Instruktion zu einer insgesamt kiirzeren globalen Ausfiih-

Longest path // Start and exit constraints

marked Xstare = 15 Xoit =
# Structural constraints
# Unit timin, Xstart = XstartA
toam = 31 ? Xa= Xstarta ¥ Xya = Xaexit + Xap
tpm =3 Xg = Xpp = Xgc * Xgp
header = Xo = Xoo = Xeg
// WCET Cale XH = XeH + XGH = XHA
WCET = Xexit = Xaaxit
theader * tpatn - // Loopbound constraint
(maxiter-1) = X =100
gn':,;n 20 // WCET Expression
WCET = max(xa*3 + xg*5 +
X7 + ...+ Xy*2) =

. =3072
ot exi

(a) Control-flow
graph with iming

() IPET calculation

loop

™~
A s&q
Final
& 2 Program
A 5‘7’“\ CET
B cCc D if J
P 3072
] F ool
Syntax-tree FGH

T(seq(S1,52)) = T(S1) +T(S2)

T(if(Exp) S1 else S2) =
T(Exp) + max(T(51),T(S2))

T(loop(Exp,Body)) =
Exp) +
(T(Exp) +T(Body)) * (maxiter-1)
Transformation rules

oxit

(d) Structure-based calculation

Figure 1: WCET Schiitzung [4]

rungzeit fithren). Das hat zur Folge, dass die Schitzung einer
globalen WCET durch lokale maximalen Ausfiihrungszeiten
der Instruktionen unsicher ist. Der Hardwarezustand beziig-
lich eines Flusses wird nicht-deterministisch und es miissen
unter Umsténden verschiedene Nachfolgezustdnde angenom-
men werden, die Komplexitit der Analyse wichst enorm. [4]
Insgesamt kann die WCET-Analyse von Aufgaben also nicht
mehr unabhéngig voneinander erfolgen.

3.3 WCET Schiitzung

Nachdem eine Kontrollfluss- und Hardware-Analyse durch-
gefiihrt wurde kann die obere Schranke der WCET geschétzt
werden. In diesem Abschnitt werden drei dieser Ansétze vor-
gestellt.

Bei der pfadbasierten Berechnung (Figure 1, b) werden
alle Pfade des Programms explizit aufgezihlt und der Pfad
mit der lingsten Ausfiihrungszeit gesucht. Die Menge aller
Pfade nimmt exponentiell mit der Menge der Verzweigungen
zu, weshalb bei grosseren Programmen diese Methode algo-
rithmisch schwer handhabbar ist. Die strukturbasierte Be-
rechnung (Figure 1, d) arbeitet auf Basis eines annotierten
Abstrakten Syntaxbaumes (AST). Die maximale Ausfiih-
rungszeit wird durch Aggregation der AST Komponenten
nach festen Regeln berechnet. Die Ausfithrungszeit zweier
sequentieller Anweisungen ist beispielweise die Summe der
beiden einzelnen Ausfiithrungszeiten. [4]

Die Implicit Path Enumeration Tequnique (IPET) (Figure
1, ¢) arbeitet mit Flussfakten des Programms. Diese werden
auf ein lineares Optimierungsproblem mit Flussrestriktionen
als Nebenbedigungen abgebildet. Das Optimierungsproblem
kann dann mit geeigneten mathematischen Verfahren geltst
werden. In [5] wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem die mogli-
chen L2 Instruktions-Cache Fehler auf Multi-Core Systemen
bei der Schétzung mittels IPET mit einbezogen werden.



4. WCET(M)SCHATZUNG AUF MEHRKERN

SYSTEMEN MITTELS SCE TECHNOLO-
GIE

Ein interessanter Ansatz fiir die Bestimmung der WCET
wird in [2] vorgeschlagen. Mittels der Single Core Equiva-
lence Technologie wird aus einer Multicore-Platform eine
Menge von gleichartigen virtuellen Singlecore-Maschinen ex-
portiert. Dadurch kann die Planbarkeit des Systems durch
die getrennte Analyse der einzelnen Kerne verifiziert wer-
den. Die WCET einer Aufgabe hingt dabei von der Anzahl
der aktiven Kernen m ab und wird als WCET(m) bezeich-
net. Im Folgenden wird erklrt, wie SCE die Ressourcen ei-
nes Multicore-Systems unter den einzelnen Kernen aufteilt.
Table 1 zeigt alle Parameter, die im Verlauf der nichsten
Abschnitte eingefiihrt werden.

