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Resumo

O WCET vem sendo estudado ha poucos anos por pesquisadores da area de sistemas de tempo real para
tentar melhorar ou minimizar os defeitos ocorridos em aplicacdes de tempo real. Uma vez que, o WCET
aprofunda-se a nivel de hardware e software, fazendo calculos em aplicacdes de baixo nivel. Logo, este
trabalho tem como principais objetivos, dar uma visdo geral sobre o que seria WCET, apresentar as
principais técnicas para se fazer o calculo da anilise de fluxo, apresentar os componentes da anélise estatica
e contribuir para dissemina¢@o do assunto.
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Abstract

The WCET come being studied — few years for researchers of the real time systems area for try to improve
or minimize the defects occurred in real time applications. Once, the WCET it is treated the level of
hardware and software, making calculations in level low applications. Soon, this work have as main
objectives, give one vision generality about the that it would be WCET, to present the main techniques for if
make the calculation of the flow analysis, to present the components of the static analysis and contribute for
dissemination of the subject.

Key-word: Worst Case Execution Time (WCET), Best Case Execution Time (BCET), Average Case
Execution Time (ACET), Implicit Path Enumeration Technique (/PET), Real Time System (STR), Pipeline.

1 Introducao

As aplicagdes de tempo real [8], [10] estdo se tornando
cada vez mais importante nos dias atuais, pois a maioria
dos processadores utilizados tem suporte para aplicacoes
de tempo real. Uma vez que, a maioria dos aparelhos
eletro-eletronicos possui um sistema embarcado [4], [5]
em seu interior. Sendo assim, é de extrema importancia

relatar, que os STR estdo cada vez mais ligados aos
sistemas embarcados.

Os sistemas de tempo real podem ser divididos
em dois sistemas: critico e brando, nos quais quando o
tempo de execucdo ultrapassa seu deadline, pode ou nao
causar grandes estragos.

Um exemplo para sistemas critico seria o
acionamento de airbag de automdveis. Caso este nao seja
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acionado no momento imediato da colisdo, podera
ocasionar a perda das vidas dos passageiros. Um
exemplo para sistemas brando seria a transmissdo de um
video via web. Neste caso, o ndo cumprimento em tempo
exato podera ocasionar apenas falhas na transmissdo, na
qual a imagem ndo chegard no mesmo instante em que
ela foi computada.

Por isso, em sistemas de tempo real o
comportamento temporal de cada tarefa & muito
importante. Tem que ser garantido que neste sistema, as
tarefas sejam finalizadas antes de seu deadline, mesmo
no pior caso. Por este motivo o WCET (Worst Case
Execution Time) [6] vem sendo estudado h4 poucos anos
pela comunidade de pesquisadores da area de sistemas de
tempo real, para tentar melhorar ou minimizar os
defeitos ocorridos em tais aplicacdes.

A aplicacdo do WCET nesses sistemas permite
trilhar os caminhos de execugdo, e fazer o calculo através
dos caminhos encontrados ao longo dos programas. Ele
aprofunda-se no nivel de hardware e software, fazendo
calculos em aplicagdes com instrucdes de baixo nivel.
Para tais calculos, ele utiliza-se de trés estigios para
fazer a andlise do fluxo que sdo: extrag@o, representacao
e célculo.

2 Visao Geral do WCET

Para se obter uma aplicacdo segura, &€ muito importante
saber quais sdo as principais estimativas do tempo de
execucao de um programa.
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Figura 1: Estimativas do tempo de Execucao

As trés estimativas do tempo de execucao sdao: WCET,
BCET e 0 ACET. O WCET pode ser definido como sendo
o maior tempo (caminho) que o tempo de execucdo de
um programa leva para ser executado em sua plataforma
alvo (hardware). O BCET ¢ entdo definido como sendo o
menor tempo, e 0 ACET seria a média dos tempos de
execucdo entre 0 WCET e o BCET.

O objetivo da anilise do tempo de execugio é
produzir estimativas do WCET e BCET. Para ser valido o
uso das estimativas em STR critico, a estimativa do
WCET deve ser totalmente segura, garantindo assim o
bom desempenho dos programas. A Figura 1 mostra as
estimativas do WCET e BCET em um programa.

As curvas da Figura 1 demonstram as
estimativas inseguras, na qual as medidas produzem
valores em escalas inseguras. Também nela podemos
presenciar que o lado esquerdo antes das curvas, e o lado
direito apds as curvas produzem valores em escala
segura através da analise do BCET e da anélise estatica
do WCET [14].

Logo, para se obter uma estimativa de execucdo
segura, o WCET [2] tem que ser medido. Para que isto
ocorra, a medida € dividida em duas fases que sdo: a
metodologia e a defini¢do do problema.

