Obtencién del WCET 6ptimo con caches de
instrucciones bloqueables (Lock-MS) en Otawa

Alba Pcdro-Zapatch Clemente Rodrigucz,i Juan charraj Rubén Gran! y
Victor Vifials-Ytfera'

Dpt. Informética e Ingenierfa de Sistemas, Universidad de Zaragoza, Espafia
Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragén (I3A), U. Zaragoza, Espania
iDpt. Arquitectura y Tecnologia de Computadores, U. Pafs Vasco, Espaiia
fRed de Excelencia HIPEAC-3 (European FET FP7/ICT 287759)
T{albapz,jsegarra,rgran,victer}@unizanes‘, tacprolanc@ehu.es

Resumen El WCET de un programa es dificil de calcular debido a la
falta de predictibilidad de las caches convencionales. En este trabajo he-
mos implementado un médulo de andlisis del WCET desde el binario del
programa para la herramienta Otawa para una cache bloqueable con el
método Lock-MS. Este médulo automatiza la creacién de las restricciones
ILP para el cdlculo del WCET y de las lineas seleccionadas de la cache
bloqueable. Esta automatizacién nos permite disponer de un entorno de
experimentacién productivo y de amplia aplicabilidad. En este trabajo
hemos utilizado este entorno para estudiar el impacto en el WCET de los
niveles de optimizacién, la configuracién de cache y la latencia a memo-
ria. Los resultados obtenidos muestran las posibilidades del uso de este
moédulo para benchmarks més grandes y complejos.
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1. Introduccién

Uno de los principales retos en el estudio de los sistemas de tiempo real es-
tricto (HRTS: Hard Real Time Systems) es el cdlculo del tiempo de ejecucién
en el peor caso (WCET: Worst Case Execution Time) o en su defecto una cota
superior lo més ajustada posible. Aunque existen métodos probabilisticos que
calculan el WCET basandose en medidas realizadas sobre ejecuciones concretas,
dichos métodos no garantizan formalmente que los valores obtenidos sean una
cota superior del WCET (e.g. [5,6]). Para garantizar formalmente dichas cotas,
es necesario utilizar métodos de anélisis estdtico (e.g. [3,7,9,11]). Estos métodos
se basan en el andlisis del c6digo del programa y en su grafo de flujo de control,
partiendo del cddigo fuente o desde el binario. El anélisis del cédigo fuente es
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problemético ya que el compilador puede transformar el flujo original del pro-
grama (optimizaciones). En cambio, el analisis del binario puede suponer perder
informacién seméntica que estd presente en el cédigo fuente.

Una de las principales dificultades para obtener un WCET preciso mediante
el andlisis del cddigo es que algunos componentes hardware tienen una laten-
cia variable, por ejemplo la jerarquia de memoria. Aunque las memorias cache
convencionales reducen significativamente el tiempo medio de acceso a memo-
ria, el coste de cada acceso es dificil de predecir ya que depende de los accesos
anteriores y los pardmetros de cache (reemplazo, asociatividad, tamarfio, etc.).
Como resultado, la diferencia entre el WCET real y la cota calculada puede ser
excesiva.

Para evitar la dificultad de predecir de forma precisa el comportamiento
de las caches convencionales, una propuesta es usar caches cuyo contenido esta
prefijado (lock-caches) y su mecanismo de reemplazo estd deshabilitado. De esta
forma, dado que el contenido es conocido y no cambia, el cdlculo de aciertos y
fallos es trivial y no depende de la secuencia de accesos. El inconveniente de fijar
los contenidos en cache es, por una parte determinar buenos contenidos a fijar, y
por otra parte que al no actualizarse los contenidos en ejecucion se va a limitar la
explotacion del reuso temporal y espacial de la aplicacién. En el caso de la cache
de instrucciones, se ha demostrado que el uso de un line-buffer es analizable para
el célculo de WCET y permite adaptar el contenido en la jerarquia de memoria
al flujo de ejecucién del programa [3,13]. El line-buffer tiene el tamafio de un
bloque de cache y actia como una cache convencional de un solo bloque.

