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1 Uberblick

0 Rekapitulation: Worst-Case Execution-Time

e Zeitmessungen
@ Zeitgeber
@ Oszilloskop
@ Diskussion

e Statische Laufzeitanalyse

e Handwerkszeug
@ liIbEZS
@ aiT
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Hhe FEMICL ARAS

= MR
Execution-Time

Worst-Case Execution-Time

@ Statische Ablaufplanung
@ Planbarkeitsanalyse
@ Spater: Ubernahmepriifung

@ Worst-Case
~> Obere Schranke fir alle Félle
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3 Zeitmessungen

e Zeitmessungen
@ Zeitgeber
@ Oszilloskop
@ Diskussion
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3 Zeitmessungen 3.1 Zeitgeber

Zahler in Mikrocontrollern

Zahler (Counter) zahlen hardwarebasiert Ereignisse z.B. von:
@ Externem Drehgeber (Radumdrehung)
@ Externem Quarz (Real-Time Clock)
@ Internem Prozessortakt (hohe Auflésung)

Aquidistante Ereignisse erméglichen einen Zeitgeber ( Timer) fir
@ Periodische Aktivierung
@ Messen von Zeitabstanden
@ (Kontrolliertes Verbrennen von Prozessorzeit)
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3 Zeitmessungen 3.1 Zeitgeber

Zahler Betriebsmodi

Zahler bzw. Zeitgeber bieten zwei Betriebsmodi:

Abfragebetrieb (Polling) Aktives Auslesen des Zahlers, bis zum
Erreichen eines vorgegebenen Wertes.

Unterbrecherbetrieb (Interrupt) Der Zahler unterbricht das laufende
System beim Erreichen eines vorkonfigurierten
Zahlerstandes.
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3 Zeitmessungen

Oszilloskop

@ Tricore: Extrem guter Zeitgeber

~» 13.3 ns-Raster
@ nicht selbstverstandlich

@ Oszilloskope

@ meist schon vorhanden
e hohe Zeitauflésung
e einfache Bedienung

Bedingung
Frei verfigbarer GPIO-Pin

3.2 Oszilloskop
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3 Zeitmessun, gen 3.3 Diskussion

Diskussion

Welche Probleme kdnnen bei
messbasierter Bestimmung der
Ausfihrungszeiten auftreten?
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o Rekapitulation: Worst-Case Execution-Time

Q Zeitmessungen
@ Zeitgeber
@ Oszilloskop
@ Diskussion

e Statische Laufzeitanalyse

0 Handwerkszeug
@ l[IbEZS
@ aiT



4 Statische Laufzeitanalyse

Statische Laufzeitanalyse?

@ Statisch?
~ keine Ausfiihrung des Programms

@ Grundsatzliche Idee

e Wie lange dauern die einzelnen Maschinenbefehle?
e Wie sieht der langste Pfad durch das Programm aus?
~ Addition aller Maschinenbefehle des langsten Pfades: WCET!

@ Klingt doch einfach!?
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4 Statische Laufzeitanalyse

Wie lang dauert ein Maschinenbefehl?

@ Cache
@ Pipeline

@ Branch-Prediction
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4 Statische Laufzeitanalyse

Wie lang dauert ein Maschinenbefehl?

@ Cache
@ Pipeline

@ Branch-Prediction

Hochkomplex!
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4 Statische Laufzeitanalyse

Was ist der worst case?

o if/else

e Einfach! Ein Pfad muss ja langer sein.
e ABER: abhangig von Eingabe

@ Schleifen

e Wie oft ausgefiihrt? ~» abhangig von Eingabe
e Wie lange ist ein Durchlauf? ~» abhéangig von Eingabe

~ Wertanalyse: Welche Werte kénnen Variablen annehmen?

o abstrakte Interpretation
@ Ausrollen von Schleifen: aiT-Projektparameter: max-unroll
e oft manuelle Eingriffe erforderlich ~» Annotationen

~ Optimierungsproblem
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5 Handwerkszeug

0 Handwerkszeug
@ liIbEZS
@ aiT
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5 Handwerkszeug 5.1 libEZS

libEZS Uberblick

aufgabe?2
| -—— CMakelLists.txt
|—— app.c
|-— ecos
Plattformunabhangige Hilfsfunktionen "=~ 1ibEZS
i ] i | -— include
@ Timer-Zugriff (Zeitmessung) | |-— ezs_dac.h
. | |-— ezs_gpio.h
° DAC'ZUerﬁ | ‘—— ezs_stopwatch.h
o GPIO-Zugriff = sue
| ‘—— ezs_stopwatch.c
o ... ‘—— drivers
‘- tcl796
| -— ezs_dac.c
| -— ezs_counter.c
‘-— ezs_gpio.c
Die libEZS wird standig (auch von euch) erweitert. J
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5 Handwerkszeug 5.1 libEZS