Esta metodologia é basicamente a seguinte:
executar o programa varias vezes e tentar diferentes
entradas de valores de piores casos para o céalculo do
WCET. Isto sera o tempo consumido e o trabalho dificil,
no qual nem sempre oferece resultados que podem ser
garantidos. Entdo quando usamos medidas, uma margem
segura pode ser adicionada para o resultado obtido, na
espera de que o pior caso seja abaixo da estimativa do
resultado do WCET, como mostrado na Figura 1.
Entretanto, se muitas margens forem adicionadas, os
recursos serdo desperdicados, e se poucas margens forem
adicionadas, o sistema resultante serd inseguro.

Para que isto nao ocorra, temos que usar a
analise estatica do WCET [12], pois ela evita a
necessidade de executar o programa simultaneamente
considerando os efeitos de todas possiveis entradas de
valores, possiveis fluxos de programas e a maneira na
qual o programa interage com o hardware. E isto ¢ feito
utilizando modelos de calculos matematicos [9] que
envolvem o software e o hardware. Sendo assim, o
resultado da estimativa do WCET deve ser igual que o
pior caso, tendo entdo uma seguranca em todas as
circunstancias.

E valido lembrar também que, quando usamos a
analise estatica, ndo € necessario setar o atual alvo do
sistema. Com isso, fica claro perceber que um dos
principais problemas da defini¢do do WCET [6] é a
interacdo com o resto do sistema, pois ela é valida
somente para um programa isolado. Quando o programa
tenta interagir com o sistema, ele produz estimativas
inseguras. Logo, os meios que interferem nas atividades
de segundo plano (background) como: DMA (Direct
Memory Access) ou refresh da DRAM (Dynamic Memory
of Random Access), e os meios que interferem
diretamente no SO (Operational System) como: as
interrupg¢des ou preempcdes, ndo podem ser levados em
consideracdo. A questdo é entdo conseguir fornecer uma
estimativa do WCET segura para um programa simples,
no qual pode ser executado em um ambiente especifico
de uma plataforma de hardware particular.
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Essa andlise possui alguns usos. Seu principal
uso é no desenvolvimento e andlise de STR. Nesses
sistemas as estimativas do WCET sdo usadas para
fornecer analises de escalonamento e corre¢do temporal,
no qual a analise de escalonamento e a analise do WCET
formam a base de um STR. Dessa forma, a analise de
WCET fornece a garantia do tempo para todos os
comportamentos do sistema, sendo considerada entdo
como uma ferramenta natural para aplicacdes em
sistemas de tempo real.

As areas de aplicacdo nas quais tais ferramentas
do WCET podem ser usadas incluem controladores de
tempo real e protocolos de comunica¢do. Em particular
aquelas areas nas quais os fatores de tempo sao criticos.

Em STR criticos, a analise do WCET tem que
garantir o comportamento temporal em todas as
circunstancias, principalmente no pior caso. Em STR
brandos esta analise ndo precisa garantir o pior caso, uma
vez que caso as tarefas ultrapassem seus deadlines, isto
ndo implicard em perdas catastr6ficas do comportamento
do sistema. Logo, o dominio tradicional e de maior
importancia do WCET seria o STR critico.

Para partes de codigos de STR critico [10], as
estimativas do WCET podem ser usadas para verificar
que o tempo de execu¢do é bem pequeno, que
manipuladores de interrup¢cdo sado finalizados
rapidamente, ou que o teste padrdo de um controle de
laco pode ser seguro. Um exemplo de STR critico seria
em desenvolvimento de sistemas embarcados, no qual a
analise do WCET seria usada para selecionar o hardware
apropriado (alvo).

Outros usos da anélise do WCET seriam na
execu¢do de caminhos de programas. Esses caminhos de
programas podem ser vistos como: lagos limitados (For,
While, Do-While), sequéncias de lacos, estruturas
condicionais (If, Else) e recursividade de lagos.

3 Componentes da Analise
Estatica do WCET
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Figura 2: Componentes da Analise Estatica do
WCET

Como pode ser visto na Figura 2, o tempo de execucao
do programa depende de viérios fatores. Os fatores estao

distribuidos em dois estagios que sdo: estigio do
programa e estagio da anélise do WCET.

No estagio do programa existe: o codigo fonte
do programa, o compilador, o coddigo do objeto, e o
hardware alvo. O codigo fonte do programa define as
possiveis instru¢des e caminhos de execucdo para serem
executados. O compilador transforma o coddigo do
programa de alto nivel para um codigo de objeto
equivalente. O cddigo do objeto é entdo executado no
hardware alvo, e o atual WCET equivale entdo ao maior
tempo de execucdo que pode sempre ser observado
quando o programa é executado.

No estagio da analise do WCET existem trés
fases: a analise do fluxo, a analise de baixo nivel e o
calculo.