Lock-MS es un método andlisis estatico de WCET sobre caches bloquea-
bles [3]. Este método, ademds de calcular el WCET, obtiene el contenido éptimo
de la cache bloqueable. Es decir, dada cierta cache bloqueable, obtiene el conte-
nido que minimiza el WCET para cierta tarea. Este método se basa en generar
un modelo de programacién lineal entera (ILP) donde los grados de libertad del
modelo son, para cada uno de los bloques de memoria, precargarlo en cache o
no. Ademds de para caches de instrucciones bloqueables, este método ha sido
extendido para analizar otros componentes hardware tales como prebuscadores
de instrucciones [2], caches de datos especificas para tiempo real [14,15] y tam-
bién para optimizar el WCET teniendo en cuenta el consumo energético en el
peor caso [8].

Una de las mayores desventajas de los métodos de andlisis estdtico es la
falta de herramientas automédticas que los implementen. Esto se debe a que
los métodos a implementar son relativamente recientes y orientados a campos
muy especializados, y las implementaciones no suelen reconocerse como méritos
cientificos. Ademas, los métodos de analisis estatico suelen ser métodos formales
complejos y requieren informacién dificil de conseguir a partir de un simple
fichero ejecutable.

En este trabajo, hemos implementado un médulo de andlisis del WCET des-
de el binario del programa para la herramienta Otawa [4]. Este médulo es ca-
paz de generar las restricciones ILP (Integer Linear Programming) del método
Lock-MS [3], que permiten calcular el contenido de la cache de instrucciones que
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minimiza el WCET del programa. A diferencia de herramientas anteriores, cono-
ciendo las cotas en el nimero de iteraciones de los bucles, el anélisis y generacién
de las restricciones ILP se realiza de manera automatica. Esto permite analizar
el WCET de un gran nimero de experimentos de forma productiva y sencilla
variando tanto métricas hardware como software. A resaltar que vamos a poder
observar la influencia del compilador en el WCET, algo poco usual debido a la
dificultad de trabajar con optimizaciones.

La estructura del articulo es la siguiente: en la Seccién 2, hacemos una breve
introduccién a la herramienta de Otawa y se explica el médulo implementado
para la generacién de las restricciones ILP; en la Seccién 3 presentamos nuestro
entorno experimental; en la Seccién 4 presentamos los resultados de los expe-
rimentos realizados y finalmente en la Seccién 5 recogemos las conclusiones y
presentamos el trabajo futuro.

2. Otawa

Otawa es un entorno de andlisis estdtico de binarios desarrollado por el gru-
po TRACES del Institut de Recherche en Informatique de Toulouse [4]. Otawa
permite analizar programas ejecutables de multiples arquitecturas (PowerPC,
ARM, SPARC o M68HCS) con el objetivo de analizar su WCET en presencia
de diferentes estructuras de procesador y de memoria cache. Para ello Otawa
genera el grafo del flujo de control (CFG, Control Flow Graph) que incorpora
la informacién de todos los bloques bésicos de instrucciones y sus relaciones de
precedencia. En la Figura 1 podemos ver un ejemplo del CFG que genera Otawa
para un pequeno cédigo de ejemplo.

Todas las técnicas de andlisis del WCET incorporadas en Otawa se basan
en enriquecer y manipular el CFG para alcanzar su objetivo. Cada mddulo de
Otawa es un paso de transformacién que va anadiendo informacién al CFG y
resultados parciales. Esta estructura modular permite combinar médulos exis-
tentes (deteccién de bucles en el CFG, por ejemplo) con médulos nuevos. Estos
médulos también aportardn lo necesario para la formulacién de las restricciones
ILP con las que se calcula el WCET del método Lock-MS.