Zeitmessung ezs stopwatch.c/.h

Flr die Zeitmessung sollen zwei Funktionen implementiert werden:

void ezs_watch_start (cyg_uint32 =xstate);
cyg_uint32 ezs_watch_stop(cyg_uint32 xstate);

@ Parameter: Zeiger auf (globale) Variable
— unabhangige Messzeitpunkte

@ ezs_watch_stop(cyg_uint32 *state) glbt die Zeitdifferenz in
Ticks zuriick

Hinweis

ezs_counter_get () iN drivers/include/ezs_counter.h
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5 Handwerkszeug 5.1 libEZS

GPIO

General Purpose Input/Output
@ Pins eines Mikrochips zur freien Verwendung
@ Konfigurierbar als Ein-/Ausgang
@ Oft auch Treiberstarke konfigurierbar

@ Teilweise pegelfest bis 5V
~ Mikrocontroller-Handbuch lesen ©
@ Zugriff Gber

o spezielle Speicheradressen
e Spezialanweisungen

Ansteuerung
@ Beim Tricore Ansteuerung per GPTA oder ,von Hand" mdglich

~» void ezs_gpio_set (bool)
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Ubersicht

Wicore

Source files
Visualization
{) Configurations
Analyses

B Overview
Information
Messages
— Souree files
U symbols
variables
Functions
T Sections
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5 Handwerkszeug 5.2 aiT

Absint Advanced Analyzer for TiCore

a* TriCore - Welcome

L
Welcome to a3
= Projects
= Open an a* projact
» Recently opened projects (! ]
AIS quick referenca guide (PDF)
aiSea quick referenca guide (FDF)
+ Safety manual (PO
TargetLink toolbox manual (P DF)
= Examples = Customer support
» View exampies support@absint.com
» Other means (online)
© Aosint
Ausflihrungszeiten WS 14/15
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Projektdateien

Project  Help

@ Velcome
Configuration

B micore
4 Analyses
Source files
visualization
b Configurations
Analyses
fin) Create
R overview
Information
Messages
— Souree files
U symbols
Variables
Functions
T Sections
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Absint Advanced Analyzer for TnCore

5 Handwerkszeug

52aiT

Executable: ild/app.elf
A file:
Data dictionary:

Repart file:

AL results file

Show MDS sums

Keep terporary files in project directory

Directory for temporary files: ftmp/

Configuration - Files

Working directory.

Ausfiihrungszeiten
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5 Handwerkszeug 5.2aT

Projektdateien bearbeiten

G Abslnt Advanced Anabyzer for TriCore
Project File Edit Help

EEOOHKHAs E «9 4 L b

a* Tricore V3 Editors -
@ Welcome
Configuration
Fles
B wicore
# Anzlyses
Source files
visualization

compiler "tricore geet

€lock exactly 150 MHZ;

T

{4 Configurations
Analyses
Sfixl Create
B overview (1)
¥ & am
il graph
Editors
Information
Messages
Source files
7T symbols
Variables
Functiens
@ Sections

_tricore/app.ais Line 8, Column 1
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5 Handwerkszeug 5.2aT

Neue Analyse anlegen

G Absint Advanced Analyzer for TnCore K s R
Project  Help
BEO®
a* Tricore fw Analyses - Create
@ Welcome Select an analyzer to create a singla analysis for: E
Configuration
Fles —1 Control Flow Visualizer
& micore Visualization of control flow graph
o/ Analyses
Source files

Visualization S aiT

r Safe WCET analysis

Anal
% ResultCombinator

Information . Combination of results according to formula

< Configurations

Messages
— Souree files
U symbols
variables
Functions
T Sections
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G
Project Analysis Help
EE®®
a1 Tricare
o Welcome
Configuration
i Files
B wicore
/" Analyses
source files
Visualization
g configurations
Analyses
fix) create
Overview (3)

CantrolFlow_Visualizer

(& specsort

Information
Messages
— Source files
IC symbals
variables
Functions
T Sections
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5 Handwerkszeug

Neue Analyse anlegen

Absint Advanced Analyzer for TriCore.

