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Kurzfassung

Die Entwicklung eines elektronischen Steuergerits erfolgt im Rahmen eines
komplexen Projekts, bei dem zahlreiche Schwierigkeiten auftreten konnen. Um
Probleme aufgrund von unzureichender Rechenperformance auszuschlieBen, ist
ein Steuergerdt mittels Realzeittests abzusichern. Dabei wird der maximale
Rechenzeitbedarf der verschiedenen Software-Komponenten des entwickelten
Steuergerits bestimmt.

In dieser Arbeit werden existierende Testkonzepte zur Bestimmung der
maximalen Ausfithrungsdauer fiir den praktischen Einsatz weiterentwickelt und
neue Testverfahren konzipiert. Mithilfe von verschiedenen Verfahren zur
automatischen Generierung von Testdaten wird versucht Testfdlle zu erzeugen,
die eine moglichst lange Rechenzeit nach sich ziehen. Die entwickelten Verfahren
werden durch Simulation und anhand von Steuergeriten mit komplexen Software-
Komponenten aus aktuellen Entwicklungsprojekten evaluiert. Die Bewertung
erfolgt anhand der Kriterien Genauigkeit und Aufwand.

Um den manuellen Aufwand fiir die Durchfithrung der Tests zu minimieren,
erfolgt eine automatisierte Beriicksichtigung von Informationen aus den
maschinenlesbaren Spezifikationen der Fahrzeugsoftware-Komponenten. Eine
Analyse zeigt, dass die Architektur und Modellierung der Software-Komponenten
nach dem AUTOSAR-Standard zu zahlreichen Vorteilen fiir den Realzeittest
fiihrt.

Ein Ansatz fiir den Realzeittest besteht darin, die Bestimmung der maximalen
Ausfithrungsdauer als Optimierungsproblem aufzufassen. Hierbei erfolgt eine
heuristische Optimierung der Programmlaufzeit durch gezielte Variation der
Testfélle. Dabei wird die Rechenzeit durch Messungen am Steuergerit bestimmt.
Mit dem entwickelten Verfahren zur Testdatengenerierung wird eine Ver-
besserung der Schitzgenauigkeit gegeniiber den bereits vorhandenen Algorithmen
erreicht.

In einem alternativen Konzept, dem sog. kontrollflussorientierten Test, werden
generierte Testfille auf einem PC bzgl. ihrer durchlaufenen Kontrollflusspfade
analysiert und bewertet. Auf Basis dieser Bewertung werden Testfélle ausgewihlt,
deren Laufzeit auf dem Steuergerit gemessen wird. Damit werden
Laufzeitmessungen auf dem Steuergerit nur fiir solche Testfille durchgefiihrt, bei
denen eine hohe Programmlaufzeit moglich ist. Dieses Vorgehen erhoht die
Testeffizienz, da eine Pfadbestimmung auf dem PC ca. 100 mal schneller
durchgefiihrt werden kann als eine Laufzeitmessung auf dem Steuergerit.
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Beim sog. zerlegten Test wird die untersuchte Software-Komponente in kleinere
Einheiten aufgeteilt, deren Laufzeiten gemessen und zu einer Gesamtlaufzeit
kombiniert werden. Zur Integration der Einzelmessungen sind Informationen iiber
die potenziellen Verkniipfungen der Einheiten erforderlich. Diese ergeben sich
aus den moglichen Ablaufpfaden der Software-Komponente. Die entwickelten
automatisierten Testkonzepte vermeiden, dass diese Informationen manuell erfasst
werden miissen. Die gute Eignung der Verfahren wird durch die erreichte
Schitzgenauigkeit unterstrichen.

Neben der isolierten Anwendung der einzelnen Verfahren werden Moglichkeiten
zur Kombination der Konzepte untersucht. Mit einer Integration von kontrollfluss-
orientierten Testfdllen werden sowohl bei der Laufzeitoptimierung als auch beim
zerlegten Test bessere Ergebnisse erreicht.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Einer der wesentlichen Innovationstreiber im Automobilbereich sind neue
Funktionen aus dem Elektrik/Elektronik-Bereich. So kann insbesondere durch
vernetzte Software-Funktionen ein erhohter Kundennutzen erreicht werden. Ein
Beispiel hierfiir sind die zahlreichen Informations- und Assistenzsysteme, welche
auf den Fahrer einwirken. Um eine Beeintrichtigung des Fahrers durch eine Flut
von Riickmeldungen zu vermeiden, interagieren die Systeme so, dass der Fahrer
stets mit den gerade erforderlichen Informationen versorgt wird. Beispielsweise
wird dem Fahrer eine aus dem Mobilfunknetz eingehende Kurznachricht
verzdgert angezeigt, um zundchst einen sicherheitsrelevanten Warnhinweis
ungestort zu iibermitteln. Diese Funktionsvernetzung fiihrt zu einem Kom-
plexititsanstieg der elektronischen Systeme, die aus zahlreichen elektronischen
Steuergeriten bestehen. Um den Anstieg der Systemkomplexitdt zu beherrschen
ist sowohl eine systematische Produktentwicklung der Steuergerite als auch eine
konsequente Absicherung durch Tests erforderlich.

Mehr als die Hilfte der Defekte bei Fahrzeugen sind auf Ursachen in den
elektronischen Systemen zuriickzufiithren. In der Literatur wird davon ausge-
gangen, dass davon ca. 30 % durch Realzeitprobleme verursacht werden
[WKR+05]. Deshalb spielt die Bestimmung der Realzeiteigenschaften eine
wichtige Rolle bei der Entwicklung von elektronischen Steuergeriten. Dies gilt
insbesondere fiir hoch-integrierte Steuergerite, bei denen die Rechenzeit eines
Mikroprozessors auf eine groe Anzahl von Software-Komponenten (SWK)
verteilt wird. Unter einer Software-Komponente soll nach Szyperski ein Software-
Element verstanden werden, dessen Schnittstellen durch eine Schnittstellen-
vereinbarung vollstdndig definiert sind [CP96]. Zunichst sei vereinfachend an-
genommen, dass es pro SWK genau einen Betriebssystem-Task gibt.

Die Realzeiteigenschaften eines Steuergerdts werden wesentlich durch die
maximale Rechenzeit bzw. ,,Worst Case Execution Time*“ (WCET) der enthalte-
nen SWK beeinflusst. Diese Arbeit konzentriert sich auf Verfahren zur Be-
stimmung der maximalen Rechenzeiten von SWK aus dem Automobilbereich. Zu
diesem Zweck werden automatisierte Testverfahren zur pragmatischen Schitzung
der WCET entwickelt, welche mit geringem Aufwand angewandt werden konnen.
Das klassische Verfahren zur Bestimmung der maximalen Rechenzeit - die
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Statische Analyse1 - erfordert einen sehr hohen manuellen Arbeitsaufwand, der oft
nur fiir sicherheitskritische Anwendungen berechtigt ist. Dariiber hinaus fiihrt die
Statische Analyse hdufig zu einem grofen Schitzfehler. Deshalb werden in dieser
Arbeit Testverfahren entwickelt, die trotz geringem Aufwand zu ausreichend
genauen WCET-Schitzungen fiihren.

Fiir die maximale Rechenzeit von SWK gibt es folgende Anwendungsszenarien:
e Realzeitabsicherung
¢ Architekturdesign

¢ (Codeoptimierung

Realzeitabsicherung

Die Realzeitabsicherung iiberpriift, ob eine SWK die maximal zuldssige Antwort-
zeit bzw. Reaktionszeit unter allen Umsténden einhilt. Unter der Antwortzeit wird
die Zeit zwischen duBlerer Anregung einer SWK durch einen Stimulus und der
Riickgabe der zugehorigen Antwort verstanden. Vereinfachend sei hier angenom-
men, dass es pro SWK jeweils einen ausfiihrbaren Betriebssystem-Task gibt, dem
vom Scheduler Rechenressourcen zugeteilt werden. Wegen der vom Scheduler
vorgenommenen Verteilung der Rechenzeiten des Prozessors auf mehrere
Komponenten besteht die Antwortzeit einer SWK nicht nur aus ihrer Rechenzeit.
Die Antwortzeit erhoht sich durch Effekte wie die Verdringung oder die
Ressourcenblockierung durch andere SWK. Fiir die Bestimmung der maximalen
Antwortzeit bendétigt man die maximalen Rechenzeiten der anderen SWK
wihrend der Verdringung bzw. der Blockierung. Damit sind die maximalen
Rechenzeiten der Komponenten wesentliche Eingangsgrofien fiir den Nachweis
der Realzeitfdhigkeit der Steuergeritesoftware. In Abb. 1-1 ist schematisch die
Antwortzeit einer SWK SWK; dargestellt, welche durch die vorab abgearbeiteten
Komponenten SWK; und SWK, verdringt wird.

SWK; SWKs SWKj;
\_ _/
~ t
Stimulus Antwortzeit Antwort

Abb. 1-1: Antwortzeit einer Komponente SWKj, die von zwei anderen Komponenten SWK;
und SWK, verdringt wird

Architekturdesign

Uber die Realzeitabsicherung hinaus spielen die maximalen Rechenzeiten der
SWK eine wichtige Rolle beim Design von Steuergeriten. Die WCET ist sowohl
fir die Dimensionierung der Prozessorkapazititen wichtig als auch fiir die
Abbildung der SWK auf verschiedene ,,Central Processing Units* (CPUs). Eine
SWK kann nur dann auf eine Recheneinheit abgebildet werden, falls auf dem

! Definition: siehe Seite 133
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Prozessor ein giiltiges Scheduling moglich ist, bei dem alle zugeordneten SWK
ihre Realzeitanforderungen einhalten konnen. Die Abbildung von SWK auf
verschiedene CPUs ist in Abb. 1-2 skizziert.

DO

CPU;, CPU,

Abb. 1-2: Abbildung von SWK auf CPUs

In der Automobilelektronik haben diese Design-Entscheidungen einen erheb-
lichen Einfluss auf die Kosten. Auf Grund von Millionen-Stiickzahlen sind bei
Steuergeridten unnotige Kosten durch iiberdimensionierte Mikroprozessoren mit
nicht verwendeter Rechenzeit zu vermeiden. Gleichzeitig diirfen die CPUs in
keinem Anwendungsszenario iiberlastet sein.

Codeoptimierung

Die Bestimmung der maximalen Programmlaufzeit liefert mehr Informationen als
nur den Zahlenwert der WCET. Bei vielen Methoden erhilt man zusitzlich den
Programmpfad', der im ungiinstigsten Fall durchlaufen wird und zu maximalem
Rechenzeitbedarf fiihrt. Diese Information ist wichtig, da damit die performance-
kritischen Stellen in der SWK aufgedeckt werden konnen. Mit Hilfe des sog.
,kritischen Pfades wird es dem Architekten einer SWK ermoglicht, seine
Optimierungsaktivitdten effizient auf die entscheidenden Stellen zu fokussieren.
Ein Kontrollflussgraph® mit einem kritischen Pfad, der durch fetten Druck
hervorgehoben ist, ist in Abb. 1-3 schematisch dargestellt.

2

Abb. 1-3: Schematische Darstellung des kritischen Pfades im Kontrollflussgraph

! Definition: siche Seite 133

2 Definition: siche Seite 132
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1.2 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden sei der Aufbau der Arbeit kurz dargestellt. Zunédchst werden die
Ziele fiir die zu entwickelnden Verfahren zur Schitzung der WCET erldutert.
Nach einer Problemanalyse werden die grundsitzlichen methodischen Heran-
gehensweisen zur Bestimmung der WCET diskutiert. Im nédchsten Schritt erfolgt
eine Analyse der existierenden Verfahren. In Kap. 3 werden die Versuchstriger
vorgestellt, an denen die entwickelten Konzepte evaluiert werden. Kap. 4 stellt
das Konzept fiir den automatisierten Test von Fahrzeugsoftware-Komponenten
vor. In den darauf folgenden Kapiteln werden Testverfahren zur Schitzung der
WCET entwickelt und analysiert. Zundchst werden in Kap.5 Black-Box-
Testkonzepte untersucht, welche die maximale Programmlaufzeit durch eine
heuristische Optimierung der Rechenzeit bestimmen. Dies ist in Abb. 1-4
illustriert.

Testfall

v

Testfall-
generierung

A

Gesamtzeit

Abb. 1-4: Laufzeitoptimierung zum Black-Box-Test der maximalen Rechendauer

Das in Abb. 1-5 dargestellte Konzept integriert Informationen iiber den durch-
laufenen Kontrollflusspfad in den Test der maximalen Programmlaufzeit. Dieser
kontrollflussorientierte Test wird in Kap. 6 analysiert.

Testfall _ /\

Testfall- i N
generierung B Ablaufpfad /\
© Gesamtzeit \*{/

Abb. 1-5: Kontrollflussorientierter Test der maximalen Rechendauer

Abschlieend werden in Kap. 7 Testverfahren untersucht, die eine Zerlegung der
untersuchten SWK in kleinere Einheiten vornehmen. Die Laufzeiten der Einheiten
werden getrennt gemessen und unter Beriicksichtigung der moglichen Ver-
kniipfungen zu einer maximalen Gesamtlaufzeit zusammengefasst. Das Prinzip
dieses sog. zerlegten Tests ist in Abb. 1-6 angedeutet.

Testfall

v

L

Testfall-

generierung ~ Ablaufpfad

Basisblockzeiten

Abb. 1-6: Zerlegter Test der maximalen Rechendauer
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Der Schwerpunkt der Kap. 5 und 6 liegt auf der Testfallgenerierung fiir einen
Test, bei dem jeweils die Rechenzeit der gesamten SWK gemessen wird. Im
Gegensatz dazu liegt beim zerlegten Test in Kap. 7 der Fokus auf der Ableitung
einer genauen WCET-Schitzung aus den Einzelmessungen.

1.3 Wissenschaftlicher Beitrag

Diese Arbeit entwickelt und untersucht verschiedene Testverfahren bzgl. ihrer
Eignung zur Bestimmung der WCET. Die Verfahren werden sowohl anhand von
Simulationsbeispielen als auch mit realen Steuergerdten evaluiert. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit in den verschiedenen Untersuchungs-
bereichen seien im Folgenden aufgelistet:

Testkonzept zur Bestimmung der WCET

e Es wurde ein Konzept fiir den Laufzeittest von zustandsbasierten
Fahrzeugsoftware-Komponenten ~ iiber die AUTOSAR'-Middleware
entwickelt.

e Die AUTOSAR-Architektur bietet zahlreiche Vorteile fiir den auto-
matisierten Laufzeittest von Fahrzeugsoftware-Komponenten.

Laufzeitoptimierung zum Test der WCET

e Die entwickelten heuristischen Optimierungskonzepte verringern den
Schitzfehler beim Black-Box-Test der WCET auf den untersuchten
Steuergeriten im Vergleich zum Zufallstest um ca. 25 %.

e Der klassische Genetische Algorithmus erreicht bei groBen SWK aufgrund
der hohen Problemkomplexitit teilweise eine schlechtere Schitzqualitét
als der Zufallstest. Die adaptive Anreicherung der genetischen
Optimierung mit Zufallstests ermoglicht eine bessere Performance.

e Die Anwendung des ,Estimation of Distribution Algorithm* auf den
Laufzeittest fiihrt sowohl bei Simulationen als auch auf den Steuergeriten
zu genauen WCET-Schitzungen.

e Der geringe manuelle Arbeitsaufwand bei der Laufzeitoptimierung
ermoglicht die Anwendung des Verfahrens im Serienentwicklungsprojekt.
Jedoch ist die Testdauer auf dem Steuergerit relativ hoch.

Kontrollflussorientierter Test der WCET

e Der kontrollflussorientierte Test erreicht eine mittlere Verringerung des
Schitzfehlers auf dem untersuchten Steuergerdt im Vergleich zum
Zufallstest um ca. 30 %. Damit erreicht der kontrollflussorientierte Test
auf dem Steuergerit genauere WCET-Schitzungen als die Laufzeit-
optimierung.

! Definition: siehe Seite 131
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Mehrere entwickelte Konzepte fiir die kontrollflussorientierte Auswahl
von Testfdllen erreichen eine hohe WCET-Schitzgenauigkeit:

- Ahnlichkeitsvergleich der durchlaufenen Pfade

- Bewertung von Codeabdeckungskriterien

- blockbasierte Laufzeitbewertung
Die Integration des kontrollflussorientierten Tests mit einer Laufzeit-
optimierung verringert den Schitzfehler auf dem untersuchten Steuergerit
im Vergleich zum Zufallstest im Mittel um ca. 40 %. Damit erreicht die
Integration des kontrollflussorientierten Tests mit der Laufzeitoptimierung
bessere Ergebnisse als die isolierte Anwendung der beiden Verfahren.
Das beste Integrationskonzept ist die Verwendung von Testféllen, die mit
kontrollflussorientierten Testverfahren ausgewihlt wurden, als Startwerte
fiir eine Laufzeitoptimierung.

Zerlegter Test der WCET

Der zerlegte Test mit testbasierter Bestimmung der Schleifenhdufigkeiten
fiihrt relativ zum nicht-zerlegten Test im Mittel zu WCET-Schiétzungen
auf dem untersuchten Steuergerit, die um 23 + 17 % hoher sind. Der
Grund hierfiir ist die nahezu freie Kombination der Basisblocke zum
ungiinstigsten Kontrollflusspfad ohne Ausschluss von unmoglichen Ab-
laufpfaden. Eine hohere WCET-Schitzung kann eine geringere Genauig-
keit bedeuten, falls eine Uberschitzung der WCET vorliegt.

Der zerlegte Test mit Bestimmung der Schleifenhdufigkeiten auf Basis
von Tests zeigt gute Schitzgenauigkeit im Vergleich zu einer manuellen
Spezifikation der Schleifengrenzen. Das Zuriickgreifen auf Testergebnisse,
die potentiell unvollstindig sind, beeintrichtigt allerdings die Sicherheit
des Ergebnisses.

Ein zerlegter Test, der mit Hilfe von Testergebnissen unmogliche
Kontrollflusspfade identifiziert, fiihrt im Vergleich zum nicht-zerlegten
Test zu einer Steigerung der Schitzgenauigkeit. Auf Basis von bei Tests
beobachteten Kontrollflusspfaden konnen Ablaufpfade, die sehr
wahrscheinlich unméglich sind, ausgeschlossen werden.

Die Integration von kontrollflussorientiertem Test und zerlegtem Test
fiihrt zu einer Steigerung der Genauigkeit bzw. Sicherheit der WCET-
Schitzung. Die Kombination von Laufzeitoptimierung und zerlegtem Test
fiihrt nur in einem Einzelfall zu einer Verbesserung der WCET-Schitzung.
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2 Zielsetzung, Problem und
Methodik

In diesem Kapitel werden zunidchst die Ziele bei der WCET-Bestimmung
erldutert. Anschliefend erfolgt auf Basis der Anforderungen der industriellen
Praxis im Automobilumfeld eine Priorisierung der Ziele. Im nédchsten Schritt
werden die Probleme bei der WCET-Schitzung analysiert. Nach einer Diskussion
der grundsatzlichen methodischen Herangehensweisen zur Bestimmung der
WCET wird auf Basis der priorisierten Ziele das Testen als untersuchte Methode
ausgewihlt. AbschlieBend erfolgt eine Darstellung von verwandten Arbeiten.

2.1 Ziele und Priorisierung

Ziele

Eine Analyse der Anforderungen fiir ein Tool zur Bestimmung der WCET fiihrte
zu den in Abb. 2-1 skizzierten Zielen.

Hohe Automatisierung und geringe Analysezeit

Aufwand

WCET
Analyse

Genauigkeit Sicherheit
Nahe am tatsachlichen Wert Unterschatzung unwahrscheinlich

Abb. 2-1: Ziele fiir ein Verfahren zur Bestimmung der WCET

Der Arbeits- und Analyseaufwand ldsst sich unterteilen in den initial
erforderlichen Aufwand und den fiir die wiederholte Durchfithrung von WCET-
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Schitzungen erforderlichen Kapazititen. Ein geringer Initialaufwand wird
angestrebt, um in frithen Designphasen bei der Steuergeriteentwicklung schnell
zu ersten Schitzungen fiir die maximalen Laufzeiten zu gelangen. Ein ideales
Werkzeug zur WCET-Bestimmung erfordert keine manuellen Parametereingaben
durch einen Systemexperten. Es bezieht sdmtliche erforderlichen Informationen
direkt aus der untersuchten Komponente und vorhandenen maschinenlesbaren
Spezifikationen. Der Anwender muss damit kein Expertenwissen einbringen
bevor eine WCET-Untersuchung durchgefiihrt werden kann.

Um im Rahmen eines Entwicklungsprojekts den Verbrauch der Rechenressourcen
effektiv zu iiberwachen und zu steuern, sind regelmidfige WCET-Analysen
erforderlich. Folglich wird ein geringer Aufwand bei wiederholt durchgefiihrten
WCET-Schitzungen angestrebt. Typische Anwendungsfille fiir die Wiederholung
von WCET-Analysen sind Prozessorwechsel oder Anderungen in der Software
(SW). Es ist giinstig, falls in diesen Fillen vorhandene manuelle Nutzereingaben
oder Teilergebnisse wiederverwendet werden konnen. Der Aufwand setzt sich
grundsitzlich aus der Arbeitszeit fiir die Bedienung eines WCET-Tools und der
vom Tool erforderlichen Analysezeit zusammen. Bei einem hohen Automati-
sierungsgrad des Tools kann ggf. eine erhohte Analysezeit toleriert werden, wenn
z. B. eine automatisierte Durchfiihrung der Analysen auflerhalb der Arbeitszeiten
moglich ist.

Ein weiteres Ziel fiir die Bestimmung der maximalen Rechenzeit ist eine hohe
Genauigkeit der WCET-Schitzung. Dies bedeutet, dass der ermittelte Wert
moglichst nahe an der tatsdachlichen WCET liegt. Als Maf fiir die Genauigkeit
soll die relative Abweichung zwischen der geschitzten und der tatsidchlichen
WCET verwendet werden. Idealerweise kann dem Benutzer eines WCET-Tools
der Testfall zur Verfiigung gestellt werden, der die maximale Rechenzeit nach
sich zieht. Damit kann die bestimmte WCET durch Messung reproduziert werden.
Diese Transparenz ermoglicht ein hohes Vertrauen in die Genauigkeit der WCET-
Schitzung. In Interviews mit Tool-Herstellern und Entwicklungsexperten zeigte
sich, dass SW Entwickler hdufig nach dieser Plausibilititskontrolle fiir die
bestimmte WCET fragen.

Dariiber hinaus ist es ein Ziel der WCET-Bestimmung eine sichere Aussage iiber
die maximale Laufzeit zu erhalten. Im Idealfall erhédlt man vom Werkzeug zur
WCET-Bestimmung eine harte, obere Schranke fiir die Rechenzeit mit 100 %
Sicherheit. Dies bedeutet, dass die Laufzeit bei keinem der theoretisch moglichen
Testfélle tiber der bestimmten WCET liegt. Diese Sicherheit basiert auf der
Annahme, dass bei einer evtl. erforderlichen Nutzereingabe von Expertenwissen
Fehler ausgeschlossen werden konnen. Dariiber hinaus erfordert eine sichere
Aussage, dass die ausgewerteten Spezifikationen und das entwickelte WCET-
Tool absolut fehlerfrei sind. Eine geringere Qualitéit der Aussage iiber die WCET
liegt vor, falls die bestimmte WCET mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit fiir eine
Unterschitzung behaftet ist. Die Sicherheit eines WCET-Schitzverfahrens sei
definiert als die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die tatsichliche WCET kleiner
oder gleich der geschitzten WCET ist. Eine deutliche Uberschiitzung der WCET
ist dennoch nicht anzustreben, da dies zu einer verringerten Genauigkeit fiihrt.
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Priorisierung

Die skizzierten Ziele stehen miteinander in Konflikt. Beispielsweise erfordert eine
hohe Genauigkeit hdufig die Integration von detailliertem Expertenwissen. Dies
ist widerspriichlich zu den Zielen geringer Aufwand und hohe Sicherheit, da die
erforderlichen manuellen Nutzereingaben sowohl Arbeitsaufwand als auch
Fehlerpotenzial bewirken.

Die Konzeption und Entwicklung von praxistauglichen Verfahren zur
Bestimmung der WCET erfordert deshalb eine Priorisierung dieser Ziele
entsprechend den Anforderungen aus dem Fahrzeugbereich. Fiir die ver-
schiedenen Bereiche von Fahrzeugsoftware, die klassischerweise in die Dominen
Karosserie, Fahrwerk, Antriebstrang und Infotainment eingeteilt werden, ergibt
sich kein einheitliches Bild [SZ06].

In einigen Doménen gibt es sicherheitskritische Funktionen, wie zum Beispiel die
Airbagsteuerung oder die Aktivlenkung, welche eine sichere Aussage iiber die
maximale Rechenzeit bzw. Antwortzeit erfordern. Da ein Ausfall von sicherheits-
kritischen Funktionen eine Gefahr fiir Leib und Leben nach sich ziehen kann,
handelt es sich um harte Echtzeitbedingungen [Fidr94]. Bei der WCET-Analyse
von sicherheitskritischen Funktionen liegt damit die hochste Prioritit auf der
Sicherheit der Aussage. Um eine hohe Sicherheit der WCET-Schitzung zu
gewdhrleisten, muss gegebenenfalls ein gesteigerter manueller Arbeitsaufwand
oder eine verringerte Genauigkeit akzeptiert werden.

Ein Grofiteil der SW-Funktionen im Automobil hat keine unmittelbare
Sicherheitsrelevanz. So dienen zahlreiche Systeme der Komfortsteigerung,
Information und Unterhaltung im Fahrzeug und nicht dem sicheren Fahrbetrieb.
Damit ist bei vielen Rechenaufgaben eine selten auftretende Uberschreitung der
maximalen Reaktionszeit tolerierbar. Folglich konnen die zeitlichen Anforderun-
gen im Fahrzeug héufig als sog. weiche Echtzeitbedingungen klassifiziert werden
[Far94]. Fiir diese nicht-sicherheitsrelevanten Funktionen ist im industriellen
Umfeld ein geringer Aufwand bei der WCET-Analyse von zentraler Bedeutung.

Ohne diese Aufwandseffizienz erscheint eine regelméfige Durchfiihrung von
WCET-Analysen im Verlauf eines Entwicklungsprojekts und damit ein erfolg-
reiches Management von Prozessorressourcen nicht praktikabel. In Gesprichen
mit Experten zeigte sich, dass in der Entwicklungspraxis aufgrund des hohen
Aufwands der kommerziellen Tools hdufig auf pragmatische Verfahren ohne hohe
Anspriiche bzgl. Genauigkeit und Sicherheit zuriickgegriffen wird. Als Beispiele
seien hier die Laufzeitmessung mit dem Oszilloskop oder eine Messung der
Laufzeit im Leerlauf genannt, die auf das Anlegen von Eingangsdaten verzichtet.

Kirner und Puschner vertraten im Jahr 2003 die These, dass die WCET-Forschung
das Vorgehen bei der WCET-Analyse in der industriellen Praxis bisher kaum
beeinflussen konnte [KPO03]. Als Griinde werden unter anderem der hohe
manuelle Arbeitsaufwand und eine zu geringe Schitzgenauigkeit der Werkzeuge
genannt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen industrietaugliche Verfahren entwickelt
werden, die mit tolerierbarem Aufwand eine moglichst genaue Aussage iiber die
WCET ermoglichen. Um den industriellen Anforderungen gerecht zu werden sind
die Ziele Genauigkeit und Sicherheit niedriger gewichtet als der angestrebte
geringe Aufwand.
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2.2 Problemanalyse

In diesem Abschnitt werden die Probleme bei der Bestimmung der maximalen
Programmlaufzeit allgemein diskutiert. Die hohe Komplexitdt der untersuchten
Hardware- und Software-Systeme erschwert die Analyse des ungiinstigsten zeit-
lichen Verhaltens. Deshalb sind Vereinfachungen erforderlich, die zunéchst
dargestellt werden. Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden als Grundlage fiir
die weiteren Ausfiithrungen drei Modellvorstellungen fiir die Rechenzeit von SWK
eingefiihrt. Folgende Modelle, die steigende Komplexitit und Genauigkeit
besitzen, werden diskutiert:

- Blockhiufigkeitsmodell fiir die Ausfithrungsdauer
- Pfadmodell fiir die Ausfiithrungsdauer
- Eingangsdatenmodell fiir die Ausfithrungsdauer

Darauf aufbauend werden abschlieend die Probleme bei der Bestimmung der
maximalen Rechenzeit erldutert.

Vereinfachende Annahmen

Die Rechenzeit einer ausfithrbaren SW-Einheit beriicksichtigt nur die Rechen-
dauer der ausgefiihrten Instruktionen aus dem Untersuchungsobjekt. Entsprechend
einer hdufigen Annahme fiir die Bestimmung der WCET werden externe Effekte
wie Verzogerungen durch andere SW-Einheiten oder Unterbrechungen zunichst
vernachlissigt [PKO03]. Diese Effekte werden bei einer Schedulinganalyse beriick-
sichtigt, die in der Regel im Anschluss an die Bestimmung der maximalen
Programmlaufzeiten durchgefiihrt wird.

Fiir evtl. in der Hardware (HW) vorhandene Beschleunigungsmechanismen wie
Cachespeicher oder Pipeline wird zu Beginn der Programmausfithrung der un-
giinstigste Startzustand angenommen. Wihrend der Ausfithrung einer SW-Einheit
kann es zu Kontextwechseln oder Unterbrechungen kommen, welche die
Zustinde der HW verdndern. Dieser duflere Einfluss auf den Rechenzeitbedarf
einer SW-Einheit ist im Rahmen einer Schedulinganalyse zu beriicksichtigen. In
die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte maximale Rechenzeit flie3t dieser externe
Effekt nicht ein.

Dariiber hinaus sei hier vereinfachend angenommen, dass bei der Kompilierung
pro Kontrollflusspfad im Quellcode genau ein Ablaufpfad im Maschinencode
entsteht [Wil05]. Diese Einschrinkung an die Kompilierung ermoglicht eine
erleichterte Problembetrachtung auf Quellcodeebene.

Blockhéufigkeitsmodell fiir die Ausfiihrungsdauer

Die Rechenzeit eines Programms auf einem Prozessor wird durch Hardware- und
Softwareeffekte bestimmt [LM95]. Die Softwareeffekte legen den Kontroll-
flusspfad' des Programms fest, der bei einem Satz von Eingangsdaten durchlaufen
wird. Aus dem Ablaufpfad ergibt sich die Folge der auszufiihrenden

! Definition: siehe Seite 133
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Maschinenbefehle. Die vom Prozessor zur Abarbeitung dieser Befehlssequenz
benotigte Rechenzeit wird durch die zugrundeliegende HW determiniert.

Der Einfluss der SW wird durch die Kontrollstrukturen des untersuchten
Programms, wie zum Beispiel Verzweigungen und Schleifen festgelegt. Die
Kontrollstrukturen und die zugehorigen Bedingungen legen die Beziehung
zwischen den Inputdaten i und dem durchlaufenen Kontrollflusspfad p(i) fest. Bei
nichttrivialen Programmen besteht zwischen Eingangsdaten und Programmpfad
ein komplexer Zusammenhang.

Beim Blockhiufigkeitsmodell werden die Interferenzen zwischen den
Rechenzeiten verschiedener Codeblocke vernachlédssigt. Damit  erfolgt
beispielsweise keine Modellierung der Rechenzeitbeschleunigung durch evtl.
bereits zum Beginn eines Codeabschnitts in der Pipeline vorliegende Befehle.

Mit dem Blockhiufigkeitsmodell kann ein Programm in verzweigungsfreie
Basisblocke' zerlegt werden, die dann getrennt analysiert werden. Jeder
Basisblock » wird mit einer einzigen Ausfithrungsdauer ¢, beschrieben.
Potenzielle Abhéngigkeiten der Blockausfithrungsdauern von den Eingangsdaten
werden vernachlédssigt. Der Vorteil dieser Modellierung liegt darin, dass die
Ausfithrungsdauer ¢ einer Rechenaufgabe bei einem Inputdatenvektor i nur von
den Durchlaufhiufigkeiten n der Blocke und den Blockausfithrungsdauern
abhingt. Die Durchlaufhiufigkeit eines Basisblocks n; ergibt sich unmittelbar aus
dem Kontrollflusspfad p(i).

Beim Blockhéufigkeitsmodell fiir die Rechenzeit in Gl. 2-1 hat die Reihenfolge
der Blocke im durchlaufenen Ablaufpfad p(i) keinen Einfluss auf die Laufzeiten
der Blocke #,. Dieses Modell ermoglicht eine einfache und effiziente Aussage
iber die Rechenzeit.

(=Y my(p)*,

ben(p(i))

Gl. 2-1: Rechenzeit #(i) mit dem Blockhiufigkeitsmodell [WE00]

Pfadmodell fiir die Ausfithrungsdauer

Beim Pfadmodell wird im Vergleich zum Blockhiufigkeitsmodell zusitzlich die
Abhidngigkeit der Blockrechenzeiten vom vorher durchlaufenen Ablaufpfad
modelliert. Durch die Beriicksichtigung des Pfadkontexts kann z. B. der Einfluss
des Pipelining auf die Blockrechenzeit erfasst werden [CRSO7]. Die Laufzeit-
modellierung eines Basisblocks erfordert die Erfassung mehrerer kontext-
abhédngiger Ausfiihrungsdauern. Die Formel fiir das Laufzeitmodell findet sich in
Gl. 2-2.

D)= Y 1, (p()
be p(i)

Gl. 2-2: Rechenzeit #(i) mit dem Pfadmodell

! Definition: siehe Seite 132
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Der Nachteil dieses Ansatzes ist der erhohte Aufwand fiir die Bestimmung und
Verarbeitung der zahlreichen kontextabhingigen Ausfiihrungsdauern. So ist bei
der Modellierung der Ausfithrungsdauer eines Blocks unter Umstinden der
gesamte vorher durchlaufene Pfad zu beriicksichtigen. Dies ist erforderlich, um
Interferenzen zwischen Basisblocken mit groBem Abstand im Kontrollflussgraph
zu erfassen. Eine Ursache fiir Interferenzen zwischen entfernten Basisblocken
sind z. B. Cachespeicher. So kann sich zum Beispiel die Speicherzugriffsdauer in
einem Block verkiirzen, falls der Cachespeicher aufgrund eines Speicherzugriffs
in einem viele Prozessorzyklen zuvor durchlaufenen Basisblock mit den
benotigten Speicherworten befiillt ist. Die Bestimmung der maximalen Laufzeit
bei diesem Modell erfordert, dass alle moglichen Kontrollflusspfade untersucht
werden.

Eingangsdatenmodell fiir die Ausfithrungsdauer

Beim Eingangsdatenmodell wird im Vergleich zum Pfadmodell zusitzlich der
Einfluss von Befehlen mit datenabhingiger Ausfiihrungsdauer abgebildet.
Beispielsweise hidngt die Rechenzeit einer Divisionsoperation hdufig von den zu
teilenden Zahlenwerten ab. Damit héngt die Ausfithrungsdauer eines Blocks nicht
nur vom vorab durchlaufenen Kontrollflusspfad, sondern auch von den
Eingangsdaten der Rechenaufgabe ab. Eine entsprechende Erweiterung von GI.
2-2 findet sich in GI. 2-3.

OB YACION:

be p(i)

Gl. 2-3: Rechenzeit #(i) mit dem Eingangsdatenmodell

Unter Umsténden ist die Anwendung des Eingangsdatenmodells erforderlich, um
das zeitliche Verhalten eines Cachespeichers exakt zu erfassen. Dies ist der Fall,
wenn die Indizes bei mehrfachen Zugriffen auf eine grofle Datenstruktur von den
Eingangsdaten abhingen. Hier kommt es abhédngig von den Indizes bzw. den
Eingangsdaten zu Treffern oder Fehltreffern im Cache. Im ungiinstigsten Fall sind
die Eingangsdaten derart, dass die Indexwerte der Speicherzugriffe einen grofSen
Abstand voneinander haben und zu Fehltreffern im Cache fiithren. Im giinstigsten
Fall sind die Indexwerte sehr dhnlich und fithren zu Treffern im Cache, da sich die
Speicherzugriffe auf identische Blocke beziehen. Damit liegen die erforderlichen
Daten bereits im Cache vor [Wil05].

Um die maximale Laufzeit zu bestimmen sind beim Eingangsdatenmodell alle
moglichen Konstellationen fiir die Eingangsdaten zu untersuchen. Dies kann die
Komplexitidt der WCET-Analyse erheblich erhohen.

Grundlegende Probleme bei der Bestimmung der maximalen Rechenzeit

Die Bestimmung der WCET erfordert Informationen {iiber alle moglichen
Befehlssequenzen in der untersuchten SWK und die bendtigte Zeit fiir jeden der
Befehle in den Sequenzen [PB0O]. Unabhédngig vom verwendeten Modell fiir die
Rechenzeit kann die Schidtzung der maximalen Laufzeit in drei Subprobleme
eingeteilt werden:
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- Pfadanalyse
- Bestimmung der Rechenzeiten der Basisblocke
- Ableitung der WCET aus den Blocklaufzeiten und den Pfadinformationen

Mit der Pfadanalyse wird die Menge der moglichen Kontrollflusspfade' bestimmt,
die tatsdchlich durchlaufen werden konnen. Bei der Bestimmung der Rechen-
zeiten der Basisblocke wird fiir alle Blocke die ggf. pfadkontext- und eingangs-
datenabhiingige Laufzeit bestimmt. Auf Basis dieser Daten kann eine WCET
abgeleitet werden [LM95].

Eine zwingende Voraussetzung fiir die vollstindige Pfadanalyse eines Programms
ist, dass sowohl die Durchlaufzahlen von Schleifen als auch die Tiefe von
Rekursionen begrenzt sind. Es wird angenommen, dass diese Bedingungen bei
Fahrzeugsoftware-Komponenten erfiillt sind. Bei Einhaltung von verbreiteten
Programmierrichtlinien fiir Realzeitsoftware ist dies gegeben [KS86, PK89]. Trotz
dieser Annahme ist die Pfadanalyse ein schwieriges Problem, welches einen sehr
hohen Rechenaufwand benétigt. Bei der Pfadanalyse ist fiir jeden theoretisch
konstruierbaren Kontrollflusspfad zu priifen, ob es einen Testfall gibt, der bei
allen Verzweigungen im Kontrollflussgraph die zugehorige Bedingung erfiillt. Bei
groBen SWK ist eine perfekte Pfadanalyse nicht moglich, woraus Ungenauig-
keiten in der WCET-Bestimmung resultieren [EY97].

Eine evtl. vorhandene Abhingigkeit der Blocklaufzeiten vom Pfadkontext fiihrt zu
einer Kopplung der Probleme. Damit konnen die Blocklaufzeiten nur schwer
exakt bestimmt werden. Falls die Laufzeiten der Basisblocke vom jeweiligen
Pfadkontext abhingen, ergibt sich bei der anschlieBenden Ableitung der WCET
eine deutliche Komplexititssteigerung. Zusammenfassend kann das Problem der
WCET-Bestimmung damit als sehr komplex eingestuft werden [WEE+08].

2.3 Methodik

Dieser Abschnitt vergleicht den Test und die Verifikation als prinzipielle
methodische Herangehensweisen zur Bestimmung der WCET. Dabei werden Test
und Verifikation bewusst als kontriare Ansitze dargestellt, um die methodischen
Unterschiede herauszuarbeiten. Eine Kombination von Elementen aus beiden
Methodiken ist jedoch durchaus moglich. Der Ubergang von Testverfahren zu
Verifikationskonzepten ist in Tab. 2-1 von Kap. 2.4 skizziert. Im Folgenden
werden zunichst die beiden Ansidtze Test und Verifikation detailliert dargestellt.
Auf Basis der priorisierten Ziele wird dann der Test als die in dieser Arbeit
untersuchte Methode ausgewihlt.

Verifikation der maximalen Laufzeit

Die Verifikation hat das Ziel, eine zu 100 % sichere obere Schranke fiir die
WCET anzugeben, die gleichzeitig moglichst eng am tatsdchlichen Wert liegt.
Folglich ist die mit der Verifikation geschitzte maximale Ausfithrungsdauer iiber

! Definition: siehe Seite 133
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dem tatsdchlichen Wert. Bei der Verifikation wird das Laufzeitverhalten der
untersuchten SWK zunéchst modelliert, um dann den ungiinstigsten Fall zu analy-
sieren. Um die in Kap. 2.2 skizzierte Komplexitit der WCET-Bestimmung zu
bewiltigen, werden bei der Verifikation Vereinfachungen vorgenommen. Bei den
Vereinfachungen werden pessimistische Annahmen getroffen, um eine strikte,
konservative WCET-Schidtzung zu gewéhrleisten. Beispielsweise konnte davon
ausgegangen werden, dass ein vorhandener Cachespeicher nicht mit den gerade
erforderlichen Daten befiillt ist. Eine andere konservative und pessimistische
Vereinfachung wire, alle Pfade im Kontrollflussgraph heranzuziehen. Damit
werden auch unmogliche Pfade als potenzielle Pfade fiir den ungiinstigsten Fall
zugelassen. Die wissenschaftliche Leistung bei der Verifikation liegt darin, die
WCET so wenig wie moglich zu iiberschitzen und dabei gleichzeitig das WCET-
Problem ausreichend stark zu vereinfachen. Eine Verringerung der pessimis-
tischen Uberschitzung erreicht man z. B. durch eine genauere Modellierung von
Caches im Fall von Schleifen. Beispielsweise geht man beim ersten Durchlauf
einer Schleife von einem ungefiillten Cache aus, wihrend bei den folgenden
Durchldaufen der Schleife eine Beschleunigung der Speicherzugriffszeit durch
Treffer im Cache angenommen werden kann [Miil00].

Ein Verifikationskonzept mit einer sehr detaillierten Modellierung verursacht nur
minimalen Pessimismus. Dennoch ist ein solches Konzept zu kritisieren, falls das
Modell keine wesentliche Vereinfachung des urspriinglichen Systems darstellt. In
diesem Fall ist die Sicherheit des Verfahrens aufgrund der evtl. nicht
beherrschbaren Problemkomplexitdt infrage zu stellen. Folglich wire die
Anwendung eines solchen Verifikationskonzepts aus Sicherheitsgriinden nicht
vertretbar.

Eine weitere Herausforderung bei der Verifikation liegt darin, eine aufwandsarme
Skalierbarkeit des Verfahrens fiir verschiedene Prozessorplattformen sicherzu-
stellen. So beriicksichtigt eine detaillierte Modellierung spezifische Prozessor-
features und kann deshalb nicht direkt auf andere Mikroprozessoren iibertragen
werden. Dariiber hinaus ist die Hohe des manuellen Aufwands fiir die Problem-
modellierung ein wichtiges Kriterium fiir die Bewertung von Verifikations-
konzepten. Ein geringer Modellierungsaufwand fiihrt neben der erleichterten
praktischen Anwendung zu einer Verringerung des Fehlerrisikos. Die harte
Sicherheit der Verifikation hingt nicht nur von der Fehlerlosigkeit der
Modellierung ab. Dariiber hinaus miissen das verwendete WCET-Werkzeug und
die verarbeiteten maschinenlesbaren Spezifikationen korrekt sein.

Test der maximalen Laufzeit

Beim Test der WCET erfolgt im Gegensatz zur Verifikation keine vereinfachte
Modellierung des Problems. So werden beim Test weder HW-Mechanismen wie
Cachespeicher, noch SW-Eigenschaften wie die maximalen Schleifenhdufigkeiten
modelliert. Die Auswirkungen der Eigenschaften von HW und SW auf die
Programmlaufzeit werden durch Laufzeitmessungen implizit erfasst. Bei einigen
Konzepten werden auf der Grundlage von Tests zusitzliche Analysen
durchgefiihrt. Beispielsweise kann mit Hilfe von Tests, bei denen der
durchlaufene Ablaufpfad bestimmt wird, auf die Menge der moglichen
Kontrollflusspfade geschlossen werden. Durch Verwendung des Zielsystems
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anstatt eines abstrahierten Modells entfédllt der Arbeitsaufwand fiir die
Modellierung und das einhergehende Fehlerrisiko. Der Laufzeittest der
untersuchten Komponente ohne Problemzerlegung fiihrt dazu, dass die bestimmte
WCET per Definition kleiner oder gleich der tatsdchlichen WCET ist. Dies hat
zur Folge, dass keine obere Schranke fiir die WCET angegeben werden kann, die
sicher eingehalten wird. Stattdessen liefert der Test einen optimistischen
Messwert fiir die WCET. Da keine Problemvereinfachungen erfolgen, wird das
untersuchte System beim Test der WCET in seiner vollen Komplexitit untersucht.
Die Herausforderung beim Test der maximalen Programmlaufzeit liegt darin,
Testfélle zu finden, deren Laufzeit moglichst nahe an der WCET liegt. Zu diesem
Zweck sind intelligente Algorithmen fiir die Testfallgenerierung erforderlich. Eine
hohe erreichte Testabdeckung ermoglicht ein ausreichendes Vertrauen in die
Genauigkeit der WCET-Schitzung.

Der zentrale Vorteil von Testkonzepten liegt im geringen manuellen Aufwand fiir
die WCET-Schitzung. So sind aufler dem Aufbau der Testumgebung keine
wesentlichen Arbeitsaufwinde erforderlich. Durch Verwendung von evtl. bereits
im Projekt vorhandenen Testfdllen kann auf Expertenwissen iiber das getestete
System zuriickgegriffen werden. Das Testkonzept erreicht eine hohe Transparenz
der WCET-Schitzung fiir den Anwender, da die bestimmte WCET mithilfe des
zugehorigen Testfalls auf der Zielplattform reproduziert werden kann. Als
Zusatzinformation fiir den Anwender konnen beim Test sehr einfach Angaben
iber die mittleren Rechenzeiten gemacht werden.

Die Beziehung zwischen mittels Test bzw. Verifikation bestimmter WCET und
tatsdchlicher WCET ist in Abb. 2-2 skizziert.