4.1 Single Core Equivalence

Single Core Equivalence (SCE) erméglicht die Regulierung
geteilter Speicherressourcen eines Systemens auf Betriebs-
systemebene. Liegt ein System mit m Kernen vor, so erhélt
jeder Kern 1/m der geteilten Speicherressourcen. Zu diesen
Speicherressourcen gehdren Cache- und Arbeitsspeicher.

Geteilter Cachespeicher wird durch die Technik colored
lockdowm verwaltet. Zuerst werden die Speicherzugriffe der
Aufgaben und Arbeitsauftrige in Isolation profiliert, wobei
oft benutzte Seiten (hot pages) identifiziert werden. Diese
bleiben bei der spéteren Ausfithrung fest im Cachespeicher
und kénnen nicht mehr verdringt werden (lockdown). Aus-
serdem werden die Seiten im Speicher neu positioniert, da
in der Regel viele Seiten auf die gleiche Cacheadresse abge-
bildet werden (page coloring). Das ermoglicht eine grossere
Flexibilitdt bei der Allokierung. Im Anschluss wird fiir je-
de Aufgabe eine progressive lockdown curve bestimmt. Diese
besteht aus mehreren WCETs C' der Aufgabe bei Ausfiih-
rung in Isolation in Abingigkeit von der Anzahl der fest im
Cache gehaltenen Seiten. Die WCETSs werden durch Mes-
sungen ermittelt, der vorgestellte Ansatz kann aber auch
fiir statisch ermittelte Werte angeéndert werden. Fiir jeden
Datenpunkt dieser Kurve kann eine maximale Anzahl an
Cache-Fehlern p aus der Anzahl der festen Seiten abgeleitet
werden.

Neben Cache stellt der DRAM eine Ressource dar, bei der
es auf Multi-Core Systemen zu Wettstreitigkeiten kommen
kann. Ein Arbeitsspeicher ist in Bianken organisiert, welche
aus Zeilen und Spalten bestehen. Am effektivsten kann auf
Daten innerhalb einer Bank zugegriffen werden, wenn diese
in der gleichen Zeile stehen. Greifen mehrere Prozesse auf
die gleiche Bank zu ist dies unter Umstédnden nicht mehr
gegeben und die Anfragen dauern linger. Auch kann es zur
Umordnung von Speicheranfragen auf Bankebene durch die
Speicherverwaltung kommen, wodurch zuerst gestelle Spei-
cheranfragen nicht immer als erstes bearbeitet werden. Mit-
tels PALLOC, einem Programm das auf Betriebssystemebe-
ne arbeitet, werden deshalb Kernen oder Aufgaben private
DRAM-Bénke zugewiesen.

Neben dem DRAM-Speicher an sich muss auch dessen
Bandbreite verwaltet werden. MemGuard teilt diese gleich-
méssig unter allen Kernen auf. Es wird ein festes Zeitinter-
vall P (Regulationsperiode) festgelegt, in dem jeder Kern
eine maximale Anzahl an Speicheranfragen K, = m%;m
stellen darf. L,,qe 1st hierbei die maximale Dauer einer
Speicheranfragen. Diese kann ermittelt werden, indem die

m Aktive Kerne

C WCET einer Aufgabe in Isolation
1

P

Anzahl an residualen Cache-Fehlern
Dauer einer Regulations-Periode
K, Schranke der Speicheranfragen pro Periode P

Limaz | Maximale Dauer einer Speicheranfrage
Lumin | Minimale Dauer einer Speicheranfrage
Lsize | Grosse einer Cachezeile in Bytes

Table 1: Parameter

Dauer untereinander abhéngiger Speicheranfragen gemes-
sen werden, wobei die angeforderten Daten in verschienenen
DRAM-Zeilen liegen. Die minimale Dauer eine Speicheran-
frage Lpin wird durch die Messung von nicht abhingigen
Speicheranfragen ermittelt, wobei die Daten in der gleichen
DRAM-Zeile liegen. Die Grosse einer Cachezeile in Bytes
wird als Ls;.e. bezeichnet. Fiihrt ein Kern zu viele Speicher-
zugriffe durch, so wird er in den Leerlauf iiberfiihrt, bis die
néchste Periode beginnt. Die Regulationseriode sollte dabei
um ein vielfaches kleiner sein als die Perioden der Aufgaben.

4.2 Methodik

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen der Implementie-
rung des Systems néher erldutert.