A analise do fluxo [7] determina o
comportamento dindmico de um programa, ou seja, ela
determina os possiveis fluxos através do programa e as
possiveis seqiiéncias de instrugdes que podem ser
executadas. Nesta fase, além de se ter uma determinac@o
do comportamento dindmico do programa, ela também
informa sobre quais fungdes serdo chamadas ao longo do
programa com seus respectivos componentes, como por
exemplo: niimero de interagdes de lacos, profundidade
ou tamanho das recursoes, dependéncias das entradas (If,
For, etc) e caminhos impraticiveis. Para se ter uma boa
informac@o do fluxo, a informagao de execucdo tem que
ser segura para todos os caminhos praticiveis e
impraticaveis. Esta fase é entdo sub-dividida em trés sub-
fases que sdo: a extracdo do fluxo, a representacido do
fluxo e a conversdo do célculo.

A extrac@o do fluxo fornece informacdes sobre
o comportamento do programa através de anotagdes
manuais ou métodos automaticos da anélise do fluxo.
Nesta sub-fase, é muito dificil as vezes fornecer
informagdes dos fluxos, pois diferentes aproximacdes
tem diferentes significados e ainda, geram diferentes
somas de informacado. Para evitar isto, devemos
complementar e/ou adicionar as anota¢cdes manuais nos
métodos automaticos da andlise de fluxo, pois as
anotacdes manuais permitem ao programador comentar
o0 programa com maiores detalhes.

A representacdo do fluxo transforma os
resultados da extragdo do fluxo em esquemas de
representacdes de Aarvores para interagir com oS
resultados dos varios métodos automaticos da analise do
fluxo e/ou anotacdes manuais. Aqui, a informac¢ao do
fluxo € extraida, e sera representada através de graficos,
arvores, ou cddigo do programa. Ela deve ser dada em
relacd@o ao cddigo fonte ou ao coddigo do objeto.

E a conversao do calculo usa a informagao do
fluxo, convertendo-a para o célculo final do WCET.
Nesta sub-fase, o fluxo de informacao representado é
convertido para a fase final do célculo do WCET.

A anélise de baixo nivel determina o tempo de
execugdo para partes do programa no hardware, ou seja,
determina o comportamento de sincronismo para as
instrucdes que estdo sendo executadas no hardware alvo.
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Nesta fase é determinado o tempo de execug@o para cada
unidade atomica do fluxo tais como: uma instru¢ao, um
bloco basico, ou um caminho de execuc¢do longo. E
importante fixar que um bloco béasico € uma sequiéncia
de instrucdes que podem somente ser comegadas na
primeira instru¢do da sequiéncia e finalizadas somente na
ultima instru¢do da sequiéncia. Esta fase é sub-dividida
em 2 sub-fases: a anilise global de baixo nivel e a
andlise local de baixo nivel.

Na sub-fase da analise global de baixo nivel é
determinado o efeito do sincronismo da maquina,
dependente de fatores que necessitam ser modelados
sobre todo o programa. Os exemplos de algumas
caracteristicas dessa sub-fase sdo: instrugdes de cache,
dados de cache [11], [13] e partes da predi¢do [1]. Para
alguns comportamentos de sincronismo de
microprocessadores, é requerido que se obtenha um
resultado seguro do programa. Por exemplo: para se
determinar o comportamento de uma instru¢do da cache,
a andlise deve ser feita de modo que se deva considerar
varias instrucdes para a instru¢do considerada, ou seja,
levar em conta as instru¢des do programa.

Na sub-fase da andlise local de baixo nivel é
determinado o efeito do sincronismo da maéquina,
dependente de fatores que podem ser manipulados
localmente para instrugdes adjacentes de um programa
simples. Alguns exemplos s@o: acesso rapido a memoria
e sobreposicdo de pipeline.

O calculo combina os resultados dos tempos da
analise do fluxo e de baixo nivel para assim poder dar
uma estimativa do WCET para o programa. Nesta fase, é
calculada uma estimativa do WCET para o programa,
dado o fluxo do programa e os resultados da anilise
global e local de baixo nivel. Esta fase pode ser sub-
dividida em trés tipos de calculos que sdo: calculo
baseado na arvore, calculo baseado no caminho e o
calculo baseado na IPET.

Na sub-fase do célculo baseado na arvore ¢ feita
uma representa¢do de todo o programa em nodos que
descrevem a estrutura do programa como: sequiéncias,
lacos ou condicdes, que resultam em blocos bésicos.

Na sub-fase do calculo baseado no caminho é
feita a estimativa do WCET que é gerada pelo célculo
dos tempos dos diferentes caminhos executados no
programa, procurando sempre o caminho completo com
o maior tempo de execu¢do. Neste tipo de célculo a
principal caracteristica & que os possiveis caminhos de
execugao sao explicitamente representados.

Na sub-fase do céalculo baseado na IPET ¢é feita uma
representacdo do fluxo do programa e dos tempos de
execucdo usando a algebra e/ou logica. Para cada bloco
basico do programa e/ou extremidade no grafico do
bloco basico é dado uma variavel de tempo (t), que
denota no tempo de execucdo de cada bloco béasico, e
uma varidvel de contagem (x), que denota o nimero de
tempos que cada bloco basico ou extremidade ¢é
executado. O WCET ¢é entdo encontrado pela
maximizag@o da soma das variaveis (t) e (x):

WCET = max ( Et*x),

que resulta na estrutura do programa ou possiveis fluxos.