4
2 :
S Test | Verifikation
E 1
[ |
[$] 1
Q 1
< |
© 1
= :
1
1
|
I ! : ' Rechenzeit
1 1 1
BCET WCE getestet: WCE T\;erifizien

1
WCET a1schiich

Abb. 2-2: Vergleich der durch Test bzw. Verifikation bestimmten WCET mit der
tatsédchlichen WCET

Die Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Rechenzeit einer
exemplarischen SWK. Die Programmausfithrungszeiten liegen zwischen der
minimalen Programmlaufzeit bzw. ,,Best Case Execution Time* (BCET) und dem
tatsiachlichen Wert fiir die maximale Rechenzeit WCET usicnicn- Wahrend die
getestete maximale Rechenzeit WCET g5 unter der tatsdchlichen maximalen
Ausfithrungszeit WCET usicnicn liegt, besitzt die WCET-Schitzung aus der
Verifikation WCET, . ifizierr €inen hoheren Wert. Mit der Verifikation kann
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bewiesen werden, dass eine maximal tolerierbare Schranke fiir die WCET niemals
tiberschritten wird. Der Test der WCET ermdglicht hingegen nur die Identifikati-
on von Uberschreitungen einer maximal tolerierbaren WCET.

Fokussierung auf den Test

In dieser Arbeit wird primir ein geringer Aufwand angestrebt, indem auto-
matisierte Test- bzw. Messverfahren zur Bestimmung der maximalen Rechenzeit
untersucht werden. Ein Vorteil dieser Ansitze ist die hohe Ahnlichkeit zum
aufwandsarmen, manuellen Laufzeittest mit einer begrenzten Menge von
Testfillen. Durch die Verwendung von bereits im Projekt vorhandenen Testféllen
kann bei den automatisierten Testkonzepten auf bestehende Informationsquellen
zuriickgegriffen werden. Die Testautomatisierung ermoglicht es, eine Vielzahl
von unterschiedlichen Testfdllen bzgl. der Rechenzeit zu untersuchen.

Der Anwendungsbereich der entwickelten Testverfahren liegt primér in der
WCET-Schitzung fiir nicht-sicherheitsrelevante Funktionen. Eine Anwendung
des Testkonzepts fiir sicherheitskritische Anforderungen ist bei einfachen
Architekturen denkbar. Hierzu ist es erforderlich, dass eine exakte Beschreibung
des Laufzeitverhaltens mit dem in Kap. 2.2 eingefiihrten Blockh&ufigkeitsmodell
oder dem Pfadmodell moglich ist. Da die Programmlaufzeit dann vom
durchlaufenen Kontrollflusspfad bestimmt wird, kann die WCET durch einen
vollstdndigen Pfadtest mit 100 % Sicherheit bestimmt werden [KPO03].

2.4 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden zunéchst prinzipielle Test- und Verifikationskonzepte
zur Bestimmung der maximalen Programmlaufzeit gegeniibergestellt. Die
vorgestellten Verfahren werden in drei Kategorien verglichen. Im nédchsten Schritt
werden fiir die drei Kategorien weitere Merkmale von WCET-Verfahren aus der
Literatur diskutiert. AbschlieBend werden hybride Verfahren vorgestellt, die Test
und Verifikation kombinieren.

Uberblick iiber Ansiitze zur Bestimmung der WCET

Die grundlegenden Ansidtze zur Bestimmung der maximalen Laufzeit werden in
Tab. 2-1 anhand der Kriterien Zeitbestimmung, Kontrollflussanalyse und
Programmzerlegung klassifiziert. Liest man die Verfahren von links nach rechts,
so ergibt sich schrittweise ein Ubergang von Test- zu Verifikationskonzepten.

Der Black-Box-Test der maximalen Laufzeit fiihrt eine Messung der
vollstandigen Rechenzeit der untersuchten SWK vom Programmstart bis zum
Ende durch. Dieser Ansatz zum Laufzeittest soll im Weiteren als Start-zu-Ende-
Test bezeichnet werden. Es erfolgt also keine Zerlegung des Programms in
Einheiten wie z.B. Basisblocke, deren Laufzeiten gemessen werden. Da es sich
um Black-Box-Verfahren handelt, wird kein internes Wissen iiber die SWK
verwendet. Damit stehen den Verfahren keine Kontrollflussinformationen zur
Verfiigung. Beispiele fiir Black-Box-Testverfahren sind funktionale Testfille,
Zufallstests und die in Kap. 5 dargestellte Laufzeitoptimierung.

Beim kontrollflussorientierten Test erfolgt ebenfalls eine Start-zu-Ende-Messung
der Rechenzeit. Im Vergleich zum Black-Box-Test werden die durchlaufenen
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Ablaufpfade als zusitzliche Kontrollflussinformationen miteinbezogen. Beispiele
fir kontrollflussorientierte Testverfahren sind Tests, die eine moglichst hohe
Abdeckung des untersuchten Quellcodes anstreben. Die Bestimmung der maxi-
malen Programmlaufzeit mit kontrollflussorientierten Testverfahren wird in
Kap. 6 untersucht.

Tab. 2-1: Klassifikation von Ansiitzen zur Bestimmung der WCET

Black-Box- If)?_;g;gg:‘:::- Zerlegter Messbasierte Statische
Test Test Verifikation Analyse
Test
Zeit- Messun Messun Messun Messun, Modellierun
bestimmung g g g & &
Kontroll- Manuell Manuell
flussinfor- Nein Test Test (teilweise (teilweise
mationen automatisiert) | automatisiert)
Programm- Nein Nein Ja Ja Ja
zerlegung
Test Verifikation

Der zerlegte Test nimmt eine Aufspaltung der getesteten SWK in verzweigungs-
freie Basisblocke vor, deren Laufzeiten durch Messungen bestimmt werden. Um
aus den Dauern der Basisblocke die ldngste Gesamtausfithrungsdauer zu
bestimmen, sind Informationen iiber die moglichen Ablaufpfade erforderlich.
Diese Kontrollflussinformationen werden zum einen durch Konstruktion des
Kontrollflussgraphen aus dem Quellcode gewonnen. Zum anderen werden die bei
den Tests durchlaufenen Ablaufpfade als Quelle fiir die moglichen
Kontrollflusspfade verwendet. Eine Untersuchung von Konzepten fiir den
zerlegten Test erfolgt in Kap. 7.

Auch bei der messbasierten Verifikation werden Zeitmessungen auf Basis-
blockebene durchgefiihrt. Allerdings werden die moglichen Ablaufpfade nicht
mithilfe von Tests gewonnen. Stattdessen sind manuelle Analysen und Nutzer-
eingaben durch einen Softwareexperten erforderlich. Der Verzicht auf Tests
bewirkt eine Steigerung der Sicherheit, da die Qualitit der Kontrollfluss-
informationen nicht von der erreichten Testabdeckung abhingt. Die Gewinnung
der moglichen Ablaufpfade ist teilweise automatisierbar. Beispiele fiir die
messbasierte Verifikation sind der Ansatz von Petters und Farber, die Arbeiten
von Wenzel et al., sowie das kommerziell verfiigbare Tool ,,RapiTime* [PF99,
WKR+08, BDM+07].
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Bei der Statischen Analyse erfolgt keine dynamische Ausfithrung der unter-
suchten SWK. Die Rechenzeiten der Basisblocke werden durch Modellierung des
Rechenzeitbedarfs bestimmt. Im Gegensatz zur messbasierten Verifikation kann
damit die zeitliche Auswirkung von HW Beschleunigungsmechanismen, wie z. B.
von Cachespeichern, konservativ abgeschitzt werden. Die Statische Analyse
erreicht die hochste Sicherheit. Allerdings hat sie den Nachteil, dass die Model-
lierung der HW einen hohen Arbeitsaufwand darstellt. Ein Beispiel fiir die
Statische Analyse ist das Tool ,,aiT* der Firma ,,AbsInt“, das fiir eine begrenzte
Anzahl an Prozessoren und nur in Verbindung mit ausgewdhlten Compilern
verfiigbar ist [Abs0O8]. Neben dem Modellierungskonzept fiir die HW unter-
scheiden sich verschiedene Methoden der Statischen Analyse im Verfahren fiir die
Bestimmung der moglichen Kontrollflusspfade.

Zeitbestimmung bei verschiedenen WCET-Verfahren

Als Ansitze zur Bestimmung der Rechenzeit wurden die Modellierung des
Rechenzeitbedarfs und die Messung auf dem Steuergerit erwihnt. Eine weitere
Alternative ist die moglichst genaue Simulation des Zeitverhaltens des Mikro-
prozessorsystems. Im Gegensatz zur Messung ist es bei der Simulation nicht
erforderlich, dass die untersuchte Prozessorhardware fertig entwickelt vorliegt.
Allerdings ist die Simulation entsprechend der geplanten HW zu parametrieren.
Der Zeitbedarf fiir die Simulation kann durch intelligente Simulationstechniken
verkiirzt werden [WSH+08].

Bei der Messung der Rechenzeiten von Basisblocken gibt es sowohl Unterschiede
bei der Gewinnung als auch bei der Verwendung der Ausfiithrungsdauern. Eine
Ubersicht iiber unterschiedliche Messkonzepte findet sich bei Petters [Pet03]. Ein
Problem beim Messkonzept liegt darin, dass die Ergebnisqualitit von der
erreichten Codeabdeckung beeinflusst wird, da nur mindestens einmal
durchlaufene Basisblocke in die WCET-Schitzung einflieBen konnen. Dieses
Problem kann durch das Erzwingen von Pfaden umgangen werden. Dabei wird
eine Transformation des Maschinencodes durchgefiihrt, die u.a. Sprungbefehle
entfernt, um eine volle Anweisungsiiberdeckung sicherzustellen [Pet02]. Der
Nachteil dieses Verfahrens liegt in Verzerrungen bei den bestimmten Block-
ausfithrungsdauern.

Fiir einen Basisblock kann sich abhingig von der HW-Architektur ein Profil von
verschiedenen Rechenzeiten ergeben. Eine Ursache fiir variable Blockaus-
fiihrungszeiten sind beispielsweise Cachespeicher. Es gibt mehrere Alternativen,
um aus den Dauern der Basisblocke die maximale Gesamtausfithrungsdauer zu
schitzen. Eine Moglichkeit liegt darin, bei jedem Block von der maximalen
Rechendauer auszugehen [PF99]. Dies kann zu einer verringerten Genauigkeit der
bestimmten WCET fiihren, da es evtl. gar nicht moglich ist, dass alle Basisblocke
gleichzeitig ihre maximale Rechenzeit bendtigen. Eine Alternative dazu ist es, den
Rechenzeitbedarf jedes Basisblocks statistisch abzubilden. Kombiniert man die
Laufzeitprofile der Basisblocke mit stochastischen Verfahren, so kann daraus eine
statistische Aussage iiber die maximale Gesamtrechendauer abgeleitet
werden [BCP02].

Die Bestimmung der Ausfithrungsdauer von Basisblocken anhand von Modellen
fiir die Laufzeit erfolgt auf Maschinencodeebene. Unterschiedliche Verfahren
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differenzieren sich durch die Genauigkeit der Modellierung. Im einfachsten Fall
werden die Effekte von Cache und Prozessorpipeline nicht beriicksichtigt. Eine
genaue WCET-Schitzung wird moglich, falls sehr detaillierte HW-Modelle
erstellt werden, die spezifische Prozessorfeatures beriicksichtigen. Problematisch
an einer prizisen Modellierung ist neben dem hohen Aufwand, dass sich dadurch
die Komplexitidt der Analysealgorithmen erhoht [KPO5]. Ein weiterer Nachteil
liegt darin, dass die zur Modellierung erforderlichen Informationen iiber den
Prozessor hdufig unvollstandig dokumentiert sind [Pet02].

Kontrollflussinformationen bei verschiedenen WCET-Verfahren

Kontrollflussinformationen sind zum einen fiir den kontrollflussorientierten Test
erforderlich und werden zum anderen bei Verfahren mit Programmzerlegung fiir
die Bestimmung der WCET aus den Rechenzeiten der Basisblocke verwendet.
Kontrollflussorientierte Testverfahren unterscheiden sich in der Verarbeitung der
Informationen iiber die durchlaufenen Ablaufpfade. Verschiedene Konzepte
hierzu werden in Kap. 6 dargestellt.

Bei Verfahren mit Programmzerlegung erfordert die Bestimmung der WCET aus
den Basisblockrechenzeiten, dass Kontrollflussinformationen iiber die Menge der
potenziellen Ablaufpfade vorhanden sind. Hierzu gibt es verschiedene Konzepte.
Ein einfaches Verfahren fiir die Statische Analyse erfasst die moglichen Ablauf-
pfade dadurch, dass ein SW-Experte Zahlenwerte fiir die maximalen Durchlauf-
hiufigkeiten aller Schleifen spezifiziert. Dabei erfolgt keine detaillierte Analyse,
ob der auf Basis des Kontrollflussgraphen bestimmte ungiinstigste Pfad tatsdch-
lich moglich ist. Mithilfe der sog. ,,Implicit Path Enumeration* kann ein SW-
Experte Beziehungen zwischen den Durchlaufhidufigkeiten der Basisblocke
spezifizieren [LMO95]. Dies ermdglicht eine Beriicksichtigung der Abhédngigkeiten
zwischen den Blocken und damit eine engere Einschrinkung der moglichen
Ablaufpfade. Daraus resultiert eine genauere Schitzung der maximalen
Ausfiihrungsdauer.

Diese manuellen Eingaben von Expertenwissen fiihren zu einem hohen Arbeits-
aufwand und moglicherweise zu Fehlern [Par93, PN98]. Zur Anzahl der
manuellen Nutzereingaben bei der Statischen Analyse mit dem kommerziell
verfiigbaren Tool ,,aiT* gibt es zwei Fallstudien, die jeweils mehrere SWK
analysieren [SEG+04, BEG+05]. Eine lineare Extrapolation des angegebenen
Aufwands auf die ProblemgroBen in dieser Arbeit fithrt zu der Aussage, dass fiir
die auf dem Steuergerit untersuchten SWK jeweils zwischen 130 und 1160
manuelle Nutzereingaben erforderlich wiren. Dieser Aufwand ist nicht zuletzt
wegen des einhergehenden Fehlerrisikos als sehr hoch zu bewerten.

Eine automatisierte Ableitung der moéglichen Kontrollflusspfade kann mit der
,,symbolischen Ausfﬁhrung“l oder der ,abstrakten Interpretation“2 erfolgen
[CDG+01, EGY97, Lis03]. Die zentrale Einschrinkung der Verfahren ist die
Tatsache, dass die automatisierte Bestimmung der Pfadbedingungen nur fiir

! Definition: siehe Seite 134

2 Definition: siche Seite 131
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einfache SWK moglich ist [KS06]. Bei komplexen oder umfangreichen
Codestellen sind weiterhin manuelle Analysen und Dateneingaben durch den
Entwickler erforderlich. In Kap.7 werden Konzepte zur automatisierten
Gewinnung von dynamischen Kontrollflussinformationen wie maximale Schlei-
fenhdufigkeiten oder die Menge der moglichen Kontrollflusspfade auf der Basis
von Tests vorgestellt.

Programmzerlegung bei verschiedenen WCET-Verfahren

In der WCET-Literatur gibt es sowohl Ansitze, die das untersuchte Programm als
Ganzes analysieren, als auch Konzepte, welche die analysierten SWK in
verzweigungsfreie Basisblocke oder Segmente aufteilen. Eine ganzheitliche
Bestimmung der WCET erfolgt z. B. bei Williams [Wil05]. Wenzel et al. fithren
eine Zerlegung der untersuchten SWK in groBlere Segmente durch [WKR+08].
Die Statische Analyse mit dem Tool ,,aiT* nimmt eine Problemzerlegung in
Basisblocke vor [KWH+08].

Mit zunehmender Problemzerlegung sinkt die Schwierigkeit der untersuchten
Teilprobleme. Beispielsweise kann die Anzahl der zu analysierenden Pfade durch
eine Verringerung der Codegrofle der Teilprobleme stark reduziert werden.
Nachteilig ist jedoch die Behandlung der Zerlegungspunkte bei der Integration der
Teilergebnisse zu einem Gesamtergebnis. In der Regel wird das Zeitverhalten an
den Zerlegungspunkten pessimistisch modelliert, um die Sicherheit der WCET-
Schitzung zu gewihrleisten. Beispielsweise werden fiir Cache und Pipeline
ungiinstige Zustdnde angenommen. Folglich hat eine Zerlegung in Basisblocke
gegeniiber der Zerlegung in grolere Segmente den Nachteil, dass die WCET-
Schitzung durch die hohere Anzahl an Zerlegungspunkten pessimistischer als
erforderlich wird.

Eine Zerlegung des Programms kann sowohl auf Quellcodeebene als auch auf
Maschinencodeebene erfolgen. Bei einer Aufteilung der SWK auf
Maschinencodeebene ist eine genaue Analyse moglich, da Veridnderungen der
Befehlssequenz durch den Compiler beriicksichtigt werden kénnen. Problematisch
ist hierbei allerdings, dass die Verarbeitung des Maschinencodes spezifisch fiir
den Befehlssatz des verwendeten Prozessors ist und damit zu einer
Plattformabhéngigkeit des Verfahrens fiihrt. Da die Kontrollflussinformationen
hiufig auf Quellcodeebene vorliegen, ist fiir die Zeitanalyse auf Maschinen-
codeebene eine Abbildung der Daten vorzunehmen [KPO0S5]. Diese Abbildung
zwischen Quell- und Maschinencode ist spezifisch fiir den Compiler und in der
Regel zundchst unbekannt [BHO3]. Damit stellt die Transformation der
Kontrollflussinformationen eine Herausforderung bei der WCET-Analyse auf
Maschinencodeebene dar [PB0OO]. Dariiber hinaus fiihrt die compiler-spezifische
Transformation der Kontrollflussinformationen zu einer Einschrinkung der
Wiederverwendbarkeit fiir andere Tool-Ketten. Diese Probleme treten bei der
Zerlegung der SWK auf Quellcodeebene nicht auf, welche eine hohere
Wiederverwendbarkeit und Transparenz erreicht. Ein wichtiger Nachteil ist die
verringerte Genauigkeit. Verfahren zur Bestimmung der maximalen Gesamt-
ausfithrungszeit aus den Rechenzeiten der Basisblocke werden in Kap. 7.1
dargestellt.
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Hybride Ansitze aus Test und Verifikation

Im hybriden Ansatz von Im und Kim erginzen sich der dynamische Start-zu-
Ende-Laufzeittest und die Statische Analyse geschickt [IK06]. Zunidchst wird
mithilfe der Statischen Analyse eine Menge von N Testfédllen bestimmt, bei denen
die hochsten Laufzeitwerte erwartet werden. AnschlieBend wird fiir diese
potenziell ungiinstigsten Testfdlle die reale Gesamtausfithrungsdauer auf der
Zielhardware gemessen. Mit diesem Vorgehen konnen Ungenauigkeiten der
Statischen Analyse umgangen werden, die z. B. aus einer konservativen Model-
lierung der Cachespeicher resultieren.

Ein problematischer Punkt ist die Festlegung der Anzahl der Testfille, welche
nach der Statischen Analyse dynamisch getestet werden. Die Laufzeitmessung
von sehr vielen Testfdllen auf dem Steuergerit bzw. der Zielplattform fiihrt zu
einem hohen zeitlichen Analyseaufwand. Bestimmt man fiir zu wenige Testfille
die Ausfiihrungsdauer auf der HW, so kann bei komplexen Architekturen der
hochste gemessene Wert kleiner als die tatsdchliche WCET sein. So ist es
beispielsweise denkbar, dass der Testfall mit der tatsdchlichen maximalen
Laufzeit von der Statischen Analyse nicht den N Testfillen mit der hochsten
Laufzeit zugeordnet wird, da der entscheidende Laufzeiteffekt nicht ausreichend
genau modelliert wurde. Fiir die Anzahl der dynamisch getesteten Testfille N,
welche spezifisch fiir die untersuchte Anwendung festzulegen ist, werden in der
Veroffentlichung heuristische Regeln vorgeschlagen. Dariiber hinaus wird mit
Hilfe von statistischen Konzepten eine Sicherheitsmarge auf die gemessene
maximale Laufzeit aufgeschlagen. Die Verwendung der gemessenen
Ausfiihrungszeiten fiihrt also zu keiner 100 % sicheren Aussage iiber die WCET.
Ein zentraler Vorteil des Verfahrens ist, dass die aus der Statischen Analyse
generierten Testfille zu einer hohen Genauigkeit der dynamischen Laufzeittests
fiihren. Nachteilig ist der zusitzliche Aufwand fiir die Testfallgenerierung aus der
Statischen Analyse. Fiir die N ungiinstigsten Kontrollflusspfade aus der Statischen
Analyse sind jeweils die zugehorigen Testfille zu bestimmen.

Eine Integration von Test und Verifikation der maximalen Laufzeit wird auch von
Ernst und Ye vorgeschlagen [EY97]. Bei dem prisentierten Ansatz wird die
untersuchte SW in verschiedene Programmabschnitte zerlegt, deren Laufzeit
abhidngig vom Programmcode entweder mit dem Test oder mit der Verifikation
untersucht wird. Dabei werden Programmteile, die nur einen moglichen
Ablaufpfad besitzen, mit einer Laufzeitsimulation getestet. Dies hat den Vorteil,
dass in diesen Codebereichen keine Nutzereingaben zur Spezifikation der
moglichen Kontrollflusspfade erforderlich sind. Nur bei Programmteilen mit
mehren potenziellen Ablaufpfaden wird die maximale Laufzeit durch eine zerlegte
Laufzeituntersuchung von Basisblocken verifiziert.

Ein anderes Konzept, das die statische WCET-Analyse und den dynamischen Test
kombiniert, wurde von Puschner und Nossal vorgestellt [PN98]. In dem Ansatz
werden die Ergebnisse einer Statischen Analyse mit Hilfe von dynamischen Tests
tiberpriift. Damit wird das Fehlerrisiko bei der Statischen Analyse verringert, das
aus den zahlreichen erforderlichen Nutzereingaben resultiert.
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3 Versuchstrager

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren zum Test der WCET
werden sowohl mit Simulationen als auch durch Tests auf realen Steuergeriten
quantitativ untersucht. In diesem Kapitel werden die Versuchstriger vorgestellt.

Mithilfe der Simulation koénnen die Konzepte zur Bestimmung der WCET
aufwandseffizient anhand von SWK mit iiberschaubarem Umfang gepriift werden.
Dies ist insbesondere fiir die schnelle Entwicklung und einen ersten Vergleich von
Testverfahren hilfreich. Die Evaluierung von Testverfahren durch Simulation des
Laufzeitverhaltens der Prozessorhardware ist in Abb. 3-1 skizziert.

Testfall
> getestete
Test- SWK
verfahren
h Simulierte Lanze}t—
Rechenzeit simulation

Abb. 3-1: Evaluierung von Testverfahren fiir die WCET durch Simulation der
Programmlaufzeit

Um einen hohen Praxisbezug sicherzustellen, werden Erfolg versprechende
Verfahren nach der Simulation auf realen Steuergeriten evaluiert. Aufgrund des
erhohten Aufwands im Vergleich zur Simulation erfolgt die Untersuchung auf der
Zielplattform nicht fiir alle Testverfahren. Im Rahmen dieser Arbeit werden SWK
von zwei Steuergeriten SG; und SG; bzgl. ihrer Realzeiteigenschaften untersucht.
Der Test einer SWK auf dem untersuchten Steuergerit mit Messung der
Programmlaufzeit ist in Abb. 3-2 illustriert.

Testfall
= getestete
Test- SWK
verfahren
~ Gemessene Laufzeitmessung auf
Rechenzeit dem Steuergerit

Abb. 3-2: Evaluierung von Testverfahren fiir die WCET durch Messung der
Programmlaufzeit auf dem Steuergeriit
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Der Testaufbau fiir die Untersuchung des Steuergerits SG ist in Abb. 3-3
dargestellt. Ein PC tibernimmt die Teststeuerung fiir die Ausfithrung der Testfille
auf dem Steuergerit. Mithilfe eines Debuggers fiir eingebettete Steuergerite kann
die Hardware zwischen zwei Testféllen zuriickgesetzt werden. Dariiber hinaus
wird mit dem Debugger die untersuchte SWK auf das Steuergerit geladen.

Abb. 3-3: Testaufbau fiir den Laufzeittest bestehend aus PC, Steuergeriit und Debugger fiir
eingebettete Steuergerite

Das Steuergeriat SG,; wird fiir alle detailliert untersuchten Testkonzepte als
Versuchstriager verwendet. Im Gegensatz dazu wird das Steuergerdt SG; nur in
Kap. 5 bei der Evaluierung der Konzepte fiir die Laufzeitoptimierung heran-
gezogen. Der Grund hierfiir liegt in der SW-Struktur von SG;, die hardware-
spezifische Maschinenbefehle enthélt. Damit kann die SW nicht mit dem in
Kap. 4.4 dargestellten Konzept instrumentiert werden, das hardwareunabhéngigen
Code der Sprache ,,C*“ erfordert. Eine Instrumentierung1 des Quellcodes ist
sowohl fiir den kontrollflussorientierten Test in Kap. 6 als auch fiir den zerlegten
Test in Kap. 7 erforderlich. Dariiber hinaus verhindern die Maschinenbefehle eine
aufwandseffiziente Portierung der SW fiir eine Ausfithrung auf dem PC. Dies ist
fiir den kontrollflussorientierten Test in Kap. 6 erforderlich.

! Definition: siehe Seite 132
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3.1 Simulation

Im Rahmen der simulativen Evaluierung der Testverfahren werden acht beispiel-
hafte SWK aus der industriellen und wissenschaftlichen Praxis untersucht. Im
Gegensatz zu den in Kap. 3.2 beschriebenen SWK, die auf den Steuergeriten
getestet werden, besitzen die simulativ untersuchten SWK nur einen ausfiihrbaren
Rechenprozess und keine internen Zustédnde. Dies ermdglicht einen vereinfachten
Test der SWK durch einmaliges Anlegen eines Eingangsdatenvektors und
Ausfiihren des Rechenprozesses. Die durch Simulation untersuchten SWK sind in
Tab. 3-1 beschrieben. Der Quellcode fiir die Beispiele Referenz I, Referenz II und
Referenz 111 wurde weitestgehend aus der Arbeit von Gross tibernommen [Gro0O0].

Um die tatsdchliche WCET effizient bestimmen zu konnen, wurde in diesem
Rahmen mit einem vereinfachten Laufzeitmodell gearbeitet, das ebenfalls von
Gross iibernommen wurde [Gro0O]. Dabei wird fiir jeden Basisblock eine
normalisierte Rechendauer von einer Zeiteinheit angenommen. Dieser Ansatz
modelliert keine Abhingigkeiten zwischen den Blockrechenzeiten, wie sie z. B.
aufgrund von Cachespeichern auftreten konnen. Die Annahme von identischen
Ausfiihrungsdauern der Blocke vermeidet, dass einzelne Blocke mit hoher Block-
ausfithrungsdauer die Gesamtrechenzeit dominieren. Im Gegensatz zu realen
SWK, bei denen einzelne Blocke die Laufzeit dominieren konnen, wird dadurch
die Bedeutung der Anweisungsiiberdeckung fiir die Schitzgenauigkeit der
WCET-Tests verringert. Mit der verwendeten Vereinfachung lassen sich Ver-
fahren zur Bestimmung der WCET aufwandseffizient evaluieren.

Tab. 3-1: Untersuchte SW-Komponenten bei der Simulation

Anzahld. | Wertebereich
SW- . . .
Eingangs- d. Eingangs- Beschreibung
Komponente
daten daten
0... +1000 Bubblesort Algorithmus mit verschachtelten
Bubblesort I 20 kontinuierlich FOR-Ziihlschleifen
0. +1000 Bubblesort Algorithmus, der nur solange
Bubblesort 11 20 T sortiert, bis es keine unsortierten Elemente
kontinuierlich .
mehr gibt
Fuzzy-Logic Anwendung aus einem
Leuchtweiten- 0... 4255 Serienprojekt, welche abhidngig von
. 32 . . Co
regulierung ganzzahlig Messwerten die Positionierung der
Fahrzeugscheinwerfer durchfiihrt
0. +1023 Funktion fithrt 1000 bindre Suchen durch,
Lookup-Table 1000 . um auf Elemente einer Nachschlagetabelle
ganzzahlig .
zuzugreifen
Zwei unabhingige Schleifen, deren
Parallele > -600 ... +600 Durchlaufzahlen proportional zu den
Schleifen ganzzahlig Eingangsdaten sind, falls die Eingangsdaten
innerhalb bestimmter Bereiche liegen
-50 ... +550 Grafische Anwendung, die eine
Referenz 1 339 ganzzahlig Rauschfilterung eines Bildes durchfiihrt
Referenz II 525 -100-... +1.00 Synthetische Anwendung
ganzzahlig
-100 ... +100 Grafische Anwendung, die eine zeilenweise
Referenz 111 594 ganzzahlig Filterung eines Bildes durchfiihrt
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3.2 Steuergerite

Dieses Teilkapitel skizziert die Architektur der untersuchten Fahrzeug-
Steuergerite, wobei der Fokus auf den Realzeiteigenschaften liegt. Zu diesem
Zweck werden zunichst die Prozessorhardware und die SW-Architektur nach dem
AUTOSAR-Standard dargestellt. Dann wird der Zusammenhang zwischen den
AUTOSAR-Software-Komponenten und den maximalen Laufzeiten der Tasks des
Betriebssystems erldutert. Nach einer Darstellung der zugrundeliegenden
Betriebssysteme wird die Schedulinganalyse fiir die Steuergerite skizziert.
AbschlieBend erfolgt eine Beschreibung und Komplexititsanalyse der unter-
suchten SW-Komponenten.

Prozessorhardware

In diesem Abschnitt wird die Prozessorhardware der untersuchten Steuergerite
dargestellt. Charakteristische Parameter der Prozessoren der Steuergerite SG; und
SG; sind in Tab. 3-2 abgebildet. Grundsitzlich ist die Prozessorhardware der
Steuergerite als einfach einzustufen, da es bei beiden Geriten keine Cache-
speicher und keine FlieBkommaarithmetik gibt. Im Vergleich zur CPU von SG;
besitzt der Prozessor von SG; eine hohere Komplexitit, da er z. B. eine 4-stufige
Pipeline und ein Memory-Management aufweist. Beide Prozessoren besitzen
einen zweiten Prozessorkern, der fiir Peripheriefunktionen verwendet wird. Die
WCET-Analyse im Rahmen dieser Arbeit beschrinkt sich jeweils auf den ersten
Prozessorkern.

Tab. 3-2: Prozessorfeatures und verwendete Konfiguration bei SG; [Fre01, Fre05, Fre07]
und SG, [Fre08a, Fre08b, Fre08c]

Steuergeriit SG, SG,
Prozessorbezeichnung Freescale Star 12X Freescale MPC5516
Registerbreite 16 Bit 32 Bit
Taktfrequenz 40 Mhz 75 Mhz

Dual Core Architektur Ja Ja

Pipeline

Nein (nur Befehlswarte-
schlange mit sequenzieller

Ja (4-stufig, keine
Sprungvorhersage')

Befehlsausfiihrungsdauer

Befehlsausfiihrung)
Memory-Management Nein Ja
Cachespeicher Nein Nein
Datenabhéngige Nein Nur bei Division

Befehlsspektrum

Keine FlieBkomma-

Keine FlieBkomma-

operationen operationen
Stromsparmodus Ja Ja
Variable Befehlslingencodierung Nein Ja

! Sprungvorhersage wurde im Projekt nicht aktiviert, um ein gleichférmiges Zeitverhalten sicherzustellen
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SW-Architektur geméif dem AUTOSAR-Standard

Die SW-Architektur der untersuchten Steuergerite SG; und SG; orientiert sich an
dem industrieweiten Standard AUTOSAR. Das AUTOSAR Konsortium ist eine
im Jahr 2002 gestartete, wettbewerbsiibergreifende Initiative der Hersteller,
Zulieferer und Dienstleister im Fahrzeugbereich. Die Bezeichnung ,,AUTOSAR*
steht als Kurzform fiir ,,AUTomotive Open System ARchitecture. Ziel des
Konsortiums ist es, durch die Standardisierung einer offenen SW-Architektur und
einer ganzheitlichen Entwicklungsmethodik die Wiederverwendbarkeit von SWK
zu steigern [AUTO08a, FBH+06].

Die fiir den Realzeittest relevanten Aspekte der in Abb. 3-4 skizzierten
AUTOSAR-Software-Architektur seien kurz beschrieben. Das zentrale Element
der AUTOSAR-Architektur ist eine Middleware, welche ,,Runtime Environment*
(RTE) genannt wird.

Applikationssoftware- Applikationssoftware- Applikationssoftware-
Komponente A Komponente B Komponente C
i 1 T X
AUTOSAR Runtime Environment RTE

X i 1 I i §

Basissoftware Basissoftware Basissoftware
Speicher Kommunikation Ein- / Ausgange
i i T i 1
AUTOSAR OS

Abb. 3-4: AUTOSAR-Software-Architektur (vereinfachte Darstellung aus dem AUTOSAR-
Standard [AUT08a, AUT08b])

Oberhalb der RTE befinden sich die Applikationssoftware-Komponenten, welche
die Funktionslogik hardwareunabhingig umsetzen. Diese AUTOSAR-Software-
Komponenten (AS-SWK) werden im Rahmen dieser Arbeit bzgl. ihrer
Realzeiteigenschaften untersucht. Eine AS-SWK erfiillt die im AUTOSAR
Komponentenmodell spezifizierten Eigenschaften. So wird eine AS-SWK durch
ihre ,,Ports* beschrieben, welche die Schnittstellen der Komponente vollstindig
festlegen. Eine AS-SWK ist entweder eine atomare AS-SWK oder sie entsteht
durch Komposition aus anderen AS-SWK. Die AS-SWK entspricht der in Kap. 1
erwihnten Definition der SWK durch Szyperski [CP96]. Sie besitzen definierte
Schnittstellen und nur explizite Abhingigkeiten von der Umgebung, wodurch die
AS-SWK unabhingig einsetzbar und komponierbar sind.
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Unterhalb der RTE befindet sich die hardwarenahe Basissoftware, welche
Infrastrukturfunktionalitdten zur Verfiigung stellt. Diese lédsst sich in das Betriebs-
system AUTOSAR OS und Basissoftware fiir die Verwendung von Hardware-
ressourcen einteilen.

Die Trennung von hardwareabhingiger Basissoftware und hardwareunabhéngigen
AS-SWK erméglicht die Verwendung der AS-SWK auf anderen Steuergerite-
oder Prozessorplattformen. Damit ist eine einfache Verschiebung der AS-SWK
auf andere Steuergerite und eine erleichterte Wiederverwendung der AS-SWK in
neuen Fahrzeugbaureihen moglich.

Eine AS-SWK kommuniziert mit anderen AS-SWK oder tiefer liegenden SW-
Schichten nur iiber ihre RTE-Schnittstelle. Folglich umfasst die RTE-Schnittstelle
einer Komponente alle ihre Eingangs— und Ausgangsgrofen. Diese vollstindigen
Schnittstelleninformationen, welche maschinenlesbar spezifiziert sind, erleichtern
den automatisierten Test der WCET. AUTOSAR erfordert die prizise
Modellierung der statischen Schnittstelle einer AS-SWK und der Kommuni-
kationsbeziehungen zwischen den AS-SWK. Die RTE ist die Testschnittstelle,
welche im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, um die zeitlichen Eigenschaften
der AS-SWK zu bestimmen. Die Kommunikation zwischen zwei AS-SWK iiber
die RTE ist in Abb. 3-5 dargestellt.

AUTOSAR- AUTOSAR-
SW-Komponente SW-Komponente
A B
AUTOSAR- AUTOSAR-
Schnittstelle A Schnittstelle B
T T
AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Abb. 3-5: Kommunikation zweier AUTOSAR-Software-Komponenten iiber die RTE

Maximale Tasklaufzeit in der AUTOSAR-Architektur

In einer atomaren AS-SWK befinden sich eine oder mehrere sog. ,,Runnable
Entities”. Diese abkiirzend als ,,Runnables* Run bezeichneten SW-Strukturen
beinhalten den ausfiihrbaren Code. Die AS-SWK stellen logische Container dar,
welche die Schnittstellen beschreiben und Implementierungsdetails verbergen.
Die Runnables konnen unabhéngig von den zugehorigen AS-SWK auf Tasks des
Betriebssystems abgebildet werden. Der Zusammenhang zwischen AS-SWK,
Runnables und Tasks ist exemplarisch in Abb. 3-6 skizziert.

Auf der Ebene der Tasks erfolgt das Scheduling und die Ausfithrung der
Runnables. Folglich kénnen mehrere Runnables von unterschiedlichen AS-SWK
innerhalb desselben Tasks des Betriebssystems ausgefiihrt werden. Zur Be-
stimmung der Realzeiteigenschaften einer AS-SWK ist die WCET von allen
Runnables der AS-SWK zu schitzen. Damit sind die Runnables die in dieser
Arbeit analysierten Untersuchungsobjekte.
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AS-SWK A AS-SWK B

Runa sms Runa 20ms Rung sms Rung 20ms
Task 5ms Task 20ms

Runa sms Rung s5ms Runa 20ms Rung 20ms

Abb. 3-6: Zusammenhang zwischen AUTOSAR-Software-Komponenten, Runnables und
Tasks

Um fiir ein Steuergerit, das aus mehreren AS-SWK zusammengesetzt ist, eine
Schedulinganalyse durchzufiihren, benotigt man die WCET der Tasks des
Betriebssystems. Bei den untersuchten Steuergeriten ist eine Komponierbarkeit
bzgl. der Rechenzeiten gegeben, da keine Quellen von Laufzeitanomalien wie
Cachespeicher vorhanden sind [RWT+06]. Folglich kann die WCET eines Tasks
des Betriebssystems durch einfache Summierung der maximalen Rechenzeiten
seiner enthaltenen Runnables bestimmt werden.

Betriebssysteme

Die beiden untersuchten Steuergerite SG; und SG, verwenden die verwandten
Betriebssysteme OSEK/VDX und AUTOSAR OS [Ose05, AUTO06]. Hierbei ist
AUTOSAR OS das Betriebssystem der in Abb. 3-4 skizzierten AUTOSAR-
Software-Architektur. Es basiert auf dem verbreiteten Realzeitbetriebssystem
OSEK/VDX, das im Jahr 1993 aus einer herstelleriibergreifenden Standardi-
sierungsinitiative entstand. Deshalb soll zundchst OSEK/VDX dargestellt werden,
um danach die Erweiterungen von AUTOSAR OS zu beschreiben.

Die Konfiguration von OSEK/VDX erfolgt bei der Systemerstellung und ist im
Betrieb statisch. In der ereignisbasierten Architektur von OSEK/VDX sind sowohl
periodische als auch ereignisbasierte Tasks darstellbar. Die Verteilung der
Prozessorressourcen durch das Scheduling erfolgt zundchst auf der Basis von
statischen Priorititen. Bei identischen Priorititen erfolgt die Zuteilung des
Prozessors entsprechend der Reihenfolge der Taskaktivierung. Abhédngig von der
Konfiguration ist ein Task unterbrechbar oder nicht. Weiterhin wird in der
Konfiguration spezifiziert, ob ein Task durch Synchronisationsmechanismen oder
den Zugriff auf geteilte Ressourcen blockiert werden kann. Der nebenldufige
Zugriff auf gemeinsam genutzte Ressourcen wird mit einem Protokoll zur
Prioritdtsvererbung gesteuert.

AUTOSAR OS erweitert OSEK/VDX indem es die Rechenzeit der Tasks, die
Ressourcenhaltedauer und die Ankunftsrate sporadischer Rechenaufgaben
iiberwacht. Bei Uberschreiten der offline konfigurierten Maximalwerte werden
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entsprechende Methoden zur Fehlerbehandlung aufgerufen. Eine zusitzliche
Erweiterung sind die sog. ,,Scheduling Tables®, welche die Zeitpunkte fiir die
Taskaktivierung in Subsystemen wie z. B. einem Steuergerit beschreiben. Dies
ermOglicht es, den relativen Versatz von periodischen Taskaktivierungen in einem
Subsystem zu modellieren.

Schedulinganalyse

Nach der Darstellung der zugrundeliegenden Realzeitbetriebssysteme soll hier die
Uberpriifung der Realzeitfihigkeit bei den untersuchten Steuergeriiten skizziert
werden. Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Steuergerite verwenden
ausschlieBlich periodisch aktivierte Tasks. Damit kann zur Untersuchung der
Realzeitfihigkeit die von Hladik et al. dargestellte Schedulinganalyse fiir
periodische OSEK/VDX Tasks verwendet werden [HDF+07a]. Falls die
maximale Antwortzeit fiir alle Tasks geringer als die dafiir spezifizierte
Obergrenze ist, gilt das System als realzeitfihig. Die EingangsgroBen fiir die
Schedulinganalyse sind neben den maximalen Rechenzeiten der Tasks die
Taskkonfiguration inkl. Abhédngigkeiten zu Ressourcen und anderen Tasks. Im
Fall von Zugriffen auf gemeinsam genutzte Ressourcen sind als zusitzliche
Eingangsgroflen die maximalen Rechenzeiten zwischen Sperren und Freigabe von
Ressourcen zu bestimmen. Eine genaue Analyse erfordert es, zusitzlich den
Verbrauch von Rechenressourcen durch das Betriebssystem zu modellieren. Der
System-Overhead bei OSEK/VDX wurde in der Literatur modelliert und in eine
Schedulinganalyse integriert [BG06, LWZ04].

In einer zweiten Veroffentlichung erweiterten Hladik et al. ihre Arbeiten auf das
Scheduling von AUTOSAR OS [HDF+07b]. Ein Ergebnis der Veroffentlichung
ist, dass die gegeniiber OSEK/VDX zusitzlich eingefiihrten Konzepte Zeitiiber-
wachung und ,,Scheduling Tables* die Schedulinganalyse erleichtern.

In den zugrundeliegenden Steuergeriten werden jeweils circa zehn Tasks
verwendet. Damit ist fiir die Schedulinganalyse ein geringer Rechenaufwand zu
erwarten. Die Bestimmung der maximalen Rechenzeiten der Tasks ist folglich als
eine zentrale Herausforderung bei der Uberpriifung der Realzeitfihigkeit der
untersuchten Steuergerite anzusehen.

Beschreibung der untersuchten AUTOSAR-Software-Komponenten

Die untersuchten SWK sind aus dem Bereich der Karosserie- und
Komfortelektronik. Beispiele fiir Kundenfunktionen sind:

Zentralverriegelung

Fensterheber

Motorstart

Verbraucherabschaltung

Scheibenwischer

Fahrzeugzugang ohne Schliisselbetétigung (,,Comfort Access®)
AuBen- und Innenlicht

Die analysierten AS-SWK bzw. Runnables stammen aus realen Serienprojekten.
Die Komplexitidt der Runnables Run;o bis Runjs ist in Tab. 3-3 dargestellt. Die
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Tabelle beinhaltet die Anzahl der ausfithrbaren Befehlszeilen, die zyklomatische
Komplexitit, die ,,Knot Count®, die maximale Verschachtelungstiefe von Ver-
zweigungen, die Anzahl der Ein- und Ausgangsvariablen und eine konservative
Schitzung fiir die Anzahl der moglichen Kontrollflusspfade.

Im Vergleich zu den Komplexitidtsmetriken bei Tlili et al., die ebenfalls Laufzeit-
tests von SWK durchfiihren, sind die hier betrachteten SWK deutlich komplexer
[TSW+06]. In dieser Arbeit sind die Anzahl der ausfithrbaren Befehlszeilen und
die zyklomatische Komplexitit, welche die Anzahl der Verzweigungen plus eins
reprasentiert, ungefahr um den Faktor zehn hoher. Auch die Knot Count, welche
die Anzahl der Sprungbefehle wie ,,Jbreak” oder ,,cont inue® représentiert, ist
deutlich hoher. Die maximale Verschachtelungstiefe von Verzweigungen ist bei
den untersuchten SWK im Vergleich zu den Programmen bei Tlili et al. ungeféhr
doppelt so hoch.

Die hohe Anzahl an Ein- und Ausgingen ist ein weiterer Indikator fiir die
Komplexitit der untersuchten SWK. Eine weitere Metrik, welche die Komplexitét
der SWK unterstreicht, ist die Anzahl der moglichen Kontrollflusspfade, die selbst
bei einer konservativen Abschiitzung zu GroBenordnungen zwischen 10'? und 10%
fiihrt. Ein zusétzlicher Faktor, der die Komplexitit der untersuchten SWK steigert,
liegt darin, dass es sich um zustandsbasierte Komponenten handelt. Eine
Beriicksichtigung der Zustinde erfordert, dass der Zustandsraum der SWK voll-
standig bzgl. des Zeitverhaltens analysiert wird.

Tab. 3-3: Komplexitit der untersuchten Runnables von SG,

Runnable Run,, Runy,; Run,, Run,; Run,, Run,s Run 4
Ausfuhrbare 2956 | 1538 | 1995 | 1934 | 1710 | 2957 | 6553
Befehlszeilen
Zyklomatische a8 | 273 | 292 | 300 | 271 442 | 1161
Komplexitét
Knot Count 140 38 218 221 182 287 430
Maximale
Verschachtelungs- 34 13 9 10 6 8 7
tiefe
Anzahl Ein-/ 252 71 114 132 90 81 154
Ausginge
Anzahl Pfade
(konservative 10% 10" 10" 10% 10" 10% 10%
Schitzung)
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4 Testkonzept fir
Fahrzeugsoftware-Komponenten

In diesem Kapitel wird das Konzept fiir den Laufzeittest von Fahrzeugsoftware-
Komponenten auf den Steuergeriten vorgestellt. Das Testkonzept beriicksichtigt,
dass die auf den Steuergeriten untersuchten AUTOSAR-Software-Komponenten
(AS-SWK) interne ZustandsgroBen besitzen. Dariliber hinaus bezieht das Test-
konzept die Eigenschaften der in Kap. 3.2 erldauterten AUTOSAR-Architektur ein.
Nach einer Beschreibung der Testumgebung wird ein Uberblick iiber die Vorteile
der AUTOSAR-Architektur fiir den Realzeittest gegeben. Abschlieend wird die
Gewinnung von Informationen iiber die durchlaufenen Kontrollflusspfade und die
Rechenzeiten der Basisblocke durch Instrumentierung der untersuchten AS-SWK
beschrieben.