2.1. Implementacién del médulo Lock-MS

El médulo que hemos implementado en Otawa analiza el CFG de un binario
y elabora el sistema ILP correspondiente. Su resolucién proporciona tanto el
WCET del programa como los bloques de cache que deben seleccionarse para la
cache bloqueable de Instrucciones. El sistema ILP se genera siguiendo el método
Lock-MS, lo cual asegura que el WCET obtenido es el menor posible con el
minimo nimero de bloques en la cache bloqueable [3]. En la Figura 2 podemos
ver el grafo enriquecido por nuestro médulo del programa de la Figura 1 (a). El
moédulo Lock-MS realiza una bisqueda en profundidad en el CFG para obtener
cada uno de los caminos posibles (dos caminos en el ejemplo de la Figura 2 (a)).
Después calcula el nimero maximo de veces que se va a ejecutar cada bloque
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ENTRY

BB 1 (000082d0)

int main()

. wain:
‘ 000082d0 st fp. [sp. #-4]!
int i,k; 00008244 add fp, sp, #0
k=0; 000082d8 sub sp. sp., #12
for (i=0; i<100; i++){ 000082dc mov 13, #0
o ed mov 13,
else (k=k*2:} 00008268 str 13, [fp, #-8]
} 000082¢c b 8320 #00008320
return 0; —
}
taken
(a) Codigo ejemplo. v
( BB 2 (00008320) h

00008320 1dr 13, [fp, #-8]
00008324 cmp 13, #99
00008328 ble 100008210 #000082f0)

BB 3 (0000832¢)

BB 4 (0000821{0)
0000832¢ mov 13, #0

00008210 1dr 13, [fp, #-8] 00008330 mov 10, r3

0000824 cmp 13, #0 00008334 sub sp, fp, #0

0000828 bne 8308 #00008308 00008338 1dr fp, [sp], #4
0000833¢ bx Ir

(— BBowwossesy ) (C BBs@owos2i) )
00008308 1dr 13, [fp, #-12] 000082fc mov 13, #2 EXIT
0000830 mov 13,13, Il #1 00008300 strr3. [ip, #-12]
00008310 stri3, [fp, #12] 00008304 b 8314 #00008314

taken

BB 7(00008314)

00008314 1dr 13, [fp, #-8]
00008318 add 13, 13, #1
000083 1¢ stri3, [fp, #-8]

(b) CFG generado por Otawa.

Figura 1. Ejemplo de cédigo fuente (a) junto con su representacién CFG de OTAWA
a partir de un binario ARM (b).

© Ediciones Universidad de Salamanca V Simposio de Sistemas de Tiempo Real, pp. 95-106

98



ALBA PEDRO-ZAPATER, CLEMENTE RODI([GUE'/, JUAN SEGARRA, RUBEN GRAN, Y VICTOR VINALS-YUFERA

OBTENCION DEL WCET OPTIMO CON CACHES DE INSTRUCCIONES BLOQUEABLES (I.OCK-MS) EN OTAWA

bésico que compone el CFG (por ejemplo el bloque basico 6 (BB6) se ejecuta
un maximo de 100 veces). También se calcula toda la informacién referente a la
configuracién de la cache (tamaifio de bloque, tamaitio de cache y asociatividad),
como podemos ver en la Figura 2 (a) donde aparece la informacién sobre a qué
bloque de memoria pertenece cada instruccién y a qué conjunto pertenece cada
bloque. Por ejemplo, en el bloque bésico 6 (BB 6), la dltima instruccién pertenece
al bloque 4 al cual le corresponde el conjunto 0 (SO L4).

Con toda esta informacién se construye el sistema ILP y la representacién
gréfica del CFG que estamos estudiando, que nos facilitard el analisis de los datos
obtenidos. En la Figura 2 (b) se muestra parte del sistema ILP correspondiente
al programa de ejemplo. Podemos ver las restricciones correspondientes a cada
camino y aquellas correspondientes a la configuracién de cache; el conjunto al
que pertenece cada bloque, y cuantos bloques puede haber en cada conjunto
(uno en este caso).