4 Representacao do Fluxo do
Programa

O fluxo do programa pode ser representado através de
algumas caracteristicas especificas como pode ser visto
na Figura 3. Existe um codigo fonte do programa, uma
representacdo do coddigo através do grafico do bloco
basico e uma relac@o entre as possiveis execucdes e as
informacdes do fluxo.
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Figura 3: Representacao do Fluxo do Programa

Analisando a conex@o entre a representacdo do programa
e a informacdo do fluxo, notamos que algumas
informacdes de fluxo sdo importantes, enquanto outras
nao.

Para a representacdo de um dado programa, a
quantidade das possiveis execu¢des sao dadas pela
estrutura do programa, na qual todas as execugdes dos
caminhos podem ser tragadas através dos comandos do
codigo do programa, sdo consideradas possiveis ou
praticaveis.

O conjunto das possiveis execugdes sdo ditas
finitas quando todos os lacos no codigo do programa sao
limitados por algum limite superior no nimero de
execucdes. Quando adicionamos mais informagdes de
fluxos, fica-se entdo permitido que o conjunto de
execugdes seja estreitado para um conjunto de caminhos
estaticamente reservados. Para este tipo de conjunto, o
célculo ird extrair o caminho de execug¢do com o pior
caso.

Neste estagio, o WCET encontra um excesso de
estimacdo. Uma boa representacdao da informacdo do
fluxo pode permitir fazer o conjunto de caminhos
estaticamente reservados seguro em relagdo ao conjunto
dos atuais caminhos de execugdes praticaveis. Logo no
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estagio dos atuais caminhos de execucdes praticaveis, o
WCET encontrara um resultado desejado.

E vilido lembrar que a analise da representag@o
do fluxo pode ser estatica, como mencionado acima, ou
dinamica. A diferenca entre a representac@o estitica e a
dindmica, é que na analise estatica a informag¢do nao
depende do estado atual de execugdo do programa
enquanto que na analise dinamica, a informacao
depende. E um bom exemplo disto pode ser vista na
Figura 3 acima: a primeira instrucdo é dita estética e a
Gltima instruc@o é dita dinamica.

5 A Area do Grafico

A érea do grafico é marcada por um conjunto de nodos,
ramificacdes, conjunto de sub-dreas, start e exit. Cada
nodo na area do grafico faz referéncia a um bloco bésico,
e um bloco basico pode ser referenciado por varios
nodos diferentes.

Os nodos e as ramificacdes na area do grafico
sdo particionados dentro de areas, correspondendo a
diferentes ambientes encontrados no grafico do bloco
basico como: lacos limitados, fungdes, chamadas
recursivas, parte de codigos, etc.

As ramificagdes sdo os possiveis caminhos de
passagem de um bloco basico para outro.

As areas sao organizadas dentro de uma
hierarquia de area, na qual existe uma area cabeca que
contém as instrucdes e execugdes de seus blocos basicos,
e existem as 4areas filhas que também contém as
instrucdes e execugdes de seus blocos basicos. E valido
lembrar que uma érea filha pode conter outras éareas
filhas também, e que um nodo somente pode ser iniciado
e finalizado na 4rea principal.

Enfim, existe uma area principal, também
chamada de area mie, e as areas secundarias, também
chamadas de descendentes ou filhas. Sendo assim,
podemos exemplificar os nodos e as ramificacdes através
da Figura 3 acima, na qual os nodos seriam os blocos:

start, A, B, C,D, E, F, G e exit,

e as ramificacOes seriam as passagens de
start> A,
A->B,
B->C,
C->D,
C-E,
D-F,
E-F,
F>G,
F->B,
B>Ge
G>exit.

Pode-se exemplificar a area do grafico e a
hierarquia pelas Figuras 4 e 5 abaixo respectivamente.

.
|, |Cabecan
Y D)
N\
4 @
; ,
Area: Outra 1
@ @ ) Cabece D
N Lago limitado: 10
7 Filho: Tnterna 1
L 1 @ N
‘ — Lago limitade: 20
*exit

Figura 4: A Area do Grafico

Figura 5: Hierarquia da Area

6 Analise de Baixo Nivel

A anélise de baixo nivel € dada no cddigo do objeto de
um programa para obter o comportamento atual de
sincronismo tendo-se as execucdes que estdo sendo
executadas no hardware alvo. Para se obter este
comportamento, o hardware alvo tem que ser conhecido.