Wissenschaftliche Beitrige

e Es wurde ein Konzept zum Laufzeittest von zustandsbasierten SWK
entwickelt, das fiir eine automatische Testdatengenerierung geeignet ist.
Das entwickelte Konzept steuert den Laufzeittest von AS-SWK iiber die
AUTOSAR-Middleware.

¢ Eine Analyse zeigte, dass die AUTOSAR-Architektur zahlreiche Vorteile
fiir den automatisierten Laufzeittest von Fahrzeugsoftware-Komponenten
bietet.

4.1 Laufzeittest von zustandsbasierter Software

Im Gegensatz zu den simulativ analysierten SWK besitzen die auf den Steuer-
geridten untersuchten AS-SWK interne Zustandsgrofen. In diesem Abschnitt wird
ein Konzept entwickelt, mit dem =zustandsbasierte AS-SWK effizient und
automatisiert bzgl. ihrer maximalen Laufzeit getestet werden konnen. Zunéchst
wird die Anwendung der automatischen Testdatengenerierung auf sequenzielle
Testfélle erldutert. Im ndchsten Schritt werden das Detailkonzept fiir den
Laufzeittest mit Testsequenzen und die Modellierung der sequenziellen Testfélle
dargestellt.

Untersuchung von zustandsbasierter Software mit Testsequenzen

Fiir die automatische Testdatengenerierung bei zustandsbasierten Systemen gibt
es mehrere Konzepte. Ein Konzept wendet die automatische Testdatengenerierung
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auf Testsequenzen an. Dies bedeutet, dass in jedem zeitlich aufeinanderfolgenden
Testschritt der Sequenz ein separater Testvektor an die Eingiinge der untersuchten
AS-SWK angelegt wird. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer exponentiellen Ver-
groBBerung des Suchraums bei der automatischen Testdatengenerierung.

Bei einem Alternativansatz, der dieses Problem vermeidet, wird fiir jeden internen
Zustand der AS-SWK eine getrennte WCET-Schitzung durchgefiihrt. Nachteilig
ist, dass dieses Konzept Mechanismen erfordert um alle internen Zustidnde abzu-
decken. Eine Moglichkeit ist das Zuriickgreifen auf evtl. im Projekt vorhandene
Testsequenzen, die bereits zahlreiche Zustinde abtesten.

Ein anderer Ansatz sind zusitzliche dedizierte Eingangsvariablen fiir den Test, mit
denen interne Zustdnde von auBlen gesetzt werden konnen. Der Realzeittest von
zustandsbasierter Software mit Hilfe von automatischer Testdatengenerierung
wurde von Grof3 und Mayer untersucht [GMO02]. Die Autoren verzichten darauf,
interne Zustinde iiber eine erweiterte Testschnittstelle herzustellen, um inkonsis-
tente Zustinde zu vermeiden. Diese unmdoglichen Zustinde konnen zu einer
Uberschiitzung der WCET oder zu einer Fehlfunktion der Komponente fiihren.

Fiir die untersuchten AS-SWK waren die genannten Mechanismen zur Erreichung
von internen Zustdnden weder verfiigbar noch leicht zu implementieren. Deshalb
wurde eine automatische Generierung von Testsequenzen durchgefiihrt. Durch
eine Begrenzung der Anzahl der Eingangsvariablen, die sich in jedem Testschritt
verdandern, wird eine Explosion des Suchraums vermieden.

Detailkonzept und Modellierung der Testsequenzen

Um Testsequenzen zu modellieren, wird eine Datenstruktur fiir Testfélle definiert,
welche die zeitlichen Eigenschaften widerspiegelt. Allgemein kann ein Testfall als
eine Sequenz von Testschritten beschrieben werden. Ein Testschritt soll dabei so
definiert sein, dass die untersuchte Runnable' (vgl. Kap. 3.2) pro Testschritt
einmal ausgefiihrt wird. Beim Laufzeittest mit einer Testsequenz wird pro Aus-
fiihrung der untersuchten Runnable eine Laufzeitmessung durchgefiihrt. Zur
Bewertung der Laufzeit einer Testsequenz wird die maximale Laufzeit aus allen
Testschritten herangezogen.

Die untersuchten Runnables sind so strukturiert, dass alle verarbeiteten Eingangs-
variablen zu Beginn der Ausfiihrung einer Runnable eingelesen werden. Folglich
beeinflusst eine Eingangsvariable, welche ihren Wert wihrend der Ausfiihrung
einer Runnable verindert, die entsprechende Runnable nicht, falls sich der Wert
nach der atomaren Leseoperation dndert. Folglich sind die exakten Zeitstempel,
bei denen sich die Eingangssignale dndern, nicht fiir das Ausfithrungsverhalten
einer Runnable relevant. Fiir die Datenstruktur von Testsequenzen bedeutet dies,
dass es ausreichend ist, die Werte der Eingangsvariablen zu bestimmten
Zeitpunkten zu erfassen. Dies sind die Zeitpunkte, bei denen die atomaren
Leseoperationen durchgefiihrt werden. Die Lesevorginge werden einmal pro
Testschritt durchgefiihrt, weshalb es ausreicht, dass die Datenstruktur fiir die
Testfélle nur die Eingangswerte bei den verschiedenen Testschritten enthalt.

! Definition: siehe Seite 133
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Um eine Datenstruktur mit einer schwer handhabbaren GroBe zu vermeiden,
wurde vereinfachend angenommen, dass sich pro Testschritt nur der Wert von
einer Eingangsgrofe dndert. Der Wert der anderen Eingangsdaten bleibt identisch
zum vorhergehenden Testschritt. Bedenkt man, dass die untersuchten Runnables
in Abstinden von einigen Millisekunden aktiviert werden, so erscheint diese
Annahme plausibel. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die untersuchten AS-SWK
vor allem von physikalischen Eingangsparametern und Nutzerinteraktionen ab-
hingen, die sich typischerweise langsam verdndern. Allerdings kann mit der
reduzierten Datenstruktur eine AS-SWK nicht korrekt bzgl. der WCET getestet
werden, die ihre maximale Laufzeit dann aufweist, wenn sich alle Eingangspara-
meter gleichzeitig verdndern. Aber ohne eine Verkleinerung der Datenstruktur
erhélt man sehr grofe Testsequenzen fiir die eine gezielte automatische Testdaten-
generierung zur Bestimmung der maximalen Laufzeit schwer durchfiihrbar ist.
Beispielsweise erfordert eine Komponente, die mit 100 Testschritten analysiert
wird, eine Datenstruktur mit 10 000 Elementen, falls die Komponente 100
Eingangsgrofen besitzt, die sich in jedem Testschritt verdndern konnen.

Ein erweitertes Konzept fiir die Datenstruktur begrenzt die Gesamtzahl der
verdnderten Eingangsvariablen pro Testfall mit einer oberen Schranke. Damit
wird es ermoglicht, dass sich pro Testschritt beliebig viele Eingangsgroflen dn-
dern, solange die Schranke fiir die Testsequenz eingehalten wird. Der Nachteil
dieses Verfahrens ist eine inhomogene Datenstruktur, welche den Informations-
austausch zwischen zwei Testféllen erschwert. Das erweiterte Konzept wurde im
Rahmen dieser Arbeit aus Aufwandsgriinden nicht tiefer untersucht.

Das zuerst skizzierte Konzept kann effizient auf eine Datenstruktur abgebildet
werden, die fiir jeden Testschritt nur die in diesem Schritt verdnderte Eingangs-
variable speichert. Der Vorteil dieser Speicherung von differenziellen Informa-
tionen ist, dass damit redundante Daten vermieden werden. Damit erfolgt eine
Fokussierung auf die entscheidenden Informationen. Die Datenstruktur fiir eine
Testsequenz ist in Abb. 4-1 illustriert. In jedem der drei exemplarischen Test-
schritte s; verdndert eine Inputvariable i; ihren Wert. Wie bei i; illustriert, kann
eine Eingangsvariable ihren Wert mehrfach dndern. Der verdnderte Wert einer
Eingangsvariablen i; wird durch ein Bitmuster festgelegt, dessen Grofe vom
entsprechenden Wertebereich abhéngt.

S S2] S5

Abb. 4-1: Datenstruktur fiir eine Testsequenz
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Lange der Testsequenz

Die Anzahl der Testschritte pro Testfall ist vorab von einem Systemexperten
festzulegen. Im giinstigen Fall ist die groBte Zeitkonstante, die bei der
untersuchten AS-SWK eine Rolle spielt, nur médBig hoch. Daraus resultiert ein
kleiner Testvektor. Mit dem Testansatz konnen Vorgéinge, welche das Vergehen
einer langeren Zeitspanne erfordern, nicht effizient analysiert werden. In diesem
Fall ist es in der Regel erforderlich, dass die untersuchte Runnable sehr oft
ausgefiihrt wird. Dies fiihrt zu einem hohen Zeitbedarf fiir die WCET-Analyse.

Dieses Problem kann man theoretisch durch eine simulierte Systemuhr umgehen,
die auf Softwarebasis beschleunigt wird. Allerdings verwenden einige der
untersuchten AS-SWK ' nicht nur die Systemuhr, sondern auch implizite
Zeitinformationen. Ein Beispiel ist eine Funktion, die aus der Tatsache, dass sie
alle 5 ms aufgerufen wird, einen internen Zeitgeber ableitet. Eine Beschleunigung
der Systemuhr ohne eine konsistente Ausfithrung der Runnable wiirde hier zu
einem verzerrten Verhalten der Komponente fithren. Folglich ist es ohne eine
manuelle Entfernung der impliziten Zeitinformationen nicht moglich, die Anzahl
der Ausfithrungen der untersuchten Runnable und damit die Analysezeit zu
verkiirzen.

4.2 Automatisierter Test von AUTOSAR-Software-
Komponenten

Ausfithrungsmuster der Runnables

Wie oben erwihnt, besitzt jede AS-SWK eine definierte Schnittstelle zur RTE, die
zum Laufzeittest verwendet wird. Die analysierten Testobjekte sind die jeweiligen
Runnables aus denen die AS-SWK zusammengesetzt sind. Die Kommunikation
zwischen den Runnables einer AS-SWK erfolgt typischerweise liber gemeinsam
genutzte Variablen und nicht iiber die RTE. Dies bedeutet, dass eine getestete
Runnable iiber die RTE-Schnittstelle nicht vollstindig separiert werden kann.
Diese Konstellation ist in Abb. 4-2 skizziert.

AUTOSAR-Software-Komponente A
Startup 5ms 20ms
Runnable Entity ” Runnable Entity “ Runnable Entity
Runa startup Runa sms Runa 20ms
i i T T
AUTOSAR Schnittstelle A
i i
AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Abb. 4-2: Kommunikation zwischen den Runnables aus denen eine AS-SWK zusammengesetzt ist
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Um die formal spezifizierte RTE-Schnittstelle dennoch als Testschnittstelle zu
nutzen, ist die Runnable, dessen maximale Laufzeit bestimmt werden soll, nicht
isoliert auszufithren. Vielmehr ist es erforderlich, dass die anderen Runnables der
entsprechenden AS-SWK zusitzlich ausgefiihrt werden.

Ein Beispiel ist die Verarbeitung der Konfigurationsparameter des Fahrzeugs.
Diese konstanten Parameter werden hiufig nur in der sog. ,,Startup-Runnable* aus
der RTE ausgelesen, welche einmalig beim Aufstarten des Mikroprozessor-
systems ausgefiihrt wird. Ein isolierter Laufzeittest einer anderen Runnable aus
derselben AS-SWK nimmt stets eine Default-Fahrzeugkonfiguration an, falls die
Startup-Runnable nicht vorab ausgefiihrt wurde.

Ein anderes Beispiel ist eine Vorverarbeitung von Eingangsdaten mit
Unterabtastung des Ergebnisses in derselben AS-SWK. Es sei eine Runnable
angenommen, die alle 5 Millisekunden Eingangsdaten aus der RTE liest und
vorverarbeitet. Das Ergebnis wird in eine gemeinsam genutzte Variable ge-
speichert, die alle 20 Millisekunden von einer anderen Runnable eingelesen wird.
Ohne vorherige Ausfithrung der 5 ms Runnable ist ein ausreichender Test der
20 ms Runnable iiber die RTE-Schnittstelle nicht moglich.

Um beim Laufzeittest die Abhédngigkeiten zwischen den Runnables einer AS-
SWK zu beriicksichtigen, werden alle Runnables einer AS-SWK in ihrer
vorgesehenen zeitlichen Reihenfolge ausgefiihrt. Ein Beispiel hierfiir befindet sich
in Abb. 4-3.

Start
_up

5ms || 5ms 5ms || 5ms || 20ms || 5ms || 5ms 5ms || 5ms || 20ms

Abb. 4-3: Muster der ausgefiihrten Runnables

In Kap. 4.1 wurde erldutert, dass pro Testschritt nur ein Eingangswert verdndert
wird. Die einzige Ausnahme zu dieser Aussage wird beim ersten Testschritt
zugelassen, in welchem die Startup-Runnable aufgerufen wird. Bevor die initiale
Startup-Runnable ausgefiihrt wird, wird eine grolere Anzahl von Eingangsdaten
auf einen Nicht-Defaultwert verdndert. Ohne diese Mallnahme sind die Eingangs-
daten der Startup-Runnable bei allen generierten Testfdllen sehr nahe an den
Defaultwerten. Fiir das Beispiel mit den Fahrzeugkonfigurationsparametern wiirde
dies bedeuten, dass die AS-SWK nur mit Konfigurationsparametern getestet wird,
die sehr d@hnlich zu den Defaultwerten sind.

Testumgebung fiir AUTOSAR-Software-Komponenten

Die Durchfithrung von Laufzeittests erfordert ein Verfahren zur Steuerung der
untersuchten AS-SWK auf der Zielplattform. Zu diesem Zweck wurde eine
Testumgebung entwickelt, mit der die AS-SWK iiber eine serielle Schnittstelle auf
dem Steuergerit betrieben werden konnen. Mit dem Testbett kann eine Test-
steuerung am PC sowohl die Eingangswerte setzen als auch die Ausfithrung von
Runnables anstoflen. Dariiber hinaus misst die Testumgebung die Rechenzeiten
der ausgefiihrten Runnables und stellt diese zur Verfiigung. Um storungsfreie
Messungen durchzufiihren, deaktiviert die Testumgebung wéhrend der Aus-
fiihrung einer Runnable alle Unterbrechungen.
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Der Laufzeittest einer Sequenz mit 250 Testschritten erfordert ca. 80 Sekunden.
Damit ist die Analysezeit fiir eine Testsequenz ca. drei GroBenordnungen héher
als die reine Rechenzeit auf der Zielplattform. Dieser Zusatzaufwand kann mit
dem Zeitbedarf fiir die Kommunikation mit dem Testbett und der getesteten AS-
SWK erklédrt werden. Beispiele hierfiir sind sowohl das Anstoen der Runnables
als auch das Setzen der Eingangswerte und das Auslesen der Messergebnisse. Ein
weiterer Zeitverbraucher ist das Zuriicksetzen der AS-SWK und der
zugrundeliegende HW auf einen einheitlichen Initialzustand. Dieses Zuriicksetzen
ist jeweils zwischen aufeinanderfolgenden Testfdllen erforderlich, um
Interferenzen zwischen den unabhéngigen Testsequenzen zu vermeiden.

Das angewandte Kommunikationskonzept kann als bandbreiteneffizient betrachtet
werden, da anstatt von vollstindigen Namen nur Identifikationsnummern auf die
Steuergerite iibertragen werden. Bei der Untersuchung von anderen Konzepten
fiir die Testumgebung konnte kein effizienteres Verfahren identifiziert werden.
Ein Alternativkonzept liegt beispielsweise darin, die Laufzeitmessungen iiber
einen Debugger fiir eingebettete Prozessoren zu steuern.

4.3 Vorteile durch die AUTOSAR-Architektur

In der Literatur wird die Einschédtzung vertreten, dass die zeitlichen Eigenschaften
in der AUTOSAR-Architekturbeschreibung bisher nicht ausreichend Beriick-
sichtigung finden [SR08, ROH+07]. Deshalb werden entsprechende Er-
weiterungen vorgeschlagen, um das AUTOSAR Systemmodell diesbeziiglich zu
vervollstindigen. Dariiber hinaus gibt es nach Scheickl und Rudorfer derzeit keine
bekannten Aktivititen in der WCET-Forschung, welche Informationen aus dem
AUTOSAR Model verwenden [SRO8]. Diese Liicke wird im Rahmen dieser
Arbeit geschlossen. Die Integration der AUTOSAR-Architektur fithrt zu den
nachfolgend aufgelisteten Vorteilen fiir den Realzeittest.

Definierte SW-Architektur

Die AUTOSAR-Architektur erfordert die Aufteilung der SW in
Komponenten mit standardisierten Schnittstellen, die fiir den Test
genutzt werden konnen.

Formale Schnittstellenspezifikation

Die maschinenlesbare Spezifikation der Komponenten und ihrer
Schnittstellen vermeidet manuelle Nutzereingaben, die sowohl
fehlerbehaftet als auch langwierig sind. Durch die maschinenlesbare
Schnittstelle kann der Testtreiber automatisch generiert werden.
Dariiber hinaus kann die Teststeuerung die Testschnittstelle
automatisiert erfassen.

Spezifikation der Orientierung des Datenflusses

Die AUTOSAR Schnittstellenbeschreibung spezifiziert die Richtung
des Datenflusses. Damit ist es einfach moglich, zwischen Ein- und
Ausgangsvariablen zu unterscheiden. Dadurch verringert sich die



4 Testkonzept fiir Fahrzeugsoftware-Komponenten 39

Dimensionalitdt des Suchraums in erster Ndherung um den Faktor
Zwel.

Genaue Spezifikation der Wertebereiche der Eingangsdaten

Die Datentypen der Variablen der Schnittstelle sind auf ein Bit
genau spezifiziert. Dadurch kann der Wertebereich der
Eingangsdaten relativ genau abgeschitzt werden, wodurch sich der
Suchraum weiter einschrénkt.

Spezifikation der Periodizititen der Runnables

Durch die Sperzifikation der Periodizititen der Runnables ist es
moglich, das in Kap.4.2 erldauterte Ausfiihrungsmuster der
Runnables automatisch zu generieren.

Testbarkeit der AS-SWK auf dem PC wegen HW unabhiingigem
Quellcode

Das Problem der hohen Analysezeit bei Tests auf den Steuergeriten
kann dadurch vermieden werden, dass das Verhalten der generierten
Testfélle auf einem PC mit wenig Zeitaufwand voranalysiert wird.

4.4 Instrumentierung der Software zur
Datengewinnung

Zum Erwerb von dynamischen Informationen iiber die getestete SWK, wie die
durchlaufenen Ablaufpfade oder die Laufzeiten der Basisblocke, ist das Verhalten
der SWK wihrend der Ausfithrung der Testfille aufzuzeichnen. Zu diesem Zweck
werden Anweisungen in den untersuchten Code eingefiigt.

Instrumentierung fiir den kontrollflussorientierten Test

Zur Gewinnung der durchlaufenen Kontrollflusspfade in Kap. 6 wird der mit den
sog. ,,Instrumentierungen® versehene Code mit den untersuchten Testféllen beauf-
schlagt und ausgefiihrt. Die Instrumentierung erfasst die durchlaufenen Kontroll-
flusspfade, indem bei allen Verzweigungen des Codes protokolliert wird, welcher
Ast des Programms durchlaufen wurde. Das analysierte Programm wird durch die
Instrumentierung in verzweigungsfreie Basisblocke zerlegt. Die Pfadinformatio-
nen liegen in Form einer Liste der nacheinander durchlaufenen Basisblocke vor.

Instrumentierung fiir den zerlegten Test

Die Bestimmung der Rechenzeiten der Basisblocke in Kap. 7 erfolgt durch ein
leicht modifiziertes Instrumentierungskonzept. Zu diesem Zweck werden, wie
beispielhaft in Abb. 4-4 skizziert, am Anfang und am Ende jedes Basisblocks
Messroutinen eingefiigt, die den jeweils aktuellen Zeitstempel einlesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine softwarebasierte Laufzeitbestimmung
verwendet, bei der die untersuchte Komponente moglichst wenig veridndert wird.
Petters unterscheidet dieses leichtgewichtige Messkonzept von der schwer-
gewichtigen Laufzeitmessung mit SW, welche zu Beginn jeder Blockmessung den
ungiinstigsten Systemzustand herstellt. Zu diesem Zweck werden z. B. Pipeline
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und Cachespeicher geleert [Pet03]. Dieses Vorgehen bei der schwergewichtigen
Laufzeitmessung ermoglicht eine hohe Sicherheit der WCET-Schitzung. Der
Vorteil der leichtgewichtigen Rechenzeitbestimmung ohne hardwarespezifische
MaBnahmen liegt in der hoheren Plattformunabhingigkeit und dem geringeren
Ressourcenbedarf. Neben der softwarebasierten Laufzeitbestimmung mit
Instrumentierung gibt es hardwarebasierte Konzepte, bei denen Blocklaufzeiten
z. B. liber eine Debugging Schnittstelle abgegriffen werden konnen. Mangels
Verfiigbarkeit der erforderlichen Debugginghardware im Projektrahmen dieser
Arbeit konnte dieser Ansatz nicht verfolgt werden.

Messung (1) ;
a=3;
a=3; b=5;
=7 Instrumentierung Messung (1) ;
R —> cesy
{ {
b = a; Messung (2) ;
a=a+ 3; b =a;
} a=a+ 3;
Messung (2) ;

}

Abb. 4-4: Veranschaulichung der Instrumentierung eines Basisblocks

Tool fiir automatische Instrumentierung

Aus Aufwandsgriinden ist zur Analyse von groferen Programmen eine
automatische Instrumentierung erforderlich. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Tool fiir die automatische Instrumentierung entwickelt. Aus
Griinden der Einfachheit und Portierbarkeit fiir verschiedene Hardware-
Plattformen wurde ein Tool fiir die automatische Instrumentierung von
hardwareunabhingigem Quellcode der Sprache ,,C* entwickelt. Bei der Messung
von Basisblocklaufzeiten kann die Instrumentierung auf Quellcodeebene im
Vergleich zu einer Instrumentierung des Maschinencodes zu Ungenauigkeiten
fiihren. Durch die eingefiigten Anweisungen wird der Quelltext verédndert,
wodurch der Optimierungsvorgang des Compilers beeintrichtigt werden kann.
Beim originalen Quelltext durchfiihrbare Optimierungsschritte sind nach der
Veridnderung des Quellcodes evtl. nicht mehr moglich [Mai06]. Aufgrund der
begrenzten Speicherressourcen auf dem eingebetteten Steuergerit ist die Anzahl
der verwendeten Messpunkte durch eine geschickte Instrumentierung zu
minimieren. Dariiber hinaus sinkt mit der Anzahl der Messpunkte auch der
Analyseaufwand fiir die Zusammenfassung der Teilergebnisse.

Instrumentierung bei verschiedenen Testverfahren

Bei den kontrollflussorientierten Laufzeittestverfahren in Kap. 6 werden die
Pfadbestimmung und die Zeitmessung in getrennten Experimenten durchgefiihrt.
Die Pfadbestimmung erfolgt auf einem PC durch Test eines instrumentierten
Quellcodes. Zur Bestimmung der Start-zu-Ende-Laufzeit der Testfille in Kap. 5
und Kap. 6 wird der nicht-instrumentierte Originalcode auf der Zielplattform
ausgefiihrt. Eine Zeitmessung erfolgt lediglich zu Beginn und am Ende der
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Ausfiihrung der getesteten Runnable. Damit wird der Rechenzeitbedarf der
untersuchten SWK' beim Start-zu-Ende-Test nicht durch Instrumentierungen
beeinflusst. Im Gegensatz dazu wird im Rahmen des zerlegten Tests in Kap. 7 ein
instrumentierter Code auf der Zielplattform ausgefiihrt. Die Instrumentierung ist
erforderlich, um die Laufzeiten der Basisblocke zu messen. Um den Einfluss der
Messroutinen auf die bestimmte WCET zu kompensieren, wird der Zeitaufwand
fiir die Messungen bestimmt und von den bestimmten Blockdauern abgezogen.
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S5 Laufzeitoptimierung zum Black-
Box-Test der max. Rechendauer

In diesem Kapitel werden Testkonzepte vorgestellt, bei denen die gemessenen
Ausfithrungsdauern von SWK durch eine Optimierung von Testfidllen maximiert
werden. Dies bedeutet, dass die von einer SWK eingelesenen Variablen moglichst
so eingestellt werden, dass der ungiinstigste Laufzeitfall auftritt. Da die hier
vorgestellten heuristischen Konzepte fiir die Testdatenoptimierung kein
zusitzliches, internes Wissen verwenden, wird die Laufzeitoptimierung als Black-
Box-Test eingestuft. Fiir die Anwendung der Black-Box-Konzepte muss der
Quellcode der untersuchten Komponente nicht verfiigbar sein. Damit ist die
Laufzeitoptimierung auch dann anwendbar, wenn aufgrund des Urheberschutzes
im Projekt nur Binédrcode verfiigbar ist. Das grundlegende Konzept ist in Abb. 5-1
skizziert.

. |:> Start-zu-Ende
Laufzeit- .
Laufzeit-

optimierung <:|
messung

Abb. 5-1: Laufzeitoptimierung zum Black-Box-Test der WCET

Auf Grund der in Kap. 2.2 dargestellten Hardware- und Software-Effekte liegt
zwischen Eingangsdaten und Ausfiihrungsdauer einer SWK meist eine komplexe
Beziehung vor. Um die maximale Laufzeit zu erhalten, muss ein nichtlineares
Optimierungsproblem gelost werden. Dies legt die Anwendung von
Optimierungsheuristiken zur effizienten Schitzung der maximalen Rechenzeit
nahe.

In diesem Kapitel werden zunichst verwandte Arbeiten zum Realzeittest durch
Optimierung diskutiert. Der Fokus liegt dabei auf Start-zu-Ende-Testverfahren,
welche die Laufzeit der untersuchten SWK vollstindig vom Programmstart bis
zum Ende messen. Verfahren, die einen zerlegten Laufzeittest auf Basisblock-
ebene durchfithren, werden in Kap.7 diskutiert. In den darauf folgenden
Abschnitten werden verschiedene heuristische Optimierungsverfahren bzgl. ihrer
Eignung zur Bestimmung der maximalen Ausfiihrungsdauer untersucht. Eine
quantitative Analyse erfolgt dabei aus Effizienzgriinden zunéchst auf Basis der in
Kap. 3.1 eingefiihrten Simulationsbeispiele. Auf dieser Grundlage werden
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vielversprechende Verfahren ausgewdhlt, die im letzten Abschnitt auf SWK aus
zwel Steuergeriten angewandt werden.

Die untersuchten Optimierungsheuristiken beruhen auf dem Prinzip der
Evolutiondren Algorithmen. Dabei soll im Rahmen dieser Arbeit eine breite
Definition des Begriffs ,,Evolutiondrer Algorithmus®* verwendet werden, der
samtliche Optimierungsheuristiken nach dem Vorbild der biologischen Evolution
umfasst. Zunédchst wird mit dem Genetischen Algorithmus (GA) der bekannteste
Evolutionidre Algorithmus vorgestellt [Gol89]. Im néchsten Schritt werden
adaptive Genetische Algorithmen eingefiihrt, die sich optimiert an das Unter-
suchungsobjekt anpassen. Darauthin wird mit dem ,,Estimation of Distribution
Algorithm* (EDA) ein Evolutiondrer Algorithmus vorgestellt, der auf einige
Aspekte des GA verzichtet und die Chromosomen unabhingig voneinander
optimiert [MMR99].

Wissenschaftliche Beitrige

¢ Die heuristischen Optimierungskonzepte verringern den Schitzfehler auf
den untersuchten Steuergeriten im Vergleich zum Zufallstest um ca. 25 %.

e Optimierungsverfahren sind fiir die Schitzung der maximalen Laufzeit
von zustandsbasierten Fahrzeugsoftware-Komponenten geeignet.

e Der Genetische Algorithmus erreicht in Simulationsbeispielen eine gute
Schiatzung der WCET, aber bei groBlen Software-Komponenten ist er
teilweise schlechter als ein Zufallstest.

¢ Eine Analyse der Testbarkeit mit dem Genetischen Algorithmus zeigt die
hohe Komplexitit der Laufzeitoptimierung bei den Software-Komponen-
ten auf den Steuergeriten.

¢ FEine adaptive Anreicherung der genetischen Optimierung mit Zufallstests
erreicht bei der Simulation und auf den Steuergeriten eine bessere
Performance als der klassische Genetische Algorithmus.

e Laufzeittests mit selbstadaptiven Evolutionidren Algorithmen, welche die
Mutationsstrategie an das Untersuchungsobjekt anpassen, erreichen bei
den Simulationsbeispielen die beste Schitzgenauigkeit der WCET.

e Die Anwendung des ,Estimation of Distribution Algorithm* auf den
Laufzeittest fiihrt bei der Simulation und auf den Steuergeriten zu genauen
WCET-Schitzwerten.

e Der geringe manuelle Arbeitsaufwand bei der Laufzeitoptimierung
ermoglicht die Anwendung im Serienentwicklungsprojekt. Jedoch ist die

Testdauer auf dem Steuergerit relativ hoch.
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5.1 Verwandte Arbeiten: optimierter Laufzeittest

Ein im industriellen Umfeld verbreitetes Verfahren zur Schitzung der maximalen
Ausfiihrungsdauer ist ein Test der untersuchten SWK mit zufdlligen Eingangs-
werten. Dariiber hinaus wird der Rechenzeitbedarf hdufig mit manuell erstellten
Tests iiberpriift, bei denen ein Entwickler mithilfe seines Systemwissens versucht,
den Testfall mit maximaler Laufzeit zu bestimmen.

Wegener hatte die prinzipielle Idee den GA fiir den Test der maximalen
Ausfithrungsdauer anzuwenden [WSJ+97]. Seine Arbeit zeigt, dass der GA gut
fiir dieses Problem geeignet ist. Die Ergebnisabweichungen von Statischer
Analyse und genetischem Test sind bei SWK mit iiberschaubarer Komplexitit
vergleichbar. Wegeners Konzept wurde von Gross aufgegriffen, der die Korrela-
tion zwischen Codestruktur und Ergebnisqualitit beim genetischen Test der
maximalen Laufzeit untersuchte [Gro0OO]. Dabei definierte Gross Metriken, um
den Schitzfehler beim genetischen Test mit einer Analyse der Codestruktur
vorherzusagen.

In der Literatur finden sich weitere, fiir eine heuristische Testdatengenerierung
geeignete Optimierungsverfahren, die in diesem Rahmen kurz skizziert werden
sollen. Prinzipiell lassen sich die Verfahren in parallele und sequenzielle Opti-
mierungsalgorithmen unterteilen. Die parallelen Verfahren optimieren mehrere
Testfille gleichzeitig, was einen Informationsaustausch zwischen den optimierten
Testfdllen ermoglicht. Bei den sequenziellen Konzepten wird ein Optimierungs-
algorithmus mehrmals nacheinander mit verschiedenen Startwerten ausgefiihrt,
um zum Schluss das beste Ergebnis auszuwéhlen. Zu den sequenziellen Verfahren
zdhlt unter anderem das ,,Hill Climbing“, welches sich bei der Suche stets in
Richtung des besten Ergebniswerts bewegt [Har07]. Um ein friihes Hingen-
bleiben in einem lokalen Optimum zu vermeiden, sucht das sog. ,,Simulated
Annealing® auch in Regionen mit ungiinstigen Werten der optimierten Zielgrof3e
[WTAO7]. Dabei hingt die Suchbewegung vom Wert der ZielgroBe und vom
Zeitpunkt im Verlauf der Optimierung ab. Zu frithen Zeitpunkten werden auch
schwichere Ergebnisse akzeptiert. Im weiteren Verlauf orientiert sich die
Optimierung hingegen zunehmend konsequenter in die Richtung mit dem
hochsten Ergebniswert.

Um den Informationsaustausch zwischen gleichzeitig optimierten Individuen
auszunutzen, fokussiert sich diese Arbeit auf parallele Optimierungstechniken.
Ein Szenario, das die Verbesserung der Laufzeitoptimierung durch die Paralleli-
sierung beim GA schematisch zeigt, wird in Kap. 5.2.2 skizziert. Die Gesamtheit
der parallelen Optimierungsalgorithmen konnte aus Aufwandsgriinden nicht
untersucht werden. Beispielhaft seien hier folgende weitere Verfahren genannt:

GA mit Subpopulationen [SM94]

,,Ant Colonies* (Ameisenkolonien) [ABAO7]

,»Generalized Extremal Optimization® (Verallgemeinerte extremale
Optimierung) [AMSO07]

e Particle Swarm Optimization* (Partikelschwarmoptimierung) [WWWO07]

Bei einigen der parallelen Verfahren wie z. B. der Partikelschwarmoptimierung
wird im Vergleich zur Testfalloptimierung mit EDA und GA der zeitliche
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Gradient der Testfélle im Verlauf der Optimierung miteinbezogen. Windisch et al.
identifizieren bei kontrollflussorientierten Testverfahren fiir viele Beispiele eine
Uberlegenheit der Partikelschwarmoptimierung gegeniiber dem GA [WWWO7].
In Anbetracht des in Kap. 5.5.2 skizzierten geringen Gradienten fiir die Laufzeit
ist es fraglich, ob die Integration des Gradienten bei den hier untersuchten
Fahrzeugsoftware-Komponenten zu einer Ergebnisverbesserung fiihrt.

5.2 Genetischer Algorithmus

Der GA ist eine heuristische Optimierungstechnik, welche die Prinzipien des
Darwinismus und der Genetik anwendet. Dabei wird eine Population von zu
optimierenden Individuen iiber mehrere Generationen durch genetische Verin-
derungen und natiirliche Selektionsprozesse entwickelt. Die Individuen ent-
sprechen den analysierten Punkten im Suchraum. Bei einer Maximierung der
optimierten Zielfunktion werden Individuen mit einem hohen Wert der
Zielfunktion weiterentwickelt, wihrend die anderen Individuen verworfen
werden. Entsprechend dem biologischen Analogon spricht man abhingig vom
Wert der Zielfunktion von ,,starken® bzw. ,,schwachen‘ Individuen. Der zu den
Individuen gehorende Wert der optimierten Zielfunktion wird als ,,Fitness*
bezeichnet. Individuen mit einer hohen Fitness iiberleben den darwinistischen
Selektionsprozess, wihrend schwichere Individuen aussterben.

Bei der Maximierung der Programmlaufzeit mit dem GA erfolgt eine heuristische
Optimierung der Eingangsdaten der getesteten SWK. Die Individuen bei der
Laufzeitoptimierung sind die untersuchten Testfédlle der Komponente. Der Fitness
eines Testfalls entspricht die Programmlaufzeit, welche beim Anlegen der
Eingangsdaten und Ausfiihren der SWK gemessen wird. Der GA versucht den
Eingangsdatenvektor zu identifizieren, der zur maximalen Ausfiihrungsdauer der
analysierten Rechenaufgabe fiihrt. In einem iterativen Prozess wird zunichst fiir
verschiedene Testvektoren die resultierende Laufzeit bestimmt. Aus den
Testfillen mit der hochsten Laufzeit werden durch Modifikation und Kombination
neue Testfélle gebildet. Von den neu gebildeten Testvektoren wird wiederum die
Laufzeit bestimmt, um Testvektoren zu identifizieren, die eine lange Rechenzeit
verursachen. Der beschriebene Prozess wird iterativ wiederholt, bis ein
Terminierungskriterium des Algorithmus erfiillt ist [Weg01].

Im Folgenden wird auf Grundlagen des GA wie die genetische Modellierung der
Testfédlle und die Ablaufschritte des Algorithmus eingegangen. Dabei wird die
Eignung des GA fiir den Laufzeittest erldutert. AbschlieBend erfolgt eine
Evaluierung des Konzepts im Vergleich zu einem Test mit zufilligen
Eingangsdaten und im Vergleich zur Statischen Analyse.

5.2.1 Genetische Modellierung der Testfalle

Bei Anwendung der urspriinglichen Variante des GA, die von Holland erfunden
wurde, wird der optimierte Testvektor nicht direkt durch den GA ver-
andert [Hol75]. Stattdessen erfolgt die Modifikation der Eingangsdaten nach einer
Codierung der Daten als Bitstrings. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass
die bindre Reprisentation recheneffizient verarbeitet werden kann. Nachteilig ist
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allerdings, dass die verschiedenen Bits je nach Position im String eine
unterschiedliche Wertigkeit besitzen. Dies fiihrt dazu, dass die Auswirkungen der
genetischen Veranderungen auf den Testvektor sehr stark schwanken konnen.

Analog zur biologischen Terminologie werden die Elemente des genetischen
Codes als Chromosomen ¢ bezeichnet. Zur Bestimmung der Ausfithrungsdauer
eines Individuums miissen seine Chromosomen decodiert werden, um die
Elemente des Eingangsdatenvektors i zu erhalten.

Eine Alternative zur bindren Codierung liegt darin, den Testvektor direkt und
ohne Codierung zu optimieren. Bei diesem Konzept sind die Elemente des
Testvektors und die Chromosomen identisch. Dies bewirkt, dass die genetischen
Operationen auf der Ebene der optimierten Vektorelemente erfolgen. Im
Vergleich zur bindren Codierung erfolgt eine wirkungsvolle Optimierung der
Eingangsdaten, da keine genetischen Verdnderungen auf Bitebene ausgefiihrt
werden. Beispielsweise ist der Austausch des hochstwertigen Bits eines
Eingangsdatenelements i; mit dem niedrigstwertigen Bit eines anderen Inputs i»
als ineffizient einzustufen, da hier eine unterschiedliche Semantik der Bits
vorliegt.

5.2.2 Ablaufschritte des Genetischen Algorithmus

Der GA fiihrt eine kontrollierte Zufallssuche im Eingangsdatenraum durch, indem
die Chromosomen kombiniert und verdndert werden. Durch die Anwendung des
Darwinismusprinzips ist der GA starker fokussiert und ergebnisorientiert als eine
Zufallssuche. Die verschiedenen Phasen des genetischen Evolutionsprozesses sind
in Abb. 5-2 veranschaulicht. Die schematische Darstellung illustriert den
iterativen Charakter der heuristischen Optimierung. In den folgenden Abschnitten
werden die abgebildeten Phasen erklirt. Dabei werden die fiir die WCET-Analyse
der Simulationsbeispiele gewéhlten Implementierungsalternativen dargestellt.

| itialisierung |

Mutation ; ;
Fitness- Laufzeit-

bewertung messung

Abbruch ?

Selektion

Ergebnis d.
Optimierung

Abb. 5-2: Ablaufschritte des GA zur WCET-Bestimmung [Weg01]
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Initialisierung, Fitnessbewertung und Abbruch

Der erste Schritt beim GA ist die Erzeugung einer zufilligen Startpopulation.
Dabei werden die Chromosomen aller Individuen mit Zufallswerten initialisiert,
die im zuldssigen Wertebereiche fiir die zugehorigen Vektorelemente liegen.
Durch geeignete Mechanismen wird sichergestellt, dass diese vom Anwender des
GA vorab spezifizierten Wertebereiche im Verlauf der Optimierung nicht ver-
lassen werden.

Dariiber hinaus sind vom Anwender evtl. vorhandene unzulédssige Eingangsvek-
toren zu spezifizieren, die z. B. zu Laufzeitfehlern oder unplausiblen Eingangs-
daten fiihren. Zur Identifikation von unzuldssigen Eingangsdaten wihrend der
Optimierung werden die Testvektoren vor der Fitnessbestimmung gepriift. Die
identifizierten unzuldssigen Testvektoren werden verdndert oder ersetzt um die
Plausibilitdt der Testvektoren zu gewéhrleisten.

Die Fitnesswerte der Individuen werden bestimmt, indem die untersuchte SWK
mit den decodierten Testvektoren ausgefiihrt wird. Die Fitness, welche fiir das
Uberleben der Individuen im darwinistischen Selektionsprozess entscheidend ist,
entspricht der gemessenen Ausfithrungsdauer.

Nach der Fitnessbewertung werden die Abbruchbedingungen fiir den Algorithmus
gepriift. Die Abbruchbedingungen basieren unter anderem auf den erhaltenen
Fitnesswerten. Ein Abbruch des Algorithmus erfolgt bei einer Stagnation des
Optimierungsprozesses. Eine Stagnation wird festgestellt, falls sich die hochste
gemessene Ausfithrungsdauer im Verlauf von mehreren Generationen nicht
erhoht. Ein weiteres Abbruchkriterium ist das Erreichen einer oberen Schranke
der durchlaufenen Generationen bzw. genetischen Zyklen.

Selektion

Nach der Priifung des Abbruchkriteriums ist der nichste Schritt die Selektion.
Dabei wihlt ein Zufallsmechanismus Individuen mit einer hohen Fitness aus, um
diese im Verlauf des Algorithmus evolutionidr weiterzuentwickeln. Nach dem
Selektionsschritt sind Individuen mit geringer Fitness bzw. Ausfiihrungsdauer nur
noch schwach in der Population repriasentiert. Damit wird sichergestellt, dass sich
der Algorithmus auf genetisches Material konzentriert, welches zu hohen
Ausfiihrungsdauern fiihrt.

In der Literatur werden verschiedene Konzepte fiir den Selektionsschritt
vorgeschlagen [BT95]. Die Verfahren unterscheiden sich in der fitnessbasierten
Entscheidungsfindung. Einige Konzepte wie die Abschneideselektion wéhlen
konsequent die Individuen mit der hochsten Fitness aus. Problematisch ist bei
diesen Verfahren ein Diversititsverlust der Individuen, welcher aus der starken
Fokussierung auf erfolgreiche Testvektoren resultiert. Daraus folgt die Gefahr,
dass der Algorithmus frith in einem lokalen Optimum stecken bleibt. Dieser
Effekt wird bei Selektionskonzepten vermieden, die einige Individuen mit
geringer Fitness zufillig iberleben lassen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Turnierselektion, welche in Abb. 5-3 skizziert ist. Die Turnierselektion wird
aufgrund ihrer Leistungsfihigkeit und Einfachheit bei der WCET-Analyse der
Simulationsbeispiele angewandt.
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Abb. 5-3: Turnierselektion

Bei der Turnierselektion werden zwei Individuen der Population zufillig aus-
gewdhlt. Die Fitness dieser Individuen wird verglichen, wobei das Individuum mit
der hoheren Fitness selektiert wird. Mit einer Modifikation des Verfahrens kann
die Vielfalt in der Population erhoht werden. Das Verfahren ist weniger darwinis-
tisch, falls das unterlegene Individuum mit einer Wahrscheinlichkeit p ausgewéihlt
wird. Um mit dieser sog. nichtdeterministischen Turnierselektion eine Maxi-
mierung der Fitness durchzufiihren, wird die Wahrscheinlichkeit p geringer als
50 % gewihlt.

Kreuzung

In der Kreuzungsphase tauschen die vorher selektierten, erfolgreichen Individuen
genetische Informationen aus. Zu diesem Zweck werden zwei Individuen zufillig
ausgewdhlt, deren Chromosomen verschmolzen werden. Die Kreuzung erfolgt
entweder durch Interpolation oder durch Austausch von Chromosomen. In
Experimenten zeigte sich, dass der Austausch von Chromosomen besser fiir die
WCET-Schitzung geeignet ist. Die Kreuzung durch Austausch bewirkt im
Vergleich zur Interpolation der Werte einen wirkungsvolleren Informations-
austausch zwischen den Individuen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
erfolgreiche genetische Muster ohne weitere Modifikationen ausgetauscht werden,
welche den Rechenzeitbedarf evtl. veridndern. In dieser Arbeit wird das in
Abb. 5-4 skizzierte diskrete Rekombinationsschema verwendet.

\%_D — I —

\% — [0 — OTDi0—[11m

zufallige Auswahl zweier zufallige Bestimmung  Schnitt der Kreuzung der
Individuen aus der Population der Schnittstelle  Chromosomen Chromosomenteile

Abb. 5-4: Diskrete Rekombination

Bei der diskreten Rekombination wird nach einer zufilligen Auswahl der zu
kreuzenden Individuen zufillig eine Trennstelle der Chromosomen bestimmt. An
dieser Stelle werden die zwei Chromosomen in jeweils zwei Hilften aufgetrennt,
wodurch vier Chromosomensegmente entstehen. Bei der abschlieBenden
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Kreuzung werden zwei korrespondierende Segmente zwischen den beiden
Chromosomen ausgetauscht.