Finalmente, como ya sefialdbamos, la resolucién de este sistema nos pro-
porciona tanto el WCET final, como los bloques que deben ser cacheados para
conseguir un configuracién éptima (WCET minimo). Cabe destacar que este
sistema minimiza también el nimero de bloques seleccionados.

2.2. Reduccién del nimero de caminos

Algunos de los benchmarks analizados en este trabajo por su tamafio o por
su complejidad, presentan un nimero muy alto de caminos (cre, integral, y qurt,
ver Seccién 3). En estos casos hemos contabilizado cientos de caminos, llegando
a més de 50000 con nivel de optimizacién -O0 en qurt. Como consecuencia el
tiempo necesario para resolver el sistema ILP aumenta considerablemente.

Para estos casos, hemos hecho una modificacién del médulo para reducir el
nimero de caminos, y por lo tanto el nimero de restricciones y complejidad
del sistema ILP. El nimero de caminos aumenta de forma exponencial debido
a la existencia de condicionales concatenados. En ciertos casos, el CFG original
puede verse como varios subgrafos concatenados (cada uno de ellos con un tnico
nodo de entrada y otro de salida). En esos casos, las propiedades de las caches
bloqueadas hacen que el WCET global sea igual a la suma de los WCETs de
cada subgrafo [3]. Siendo asi, la modificacién consiste en compactar el sistema
ILP analizando los subgrafos independientemente para luego sumar los WCETs
resultantes de cada uno, con lo que se reduce el tiempo para su resolucién. La
mejora serd mas o menos significativa dependiendo del nimero de caminos y
complejidad del programa, y de los subgrafos que se hayan podido detectar. La
divisién en subgrafos ha reducido notablemente el coste tal y como se puede
ver en la Tabla 1 para crc compilado con -O0. Cabe destacar que incluso qurt
compilado con -O0 no se puede analizar sin compactar caminos debido a que,
como ya hemos dicho, tiene mas de 50000 caminos.
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| call
S S
I*Path 2°1 BB 1 (000082d0)
1 weel_p2 +-1 weel <= 0;
1.C_bb7_p2 +1C_bb6_p2 +1 C_bbd_p2 Data Acceses: 0 loads, 3 stores
+1C_bb3_p2 +1C_bb2_p2 + 1 C_bbi_p2 PATHS: 21
+-1weet p2<=0; Brect 1
*Path 1/ S0L0 00008240 st [, 441
1 weet_p1 +-1 wost <= 0; $0.L0 00008244 add fp,sp, #0
1C_bb7_pi +1C_bb5_p1 +1C_bbd_p1 SO0 0000828 ub p.p. 12
+1C_bb3_p1 +1C_bb2_p1 +1C_bb1_pt SUL1 000000 o 1 121
+-1weet_pi <=0; S1LI 000082e4 mov 13, 40
) S1L1 00008268 stre3, [fp, #-8]
Tsetaeet: S1LI000082cc b 8320 H00008320
113 +-1 563 <= 0; * Set 3/
fset 2<=1; taken
116+11L2+-1 set 2<=0; * Set 21
et te<=1;
L5+ 111 +-1set_1<=0;/* Set 1%/ BB 2 (00008320)
1set 0<=1 Data Accese loads, 0 stores
i 21

1L4+11L0+ 1 set 0 <= 0; F Set 0% PA
- Exee: (100+1) = 101

(b) Parte de las restricciones ILP SILS 00008320 e 3, [fp, #-5]
SILS 00008324 canp 13, #99