) )

Lo

IS file:

Report file

XML repart file
HTML repart file:
GDL output:
Expected result:
Result:

= ANl messages

Analyses - Test

Test

Default Configuration

nja

Latest log < -

Ausfiihrungszeiten

ns v

WS 14/15
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5 Handwerkszeug 5.2aT

Neue Analyse anlegen

) Absint Advanced Anakzer for TiCore a ap wiow
Project Analysis Help

EEO® Q0

2 Tricore i ™) Anolysiz Start (SIRCIREIRT.
o Welcome I | a
i D:
Configuration 7/ Reqular expression (<]
Files col
B ricon address | Name E
ore: Cal 0xal00dflc _ashldid -
/° Analyses 0x3100018¢ asm_clear_endinit
‘ani | 0XA100€170 atexit
source files "' oxa10003ee bubblesort g
visuslization pr. | coM =
. Configurations =
& Configurard - | Zcall COMMIF -
Analyses 0xa100250¢ _call COMM_IF_PUTC@static -
0xa100bbd6 Calloc =
fi9) Create *M  oxar0025da _call YY_CTGNUN CALL IF_CONSOLE INTERRUPT. FLAG —
Overview (3) iy 0xal0025d4 — UM CALLIF” CONSOLE INTERRUPT FLAG@static u -
Gra 1008856 call i CYGHUM_CALL IF-CONSOLE_PROCS L
0xa1002584 \y_CTGNUM_CALL_IF_CONSOLE_PROCS. =
ControlFlow_Visualizer G0 oxa1008856 wy_CYGNUM_CALL_IF_CONSOLE_PROCS @static = .
™ cpecsart axa1002584 W CYGNUM_CALLIF CONSOLE_PROCS static
o EXl  0xa1002596 wu_CYGNUM_CALL_IF_DEBUG_PROC -
Information Ree  0X31002506 W/ CTGNUM_CALL_IF_DEBUG_PROCS@STatic
Messages " Oxal008894 wy_CYGNUM_CALL IF_DELAY_US
o 0xa1008894. W CTGNUM_CALL IF_ DELAY US@static
— Source files =l axa1008868 " CYGNUM CALL IF SET CONSOLE COMM e
TC syemisols xa1002538 W_CTGNUM_CALL_|F_SET_CONSOLE_COMM
V! 0xa100BAGA_ —call v CYGNUM CALL IE SET CONSOLE COMM@Sratic =
Variables Ll L]
Functions. 1063 functions
" Sections Cancel
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5 Handwerkszeug 5.2aT

Analyse Parameter

Absint Advanccd Analyeer far TriCore. - t apx® I\
Project el
EBE®@®
 Tricore s Configuration - Analyses s
o Vielcome
Configuration Lo
Files ¥ Extract annatations from souree files
AIS source code annotation prefix:
Strip compilation path menticned in the executable
visusizaton e
{4 canfigurations
Analyses ¥ Use only sate patterns
[t create
B overview 7 Exceptions never aceur
editors

Cache Analysis

an
Information
Messages

Instruction cache: | Normal

Data cache: Normal -

Source files
T symbols Pipeline Analysis
Variab
onavles WICET computation mode: | Global worst.case =
Functions.
L Path Analysis

Path analysis variant: | IL? based

ILP salver: dpsolve

Reporting  Common | Advanced | Support
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5 Handwerkszeug 5.2aT

Analyse starten

G Absint Advanced Anakzer for TriCors X i apst W@
Project  Analysis Help

EBE®®

a* Tricora Analyses - aiT
o Welcome
Configuration o: fair
Fles Comment:
B vicor Configuration:  Default Configuration -
o/ Analyses -
Souree fles Analysis start:  test_job
. Visualization AIS file: -/
{4 Configurations Report fie: -
A
"'f:‘;i": . XML report file: =
fir) Creata
Over w HTML report file: L]
GDL output: -
S ol groph Expected result cycles =
Editors
Result
A oppais
Information T messages latestlog 4 @ % &)
Messages ¥ (7 aif - aiT [interactive] (0 Errors, 0 Wamings]: Finished after 31 seconds
N » + Control Flow Reconstruction
- Source files » + Value Analysis
I symbols » + Cache & Pi Analysis
bl » + Prediction File Optimization
Variables » + Path Analysis [ILP Basad)
Functions » + ILP Solving
@ Sections » + Applying Path Analysis Results
d » + Reportin
» + Visualization
(& Finished after 31 seconds with 0 errors, 0 warnings
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5 Handwerkszeug 5.2 aiT

Analyse untersuchen

G Absint Advanced Analyzer for TiCore: apxt
Project Analysis File Mode Edit View Fokding Window Help

EE®® IO® T s = R'@VT\‘ IR & -

&’ Tricore Analyses - aiT graph for aiT o
fo Welcome
configuration —
i Files
B micore
/"~ Analyses
Source files

Visualization

R Configurations é

Analyses == -
fx) Create
R overview ) ¢

v & air

aiT graph

Information [=]

Messages (=)
— source files
T symbols

Variables

Functions

[
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6 Fragen

Fragen?
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