Como se sabe, a analise de baixo nivel é
dividida em duas sub-fases: a analise global de baixo
nivel, na qual usa-se os efeitos de sincronismo da
maéquina que sdo dependentes de fatores que necessitam
ser modelados sobre todo o programa, e a anilise local
de baixo nivel, na qual usam-se os efeitos de sincronismo
da maquina que sdo dependentes de fatores que podem
ser manipulados localmente para cada instru¢do de um
programa. Alguns exemplos da anilise global de baixo
nivel sdo: instrucdes de cache, dados de cache, entre
outras. E alguns dos exemplos da anilise local sao:
acesso rapido a memodria, sobreposicdo de pipeline [3],
entre outras.

A sub-fase da anilise global de baixo nivel
considera os efeitos das caracteristicas de performance
da maquina que sdo analisadas sobre todo o programa
para poder dar um resultado seguro. Para determinar
como tais caracteristicas irdo afetar a execu¢do de uma
instrucdo, ndo podemos considerar poucas instrucdes
vizinhas.
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Nesta sub-fase determina-se somente como as
caracteristicas investigadas afetam a execucdo de
instrucdes, mas nao geram o tempo de execugdo atual. O
resultado da informagao pode ser uma estimativa segura
sobre como a caracteristica investigada ird afetar a
execu¢do das instru¢des. E importante fixar que, as
caracteristicas para andlise nesta sub-fase sdo
dependentes do hardware alvo, e consequentemente, a
informacdo coletada sera diferente para diferentes
CPU’s. Logo, a complexidade nesta parte da anilise
depende do tipo de caracteristicas usadas no alvo, e
como elas interagem. Esta analise pode as vezes
beneficiar a analise da informac¢@o do fluxo para produzir
melhores estimativas. Por exemplo, se temos
informacdes que um certo bloco basico nunca sera
executado, ele é seguro para assumir que essas instrucoes
do bloco ndo serdo carregadas, e assim ndo irdo interferir
em outras instru¢des da cache.

A informacdo gerada neta fase necessita
comunicar com a anélise local de baixo nivel. Isto inclui
informagdes seguras sobre a analise da cache e seus
acertos e erros. E muito importante saber sobre algumas
informacdes na analise da cache.

A cache & usada para acelerar o acesso de
instrucdes na memoria. Ela é muito menor e mais rapida
que a memoria principal. Quando o processador vai
acessar o bloco da memoria, ele primeiro checa se a
cache contem o bloco. Se a resposta for sim, o acesso é
um acerto na cache e o resultado serd um acesso rapido.
Se a resposta for ndo, o acesso é um erro na cache e o
bloco é entdo copiado para a memoria principal dentro
da cache, onde é armazenado para usos futuros.
Conseqiientemente, um erro nela leva um tempo maior
de processamento.

Existem as instru¢des da cache que sdo usadas
para fornecer um acesso rdpido para as instrugdes
executadas, os dados da cache que sao usados para
fornecer um acesso rapido para os dados manipulados
pelas instrugdes. Quando suas instrucdes e os seus dados
sdo armazenados na mesma cache, da-se 0 nome uniiao
da cache. Quando varios niveis de cache sao guardados
entre o processador e a memoria principal, forma-se uma
hierarquia de cache. A memoria pode entdo ser
organizada em quatro etapas, vista na Figura 6.

Memoria

Memoria

Memoria

CPU

(e} Inswugao da cache

(2) Aguiterura
edalesda cahe unidos

(&) Hierawquia da cache

(b} Instiugao da cache

separada dos dados
dacache

sem.cache emdois niveis

Figura 6: Possiveis Organizacoes da Memoria

Uma cache consiste de varias localizagdes onde os
blocos da memoria podem residir. Se um bloco da
memoria pode residir somente em uma localizacao
particular nela, ela é chamada de mapeada direta. Se um
bloco de memoria pode ser colocado em vérias
localiza¢des da cache, ela é entdo chamada de conjunto
associado.

Outros tipos de informagdes que sao validos
lembrar sdao o comportamento das instrucdes da cache e
o comportamento dos seus dados. O primeiro tipo de
comportamento & bastante facil para se analisar, uma vez
que a busca do comportamento da instrucao pode ser
determinada no fluxo do programa. Mas o segundo tipo
de comportamento é dificil de se determinar, pois o
acesso de dados padrdo ndo é fixado, mas depende do
comportamento de tempo de execuc¢do do programa.