Im Folgenden soll die Wirkung der Kreuzung auf

die bestimmte Ausfiihrungsdauer anhand eines

Beispiels illustriert werden, das dhnlich in der i1>3 i1 <=3
Literatur zu finden ist [Weg0O1]. Hierbei sei das ‘

kurze Programm in Abb. 5-5 angenommen,
dessen durchlaufener Kontrollflusspfad von den
optimierten EingangsgroBen i; und i, abhingt.
Die innerhalb der Programmblocke angegebenen
Werte symbolisieren dabei die Ausfiihrungsdauer
t der entsprechenden Befehlssequenz. Bei den ip > 4 ip <=4
Verzweigungen des Kontrollflusspfades sind
jeweils die zugehorigen Bedingungen fiir die
Eingangsdaten angegeben. t=2

—
Il
—_

Es seien weiterhin die beiden in Abb. 5-6 oben
skizzierten Individuen Ind; und Ind, mit ver-

schiedenen Chromosomenwerten ¢; und c; ange-

nommen, welche nach der Decodierung als

Testdaten i; bzw. i; fiir das Programm dienen.  Apb. 5-5: Kontrollflussgraph zur
Beim skizzierten Beispiel ist die Codierung bzw.  Veranschaulichung der Wirkung
Decodierung eine identische Abbildung. Beim der Rekombination [Weg01]
linken Individuum Ind; ergibt sich eine Gesamt-

ausfilhrungsdauer von vier Zeiteinheiten. Hier wird beim oberen Entschei-
dungspunkt der linke Ast, welcher drei Zeiteinheiten benétigt, durchlaufen und
bei der unteren Verzweigung der rechte Ast, der eine Dauer von einer Zeiteinheit
hat. Beim rechten Individuum Ind, werden jeweils die spiegelbildlichen Pfade
durchlaufen, wodurch sich eine Ausfithrungsdauer von drei Zeiteinheiten ergibt.

Ind, tgesamt = 4 Ind; tgesamt = 3
ci=7 Co=2 cy =1 C2=5
ci=7 Co=5 ci="1 Co=2

|nd3 tGesamt =5 Ind4 tGesamt =2

Abb. 5-6: Beispielhafte Individuen zur Veranschaulichung
der Wirkung der Rekombination [Weg01]

Die beiden unteren Individuen Ind; und Ind; ergeben sich durch diskrete
Rekombination der Individuen Ind; und Ind,. Beim Austausch des Chromosoms
¢, zwischen den Individuen werden die von i, gesteuerten Pfadentscheidungen
vertauscht. Damit werden bei Ind; die beiden linken Pfade durchlaufen, was zu
einer neuen maximalen Gesamtausfithrungsdauer von fiinf Zeiteinheiten fiihrt. Bei
Ind, wird mit den beiden rechten Pfaden ebenfalls ein Pfadmuster durchlaufen,
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das bisher noch nicht getestet wurde. In dem skizzierten Beispiel erhoht die
diskrete Rekombination die Pfadabdeckung der Testfille, indem sie eine
Kombination von erfolgreichen Testdaten ermoglicht. Die erhohte Pfadabdeckung
erleichtert es, dass die Testheuristik den Pfad mit der maximalen Ausfithrungs-
dauer findet.

Ein weiterer Vorteil der diskreten Rekombination kann durch die Integration von
Expertenwissen bei der Festlegung der Codierung ausgenutzt werden. Dabei legt
der Systemexperte den Testvektor so fest, dass Vektorelemente, die einen engen
Bezug zueinander haben, auf benachbarte Chromosomen abgebildet werden.
Beispielsweise wiirden zwei Vektorelemente, die im untersuchten Programm
hidufig im selben Zusammenhang verwendet werden, so codiert, dass die
entsprechenden Chromosomen nebeneinander angeordnet sind. Bei der diskreten
Rekombination werden unmittelbar benachbarte Vektorelemente nur bei einer
Einzigen der moglichen Schnittstellen und damit mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit getrennt. Folglich werden mit der verwendeten Codierung
solche Vektorelemente, die einen engen Bezug zueinander haben, nur selten bei
der Kreuzung zerschnitten. Damit ist sichergestellt, dass ein erfolgreiches gene-
tisches Muster benachbarter Chromosomen mit langer resultierender Laufzeit nur
mit einer geringen Wahrscheinlichkeit zerstort wird.

Mutation

Im Mutationsschritt werden ausgewéihlte Chromosomen zufillig verdndert. Dieser
Mechanismus ermoglicht es dem Algorithmus, eine gesteuerte Zufallssuche nach
der maximalen Ausfiihrungsdauer durchzufiihren. Ein hiufiges Konzept fiir den
Mutationsoperator liegt darin, zum zu verdndernden Chromosom eine Zufallszahl
hinzuzuzédhlen, die aus einer Gaul- oder Gleichverteilung erzeugt wurde.
Mogliche Varianten sind hierbei die Verdnderung eines einzelnen oder mehrerer
Chromosomen.

Die Eignung der Mutationskonzepte wurde bewertet, indem die Genauigkeiten bei
der WCET-Schitzung fiir die simulativ untersuchten SWK aus Kap. 3.1
verglichen wurden. Dabei zeigte sich, dass die Addition eines statistisch
gleichverteilten Versatzes zu einem einzelnen Chromosom das wirkungsvollste
Verfahren darstellt.

Die Beschrinkung der Anzahl der veridnderten Chromosomen ermdoglicht es dem
GA, den Einfluss der einzelnen Chromosomen auf die Ausfithrungsdauer zu
untersuchen. Die gleichzeitige Verdnderung einer groen Anzahl von Chromo-
somen kann zu Problemen fiihren. Beispielsweise kann eine Fitnessverbesserung,
die aus der Verdnderung von Chromosom c¢; resultiert, durch ein ebenfalls
verdandertes Chromosom ¢, maskiert werden. Dies ist der Fall, wenn die Verin-
derung des Chromosoms c; zu einer Verkiirzung der Ausfithrungsdauer fiihrt.

Die Verwendung eines gleichformig verteilten Versatzes ldsst sich mit der
effizienteren Abdeckung des Eingangsdatenraums begriinden. Im Vergleich zur
GauBverteilung, die bei grofen Betrigen der Veridnderung eine verringerte
Wahrscheinlichkeitsdichte aufweist, haben bei der Gleichverteilung grof3e
Versatzwerte eine hohere Wahrscheinlichkeit. Dies ermoglicht ein verstérktes
Abtesten von Randbereichen des Eingangsdatenraumes. Dies ist vorteilhaft, da
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sich in den experimentellen Auswertungen zeigte, dass es sich bei der maximalen
Laufzeit hiufig um ein Randmaximum handelt. Das verwendete Verfahren ist in
Abb. 5-7 dargestellt.

Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion

EEEE y
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EEEE / [
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zufallige Auswahl eines zufallige Auswahl  Bestimmung eines Mutierter
Individuums aus der Population eines Chromosoms zufélligen Versatzes Chromosomensatz

Abb. 5-7: Gleichformige Mutation eines einzelnen Chromosoms

Beim skizzierten Mutationsschema wird zunéchst ein zufilliges Individuum aus
der Population ausgewdhlt, welches mutiert werden soll. Dann erfolgt eine
zufillige Bestimmung des zu verdndernden Chromosoms. AbschlieBend wird ein
gleichverteilter Zufallswert bestimmt, welcher als Versatz zum ausgewihlten
Chromosom addiert wird.

Ersetzung

Im letzten Schritt des evolutiondren Zyklus erfolgt ein Generationenwechsel, bei
dem die vorhandene Population durch die entwickelte Population ersetzt wird. Die
vorhandene Population wird als Elterngeneration bezeichnet. Auf Basis der
Elterngeneration wird durch die Phasen Selektion, Kreuzung und Mutation die
sog. Kindgeneration entwickelt. Im Ersetzungsschritt wird die Kindgeneration zur
Elterngeneration fiir den néchsten evolutionidren Zyklus.

Ein verbreiteter Ansatz beim GA liegt darin, nicht alle Individuen der Eltern-
generation zu ersetzen [PF02]. Beim genetischen Laufzeittest werden bessere
Ergebnisse erreicht, wenn einzelne, sehr erfolgreiche Individuen der Elterngenera-
tion bewahrt werden. Dieses sog. elitare Vorgehen vermeidet, dass Individuen, die
nahe am Optimierungsziel liegen, im Lauf der evolutiondren Zyklen durch
Zufallseffekte aussterben.

Der Nachteil der Bewahrung von erfolgreichen Individuen ist ein Diversitits-
verlust, da sich die genetische Optimierung auf erfolgreiche Individuen bzw.
Suchgebiete konzentriert. Deshalb wurde in der Umsetzung eine schwach-elitéire
Ersetzungsstrategie verwendet, die diesen nachteiligen Effekt minimiert. Dabei
wird das erfolgreichste Individuum der Elterngeneration nur dann bewahrt, wenn
es ohne diesen elitiren Ersetzungsmechanismus verloren gehen wiirde. Das
Verfahren stellt sicher, dass die beste Fitness der Population von Generation zu
Generation monoton ansteigt.

Zusammenfassung der vorgenommenen Anpassungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die verschiedenen Phasen des GA
vorgestellt. Dabei wurden jeweils Implementierungsalternativen diskutiert, welche
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fiir den Test der maximalen Laufzeit bei den Simulationsbeispielen gut geeignet
sind. Die wesentlichen Anpassungen seien hier nochmals kurz aufgelistet:

e Selektion: Vermeidung von Konzepten, die eine starre Fokussierung auf
die besten Individuen vorsehen, um den Diversititsverlust zu verringern.

¢ Kreuzung: Anwendung eines Kreuzungsschemas, bei dem die Chromo-
somen verschiedener Individuen ausgetauscht und nicht interpoliert
werden, um einen effizienten Informationsaustausch sicherzustellen.

¢ Mutation: Verwendung von Mutationsoperatoren, die nur ein Chromosom
pro Individuum verédndern, um den Einfluss der verschiedenen Chromo-
somen getrennt zu testen.

e Ersetzung: Elitires Bewahren des Individuums mit der hochsten Fitness,
um monotonen Anstieg der maximalen Fitness in der Population zu
gewihrleisten.

5.2.3 Evaluierung

In diesem Abschnitt wird der GA zur Laufzeitbestimmung auf die in Kap. 3.1
skizzierten Simulationsbeispiele angewandt und quantitativ evaluiert. Dabei
werden die erhaltenen Schitzwerte fiir die WCET sowohl mit dem Zufallstest als
auch mit einer Statischen Analyse verglichen. Hierfiir wurden die in Tab. 5-1
abgebildeten Parameter verwendet. Die skizzierte Parametrierung wurde
experimentell so bestimmt, dass sie bei den Simulationsbeispielen zu guten
WCET-Schitzungen fiihrt. Beim vorher in Tab. 3-1 beschriebenen Beispiel
Leuchtweitenregulierung musste die Populationsgrofle auf 500 erhoht werden, um
zu einer WCET-Schitzung mit ausreichender Genauigkeit zu gelangen. Der
Grund hierfiir ist die hohe Komplexitit dieser SWK, die aus einem industriellen
Fahrzeugprojekt stammit.

Tab. 5-1: Parametrierung des GA bei der simulativen Evaluierung

Parameter Wert
Populationsgrofie 20
Maximale Anzahl Generationen 1000
Maximale Anzahl stagnierender
Generationen 100
Selektionsverfahren Nichtdeterministisches Turnier (p=60 %)
Elitismus Schwacher Elitismus
Mutationswahrscheinlichkeit 20 % der Individuen
Kreuzungswahrscheinlichkeit 50 % der Individuen
Mutationsoperator Gleichférmige Mutation eines Chromosoms
Mutationsbreite 30 % des Wertebereiches eines Chromosoms
Kreuzungsoperator Diskrete Rekombination

Die Implementierung des GA erfolgte unter Anwendung der frei verfiigbaren C++
Bibliothek ,,Evolving Objects®, die von der University of Granada initiiert und
von verschiedenen Forschungsgruppen weiterentwickelt bzw. angewandt wurde
[KMR+02, GKH+06]. Der zentrale Vorteil dieser Bibliothek ist die Portierbarkeit
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fiir verschiedene evolutionédre Optimierungstechniken und die Unabhingigkeit der
Implementierung von der zu optimierenden Datenstruktur.

GA im Vergleich zum Zufallstest

Bei der Evaluierung wird jedes Laufzeitexperiment 100-mal mit verschiedenen
Zufallszahlen ausgefiihrt und die mittlere Schitzgenauigkeit bestimmt. Dies ist
wegen dem nichtdeterministischen Charakter der heuristischen Optimierungs-
verfahren erforderlich. In Tab. 5-2 ist der relative Schitzfehler zwischen geschétz-
ter und tatsidchlicher WCET beim Zufallstest und beim GA skizziert. Dabei wurde
die tatsdchliche WCET durch eine manuelle Analyse bestimmt. Zusétzlich zum
Mittelwert ist jeweils die Standardabweichung angegeben. Beide Testverfahren
fiihren einen Start-zu-Ende-Test der gesamten SWK durch. Daraus resultiert, wie
in Kap. 2.3 erlédutert, eine Unterschitzung der WCET. Damit ergeben sich bei der
relativen Abweichung von der tatsdachlichen WCET negative Vorzeichen.

Tab. 5-2: Schiitzfehler des GA im Vergleich zum Zufallstest

Genetischer
SWK Zufallstest Algorithmus (GA)
Bubblesort I -11,1 209 % 33+£29%
Bubblesort 11 -82+£1,0% 3,1+£2,6%
Leuchtweiten- 217467 % 254+112%
regulierung
Lookup-Table -4,5+0,0 % -4,5+0,0 %
Parallele Schleifen -3,1+0,8% 23+1,5%
Referenz 1 -17,4+0,2 % -145+0,5 %
Referenz II -38,3+04 % -369+1,1 %
Referenz III -38,9+0,3 % -392+0,5%

Betrachtet man die Ergebnisse, so zeigt sich fiir den GA in fiinf von acht
Beispielen eine deutliche Verringerung des WCET-Schitzfehlers gegeniiber dem
Zufallstest. Beim Beispiel Leuchtweitenregulierung erreicht der GA im Mittel
eine deutlich schlechtere WCET-Schitzgenauigkeit. Der Grund hierfiir ist die
Struktur des Beispiels, bei dem eine heuristische Suche nach der maximalen
Laufzeit hiufig in einem lokalen Optimum stecken bleibt, wahrend der Zufallstest
eine globale Suche durchfiihrt. Im Vergleich zu den anderen SWK ist die
Standardabweichung beim Beispiel Leuchtweitenregulierung sehr grof3, da die bei
den Experimenten gefundenen Optima hier sehr verschiedene Zeitwerte besitzen.

GA im Vergleich zur Statischen Analyse

Um die Schitzgenauigkeit des GA mit den Ergebnissen einer Statischen Analyse'
zu vergleichen, wird eine einfache Statische Analyse angewandt, deren Konzept
in Kap. 2.4 erwidhnt wurde. Dabei wird die Menge der moglichen Kontroll-
flusspfade nicht detailliert analysiert. Auf Basis von manuell spezifizierten
Schleifengrenzen wird der Kontrollflusspfad mit der ldngsten Laufzeit bestimmt.
Bei der Analyse erfolgt kein Ausschluss von unmoglichen Kontrollflusspfaden.

! Definition: siehe Seite 133
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Im Vergleich zu hoch entwickelten Verfahren fiir die Statische Analyse, wie z. B.
dem Konzept von Lisper, die einen Teil der unmoglichen Pfade erkennen konnen,
fiihrt dies zu einer VergroBerung des Schitzfehlers [Lis03]. Allerdings erkennen
auch die hoch entwickelten Verfahren bei grolen SWK nur eine begrenzte Anzahl
von unmoglichen Pfaden. Grund hierfiir ist die schlechte Skalierbarkeit der
Pfadanalyse mit der symbolischen Ausfiihrung' oder der abstrakten Interpretation”
[KSO06]. In Tab. 5-3 werden die relativen Schitzfehler der Statischen Analyse mit
den Abweichungen beim GA verglichen. Da bei der Statischen Analyse eine
Uberschitzung erfolgt, ergibt sich fiir die relative Abweichung ein positives
Vorzeichen.

Tab. 5-3: Schétzfehler des GA im Vergleich zur Statischen Analyse

SWK Statische Analyse GA
Bubblesort 1 +47,6 % 33+£29%
Bubblesort 11 +32.2 % 3,1+£2,6%

Leuchtweiten- 16,8 % 254+ 112 %
regulierung
Lookup-Table 0 % -4,5+0,0 %
Parallele Schleifen 0% 23+1,5%
Referenz | +59,1 % -145+0,5%
Referenz II +14,6 % -36,9+1,1 %
Referenz II1 +197,9 % -392+0,5%

Bei den Beispielen Bubblesort I, Bubblesort 11, Referenz I und Referenz III kommt
es bei der Statischen Analyse zu einer deutlichen Uberschiitzung der WCET in der
GroBenordnung von 40 % und mehr. Dies ist damit zu begriinden, dass bei diesen
Beispielen der ungiinstigste Pfad der Statischen Analyse ein unmoglicher Pfad ist,
der durch Anlegen von Eingangsdaten nicht hergestellt werden kann. Bei den
verbleibenden vier Beispielen ist der Betrag des Schitzfehlers mit der Statischen
Analyse geringer als beim GA. Die Statische Analyse erreicht bei den Beispielen
Lookup-Table und Parallele Schleifen eine fehlerlose Schitzung der maximalen
Programmlaufzeit. Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass es stark
problemabhéngig ist, welches Grundkonzept eine hohere Schitzgenauigkeit
erreicht.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Evaluierung konnte gezeigt werden, dass die Schitzgenauigkeit
bei der Bestimmung der WCET mit dem GA in der gleichen Gréenordnung wie
bei der Statischen Analyse liegt. Dies deckt sich mit Untersuchungen von
Wegener und Mueller, welche die Genauigkeit des GA und der Statischen
Analyse als #hnlich einschitzen [MWO98]. Die Schitzgenauigkeit des GA ist
allerdings stark problemabhédngig. Im Vergleich zur Laufzeitmessung mit
zufilligen Testféllen ergab sich bei der Laufzeitoptimierung mit dem GA nur bei

! Definition: siehe Seite 134

2 Definition: siche Seite 131
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dem komplexen Beispiel Leuchtweitenregulierung eine Verschlechterung der
Performance. Bei dem Beispiel stagniert die Optimierung hédufig in einem breiten
lokalen Optimum. Im nichsten Kapitel wird in Abschnitt 5.3.2 ein adaptives GA-
Konzept vorgestellt, das eine Lernstagnation erkennt und behebt.

5.3 Adaptive und selbstadaptive Genetische
Algorithmen

Ein problematischer Faktor beim GA ist die Einstellung der zahlreichen Para-
meter, welche abhiingig von der untersuchten SWK die Genauigkeit der WCET-
Schitzung wesentlich beeinflussen. Um den Algorithmus flexibel an die Eigen-
schaften des Untersuchungsobjekts anzupassen, ist es erforderlich, adaptive bzw.
selbstadaptive Konzepte fiir den Laufzeittest zu entwickeln.

Im Folgenden werden zunichst verwandte Arbeiten zum adaptiven und selbst-
adaptiven GA vorgestellt. Dann werden mit der adaptiven Anreicherung der
Optimierung mit Zufallstests und dem GA mit selbstadaptiver Mutationsstrategie
zwel Konzepte vorgestellt, die zu einer wesentlichen Performanceverbesserung
fiihren.

5.3.1 Verwandte Arbeiten: adaptive Genetische Algorithmen

Ein Uberblick von adaptiven und selbstadaptiven evolutioniren Optimierungs-
techniken findet sich in der Literatur [Ang95]. Adaptive evolutionédre Algorithmen
werden als selbstadaptiv bezeichnet, falls die Parameter nicht mithilfe einer
beliebigen Heuristik sondern mit dem Evolutionidren Algorithmus angepasst
werden. Der Vorteil eines selbstadaptiven GA liegt darin, dass die adaptierten
Parameter durch die Integration in den GA automatisch bewertet und mitoptimiert
werden. Die adaptiven Konzepte unterscheiden sich in der Ebene, auf der die
adaptierten Parameter wirken. So wirkt ein Parameter entweder auf die gesamte
Population, einen Teil der Population, auf ein spezifisches Individuum oder er ist
einem einzelnen Chromosom zugeordnet.

5.3.2 Adaptive Anreicherung der Optimierung mit Zufallstests

Konzept

In diesem Abschnitt wird das GA-Konzept verbessert, indem ein verbesserter
Algorithmus eine Stagnation der Optimierung erkennt und ggf. die Population mit
zufilligen Testfédllen anreichert. Um bei Bedarf zusitzliche Testfille zur
Population hinzuzufiigen, wird die Selektionsphase im GA wie in Abb. 5-8
skizziert angepasst. Die GroBe der Population bleibt dabei konstant, die
hinzugefiigten zufilligen Testfélle ersetzen bestehende Testfélle. Die Adaptierung
des Selektionsschemas erfolgt bei diesem Verfahren fiir die gesamte Population.
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| Initialisierung |

Fitness- Laufzeit-
bewertung messung

| Rekombination |

Selektion Abbruch ?
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zuféllige Testféalle

Ergebnis d.
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Abb. 5-8: Phasen bei der adaptiven Anreicherung des GA mit Zufallstests

Bei dem neu definierten Selektionsoperator wird zunédchst die Verteilung der
Laufzeiten in der Population analysiert. Die Analyse untersucht, wie viele
Individuen der vom GA optimierten Population eine deutlich iiberdurch-
schnittliche Fitness besitzen. Als sinnvolle Parametrierung stellte sich heraus, ein
Individuum als sehr fit einzustufen, falls sein Fitnesswert mindestens 95 % des
hochsten in der Population vorkommenden Fitnesswerts betrédgt. In dem Fall, dass
mehr als 10 % der Individuen als sehr fit klassifiziert werden, wird ein
Standardselektionsverfahren aus Kap. 5.2.2 angewandt. Falls die Analyse ergibt,
dass die aktuelle Population eine geringere Anzahl von sehr fitten Individuen
besitzt, wird die Population mit zufélligen Individuen angereichert. Dieses
adaptive Konzept ermoglicht es, die Vorteile von Zufallstest und heuristischer
Optimierung zu kombinieren. Der Algorithmus passt sich flexibel an die
Optimierbarkeit des Testobjekts an, indem jeweils ein geeignetes Selektions-
verfahren verwendet wird.

Evaluierung

In Tab. 5-4 wird das entwickelte adaptive Konzept mit den Ergebnissen des GA
verglichen. In fiinf von acht Beispielen ist eine deutliche Verbesserung der
Schitzgenauigkeit beobachtbar. Insbesondere beim Beispiel Leuchtweitenregulie-
rung wird der Schétzfehler durch das Einfiigen von zufilligen Testfédllen um iiber
5 % verbessert. Zusammenfassend wird also mit der adaptiven Anreicherung des
GA mit Zufallstests fiir fast alle Beispiele eine Steigerung der Schitzgenauigkeit
erreicht.
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Tab. 5-4: Schiitzfehler bei der adaptiven Anreicherung des GA im Vergleich zum klassischen

GA
Adaptive
SWK Klassischer GA Anreicherung des GA
mit Zufallstests
Bubblesort 1 33+£29% 26+1,5%
Bubblesort 1T 3,1+2,6% 22+1,1%
Lfé‘;ﬁﬁff&ﬁ? 254112 % 20,0 +42 %
Lookup-Table -4,5+0,0 % -4,5+0,0 %
Parallele Schleifen 23+£1,5% 0,6x1,1%
Referenz I -145+0,5 % -14,6 0,7 %
Referenz 11 369+1,1% 357+1,1 %
Referenz 111 -39,2+0,5 % -389+04 %

5.3.3 Genetischer Algorithmus mit selbstadaptiver
Mutationsstrategie

In dem hier vorgestellten Konzept fiir einen selbstadaptiven GA wird die Muta-
tionsstrategie im Verlauf des Algorithmus optimiert angepasst. Damit wird
automatisch ein Mutationsverfahren verwendet, das spezifisch fiir die analysierte
SWK zu guten Ergebnissen fiihrt. Zu diesem Zweck werden Mutationsoperatoren
definiert, welche die von den evolutionidren Tests erreichte Pfadabdeckung
erhohen.

In diesem Abschnitt wird zunichst die Entscheidung fiir die Adaptierung der
Mutationsstrategie erldautert. Nach einer Darstellung des entwickelten adaptiven
Konzepts erfolgt eine Evaluierung des Ansatzes.

Einfiihrung von zusitzlichen Mutationsoperatoren

Fiir die Schitzung der WCET mit dem selbstadaptiven GA wurde ein Konzept
entwickelt, bei dem die Mutationsstrategie im Verlauf des Algorithmus adaptiert
wird. Eine vorab durchgefiihrte Sensitivititsanalyse, bei der verschiedene
Mutationsoperatoren untersucht wurden, zeigte eine hohe Ergebnisabhingigkeit
von der gewihlten Mutationsstrategie.

Hierbei handelt es sich um zusitzlich entwickelte Mutationsoperatoren, welche
die Beziehungen der Eingangsdaten zufallsbasiert verdndern. Diesem Vorgehen
liegt die Annahme zugrunde, dass die gegenseitigen Beziehungen der
Eingangsdaten einen wesentlichen Einfluss auf die durchlaufenen Ablaufpfade
haben. Mit dieser Annahme resultiert aus einer zufilligen Verdnderung der
Beziehung der Eingangsdaten mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Verdnderung des
durchlaufenen Ablaufpfades.

Durch die Anwendung derartiger Mutationsoperatoren wird gefordert, dass eine
Mutation eine Verdnderung des Ablaufpfades und damit der Ausfithrungsdauer
nach sich zieht. Dies bewirkt eine hohere Pfadabdeckung durch den Algorithmus
und damit eine verbesserte Ergebnisqualitiit.
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Prinzipiell kann das Durchlaufen eines Ablaufpfades beliebig komplexe An-
forderungen an die Eingangsdaten stellen, die von einer Heuristik ohne internes
Wissen iiber die untersuchte SWK nicht erfiillt werden konnen. Das vorgestellte
Verfahren geht davon aus, dass die Bedingungen fiir das Durchlaufen von
Ablaufpfaden hédufig durch einfache ,,groler als* bzw. ,kleiner als* Beziehungen
von Summen bzw. Differenzen der Eingangsdaten dargestellt werden konnen. Die
hohe erreichte Ergebnisgiite bestitigt diese Annahmen fiir die Simulations-
beispiele.

Die zusitzlich definierten Mutationsoperatoren manipulieren die Beziehungen
zwischen zwei Chromosomen ¢; und c¢; eines Individuums. In einer experimen-
tellen Evaluierung zeigte sich, dass die folgenden drei Operatoren die Be-
ziehungen zwischen den Chromosomen und die resultierenden Kontrollflusspfade
effizient verindern:

Vertauschungsoperator

Beim Vertauschungsoperator werden die Zahlenwerte der Chromosomen
c; und c; vertauscht.

Extrapolationsoperator

Der Extrapolationsoperator erhoht den Abstand der Zahlenwerte von c;
und c,.

Interpolationsoperator

Der Interpolationsoperator bewirkt eine Verringerung des Abstands der
Zahlenwerte von c¢; und c».

Die Verbesserung der Pfadabdeckung durch Verwendung von Beziehungs-
operatoren wird in Abb. 5-9 mit drei kurzen Beispielen veranschaulicht. Dabei
zieht jeweils eine andere Beziehungsmutation eine Verianderung des Ergebnisses
der If-Abfrage und damit ein Durchlaufen eines anderen Programmpfades nach
sich.

If (A>B) { .} Vertauschungsmutation effizient
If ( (A - B) > 100 ) { ..} Extrapolationsmutation effizient
If ( (A -B) <0,1) { ..} Interpolationsmutation effizient

Abb. 5-9: Veranschaulichung der Verbesserung der Pfadabdeckung durch
Beziehungsmutation

Selbstadaptive Mutationsstrategie

Die selbstadaptive Optimierung der Verfahrensparameter erfolgt durch eine Er-
weiterung des optimierten Individuums. Dabei werden zusitzliche Chromosomen,
welche die optimierten Verfahrensparameter reprasentieren, an den optimierten
Eingangsdatenvektor angehidngt. Diese Parameter werden durch eigene
Rekombinations- und Mutationsoperatoren evolutionédr mitoptimiert. Die Schritte
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Fitnessevaluierung, Selektion, Abbruch und Ersetzung erfolgen wie bisher auf
Basis der resultierenden Laufzeit des Individuums.

Mit diesem Verfahren werden die Verfahrensparameter parallel zum
Eingangsdatenvektor evolutiondr optimiert. Giinstige Verfahrensparameter fithren
zu Eingangsdatenvektoren, die eine hohe Laufzeit nach sich ziehen. Damit erhélt
das zugehorige Individuum eine hohe Fitness und wird sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit im darwinistischen Selektionsprozess durchsetzen. Damit
setzten sich auch die giinstigen Verfahrensparameter durch, da sie ein Teil des
Individuums sind.

Grundsitzlich gibt es mehrere mogliche Granularititslevel, um die Verfahrens-
parameter des GA im Verlauf des Evolutiondren Algorithmus selbstadaptiv opti-
miert anzupassen. Eine einfache Variante, welche in Abb. 5-10 skizziert ist, liegt
darin, pro Individuum ein zusitzliches Chromosom pro optimierten
Verfahrensparameter p einzufiihren. Ein in Abb. 5-11 abgebildetes, aufwendigeres
Verfahren legt fiir jedes einzelne Chromosom c¢; des Eingangsdatenvektors einen
Satz von zusitzlichen Verfahrenschromosomen p; an. Dabei wird ein Satz von
Verfahrensparametern nur dann angewandt, wenn das zugehorige Element des
Eingangsdatenvektors manipuliert werden soll. Dies ermoglicht eine fiir die
verschiedenen Chromosomen spezifische Optimierung der Verfahrensparameter.
Fiir die Implementierung wurde aus Komplexititsgriinden die einfache Variante
gewihlt, bei der pro Individuum ein Verfahrensparametersatz optimiert wird.

Cy Cy C3 Cy Cs P

optimierter Eingangsdatenvektor optimierter Verfahrensparameter

Abb. 5-10: Optimierung eines Verfahrensparametersatzes pro Individuum

€1 C2 C3 Cq4 Cs Pi | P2 P37 ) Pa ) Ps

optimierter Eingangsdatenvektor optimierte Verfahrensparameter

Abb. 5-11: Optimierung eines Verfahrensparametersatzes pro Chromosom

Beim entwickelten Konzept der selbstadaptiven Mutationsstrategie erfolgt die
Mutation des Eingangsdatenvektors auf Basis der Verfahrensparameter des
zugehorigen Individuums. Pro Individuum wurden vier Verfahrensparameter
eingefiihrt, welche die relativen Wahrscheinlichkeiten fiir vier verschiedene
Mutationsstrategien reprasentieren. Das Verfahren optimiert die relativen
Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Mutationsverfahren fiir die Eingangs-
daten, wihrend die absolute Wahrscheinlichkeit fiir die Mutation des
Datenvektors unverindert bleibt. Bei der Mutation der Eingangsdatenelemente
wird die Mutationsstrategie auf Basis der relativen Wahrscheinlichkeiten des
zugehorigen Individuums zufillig ausgewihlt.

Bei den Mutationsverfahren handelt es sich um die drei oben dargestellten
Konzepte fiir die Beziehungsmutation und ein gleichférmiges Mutationsverfahren,
welches zufillig mehrere Chromosomen eines Individuums verdndert. Um
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sicherzustellen, dass die Summe der vier relativen Wahrscheinlichkeiten eins
ergibt, ist nach der genetischen Verdnderung der Verfahrensparameter eine
Normierung erforderlich.

Zur Veranschaulichung der oben beschriebenen Vorginge sind in Abb. 5-12 die
Vorginge bei der selbstadaptiven Mutationsstrategie nochmals schematisch
dargestellt. Fiir jeden Schritt wird angegeben, ob er auf die Eingangsdaten, auf die
Verfahrensparameter oder auf die vollstindigen Individuen angewandt wird. Der
wesentliche Aspekt des Schaubildes ist die Interaktion der Verfahrensparameter
mit den zugehorigen Eingangsdaten. Die Verdnderung der Eingangsdaten in der
Mutationsphase wird durch die Verfahrensparameter beeinflusst. Die
Verfahrensparameter werden ihrerseits durch Rekombination und Mutation
genetisch entwickelt. Die Fitnessbestimmung und die fitnessabhéngigen Schritte
wie Ersetzung, Uberpriifung der Abbruchbedingung und Selektion werden auf der
Basis der vollstindigen Individuen durchgefiihrt. Die darwinistische Auswahl
giinstiger Verfahrensparameter basiert auf der fitnessabhingigen Selektion der
Individuen. Zu Beginn des Algorithmus werden sowohl die Eingangsdaten als
auch die Verfahrensparameter mit zufilligen Startwerten initialisiert.

| Initialisierung |

72 [ ]
[ A

Datenmutation ; ;
Fitness- Laufzeit-

[ ] bewertung messung

| Verfahrensmutat. | I:I:I
A Datenrekomb. I:I:l

| Verfahrensrekomb. | I:I

[

Ergebnis d.
Optimierung

|:|:|= vollst. Individuum |:| = Verfahrensparameter |:|= Eingangsdaten

Abb. 5-12: Schematische Darstellung der selbstadaptiven Mutationsstrategie

Evaluierung

Die Evaluierung des selbstadaptiven GA erfolgt analog zu den oben durch-
gefiihrten Auswertungen. Die in Tab. 5-5 dargestellten Schitzfehler beim selbst-
adaptiven GA zeigen eine wesentliche Ergebnisverbesserung gegeniiber dem
klassischen GA und allen vorher vorgestellten Verfahren. Fiir alle Beispiele ergibt
sich mit der selbstadaptiven Mutationsstrategie die geringste Liicke zwischen
geschitzter und tatsdchlicher WCET. Der Grund fiir die Verbesserung der
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Ergebnisse ist die problemspezifische Anwendung von verschiedenen Mutations-
strategien. Die groBe Liicke zwischen geschitzter und tatsdchlicher WCET beim
Beispiel Referenz 111 1dsst sich mit der Struktur dieser SWK begriinden, bei der
das Durchlaufen des ungiinstigsten Pfades erfordert, dass tiber 500 Bedingungen
gleichzeitig erfiillt sind.

Tab. 5-5: Schiitzfehler beim GA mit selbstadaptiver Mutationsstrategie im Vergleich zum

klassischen GA
SWK Klassischer GA GA mit s.elbstadap t%ver
Mutationsstrategie
Bubblesort 1 33+£29% 0,5+£0,5%
Bubblesort 11 3,1£2,6% -0,3+£0,3%
Lf;;ﬁff&fgn 254+ 112 % 13,8494 %
Lookup-Table -45+0,0% 35+03%
Parallele Schleifen 23+1,5% -0,1+0,4 %
Referenz | -145+0,5 % -11,6 1,0 %
Referenz II -369+1,1 % 20,7+£2,6 %
Referenz II1 -392+0,5% -38,2 +0,9%

5.4 Estimation of Distribution Algorithm

Beim GA liegt das erworbene Wissen iiber Regionen im Suchbereich mit langen
Ausfiihrungsdauern in den Individuen der aktuellen Population. Aufgrund der
Verwerfung von Individuen beim Selektionsschritt verliert der Algorithmus im
Verlauf der iterativen Optimierung einen Teil dieser Informationen. Dieser
Nachteil wird beim sog. ,,Estimation of Distribution Algorithm* (EDA) umgangen
[MMR99]. Beim EDA wird eine vermutete Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das
optimale Individuum iterativ verbessert. Dies ermoglicht es, dass die Ergebnisse
von allen vorausgegangenen Experimenten in die Generierung der neuen
Individuen eingehen. Die neuen Individuen werden durch Abtastung der
entwickelten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) generiert. Die Qualitét
der Wabhrscheinlichkeitsverteilung wird dadurch gewihrleistet, dass die
Verteilung iterativ an die Chromosomenwerte von erfolgreichen Individuen
angepasst wird.

5.4.1 Verwandte Arbeiten: Estimation of Distribution
Algorithm

Der von Miihlenbein et al. eingefiihrte Begriff ,,Estimation of Distribution Algo-
rithms* (EDA) umfasst eine Gruppe von heuristischen Optimierungsalgorithmen,
die eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der optimalen Eingangsdaten schitzen
und daraus neue Eingangsdaten ableiten [MMR99]. Héufige Beispiele sind das
,Population Based Incremental Learning* und der ,,Univariate Marginal Distri-
bution Algorithm* [BC95, MP96]. Ein primdres Unterscheidungskriterium der
Konzepte ist die Klasse des zu losenden Optimierungsproblems, das eine
kontinuierliche oder eine diskrete Zielfunktion besitzen kann. Abhingig davon
entwickelt der EDA eine kontinuierliche oder eine diskrete WDF.



5 Laufzeitoptimierung zum Black-Box-Test der max. Rechendauer 63

Ein wichtiger Punkt bei der Anwendung des EDA ist die Modellierung der
Eingangsdaten durch Wahrscheinlichkeiten. Im einfachsten Konzept wird jedes
Eingangsdatum mit einer eindimensionalen WDF dargestellt, die von den Werten
der anderen Eingangsvariablen unabhingig ist. Damit konnen Abhéngigkeiten
zwischen den Eingangsdaten nicht unmittelbar erfasst werden. Der Vorteil dieses
Konzepts ist eine gute Skalierbarkeit fiir groBere Probleme. Die Anzahl der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist identisch zur Anzahl der Eingangsvariablen.

Durch Anwendung des EDA Konzepts auf eine Struktur von bedingten
Wahrscheinlichkeiten konnen die Zwischenabhingigkeiten von Eingangsdaten
explizit erfasst werden. Diese erhthte Modellierungsgenauigkeit fiihrt zu Skalier-
barkeitsproblemen [PI02]. Griinde hierfiir sind die hohe Anzahl der zu
speichernden Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die gesteigerte Rechen-
komplexitdt bei der Aktualisierung und beim Abtasten der WDF. Da bei der
Laufzeitoptimierung héufig eine dreistellige Anzahl von Eingangsparametern zu
optimieren ist, wird das Auftreten von Skalierbarkeitsproblemen erwartet.
Deshalb konzentriert sich diese Arbeit auf eindimensionale WDF. Die
Nichtberiicksichtigung der Zwischenabhéngigkeiten stellt einen wesentlichen
Unterschied zum GA dar.

Bei kontinuierlichen Problemen liegt ein weiterer Freiheitsgrad in der
problemspezifisch wihlbaren Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die probabilis-
tische Modellierung. Beispiele fiir verwendete Verteilungsfunktionen sind
GauBverteilung und Boltzmannverteilung [SD98, MMR99]. Die Genauigkeit der
probabilistischen Modellierung kann durch Verwendung einer multimodalen
WDF erhoht werden [GFD99]. Sagarna et. al. setzten den EDA fiir abdeckungs-
basierte Softwaretests ein [SLGO03]. Die Autoren berichten fiir vier Versionen
eines Standardprogramms von guten Ergebnissen im Vergleich zu anderen
Algorithmen.

5.4.2 Laufzeitoptimierung mit dem Estimation of Distribution
Algorithm

Genauso wie der GA ist der EDA ein paralleler Optimierungsalgorithmus bei dem
iterativ ein Set von moglichen Losungen evaluiert wird. Ein Wissenstransfer
zwischen den verschiedenen Auswertungen der optimierten Zielfunktion ist beim
EDA ebenfalls moglich. Der wesentliche Unterschied zum GA ist der Verzicht
auf die Représentation der Eingangsdaten als Chromosomen, die durch genetische
Operatoren optimiert werden. Deshalb wurde das Konzept des EDA von Baluja
und Caruana als ,,Genetischer Algorithmus ohne Genetik* bezeichnet [BC95].

Die Laufzeitoptimierung mit dem EDA ist in Abb. 5-13 skizziert. Zu Beginn wird
fiir jeden Eingangsparameter eine initiale WDF angelegt. Aus diesen Verteilungen
wird durch Abtastung ein Set von Testfillen generiert, deren Laufzeit durch
Messung bestimmt wird. Diese Laufzeit entspricht der Fitness der Testfille. Als
nichstes wird entschieden, ob ein Abbruchkriterium erfiillt ist. Beispiele hierfiir
sind die Stagnation der Optimierung oder das Erreichen der maximalen Anzahl
von Laufzeittests. Falls kein Abbruchkriterium erfiillt ist, werden die besten
Testfélle aus der Population auf Basis der Fitness ausgewihlt. Mithilfe dieser
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Testféille wird die WDF aktualisiert und damit die Schétzung fiir das optimale
Individuum veréndert.

Generierung der Abtasten von Test-
Startverteilung daten aus der WDF

Aktualisierung der WDF E— Laufzeit-

bewertung messung

Selektion Abbruch ?

Ergebnis d.
Optimierung

Abb. 5-13: Phasen der WCET-Bestimmung mit dem EDA

In Abb. 5-14 ist der Ablauf des EDA mit einem instruktiven Beispiel dargestellt.
Der skizzierte Vorgang wird parallel fiir alle Eingangsvariablen mit jeweils einer
zugehorigen WDF durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird fiir die betrachtete
Eingangsvariable i; eine initiale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion WDF(i;)
generiert. In der zweiten Phase wird der Wert der Variable i; im generierten
Testfall durch Abtastung der zugehorigen Verteilung WDF(i;) erzeugt. Daraufhin
wird im dritten Schritt fiir den generierten Testfall ein Laufzeittest durchgefiihrt.
Im dargestellten Beispiel wird der vorher durch Abtastung gewonnene Wert i;=2
an das Testobjekt angelegt. Die Schritte zwei und drei werden in jedem Zyklus
des EDA fiir mehrere Testfélle durchgefiihrt. Es sei nun angenommen, dass der
betrachtete Testfall mit i;=2 zu einer hohen Laufzeit fithrt. Deshalb wird der
Testfall in Schritt vier selektiert. Im letzten Schritt wird die WDF der Variable i;
durch Verschiebung des Schwerpunkts der Verteilungsfunktion in Richtung des
Wertes i;=2 angepasst. Damit wird die Schitzung des Algorithmus fiir den
optimalen Testfall so verdndert, dass die WCET fiir positive Werte von i;
vermutet wird. Folgerichtig werden in den nachfolgenden Zyklen des EDA
verstirkt positive Werte fiir i; generiert und bzgl. ihrer Laufzeit getestet.
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Abb. 5-14: Illustration der WCET-Bestimmung mit dem EDA

5.4.3 Optimierung von multimodalen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Als grundlegendes Verfahren wurde das oben skizzierte Konzept umgesetzt, bei
dem die WDF aktualisiert wird, indem der Schwerpunkt einer GauB3verteilung
verdndert wird. Die GauBverteilung beschreibt dabei eine Schitzung fiir die
zugehorige Eingangsvariable. Eine genauere statistische Modellierung als mit
diesem monomodalen Konzept wird durch Verwendung einer multimodalen WDF
ermoglicht. Dabei wird die modellierte Wahrscheinlichkeitsverteilung aus
einzelnen GauBverteilungen bzw. Moden additiv zusammengesetzt.

Ein Beispiel, das die Wirkungsweise dieses Konzepts zeigt, findet sich in
Abb. 5-15. In der Abbildung liegt der Wert i; seierrierr der Variable i; bei einem
selektierten Testfall relativ weit entfernt von der bisherigen Schiatzung WDF(i;).
In diesem Fall wird eine neue Mode eingefiigt, anstatt die bestehende Verteilung
nach rechts zu verschieben. Falls betragsmif3ig gro3e Werte von i; zu einer hohen
Laufzeit und kleine Betrdge von i; zu einer geringen Laufzeit fithren, ist die
multimodale probabilistische Modellierung imstande, diesen Zusammenhang zu
erfassen. Bei einer monomodalen WDF ist dies nicht moglich.
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Abb. 5-15: Einfiigung einer zusétzlichen Mode beim multimodalen EDA

Fiir die Umsetzung des Konzepts wurde der von Gallagher et al. beschriebene
Algorithmus verwendet [GFD99]. In dieser Veroffentlichung finden sich rekur-
sive Vorschriften fiir die Aktualisierung der Parameter, welche die multimodale
WDF beschreiben. Neben dem Einfiigen von zusétzlichen Moden konnen bei dem
angewandten Konzept die Standardabweichung und das Gewicht einer Mode
verdndert werden. Dies ist in Abb. 5-16 skizziert. In diesem Fall liegt der Wert
i1.selekiiers der Variable i; beim selektierten Testfall nahe an dem Schwerpunkt einer
vorhandenen Mode der Verteilung WDF(i;). Hier ist es sinnvoll, die Schitzung fiir
i; durch eine Verringerung der Standardabweichung und eine Erhohung der
Gewichtung der zugehorigen Mode zu verfeinern, da die existierende Schétzung
bestétigt wurde.

074 WDF(i;) 074 WDF(i;)

i

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

l],se[ekriert

Abb. 5-16: Fokussierung der WDF beim multimodalen EDA

5.4.4 Evaluierung

Zur quantitativen Evaluierung der EDA-Verfahren wurde die in Tab. 5-6
abgebildete Parametrierung verwendet. Um eine Vergleichbarkeit mit dem GA zu
ermOglichen, sind die Populationsgroe und die Anzahl der Generation identisch
zu Kap. 5.2.3 gewihlt. Die generierten Startverteilungen besitzen eine Standard-
abweichung, die jeweils ein Viertel des Wertebereiches der modellierten Variable
umfasst.

Zur Aktualisierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden jeweils die
besten 20 % der Individuen aus der Population ausgewéhlt. Beim monomodalen
EDA erfolgt die Aktualisierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf Basis
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einer Lernrate LR, die zu 30 % gewihlt wurde. Die Lernrate gibt an, wie stark ein
selektiertes Individuum die Wahrscheinlichkeitsverteilung beeinflusst. Der neue
Schwerpunkt der Wahrscheinlichkeitsverteilung besteht zu 30 % aus dem Zahlen-
wert des selektierten Individuums und zu 70% aus dem alten Schwerpunkt. Im
Gegensatz dazu erfolgt die Aktualisierung der Wahrscheinlichkeiten beim
multimodalen EDA mithilfe der rekursiven Formeln von Gallagher et al.
[GFD99].

Tab. 5-6: Parametrierung des EDA bei der simulativen Evaluierung

Parameter Wert
Populationsgrofie 20

Maximale Anzahl Generationen 1000
Maximale Anzahl stagnierender Generationen 100

25 % des Wertebereiches der Variablen
Selektion der besten 20 %
30 %

Initiale Standardabweichung
Selektionsverfahren

Lernrate

In Tab. 5-7 ist die Performance des EDA im Vergleich zum klassischen GA
skizziert. Vergleicht man zunidchst den Schitzfehler der WCET beim multi-
modalen EDA mit dem GA, so erkennt man, dass der EDA bei fiinf von acht
Beispielen eine genauere WCET-Bestimmung ermoglicht.