generadas, SILS 00008328  ble 100005200 400005200
.
BB 3 (0000832¢)
BB 4 (00008210) Data Acceses: 1 loads, 0 stores|
Data Acceses: 1 loads, 0 stores
PATHS: 217
PATHS: 2-1
Exce: 1
STLS 0000832 mov 3,70
S2 600008330 mov 10,13
5216 00008334 sub sp. . #0
5216 00008338 L . [spl. #4
- S2L6.0000833c b
\
‘taken \\ return
\
BB 6 (00008308) BB 5 (000082fc) \
Data Acceses: 1 loads, I stores Data Acceses: 0 loads, 1
PATHS: 2 Stores PATHS: 17
Exit
Exce: (100) = 100 Exee: (100) = 100
S313 00008308 1dr 3. [, #-12] 212 0000028 mov 372
$313 0000830c mov 13, 13, Il #1 $303 00008300 s, fp, #-12]
SOL4 00008310 sirs. [fp. #-12] S3.13 00008304 b 8314 400008314

taken

BB 7 (00008314)

Data Acceses: 1 loads, 1 stores

PATHS: 2%, 1

Exee: (100) = 100
SOL4 00008314 1dr 13, [, #-8]
S0L4 00008318 add 3,13, #1

S0L4 000083 1¢ st 3, (i, -]

(a) CFG Representacion del CFG enriquecida por el modulo Lock-MS.

Figura 2. (a) CFG enriquecido del programa de la Figura 1 con los caminos numerados,
el nimero méximo de ejecuciones por bloque bdsico, el bloque y conjunto de cache de
cada instruccién y el nimero de instrucciones de datos. (b) Parte de las instrucciones
ILP generadas por el médulo para este CFG. (a) y (b) tienen la siguiente configuracién
de cache: Tamano Bloque 16B, Tamano Cache 64B y Asociatividad 1.
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Calculando|Construyendo|Resolviendo
Tiempo (s) |Caminos |ILP ILP
No compacto 0,036 3,925 162,62
Compacto 0,002 0,009 0,17

Tabla 1. Tiempos de procesamiento del WCET para crc con nivel de optimizacién
-0O0 medido en un portétil con un procesador Intel CORE i7

3. Entorno experimental

Para nuestros experimentos hemos utilizado parte de la coleccion SNU-RT
Benchmark Suite for Worst Case Timing Analysis [16]: jfdctint, Ims, crc, mat-
mult, integral, qurt y fibcall. Ademds hemos utilizado dos benchmarks propios:
Matmult_opti que es una versién optimizada en cuanto al acceso a datos de mat-
mult y gauss que resuelve un sistema de ecuaciones lineales por el método de
Gauss. Todos los limites de los bucles de estos benchmarks son conocidos, y no
hay recursién.

Los binarios estdan generados para la arquitectura ARM v5t, usando el com-
pilador cruzado arm-none-eabi-gee versién 4.8.4 con distintos niveles de optimi-
zacién. Este compilador cruzado considera por defecto que las operaciones con
numeros reales se hacen por software. Sin embargo nosotros forzamos la genera-
cién de aritmética con instrucciones de coma flotante. También se ha configurado
el compilador para evitar las sustituciones de parte del cdédigo con funciones de
bibliotecas optimizadas (e.g. que sustituya asignaciones a cero en bucles por
memset). Esto nos permite acotar adecuadamente los bucles al impedir el uso
de funciones externas desconocidas. Respecto al procesador asumimos una seg-
mentacién ideal de dos etapas (E1: bisqueda de instruccién; E2: ejecucién y
lectura/escritura de operandos/resultados), afiadiendo un ciclo a las instruccio-
nes de memoria para que tengan mas peso. También asumimos que no hay otros
componentes con latencia variable (cache de datos, predictor de saltos, ejecucién
fuera de orden. etc.) més alld de la cache de instrucciones. Muchos sistemas para
tiempo real pueden modelarse asi, o bien porque no disponen de los mecanis-
mos citados, o bien porque estos mecanismos se desconectan para impedir su
variabilidad temporal. Por ejemplo el procesador Leon 4 permite desconectar su
predictor de saltos [12]. Estas consideraciones también se asumen en estudios
previos [10,13].