Logo para expressar os resultados da analise
global temos que fazer uma categorizagdo de modos de
execucdo das referéncias da cache para as instrucdes
como: sempre acerto (hit), sempre erro (miss),
persistente e indefinida. Os significados dessas
categorizacdes sdo: hit — se a referéncia da memoria ird
sempre resultar em um acerto da cache; miss — se a
referéncia da memoria ird sempre resultar em um erro da
cache; persistente — se a primeira referéncia da memoria
ndo pode ser classificada nem como um acerto ou erro da
cache, mas todas as execucdes posteriores irdo resultar
em acerto da cache; indefinida — se a referéncia da
memoria ndo pode ser classificada por qualquer uma das
categorizagdes acima. Um exemplo do modo de
execugdo das referéncias da cache pode ser visto na
figura 7 abaixo.

l [Btocnagmﬂ j ( Informagao de Execugao j

mov 5,8 erro da icache
add 6,15
mov 816
add  #4,07
st 6,[17]

Areado acerto da icache

Tlodo aceito da icache
aceito da icache

erro da icache, acesso da SRAM

Figura 7: Area do Nodo com Bloco Basico e
Execucao

A sub-fase da analise local de baixo nivel manipula os
efeitos da maquina que dependem de uma simples
instrugao e das instru¢des vizinhas. Esta fase determina
os efeitos de pipeline e gera os tempos de execugdo para
partes do programa. Um dos exemplos desta fase é a
analise de pipeline, na qual se faz o uso do modelo do
hardware para extrair os tempos das sequeéncias das
instrucdes anotadas. A andlise trata o modelo do
hardware como um bloco basico. E importante dizer que
um modelo de hardware € um modelo do processador
atual onde o programa ¢é executado. Para ser capaz de se
criar um modelo de hardware, as informacdes anotadas
sobre o comportamento de sincronismo do processador
tem que ser conhecidas.

O modelo do hardware retorna o tempo de
execu¢do de um nodo ou de uma sequiéncia de nodos na

2

area do grafico. E assim, o resultado é usado para
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construir um modelo de sincronismo. Este resultado
reserva a estimativa do WCET de um programa, para o
célculo da menor parte do sincronismo do programa. O
modelo representa os tempos executados por uma fungéo

T, usando os tempos de nodos, denotados por tm) 5 €08
efeitos de sincronismo para sequieéncias de nodos,

denotados por 6 seq” A Figura 8 exemplifica um modelo

de sincronismo.

[EaEECE wiedele] | wloeele

O 4| | 20 eeE & geels | | [6Eep
O || @[]0 geof & ||eeee « | | Beee
\ / op & & [deeelele

8 ciclos 6ciclos 7 ciclos

/N e
—-

N/ IEeREEETIEE
O ||@ O [000-[- [op0e
e | ® @l | [0 [0[00[ | [ej0op
cololdooplelelelele

14 ciclos

(h) Disposicao dos nedos nos 4 estagios do pipeline

B

&
)

(¢ Gratico de sineronismo

Figura 8: Modelo de Sincronismo com os
Estagios de Pipeline

A Figura 8 (a) acima mostra uma area de grafico com
trés nodos A, B e C, cada um referenciando um bloco
basico. A Figura 8 (b) mostra a disposicdo dos nodos de
pipeline, quando descritos nos quatro estagios da Figura

10 abaixo. O tm) 4, fepresenta o tempo de execucdo de

um nodo isolado, e o 6 representa a mudanga no
seq

tempo de execucdo que ocorre devido ao efeito do
pipeline quando os nodos sdo executados em sequiéncia.

O nodo 6 seq pode ser negativo para indicar que a

2

sequéncia de nodos é rapida, e o 6 pode ser
seq

positivo para indicar que a sequiéncia de nodos é mais
lenta. Os nodos A e C tem instru¢des usando o estigio de
PF, enquanto o nodo B ndo tem. O tempo de execugdo
para uma seqiiéncia de instruc@o, pode ser dada quando a
primeira instruc¢do inicia o pipeline até quando a @ltima
instruc@o finaliza o pipeline. Usando esta defini¢do, a
sobreposi¢do do pipeline entre as instrug¢des dentro do
mesmo bloco béasico é capturado, e os tempos de
execugdes para os nodos sao 8 ciclos para A, 6 ciclos
para B e 7 ciclos para C. Quando executamos o bloco
basico em seqiiéncia, o total do tempo de execucdo para
a seqiiéncia &€ menor que a soma dos tempos para 0s
blocos basicos individualmente. Por exemplo, o tempo
para a seqiiéncia de A>B é 11 ciclos, enquanto que a
soma dos tempos de execucdes para A + B é igual a 8 +

6 = 14 ciclos. O tempo de execucdo para a sequieéncia de
A->C ¢ igual a 14 ciclos, enquanto que a soma separada
de A + C éigual a8 + 7 = 15 ciclos.

Um meio para achar o tempo de execugido para

os efeitos de sincronismo entre os bloco basicos (6 )
seq

¢ subtraindo o tempo da sequiéncia menos a soma dos
tempos de execucdo para os blocos separados. Por
exemplo, na Figura 8 (c), o tempo do efeito de

sincronismo da sequiéncia 6 seq A>Bé(11-14=-3

ciclos), e o tempo de sincronismo da sequéncia 6
seq

A->Cé (14 — 15 = -1 ciclo). O resultado negativo indica
que a sequéncia de nodos €& rapida. Dado o valor dos
nodos separados e os efeitos de sincronismo das
seqiiéncias, podemos achar o valor do tempo de
execucao da sequiéncia dos nodos pela formula:

T(seq) = 2 Looio * E 6 seq

Logo, o tempo de execucdo para a sequiéncia
A->B ¢é igual a (8 + 6 — 3 = 11 ciclos) e o tempo de
execugao para a sequéncia A>C éiguala 8 +7-1=14
ciclos). E importante fixar que o tempo para uma
sequiéncia vazia é zero.