Im ersten Schritt wird die progressive lockdown curve und
die dazugehorigen Cache-Fehler fiir alle Aufgaben bestimmt.
Dafiir werden alle Aufgaben in Isolation ausgefiihrt, wih-
rend alle andren Kerne abgeschaltet werden.

Danach wird der DRAM unter allen Kernen mittels PAL-
LOC und MemGuard gleichméssig verteilt, in Folge dessen
jeder Kern einen m-mal langsameren Arbeitsspeicher zur
Verfiigung hat.

Nun miissen die Aufgaben den einzelnen Kernen zuge-
wiesen werden und im Anschluss die Cachezuteilungen die-
ser bestimmt werden. Fiir diesen Zweck wird die progressive
lockdown curve verwendet. Es kann eine gewiinschte WCET
der Aufgabe gewihlt werden woraus sich die Menge des be-
notigten Cachespeichers ergibt oder umgekehrt. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass pro Kern hichstens w
Speicher allokiert wird.

Im Anschluss kénnen die WCET (m)s der Aufgaben be-
stimmt und das System auf Planbarkeit iiberpriift werden.
Wie mittels SCE eine Abschitzung dieser bestimmt werden
kann wird in den folgenden Abschnitten gezeigt.

4.3 Systemmodell

Um Schranken der Ausfithrungszeiten von Aufgaben be-
stimmen zu kénnen muss das zugrunde liegende Systeme
bestimmt Anforderungen erfiillen.

Die Vorhersagbarkeit des Zustands der CPU wird durch
Mechanismen wie Prefetching und Spekulation enorm er-
schwert, da diese heuristische Verfahren anwenden. Deshalb
miissen diese deaktiviert werden.

Auch das Verhalten des Schedulers sollte moglichst vor-
hersagbar sein, weshalb ein System mit Rate Monotonic
Scheduling angenommen wird. Die Prioritdten der Aufga-
ben werden dabei im Hinblick auf die Dauer ihrer Perioden
gewahlt.

Da durch MemGuard und PALLOC garantiert werden
soll, dass jeder Kern pro Regulationsperiode eine gewisse
Anzahl an Speicheranfragen durchfithren kann, sollten DRAM-



Controller und Bus Arbiter nach dem Rundlauf Verfahren
(engl. round-robin) arbeiten.

Eine sehr wichtige Annahme die fiir die Abschitzung der
WCET(m) getroffen werden kann ist, dass moégliche Anoma-
lien bei dieser nicht beachtet werden miissen. Jede Aufgabe
bekommt durch SCE eine Menge an fest im Cache liegen-
den Speicherseiten, weshalb diejenigen Speicheranfragen die
zu einem Cache-Treffer fithren bekannt sind und sich nach
mehrmaliger Ausfiihrung nicht &ndern. In Folge dessen miis-
sen moglicherweise existierende Anomalien wihrend der Be-
stimmung der progressive lockdown curve schon aufgetreten
und mitgemessen worden sein.

4.4 Rechenverzogerung durch Regulation

Die Ausfiithrung von Aufgaben und Arbeitsauftrigen kann
auf Grund von benétigten Daten aus dem Hauptspeicher
verzogert werden. Einerseits ist es moglich, dass der Spei-
cher zu einem Zeitpunkt stark ausgelastet ist und deshalb
nicht alle Speicheranfragen sofort bearbeitet werden kon-
nen (Verzégerung durch Wettkampf). Andererseits hat jeder
Prozessor unter SCE nur eine beschrinkte Anzahl an Spei-
cherzugriffen pro Regulationsperiode zur Verfiigung. Wird
diese Anzahl {iberschritten greift MemGuard ein und der
Prozessor muss bis zum Beginn der néchsten Periode war-
ten, bis er wieder vom Speichersystem bedient wird (Verzé-
gerung durch Regulation). Im Folgenden wird erklirt, wie
durch die Verwaltung der geteilten Ressourcen unter SCE
eine Schranke der Verzégerung durch Speicheranfragen an-
gegeben werden kann. Es muss dabei die maximale Verzoge-
rung im Falle des Wettkampfs und im Falle der Regulation
betrachtet werden.

