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Aufgabenstellung

1. Literaturstudium zu Trace-Analyse, verfuigbaren Trace-Daten und -Formaten, sowie

Programm- und Datenflussanalyse aus Sicht des Compilers

2. Ermittlung von typischen dynamischen Registerzugriffsprofilen anhand

reprasentativer, selbst gewahlter Beispiele

3. Konzeption und Implementierung eines Algorithmus zu iterativen Belegung von
Registerlebenszyklen in Abhangigkeit der Belegung der Quelllebenszyklen,

Bereitstellung einer Simulatorschnittstelle

4. Untersuchung des Einflusses von inverser Ausflihrung einfacher arithmetischer
Operationen und Adressrechnung auf den Gesamtrekonstruktionsgrad,

insbesondere bezliglich langer Registerlebenszyklen

5. Darstellung des Rekonstruktionsgrades und Aufwandes (Iterationszyklen) in
Abhangigkeit verschiedener Registerzugriffsprofile anhand der o.g. Testprogramme,

Dokumentation der Ergebnisse.
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Gliederung

. Tracing

. Motivation

. verfugbare Tracedaten

. Transformation der Tracedaten
. Belegung der Lebenszyklen

. Messergebnisse

N OO 01 A W N =

. Zusammenfassung
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Tracing

« Aufzeichnung und Speicherung des Programmflusses
(Speicheroperationen, Registerzugriffe und Verzweigungen)

« Unterscheidung zwischen vollstandigen und unvollstandigen
Trace

« Integrierung zusatzlicher Hardware zur Traceerfassung
notwendig

« Rekonstruktion des Programmablaufes bis auf
Hochsprachenebene madglich
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Motivation

« steigende Integrationsdichte eingebetteter Systeme
- steigende Komplexitat der Soft- und Hardware
- steigender Aufwand fur Fehlerbehebung und Verifikation

« zunehmende Verbreitung nebenlaufiger und/oder zeitkritischer
Anwendungen

« keine effektive Nutzung herkdmmlicher Debugging-Techniken
maoglich
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Flow Trace

« Aufzeichnung des gesamten Programmflusses inkl. aller
Registertransaktionen und Speicheroperationen

- sehr hohes Datenvolumen
« Speicherungen in externem Speicher ( Mbyte - Gbyte)
- schnelle Speicheranbindung notwendig

- Datenraten bis zu ~1 Gbyte/s notwendig

« Echtzeitanalyse ermdglicht Triggerung der Aufzeichnung

19.07.2011 Untersuchung zur Traceerfassung Folie 6



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

On-Chip-Trace

« Problem: schnelle Schnittstellen sehr kostenintensiv
(viele Pins + Logik)

« Lb6sung : lokale Speicherung der Daten

« Auslesen der Daten nach Programmbeendigung
« nur einfache Triggerung maglich

« On-Chip-RAMs in ihrer GroBBe beschrankt

« Speicherkapazitat maBgeblich fir Dauer der Aufzeichnung
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Verfugbare Tracedaten

« Unterscheidung in Befehls- und Datentrace

« Befehlstrace =

statische und dynamische Spriinge, sowie nicht ausgeflhrte
Instruktionen

« Datentrace =
lesende und schreibende Speicherzugriffe

« zusammen ausreichend flur vollstandige Rekonstruktion, wenn
beide vollstandig

- Was, wenn nicht vollstandig?
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Transformation der Tracedaten

« Zuweisung der Tracevents zu Befehlen im Quellcode

« Erstellung eines Kontrollflussgraphen aus dem Befehlstrace

« Knoten durch Basisblécke dargestellt

« Basisblock : Sequenz von Instruktionen ohne Verzweigungen

« Kanten symbolisieren Springe und Verzweigungen im
Befehlsfluss

« Zuordnung der Datentraceevents zu entsprechenden Basisblock

« Einfligen von Zeitstempeln - eine Zeiteinheit pro Befehl
- Benotigt fur Ermittlung der Registerlebenszyklen
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Beispiel Kontrollflussgraph

s O S S
OxA8 ADD  R1 R2 R3
OXAC JAL 0xD4 gl ORAC
0xB0O SUB R4 R5 R3 l
1 0xB4 LOAD [R11] R3 Start: 0xD4
* 2. end : OxEO
0xD4 LOAD [R12] R7 l
0xD8 LOAD  [R12+4] R8 St 0xB0
0XDC SUB  R7 R7 R8
OXEO JR LR
e —