Para uma melhor visualizacdo sobre a area do
grafico e o modelo de sincronismo, veja a Figura 9 (a) e
(b) respectivamente abaixo.

EQ‘ [execucac |
nexecu a0 a execu%ao rA =8 x5
-Q @ tg=15 AC =-2
bloco basico ?
uerdo l ==
(o) ~— 2k

(a) Area do gratico

tr =5 spp =-3
fp=17 %cp =7!
rE=19 g =-1

(b3 Modelo de sincronismo

Figura 9: Modelo de Sincronismo

Para sabermos o valor do efeito de sincronismo das
ramificacoes da Figura 9 (a) tais como: A>B, A>C,
B->D, C>D e D2>E, devemos fazer a soma de cada

bloco bésico separado, mais o valor da respectiva
seqiiéncia (6 seq ). Por exemplo: A 2B =26-4=22
ciclos, A2C =16 — 2 = 14 ciclos, B>D =32 -3 =29

ciclos, C2>D =22 -1=21ciclose D>E=36-1=35

ciclos..
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Como se pode vé, a analise de pipeline nao é
muito complicada, entretanto, existem alguns problemas
que sao envolvidos nela. Como se sabe, a anilise do
pipeline modela os efeitos do tempo de execucdo da
sobreposicdo entre as instrugdes nos processadores
pipeline. A sobreposicdo entre as instrugdes faz o tempo
de execucdo para uma sequiéncia de instru¢des (ou bloco
béasico) ser menor que a soma dos tempos de execucdes
das instru¢des individuais (ou bloco basico). Entretanto,
nem todas as instru¢des necessitam usar todos os
estagios de pipeline, e as instrucdes podem ser paradas,
esperando por algum estagio do pipeline ou pelos dados
de outras instrucdes. Para demonstrar os seus estagios,
usaremos um pipeline escalar com unidades paralelas
que contém quatro estagios. Esses estidgios podem ser
vistos na Figura 10.

|::> { |::> Pipeline para Toteiros ] BL: Pusca da Insmugao
BI

BE: Bstaglo de Bxecugao

PE: Ponmo Flumante

] AM: Acesso a Mermoria

> { ——

Figura 10: Unidades Paralelas de um Pipeline

7 Calculo Baseado no Caminho

No célculo baseado no caminho, os diferentes caminhos
ao longo do programa sdo calculados, e usados para
fornecer o caminho total com o maior tempo de
execucdo. Uma vez que o maior caminho de execugio,
resulta no WCET.

A caracteristica deste caminho é que os
possiveis tempos de execugdes sdo explicitamente
definidos ou determinados. Existem duas entradas que
sdo: a area do grafico com os possiveis fluxos e o
modelo de sincronismo. A entrada dos possiveis fluxos é
representada na area do grafico, mas este método pode
somente manipular um subconjunto de fluxos (blocos
basicos). Podem existir varias areas, mas cada area na
area do grafico € estruturalmente restrita para conter
somente um nodo cabeca, desse modo o calculo fica
limitado para cada lago de cada area. A entrada do
modelo de sincronismo, é o resultado da analise de baixo
nivel (local e global), tendo o modelo de sincronismo
representado como um gréfico global de sincronismo.

Um exemplo de como o célculo baseado no
caminho funciona, pode ser visto na Figura 11 (b)
abaixo, uma vez que o céalculo é baseado no controle do
fluxo do grafico como mostrado na Figura 11 (a).

Primeiro o maior caminho no la¢o é encontrado
e anotado. Depois o tempo do nodo cabega também ¢
anotado. Em seguida, calcula-se a estimativa do WCET
através da multiplicacdo do tempo do maior caminho
encontrado com o ntimero de interacao do laco menos
uma unidade de interacdo. Depois deste resultado, soma-

se ele com o valor de execu¢do do nodo cabeca. No
exemplo da Figura 11, definiu-se que a interacao do laco
seria de 100 execucdes. Logo, através desta formula
podemos obter o cilculo do WCET que é: 31 * (100 -1) +
3 =3072 ciclos.

manirer: ¥ stait ELIN
il I Restti; oms dosttte exit
100 ‘ l i
| @ e
/5 -
1© @4 14 Unldde detepo
NS O
El6 tosbeqs =3
r 4 Calenlo do WOET
3@ Qs g WCET= taabegs * tcaminho s @
N (mamiter —1)= 3431599 = ]|t
a0 an| %, <= 10
@2 . D7ciclos o)
. Exprmm daWCET
"
= e b ot
(3 Comneledo flito (b} Calcle biseido g camitho o) Calculo baseado na IPET
do grefice com o3
termpos dos rodos

Figura 11: Calculo Baseado no Caminho

8 Calculo Baseado na IPET

No calculo baseado na IPET, a cada bloco basico do
programa e/ou ramificagdo, é dado uma varidvel de
tempo (t), que denota no tempo de execucdo de cada
bloco basico e/ou ramificacdo, e uma variavel de
contagem (x), que denota no niimero de tempos que o
bloco basico e/ou ramificagdo é executado.