Die maximale Verzogerung durch Wettkampf um die Band-
breite des Hauptspeicher entsteht, falls alle Kerne K, Spei-
cheranfragen mit einer jeweiligen Dauer von Lj,q, durch-
filhren. Ein Kern ist dabei eine Dauer von (m — 1) K¢ Lmax
blockiert. Dies lasst sich auflosen zu P — K¢ Lmaa-

Die maximale Verzogerung durch Regulation ensteht, falls
ein Kerne K, Speicheranfragen stellt, wéhrend alle anderen
Kerne keine Speicherzugriffe durchfithren, und jede dieser in
der minmal moglichen Zeit Lq.:n beantwortet werden. Die
Dauer, die der Kern in Folge dessen im Leerlauf verbringt
ist deshalb P — K¢ Lmin.

Man sieht, dass P — KqLmin > P — KqLmaz. Die gross-
te Verzogerung durch Speicheranfragen entsteht also durch
Regulation. Daraus folgt ebenfalls derjenige Zustand eines
Kerns, der zur grossten Verzogerung durch Regulation fiihrt.
Sie wird am grossten, wenn ein Prozessor zu Beginn einer
neuen Periode mindestens eine Menge K, Speicheranfragen
stellt.

Durch die hergeleiteten Schranken kann ein Verzégerungs-
term einer Aufgabe in Abhéngigkeit von den Cache-Fehlern
dieser angegeben werden.

THEOREM 1.

stall(y) :[KL(J (P — KyLmin)

+(m = 1) Linas (p — ([4-] = 1K)

Der erste Term beschreibt die maximale Verdgerung einer
Aufgabe durch Regulation. (KL{J ist dabei die Anzahl an
Perioden, in denen die Aufgabe reguliert wird. Sie wird pro
Periode um maximal P — Ky Lmin verzogert.

Der zweite Term beschreibt die maximale Verzogerung
durch Wettkampf der nicht unter Regulation fallenden Spei-
cheranfragen. Die Anzahl dieser Anfragen ist pu — ((Kiq] —

1)K,. Jede dieser Anfragen dauert maximal (m — 1) Linqq.

4.5 WCET(@m) und Antwortzeit

Mit Hilfe des im letzten Abschnitt ermittelten Verzoge-
rungsterms kann die Antwortzeit einer Aufgabe bestimmt
werden. Die WCET einer Aufgabe ist nicht die eigentliche
Zeit die zwischen Beginn und Beendigung der Ausfithrung
vergeht, da sie durch hoherpriore Aufgaben von der CPU
verdringt werden kann. Durch die Analyse der Antwortzeit
ergibt sich gleichzeitig die Formel der WCET (m).

Bei dem zu analysierenden System wird vorausgesetzt,
dass Aufgaben nach dem Rate Monotonic Scheduling Ver-
fahren eingeplant werden. Dadurch ergibt sich die maximale
Antwortzeit einer Aufgabe aus der WCET dieser und der
Zeit die vergeht, bis die hoherprioren Aufgaben, die auf die-
sem Kern laufen, fertig ausgefithrt wurden. Zusétzlich muss
die Verzogerung aller Aufgaben durch ihre Speicheranfra-
gen mitbeachtet werden, da diese die Antwortzeit ebenfalls
mitbeeinflussen.

Wie die letztendliche Formel der Antwortzeit und WCET (m)
hergeleitet wird ist in Appendix A zu sehen. Mit dieser For-
mel kann das System direkt auf Planbarkeit iiberpriift wer-
den.

5. SCHLUSS

Die WCET-Analyse ist ein essenzieller Bestandteil bei der
Validierung von Echtzeit-Systemen. Auf Singlecore-Systemen
kann sie relativ einfach durchgefiihrt werden, wiahrend die
Analyse von Multicore-Systemen sehr komplex sein kann.
Dabei bereiten geteilte Ressourcen oft grosse Schwierigkei-
ten, da verschieden Kerne gleichzeitig den Zustand dieser
beeinflussen. In Folge dessen verdndern sich auch die Aus-
fithrungszeiten der Aufgaben, die auf den Kernen laufen.
Deshalb muss oft ein stark abstrahiertes Modell der Hard-
ware verwendet werden, weshalb die WCET-Schétzung nicht
immer genau ist. Da aber besonders Multicore-Platformen in
der heutigen Zeit immmer beliebter werden sind Forschun-
gen auf diesem Gebiet sehr wichtig. Der vorgestellte Ansatz
der WCET(m) Schétzung mittels SCE ist dabei definitiv ein
Schritt in die richtige Richtung, wobei bei diesem im Hin-
blick auf Effizienz und Genauigkeit noch Spielraum besteht.
Dies wurde von den Autoren ebenfalls betont und der An-
satz soll in Zukunft noch weiter verbessert werden.