Tab. 5-7: Schiitzfehler fiir den mono- und multimodalen EDA im Vergleich zum klassischen

GA

SWK EDA monomodal EDA multimodal Klassischer GA
Bubblesort I 9,1+13% -24+09 % 33+29%
Bubblesort 11 -8,5+1,7% -1,9+0,7 % 3,1%2,6%

Lf:gclitl‘:f;;zn 28,1+11,9 % 2362+ 1,6 % 254112 %
Lookup-Table -4,5+0,0 % -4,5+0,0% -4,5+0,0%
Parallele Schleifen -6,3+£2,6% -0,6x1,1% 23+£1,5%
Referenz 1 -18,7+0,2 % -16,8 0,3 % -145+0,5 %
Referenz II -40,1 0,7 % -75+0,3 % -36,9+1,1 %
Referenz III -39,5+0,3 % -35,7+0,6% -39,2+0,5 %

Bei den Beispielen Leuchtweitenregulierung und Referenz I ist die Schitzgenauig-
keit des multimodalen EDA geringer als beim GA. Dies liegt daran, dass bei
diesen Beispielen die Beziehungen zwischen den Eingangsdaten einen wichtigen
Einfluss auf die durchlaufenen Codeabschnitte haben. Diese Beziehungen werden
bei dem verwendeten EDA mit eindimensionaler WDF nicht explizit erfasst, da
beim eindimensionalen EDA nur die geschitzten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der absoluten Variablenwerte gespeichert und entwickelt werden. Im Gegensatz
dazu werden beim GA die Eingangsvektoren, die zu langen Laufzeiten fiihren,
vollstandig in den Individuen abgespeichert. Damit konnen die Beziehungen
zwischen den Eingangsvariablen iterativ weiteroptimiert werden.

Man wiirde erwarten, dass der GA auch bei den Beispielen Bubblesort I und
Bubblesort Il eine hohere Schitzgenauigkeit als der multimodale EDA erreicht, da
bei Sortieralgorithmen die Beziehungen zwischen den Variablen im Vordergrund
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stehen. Allerdings konnen bei der Sortieraufgabe die Beziehungen zwischen den
Variablen, welche hohe Laufzeiten nach sich ziehen, sehr gut implizit erfasst
werden. Hier liegt der Fall mit der maximalen Laufzeit dann vor, wenn die
Eingangswerte genau umgekehrt sortiert sind. Beim EDA bewirken alle Testfille
mit teilweise umgekehrter Sortierung und folglich hoher Laufzeit eine Verin-
derung der geschitzten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Aufgrund der Mittelung
dieser Einfliisse von einzelnen Testfdllen auf die geschitzte WDF wird eine
nahezu vollstindig umgekehrte Sortierung erreicht.

Ein Vergleich des Schitzfehlers der WCET beim monomodalen und beim
multimodalen EDA zeigt, dass das multimodale Konzept bei allen Beispielen
auBer bei der Leuchtweitenregulierung eine gleichwertige oder bessere Schitz-
genauigkeit ermoglicht. Beim Beispiel Leuchtweitenregulierung wird ein be-
stimmtes Codestiick nur dann hédufig durchlaufen, wenn die Eingangsdaten sehr
dhnlich sind. Ein Erkldrungsversuch fiir die geringere Performance des
multimodalen EDA liegt darin, dass die hohere Flexibilitit aufgrund der
genaueren probabilistischen Modellierung dazu fiihrt, dass der Algorithmus
leichter von nicht erfassbaren Beziehungsinformationen beeintriachtigt wird.

Besonders stark ist der Performancegewinn des multimodalen EDA gegeniiber
dem monomodalen Konzept beim Beispiel Referenz II. Grund hierfiir ist ein
Codestiick in Referenz II, das nur dann ausgefiihrt wird, wenn der Betrag eines
Eingangswertes i; groB3er als eine Konstante ist. Folglich fiihren grof3e und kleine
Werte von i; zu einer langen Laufzeit wihrend Werte mit geringem Betrag in
einer Laufzeitverkiirzung resultieren. Dieser Zusammenhang kann beim
monomodalen EDA nicht wirksam erfasst werden. Die Verschiebung der WDF
nach rechts bei hohen Werten von i; wird im Mittel von der Verschiebung der
WDF nach links bei niedrigen Werten von i; kompensiert. Damit kann es sein,
dass die entwickelte WDF zu einer Verteilung konvergiert, deren Schwerpunkt im
Nullpunkt liegt, obwohl bei diesem Wert des Eingangsdatums i; keine lange
Ausfiihrungsdauer zu beobachten ist.

5.5 Evaluierung der Verfahren am Steuergerit

Wie oben erwihnt konzentriert sich die Evaluierung auf der Zielplattform auf die
Verfahren EDA, GA und adaptive Anreicherung des GA mit zufilligen Testfillen,
da fiir den GA mit selbstadaptiver Mutationsstrategie kein Performancegewinn
erwartet wird.

5.5.1 Evaluierung des Genetischen Algorithmus

Um den GA auf dem Zielsystem anzuwenden, ist es zundchst erforderlich, die
genetischen Operatoren Kreuzung und Mutation auf die in Kap. 4.1 eingefiihrte
baumformige Datenstruktur fiir Testsequenzen anzupassen.
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Anpassung der genetischen Operatoren

Zu diesem Zweck werden sowohl Mutations- als auch Kreuzungsoperatoren
definiert, die auf der Datenstruktur fiir Testsequenzen arbeiten. In den Abb. 5-18
bis Abb. 5-20 ist die Wirkungsweise von drei Mutationsoperatoren skizziert, die
eine in Abb. 5-17 abgebildete, urspriingliche Testsequenz verdndern. Bei der
Mutation des Stimuluswertes in Abb. 5-18 werden die Bits variiert, welche den
durch den Stimulus verdnderten Inputwert reprasentieren. Durch die Mutation des
Stimulustyps in Abb. 5-19 wird der stimulierte Inputwert von i; auf i3 verdndert.
Hierbei ist es zusétzlich erforderlich, den neuen Stimulus mit einem zufilligen
Startbitmuster zu initialisieren. In Abb. 5-20 wird die Reihenfolge der Stimuli
durch Vertauschung verindert.
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In den néchsten beiden Abb. 5-21 und Abb. 5-22 sind Kreuzungsoperationen
dargestellt, bei denen zwei Testsequenzen miteinander kombiniert werden. In
Abb. 5-21 werden die Bitwerte von zwei gleichartigen Stimuli zwischen zwei
Testféllen ausgetauscht. Im Gegensatz dazu erfolgt in Abb. 5-22 ein vollstindiger
Austausch zweier beliebiger Stimuli samt Bitwerten zwischen zwei Testféllen.

Testsequenz 1 Testsequenz 2

o] 1]

Kreuzung

Abb. 5-21: Kreuzung der Werte der Stimuli

Testsequenz 1 Testsequenz 2

SN A

N/

o]

Abb. 5-22: Kreuzung der vollstindigen Stimuli

.
.

Parametrierung des Verfahrens

In den folgenden Abschnitten werden die WCET-Schitzergebnisse diskutiert,
welche mit dem GA auf den eingebetteten Steuergerdten bestimmt wurden. Zu-
ndchst werden die hierbei verwendeten Parameter diskutiert. Mit den in Tab. 5-8
dargestellten Parametern konnten im Vergleich zu anderen Parametrierungen die
besten Ergebnisse erreicht werden.
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Tab. 5-8: Parametrierung des GA auf der Zielplattform

Parameter Wert
Populationsgrofie 25
Anzahl Generationen 3
Anzahl Testschritte 250
Selektionsverfahren Abschneideselektion (der besten 10 %)
Elitismus Schwacher Elitismus
Wahrsch. f. Kreuzung d. Werte d. Stimuli 50 %
Wabhrsch. f. Kreuzung d. vollstindigen Stimuli 50 %
Wahrsch. f. Mutation d. Stimuluswerts 25 %
Wabhrsch. f. Mutation d. Stimulustyps 50 %
Wabhrsch. f. Mutation d. Reihenfolge d. Stimuli 25 %

Mit der gewdhlten Parametrierung wird eine breite Suche durchgefiihrt, da die
PopulationsgroBBe groBer ist als die Anzahl der Generationen. Bedenkt man die
Komplexitit der getesteten SWK, welche bis zu ca. 250 Ein- und Ausgangs-
variablen besitzen, so ist es ratsam, den Testaufwand zu erhohen. Falls genug
Experimentierzeit zur Verfiigung steht, kann man die Schitzgenauigkeit
verbessern, indem man die Populationsgrofle, die Anzahl der Generationen und
die Anzahl der Testschritte anhebt. Bei der verwendeten Konfiguration benotigt
man ca. 100 Minuten, um die WCET fiir eine ausfiihrbare Einheit einer SWK zu
bestimmen. Eine Erhohung der Experimentierzeit ist in diesem Rahmen, der
zahlreiche WCET-Experimente erfordert, nicht praktikabel. So sind mehrere
entwickelte Testalgorithmen anhand von verschiedenen SWK zu evaluieren. Bei
der Evaluierung eines Testverfahrens sind fiir jede untersuchte SWK mehrere
WCET-Experimente erforderlich, um den Einfluss von statistischen Ausreil3ern
auf das Ergebnis zu verringern.

Die GroBe der Population ist hoher als die Anzahl der Generationen gewihlt.
Damit wird der Einfluss der zufillig gewihlten Startpopulation auf das
Schitzergebnis verringert. Aufgrund der geringen genetischen Testbarkeit, die in
Kap. 5.5.2 gezeigt wird, erreicht eine tiefe Suche mit mehr Generationen bei
konstant gehaltenem Gesamtaufwand weniger genaue WCET-Schitzungen. Die
Anzahl der Testschritte wurde aus den Zeitkonstanten der SWK abgeleitet.

Das Selektionskonzept wihlt in einer harten Entscheidung die besten 10 % der
Testfélle fiir die weitere Optimierung aus. In der Ersetzungsphase wird die alte
Generation vollstindig durch die jiingere Generation ersetzt. Die einzige
Ausnahme hierbei ist der Fall, indem das beste Individuum einer alten Generation
eine hohere Laufzeit besitzt als das beste Individuum der neuen Generation. Dann
sorgt der schwache Elitismus dafiir, dass das beste Individuum der alten
Generation in die neue Population iibernommen wird. Dadurch wird eine negative
Entwicklung der Population verhindert.

Die oben skizzierten Mutations- und Kreuzungsoperationen werden jeweils mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit angewandt. Daraus resultiert ein hohes Mal} an
Verdnderung zwischen zwei Schritten bei der heuristischen Suche. Diese
Konfiguration stellte sich in Voruntersuchungen als geeignet heraus. Der Grund
hierfiir ist der ausgedehnte Suchraum, der aus 250 Testschritten und ca. 100
verschiedenen Stimuli besteht.
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Performanceevaluierung

Die WCET-Schitzung mit der Laufzeitoptimierung wurde anhand von zwei
elektronischen Steuergeriten SG; und SG, evaluiert. Bei der Messung der
Rechenzeiten wurden externe Einfliisse auf die Rechenzeit einer Runnable nicht
beriicksichtigt. Beispielsweise wurden Unterbrechungen bei den Tests deaktiviert,
was einer Annahme aus Kap. 2.2 entspricht. Die Ergebnisse der Auswertung
finden sich in Tab. 5-9 fiir SG; und in Tab. 5-10 fiir SG,. Die Tabellen zeigen die
mit dem GA geschitzten WCET-Werte im Vergleich zu Ergebnissen mit
Zufallstests. Die Untersuchungsobjekte sind hierbei die in Kap. 3.2 eingefiihrten
Runnablesl, welche im Weiteren mit Run; abgekiirzt werden.

Aufgrund des nichtdeterministischen Charakters der heuristischen Verfahren
werden fiir die untersuchten Runnables Run; bis Run;s jeweils die Ergebnisse aus
acht gemittelten Laufzeitexperimenten dargestellt. Zusétzlich zum Mittelwert ist
die Standardabweichung der Ergebnisse angegeben. In der vierten Spalte ist fiir
jede Runnable die hochste bei einem der Algorithmen fiir die Testdatengenerie-
rung jemals gemessene WCET eingetragen. Dieser Wert wird als Schitzung fiir
die tatsdchliche WCET verwendet. Bei der Bewertung der Schétzgenauigkeit fiir
die WCET ist zu beriicksichtigen, dass die Programmlaufzeit bei Start-zu-Ende-
Tests stets unter der tatsdchlichen WCET liegt. Folglich sind hohe Schitzwerte
nahe an der tatsidchlichen WCET und damit relativ genau.

Tab. 5-9: Evaluierung des GA im Vergleich zum Zufallstest fiir SG;

Runnable GA Zufallstest V%;Iglét;te
Run, 235+0 s 235+0 ps 235 ps
Run, 684 £0 s 684 £0 ps 684 ps
Run; 276 +0 ps 277 +0ps 277 ps
Runy 852 %1 us 852+ 1 ps 855 us
Runs 581 =1 us 583 +2 us 585 us
Rung 952 + 60 us 974 +2 us 977 us
Run, 1084 + 19 ps 1076 £52 ps 1095 ps
Rung 766 + 138 us 797 £ 159 ps 1191 ps
Rung 5374 £ 1334 us | 5703 405 us | 14593 ps

Tab. 5-10: Evaluierung des GA im Vergleich zum Zufallstest fiir SG,

Runnable GA Zufallstest V%{,‘glét;te
Run,, 2242+ 04 ps | 224,2+0,6 ps 225,5 ps
Run,; 76,0 £ 0,3 ps 76,0 £ 0,3 ps 76,9 us
Run,, 88,8 £0,3 us 88,6 £ 0,3 us 89,2 us
Runi; 156,1 £0,6 us | 155,9 +0,6 pus 156,8 us
Run,, 61,7+ 1,1 ps 61,4+0,6 us 63,1 us
Run,; 1124+ 1,1 ps | 111,0£ 1,2 ps 114,6 us
Runq 203,959 us | 204,0 £ 3,8 us 213,9 ps

! Definition: siehe Seite 133
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Die experimentellen Ergebnisse konnen jeweils in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Bei den Runnables Run; bis Runs und Run;y bis Run;; ist das Ergebnis
des Zufallstests relativ nahe an der hochsten jemals beobachteten Rechendauer.
Dies bedeutet, dass es bei diesen Beispielen nur ein geringes Potenzial fiir den GA
gibt, die Schitzgenauigkeit des Zufallstests zu iibertreffen. Bei den genannten
Runnables sind die WCET-Schédtzungen mit dem GA &dhnlich zu den Ergebnissen
beim Zufallstest. Eine Ausnahme ist die Runnable Rung, bei welcher der
Zufallstest eine genauere Schitzung erreicht.

Bei den Runnables Run; bis Rung und Run;s bis Run;s sind deutlichere Unter-
schiede zwischen GA und Zufallstest beobachtbar. Dabei erreichen der GA und
der Zufallstest jeweils fiir genauso viele Runnables die bessere Schitzgenauigkeit.
Betrachtet man die Hohe der Unterschiede, so zeigt sich, dass der Zufallstest im
Mittel genauere Ergebnisse liefert als der GA. Dabei dominiert der Einfluss des
Steuergerits SG;, da bei den Runnables Rung und Rung die hochsten absoluten
und relativen Performanceunterschiede auftreten. Bei diesen beiden Runnables
liegt auch das hochste statistische Signifikanzniveau der Performanceverbesse-
rung vor.

Im Vergleich zur vermuteten tatsichlichen WCET unterschitzt der GA beim
Runnable Rung die WCET deutlich. Bei diesem Beispiel wird der ungiinstigste
Fall mit dem GA nur selten gefunden. Die weiter hinten untersuchten Verfahren
fir die Laufzeitoptimierung erreichen beim Runnable Rung eine geringere
Schitzabweichung.

Der Grund fiir die Uberlegenheit des Zufallstests liegt darin, dass der GA in
lokalen Optima stecken bleiben kann, wihrend der Zufallstest eine globale Suche
durchfiihrt. In einer Veroffentlichung von Borenstein und Poli findet sich ein
veranschaulichendes Beispiel, bei dem eine Zufallssuche eine bessere
Performance als ein GA erreicht [BP04]. Im néchsten Abschnitt erfolgt eine
detaillierte Analyse des vorliegenden Optimierungsproblems. Dabei werden die
Ursachen dafiir untersucht, dass der GA im Vergleich zum Zufallstest eine
geringere Genauigkeit der WCET-Schitzung erreicht.

5.5.2 Quantifizierung der Testbarkeit mit Genetischen
Algorithmen

Konzept

Um herauszufinden, weshalb der GA beim Test der WCET eine schlechtere
Performance als der Zufallstest erreicht, wird in diesem Abschnitt die Testbarkeit
der untersuchten SWK mit dem GA untersucht. In den Arbeiten von Gross wurde
ein Konzept zur Vorhersage der Ergebnisqualitit von evolutionidren Laufzeittests
entwickelt, welches auf einer Analyse des Kontrollflussgraphen der getesteten
SWK beruht [Gro00]. Auf dieses Konzept wurde hier nicht zuriickgegriffen, da es
nicht alle erforderlichen Zusammenhinge erfasst [WegO1]. Dariiber hinaus
erfordert die automatisierte Kontrollflussanalyse einen nicht unerheblichen
Implementierungsaufwand.
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Ein alternatives Konzept aus der Literatur ist die sogenannte Fitness-Distanz-
Korrelation (FDK) [JF95]. Die FDK ist definiert als die Korrelation zwischen dem
Abstand der Individuen zum globalen Optimum und ihrer Fitness. Als
Abstandsmal} fiir Testsequenzen wird die Korrelation der Eingangswerte in den
verschiedenen Testschritten verwendet. Eine positive FDK bedeutet, dass ein
Individuum mit einem groen Abstand zum globalen Optimum tendenziell eine
hohe Fitness besitzt. Eine hohe positive FDK ist nachteilig fiir die Optimierung
mit dem GA, da Individuen mit einem hohen Abstand zum globalen Optimum
aufgrund ihrer hohen Fitness vom Algorithmus selektiert und gefordert werden.
Analog wird bei Optimierungsproblemen mit einer hohen negativen FDK das
globale Optimum relativ leicht gefunden, da der Algorithmus Testfdlle mit einer
hohen Fitness selektiert, die nahe am globalen Optimum liegen.

Jones und Forrest geben eine Entscheidungsgrenze fiir die FDK an, um genetische
Optimierungsprobleme zu klassifizieren [JF95]. Bei einer FDK, die iiber +0,15
liegt, ist das Problem schwer mit dem GA zu 16sen. Falls die FDK unter -0,15 ist,
kann das Problem leicht mit dem GA gelost werden. Im Bereich dazwischen ist
keine Aussage iiber die genetische Testbarkeit moglich.

Bewertung der genetischen Testbarkeit

Das zur Berechnung der FDK erforderliche globale Optimum liegt in diesem
Umfeld nicht vor, da die tatsidchliche WCET unbekannt ist. Um dennoch eine
FDK bestimmen zu konnen, wurde die tatsichliche WCET geschitzt. Als
Schitzung fiir die tatsichliche WCET einer Runnable wurde die maximal
beobachtete Rechenzeit aus allen durchgefiihrten Tests verwendet. Die FDK-
Werte fiir die Runnables von Steuergerit SG; sind in Tab. 5-11 dargestellt.

Tab. 5-11: Fitness-Distanz-Korrelation fiir die Runnables von SG;

Runnable Fitness-Distanz-Korrelation

Run, -0,08
Run, 0,0

Run; 0,0

Run, +0,01
Run; 0,0

Rung -0,05
Run, +0,09
Rung -0,12
Rung -0,10

Die Betrige der bestimmten FDK-Werte sind fiir jede Runnable unter der
Entscheidungsgrenze mit dem Wert +0,15. Dies bedeutet, dass es nur einen
schwachen Zusammenhang zwischen Nihe zum Optimierungsziel und Fitness
gibt. Es ist keine Aussage dariiber moglich, ob das globale Optimum die genetisch
entwickelten Individuen anzieht oder abstoft. Der Grund hierfiir ist die hohe
Dimensionalitit des Suchraumes. Eine hohere Korrelation zwischen einer
begrenzten Anzahl von laufzeitrelevanten Eingangsdaten und der resultierenden
Fitness ist zu vermuten. So konnte beobachtet werden, dass viele Inputwerte
keinen Einfluss auf die maximale Laufzeit einer Testsequenz besitzen. Diese
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Eingangsdaten beeinflussen jedoch den Abstand zum globalen Optimum. Die
hieraus resultierende Stérung fiihrt zu einem geringen Betrag der FDK.

Detaillierte Problemanalyse

Ein detailliertes Profil von Fitness und Abstand findet sich in Abb. 5-23, die ein
Streudiagramm fiir die Runnable Rung zeigt. In der Abbildung ist zu erkennen,
dass das Fitnessprofil sehr flach ist. Dies bedeutet, dass der GA auf der Suche
nach der maximalen Laufzeit nur schwach in die Richtung von hoheren
Laufzeiten gefiihrt wird. Falls alle Testfdlle der Startpopulation nur geringe
Laufzeiten um 700 us verursachen, erreicht der GA fiir die Runnable Rung meist
eine geringere Schitzgenauigkeit als der Zufallstest. Dies kann mit der lokalen
Suche beim GA begriindet werden, die sich auf Suchgebiete um die besten
Individuen der Population konzentriert. Die besten Individuen aus einer Menge
von Testfdllen fiihren beim abgebildeten Beispiel nur teilweise zu Testfdllen mit
einer hohen Laufzeit. Der Zufallstest erreicht fiir die betrachtete Runnable im
Mittel eine bessere Performance, da er bei jeder zuféllig generierten Testsequenz
eine Laufzeit tiber 1100 ps erreichen kann.
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Abb. 5-23: Streudiagramm von Fitness und Abstand zum globalen Optimum fiir die
Runnable Rung

5.5.3 Evaluierung der adaptiven Anreicherung mit Zufallstests

In diesem Abschnitt wird die Performance der adaptiven Anreicherung des GA
mit Zufallstests evaluiert. Zu diesem Zweck sind in Tab. 5-12 und Tab. 5-13 die
WCET-Schitzergebnisse dieses adaptiven GA im Vergleich zum Standard GA fiir
die Steuergerite SG; und SG; aufgefiihrt.
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Beim ersten Steuergerit SG; erreicht das adaptive Konzept fiir die vier Runnables
Runs bis Rung eine Steigerung der WCET-Schitzgenauigkeit, wihrend die
Performance bei den restlichen Runnables #hnlich zum GA ist. Statistisch
signifikant ist dieser Effekt bei den Runnables Rung und Rung Im Gegensatz dazu
erreicht der Standard GA beim zweiten Steuergeridt SG; fiir drei Runnables eine
geringe Steigerung der Genauigkeit gegeniiber dem adaptiven GA. Allerdings
erreicht die adaptive Anreicherung des GA mit Zufallstests beim Runnable Run ;s
einen signifikanten Anstieg bei der Schitzgenauigkeit. Damit ergibt sich mit der
adaptiven Anreicherung des GA auch beim zweiten Steuergerdt SG, im Mittel
eine erhohte Schitzgenauigkeit. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die adaptive
Anreicherung des GA mit Zufallstest gegeniiber dem Standard GA eine
Steigerung der Schitzgenauigkeit ermoglicht.

Tab. 5-12: Evaluierung des GA mit adaptiver Anreicherung im Vergleich zum Standard GA

fiir SG;
Runnable Standard GA Adaptiver GA Vermutete
WCET
Run, 235+0 s 235+£0ps 235 us
Run, 684 +0 ps 684 +0 s 684 us
Run; 276 +0 ps 276 +0 ps 277 ps
Runy 852+ 1 s 853+ 1 us 855 us
Runs 581 +1 s 582 +2 s 585 us
Rung 952 + 60 us 974 +2 ps 977 s
Run; 1084 £+ 19 ps 1091 + 1ps 1095 ps
Rung 766 £ 138 s 928 £204 ps 1191 ps
Rung 5374 £ 1334 us 8569 £ 1298 us 14593 us

Tab. 5-13: Evaluierung des GA mit adaptiver Anreicherung im Vergleich zum Standard GA

fiir SG,
Runnable Standard GA Adaptiver GA Vermutete

WCET
Run, 2242 + 04 ps 2243 +0,5 ps 225,5 ps
Runj; 76,0 £ 0,3 us 76,0 £ 0,3 us 76,9 us
Run, 88,8+ 0,3 pus 88,9+ 0,2 us 89,2 us
Runy; 156,1 £ 0,6 ps 155,9+£0,5 ps 156,8 ps
Runy, 61,7+ 1,1 pus 61,5+0,6 us 63,1 us
Runs 112,4 + 1,1 ps 111,8 £ 1,7 ps 114,6 ps
Runq 203,9 £ 5,9 ps 207,1 £5,4 ps 213,9 ps

5.5.4 Evaluierung der Estimation of Distribution Algorithms

Anpassung der probabilistischen Modellierung

Fir die Anwendung des EDA auf der Zielplattform ist eine geeignete
probabilistische Modellierung der optimierten Testsequenzen durchzufiihren. Die
in Kap. 4.1 eingefiihrte Testsequenz besteht aus einem Tupel von ganzzahligen
Stimuli, die zu diskreten Zeitpunkten an die SWK angelegt werden.
ZweckmifBigerweise erfolgt die Modellierung deshalb mit diskreten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen.



5 Laufzeitoptimierung zum Black-Box-Test der max. Rechendauer 77

Ein Testfall soll beim EDA analog zum GA zweistufig hierarchisch modelliert
werden. Auf der oberen Ebene wird gemidll der Vereinfachung aus Kap. 4.1 in
jedem Testschritt s; ein Stimulus i; an die untersuchte SWK angelegt. Dies wird
mit einem Tupel von Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert, die pro

Testschritt die Wahrscheinlichkeiten WDF, (i;) aller moglichen Stimuli

modellieren. Die Bestimmung der Sequenz der Stimuli aus den Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir die Testschritte ist in Abb. 5-24 skizziert.

\ Abtastu ng
WDF (/) WDF (1) WDF (])

i

Abb. 5-24: Generierung einer Sequenz von Stimuli aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Testschritte

Jeder Stimulus hat auf der unteren Ebene zusitzliche Wahrscheinlichkeits-
verteilungen, die das beim Stimulus angelegte Bitmuster reprisentieren. Diese
Wahrscheinlichkeiten werden unabhingig vom Testschritt s; modelliert. Dies
bedeutet, dass es pro Stimulus i; und Bit b, nur eine Wahrscheinlichkeits-

verteilung WDF, (b,,) gibt. Mit diesem Vorgehen wird eine sehr detaillierte und

rechenaufwendige Modellierung mit einer hohen Anzahl von Verteilungen
vermieden. Die Generierung des Bitmusters aus den Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fiir die einzelnen Bits eines Stimulus ist in Abb. 5-25 beispielhaft

abgebildet.
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Abb. 5-25: Generierung des Bitmusters eines Stimulus aus den
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der zugehorigen Bits

Fir die Aktualisierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen wurden zwei
Konzepte untersucht. Das Standardkonzept sieht vor, bei den selektierten
erfolgreichen Testféllen die diskreten Wahrscheinlichkeiten um einen konstanten
Lernfaktor LR zu erhohen. Eine entwickelte Alternative dazu beriicksichtigt die
Fitness der erfolgreichen Testfélle. Bei diesem adaptiven EDA wird die Lernrate
LR proportional zum Anstieg der Fitness gegeniiber der Restpopulation gewihlt.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass besonders fitte Testfille die
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Wahrscheinlichkeitsverteilungen  starker beeinflussen. Dahingegen haben
selektierte Testfélle, die eine relativ geringe Fitness besitzen, einen verringerten
Einfluss.

Parametrierung des Verfahrens

Beim EDA fiir den Laufzeittest auf der Zielplattform werden jeweils die besten
20 % der Testfélle fiir die Aktualisierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen
ausgewdhlt. Die Wahrscheinlichkeiten der selektierten Testfdlle werden beim
Standard EDA relativ zu den vorhandenen Wahrscheinlichkeiten um einem
Lernfaktor LR = 33 % erhoht.

Performanceevaluierung

Die mittleren WCET-Schitzwerte beim Laufzeittest mit den EDA-Konzepten
sowie die zugehorigen Standardabweichungen sind fiir die beiden Steuergerite
SGjund SG; in Tab. 5-14 bzw. Tab. 5-15 dargestellt. Beim ersten Steuergerit SG;
erreicht der Standard EDA bei den Runnables Run; bis Rung eine hohere
Schitzgenauigkeit als der Zufallstest, wihrend die Performance bei Runs geringer
ist. Der adaptive EDA erzielt bei den Runnables Run; bis Rung ebenfalls eine
hohere Genauigkeit als der Zufallstest, jedoch erreicht er bei der Runnable Rung
die gleiche Genauigkeit wie der Zufallstest. Die dargestellten Unterschiede sind
bei den Runnables Rung und Rung statistisch signifikant. Bei den restlichen
Runnables werden bei beiden EDA-Konzepten jeweils &hnliche WCET-
Schitzungen wie beim Zufallstest erreicht.

Tab. 5-14: Evaluierung des EDA im Vergleich zum Zufallstest bei SG;

Runnable Zufallstest | Standard EDA | Adaptiver EDA | YCrmutete
WCET
Run, 235+ 0 ps 235+0ps 235+ 0 ps 235 ps
Run, 684 +0 ps 684 +0 us 684 + 0 ps 684 us
Run; 277 +0 s 276 =1 s 276 + 1 us 277 us
Runy 852+ 1 us 854 +1 us 853 + 1 us 855 us
Runs 583 +2 s 581 +1 ps 581 +1 ps 585 us
Rung 974 +2 ps 946 + 70 ps 974 + 1 ps 977 s
Run,; 1076 £ 52 ps 1091 £ 1 ps 1091 £ 1 ps 1095 ps
Rung 797 £159 ps 923 £216 ps 946 +£214 ps 1191 ps
Rung 5703 405 pus | 8009 £ 1760 pus | 8884 £2156 us 14593 us

Beim zweiten Steuergerit ist die Schitzgenauigkeit bei den meisten Beispielen
dhnlich zum Zufallstest. Bei den Runnables Run;s und Run;s wird mit beiden
EDA-Konzepten eine hohere Schitzgenauigkeit als beim Zufallstest erreicht. Der
Standard EDA erreicht zusitzlich bei der Runnable Run;s eine geringfiigig
verbesserte Performance, wihrend der adaptive EDA bei der Runnable Run;;
iiberlegen ist. Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass der EDA eine
hohere Schitzgenauigkeit als der Zufallstest erreicht. Der adaptive EDA erreicht
im Vergleich zum Standard EDA im Mittel eine hohere Schitzgenauigkeit.
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Tab. 5-15: Evaluierung des EDA im Vergleich zum Zufallstest bei SG,

Runnable | Zufallstest | Standard EDA | Adaptiver EDA | Yormutete

WCET
Run, 2242+0,6 us | 224,1+0,8 us 2242 +0,5 us 225,5 us
Runj; 76,0 £ 0,3 us 76,1 £0,3 us 76,3 +£0,3 us 76,9 us
Run;, 88,6 £0,3 us 88,8 +0,2 us 88,8 +0,2 us 89,2 us
Run,; 155,9£0,6 us 156,0 £ 0,4 us 155,8 £ 0,4 us 156,8 us
Runyy 61,4+0,6 us 61,7+0,5 us 61,3+£0,3 us 63,1 us
Run;s 11,0+12pus | 1113+14ps | 111,6+12ps 114,6 ps
Run g 204,0£3,8us | 207,4+33 s 208,2 + 1,9 us 213,9 us

5.6 Zusammenfassung

Zum Abschluss des Kapitels soll fiir die verschiedenen Konzepte zur Laufzeit-
optimierung der Aufwand fiir die Anwendung und die Performance auf der
Zielplattform diskutiert werden.

Aufwandsbewertung

Bei der Anwendung der optimierten Testverfahren zeigte sich, dass der Res-
sourcenbedarf der verschiedenen Konzepte fiir die Testdatengenerierung keine
relevanten Unterschiede aufweist. Bei der Durchfithrung der Tests ist der
Zeitbedarf fiir die Ausfilhrung der Testfille auf der Zielplattform klar
dominierend. Damit féllt der Rechenzeit- und Speicherbedarf fiir die Optimie-
rungsverfahren nicht ins Gewicht. Neben dem Zeitbedarf fiir die Testausfithrung,
der bei der gewihlten Konfiguration ca. 100 Minuten betrigt, ist der Aufwand fiir
die Integration der zu testenden SWK in die Testumgebung zu erwihnen. Dies
umfasst die Generierung der Testtreiber aus der formal spezifizierten Schnittstelle
der SWK sowie die Kompilierung der Komponente und die Ubertragung des
Binircodes auf die Zielplattform. Setzt man die im Entwicklungsprojekt ohnehin
erforderliche Schnittstellenkonformitidt und Kompilierbarkeit der SWK voraus, so
stellen diese Arbeitsschritte einen vergleichsweise geringen Arbeitsaufwand von
ca. 5 Minuten dar.

Aufgrund des geringen Aufwands wurden die Optimierungskonzepte im
Serienentwicklungsprojekt fiir den Realzeittest von zahlreichen SWK eingesetzt.
Eine weitergehende Anwendung in anderen Projekten ist geplant. Eine
Ubertragung des Konzepts auf weitere Prozessoren ist mit vertriglichem
Implementierungsaufwand moglich. Bei der Ubertragung ist die entwickelte
Testumgebung in die Basissoftware der neuen Prozessoren einzubinden. Dabei
sind Funktionen zum Sperren und Freigeben von Unterbrechungen, sowie zum
genauen Auslesen der Systemzeit umzusetzen. Weiterhin muss die im neuen
System vorhandene HW Testschnittstelle integriert werden.
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Performanceevaluierung

Die relative Schitzgenauigkeit der verschiedenen Verfahren im Vergleich zum
Zufallstest ist in Abb. 5-26 und Abb. 5-27 fiir die Steuergerite SG; und SG;
dargestellt. Dabei wurde jeweils eine Mittelung der Schitzergebnisse iiber die
verschiedenen SWK der Steuergeridte durchgefiihrt. Zusitzlich zeigen die
Abbildungen die hochste bei allen Verfahren jemals beobachtete Rechenzeit, die
als Schitzung fiir die tatsichliche WCET verwendet wird. Bei beiden
Steuergeriten erreichen der adaptive GA und die beiden EDA-Konzepte eine gute
Performance, wihrend der klassische GA teilweise sogar eine geringere
Schitzgenauigkeit als der Zufallstest aufweist. Die Liicke zwischen dem
Schitzergebnis des Zufalltests und der vermuteten tatsdchlichen WCET wird
durch die drei erfolgreichen Verfahren um ca. 25 % verringert.
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Abb. 5-26: Relativer Vergleich der Laufzeitoptimierung gegeniiber dem Zufallstest fiir SG;
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Abb. 5-27: Relativer Vergleich der Laufzeitoptimierung gegeniiber dem Zufallstest fiir SG,
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6 Kontrollflussorientierter Test zur
Messung der max. Rechendauer

In diesem Kapitel wird mit dem kontrollflussorientierten Test ein weiterer Ansatz
zur Bestimmung der WCET diskutiert. Bei dem Ansatz werden Kontrollfluss-
informationen integriert, um die Schitzgenauigkeit fiir die WCET im Vergleich
zum Black-Box-Test zu verbessern. Ein Konzept fiir den kontrollflussorientierten
Test ist die Vorselektion von Testfillen auf der Basis von Kontrollfluss-
informationen. Zur Selektion von Testfillen werden Tests auf einem PC durch-
gefithrt und die dabei durchlaufenen Kontrollflusspfade analysiert. Bei dem
Konzept werden nur solche Testfélle detailliert im Rahmen einer Laufzeitmessung
auf der Zielplattform untersucht, fiir die eine hohe Laufzeit denkbar ist. Damit ist
eine Effizienzsteigerung moglich, da die Bestimmung eines Kontrollflusspfades
auf einem PC ca. 100-mal schneller méglich ist als eine Laufzeitmessung im
eingebetteten Steuergerit. Durch Analyse der Kontrollflusspfade kann vermieden
werden, dass identische Pfade mehrmals auf dem Steuergerit getestet werden. Ein
alternatives Konzept sieht vor, eine Laufzeitoptimierung zusitzlich auf Basis der
durchlaufenen Kontrollflusspfade zu steuern. Mit diesem Ansatz werden Testfille
gefordert, deren Ablaufpfade selten durchlaufene Codestellen beinhalten.

Dieses Kapitel ist folgendermaBen strukturiert: Nach einer Diskussion von
verwandten Arbeiten werden Techniken zur Bewertung und Selektion von
Testfidllen auf der Basis von Kontrollflussinformationen vorgestellt. Im ersten
Ansatz werden die selektierten Testfélle unveridndert auf der Zielplattform zur
Laufzeitbestimmung ausgefiihrt. Im darauf folgenden Abschnitt wird das Konzept
der Testfallselektion mit der Laufzeitoptimierung integriert. Dabei werden die
ausgewdhlten Testfdlle als Startwerte fiir eine Optimierung der Rechenzeit
verwendet. Im nichsten Abschnitt wird die direkte Integration von Pfaddaten in
einen GA zur Laufzeitoptimierung evaluiert. AbschlieBend werden die
untersuchten Verfahren sowohl anhand der Simulationsbeispiele als auch auf der
Zielplattform evaluiert.

Wissenschaftliche Beitrige

e Der kontrollflussorientierte Test erreicht eine mittlere Verringerung des
Schitzfehlers auf dem untersuchten Steuergerit im Vergleich zum
Zufallstest um ca. 30 %.

e Der kontrollflussorientierte Test erreicht auf dem analysierten Steuergeriit
genauere WCET-Schitzungen als die Laufzeitoptimierung. Bei den
Simulationsbeispielen ist hingegen die Laufzeitoptimierung iiberlegen. Der
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Grund hierfiir ist die Struktur der Simulationsbeispiele, welche zahlreiche
Schleifen besitzen.

e Mehrere entwickelte Konzepte fiir die kontrollflussorientierte Auswahl

von Testfillen steigern die erreichte WCET-Schitzgenauigkeit:
- blockbasierte Laufzeitbewertung
- Ahnlichkeitsvergleich der durchlaufenen Pfade
- Bewertung von Codeabdeckungskriterien

e FEin paarweiser Vergleich bei der Ahnlichkeitsbewertung erschwert die
Skalierung der kontrollflussorientierten Testfallselektion auf viele
auszuwihlende Testfille.

e Die blockbasierte Laufzeitbewertung selektiert Testfidlle durch eine
Bewertung, welcher Testfall im Vergleich zu den bereits selektierten
Testfillen eine hohere Laufzeit nach sich ziehen konnte. Die Bewertung
erfolgt auf Basis der beim Test auf dem PC durchlaufenen
Kontrollflusspfade.

e Die Integration des kontrollflussorientierten Tests mit der Laufzeit-
optimierung verringert den Schitzfehler auf dem untersuchten Steuergerit
im Vergleich zum Zufallstest im Mittel um ca. 40 %. Das Verfahren
erreicht bei der Simulation und auf der Zielplattform bessere Ergebnisse
als die isolierte Anwendung der beiden Verfahren.

e Das beste Integrationskonzept ist die Verwendung von Testfiéllen, die mit
kontrollflussorientierten Testverfahren ausgewihlt wurden, als Startwerte
fiir eine Laufzeitoptimierung.

e Die direkte Integration von Pfadwissen in eine Laufzeitoptimierung fiihrt
ebenfalls zu besseren Laufzeitschitzungen als die isolierten Verfahren.
Hierbei werden Testfille mit selten durchlaufenen Codestellen gefordert.

6.1 Verwandte Arbeiten: kontrollflussorientierter
Laufzeittest

In der Literatur gibt es Ansitze, kontrollflussorientierte Testmethoden auf das
Problem der Bestimmung der maximalen Laufzeit anzuwenden [Wil0O5, DPOS5].
Die kontrollflussorientierten Verfahren fiir die Testdaten-Generierung streben eine
vollstindige Testabdeckung der getesteten SWK an. Williams testet den
Eingangsdatenraum systematisch und vollstindig nach allen moglichen Kontroll-
flusspfaden ab und bestimmt die zugehorige Programmlaufzeit [Wil05]. Ob ein
Ablaufpfad des Programms moglich ist, wird bestimmt, indem versucht wird,
einen Testfall zu generieren, der den Pfad nach sich zieht. Die Bestimmung der
Testdaten zur Abdeckung der Pfade erfolgt mit Optimierungsheuristiken. Falls fiir
alle giiltigen Pfade Testdaten gefunden werden, findet das Verfahren von
Williams die maximale Laufzeit. Dabei liegt das Pfadmodell fiir die Laufzeit aus
Kap. 2.2 zugrunde, bei dem der durchlaufene Programmpfad die Ausfiihrungs-
dauer determiniert. Das Problem des Verfahrens liegt darin, dass alle Pfade von
groBeren Programmen nicht in vertriglicher Zeit bzgl. ihrer Machbarkeit
tiberpriift werden konnen.

Dieses Problem wird verbessert, indem man bei Pfaden, die sicher nicht die
WCET nach sich ziehen, auf eine Testfallgenerierung mit anschlieBendem
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Laufzeittest verzichtet. Um solche Pfade zu identifizieren, verwendet Williams ein
Ordnungskonzept fiir die relative Bewertung der Laufzeit von Pfaden, auf das in
Kap. 6.2.3 zuriickgegriffen wird.

Eine Analyse bzgl. der Anzahl der im Kontrollflussgraph vorhandenen Pfade
ergibt bei den untersuchten SWK GroBenordnungen von 10" bis 10%. Deshalb
wird hier die These vertreten, dass fiir die betrachteten SWK der von Williams
vorgeschlagene, vollstindige Test aller potenziellen ungiinstigsten Pfade nicht in
vertriglicher Zeit erreicht werden kann.

Auch Deverge und Puaut verfolgen einen kontrollflussorientierten Testansatz, bei
dem eine Laufzeitaussage iiber alle moglichen Kontrollflusspfade abgeleitet wird
[DPOS]. Der Fokus der Veroffentlichung liegt darauf, die hohe Anzahl der zu
testenden Pfade, welche im Allgemeinen exponentiell mit der Programmgrofe
steigt, zu verringern. Zu diesem Zweck wird das analysierte Programm solange in
kleinere Segmente aufgeteilt, bis alle Pfade der Teilprogramme abgetestet werden
konnen. Auf Basis von generierten kontrollflussorientierten Testdaten erfolgt eine
Laufzeitmessung der Teilprogramme. Analog zum Vorgehen in Kap. 7 werden die
gemessenen Ausfithrungsdauern der Segmente so miteinander kombiniert, dass
sich eine konservative Schitzung der Gesamtausfithrungsdauer ergibt. Im Unter-
schied zu Kap. 7 erfolgt bei Deverge und Puaut die Programmzerlegung mit der
Absicht die kontrollflussorientierte Testfallgenerierung zu vereinfachen.

Bei den in diesem Kapitel untersuchten Verfahren erfolgt keine Aufspaltung des
Programms in getrennt gemessene Segmente wie bei Deverge und Puaut [DP0S5].
Die Durchfithrung einer Start-zu-Ende-Messung statt segmentbasierten
Messungen vermeidet eine Vernachldssigung der Abhédngigkeiten zwischen den
Laufzeiten der Segmente. Damit ist es nicht erforderlich, bei allen Segmenten die
maximale beobachtete Laufzeit anzunehmen, was aufgrund der Abhingigkeiten
der Segmente evtl. unmdoglich ist. Dies kann eine pessimistische Uberschitzung
der WCET vermeiden. Konzepte fiir einen Test der WCET mit zerlegten
Messungen werden in Kap. 7 entwickelt.

Die Mehrzahl der im Folgenden présentierten Konzepte streben aufgrund des
hohen Aufwands kein vollstindiges Abtesten aller Pfade an. Stattdessen erfolgt
eine Fokussierung auf Pfade, von denen eine hohe Ausfithrungsdauer erwartet
wird. Zu diesem Zweck werden unter anderem Konzepte untersucht, bei denen die
Verfahren Laufzeitoptimierung und kontrollflussorientierte Testdatengenerierung
integriert werden.

Von Tlili et al. wurde parallel zu dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, das dhnlich
wie Kap. 6.3 kontrollflussorientierte Testfélle als Startwerte fiir eine Laufzeit-
optimierung einsetzt [TWS06]. Die kontrollflussorientierte Testdatengenerierung
erfolgt bei Tlili et al. mit Evolutiondren Algorithmen. Diese Arbeit geht insofern
iiber das Konzept von Tlili et al. hinaus, dass die untersuchten Seriensoftware-
Komponenten, wie in Kap. 3.2 skizziert, eine deutlich hohere Komplexitit
besitzen. AuBerdem werden verschiedene Konzepte fiir die Generierung und
Integration von kontrollflussorientierten Testfédllen entwickelt und verglichen.

Ein Konzept zur Verbesserung der Laufzeitoptimierung, das von Wegener
vorgeschlagen wurde, sieht vor Testfille aus funktionalen Tests als Startwerte fiir
die Optimierung zu verwenden [Weg(O1]. Damit wird eine grundlegende Code-
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abdeckung der getesteten Funktionen sichergestellt, falls entsprechende Testfélle
in einem industriellen Umfeld zur Verfiigung stehen. Vor allem in frithen
Entwicklungsphasen, bei denen fiir das Systemdesign eine Aussage iiber die
WCET bendétigt wird, sind funktionale Tests hidufig noch nicht verfiigbar. Die in
dieser Arbeit verfolgte Alternative ist die Verwendung von kontrollfluss-
orientierten Testfillen als Startwerte fiir eine Laufzeitoptimierung. Vorteilhaft ist,
dass das primére Ziel von kontrollflussorientierten Testverfahren darin liegt, eine
hohe Codeabdeckung zu erreichen. Weiterhin sind kontrollflussorientierte Test-
verfahren im Vergleich zu funktionalen Tests einfacher automatisiert zu gene-
rieren, da keine Auswertung der funktionalen Korrektheit erforderlich ist.