19.07.2011 Untersuchung zur Traceerfassung Folie 10



SRR
DRESDEN
Registerlebenszyklien

~Ein Register r ist lebendig an einem Programmpunkt p, wenn es
auf einem Programmpfad vom Eintrittsknoten der Prozedur nach p
eine Setzung von r gibt und einen Pfad von p zu einer Benutzung
von r, auf dem r nicht gesetzt wird. Die Lebensspanne eines

Registers r ist die Menge der Programmpunkte, an denen r lebendig

ist"

Wilhelm, R. ; Maurer, D.: Ubersetzerbau, Theorie, Konstruktion, Generierung
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Beispiel Registerlebenszyklen

Timestamp : i | : | : :

[ | | I | | |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
i
R I

R2 i
R3 I I
R4 | i

R9 I o

R10 |
R11
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Belegung der Lebenszyklen

« Belegung der Inhalte in Abhangigkeit der Quellzyklen
- wenn Quellregister bekannt, dann Zielregister ermittelbar

« Auswertung des Datentrace
« Adresse und Datum bekannt

« Datenregister bei Load/Store-Befehlen kann direkt belegt
werden

Problem : langlebige Registerinhalte, wie Stackpointer oder
Schleifenzdhler, so nur schwer ermittelbar
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Inverse Belegung

« Umkehrung einfacher arithmetischer und logischer Operationen
(Addition, Subtraktion, Multiplikation, XOR , MOVE)

 bei Gleitkommaarithmetik nicht anwendbar

« Vorrausetzung : Zielregister bekannt, genau ein Quellregister
unbekannt

« sehr gut anwendbar auf Adressrechnungen

load word [R10R2] , Rd
| S
Adresse  Datenregister
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Ermittlung des minimalen Belegungsgrades

« Betrachtung des Worst Case Szenario

Festlegung der PuffergroBe

Festlegung des Startpunktes der , Traceaufzeichnung"
Bestimmung des damit moéglichen Zeitintervalls
Rekonstruktion dieses Intervalls

. Verschiebung des Startpunktes - Zurlck zu 1.

g b W N B
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Tracepuffermodell
] Statusbits/Typ PC Summe
Sta rtpunkt | 1 Byte 4 Bytes 5 Bytes
i ] Statusbits/Typ PC Summe
direkter Sprung : 1 Byte I Byte 2 Bytes
L. _ Statusbits/Typ | Zieladresse Summe
indirekter Sprung : 1 Byte 2 Bytes 3 Bytes
. . _ Statusbits/Typ PC Summe
nicht ausgefihrte Instr. : 1 Byte > Bytes 3 Bytes
. Statusbits/Typ Datum Adresse Summe
Load / Store : 1 Byte 4 Bytes 2 Bytes 7 Bytes
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Testszenarien

« Nutzung der eembc-Benchmarksuite
(Embedded Microprocessor Benchmark Consortium)

« Testsuite mit Schwerpunkt auf automotive Applikationen
« Fast Fourier Transformation

« Filteranwendungen
« Floatingpointemulation
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Fast Fourier Transformation

S R L ~

a0 i B commemmenooeonet L |
a0 B o A T |

T e s R e -

60 ; 5 e e ARSI T -
I S e -

P = S & T A |

Rekonstruktionsgrad [%]

e — T — T — T S — -

L s - j

10 ohne inv. I::Eechnung —

mitin. Rechnung ——

0 50000 100000 150000 200000 250000
Fuffergrole [Bytes]

19.07.2011 Untersuchung zur Traceerfassung Folie 19



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Rekonstruktionsgrad [%]

Floatingpoint Emulation
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Auswertung

« Gro6Be des bendtigten Pufferspeicher stark applikationsabhangig

« hoherer Rekonstruktionsgrad durch Nutzung inverser
Rekonstruktion

- Steigerung stark applikationsspezifisch

« Steigerung des Rekonstruktionsgrades durch , clevere®
Einstellung des Triggerzeitpunktes maoglich
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Iterationsaufwand FIR
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Iterationsaufwand FFT
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Iterationsaufwand Floatingpoint
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FIR Zyklen > 50
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FFT Zyklen > 50
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FloatingPoint Zykien > 50
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