6. REFERENCES

[1] P. Lokuciejewski and P. Marwedel. Wcet analysis
techniques. In Worst-Case Ezxecution Time Aware
Compilation Techniques for Real-Time Systems,
Embedded Systems, pages 13—22. Springer Netherlands,
2011.

[2] R. Mancuso, R. Pellizzoni, M. Caccamo, L. Sha, and
H. Yun. Wcet(m) estimation in multi-core systems
using single core equivalence. In Real-Time Systems
(ECRTS), 2015 27th Euromicro Conference on, pages
174-183, July 2015.

[3] F. Singhoff. Real-time scheduling analysis. Web page,
2013. Accessed: 29.11.2015.

[4] R. Wilhelm, J. Engblom, A. Ermedahl, N. Holsti,

S. Thesing, D. Whalley, G. Bernat, C. Ferdinand,



R. Heckmann, T. Mitra, et al. The worst-case
execution-time problem - overview of methods and
survey of tools. ACM Transactions on Embedded
Computing Systems (TECS), 7(3):36, 2008.

J. Yan and W. Zhang. Wcet analysis for multi-core
processors with shared 12 instruction caches. In
Real-Time and Embedded Technology and Applications
Symposium, 2008. RTAS’08. IEEE, pages 80-89. IEEE,
2008.

5

APPENDIX

A. WCET(M)-HERLEITUNG

Fiir die Herleitung der WCET(m) nehmen wir an, dass
p durch K, ohne Rest teilbar ist. Ist dies nicht gegeben, so
muss eine sichere Abschatzung i = [#-]K, von u verwen-

q

det werden. Der Verzogerungsterm lautet dann wie folgt:

stall(fi) = KL(P — KqLmin) + (m — 1) Linaz K,
q
= —(P— —1)LmazK
Kq( L) T m=1) a
o ,&mLmaz 7 PL'mzn o
= HRGReE (P — ) e (m = 1) Linae K
~ Lmin
= ,uLmaz(m — T ) + (m - 1)Lmaqu

Die allgemeine Antwortzeit einer Aufgabe ldsst sich wie
folgt berechnen:

R, =C; + Z WaitingTime;
7 €hp(i)

7; ist hierbei eine Aufgabe j. hp(i) ist die Menge alle Auf-
gaben, die eine hohere Prioritdt als die Aufgabe i besitzen.
Durch einsetzen der Ausfithrungsdauer hoherpriorer Aufga-
ben und des Verzogerungsterms ergibt sich obiges zu:

R
RV =i+ YT [54-105 + stall (i)

‘rthp(i)
(k)
k RZ ~
w =30 1k
. J
TJEhep(l)

Tj ist die Periode der Aufgabe j. Diese Formel wird folgen-
dermassen verwendet: Es wird REO) = (; gesetzt. Danach
wird die Formel iterativ angewandt. Ist nach einer gewissen
Iteration ng) > T; so ist die Aufgabe nicht einplanbar. Tritt

der Fall REM = ngfl) ein, so wird der Termin der Aufgabe
eingehalten und sie ist einplanbar. [3]

Als néchstes wird die Definition von stall(,ul(-k)) eingesetzt:

Lmin

max

)

maz (m -
Tj €hp()

+ K¢Lmaz(m —1)

Im néchsten Schritt erweitern wir pgmz

(k)
5> fR i)

Tjehp(z) TjE€hep(i)
Lin
Lmaz(m - L ) + K Lmaz( — 1)
R(k) R® R®
=Ci+ Z UT i + Z [T-‘M]')
7 €hp(3) * Tj€hp(i) J

Lmin
L'rrLa;L'(m - L ) + Kquagc (m — 1)
hep(i) ist die Menge aller Aufgaben mit héherer oder glei-

cher Prioritiit.
Rr®
* 1=1:

Da wir auf Planbarkeit von 7; priifen gilt [

(k) (k)

(it DT

)

J

Tj€hp(i) Tj€hp(i)
Lmi'n
Lmaz(m - L ) + Kquaz (m — 1)
= U AiLmax - —
Gt isLman(m = [22) 4 3 [F0]

Tj €hp(i) J

~ Lmzn
(Cj + i Limaz(m — I )+ KqLmaz(m — 1)

Durch eine letzte Umformulierung erhalten wir:

R(k)
REkH) Csce; + Z —Csce; + KqLmazx(m — 1)

7j€hp(3) ]

Lmin
Csce =C + ﬂLmaac (’ITL - L )

Csce ist die WCET (m) der Aufgabe.