6.2 Laufzeittest mit kontrollflussorientierten Tests

Das entwickelte Konzept fiir den kontrollflussorientierten Test ist in Abb. 6-1
dargestellt. Es sieht zunichst eine zufillige Testdatengenerierung vor. Die
zufilligen Testfille werden aufwandseffizient auf einem PC ausgefiihrt, um die
zugehorigen Kontrollflusspfade zu bestimmen. Dann werden die durchlaufenen
Kontrollflusspfade bewertet, um im folgenden Schritt Erfolg versprechende Test-
fille auszuwihlen. Die selektierten Testfille werden dann auf der Zielplattform
bzgl. ihrer Laufzeit untersucht. Die Ausfithrung eines Testfalls auf dem Steuer-
gerit erfordert ca. 100-mal soviel Analysezeit wie der Test auf dem PC.

Zufillige Pfadbasierte Start-zu-Ende
Testfall- |:> Auswahl v. |:> Laufzeit-
generierung Testféllen messung
Pfadtest

Abb. 6-1: Kontrollflussorientierter Test der maximalen Programmlaufzeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine aufwendige, abdeckungsorientierte
Testdatengenerierung verzichtet, wofiir es fortgeschrittene Konzepte in der
Literatur gibt [LLL+05, Edv99, BCH+04, RHO1, PSA+04]. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass der Flaschenhals des Testkonzepts der hohe Zeitbedarf fiir die
Laufzeitmessung im Zielsystem ist. Aus diesem Grund kann nur eine begrenzte
Menge von Testféllen bzgl. der Laufzeit getestet werden. Die Herausforderung
liegt damit darin, die Testfille auszuwihlen, welche am wahrscheinlichsten die
maximale Laufzeit nach sich ziehen. Obwohl der Pfadtest am PC wenig
Ressourcen bendtigt, ist durch Verwendung von fortgeschrittenen Testdaten-
generierungskonzepten eine weitere Ergebnisverbesserung moglich. So ist es
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denkbar, dass mit einer zielgerichteten Testdatengenerierung die Relevanz der zur
Auswahl stehenden Testfélle gesteigert werden kann.

In diesem Abschnitt werden folgende Konzepte zur Bewertung und Selektion von
Testféllen dargestellt:

e Abdeckungsbasierte Testfallselektion
e Pfadidhnlichkeitsbasierte Testfallselektion

e Testfallselektion mit der blockbasierten Laufzeitbewertung

6.2.1 Abdeckungsbasierte Testfallselektion

Bei der abdeckungsbasierten Selektion wird mit einer inkrementellen Heuristik
ein Set von Testféllen aufgebaut, mit dem eine moglichst hohe Codeabdeckung
erreicht wird. Mit einer hohen Codeabdeckung steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
alle Blocke mit einer hohen Laufzeit abgetestet werden. Zum Aufbau eines
Testsets werden die bereits ausgewdhlten Testfélle iterativ mit einer Menge von
zufillig generierten Testfdllen verglichen. Aus dieser Menge wird der Testfall
selektiert, der gemeinsam mit dem bestehenden Testset die hochste Abdeckung
erreicht. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die gewiinschte Anzahl an
Testfdllen generiert wurde oder die Abdeckung nicht mehr gesteigert werden
kann. Falls zu wenige Testfille generiert wurden, wird das Testset bedarfs-
abhingig um zufillige Testfille oder Kopien der generierten Testfélle erweitert.

Als Abdeckungsmalle wurden in dieser Arbeit die Anweisungsiiberdeckung und
die Zweigiiberdeckung untersucht. Strengere UberdeckungsmaBe wie die
Pfadiiberdeckung erscheinen vor dem Hintergrund der in Kap. 6.1 erwihnten
hohen Anzahl an Kontrollflusspfaden bei den analysierten AS-SWK nicht Erfolg
versprechend. Die abdeckungsbasierte Selektion wurde nur am Steuergerit
evaluiert, da bei den Simulationsbeispielen aufgrund der geringen Codegrof3e
bereits fiir alle Beispiele eine hohe Anweisungs- bzw. Zweigiiberdeckung vorlag.

6.2.2 Pfadahnlichkeitsbasierte Testfallselektion

Ziel der pfaddhnlichkeitsbasierten Testfallselektion ist es, ein Set von Testféllen
zu erzeugen, deren resultierenden Pfade paarweise moglichst unterschiedlich
voneinander sind. Damit wird vermieden, dass #hnliche Pfade mit gering
abweichendem Laufzeitverhalten mehrmals auf der Zielplattform bzgl. ihrer
Laufzeit getestet werden. Im Folgenden wird zunichst das Grundkonzept fiir den
inkrementellen Aufbau eines Testsets mit unterschiedlichen Pfaden beschrieben.
In einem zweiten Schritt wird die Auswahl eines Testfalls durch Vergleich mit
den bereits im Testset enthaltenen Pfaden erldutert. AbschlieBend werden
Verfahren fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von zwei Kontrollflusspfaden
vorgestellt und diskutiert.

Aufbau eines Testsets mit unterschiedlichen Kontrollflusspfaden

Bei der pfadidhnlichkeitsbasierten Testfallselektion wird das Testset analog zum
Vorgehen in Kap. 6.2.1 inkrementell mit einer Heuristik aufgebaut. Das
entwickelte Konzept ist in Abb. 6-2 skizziert. Um einen zusitzlichen Testfall
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auszuwihlen, werden die Pfade von allen Testfillen aus dem Testfallspeicher mit
den Pfaden der bereits ausgewdhlten Testfdlle verglichen. Der unéhnlichste Pfad
wird vom Testfallspeicher zu den ausgewihlten Testfdllen iibertragen. Dieses
Vorgehen wird solange wiederholt, bis die gewiinschte Grof3e des Testsets erreicht
wurde. Verschiedene Verfahren zur Bewertung der Pfaddhnlichkeit werden weiter
unten vorgestellt.

Testfall-
Speicher

Bewertung

ahnlichkeit

Testfélle

? der Pfad- .

Auswahl des
Testfalls mit d.
unahnlichstem
Pfad

Abb. 6-2: Konzept fiir pfadihnlichkeitsbasierte Testfallselektion

Problematisch ist bei diesem Konzept die hohe Speicher- und Rechenkomplexitiit.
Die Speicherkomplexitit sei in Abb. 6-3 kurz mit einem Rechenbeispiel illustriert,
das den Speicherbedarf fiir 1000 Testfédlle bzw. Testsequenzen in der GroBen-
ordnung von einem Gigabyte abschiitzt.

1000 Testsequenzen
X 250 Testschritte pro Testsequenz
X 400 Basisblocke pro Testschritt
X 10 Byte Speicherbedarf pro Block
1 Gigabyte Speicherbedarf

Abb. 6-3: Rechenbeispiel fiir Speicherkomplexitiit beim pfadbasierten Vergleich

Auch der Rechenaufwand ist wegen der vielen durchzufiihrenden paarweisen
Vergleichsoperationen nicht vernachldssigbar. Der Bedarf an Speicher- und
Rechenressourcen kann verringert werden, indem darauf verzichtet wird, bei
jedem ausgewihlten Testfall den gesamten Testfallspeicher in den Vergleich der
Pfade einzubeziehen. Die Betrachtung einer reduzierten Menge von auswéhlbaren
Testfidllen vermeidet, dass dieselben Testfille immer wieder mit den bereits
selektierten Testfédllen verglichen werden. Allerdings besteht die Gefahr, dass die
Selektionsheuristik aufgrund der verringerten Anzahl von auswihlbaren Testféllen
verfritht stagniert und keinen geeigneten Testfall mehr findet. Um dies zu
verhindern, werden bei Bedarf zusitzliche auswihlbare Testfélle generiert.
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Auswahl eines Testfalls durch Vergleich mit den bereits im Testset
vorhandenen Kontrollflusspfaden

Die zugrundeliegende Idee fiir die Auswahl eines Testfalls durch Vergleich mit
den bereits im Testset vorhandenen Pfaden ist in Abb. 6-4 skizziert. In dem
Diagramm sind die Blockhiufigkeiten mehrerer Kontrollflusspfade bzw. Testfille
durch Punkte illustriert. Die Pfade der Testfille bestehen in dem Beispiel nur aus
zwei verschiedenen Blocken b; und b,, deren Blockhéufigkeiten n,; und np, an
den Achsen aufgetragen sind. Es sei angenommen, dass das Testset bereits aus
den Testféllen besteht, die durch die schwarz ausgefiillten Punkte repréisentiert
werden. Die weiteren Testfille aus dem Testfallspeicher sind durch nicht ausge-
fiillte Punkte illustriert. Von diesen Testfillen wird derjenige selektiert, der den
mit dem schraffierten Punkt symbolisierten Pfad nach sich zieht.

Dieser Pfad hat den grofften minimalen Abstand zu den bereits im Testset
vorhandenen Pfaden. Ein alternatives Vorgehen, das bei den Simulations-
beispielen zu dhnlichen WCET-Schitzungen fiihrt, ist die Auswahl des Pfades mit
dem groften mittleren Abstand zu den vorab selektierten Punkten. Die Selektion
des Pfades mit dem groBten maximalen Abstand ist hingegen nicht Erfolg
versprechend, da damit keine paarweise Verschiedenheit der Pfade angestrebt
wird.

Np2
(Blockhaufigkeit bo) @ Vorhandener Pfad

4 O Verworfener Pfad

6 o @ @ Selektierter Pfad

0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8

np1 (Blockhaufigkeit b1)
Abb. 6-4: Auswahl eines Testfalls durch Vergleich mit den bereits im Testset vorhandenen

Kontrollflusspfaden

Bestimmung der Ahnlichkeit von zwei Kontrollflusspfaden

Zur Bewertung der Ahnlichkeit von zwei Kontrollflusspfaden gibt es mehrere
Alternativen. Ein detailliertes Verfahren ist zu bestimmen, an welchen Stellen im
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Kontrollflussbaum die beiden Pfade auseinander- und zusammenlaufen. Durch
Zihlung der tibereinstimmenden und abweichenden Blocke ldsst sich ein Mal fiir
die Ahnlichkeit von Pfaden angeben.

Eine Alternative dazu ist der Ahnlichkeitsvergleich von zwei Pfaden auf einem
erhohten Abstraktionsniveau. Dabei wird die Reihenfolge der Basisblocke
vernachldssigt, indem nur die Héufigkeiten der Blocke verglichen werden. Die
Héufigkeiten aller im Programm vorkommenden Basisblocke sind unkompliziert
auf einen Haufigkeitsvektor abzubilden. Aus Einfachheitsgriinden wird bei der
Untersuchung der Simulationsbeispiele nur der Vergleich von Blockhiufigkeiten
untersucht. Bei der Evaluierung auf der Zielplattform in Kap. 6.5.2 werden beide
Konzepte angewandt und verglichen. Um zwei Haufigkeitsvektoren zu
vergleichen, gibt es die in Tab. 6-1 dargestellten Moglichkeiten zur Bestimmung
der Ahnlichkeit sim.

Tab. 6-1: Konzepte zum Vergleich von Vektoren [Hae06]

Ahnlichkeitsmaf Formel Bewertung
Korrelation sim = ; . l_; Dominanz weniger Dimensionen méglich
. . o _ah Richtung legt Ahnlichkeit fest
Normierte Korrelation sim = - ) )
” a” b Nullwerte beeinflussen Ergebnis stark
= ..
Normierte Distanz sim=1-— H_, = Abstand legt Ahnlichkeit fest
a+b

Eine Evaluierung der Konzepte anhand der Simulationsbeispiele zeigt, dass die
Korrelation nicht fiir die Ahnlichkeitsbewertung auf der Basis von
Blockhdufigkeiten geeignet ist. Mit der Korrelation ist es nicht moglich, die
Genauigkeit der WCET-Schitzung zuverléssig zu verbessern. Im Gegensatz dazu
stellt sich eine Normierung des AhnlichkeitsmaBes, wie sie bei der normierten
Korrelation und der normierten Distanz erfolgt, als giinstig heraus. Bei diesen
Ansitzen ist gewdhrleistet, dass einzelne Dimensionen des Vektors keinen
dominanten Einfluss auf die Ahnlichkeit der Pfade nehmen konnen. Damit werden
auch Blocke mit geringen Hiufigkeiten ausreichend beriicksichtigt. Da die
normierte Distanz bei den Simulationsbeispielen zu den besten Ergebnissen fiihrt,
wird im Weiteren auf dieses Konzept zuriickgegriffen. Die pfadidhnlichkeits-
basierte Testfallselektion wird in Kap. 6.2.4 quantitativ evaluiert und mit dem
nachfolgend beschriebenen Konzept der Testfallselektion mit der blockbasierten
Laufzeitbewertung verglichen.

6.2.3 Testfallselektion mit der blockbasierten
Laufzeitbewertung
Die Testfallauswahl mit der blockbasierten Laufzeitprognose riickt das verfolgte

Ziel, den Pfad mit der ldngsten Laufzeit zu finden, in den Vordergrund. Im
Gegensatz zur pfadidhnlichkeitsbasierten Testfallselektion sollen die Pfade der



6 Kontrollflussorientierter Test zur Messung der max. Rechendauer 89

ausgewdhlten Testfille nicht vorrangig verschieden sein, sondern eine moglichst
lange Laufzeit nach sich ziehen. Mithilfe des Verfahrens wird gewihrleistet, dass
nur Testfille zeitaufwendig auf der Zielplattform bzgl. ihrer Laufzeit getestet
werden, deren Kontrollflusspfade eine lange Ausfithrungsdauer nahelegen.

Um Pfade bzgl. ihrer Laufzeit zu klassifizieren, ohne die zugehorigen Testfille
auf der Zielplattform oder einem Simulator auszufiihren, ist ein Bewertungs-
schema zu entwickeln. Da keine Zeitmessungen oder HW-Modellierungen durch-
gefithrt werden sollen, kann nur eine relative Aussage iiber die Pfaddauern von
verschiedenen Testfédllen gemacht werden. Zu diesem Zweck wird eine partielle
Ordnung der Pfade bzgl. ihrer Laufzeit vorgenommen. Im Folgenden wird
zunichst die relative Laufzeitbewertung von Kontrollflusspfaden skizziert. Auf
dieser Basis wird der Aufbau eines Testsets mit der blockbasierten Laufzeit-
prognose dargestellt.

Relative Laufzeitbewertung von Kontrollflusspfaden

Zur partiellen Ordnung von Programmpfaden bzgl. ihrer Laufzeit wurde von
Williams ein Verfahren entwickelt [Wil05]. Das Verfahren klassifiziert einen Pfad
p; als bzgl. Laufzeit kiirzer oder gleichlang wie einen Pfad p,, falls der Pfad p;
eine Teilmenge des Pfades p, darstellt und die Reihenfolge der Basisblocke
identisch ist. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass beim Pfad p; nicht
mehr Cache-Fehltreffer oder falsche Sprungvorhersagen auftreten als beim Pfad
p2. Folglich kann der Pfad p; keine lingere Ausfiihrungszeit als der Pfad p, nach
sich ziehen, da er nur eine Teilmenge der Blocke des Pfades p, enthilt. Ein
einfaches Beispiel sind zwei fast identische Pfade p; und p», bei denen Pfad p; in
einer verzweigungsfreien Schleife mehr Durchldufe als Pfad p; besitzt. Hier wird
davon ausgegangen, dass die Ausfithrungsdauer von Pfad p, ldanger ist als der
Rechenbedarf von Pfad p;.

Im hier gewdhlten Ansatz wird darauf verzichtet, fiir den Vergleich von zwei
Pfaden eine identische Reihenfolge der durchlaufenen Basisblocke zu fordern.
Damit kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Pfad mit langer
Ausfithrungsdauer inkorrekt klassifiziert und félschlicherweise verworfen wird.
Grund hierfiir ist die Moglichkeit, dass bei verdnderter Reihenfolge zusitzliche
Cache-Fehltreffer oder falsche Sprungvorhersagen auftreten.

Durch die Vernachlédssigung der Reihenfolge werden viele Pfade vergleichbar, fiir
die beim oben genannten Kriterium keine Ordnungsrelation bestimmbar ist.
Dieses Problem ist vor allem bei umfangreichen SWK mit vielen Blocken
beobachtbar. Mithilfe der zusitzlichen Ordnungsrelationen ist es moglich, bei der
Testfallselektion eine grofere Anzahl von Pfaden mit geringer prognostizierter
Laufzeit zu verwerfen. Ein weiterer Vorteil der Vernachldssigung der Reihenfolge
liegt darin, dass anstatt der genauen Pfade nur die aggregierten Blockhdufigkeiten
verglichen werden miissen. Dies wirkt sich positiv auf die benotigten Rechen- und
Speicherressourcen aus.

Aufbau des Testsets

Der inkrementelle Aufbau eines Testsets erfolgt durch iteratives Hinzufiigen von
Testfillen, deren Laufzeit potenziell hoher ist als mindestens ein bereits im



90 6 Kontrollflussorientierter Test zur Messung der max. Rechendauer

Testset vorhandener Testfall. Falls ein im Testset vorhandener Testfall eine
geringere Laufzeit besitzt als ein neu hinzukommender Testfall, wird der
existierende Testfall verworfen. Damit beinhaltet das Set von Testféllen zu jedem
Zeitpunkt ausschlieBlich Pfade, welche moglicherweise die maximale
Ausfiihrungsdauer nach sich ziehen.

Das Prinzip fiir die blockbasierte Laufzeitbewertung ist in Abb. 6-5 veranschau-
licht. Analog zu Abb. 6-4 sind die Blockhiufigkeiten von Pfaden abgebildet, die
aus zwei verschiedenen Blocken b; und b, bestehen. Die Pfade der bereits zum
Testset gehorenden Testfille sind durch schwarz ausgefiillte Punkte dargestellt,
die restlichen Punkte illustrieren Pfade, deren Laufzeiten vom Algorithmus relativ
zum Testset zu bewerten sind.

Np2
(BIOCkhaLjilgke't b2) @ Vorhandener Pfad
Py I ® O Verworfener Pfad
! @ Selektierter Pfad
' ersetzt vorh. Pfad
5 [}
O | @ @ Selektierter Pfad
i erweitert vorh. Pfade
R e ek o
oo e .
> | : | o
1 o :
0 : : ' o—»
0 1 2 3 4 5 6 7 8

np1 (Blockhaufigkeit bq)
Abb. 6-5: Veranschaulichung der Selektion mit blockbasierter Laufzeitbewertung

Der mit dem weillen Punkt markierte Testfall besitzt relativ zu den bereits
vorhandenen Pfaden eine kiirzere Ausfithrungsdauer. Dies ist damit zu begriinden,
dass das zugehorige Tupel der Blockhiufigkeiten (1; 5) in beiden Dimensionen
geringere Werte besitzt als der bereits im Testset vorhandene, benachbarte Pfad
mit dem Tupel (2; 6). Damit kann der zugehorige Testfall aufgrund seiner
geringen prognostizierten Laufzeit verworfen werden.

Der mit dem schraffierten Punkt gekennzeichnete Testfall mit dem Tupel (4; 5)
besitzt Blockhédufigkeiten, die in beiden Dimensionen grofler sind als beim bereits
im Testset vorhandenen Pfad mit dem Hiufigkeits-Tupel (3; 4). Folglich ist der
vorhandene Testfall durch den schraffiert gekennzeichneten Testfall zu ersetzen.

Eine weitere mogliche Konstellation wird durch den Testfall reprisentiert, der mit
einem karierten Punkt dargestellt ist. Der zugehorige Pfad mit dem Tupel (7; 2) ist
entsprechend der Laufzeitbewertung weder eindeutig linger noch kiirzer als ein



6 Kontrollflussorientierter Test zur Messung der max. Rechendauer 91

bereits 1m Testset vorhandener Testfall. Da fir den Pfad keine
Ordnungsbeziehung zu den bereits im Testset vorhandenen Pfaden aufgestellt
werden kann, wird davon ausgegangen, dass dieser Pfad potenziell die maximale
Laufzeit nach sich zieht. Deshalb wird der Testfall zum Testset hinzugefiigt.
Dieses Vorgehen lésst sich anschaulich an einem Zahlenbeispiel begriinden. Falls
die unbekannten Blockdauern f,; und #,, die Rechendauern 4 ps und 3 ps
besitzen, zieht der kariert eingezeichnete Pfad eine Ausfithrungsdauer von 34 us
nach sich. Im skizzierten Szenario ist diese Rechenzeit hoher als die Ausfiithrungs-
dauer bei allen anderen Testfédllen des Testsets.

Im nichsten Abschnitt wird die Schitzgenauigkeit mit Testféllen, die durch die
blockbasierte Laufzeitbewertung bzw. den Vergleich von Kontrollflusspfaden
ausgewihlt wurden, mit den Ergebnissen von Zufallstests verglichen.

6.2.4 Evaluierung

Parametrierung der Verfahren

Die WCET-Schitzfehler bei der Testfallselektion mit verschiedenen Zielen sind in
Tab. 6-2 im Vergleich zum Zufallstest dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit der
Verfahren zu gewihrleisten, ist die Anzahl der Laufzeitmessungen bei den
verschiedenen Testkonzepten identisch gewihlt. Bei den kontrollflussorientierten
Verfahren werden zusitzlich jeweils pro selektierten Testfall fiinf Tests zur
Bestimmung von Ablaufpfaden durchgefiihrt. Der zusitzliche Aufwand durch die
Pfadtests wird hier vernachléssigt, da der Zeitbedarf fiir einen Laufzeittest auf der
Zielplattform um zwei Grofenordnungen hoher ist als der Aufwand fiir einen
Pfadtest am PC.

Performanceevaluierung

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die unidhnlichkeitsbasierte Testfallselektion im
Vergleich zum Zufallstest bei fiinf von acht SWK eine Verringerung der Schiitz-
abweichung bewirkt. Beim Beispiel Lookup-Table bleibt die Schitzgenauigkeit
gleich.

Tab. 6-2: Evaluierung der kontrollflussorientierten Testfallselektion mit verschiedenen

Zielen
Uniihnlichkeit der Blockbasierte
SWK Zufallstest Blockhiiufigkeiten | Laufzeitbewertung |
Bubblesort I -11,1 0,9 % -9,1+0,8% -79+0,8 %
Bubblesort II -82% 1,0 % -85+0,8 % -6,1 £0,5 %
Leuchtweitenregulierung 21,7+6,7 % -183+55% -189+49 %
Lookup-Table -4,5+0,0% -4,5+0,0 % -4,5+0,0 %
Parallele Schleifen -3,1+0,8 % -1,7+1,0% -0,8+0,4 %
Referenz | -17,4+0,2 % -17,1+0,2 % -17,1+0,2 %
Referenz IT -38,3+0,4 % -38,1 +0,4 % -372+0,3 %
Referenz III -389+0,3 % -429+0,2 % -427+0,2 %

Die blockbasierte Laufzeitbewertung erreicht gegeniiber der unéhnlichkeits-
basierten Testfallselektion in fiinf von acht SWK eine weitere Verringerung des
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Schitzfehlers. Bei den Simulationsbeispielen ist die blockbasierte Laufzeit-
bewertung damit das beste rein kontrollflussorientierte Testverfahren zur
Bestimmung der maximalen Programmlaufzeit. Der Grund hierfiir liegt im klaren
Laufzeitfokus der Testfallselektion mit der blockbasierten Laufzeitbewertung.
Dieser Fokus auf die Laufzeit fiihrt zu den besten Ergebnissen, da die selektierten
Testfélle nicht durch eine Optimierung weiterentwickelt werden, sondern un-
veridndert bzgl. ihrer Laufzeit getestet werden.

Bei einem Vergleich der Schitzgenauigkeiten zwischen den kontrollfluss-
orientierten Testverfahren und der Laufzeitoptimierung aus Kap. 5.2.3 erreicht die
Optimierung fiir vier SWK eine genauere WCET-Schitzung. Um dieses Potenzial
fiir bessere WCET-Schitzungen auszuschopfen, werden in den nichsten beiden
Kap. 6.3 und 6.4 Konzepte untersucht, die kontrollflussorientiertes Testen und
Laufzeitoptimierung kombinieren.

6.3 Optimierung mit Startwerten aus
kontrollflussorientiertem Test

In diesem Kapitel wird ein Ansatz untersucht, bei dem die WCET mit einer
Kombination aus Kkontrollflussorientierter Testfallselektion und Laufzeit-
optimierung geschitzt wird. Nach einer Vorstellung des Konzepts wird dieses mit
Simulationen quantitativ evaluiert.

6.3.1 Konzept

Aus der Optimierungsliteratur ist bekannt, dass eine giinstige Wahl der Startwerte
einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisqualitit einer heuristischen
Optimierung besitzt. Deshalb wird der in Abb. 6-6 skizzierte Ansatz untersucht,
bei dem mithilfe der kontrollflussorientierten Testfallselektion Startwerte fiir eine
Optimierung der Programmlaufzeit erzeugt werden.

Zufillige Pfadbasierte .
Laufzeit-
Testfall- |::> Auswahl v. |:> . .
optimierung

generierung Testfillen

Ul Tl

Start-zu-Ende
Pfadtest Laufzeit-

messung

Abb. 6-6: Laufzeitoptimierung mit Startwerten aus kontrollflussorientiertem Test
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Fiir die pfadbasierte Testfallselektion werden die in den Kap. 6.2.2 und 6.2.3
eingefiihrten Verfahren verwendet. Die anschlielende Laufzeitoptimierung erfolgt
mit dem klassischen GA.

6.3.2 Evaluierung

Bei der quantitativen Evaluierung des Konzepts ist die Konfiguration der
Optimierung identisch zur Laufzeitoptimierung in Kap.5.2.3. Die WCET-
Schitzergebnisse mit den Optimierungsverfahren, die auf kontrollflussorientierten
Startwerten basieren, sind in Tab. 6-3 im Vergleich zu Optimierungsergebnissen
mit zufélligen Initialwerten dargestellt.

Tab. 6-3: Evaluierung der Laufzeitoptimierung bei Verwendung von Startwerten aus
kontrollflussorientierten Testverfahren mit verschiedenen Zielen

SWK Zufillige Start- Unéhnlichkeit der Blockbasierte
testfiille Blockhéufigkeiten Laufzeitbewertung
Bubblesort I 3,0+2,4 % 23+1,6% 25+2,1%
Bubblesort II 27+2,0% 26+22 % -1,6+1,4%
Leuchtweiten- | »55 154, 234+ 10,6 % 159152 %
regulierung
Lookup- 4,5+0,0 % 45+0,0% 45+0,0%
Table
Parallele 22+1,5% 0,5+0,9 % 02+03%
Schleifen
Referenz 1 -145+0,5 % -142+0,5 % -14,4 +0,5 %
Referenz 11 -352+0,9 % -349 +0,9 % 355+1,0%
Referenz III -39,0+0,5 % -38,7+0,5 % -37,9+0,6 %

Die Optimierung mit Startwerten, welche auf Basis der Unihnlichkeit der
Blockhdufigkeiten selektiert wurden, erreicht fiir fast alle Programme eine
Verringerung des Schitzfehlers gegeniiber zufilligen Startwerten. Einzige Aus-
nahme ist die SWK Lookup-Table, welche eine sehr geringe Laufzeitvarianz
besitzt.

Eine Optimierung mit Startwerten auf Basis der blockbasierten Laufzeitprognose
erreicht fiir vier SWK eine weitere Verbesserung der WCET-Schitzung gegen-
iiber der Optimierung mit Startwerten auf Basis der Unihnlichkeit der Pfade.
Allerdings ermdglichen die undhnlichkeitsbasierten Startwerte bei drei SWK eine
genauere WCET-Schitzung als die Startwerte aus der blockbasierten
Laufzeitprognose. Damit ist auf Basis der Simulationen keine Aussage dariiber
moglich, welches Verfahren besser fiir die Startwertegenerierung geeignet ist.
Grund fiir dieses von Kap. 6.2.4 unterschiedliche Ergebnis ist, dass hier der
Testfallselektion eine Optimierung nachgelagert ist. Die Optimierung der Testfélle
erreicht eine hohere Ergebnisqualitit, falls die Testfille eine hohe Diversitit der
Kontrollflusspfade aufweisen. Mit unterschiedlichen Ablaufpfaden wird eine
verfrithte Stagnation der Optimierung in einem lokalen Maximum vermieden. Die
undhnlichkeitsbasierte  Testfallselektion stellt eine hohe Diversitit der
Ablaufpfade sicher. Damit erreicht dieses Verfahren fiir manche Beispiele eine
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bessere Genauigkeit als die blockbasierte Laufzeitbewertung, die sich auf die
Maximierung der Laufzeit der Testfille konzentriert.

6.4 Optimierung mit Integration von
Kontrollflussinformationen

In diesem Kapitel wird das Konzept der Laufzeitoptimierung erweitert, indem
Informationen iiber den durchlaufenen Ablaufpfad direkt in den Optimierungs-
algorithmus integriert werden. Hierzu wird gemidfl dem Schema in Abb. 6-7 ein
pfadintegrierter GA entwickelt.

Start-zu-Ende

Laufzeit-
messung
Zufillige Pfadintegrierte
Testfall- |::> Laufzeit-
generierung optimierung
Pfadtest

Abb. 6-7: Pfadintegrierte Laufzeitoptimierung

Mithilfe der Kontrollflussinformationen versucht der pfadintegrierte GA die
Laufzeittests auf vielversprechende Ablaufpfade zu konzentrieren. Nach einer
Vorstellung des grundlegenden Konzepts werden in diesem Kapitel zwei
Verfahren fiir die Integration von Pfadinformationen in den GA vorgestellt. Die
Konzepte ,,pfadbasierte Fitnessskalierung® und ,.elitdre Pfadférderung® bringen
das Pfadwissen jeweils in eine unterschiedliche Phase des GA ein. Abschlielend
werden die Verfahren per Simulation evaluiert und verglichen.

6.4.1 Konzept zur Integration von Pfadwissen

Im Gegensatz zum in Kap. 5.1 dargestellten klassischen GA, bei dem eine klare
Ergebnisorientierung vorliegt, werden bei der Integration von Pfadwissen die
Entwicklungspotenziale der Individuen bewertet und in die Optimierung
einbezogen. Beim klassischen GA erfolgt die evolutiondre Entwicklung der
Population auf der Basis der singuldren Optimierungsgrole Rechenzeit. Zwar
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liegt dabei eine starke Fokussierung auf das Optimierungsziel vor, aber es erfolgt
keine differenzierte Bewertung der Individuen bzw. Testfille.

Die Bewertung der Entwicklungspotenziale der Individuen bewirkt eine
Verringerung der Ergebnisorientierung. Die Potenzialbewertung fordert Testfille,
welche zu Kontrollflusspfaden mit selten durchlaufenen Codeabschnitten fiihren.
Durch die Forderung konnen die ausgewdhlten Testfélle den Selektionsprozess
auch dann iiberleben, falls ihre zugehorige Ausfithrungsdauer nicht im oberen
Bereich liegt. Die Forderung von seltenen Kontrollflusspfaden erhoht die vom
Algorithmus erreichte Pfadabdeckung, da auch Codeteile die nur selten
durchlaufen werden, ausreichend stark abgetestet werden. Damit wird eine stdrker
diversifizierte Suche nach dem globalen Optimum ermdoglicht.

6.4.2 Pfadbasierte Fitnessskalierung

Bei der pfadbasierten Fitnessskalierung erfolgt die Forderung von interessanten
Kontrollflusspfaden durch eine Erhohung der Fitness mit einem
Skalierungsfaktor. Damit erhalten forderungswiirdige Testfdlle eine hohere
Fitness und konnen sich im Selektionsschritt leichter durchsetzen.

Der prinzipielle Ablauf fiir dieses Konzept besteht aus folgenden Schritten:
® Bestimmung der Ablaufpfade aller Testfille
e Auswahl der geforderten Ablaufpfade
e Forderung der Testfédlle durch Laufzeitskalierung

Zunichst wird fiir jeden untersuchten Testfall der Ablaufpfad bestimmt. Danach
werden die Kontrollflusspfade bewertet und die zu den interessantesten Pfaden
gehorenden Testfille fiir eine Forderung ausgewihlt. Im letzten Schritt werden die
ausgewdhlten Testfille durch eine Skalierung der Fitness gefordert. Im Folgenden
werden die Auswahl der geforderten Ablaufpfade und die Durchfithrung der
Fitnessskalierung erldutert.

Forderung von seltenen Pfaden

Die Bewertung eines Pfades p erfolgt zundchst auf der Basis der bisherigen,
absoluten Auftretenshiufigkeit n(p) des entsprechenden Pfades. Zu diesem Zweck
werden die absoluten Héufigkeiten der durchlaufenen Ablaufpfade seit der ersten
Generation protokolliert. Falls die Haufigkeit unter einem Grenzwert ngy.n, liegt,
wird der Pfad als selten betrachtet und gefordert, indem die Fitness durch
Multiplikation mit einem Skalierungsfaktor erhoht wird.

Das skizzierte Konzept ermoglicht eine kurzfristige Forderung von Testfillen mit
seltenem Kontrollflusspfad, da die geforderten Individuen nach einigen
Generationen aufgrund der gestiegenen absoluten Pfadhdufigkeit nicht mehr als
selten eingestuft werden. Die zeitliche Limitierung der Forderung bewirkt, dass
sich langfristig nur Individuen mit hoher Ausfithrungsdauer durchsetzen.
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Begrenzung der Forderung auf lange Pfade

Bei experimentellen Untersuchungen zeigte sich, dass eine Fitnessskalierung, die
nur auf diesem Hiufigkeitskriterium basiert, nicht aussichtsreich ist. Dieses
Konzept fordert auch seltene Pfade, die nur aus wenigen Blocken bestehen und
eine geringe Laufzeit nach sich ziehen. So werden zum Beispiel seltene Pfade, die
Teilmengen von bereits vorhandenen Pfaden sind, gefordert.

Diesem Problem wird mit einer Erweiterung des Forderungskriteriums analog zur
blockbasierten Laufzeitbewertung in Kap. 6.2.3 entgegnet. Dabei erfolgt eine
pfadbasierte Forderung von Individuen nur dann, wenn das Potenzial besteht, dass
sich die maximale Laufzeit der Population erhoht. Entsprechend dem in
Kap. 6.2.3 skizzierten Ordnungsprinzip fiir die Rechenzeit von Pfaden werden
Kontrollflusspfade gefordert, bei denen ein Anstieg der maximalen Ausfiihrungs-
dauer gegeniiber allen bisher untersuchten Pfaden méglich ist.

Dimensionierung des Skalierungsfaktors

Ein zentraler Parameter dieses Verfahrens ist die Hohe des Skalierungsfaktors fiir
die Forderung. Die Abhiéngigkeit der Schitzgenauigkeit fir die WCET vom
Skalierungsfaktor wird in Tab. 6-4 fiir die Simulationsbeispiele dargestellt. Dabei
werden verschiedene konstante Skalierungsfaktoren mit einem dynamischen
Faktor verglichen, der die Fitness des geforderten Individuums auf die maximale
Fitness in der Population erhoht.

Tab. 6-4: Schiitzfehler fiir die WCET bei der pfadbasierten Fitnessskalierung abhiingig vom

Skalierungsfaktor
SWK 1,1 1,3 3 30 dynamisch
Bubblesort 1 -3,0 % -3,2 % 3,1 % 3,1 % -3,2 %
Bubblesort 11 3,1 % -3,0 % -3,0 % -3,0 % -2,5 %
Leuchtweiten-| - 550 | y670 | 246% | 24,6 % 24,4 %
regulierung
Lookup-Table -4.5 % -4.5 % -4.5 % -4.5 % -4.5 %
Parallele Schleifen | -2,3 % 2.3 % 2.4 % 2.3 % 2.1 %
Referenz I -145% | -146% | -14,6% | -14,6 % -14,5 %
Referenz IT 372% | -346% | -34,6% | -34,6% -34,6 %
Referenz II1 -39,1 % 392 % 392 % 392 % 392 %

Die dynamische Fitnessskalierung fiihrt fiir viele Codebeispiele zu den besten
Ergebnissen. Nur fiir die Beispiele Bubblesort I und Referenz 111, bei denen eine
moglichst geringe Pfadforderung optimal ist, bewirkt die dynamische Skalierung
eine geringfligig groflere Schitzabweichung.

Ein optimierter Skalierungsfaktor ist dynamisch einzustellen, um die Skalierung
an die Laufzeitverteilung der Individuen anzupassen. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass geforderte Individuen nach der Skalierung weder
aufgrund zu hoher Fitness die Population einseitig dominieren, noch aufgrund zu
geringer Fitness von anderen Individuen leicht verdriangt werden.
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6.4.3 Elitire Pfadforderung

Bei der Skalierung der Laufzeit kann es vorkommen, dass ein gefordertes
Individuum trotz seiner gesonderten Behandlung den Selektionsschritt nicht
iiberlebt. Zum Beispiel setzt sich bei der verwendeten nichtdeterministischen
Turnierselektion (vgl. Kap. 5.2.2) mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit das
Individuum mit der geringeren Fitness durch. Eine andere Alternative, bei der ein
gefordertes Individuum nicht iiberlebt, liegt darin, dass es bei der zufilligen
Auswabhl der Individuen fiir den Selektionsschritt nicht herangezogen wird.

Dieses Problem kann mit der elitiren Pfadforderung gelost werden, bei der
Testfdlle mit interessanten Ablaufpfaden durch einen neuen, pfadbasierten
Elitismus-Operator gefordert werden. Dabei erfolgt die Forderung der
ausgewihlten Testfille analog zu der in Kap. 5.2.2 dargestellten, schwach-elitdren
Ersetzungsstrategie.

Bei der elitaren Pfadforderung erfolgt die Auswahl und Forderung der Testfille
auf Grundlage der Durchlaufhdufigkeiten der Basisblocke. Die Ablaufpfade der
Testfidlle werden anhand der Durchlauthédufigkeiten bei einzelnen dafiir
ausgewdhlten Blocken bewertet. Dabei konzentriert sich die Bewertung jeweils
auf die Héaufigkeit bei einem einzelnen Block. Dies hat den Vorteil, dass ein
einziger Vergleich der Blockhdufigkeit zur relativen Bewertung ausreicht. Pfade
bzw. Testfille mit hoherer Hiufigkeit werden hierbei als interessanter eingestuft.
Das Prinzip dieses Verfahrens basiert auf folgenden Schritten:

¢ Bestimmung der Ablaufpfade aller Testfille
¢ Auswahl der Basisblocke fiir die Pfadbewertung
¢ Fiir jeden ausgewihlten Block: Durchfiihrung der elitiren Pfadférderung

Zundchst werden fiir alle Testfélle die zugehorigen Ablaufpfade bestimmt. Auf
dieser Basis werden Blocke ausgewihlt, deren Durchlaufhiufigkeiten fiir die
Bewertung und Forderung der Testfille herangezogen werden. Zu diesem Zweck
werden alle Blocke mit einer Relevanzmetrik bewertet. Fiir die ausgewdihlten
Blocke wird jeweils der Testfall mit der maximalen Durchlaufhiufigkeit des
Blocks gefordert. Die elitire Forderung stellt sicher, dass ein Testfall trotz einer
evtl. erfolgten darwinistischen Verdringung nach dem Generationswechsel
weiterhin in der entwickelten Population verbleibt.

Auswahl der Basisblocke fiir den Vergleich

Die Auswahl der Basisblocke fiir den Vergleich erfolgt mit der in GIl. 6-1
abgebildeten Relevanzmetrik. Zur Bestimmung der Relevanz wird fiir jeden Block
b die maximale Aufrufhidufigkeit bei allen Testfillen ¢ der Population bestimmt
und mit der mittleren Durchlaufzahl des Blocks in der Population normiert.

Max {n,, (1)}

Relevanz(b) = ————
Avg{n, (1)}
t

Gl. 6-1: Relevanzbewertung der Basisblocke bei der elitiiren Pfadforderung
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Mit der Relevanzmetrik werden solche Blocke als relevant eingestuft und fiir die
Pfadforderung herangezogen, bei denen sich die maximale und mittlere
Aufrufhédufigkeit stark unterscheiden. Mit diesem Konzept erhilt beispielsweise
ein selten durchlaufener Block, der nur mit einem Testfall aus der Population
erreicht wird, eine hohe Relevanz.

Ein Beispiel fiir einen Block mit geringer Prioritdt ist ein Block, der fiir alle
Testfille @hnlich hdufig durchlaufen wird. Bei dem Verfahren erhalten also die
Blocke eine hohe Relevanz, welche bei einem einzelnen Testfall deutlich hdufiger
als bei den restlichen Testfillen durchlaufen werden. Damit werden Ablaufpfade
gefordert, bei denen im Vergleich zur Restpopulation zusitzliche Blocke
durchlaufen werden. Nach dem Blockhidufigkeitsmodell fiir die Rechenzeit aus
Kap. 2.2 fiihren zusitzliche Blockdurchldufe zu einem erhohten Beitrag des
Blocks zur Gesamtrechenzeit des untersuchten Programms. Die geforderten
Testfidlle haben das Potenzial im Verlauf der evolutiondren Optimierung eine
weitere Erhohung der Blockhiufigkeiten zu erreichen und dadurch einen Testfall
mit hoher Gesamtlaufzeit zu bilden.

Die Anzahl der fiir den Vergleich ausgewihlten Blocke wird durch einen
Parameter begrenzt. Als Wert fiir diesen Parameter wurde 5 % der Populations-
grofe gewdhlt.

Durchfiihrung der elitiiren Pfadférderung

Die elitire Forderung erfolgt durch einen Vergleich der maximalen Aufruf-
hiufigkeit der ausgewdhlten Blocke in Eltern- und Kindpopulation. Falls die
maximale Héufigkeit eines Blocks in der Kindpopulation geringer ist, muss ein
Individuum der Kindgeneration durch das Individuum der Elternpopulation mit
der hochsten Aufrufhdufigkeit ersetzt werden. Im Fall von identischer maximaler
Blockaufrufthdufigkeit in Eltern- und Kindgeneration erfolgt die Auswahl des
tiberlebenden Individuums zweckméfBigerweise anhand der hoheren Rechenzeit.

Die Wirkungsweise des Verfahrens ist in Abb. 6-8 anhand eines Beispiels
dargestellt. Dabei sind die jeweils vier Individuen der Eltern- und Kindgeneration
mit einem Vektor symbolisiert. Die Vektorelemente symbolisieren die Durchlauf-
hiufigkeiten von drei Basisblocken. Bei den angegebenen Fitnesswerten ist
vereinfachend angenommen, dass jeder Basisblock die normierte Ausfithrungs-
dauer eins besitzt.

Zunichst werden die forderungswiirdigen Basisblocke identifiziert. Im Beispiel
liegt sowohl im ersten als auch im dritten Block eine hohe Spreizung der
Aufrufhédufigkeiten vor. Fiir den ersten Block liegt die hochste Aufrufhiufigkeit
beim dritten Individuum vor, wihrend fiir den dritten Block die hdchste
Durchlaufhiufigkeit beim vierten Individuum vorzufinden ist. Die maximalen
Durchlaufhiufigkeiten sind in den zugehorigen Testfdllen aus der Eltern-
generation durch fetten Druck hervorgehoben.

In der Kindgeneration finden sich keine Individuen mit einer dhnlich hohen
Durchlaufhiufigkeit der Blocke eins und drei. Deshalb ist eine Forderung der
Individuen drei und vier aus der Elterngeneration durch elitdre Ersetzungen in der
Kindgeneration notig. Im Beispiel wird zunédchst das Individuum der
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Kindgeneration mit der minimalen Fitness durch das zu fordernde dritte
Individuum der Elterngeneration ersetzt.

Elterngeneration Kindgeneration
Haufigkeiten | 2 ; : ! o ; o
d. Basisblocke 3 5 1 4 3 2 2
Fitness: 14 13 12 12 14 13 13 11

w

Abb. 6-8: Beispiel fiir elitire Integration von Pfadinformationen

Vermeidung von Wechselwirkungen

Das skizzierte Verfahren, bei dem jeweils das Individuum der Nachkommenschaft
mit der geringsten Fitness ersetzt wird, kann zu einer Selbstkannibalisierung des
Verfahrens fiihren. Dieses Verhalten ist in Abb. 6-9 illustriert, die das Beispiel
von oben weiterfithrt. Im néchsten Ersetzungsschritt ist das vierte Individuum aus
der Elterngeneration durch Ersetzung in die Kindgeneration zu integrieren.
Hierfiir ist es notig, das Individuum mit der geringsten Fitness zu verwerfen.
Dabei wiirde das bei der ersten Anwendung des pfadbasierten Elitismus
geforderte Individuum verworfen werden. Da dies nicht dem urspriinglichen Ziel
entspricht, alle forderungswiirdigen Individuen zu bewahren, ist eine Modifikation
des Verfahrens erforderlich.