Para demostrar la capacidad de anélisis del nuevo médulo lock-MS hemos
realizado un barrido experimental amplio de opciones software y hardware. Las
variables de experimentacion y sus rangos son los siguientes:

= Niveles de optimizacién en compilacién: -00, -O1, -O2 y -O3.
= Sistema cache bloqueada y line-buffer:
e Tamano de bloque: 16, 32 y 64 Bytes.
e Tamaiflo de cache bloqueada: Sin cache (solo line-buffer), infinita, 16, 32,
64, 128, 256, 512 y 1024 Bytes.
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e Asociatividad: 1, 2, 4 y completamente asociativa
= Acceso a datos:
e 1 ciclo (e.g. datos precargados en cache/scratchpad)
e Tiempo de acceso a memoria (sistema sin cache de datos)
= Acceso a memoria (fallo en instrucciones o acceso a datos): 1 (igual al coste
de acierto), 5, 10 y 20 ciclos.

4. Resultados

Para cada configuracién de la cache bloqueable, latencia de memoria y nivel
de optimizacién hemos utilizado el médulo Lock-MS para calcular la seleccién
de bloques a fijar con la que se obtiene el WCET 6ptimo. Ahora bien, puesto
que los benchmarks analizados, por su pequeno tamano, no son del todo re-
presentativos de tareas reales en aplicaciones actuales, no es intencién de este
trabajo extraer conclusiones sobre la interaccién entre compilacién y jerarquia
de memoria. Este interesante objetivo se abordard en un trabajo posterior que
considerara aplicaciones de prueba de mayor entidad como las contenidas en la
coleccién TACLe [1].

Sin embargo el andlisis de los resultados de estos benchmarks, aunque preli-
minar, aporta conclusiones significativas. Un caso interesante es crc. Las Tablas 2
y 3 muestran el comportamiento de crc variando la mayoria de los parametros
descritos. En estas tablas el tamano de bloque es 16B, la latencia de accesos a
datos es 1 ciclo y la latencia de fallo de instrucciones es 5 ciclos (excepto para
el WCET ideal, que se especifica que es 1 ciclo).

En la Tabla 2 para cada nivel de optimizacion tenemos el niimero de bloques
y de caminos en la segunda y tercera columna. A continuacién, en la cuarta y
quinta columna, tenemos el WCET ideal (latencia de acceso de instrucciones en
caso de fallo 1 ciclo, ningin bloque de cache resulta seleccionado) y el WCET con
cache bloqueable infinita. La diferencia entre ellos es que con la cache bloqueable
infinita se tiene en cuenta el coste de cargar los bloques. En la dltima columna,
aparece el nimero de bloques seleccionados para la cache infinita; ya que como
nuestro sistema ILP minimiza el nimero de bloques cargados, este niimero no
corresponde necesariamente al total de bloques del programa (columna 2). De
esta tabla ya podemos extraer interesantes conclusiones sobre el sistema, ya que
si el WCET requerido es menor que los mostrados en la tabla (en este caso el
menor es el obtenido con nivel de optimizacién -O3) serd necesario replantear el
sistema. También observamos que el nimero de caminos y de bloques varia para
cada nivel de optimizacién, y que un nimero mayor de bloques y caminos no
implica un mayor WCET. Por ejemplo, tanto para el WCET ideal como para el
WCET con cache infinita, el nivel de optimizacién -O3 tiene menor WCET que
los niveles de optimizacién -O1 y -O2 pero tiene mas caminos y mas bloques.