As variaveis de contagem sdo consideradas
globais para o programa (partes), e seus valores refletem
no niimero total de execu¢des dos nodos do programa. A
caracteristica definida é que os possiveis tempos de
execugdes sdo implicitamente definidos ou

determinados. Por exemplo, o nodo E na Figura 12 (b),

tem uma variavel de tempo f = 6 e uma variavel de

contagem -, . A variavel p temo namero de tempos

que o nodo E é executado sobre todo o programa.

= Lot » _ =
“ sar st ear #¥ Restrigoes do smt e exir Hggry =L FmawA =1

Rstmth | a g =l ne =1 Xp=100 *ap= ¥
(? I — @,{A‘— 1§ Restrigoes estruturais XBog T = !
"ABl %t = %stara *c-% o
5 o - + % xp.
L B T4 = tgara toRHA T et (i D=0 s ip-o
/ \ BC/ BD . *E=99
xp= x

1@ @ D B B~ *aB “*pc T Ymp Xg-o9 TCE-

ipe - O
5 . xg=0 DE =

CE %EEC g

DB
rg=x . Y Egn T Ha Texic = 1

P =2 \iE ER *EG = O
YEG = %y =
5O Qs . T T = %
& . g =0
i Restricoes do laco limirado
x o AT ®
[ FH o | | <= 100
x
H (c) Resltedo dos velores das
et 1 Exppresman co WCHT: vaiaveis de contagem
N Yia |WOET=man (s 3 + %p a5+

e L,

+xgpe 2) = 3069

(a) Connole do tlure

o aat (b) Calculo baseado nz IPET
o grafico com os

tempos dos nodos

Figura 12: Calculo Baseado na IPET
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E valido acrescentar que para cada nodo t, o valor de
sua(s) entrada(s) mais o valor de sua(s) saida(s), tem que
ser igual ao valor do respectivo nodo. Por exemplo, o
nodo A na Figura 12 (c) é igual a 100. Logo a soma de

sua entrada (_xmmA = 1) mais a sua saida ( Xz = 99)

tem que ser igual ao valor do nodo A ( x 4= 100).

Os possiveis fluxos através da estrutura do
programa sdo modelados usando a estrutura de
restricdes. As estruturas de restricdes sao necessarias
para garantir o limite (finito) do programa a conclusao
do calculo. Logo, com estas restri¢coes, para um nodo ser
executado, o nimero de vezes de execucdo deve ser
comeg¢ado em um nodo start e finalizado no nodo exir.
Estes tendo uma variavel de contagem (x) contendo os
mesmos valores.

Na Figura 12 é mostrado esses valores do start e
exit, que sdo iguais a 1. Para restringir os possiveis
fluxos através do programa, restri¢des adicionais podem
ser dadas na variavel de contagem (x).

O WCET pode entdo ser encontrado através da
maximizagdo da soma das variaveis:

WCET = max ( Et*x) (1),

resultando na estrutura do programa ou possiveis fluxos.
Para cada nodo com suas variaveis (t) e (x), € atribuido
um novo somatdrio para tais varidveis. Com isso, para

t,*x,)

onde X, ¢ a variavel de contagem do nodo, e para cada

cada nodo tm) 5o ¢ atribuido o produto de (

seqiiéncia 6 seq” ¢ atribuido o produto de ( (S . * X,

onde X, ¢ a variavel de contagem do niimero de vezes
que a sequiéncia é executada.

Dessa forma, o WCET é entdo encontrado pela
maximizag@o dos seguintes somatdrios:

WCET=max (> f,* x, + ¥ §,*X,)

9 Conclusao

Pode-se dizer entdo que, as estimativas do WCET sao
requeridas para fornecer a garantia de sincronismo dos
programas usados em sistemas de tempo real, uma vez
que, seu deadline, ou seja, seu pior caso & muito
importante.

A anailise estatica de baixo nivel determina o
pior caso dos programas, utilizando o comportamento
atual de sincronismo do hardware e os modelos de fluxos
de programas.

Os tipos de calculos mostrados sao utilizados
para fornecer um resultado satisfatdério e ao mesmo
tempo seguro, para as aplicagdes que envolvem um
medida de tempo precisa e segura. Tais como as

aplicacdoes de STR hard, em que, o comportamento
temporal dos programas é de extrema importancia.
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