Elterngeneration Kindgeneration
(nach 1. Elitismusoperation) (nach 1. Elitismusoperation)
. 2 3 4 1 2 3 2
Haufigkeiten u
2 9 8 7 7 9 8 9 %
Fitness: 14 13 12 12 14 13 13 12

~_

Abb. 6-9: Selbstkannibalisierung bei der elitiiren Pfadforderung

Die Wechselwirkungen zwischen den Elitismus-Operationen konnen durch eine
Parallelisierung der Operationen aufgehoben werden. Die Entkopplung erfolgt
durch eine Aufspaltung der Population. Hierbei werden die Individuen, welche bei
den relevanten Blocken maximale Durchlaufzahlen besitzen, von der Eltern- und
der Kindpopulation abgespaltet. Dies ermdglicht eine isolierte Behandlung aller
geforderten Blocke. Die abgespalteten Individuen aus Eltern- und Kindgeneration
werden analog zu oben paarweise verglichen, um ggf. eine elitire Ersetzung
durchzufiihren. Nach der unabhédngigen Durchfithrung der pfadbasierten
Elitismus-Operationen werden die temporédren Unterpopulationen wieder zu einer
Gesamtpopulation vereinigt. Auch der schwache Elitismus bzgl. der Fitness aus
Kap. 5.2.2 kann auf diese Weise frei von Wechselwirkungen in die pfadbasierte
Ersetzungsstrategie integriert werden.
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6.4.4 Evaluierung

Die Ergebnisse einer Performanceevaluierung der verschiedenen Konzepte fiir
einen GA mit integrierten Pfadinformationen sind in Tab. 6-5 zu finden. Dabei
wurden dieselben Parameter wie in Abschnitt 5.2.3 gewihlt. Sowohl bei der
Fitnessskalierung als auch beim Pfadelitismus wird durch die Integration von
Pfadwissen eine Steigerung der Schitzgenauigkeit gegeniiber dem klassischen GA
erreicht. In allen Beispielen ist der Schitzfehler mit dem pfadintegrierten GA
geringer oder gleich dem Schitzfehler beim klassischen GA.

Vergleicht man die Verfahren untereinander, so fillt auf, dass der Pfadelitismus in
sechs von acht Beispielen eine hohere Schitzgenauigkeit als die pfadbasierte
Fitnessskalierung erreicht. Bei der Mehrzahl der SWK ist also eine konsequente
Bewahrung von interessanten Pfaden durch den Elitismus besser als eine weiche
Forderung durch Skalierung der Fitness.

Tab. 6-5: Schiitzfehler bei der Laufzeitoptimierung mit integrierten
Kontrollflussinformationen im Vergleich zum klassischen GA

SWK Klassischer GA GA mi? Fitness- GA .n¥it Pfad-
skalierung elitismus
Bubblesort I 33+29% 32+28 % 3,1+£25%
Bubblesort II 3,1£26% 25+£20% 22+1,6%
Leuchtweiten- 254%112% | -244%11,6% 233% 13,6 %
regulierung
Lookup-Table -4,5+0,0 % -4,5+0,0% -4,5+0,0 %
Parallele Schleifen 23+1,5% 21+1,6% -1,8+1,6%
Referenz I -14,5+0,5 % -14,5+£0,5 % -14,3 £ 0,6 %
Referenz 11 -369+1,1 % -34,6 £0,9 % -364+1,1 %
Referenz II1 -392+0,5% -392+0,5% -39,0+0,5 %

Zusammenfassend betrachtet bewirken die entwickelten Optimierungskonzepte
mit integrierten Pfadinformationen eine miBige Steigerung der Schitzgenauigkeit.
Eine mogliche Begriindung hierfiir liegt in der Schwierigkeit, fiir beliebige
Softwarestrukturen eine  Potenzialbewertung von Pfaden bzgl. der
Ausfithrungsdauer vorzunehmen. Um einen Uberblick iiber die vorgestellten
Verfahren zu geben, werden im folgenden Abschnitt die Schitzgenauigkeiten der
Verfahren aus den Kap. 6.2 bis 6.4 verglichen.

6.5 Evaluierung der Verfahren durch Simulation und
am Steuergerit

In diesem Kapitel werden die kontrollflussorientierten Verfahren zur Bestimmung
der maximalen Rechendauer zunichst durch Simulation quantitativ bewertet. In
einem zweiten Schritt werden aussichtsreiche Konzepte am eingebetteten Steuer-
gerit evaluiert.
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6.5.1 Evaluierung der Verfahren durch Simulation
In diesem Abschnitt werden die folgenden Konzepte verglichen:

e [aufzeitoptimierung

kontrollflussorientierter Test
e Laufzeitoptimierung mit Starttestfillen aus kontrollflussorientiertem Test

e Laufzeitoptimierung mit Integration von Pfadwissen

Zu diesem Zweck werden in Tab. 6-6 die Schitzfehler der WCET fiir jeweils ein
erfolgreiches Verfahren aus diesen vier Bereichen verglichen. Die Parametrierung
wurde dabei wie in den vorangegangenen Abschnitten gewihlt. Um die
Vergleichbarkeit der Verfahren zu gewihrleisten, ist die Anzahl der
Pfadauswertungen jeweils identisch. Eine Ausnahme ist der isolierte
kontrollflussorientierte Test ohne Laufzeitoptimierung, bei dem eine erhohte
Anzahl von Pfadauswertungen erforderlich ist, da hier eine grolere Menge von
Testfillen mit Hilfe von Pfadwissen selektiert wird.

Tab. 6-6: Schitzfehler bei der Laufzeitoptimierung, beim kontrollflussorientierten Test, bei
der Laufzeitoptimierung mit kontrollflussorientierten Starttestfillen und bei der Laufzeit-
optimierung mit integrierten Kontrollflussinformationen

Klassischer Kontrollfluss- GA m..km!troll- GA m. integrierten
SWK . . flussorientierten Kontrollfluss-
GA orientierter Test . . .
Starttestfillen informationen
Bubblesort I 33+29% -7,9 +0,8 % 25+%21% 3,1%25%
Bubblesort 1T -3,1+2,6% -6,1 0,5 % -1,6+1,4% 22+1,6%
Leuchtweiten-| 54\ 1150, | 189249 % 1594152 % 233 +13,6 %
regulierung
Lookup- 4,5+0,0 % 45+0,0% 45+0,0% 45+0,0%
Table
Parallele | =, 5 150, | 08+04% 02403 % 18+ 1,6%
Schleifen
Referenz I -14,5+0,5 % -17,1+0.2 % -14,4+0,5 % -14,3+0,6 %
Referenz 11 -369+1,1% -37,2+0,3 % -355+1,0% -364+1,1 %
Referenz II1 -39,2+£0,5 % 42,7+0,2 % -37,9+£0,6 % -39,0+£0,5 %

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fillt auf, dass die Kombination von Pfad-
wissen und Laufzeitoptimierung zu den genauesten WCET-Schitzungen fiihrt.
Dabei erreicht der GA mit kontrollflussorientierten Startwerten bei sechs von acht
SWK die besten Ergebnisse, wihrend die direkte Integration der Pfad-
informationen in den GA beim Pfadelitismus nur fiir das Beispiel Referenz I zu
den besten Ergebnissen fiihrt. Die klare Trennung von pfadbasierter und laufzeit-
basierter Testdatengenerierung, welche bei der Laufzeitoptimierung mit kontroll-
flussorientierten Startwerten vorgenommen wird, fiihrt zu besseren Ergebnissen
als die Integration. Dies ist damit zu begriinden, dass bei der Integration der
Pfadinformationen in die Optimierung fiir jeden Testfall sowohl ein Laufzeittest
als auch ein Pfadtest durchgefiihrt wird. Im Gegensatz dazu werden beim
getrennten Verfahren alle Testfille auler der Startgeneration nur entweder bzgl.
Kontrollfluss oder bzgl. Laufzeit getestet. Somit konnen bei der Optimierung mit
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kontrollflussorientierten Starttestfdllen bei gleichem Aufwand ungefédhr doppelt so
viele Testfélle untersucht werden. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die
heuristische Suche einen Testfall identifiziert, der die WCET nach sich zieht. Da
die Integration von Pfadinformationen in den GA eine geringere Performance
erreicht, wird auf eine weitere Untersuchung des Verfahrens auf der Zielplattform
im folgenden Kap. 6.5.2 verzichtet.

Die geringste Genauigkeit wird bei der isolierten Anwendung von Laufzeit-
optimierung bzw. kontrollflussorientiertem Test erreicht. Dabei erreicht der
isolierte kontrollflussorientierte Test bei fiinf SWK eine ungenauere WCET-
Schitzung als die Laufzeitoptimierung. Dies kann mit der Struktur der
Simulationsbeispiele begriindet werden, die zahlreiche Schleifen und eine geringe
Anzahl an Codezeilen besitzen. Ein weiterer Grund fiir die hohe Optimierbarkeit
der Simulationsbeispiele liegt darin, dass sie teilweise aus der Optimierungs-
literatur stammen [GroOO]. Da der isolierte kontrollflussorientierte Test bei der
komplexen Fahrzeugsoftware-Komponente Leuchtweitenregulierung eine relativ
gute Schitzgenauigkeit erreicht, wird das Verfahren auf der Zielplattform tiefer
untersucht. Nach dem simulativen Vergleich der Verfahren in diesem Abschnitt
werden die kontrollflussorientierten Testverfahren im Folgenden quantitativ auf
dem Steuergerit untersucht.

6.5.2 Evaluierung der Verfahren am Steuergerit

In diesem Abschnitt werden die Konzepte fiir die kontrollflussorientierte Auswahl
von Testfidllen mit Experimenten auf der Zielplattform evaluiert. Zu diesem
Zweck wird zunidchst das Umsetzungskonzept der Verfahren fiir die Anwendung
auf grofere SWK dargestellt. Daraufthin wird die isolierte Anwendung von
kontrollflussorientierten ~ Testverfahren zur Bestimmung der maximalen
Ausfiithrungsdauer evaluiert. AnschlieBend wird die WCET-Schitzgenauigkeit bei
der Laufzeitoptimierung mit kontrollflussorientierten Starttestfillen untersucht.
Wie in Kap. 6.5.1 erldutert, wird die unmittelbare Integration von Pfadwissen in
den GA aus Aufwandsgriinden nicht weiter auf der Zielplattform untersucht.

Umsetzungskonzept der abdeckungsbasierten Selektion fiir die Zielplattform

Die Anwendung der abdeckungsbasierten Selektion fiir praktische Problemgro3en
erfordert ein Umsetzungskonzept, das die Skalierbarkeit des Verfahrens
sicherstellt. Das Problem ist hierbei die groBe Anzahl an Pfaden, deren
Verarbeitung ein hohes Mal3 an Speicher- und Rechenressourcen erfordert. Da die
gewihlte Parametrierung pro Testfall 250 Testschritte vorsieht und der
Kontrollflussgraph pro Testschritt einmal durchlaufen wird, ergeben sich fiir jeden
Testfall 250 zu verarbeitende Kontrollflusspfade. Bei der Umsetzung der
abdeckungsbasierten Selektion wird vermieden, dass alle Pfade im Speicher
gehalten und mehrfach analysiert werden. Stattdessen werden die
Kontrollflusspfade nach ihrer Bestimmung einmal analysiert und zu
Datenstrukturen zusammengefasst, welche die bereits abgedeckten Blocke
speichern. Auf Basis der abgedeckten Blocke wird die durch die Testfille
erreichte Anweisungs- oder Zweigabdeckung effizient bestimmt.
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Umsetzungskonzept des pfadbasierten Vergleichs fiir die Zielplattform

Um eine Skalierbarkeit des pfadbasierten Vergleichs fiir praktische Probleme zu
ermoglichen, wird bei dem Verfahren ebenfalls die Anzahl der im Speicher
gehaltenen und verarbeiteten Pfade gering gehalten. So wird nach der Selektion
eines Testfalls jeweils nur der Pfad mit der hochsten Unihnlichkeit abgespeichert,
wihrend die restlichen Pfade verworfen werden. Diese Entfeinerung kann
bewirken, dass ein bereits abgedeckter Pfad zum Testset hinzugefiigt wird, der
ohne die Pfadverwerfung nicht als unidhnlich klassifiziert worden wire. Dieser
Nachteil ist hinzunehmen, da das Verfahren ohne die skizzierte Mafinahme nicht
praktisch anwendbar ist.

Umsetzungskonzept der blockbasierten Laufzeitbewertung fiir die
Zielplattform

Fiir die Anwendung der blockbasierten Laufzeitbewertung auf dem Steuergerit
sind ebenfalls Anpassungen erforderlich. Da die untersuchten SWK circa 400
Basisblocke besitzen, tritt mit dem in Abschnitt 6.2.3 skizzierten Ordnungsprinzip
sehr oft der Fall auf, dass zwei Pfade nicht bzgl. ihrer Laufzeit klassifiziert werden
konnen.

Zwei Pfade p; und p; konnen nicht bzgl. ihrer Laufzeit geordnet werden, sobald
der Pfad p; sowohl einen Block mit hoherer Blockhiufigkeit als beim Pfad p,, als
auch einen Block mit verringerter Hiufigkeit besitzt. Da bei nicht klassifizier-
baren Pfaden, wie in Kap. 6.2.3 skizziert, kein Testfall verworfen wird, verhindern
Klassifikationsprobleme eine wirksame Auswahl von Testfidllen. Um dieses
Problem zu beheben, wird die Laufzeitklassifikation von Pfaden erleichtert. Dazu
wird eine Ordnung bzgl. der Laufzeit auch dann zugelassen, wenn die
Laufzeittendenz bei einer geringen Anzahl von Blocken von der dominierenden
Richtung abweicht.

Trotz dieser MaBnahme enthalten viele Testsequenzen mehrere potenzielle
ungiinstigste Pfade. Die Entscheidung, welche Testsequenz zum Testset
hinzugefiigt wird, erfolgt deshalb durch Auswahl des Testfalls mit der hochsten
Anzahl an moglichen ungiinstigsten Pfaden. Abstrahiert bedeutet dies, dass
Testfélle ausgewdhlt werden, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit die WCET
nach sich ziehen. Aus Skalierbarkeitsgriinden muss auf einen vollstindigen Test
aller moglichen ungiinstigsten Pfade, wie er von Williams vorgeschlagen wurde,
verzichtet werden [Wil05].

Kontrollflussorientierter Test zur Bestimmung der maximalen
Ausfiihrungsdauer

In diesem Abschnitt wird die Schitzgenauigkeit beim kontrollflussorientierten
Realzeittest der AS-SWK auf dem Steuergerit untersucht. In Tab. 6-7 werden die
WCET-Schitzungen mit kontrollflussorientierten Tests, welche unterschiedliche
Ziele verfolgen, mit den Ergebnissen von Zufallstests verglichen. Die zugehorigen
Standardabweichungen befinden sich im Anhang in Kap. 9.2.
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Tab. 6-7: Evaluierung von kontrollflussorientierten Testverfahren mit verschiedenen Zielen
auf SG, im Vergleich zum Zufallstest

. . Unihn- | Unéhnlich- Blockbas.
Run- | Zufalls- | Anweisungs- | Verzweigungs- | .. . . .
nable test |iiberdeckung | iiberdeckung lichkeit d. kef.lt d. BI9Ck- Laufzeit-

Pfade hiufigkeiten | bewertung |

Run;y [224,2 ps 224,1 ps 224.1 ps 2242 us 224,1 ps 2242 us
Run;; | 76,0 ps 76,2 us 76,3 us 76,1 ps 76,4 us 76,3 us
Run;, 88,6 us 88,8 us 88,5 us 88,7 us 88,8 us 88,9 us
Run;; |155,9 us 155,5 ps 155,8 pus 155,4 ps 155,3 ps 155,9 ps
Runy, | 61,4 ps 61,2 us 61,2 us 61,4 us 61,1 us 61,4 us
Run;s |[111,0 us 112,4 ps 112,8 pus 112,7 ps 112,1 ps 112,0 ps
Run;g  [204,0 us 208,1 ps 208,1 ps 210,3 ps 209,8 ps 210,1 ps

Vergleicht man die Verfahren, so zeigt sich, dass die Testfallselektion mit der
blockbasierten Laufzeitbewertung bei vier der sieben Runnables die genaueste
WCET-Schitzung erreicht. Die anderen kontrollflussorientierten Testverfahren
erreichen bei den Runnables Run;s und Run;s ein deutliche Verbesserung der
Schitzgenauigkeit im Vergleich zum Zufallstest. Bei den Runnables Run;y bis
Run;4 sind die WCET-Schitzungen der anderen Verfahren vergleichbar zum
Zufallstest.

Optimierung mit Startwerten aus kontrollflussorientiertem Test

In Tab. 6-8 wird die WCET-Schitzgenauigkeit am Steuergerit bei den Verfahren
fiir die kontrollflussorientierte Initialisierung einer Laufzeitoptimierung mit den
Ergebnissen einer zufillig initialisierten Laufzeitoptimierung verglichen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind die zugehorigen Standardabweichungen im
Anhang in Kap. 9.2 aufgelistet.

Tab. 6-8: Evaluierung von Starttestfillen aus kontrollflussorientierten Verfahren mit
verschiedenen Zielen fiir eine Laufzeitoptimierung auf SG,

- . . Unidhn- | Unéhnlich- Blockbas.
Run- | Zufillige | Anweisungs- | Verzweigungs- | .. . . .
nable | Startwerte | iiberdeckung | iiberdeckung lichkeit d. k?lt d. Bl.OCk Laufzeit-
Pfade hiufigkeiten | bewertung
Runyy | 2243 ps 224.5 pus 2243 s 2243 us 2243 us 224.5 ps
Run;; 76,0 us 76,4 us 76,4 us 76,2 us 76,3 us 76,4 us
Runj, | 889 us 88,9 us 88,9 us 88,9 us 89,0 us 88,9 us
Run;z | 1559 us 156,3 us 156,0 us 156,1 ps 156,0 pus 156,0 us
Run, 61,5 us 61,7 us 61,5 us 61,5 us 61,5 us 61,6 us
Run;s | 111,8 us 112,4 ps 112,2 us 112,9 ps 112,4 ps 112,4 ps
Runyg | 207,1 ps 208,7 us 210,7 ps 209,6 us 211,1 ps 210,8 ps

Es zeigt sich, dass die kontrollflussorientierten Verfahren im Vergleich zur
zufilligen Initialisierung bei allen Runnables bessere oder zumindest identische
Schitzgenauigkeiten erreichen. Damit ist die kontrollflussorientierte Initialisie-
rung ein geeignetes Mittel um die Schitzgenauigkeit einer Laufzeitoptimierung zu
verbessern. Die besten Ergebnisse erreicht die blockbasierte Laufzeitbewertung
und ein kontrollflussorientierter Test, der eine hohe Unihnlichkeit der
Blockhiaufigkeiten anstrebt. Im Vergleich zum isolierten kontrollflussorientierten
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Test erreicht die kontrollflussorientierte Initialisierung einer Laufzeitoptimierung
fiir nahezu alle Runnables eine hohere Schitzgenauigkeit.

6.6 Zusammenfassung

Aufwandsbewertung

Im Vergleich zur Laufzeitoptimierung entsteht beim kontrollflussorientierten Test
zusitzlicher Aufwand fiir die Gewinnung und Verarbeitung der Pfadinforma-
tionen. Die erforderliche Instrumentierung des Quellcodes erfolgt automatisch.
Aufwand fiir den Tool-Nutzer entsteht dadurch, dass der automatisch instrumen-
tierte Quellcode derzeit manuell zu einer Ubersetzungseinheit zusammenzufassen
und zu kompilieren ist.

Bei der Durchfiihrung der kontrollflussorientierten Testverfahren ist ein nicht zu
vernachlidssigender zeitlicher Aufwand fiir die Analyse der Kontrollflusspfade
erforderlich. Um moglichst viele Testfdlle effizient untersuchen zu konnen,
wurden verschiedene Verfahren entwickelt, welche die Skalierbarkeit der
Testkonzepte verbessern. Der Zeitbedarf fiir die Anwendung der verschiedenen
Konzepte fiir den kontrollflussorientierten Test steigt vom abdeckungsbasierten
Test tiber den pfadihnlichkeitsbasierten Test bis zur blockbasierten Laufzeit-
bewertung.

Performanceevaluierung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden mehrere Verfahren fiir die kontrollfluss-
orientierte Auswahl von Testfillen entwickelt, welche eine hohe Schitz-
genauigkeit fiir die WCET erreichen. Bei der isolierten Anwendung des
kontrollflussorientierten Tests fiir die Laufzeitanalyse auf dem Steuergeridt wird
beim besten Konzept im Vergleich zum Zufallstest eine mittlere Verringerung des
Schitzfehlers um ca. 30 % erreicht. Damit erreicht der kontrollflussorientierte
Test auf der Zielplattform eine bessere Performance als die Laufzeitoptimierung,
welche den Schitzfehler nur um ca. 25 % verringern konnte (vgl. Kap. 5.6). Im
Gegensatz dazu erreicht die Laufzeitoptimierung bei den meisten Simulations-
beispielen eine bessere Performance als der kontrollflussorientierte Test. Als
Ursache hierfiir sind die unterschiedlichen Strukturen der Simulationsbeispiele zu
nennen, die zahlreiche Schleifen besitzen.

In Abb. 6-10 ist der relative Anstieg der Schitzergebnisse im Vergleich zum
Zufallstest bei isolierter Anwendung der kontrollflussorientierten Testverfahren
am Steuergerit skizziert. Dabei erfolgt eine Mittelung iiber die Ergebnisse bei den
Runnables von SG,. Aus der Grafik ist zu erkennen, dass die blockbasierte
Laufzeitbewertung die hochste Schitzgenauigkeit erreicht. Dies ist damit zu
erklidren, dass bei diesem Verfahren fiir die Auswahl von Testfillen der Fokus auf
der Laufzeit der Testfille liegt. Dies ist vorteilhaft, da die selektierten Testfille im
Anschluss an die Testfallselektion auf der Zielplattform getestet werden und keine
weitere Verdnderung der Testfélle erfolgt.
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Abb. 6-10: Relativer Vergleich der kontrollflussorientierten Testverfahren gegeniiber dem
Zufallstest fiir SG,

Im Vergleich zwischen &dhnlichkeitsbasierter und abdeckungsbasierter Testfall-
selektion erreichen die &dhnlichkeitsbasierten Konzepte eine bessere Schitz-
genauigkeit. Der Vorteil der @hnlichkeitsbasierten Selektion von Testféllen ist,
dass hierbei Testfélle angestrebt werden, deren Kontrollflusspfade in ihrer
Gesamtheit unterschiedlich sind. Bei den abdeckungsbasierten Tests kann
hingegen beispielsweise ein Testfall mit noch nicht abgedeckten Blocken oder
Verzweigungen selektiert werden, dessen Kontrollflusspfad sehr @dhnlich zu
bereits im Testset vorhandenen Testfdllen ist. Dies ist ungiinstig, da es
unwahrscheinlich ist, dass zwei Testfidlle mit dhnlichem Kontrollflusspfad eine
deutlich unterschiedliches Laufzeitverhalten besitzen.

Die Konzepte zur Integration des kontrollflussorientierten Tests mit der Laufzeit-
optimierung verringern den gemittelten Schitzfehler am Steuergeridt im Vergleich
zum Zufallstest um bis zu 40 %. Damit fiihrt die Verwendung von Testféllen aus
kontrollflussorientierten Tests als Startwerte fiir eine Laufzeitoptimierung zur
besten Schitzgenauigkeit aller Start-zu-Ende-Testverfahren. Mit einer direkten
Integration von Kontrollflussinformationen in eine Laufzeitoptimierung wird
ebenfalls eine Verbesserung der Schitzgenauigkeit erreicht. Diese besitzt
allerdings ein geringeres Ausmal.

In Abb. 6-11 ist der Anstieg der Schitzgenauigkeit im Vergleich zum Zufallstest
fiir verschiedene integrierte Verfahren aus kontrollflussorientierter Testfall-
selektion und Laufzeitoptimierung dargestellt. Bei allen Verfahren wird eine
Verbesserung der Schitzgenauigkeit gegeniiber den isolierten kontrollfluss-
orientierten Testverfahren aus Abb. 6-10 erreicht. Der Grund hierfiir ist die zu-
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satzlich erfolgende Optimierung der Programmlaufzeit. Die hochste Genauigkeit
erreicht die blockbasierte Laufzeitbewertung und eine Testfallauswahl, die
moglichst undhnliche Blockhiufigkeiten in den Ablaufpfaden anstrebt.
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Abb. 6-11: Relativer Vergleich der Laufzeitoptimierung mit verschiedenen Verfahren fiir die
kontrollflussorientierte Startwertegenerierung gegeniiber dem Zufallstest fiir SG,
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7 Zerlegter Test zur Messung der
max. Rechendauer

In diesem Kapitel werden Testverfahren untersucht, bei denen die untersuchte
SW-Komponente zerlegt analysiert wird. Im Gegensatz zu den Kap. 5 und 6, in
denen Start-zu-Ende-Messungen durchgefiihrt wurden, wird nun das
Untersuchungsobjekt in verzweigungsfreie Basisblocke zerlegt, deren Laufzeiten
gemessen werden. Mit Hilfe von Kontrollflussinformationen und den
Rechenzeiten der Basisblocke wird der Kontrollflusspfad mit der maximalen
Laufzeit bestimmt. Durch dieses Verfahren kann die Komplexitit des Problems
verringert werden, da keine hohe Anzahl an Pfadkombinationen abgetestet werden
muss, wie dies bei der Start-zu-Ende-Messung der Fall ist. Die Zerlegung
ermoglicht eine Parallelisierung des Testens, da Blockdauern und
Kontrollflussinformationen, die in verschiedenen Testldufen bestimmt wurden,
kombiniert in die Analyse eingehen.

Bei der Kombination der Blockrechenzeiten zur maximalen Ausfithrungsdauer
wird das Blockhdufigkeitsmodell fiir die Laufzeit aus Kap. 2.2 angenommen,
welches die Rechenzeiten der Basisblocke als konstant modelliert. Bei der
Anwendung der Verfahren zeigte sich, dass diese Annahme das reale
Laufzeitverhalten der Versuchstriger ausreichend genau widerspiegelt. Bei
auftretenden Varianzen in der Blocklaufzeit wird jeweils die hochste beobachtete
Rechenzeit fiir die Schitzung der WCET verwendet.

Das Kapitel ist wie folgt strukturiert: Zundchst werden verwandte Arbeiten zur
Bestimmung der maximalen Ausfiihrungsdauer mithilfe einer zerlegten Analyse
diskutiert. Dann wird ein Konzept fiir den zerlegten Test mit testbasierter
Bestimmung der maximalen Schleifenhiufigkeiten vorgestellt und evaluiert. Im
darauf folgenden Abschnitt wird ein Konzept vorgestellt, bei dem unmogliche
Pfade' auf der Basis von White-Box-Testergebnissen in der WCET-Analyse
ausgeschlossen werden. Als Nichstes wird die Kombination des zerlegten Tests
mit den Testverfahren aus den Kap. 5 und 6 untersucht. AbschlieBend werden
ausgewihlte Verfahren am eingebetteten Steuergerit untersucht.

Wissenschaftliche Beitrige

e Der zerlegte Test mit testbasierter Bestimmung der maximalen
Schleifenhédufigkeiten fiihrt relativ zum Start-zu-Ende-Test im Mittel zu

! Definition: siehe Seite 134
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WCET-Schitzungen auf dem untersuchten Steuergeridt, die um
23 + 17 % hoher sind. Der Grund hierfiir ist die nahezu freie Kom-
bination der Basisblocke zum ungiinstigsten Kontrollflusspfad ohne
Ausschluss von unmdoglichen Ablaufpfaden. Eine hohere WCET-
Schitzung kann eine geringere Genauigkeit bedeuten, falls eine
Uberschitzung der WCET vorliegt.

Das Konzept fiir den zerlegten Test mit Bestimmung der maximalen
Schleifenhédufigkeiten auf Basis von Tests zeigt im Vergleich zu einer
manuellen Spezifikation der Schleifengrenzen eine gute Schitz-
genauigkeit. Problemabhingig fiihrt die Orientierung an den Tester-
gebnissen zu einer genaueren bzw. ungenaueren Schitzung der WCET.
Das Zuriickgreifen auf potenziell unvollstindige Testresultate verringert
die Sicherheit des Ergebnisses.

Ein Konzept fiir den zerlegten Test, das mit Hilfe von Testergebnissen
unmogliche Kontrollflusspfade identifiziert, fiihrt im Vergleich zum
Start-zu-Ende-Test zu einer Steigerung der Schitzgenauigkeit. Auf
Basis der bei Tests beobachteten Kontrollflusspfade konnen
Ablaufpfade, die sehr wahrscheinlich unmdéglich sind, ausgeschlossen
werden. Dies ermoglicht im Vergleich zum zerlegten Test ohne
Ausschluss von unmoglichen Pfaden eine optimistischere Aussage iiber
die WCET.

Der testbasierte Ausschluss von unmoglichen Kontrollflusspfaden im
Rahmen des ,,Timing Schema® ermoglicht eine aufwandseffiziente
WCET-Berechnung. Zu diesem Zweck wurde ein ,Testbasiertes
Timing Schema* definiert.

Die Integration von kontrollflussorientiertem Test und zerlegtem Test
erreicht eine Steigerung der Genauigkeit bzw. Sicherheit der WCET-
Schitzung.

Die Kombination von Laufzeitoptimierung und zerlegtem Test fiihrt bei
der Simulation nur in einem Einzelfall zu einer Verbesserung der
WCET-Schitzgenauigkeit.

7.1 Verwandte Arbeiten: zerlegte Bestimmung der
max. Laufzeit

Die Verfahren zur Berechnung der WCET auf der Basis der bestimmten
Blockdauern und des Kontrollflussgraphen konnen in folgende Kategorien
eingeteilt werden:

baumbasiertes Verfahren (“Timing Schema’)
pfadbasierte Konzepte
implizite Pfadaufzdhlung (“Implicit Path Enumeration™)

Modellpriifung (“Model Checking”)
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Baumbasiertes Verfahren

Das baumbasierte Verfahren, welches in der Literatur ,,Timing Schema* (TS) ge-
nannt wird, analysiert den Kontrollflussgraph der untersuchten SWK in einem
bottom-up Ansatz bzgl. des ungiinstigsten Zeitverhaltens. Dabei wird jeweils die
maximale Ausfithrungsdauer einer Gruppe von Blocken bzw. Knoten separat
analysiert. Diese Knoten werden dann durch einen einzigen Knoten ersetzt, dessen
Ausfiihrungsdauer der bestimmten maximalen Rechenzeit der zusammengefassten
Blocke entspricht. Gl. 7-1 zeigt die wesentlichen Formeln fiir das Verfahren, das
in der Literatur als effizient eingestuft wird [SMR+06]. Dabei werden die
Durchlaufhiufigkeiten der Blocke A und B mit n4 und np bezeichnet.

WCET (A;B) = WCET (A) + WCET (B)
WCET (if A then B else C) = WCET (A) + Max{(WCET (B);WCET (C)}
WCET (while A do B) = n, *WCET(A) +n, *WCET (B)

Gl. 7-1: Berechnung der WCET mit dem Timing Schema [GSB+05]

Pfadbasierte Konzepte

Im Gegensatz zum TS wird der Kontrollflussgraph der untersuchten Komponente
bei den pfadbasierten Konzepten unmittelbar exploriert, um den Pfad mit der
maximalen Ausfiihrungsdauer zu finden. Problematisch ist hierbei die hohe
Anzahl von Pfaden, welche vom Verfahren abzusuchen sind [SMR+06]. Mit den
pfadbasierten Konzepten konnen unmogliche Pfade ausgeschlossen werden.
Hierzu sind weitere MaBnahmen erforderlich, welche in Kap. 7.3 dargestellt sind.

Implizite Pfadaufzihlung

Die implizite Pfadaufzédhlung modelliert den Kontrollflussgraph und mogliche
Abhingigkeiten zwischen den Blocken als Nebenbedingungen eines Optimie-
rungsproblems [LM95]. Die Anwendung des Blockhdufigkeitsmodells fiir die
Programmlaufzeit, das in Kap. 2.2 skizziert wurde, ermdoglicht es, die maximale
Ausfiihrungsdauer mit einem Optimierungsalgorithmus fiir ganzzahlige, lineare
Optimierungsprobleme zu 16sen. Da bei praktischen Problemgrof3en viele Rand-
bedingungen auftreten konnen, ist die Rechenkomplexitit der Optimierungs-
aufgabe ein Nachteil dieses Ansatzes [SEEO1]. Das Verfahren vermeidet die
explizite Laufzeitanalyse von allen moglichen Pfaden, da die Komplexitit dieses
Ansatzes exponentiell mit der Programmgrofe ansteigt. Stattdessen werden die
Pfade implizit iiber die Blocke beschrieben, durch welche sie zusammengesetzt
sind.

Modellpriifung

Die Modellpriifung ist ein Verfahren, das den erreichbaren Zustandsraum eines
Models untersucht und auf die Verletzung von spezifizierten Bedingungen
tiberpriift [RHO1]. Liegt ein vollstindiges Modell aller laufzeitrelevanten Aspekte
eines HW/SW Systems vor, so kann mit der Modellpriifung untersucht werden, ob
eine spezifizierte Schranke fiir die Rechendauer in keinem Fall iiberschritten wird.
Durch iterative Anwendung der Modellpriifung im Rahmen einer bindren Suche
kann die kleinste einhaltbare Schranke fiir die Rechenzeit bestimmt werden. Die
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WCET entspricht der kleinsten stets eingehaltenen Schranke fiir die
Ausfiihrungsdauer [Met04].

Aus Griinden der Effizienz und Einfachheit wurde im Rahmen dieser Arbeit auf
das TS zuriickgegriffen. Die bottom-up Natur des Algorithmus erlaubt eine
Skalierung fiir groere SWK.

7.2 Zerlegter Test mit testbasierter Analyse der
Schleifenhiufigkeiten

Ein problematischer Punkt bei der Schitzung der WCET ist die Bestimmung der
maximalen Iterationszahl von Schleifen. Durch symbolische Ausfiihrung kann
dieser Vorgang teilweise automatisiert werden. An Stellen, die von der
symbolischen Ausfiihrung nicht analysiert werden kénnen, sind jedoch weiterhin
Nutzereingaben erforderlich. Die manuelle Schleifenanalyse ist ein langwieriger
und fehleranfilliger Prozess.

Um einen geringen manuellen Arbeitsaufwand sicherzustellen, sollen die
maximalen Schleifenhédufigkeiten in diesem Rahmen durch Testen automatisiert
analysiert werden. Aus den beim Test beobachteten Pfaden soll auf die maximalen
Durchlaufzahlen der Schleifen geschlossen werden.

Konzept

Eine Moglichkeit hierfiir wurde von Kazakov und Bate [KB06] vorgeschlagen.
Bei dem Verfahren werden mit Hilfe von Tests fiir eine begrenzte Anzahl von
Testvektoren die Durchlaufzahlen der Schleifen bestimmt. Aus den beobachteten
Durchlaufzahlen wird durch maschinelles Lernen mit Hilfe von induktiver
Logikprogrammierung die maximale Anzahl von Schleifendurchldufen abgeleitet.
Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens ist, dass die Realzeitsoftware
sehr harte Programmierrichtlinien einhélt. Damit ist das Verfahren nicht fiir evtl.
bereits vorhandene, dltere SWK verwendbar, welche diesen Anforderungen nicht
gerecht werden.

Das hier vorgestellte Verfahren soll fiir SWK angewandt werden, die aufler den
klassischen FEinschrinkungen fiir Realzeitprogramme aus der Literatur keine
weiteren Voraussetzungen erfiillen. Diese Programmierrichtlinien umfassen die
Freiheit von Rekursionen, die Freiheit von dynamischen Datenstrukturen und die
Endlichkeit von Schleifen [KS86, PK89]. Daher ist es in diesem Zusammenhang
nicht moglich, wie bei Kazakov und Bate ein maschinelles Lernverfahren mit
zahlreichen Einschriankungen fiir die SW-Implementierung anzuwenden.

Um mit Hilfe von Tests eine konservative und trotzdem enge Schitzung fiir die
maximalen Schleifendurchlaufzahlen zu erhalten, wurde die nachfolgend
beschriebene Heuristik entwickelt. Zunichst wird davon ausgegangen, dass fiir
flache, verschachtelungsfreie Schleifen die maximale Durchlaufzahl aus allen
Tests eine sinnvolle Schitzung darstellt. Bei verschachtelten Schleifen ist die
rechteckige Verkniipfung von Schleifen der ungiinstigste Fall fiir die
Schleifendurchlaufzahlen. Bei rechteckigen Schleifen wird die innere Schleife bei
jedem Durchlauf der dulleren Schleife maximal oft durchlaufen. Zur Analyse einer
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eingebetteten Schleife wird aus allen durchgefiihrten Tests die maximale
Durchlaufhiufigkeit des inneren Schleifenkerns pro dufleren Schleifendurchlauf
bestimmt. Zur Konstruktion des ungiinstigsten Falles wird angenommen, dass
diese maximale beobachtete Anzahl von Iterationen der inneren Schleife bei
jedem Aufruf der duBleren Schleife auftritt.

Evaluierung

In Tab. 7-1 sind die Simulationsergebnisse der Laufzeitschitzung mit der oben
dargestellten, heuristischen Schitzung der Schleifendurchlaufzahlen dargestellt.
Zur Bewertung der Ergebnisse werden diese mit den Ergebnissen einer einfachen
Statischen Analyse verglichen, bei der die maximalen Schleifenhédufigkeiten
manuell spezifiziert wurden. Diese Statische Analyse geht ebenfalls von recht-
winkligen Schleifen aus. Wie in Kap. 5.2.3 erfolgt bei der einfachen Statischen
Analyse keine detaillierte Untersuchung, ob der bestimmte ungiinstigste Kontroll-
flusspfad tatsdchlich moglich ist.

Dargestellt sind die relativen Abweichungen zur realen WCET. Bei den SWK
Bubblesort I, Bubblesort II, Lookup-Table, Referenz I und Referenz II verhilt sich
der zerlegte Test mit konservativer Schitzung der maximalen Schleifenhédufig-
keiten identisch zur Statischen Analyse. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die
Tests bei diesen SWK neben einer vollstindigen Anweisungsiiberdeckung auch
die maximalen Schleifendurchlaufzahlen erreichen. Damit sind die durch Tests
bestimmten Blockausfiihrungszeiten und Schleifendurchlaufzahlen identisch zu
den Eingangswerten der Statischen Analyse.

Bei den SWK Leuchtweitenregulierung und Parallele Schleifen werden Schleifen
im Rahmen der Tests seltener durchlaufen, als dies theoretisch moglich wire.
Aufgrund dieser unvollstindigen Testabdeckung wird die WCET hier unter-
schitzt. Die Statische Analyse fiihrt bei diesen SWK zu einer geringen bzw.
keiner Uberschitzung der WCET. Im Beispiel Referenz III bewirkt die
automatische Schleifenanalyse auf Testbasis, dass die Uberschitzung der WCET
im Vergleich zur Statischen Analyse verringert wird. Mithilfe der realen
Ausfiihrung wird die zugrundeliegende Zihlschleife richtig bewertet. Bei der
dynamischen Ausfithrung der SWK wird die Schleife stets seltener durchlaufen
als aus dem Schleifenkopf hervorgeht.

Tab. 7-1: Evaluierung des zerlegten Tests mit testbasierter Bestimmung der Schleifen-
héufigkeiten durch Simulation

Zerlegter Test mit
SWK testbasierten Statische Analyse
Schleifenhéufigkeiten
Bubblesort I +85,71 £ 0,0 % +85,71 %
Bubblesort 1T +32,20+ 0,0 % +32,20 %
Leuchtweitenregulierung -14,18 £ 8,0 % +6,80 %
Lookup-Table +50,00 £ 0,0 % +50,00 %
Parallele Schleifen -0,26 £ 0,14 % 0,0 %

Referenz I +59,06 = 0,0 % +59,06 %
Referenz 11 +14,64 = 0,0 % +14,64 %
Referenz 111 +94,06 = 0,0 % +184,16 %
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Im Vergleich zu den WCET-Schitzungen mit dem Start-zu-Ende-Test aus Kap. 5
und 6 fiihrt die Problemzerlegung zu deutlich héheren Schitzungen der WCET.
Dies ist damit zu begriinden, dass bei allen Verzweigungen der ungiinstigste Weg
durch den Kontrollflussgraph angenommen wird. Dies fiihrt zu einer erheblichen
Komplexititsreduktion bei der Testdatengenerierung. Unter Annahme des
Blockhiufigkeitsmodells fiir die Ausfithrungsdauer aus Kap. 2.2 erfordert die
WCET-Schitzung mit dem zerlegten Test keine Abdeckung aller Pfade mit langer
Ausfiihrungsdauer. Die Problemzerlegung ermoglicht eine Kombination des
ungiinstigsten Laufzeitverhaltens aus verschiedenen Laufzeittests und Funktions-
kontexten. Wegen der Problemvereinfachung durch die Zerlegung sind die
Standardabweichungen beim zerlegten Test in den meisten Fillen deutlich
geringer als beim Start-zu-Ende-Test.

Zusammenfassung

Zusammenfassend betrachtet ist der zerlegte Test bei den Simulationsbeispielen
relativ nahe an den Ergebnissen der Statischen Analyse. Abhdngig vom Problem
fithrt die Orientierung an den dynamischen Kontrollflussinformationen aus den
Tests zu einer genaueren bzw. ungenaueren Schitzung der WCET. Da auf
Ergebnisse von Tests zuriickgegriffen wird, ist beim zerlegten Test keine harte
Sicherheit gewihrleistet. So wird die WCET bei zwei der acht SWK unterschitzt.
Im Vergleich zur Statischen Analyse sind beim zerlegten Test keine manuellen
Nutzereingaben erforderlich.

Im Vergleich zum Start-zu-Ende-Test erfordert der zerlegte Test eine
Instrumentierung des Quellcodes. Zudem ist durch die zahlreichen Messpunkte
auf Basisblockebene eine erhohte Datenmenge zu verarbeiten. Anders als der
Start-zu-Ende-Test fiihrt der zerlegte Test bei zahlreichen SWK zu einer
deutlichen Uberschitzung der WCET. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
unmogliche Pfade bei der Analyse beriicksichtigt werden, die bei keinem Testfall
durchlaufen werden.

7.3 Zerlegter Test mit Ausschluss von unméglichen Pfaden
durch Tests

Problem: unmogliche Pfade

Betrachtet man die Simulationsergebnisse aus dem zerlegten Test mit testbasierten
Schleifenhédufigkeiten in Tab. 7-1 so fillt auf, dass in vielen Fillen eine
signifikante Uberschitzung der WCET vorliegt. Die Ursache hierfiir liegt darin,
dass der bestimmte ungiinstigste Pfad unmoglich ist, das heiflt, es gibt keine
Eingangsdaten, bei denen der Pfad durchlaufen wird.

Das Problem der unmoglichen Pfade soll anhand der in Abb. 7-1 dargestellten
SWK Bubblesort I erlautert werden. Die darunter abgebildete Tab. 7-2 zeigt die
fiir den ungiinstigsten Fall angenommenen Blockhéufigkeiten beim zerlegten Test
mit testbasierten Schleifenhdufigkeiten. Im Vergleich dazu sind die tatsdchlichen
Durchlaufhiufigkeiten der Blocke bei drei Tests der SWK dargestellt. Der
zerlegte Test mit testbasierten Schleifenhdufigkeiten fiihrt die konservative
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Schitzung der maximalen Schleifenhdufigkeiten auf Basis der skizzierten
Testergebnisse durch.

N = 20;
for (i = 0; i < N; i++) // Block A
{
for ( j = i+l; j < N; j++) // Block B

{

if( a[i] > a[i+l1l] ) // Block C

{

help = a[i]; // Block D
a[i] = al[i+1];
af[i+l] = help;

}
}
}

Abb. 7-1: Codebeispiel Bubblesort I

Tab. 7-2: Blockhéufigkeiten bei drei Tests von Bubblesort I im Vergleich zum ungiinstigsten
Fall beim zerlegten Test mit testbasierten Schleifenhéiufigkeiten

Ungiinstigster Fall
Blockhiufigkeiten Test 1 Test 2 Test 3 beu‘n zerlegtfan Test
mit testbasierten
Schleifenhéufigkeiten
Block A 21 21 21 21
Block B 210 210 210 400
Block C 190 190 190 380
Block D 176 189 173 380

Im skizzierten Beispiel ist es nicht moglich, dass der Block C, wie vom zerlegten
Test angenommen, 380-mal durchlaufen wird. Aus den dynamischen Aus-
fiihrungen der SWK bzw. dem illustrierten Quellcode ist ersichtlich, dass der
Block C stets 190-mal durchlaufen wird. Interpretiert man die Verzweigungen als
Blocke und nimmt man jeweils einen Rechenzeitbedarf von einer Zeiteinheit an,
so betrigt die WCET-Schitzung mit dem zerlegten Test 1181 Zeiteinheiten,
wihrend die tatsdchliche WCET bei 611 Zeiteinheiten liegt. Es gibt also Fille bei
denen der zerlegte Test mit testbasierten maximalen Schleifenhdufigkeiten die
WCET aufgrund der Beriicksichtigung von unmoglichen Pfaden deutlich
tiberschitzt.

Im Folgenden soll nach einer Diskussion von verwandten Arbeiten ein Konzept
vorgestellt werden, das unmogliche Pfade beim zerlegten Test auf der Basis von
Testdaten ausschlieft. Ziel des entwickelten Verfahrens ist es, eine engere
Aussage iiber die WCET als mit dem oben vorgestellten zerlegten Test mit
testbasierten Schleifenhédufigkeiten abzuleiten. Der integrierte Testdatenbezug
verringert die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Analyse ein unmoglicher un-
giinstigster Pfad konstruiert wird, der eine zu hohe WCET-Schitzung nach sich
zieht. Im Vergleich zur Start-zu-Ende-Messung soll eine konservativere WCET-
Schitzung erreicht werden, die dennoch auf realen Testdaten basiert. Mithilfe der
Problemzerlegung kann die kombinatorische Komplexitit beim Start-zu-Ende-
Test, welcher hédufig nicht alle moglichen Pfade abtesten kann, vermieden werden.
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Das Verfahren kann Informationen aus verschiedenen Laufzeitexperimenten
kombinieren.

Unmogliche Pfade in der WCET-Analyse

Wie oben diskutiert, liegt ein wesentlicher Nachteil des zerlegten Tests mit
testbasierten Schleifenhdufigkeiten im fehlenden Ausschluss von unmoglichen
Pfaden. Die Kombination der Blockausfithrungsdauern beriicksichtigt nicht, ob
der entsprechende Ablaufpfad durch das Anlegen von Eingangsdaten herstellbar
ist. In diesem Abschnitt wird erldutert, wie bei den in Kap. 7.1 vorgestellten Ver-
fahren mit dem Problem der unméglichen Pfade umgegangen wird.