En la tabla 3 cada columna corresponde a un tamano de cache desde 0 has-
ta 64 bloques, y dentro de cada columna tenemos el WCET para cada nivel de
optimizacién (00-03) agrupadas por las distintas asociatividades (1, 2, 4 y com-
pletamente asociativa). Para los tamanios de cache 32 y 64 (512 y 1024 Bytes) la
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Cache Bloqueable Infinita

Tamano | Num. | WCET ideal Num. Bloques

Opt (bloques)|caminos|(Lat. mem.=1) WCET selecccionados
(o]1] 68 1296 203829 204144 55
o1 29 576 60361 60503 26
02 23 576 54521 54637 20
03 38 784 45943 46122 31

Tabla 2. En las colummnas: Tamaiio (en bloques de 16 B), ntimero de caminos posibles,
WCET con latencia a memoria 1 (en ciclos), y WCET (en ciclos) y nimero de bloques
seleccionados para la cache bloqueable de tamano infinito y en las filas: distintos niveles
de optimizacién del benchmark cre.

segunda columna recoge el niimero bloques seleccionados en la cache bloqueable;
como ya pasaba en el caso de cache infinita, se seleccionan menos bloques que el
total de bloques del programa (columna 2 de la tabla 2). Cuando no aparece esta
segunda columna significa que se usan todos los bloques de la cache bloqueable.

Como ya hemos senalado nuestro sistema ILP minimiza el niimero de bloques
en la cache, es decir, si tiene el mismo coste poner un bloque o no ponerlo, no
lo pone. Esto nos ofrece la posibilidad de desconectar bloques de cache para
ahorrar energia estdtica.

El WCET con cache infinita (columna 5 de la tabla 2) es una cota inferior
de lo que se puede llegar a conseguir con una cache. El nimero de bloques
seleccionados con cache infinita (columna 6 de la tabla 2) es el minimo nimero
de lineas necesarias en la cache para conseguir el mejor WCET, siempre y cuando
no haya problemas de contencién por usar una configuracién de cache (niimero de
conjuntos y grado de asociatividad) inadecuada para el benchmark. Estas cotas
nos permiten verificar que los datos obtenidos son coherentes ya que se verifica
que dado un nivel de optimizacién ningin WCET para ninguna configuracién
de cache de la tabla 3 es menor que el de la cache infinita (en negrita los que han
alcanzado esa cota). De manera similar, ninguna selecciona un mayor nimero
de bloques que los seleccionados en la cache infinita.

También podemos observar la influencia de la capacidad y de la asociativi-
dad en el aumento del WCET. Por ejemplo para tamafio 16 (256B) con nivel de
optimizacién -O1 observamos que hay aumento de WCET por debajo de aso-
ciatividad 4 (en cursiva los datos del ejemplo). De manera similar podemos ver
la influencia de la capacidad. Por ejemplo, en el nivel de optimizacién -O2 y
tamafios de cache menores que 32 (512B) nunca se alcanza el WCET obtenido
con la cache infinita.

También hay que resaltar que el nivel de optimizacién -O3 no siempre es el
mejor. Por ejemplo, en el caso del tamano de cache 4 (64B) y asociatividad 1
el nivel de optimizacién -O2 es el que nos da un menor WCET. Esto implica
que se deben estudiar todos los niveles de optimizacién para saber dénde se
encuentra el menor WCET posible, aumentando el espacio de experimentacion
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Tamano de cache bloqueable, en nimero de bloques (de 16B)
0 1 2 4 8 16 32 64
., |00]376673|358246|339819|307061|269049|246849|224347|30| 204147|54
2 (01]144205[125770[107343| 85697| 78389| 70181|60503(26| 6050326
E 02(128977]110550| 92123| 70477 63153| 54649|54637(20| 5463720
O3] 91855| 88636| 86193| 82083| 73879| 57471| 46128|29] 46125/30
- 100 339819|307061|267873(246825(216461|32| 204147|54
2|01 107343| 85697| 73125| 67837|60503/26| 60503]26
i 02 92123| 70477| 58777| 54649/54637|20| 54637|20
03 86193| 82083| 73879| 57471| 46128|29| 46122|31
- 100 307061|267865|244497|210341|32| 204147|54
2|01 84825| 73125 60533]60503|26| 60503|26
j 02 70477 58777| 54649/54637|20| 54637|20
03 82083| 73879 57471| 46128|29| 46122|31
2|00 267865(242177|209461|32(204144|55
%01 71949| 60533|60503(26| 6050326
Tlm 02 58769| 54649(54637|20| 5463720
©03 73879| 57471/46122(31| 4612231

Tabla 3. En las columnas, tamano de la cache bloqueable en bloques, y en las filas
el WCET (en ciclos) para cada nivel de optimizacién agrupadas por las distintas aso-
ciatividades. Si el nimero de bloques seleccionados es menor que los del programa,
aparecen en una columna junto al WCET correspondiente

a analizar. Por tltimo, generamos tablas similares a la anterior (no mostradas en
este articulo) para valores distintos de latencia a memoria, tanto de instrucciones
como de datos, y diferentes tamafios de bloque tanto para crc como para el resto
de los benchmarks sin observar comportamientos cualitativamente diferentes a
los descritos. Queda por analizar si con benchmarks més grandes y complejos se
encontraran comportamientos distintos.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado la implementacién de un médulo de Otawa
que permite analizar el WCET de binarios en presencia de una cache bloquea-
ble junto a un Line-Buffer. Como resultado de este andlisis se obtiene tanto el
WCET como los bloques que se cargardn inicialmente en la cache bloqueable.
Automatizar el proceso de anélisis del WCET y de seleccién de los bloques nos
permite barrer una gran cantidad de parametros software y hardware para ver
la sensibilidad del WCET. Debido al pequeno tamafio de los benchmarks ana-
lizados se ha realizado un anélisis de poca profundidad que sin embargo nos
permite hacernos una buena idea general de todo el potencial que puede tener
el uso de este médulo para el posterior anélisis de benchmarks con més entidad
y complejidad.
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Los resultados obtenidos resultan coherentes lo cual nos permite presumir
la correccién del médulo. Ademés como aportacién novedosa de este trabajo,
hemos realizado un analisis de la influencia en el WCET del nivel de optimizacién
aplicado por el compilador.

Como continuacién de este trabajo, vamos a abordar los siguientes problemas:
metodologia a seguir en caso de benchmarks grandes e incluir en nuestro médulo
el andlisis de la jerarquia de memoria para datos.

5.1. Algoritmos para programas mas grandes

Como ya hemos explicado en la Seccién 2, uno de los problemas con los que
nos hemos encontrado ha sido que debido al tamafio y/o complejidad, algunos
benchmarks tienen un gran nimero de caminos. Esto tiene un impacto direc-
to en el tiempo necesario para su enumeracién y para la posterior resolucién
del sistema ILP asociado a todos estos caminos. Por ello, y para poder resol-
ver benchmarks mas grandes y complejos, estamos trabajando en un algoritmo
basado en la teoria de grafos para simplificar el CFG detectando subgrafos. La
versién del médulo utilizada en este trabajo permite incluir manualmente es-
ta propuesta de divisién para los programas mds complejos (Seccién 2). En la
version final, vamos a ser capaces de automatizar la divisién del grafo y el pos-
terior analisis de cada uno de los subgrafos. Para cada uno de estos subgrafos
el niimero de caminos a considerar seria sustancialmente menor, facilitando la
resolucion del ILP. Esto también nos permitira detectar distintas fases en el pro-
grama, pudiendo elegir distintos contenidos de la cache bloqueable para cada
fase. Durante la ejecucién del programa, estos puntos de cambios de fase serian
candidatos para realizar la actualizacién del contenido de la cache bloqueable,
y asi, ajustar mejor su contenido a los requerimientos de la nueva fase y por lo
tanto mejorar el WCET.

5.2. Integracién de ACDC

De manera similar a cémo hemos planteado la integracién de la cache blo-
queable y el line-buffer para instrucciones en Otawa, se afadiria la cache de
datos ACDC [15] para conseguir un andlisis de WCET para accesos a memoria
mds preciso y completo. Ademds esto aportard una herramienta para que esta
propuesta de diseno de cache de datos para tiempo real pueda ser evaluada con
distintos benchmarks, caches de instrucciones, pipelines, etc.
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