Bei der WCET-Analyse mit dem TS erfolgt keine Erkennung und kein Ausschluss
von unmoglichen Pfaden. Da das TS den in Kap. 7.1 skizzierten bottom-up
Ansatz verfolgt, beriicksichtigt es keine Abhiéngigkeiten zwischen getrennt
analysierten Blocken. Ein einfaches Beispiel hierfiir findet sich in Abb. 7-2. Die
beiden abgebildeten if-else-Konstrukte werden vom TS jeweils separat bzgl. ihrer
Laufzeit analysiert. Dabei beriicksichtigt die Analyse mit dem TS nicht, dass ein
Pfad mit den Blocken A und C aufgrund der sich ausschlielenden if-Bedingungen
nicht moglich ist.

if (x > 10)

{ // Block A }
else

{ // Block B }
if (x < 0)

{ // Block C }
else

{ // Block D }

Abb. 7-2: Beispiel fiir unméglichen Pfad beim Timing Schema

Bei der alternativen Berechnung der WCET mit der Modellpriifung werden die
Pfadbedingungen als ein Teil der Systemmodellierung beriicksichtigt. Dadurch
werden unmogliche Pfade in der Analyse ausgeschlossen. Eine hohe Anzahl an
Pfadbedingungen bei groBBen SWK fiihrt zu einem hohen Rechenzeitbedarf der
Modellpriifung.

Bei der impliziten Pfadaufzéhlung wird das Problem der unmoglichen Pfade
ebenfalls beriicksichtigt. Die Bedingungen der Blocke flieBen als Rand-
bedingungen in das ganzzahlige Optimierungsproblem ein. Dabei werden die
Pfadbedingungen mithilfe der symbolischen Ausfiihrung oder der abstrakten
Interpretation identifiziert [LisO3]. Als Einschrinkung fiir die symbolische
Ausfithrung ist zu nennen, dass diese bei komplexeren Bedingungen keine
Analyse der Blockbedingungen vornehmen kann. Nach Kebbal und Sainrat sind
die symbolische Ausfithrung und die abstrakte Interpretation nicht gut fiir die
Analyse von langen und komplexen Programmen geeignet [KS06].

Fiir die pfadbasierte Berechnung der WCET finden sich in der Literatur ebenfalls
Ansitze, um mit dem Problem der unmoglichen Pfade umzugehen. Zur Analyse
der Bedingungen fiir das Durchlaufen von Blocken muss hierbei ebenfalls auf
Ergebnisse aus der symbolischen Ausfithrung zuriickgegriffen werden. Sowohl
bei dem von Altenbernd als auch bei dem von Suhendra et al. vorgestellten
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pfadbasierten Verfahren wird die Plausibilititspriifung der Pfade in die WCET-
Berechnung integriert [Alt96, SMR+06]. Dies hat den Vorteil, dass unmogliche
Pfade im Verlauf der Bestimmung der WCET sofort ausgeschlossen werden
konnen. Dariiber hinaus konnen Pfadabschnitte mit kurzer Laufzeit teilweise ohne
aufwendige Plausibilititspriifung der Pfadbedingungen verworfen werden. Damit
erreicht man eine verbesserte Effizienz der WCET-Berechnung. Dennoch bleibt
die Komplexitit des Algorithmus exponentiell bzgl. der Anzahl der
Verzweigungen im Kontrollflussgraph. Damit ist die Anwendbarkeit des
Verfahrens fiir grofe, praktische Probleme nicht sichergestellt.

Fiir mittelgroBe Probleme mit mehr als 15 bis 20 Verzweigungen schligt
Altenbernd die Verwendung eines sequenziellen Konzepts vor [Alt96]. Dabei
werden zunichst die k lingsten Pfade bestimmt, um dann fiir diese Pfade die
Plausibilitdt zu priifen. Die WCET ergibt sich aus dem plausiblen Pfad mit der
hochsten Ausfithrungsdauer. Hierbei ist nachteilig, dass unplausible Pfade erst in
einem der WCET-Bestimmung nachgeschalteten Prozess verworfen werden. Falls
alle plausiblen Pfade der Komponente eine vergleichsweise kurze
Ausfiihrungsdauer besitzen, miissen bei dem Verfahren zunichst sehr viele
unmogliche Pfade aufwendig bzgl. ihrer Plausibilitéit gepriift werden.

Konzept

Im entwickelten Konzept wird der Ausschluss von unméglichen Pfaden direkt in
die Berechnung der WCET mit dem TS integriert. Dazu werden aus den
Testergebnissen von vorangegangenen Pfadtests unmdogliche Pfade abgeleitet. Die
grundlegende Heuristik fiir eine Erkennung von unmoglichen Pfaden aus Test-
daten ist wie folgt:

,,Ein Pfad wird als unmaoglich eingestuft, falls die Durchlaufhdufigkeit von
mindestens einem seiner enthaltenen Blocke griofier ist als die maximale
Durchlaufhdiufigkeit dieses Blocks in allen vorangegangenen Tests.

Die Anwendung dieser Regel erfordert das Vertrauen des Nutzers in eine aus-
reichende Abdeckung der untersuchten Komponente durch die zugrundeliegenden
Tests. Ohne eine solche Annahme ist eine Klassifikation der Herstellbarkeit von
Pfaden auf der Basis von Testdaten nicht moglich. Mit der dargestellten Heuristik
werden keine hoherwertigen Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Blocken
erfasst. Beispielsweise wire es denkbar aus den Testdaten zu schlieBen, das zwei
Blocke A und B niemals gemeinsam durchlaufen werden, obwohl dies aus
Kontrollflusssicht moglich wire. Eine andere potenzielle Beobachtung wire, dass
die Blocke A und B in Summe maximal 10-mal im Ablaufpfad auftreten. Diese
moglichen Erweiterungen des Konzepts sind nicht ohne Erhohung der
Rechenkomplexitit mit dem TS integrierbar. FEine Erfassung der
Zwischenabhidngigkeiten von verschiedenen Blocken widerspricht dem
Fraktionierungsprinzip des TS, welches benachbarte Blocke unabhéngig vom Rest
des Programms analysiert.

Um fiir das eingangs in Abb. 7-1 skizzierte Beispiel eine realitdtsnahe Aussage
iiber die WCET zu erreichen, ist die nachfolgende Gl. 7-2 geeignet.

WCET =N max, A Tyt Nmax,B Ipt Nmax,c Ict Nax,c - Ip
Gl. 7-2: Schitzung der WCET von Bubblesort I auf der Basis von Testdaten
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Mit dieser Formel wird die WCET auf Basis der Testdaten aus Tab. 7-2 zu 610
Zeiteinheiten geschitzt, was nur geringfiigig unter dem tatsdachlichen Wert von
611 Zeiteinheiten liegt.

In Gl. 7-2 werden die maximalen Aufrufhdufigkeiten n,,,,, aller Blocke b mit den
zugehorigen Ausfiihrungsdauern #, multipliziert, um eine Schitzung fiir die
WCET zu erhalten. Die skizzierte Formel beriicksichtigt aufgrund der Einfachheit
des Beispiels keine Informationen aus dem Kontrollflussgraph. Die statischen
Kontrollflussinformationen iiber Verzweigungen und Schleifen, welche fiir eine
WCET-Schitzung mit ausreichender Genauigkeit benotigt werden, sind beim TS
integriert. Deshalb sollen im folgenden Abschnitt die Formeln fiir das TS aus
Gl. 7-1 so erweitert werden, dass sie mithilfe von Testdaten und der eingangs
formulierten Heuristik eine optimistische Schitzung der WCET ermdoglichen.

Beriicksichtigung des Kontrollflussgraphen

Um die dynamischen Kontrollflussinformationen aus den Tests mit statischen
Kontrollflussinformationen aus dem Kontrollflussgraph zu integrieren, wird in
diesem Abschnitt ein erweitertes ,,Testbasiertes Timing Schema* (TTS) ent-
wickelt. Die Berechnung der WCET mit dem erweiterten TTS, das Testdaten
einbezieht, soll anhand des Beispiels in Abb. 7-3 erldutert werden. Der ab-
gebildete Kontrollflussgraph beschreibt eine Schleife in der eine If-Else-Struktur
und eine sequenzielle If-Abfrage eingebettet sind. Die Ausfithrungsdauer der
Blocke C und F ist eins, der Block D bendtigt zwei Zeiteinheiten, wihrend die
restlichen Blocke keine Rechenzeit benotigen.

A

LA Block- Ungiin-
héufig- | Test1 | Test2 | Test3 stigster
keiten Fall aus

Tests
Block A 501 501 501 501
@de
Block B 500 500 500 500
Block C 400 300 350 300
Block D 100 200 150 200
Block E 500 500 500 500
Block F 200 300 400 400
Block G 500 500 500 500
! gesam 800 1000 1050 1100
Abb. 7-3: Kontrollflussgraph eines Tab. 7-3: Blockhiufigkeiten bei drei Tests
Beispielprogramms eines Beispielprogramms

In Tab. 7-3 sind die Durchlaufthédufigkeiten der verschiedenen Blocke bei drei
durchgefiihrten Tests des Beispielprogramms dargestellt. Mit der Heuristik zur
Klassifikation von unmdoglichen Pfaden ergeben sich aus den drei Experimenten
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durch Augenschein die in der rechten Spalte von Tab. 7-3 dargestellten
Blockhiufigkeiten fiir den ungiinstigsten Fall. Aus den Tests ergibt sich ein
ungiinstigster Pfad bei dem Block C 300-mal, Block D 200-mal und Block F 400-
mal aufgerufen werden. Der lingste Pfad lidsst sich bestimmen, indem die Ver-
zweigung, welche die Blocke C und D bilden, nicht wie beim TS {iblich lokal
analysiert wird. Das TS wiirde gemdf GIl.7-1 zunidchst die Verzweigung
analysieren und hierfiir die Ausfithrungsdauer des langeren Blocks D verwenden.
Dies entspricht der konservativen Annahme, dass nach jedem Aufruf von Block B
der lingere Block D durchlaufen wird. Daraus wiirde sich analog zu dem Beispiel
aus Abb. 7-1 eine Uberschitzung der WCET ergeben.

Bei der testbezogenen Schitzung der WCET wird davon ausgegangen, dass die
Aufrufhiufigkeit von Block D im ungiinstigsten Pfad nicht hoher sein kann als in
allen zuvor durchgefiihrten Experimenten. Block D wurde in den Experimenten
nur maximal 200-mal durchlaufen, wihrend Block B 500-mal aufgerufen wurde.
Folglich wurde in den verbleibenden 300 Iterationen Block C ausgefiihrt, wodurch
sich ein Restterm ergibt, der einen zusitzlichen Beitrag fiir die maximale
Ausfiihrungsdauer liefert. Nach diesem Prinzip ldsst sich der Beitrag der Blocke C
und D zur maximalen Ausfithrungsdauer mit Gl. 7-3 berechnen.

WCET ., = Max {n

max, C 'tC + (nmax,B _nmax,C ) : tD;(nmax,B _nmax,D ) : tC +nmax,D 'tD }

Gl. 7-3: Beitrag der Blocke C und D zur mit dem TTS berechneten WCET

Die grundlegende Idee fiir die Integration von Testdaten in das TS liegt darin,
Verzweigungen im Kontrollflusspfad auf der Ebene der duBlersten Schleife zu
analysieren. Damit wird vermieden, dass fiir jeden Schleifendurchlauf der
ungiinstigste Verlauf des Kontrollflusses angenommen werden muss, obwohl
dieser Gesamtpfad durch keinen einzigen Testfall herstellbar war.

Eine algorithmische Beschreibung des TTS, welche das TS aus GI. 7-1 erweitert,
findet sich in Gl. 7-4. Fiir die praktische Anwendung der Formel ist zu beachten,
dass die maximalen Aufrufzahlen der Blocke spezifisch fiir den untersuchten
Funktionskontext zu bestimmen sind. Global aufsummierte Blockhiufigkeiten
wiirden die maximale Blockhaufigkeit pro Funktionsaufruf und damit die
bestimmte WCET iiberschitzen.

WCET (A; B) = WCET (A) + WCET (B)

WCET (while A do { if B then Celse D }) =, 4 *WCET (A)+n

+Max{ [ ¢ *(WCET (C)+ (n Moax.c ) *WCET (D)];
[(Max 8 = Mmax ) * WCET (B) 41 0. 1, *WCET (D)1}

*WCET (B)

max, B

max,B

Gl. 7-4: Berechnung der WCET mit dem Testbasierten Timing Schema

Evaluierung

Die Ergebnisse einer quantitativen Evaluierung des Konzepts anhand der
Simulationsbeispiele finden sich in Abb. 7-4. Das Diagramm stellt den zerlegten
Test mit testbasiertem Pfadausschluss im Vergleich zum zerlegten Test mit
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testbasierten Schleifenhdufigkeiten und zum Start-zu-Ende-Test dar. Die
Simulationen wurden jeweils mit zufélligen Eingangsdaten durchgefiihrt.

100,00%
80,00% —
60,00% -
40,00% |
20,00% |

0,00% —! ‘ .\ ‘ - — :
N @ Qo J
20,00% S <& & & % e
T O N K O & 5@ )
& @ F e < e
-40,00% 8 % ,5\%\ S
é\\*“ Q
o B Start-zu-Ende Test

Zerlegter Test mit testbasiertem Pfadausschluss
Zerlegter Test mit testbasierten Schleifengrenzen

Abb. 7-4: Relative Abweichung von der realen WCET beim zerlegten Test mit testbasiertem
Pfadausschluss im Vergleich zu anderen Verfahren

Auffillig ist zunéchst, dass die beim zerlegten Test mit testbasiertem Pfad-
ausschluss bestimmten WCET-Werte einen groBen Abstand zu den Ergebnissen
beim zerlegten Test mit testbasierten Schleifenhédufigkeiten haben. Dies bedeutet,
dass das entwickelte Verfahren bei den Simulationsbeispielen sehr viele Pfade
ausschliefen kann, indem diese als unmoglich klassifiziert werden.

Eine weitere Beobachtung ist, dass die Ergebnisse beim testbasierten Pfadaus-
schluss nahe an den Werten fiir die Start-zu-Ende-Messung liegen. Dies lisst sich
mit der Struktur der Simulationsbeispiele erkldren. So enthalten die Beispiele
Bubblesort 1, Lookup-Table und Referenz III jeweils nur einen Block mit
eingangsdatenabhéngiger Haufigkeit. Damit verhilt sich das TTS identisch zum
Start-zu-Ende-Test. Die Kombination von Informationen iiber die Blockhéufigkei-
ten aus verschiedenen Testfillen bringt keinen Gewinn, wenn nur ein Block mit
variabler Haufigkeit vorliegt. Bei den verbleibenden Beispielen erreicht das TTS
eine Verbesserung der Schitzgenauigkeit gegeniiber dem Start-zu-Ende-Test. Die
Kombination der hochsten Blockaufrufzahlen aus verschiedenen Experimenten
ermoglicht die Konstruktion eines ungiinstigsten Pfades mit hoherer Laufzeit.

Auch im Vergleich zum zerlegten Test mit testbasierten Schleifenhdufigkeiten
fithrt der testbasierte Pfadausschluss zu einer Betragsverringerung des Schitz-
fehlers. Dies geht mit einer Verringerung der Sicherheit der WCET-Schétzung
einher. So kommt es beim testbasierten Pfadausschluss héufiger als beim
zerlegten Test mit testbasierten Schleifenhdufigkeiten zu Unterschitzungen der
WCET. Der Grund hierfiir ist die Unsicherheit, welche aus dem Vertrauen auf die
Testdaten resultiert.



7 Zerlegter Test zur Messung der max. Rechendauer 121

Zusammenfassung

Mit dem TTS wurde ein Verfahren zum Ausschluss von unmoglichen Kontroll-
flusspfaden auf der Basis von Testdaten entwickelt. Das Verfahren besitzt eine
begrenzte Rechenkomplexitit, da es beim Pfadausschluss auf hoherwertige
Abhingigkeiten verzichtet und auf dem effizienten TS basiert. Durch die Verwen-
dung von Tests als Informationsquelle fiir den Ausschluss von unmoglichen
Pfaden kann im Gegensatz zu den Verfahren aus der Literatur auf eine
symbolische Ausfithrung oder abstrakte Interpretation verzichtet werden. Damit
ist das Verfahren fiir die Untersuchung von groBeren SWK geeignet. Der zerlegte
Test mit dem TTS erreicht bei den Simulationsbeispielen im Vergleich zum
zerlegten Test mit dem TS und zum Start-zu-Ende-Test eine Verringerung des
relativen Schitzfehlers. Als Einschrinkung ist zu nennen, dass der Ausschluss von
unmoglichen Pfaden auf der Basis von potenziell unvollstindigen Testdaten zu
einer Verringerung der Sicherheit fiihrt.

7.4 Kombination des zerlegten Tests mit anderen
Testverfahren

In diesem Abschnitt wird sowohl eine Integration des zerlegten Tests mit der
Laufzeitoptimierung als auch eine Integration mit dem kontrollflussorientierten
Test untersucht. Die Kopplung von kontrollflussorientiertem Test und zerlegtem
Test erfolgt, wie in Abb. 7-5 skizziert, iiber ein zweistufiges Konzept.

Zufillige
Testfall-
generierung
Zerl
Laufzeit- er egfe
ﬂ . |:> Laufzeit-
optimierung
messung
Pfadbasierte Zerlegte
Auswahl v. |:> Laufzeit- ﬁ ﬂ
Testféllen messung
Start-zu-Ende-
ﬁ @ Laufzeit-
messung
Pfadtest
Abb. 7-5: Integration aus zerlegtem Test Abb. 7-6: Integration aus zerlegtem Test
und Kkontrollflussorientiertem Test und Laufzeitoptimierung

Zunichst werden durch den kontrollflussorientierten Test Erfolg versprechende
Testfdlle mit interessanten Ablaufpfaden ausgewdhlt. Dann werden bei den
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selektierten Testfillen die Laufzeiten der Basisblocke bestimmt und zu einer
WCET-Schitzung zusammengefasst.

Bei der in Abb. 7-6 illustrierten Integration des zerlegten Tests mit dem
optimierten Test wird eine Optimierung der Start-zu-Ende-Ausfiihrungszeit
vorgenommen. Fiir die bei der Laufzeitoptimierung generierten Testfille werden
gleichzeitig Messungen auf Basisblockebene durchgefiihrt. Auf Grundlage der
gemessenen Blocklaufzeiten und der beobachteten Kontrollflusspfade wird eine
Schitzung fiir die maximale Ausfiihrungsdauer abgeleitet.

Die Ergebnisse beider integrierter Verfahren bei den Simulationsbeispielen sind in
Tab. 7-4 dargestellt. Als Referenz ist zusitzlich das Ergebnis des zerlegten Tests
mit zufdlligen Eingangsdaten abgebildet. Beim zerlegten Test wird jeweils eine
testbasierte Bestimmung der Schleifenhédufigkeiten angewandt. Das verwendete
kontrollflussorientierte Testkonzept erzeugt Testfille, die zu moglichst
unterschiedlichen Ablaufpfaden fiihren.

Tab. 7-4: Simulative Evaluierung der Integration des zerlegten Tests mit dem kontrollfluss-
orientierten Test bzw. der Laufzeitoptimierung

Zerlegter Test mit Zerlegter Test mit Zerlegter Test mit
SWK zufilligen kontrollflussorientierten | laufzeitoptimierten
Testfillen Testfillen Testfillen
Bubblesort I +85,71 +0,0 % +85,71 0,0 % +85,71 +£0,0 %
Bubblesort II +32,20+ 0,0 % +32,20 + 0,0 % +32,07 +£ 0,93 %
Leuchtweiten- 14,18 £8,0 % 1121463 % 19,27 £12,8 %
regulierung
Lookup-Table +50,00 + 0,0 % +50,0 £ 0,0 % +50,0 £ 0,0 %
Parallele -0,26 £0,14 % -0,17 £0,04 % 173+15%
Schleifen
Referenz 1 +59,06 = 0,0 % +59,06 + 0,0 % +59,06 + 0,0 %
Referenz I1 +14,64 £ 0,0 % +14,64 £ 0,0 % +14,64 £ 0,0 %
Referenz III +94,06 = 0,0 % +94,06 + 0,0 % +94,06 + 0,0 %

Bei der Integration mit dem kontrollflussorientierten Test ist die Ausfithrungs-
dauer bei sechs von acht SWK identisch mit den Werten bei zufélligen Testfillen.
Dies liegt daran, dass die WCET-Schitzungen bei zufilligen Testfdllen meist
identisch zu den idealen Ergebnissen bei der Statischen Analyse sind (vgl.
Kap. 7.2). Folglich ergibt sich nur in wenigen Fillen weiteres Verbesserungs-
potenzial, das durch die Integration von Pfadwissen ausgeschopft werden kann.
Bei den Beispielen Parallele Schleifen und Leuchtweitenregulierung kann durch
das integrierte Pfadwissen eine Verbesserung der Schitzgenauigkeit erreicht
werden. Mithilfe der Pfadinformationen werden in beiden Beispielen hohere
Schleifendurchlaufhiufigkeiten erreicht.

Beim zerlegten Test mit optimierten Eingangsdaten ergibt sich bei den SWK
Parallele Schleifen und Leuchtweitenregulierung eine ungenauere Schitzung der
WCET als beim Test mit zufilligen FEingangsdaten. Beim Beispiel
Leuchtweitenregulierung zeigte sich in Kap. 5.2.3, dass die Schitzgenauigkeit bei
der Optimierung der Start-zu-Ende-Laufzeit geringer ist als beim Zufallstest. Der
Grund hierfiir war, dass die Optimierung nicht alle moglichen Schleifendurchlaufe
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abtesten konnte. Dies erklart, weshalb die optimierten Testfdlle auch beim
zerlegten Test die WCET stérker unterschétzen als die Zufallstests.

Beim Beispiel Parallele Schleifen fokussiert sich die Start-zu-Ende-Optimierung
auf Testfdlle, bei denen die erste der parallelen Schleifen eine hohe
Durchlaufhiufigkeit besitzt. Der Grund dafiir ist, dass diese Schleife einen groflen
Beitrag zur Rechenzeit liefert. Folglich ist bei der Optimierung die getestete
maximale Schleifendurchlaufhiufigkeit der zweiten Schleife deutlich geringer als
beim Zufallstest. Aus diesem Grund erreicht die zerlegte WCET-Schitzung mit
zufilligen Eingangsdaten hier eine genauere Schitzung fiir die WCET.

7.5 Evaluierung der Verfahren am Steuergerit

Aus Aufwandsgriinden wird auf dem Steuergerit ausschlieBlich der zerlegte Test
mit testbasierten Schleifenhdufigkeiten untersucht. Im Folgenden wird zunéchst
der zerlegte Test mit dem Start-zu-Ende-Test der maximalen Laufzeit verglichen.
In einem zweiten Schritt wird die Integration von kontrollflussorientiertem Test
und zerlegtem Test auf der Zielplattform untersucht. Bei den Simulations-
beispielen in Kap. 7.4 fiihrte dieses Integrationskonzept zu guten Ergebnissen.

Zerlegter Test im Vergleich zum Start-zu-Ende-Test

Die WCET-Schitzungen mit dem zerlegten Test werden in Tab. 7-5 mit den
Ergebnissen des Start-zu-Ende-Tests verglichen. Die verwendeten Testfille
wurden dafiir jeweils zufillig generiert. Analog zu den vorangegangenen Aus-
wertungen sind die Mittelwerte aus zehn unabhingigen Experimenten und die
zugehorigen Standardabweichungen dargestellt.

Tab. 7-5: Evaluierung des zerlegten Tests auf SG, im Vergleich zum Start-zu-Ende-Test

Runnable Start-zu-Ende-Test mit Zerlegter Test mit
zufilligen Testfillen zufilligen Testfillen
Runy, 2242 +0,6 us 2782+ 1,4 us
Run,; 76,0 £0,3 pus 96,1 +0,3 us
Run;, 88,6 +0,3 s 93,2+0,3 us
Run;s 155,9 £ 0,6 ps 236,4 £0,5 us
Runyy 61,4+0,6 us 67,9 £0,8 us
Runs 111,0 £ 1,2 ps 118,6 £ 0,2 us
Run,¢ 204,0 £ 3,8 us 271,8 £0,9 us

Die Differenz zwischen Start-zu-Ende-Test und zerlegtem Test liegt im Bereich
zwischen 5 und 52 %. Beim zerlegten Test der WCET kann also im Vergleich
zum Start-zu-Ende-Test ein deutlicher Anstieg der WCET-Schitzung beobachtet
werden. Der Anstieg, welcher im Mittel 23 + 17 % betrdgt, kann auf folgende
Eigenschaften des zerlegten Tests mit testbasierten Schleifenhédufigkeiten zuriick-
gefiihrt werden:

¢ Die Kombination von Basisblocken zum Ausfithrungspfad mit der ldngsten
Dauer erleichtert die Testdatengenerierung zur WCET-Schitzung.
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e Das klassische TS beriicksichtigt nicht, ob der ungiinstigste
Kontrollflusspfad durch einen Testfall herstellbar ist.

® Die Verwendung der ldngsten Ausfithrungsdauer bei mehrfach gemessenen
Blocken nimmt fiir jeden Basisblock den ungiinstigsten Fall an.

¢ Bei nicht abgedecktem Code liefern Subfunktionen, die bereits in einem
anderen Aufrufkontext analysiert wurden, einen Beitrag zur bestimmten
maximalen Laufzeit. Dadurch wird beim zerlegten Test ein Teil der Laufzeit
von nicht abgedecktem Code implizit bestimmt. Damit erhoht sich die
Laufzeitschidtzung beim zerlegten Test im Vergleich zum Start-zu-Ende-
Test, da dieser Code dort nicht beriicksichtigt wird.

Besonders grof3 ist der Unterschied zwischen Start-zu-Ende-Test und zerlegtem
Test bei den Beispielen Run;; und Run;s. Der vom TS konstruierte ungiinstigste
Pfad besitzt bei der Runnable Run;s ca. 50 % mehr Blocke als der lingste durch
Tests hergestellte Start-zu-Ende-Pfad. Bei der Runnable Run;; besitzt der
ungiinstigste Pfad sogar mehr als doppelt so viele Blocke wie der Start-zu-Ende-
Pfad mit der ldngsten Dauer. Dennoch ist die Ausfithrungsdauer beim zerlegten
Test hier nicht doppelt so groB3, da die mittlere Dauer der zusitzlichen Blocke
geringer ist als die mittlere Blockdauer beim lidngsten Start-zu-Ende-Pfad.

Integration von kontrollflussorientierten Testfillen in den zerlegten Test

In diesem Abschnitt wird die Integration des zerlegten Tests mit dem
kontrollflussorientierten Test untersucht. Bei der kontrollflussorientierten
Auswahl von Testfillen fiir den zerlegten Test werden Testfélle ausgewihlt, die
zu einer hohen Anweisungsiiberdeckung fithren. Tab. 7-6 zeigt die WCET-
Schitzung bei der Integration von zerlegtem Test und kontrollflussorientiertem
Test im Vergleich zur Anwendung des zerlegten Tests mit zufélligen Testféllen.

Tab. 7-6: Evaluierung des zerlegten Tests auf SG, mit zufilligen und
kontrollflussorientierten Testféllen

. Zerlegter Test mit
Zerlegter Test mit C .
Runnable _— .. kontrollflussorientierten
zufilligen Testfillen ..
Testfillen

Runy, 278,2 + 1,4 us 279,2 £ 1,6 us
Run;,; 96,1 +0,3 us 96,1 £0,2 us
Run,, 93,2+ 0,3 us 93,4+£0,2 us
Run; 236,4 £ 0,5 ps 236,6 = 0,5 ps
Runy, 67,9 +0,8 us 68,0+ 0,4 us
Run,; 118,6 £ 0,2 pus 118,6 £ 0,1 ps
Run 271,8 £0,9 us 273,3+ 1,2 us

Aus der Tabelle ist erkennbar, dass die Verwendung von kontrollflussorientierten
Testféllen in den meisten Fillen zu hoheren Schitzwerten fiir die WCET fiihrt.
Der Grund hierfiir ist die Steigerung der Anweisungsiiberdeckung durch die
abdeckungsbasierte Testfallselektion. Die zusitzlich bzgl. ihrer Laufzeit ge-
testeten Basisblocke fithren zu einer Erhohung der bestimmten maximalen
Rechenzeit. Dies bedeutet nicht zwingend eine gesteigerte Genauigkeit der
WCET-Schitzung. Falls bei der Verwendung von zufilligen Testféllen bereits
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aufgrund der Problemzerlegung eine Uberschiitzung der Laufzeit vorlag, konnen
die zusitzlichen Blockrechenzeiten eine Verringerung der Genauigkeit bewirken.
Im Allgemeinen ist die Integration des kontrollflussorientierten Tests dennoch
positiv zu bewerten. Durch die Erreichung einer hoheren Codeabdeckung wird die
Sicherheit der Schitzung erhoht, da es weniger Basisblocke gibt, fiir die keine
Rechenzeit bestimmt wurde.

7.6 Zusammenfassung

Aufwandsbewertung

Genauso wie beim kontrollflussorientierten Test entsteht beim zerlegten Test ein
Zusatzaufwand fiir die automatische Instrumentierung des Quellcodes und die
anschliefende Kompilierung. Beim zerlegten Test werden die Blockrechenzeiten
auf der Zielplattform gemessen und zwischengespeichert. Ein Problem ist hierbei
die Begrenztheit der im eingebetteten Steuergerdt verfiigbaren Speicher-
ressourcen. Deshalb ist beim zerlegten Test eine plattformspezifische Uberlauf-
erkennung fiir den Speicher zu implementieren, die ggf. eine Ubertragung der
Messdaten initiiert. Mit diesem Ansatz kann die Anzahl der Dateniibertragungen
und der damit verbundenen Storungen der Zeitmessung moglichst gering gehalten
werden. Eine effiziente Implementierung der Dateniibertragung ermoglicht es,
einen Testfall beim zerlegten Test dhnlich schnell wie beim Start-zu-Ende-Test
auszufithren. Der Aufwand fiir die Testfallgenerierung ist im Vergleich zur
Zeitdauer fiir die Testausfithrung vernachléssigbar.

Performanceevaluierung

In diesem Kapitel wurde die Eignung von Testverfahren fiir die Schitzung der
WCET gezeigt, welche eine Zerlegung der untersuchten SWK in Basisblocke
vornehmen. Im Vergleich zum Start-zu-Ende-Test ermoglicht die Problem-
zerlegung und Integration der Teilergebnisse eine vereinfachte Testdaten-
generierung. Beim zerlegten Test ergibt sich relativ zum Start-zu-Ende-Test der
Programmlaufzeit im Mittel ein deutlicher Anstieg der auf dem untersuchten
Steuergerit geschitzten WCET um 23 + 17 %. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
die Basisblocke beim zerlegten Test mit testbasierten Schleifenhdufigkeiten
nahezu frei zum ungiinstigsten Kontrollflusspfad kombiniert werden. Dabei
erfolgt kein Ausschluss von unmoglichen Ablaufpfaden.

Fiir den zerlegten Test wurden Konzepte entwickelt, bei denen dynamische
Kontrollflussinformationen, wie zum Beispiel maximale Schleifenhidufigkeiten,
automatisch aus Testergebnissen abgeleitet werden. Dieses Vorgehen hat den
Vorteil, dass keine manuellen Dateneingaben durch den Nutzer erforderlich sind.
Durch den Testbezug verringert sich allerdings die Sicherheit der WCET-
Schitzung.

Zum automatisierten Ausschluss von unméglichen Kontrollflusspfaden wurde ein
Konzept auf der Basis von Testdaten entwickelt. Das Verfahren erméglicht bei
den Simulationsbeispielen eine Steigerung der Schitzgenauigkeit. Da es auf
Testdaten vertraut, erreicht es eine geringere Sicherheit der Schitzung fiir die
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WCET. Durch die Integration in die WCET-Berechnung mit dem TS ist es
effizient anwendbar.

Weiterhin wurde die Integration des zerlegten Tests sowohl mit dem
kontrollflussorientierten Test als auch mit der Laufzeitoptimierung untersucht. Die
Integration mit dem kontrollflussorientierten Test fiihrt zu einer Steigerung der
Ergebnisqualitit der WCET-Schitzung, wihrend die Integration mit der
Laufzeitoptimierung zu keiner Verbesserung fiihrt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Testverfahren fiir die Bestimmung der WCET
entwickelt. Ein Fokus war die Sicherstellung der effizienten praktischen
Anwendbarkeit der Verfahren fiir die Untersuchung von Fahrzeugsoftware-
Komponenten. Zu diesem Zweck wurde ein Testkonzept zur Laufzeit-
untersuchung von zustandsbasierten SWK iiber die AUTOSAR-Middleware
entwickelt. Es konnte gezeigt werden, dass die Integration von formal
spezifizierten Daten aus der AUTOSAR-Architekturbeschreibung zu erheblichen
Vereinfachungen des Laufzeittests fiihrt.

Zum Test der WCET mit der Laufzeitoptimierung wurden verschiedene Black-
Box-Konzepte untersucht, die keine internen Informationen iiber die untersuchte
SWK verwenden. Die entwickelten Verfahren fiir die Maximierung der
Programmlaufzeit erreichen auf dem Steuergerit im Vergleich zum Zufallstest
eine Verringerung des Schitzfehlers um ca. 25 %. Da der klassische GA aufgrund
der geringen genetischen Optimierbarkeit der komplexen SWK hiufig in lokalen
Optima stagniert, wurde ein adaptives Konzept entwickelt. Dieses Konzept fiihrt
im Falle einer Stagnation eine Anreicherung der genetischen Optimierung mit
zufilligen Testféllen durch. Mit dem Estimation of Distribution Algorithm wurde
ein alternatives Optimierungskonzept auf den Laufzeittest angewandt. Als
Nachteil der Testkonzepte wurde eine verhidltnisméBig hohe Testausfithrungs-
dauer auf den Steuergeriten identifiziert. Aufgrund des insgesamt geringen
Aufwands fiir die Anwendung der Laufzeitoptimierung wird diese im Rahmen
von Serienentwicklungsprojekten verwendet.

Mit kontrollflussorientierten Testverfahren, die Informationen iber den
durchlaufenen Kontrollflusspfad verwenden, ist eine Verringerung des
Schitzfehlers im Vergleich zum Zufallstest um ca. 30 % moglich. Damit erreichen
die kontrollflussorientierten Verfahren eine hohere Schitzgenauigkeit als die
Laufzeitoptimierung. Zur kontrollflussorientierten Auswahl von Testfdllen
wurden mehrere Konzepte entwickelt. Die Verfahren versuchen eine hohe
Testabdeckung zu erreichen, moglichst unterschiedliche Kontrollflusspfade zu
testen oder Testfille mit einer hohen erwarteten Ausfithrungsdauer auszuwéihlen.

Beim zerlegten Test werden Laufzeitmessungen auf Basisblockebene durch-
gefilhrt und anschlieBend zu einer maximalen Gesamtausfithrungsdauer
kombiniert. Bei den entwickelten Verfahren werden die hierzu erforderlichen
Kontrollflussinformationen wie z. B. Schleifenhdufigkeiten oder unmogliche
Kontrollflusspfade durch Testansitze bestimmt. Wegen des Informationsgewinns
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mit automatisierten Tests sind keine langwierigen und fehlerbehafteten
Nutzereingaben durch Experten erforderlich. Das Zuriickgreifen auf Daten, die
mit Tests bestimmt wurden, fithrt dazu, dass die Sicherheit der Informationen
nicht zu 100 % gewihrleistet werden kann. Allerdings zeigte sich in Experi-
menten, dass mit den Verfahren eine gute Schitzgenauigkeit erreicht wird.

Neben den einzelnen Verfahren wurde eine Integration der verschiedenen
Testkonzepte untersucht. In Abb. 8-1 sind die Konzepte als drei Dimensionen
dargestellt, die frei miteinander kombiniert werden konnen. In der Grundebene
sind die Verfahren zur Testfallgenerierung abgebildet. Orthogonal dazu ist die
Messung und Auswertung der Testergebnisse dargestellt. Es ist moglich die
Testfallgenerierung mit Hilfe von Laufzeitinformationen durchzufiihren oder
alternativ bzw. zusitzlich auf Kontrollflussinformationen zuriickzugreifen. Die
einfachste Moglichkeit ist eine zufillige Testfallgenerierung, welche keine
Eingangsdaten bendtigt. Die Messung der Laufzeiten bei den generierten
Testféllen kann entweder zerlegt auf Basisblockebene erfolgen oder als Start-zu-
Ende-Messung die komplette ausfithrbare SW-Einheit umfassen. Das Konzept fiir
die Messung und Auswertung der Laufzeiten kann unabhingig von der gewihlten
Methode fiir die Testfallgenerierung variiert werden.

Laufzeitmessung
Laufzeitbasierte

* Testfallgenerierung

s
@ @

@

—>
-«

Kontrollfluss'orientierte
Testfallgenerierung

o>

Abb. 8-1: Moglichkeiten zur Kombination verschiedener Verfahren der Laufzeitbestimmung

Eine Integration des kontrollflussorientierten Tests mit einer Laufzeitoptimierung
erreicht im Vergleich zum Zufallstest eine Verringerung des Schitzfehlers beim
Start-zu-Ende-Test um ca.40 %. Damit erreicht die Integration bessere
Ergebnisse als die isolierte Anwendung der Verfahren. Als bestes Integrations-
konzept wurde die Bestimmung der Startwerte fiir eine Laufzeitoptimierung auf
der Basis von kontrollflussorientierten Testverfahren identifiziert.

Die Integration von zerlegtem Test und kontrollflussorientiertem Test fithrt zu
einer Verbesserung der Sicherheit der WCET-Schidtzung. Der kontroll-
flussorientierte Test ermoglicht eine hohere Testabdeckung, wodurch genauere
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Informationen iiber das getestete System erfasst werden. Mit der Integration von
zerlegtem Test und Laufzeitoptimierung wird hingegen nur in einem einzelnen
Fall eine Ergebnisverbesserung erreicht.

Empfehlung

Fiir die Anwendung der konzipierten Verfahren in einem Entwicklungsprojekt
wird ein zweigeteiltes Vorgehen empfohlen. Um die von der SW verbrauchten
Rechenressourcen in kurzen Entwicklungszyklen regelméfig zu iiberwachen, ist
die Laufzeitoptimierung gut geeignet. Da hier kein Aufwand fiir eine Instrumen-
tierung des Quellcodes erforderlich ist, kann dieser Realzeittest hdufig durch-
gefiihrt werden. Damit kann ein auftretender Anstieg im Ressourcenverbrauch
kurzfristig erkannt und ggf. korrigiert werden.

Fiir eine umfassende Absicherung der Realzeiteigenschaften, die z. B. bei den
Meilensteinen eines Entwicklungsprojekts erforderlich ist, wird der zerlegte Test
mit kontrollflussorientierten Testfdllen vorgeschlagen. Mit dieser aufwéndigeren
Testmethode wird die WCET tendenziell iiberschitzt, woraus eine erhohte Sicher-
heit der Aussage resultiert. Falls die maximalen Antwortzeiten aller SWK trotz
der WCET-Schitzungen mit erhohter Sicherheit eingehalten werden, kann die
Realzeitabsicherung mit einem positiven Ergebnis beendet werden. Fiir den Fall,
dass einzelne SWK zu viel Rechenzeit verbrauchen, ist bei diesen SWK das
Resultat des zerlegten Tests zu plausibilisieren. Hierzu kann ein Start-zu-Ende-
Test, wie z. B. die Laufzeitoptimierung mit kontrollflussorientierten Starttest-
fillen, verwendet werden. Das Resultat des zerlegten Tests ist bestétigt, wenn die
Ergebnisabweichung zwischen Start-zu-Ende-Test und zerlegtem Test gering ist.
Andernfalls ist die Abweichung zwischen Start-zu-Ende-Test und zerlegtem Test
detailliert durch einen Experten zu untersuchen, um die WCET genauer
abzuschitzen.

Ausblick

Eine mogliche Weiterentwicklung der skizzierten Verfahren ist die Integration
von verbesserten Verfahren fiir die Testfallgenerierung. Indem aufwendige
Konzepte fiir die Testdatengenerierung angewandt werden, kann die erreichte
Testabdeckung und damit die Sicherheit und Genauigkeit der WCET-Schitzung
erhoht werden. Ein fiir grole Probleme skalierbares Konzept ist die in Abb. 8-2
skizzierte Architektur.

Generierte
Testfille

Zufillige Testfall- Laufzeit-
Testfille selektion optimierung

Vorhandene
Testfille

Abb. 8-2: Skalierbares Konzept zum Test der WCET
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Dabei werden als Quellen fiir Testfdlle sowohl vorhandene Testfille, als auch
zufdllige Testfdlle und mit fortschrittlichen Verfahren generierte Testfélle
verwendet. Da die Laufzeitmessung aller Testfélle aufgrund des relativ hohen
Zeitbedarfs bei groBen SWK oft nicht moglich ist, erfolgt eine Selektion der
Testfélle mit den in Kap. 6.2 skizzierten Verfahren fiir die kontrollflussorientierte
Auswabhl von Testfdllen. Damit wird sichergestellt, dass ein Set von Starttestfillen
an die Laufzeitoptimierung iibergeben wird, das mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit zu einer genauen Laufzeitschidtzung fiihrt.



Begriffsdefinitionen 131

Begriffsdefinitionen

Ablaufpfad

Der Begriff Ablaufpfad wird synonym zu dem unten definierten Begriff
Kontrollflusspfad verwendet.

Abstrakte Interpretation

Die abstrakte Interpretation ist ein Verfahren zur Validierung von Software, bei
der das untersuchte Programm mit abstrakten Werten anstatt mit konkreten Daten
untersucht wird. Durch die Abstraktion erfolgt eine Beschrinkung auf die fiir die
Analyse relevanten Aspekte [CC77].

Antwortzeit

Die Antwortzeit ist die Zeit zwischen duBlerer Anregung einer Software-
Komponente durch einen Stimulus und Riickgabe der zugehorigen Antwort. Beim
AUTOSAR-Komponentenmodell sind die maximal zuldssigen Antwortzeiten im
Schnittstellenvertrag der Software-Komponente spezifiziert.

AUTOSAR

Die Bezeichnung ,,AUTOSAR® steht als Kurzform fiir ,,AUTomotive Open
System ARchitecture®. AUTOSAR entstand aus einer im Jahr 2002 gestarteten,
wettbewerbsiibergreifenden Initiative der Hersteller, Zulieferer und Dienstleister
im Fahrzeugbereich. Ziel des Konsortiums ist es, durch die Standardisierung einer
offenen Systemarchitektur und einer ganzheitlichen Entwicklungsmethodik die
Wiederverwendbarkeit von Fahrzeug-Software zu steigern [AUTO08a, FBH+06].
AUTOSAR bietet standardisierte Beschreibungsformate fiir die Architektur eines
verteilten eingebetteten Systems.

AUTOSAR-Software-Komponente (AS-SWK)

Eine AUTOSAR-Software-Komponente ist eine Software-Komponente (vgl.
Definition unten), welche dem vom AUTOSAR Konsortium spezifizierten
Komponentenmodell entspricht. AUTOSAR beschreibt und standardisiert die
Schnittstellen der AUTOSAR-Software-Komponenten [AUTO08c]. Eine
AUTOSAR-Software-Komponente wird durch ,,Ports* beschrieben, welche die
Schnittstellen der Komponente vollstindig spezifizieren. Eine AUTOSAR-
Software-Komponente ist entweder eine atomare AUTOSAR-Software-
Komponente oder sie entsteht durch Komposition aus anderen AUTOSAR-
Software-Komponenten.
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Basisblock

Ein Basisblock ist ein verzweigungsfreier Programmabschnitt, der nur bei seinem
ersten Befehl betreten und bei seinem letzten Befehl verlassen wird. Eine
Verzweigung des Kontrollflusses ist nur im Anschluss an den letzten Befehl
moglich [WKR+08].

Evolutionirer Algorithmus

Die Evolutiondren Algorithmen umfassen die Menge aller Optimierungs-
heuristiken, die nach dem Vorbild der biologischen Evolution arbeiten. Zentral
sind hierbei die parallele Optimierung mehrerer Individuen einer Population und
die iterative Verbesserung durch Selektion der besten Individuen.

Genetischer Algorithmus (GA)

Die Genetischen Algorithmen sind eine Teilmenge der Evolutiondren Algo-
rithmen. Bei den Genetischen Algorithmen erfolgt eine Codierung der optimierten
GroBen in Form von Chromosomen. Diese Chromosomen werden im Verlauf der
Evolution durch genetische Operatoren wie Mutation und Rekombination ver-
dndert.

Instrumentierung

Instrumentierung bezeichnet das Einfiigen von Anweisungen in einen
untersuchten Programmcode zur Gewinnung von Informationen iiber das
dynamische Verhalten. Mithilfe des eingefiigten Codes kann das Ausfithrungs-
verhalten durch Tests beobachtet und protokolliert werden.

Kontrollfluss

Die Reihenfolge der zeitlich hintereinander abgearbeiteten Befehle in einem
Programm wird als Kontrollfluss bezeichnet. In den verzweigungsfreien
Bereichen eines Programms erfolgt eine sequenzielle Abarbeitung der Befehle. Zu
einer Abweichung von der sequenziellen Befehlsausfiihrung kann es bei
Kontrollstrukturen wie z. B. Bedingungen oder Schleifen kommen. Zur
abstrahierten Beschreibung des Kontrollflusses eines Programms wird haufig eine
Zerlegung der Software in verzweigungsfreie Basisblocke vorgenommen. Die
Reihenfolge der Basisblocke legt dann den Kontrollfluss fest.

Kontrollflussgraph

Mit dem Kontrollflussgraph konnen die Kontrollflusseigenschaften eines Pro-
gramms modelliert werden. Die Knoten des Kontrollflussgraphen entsprechen den
Basisblocken des Programms. Die Kanten des Graphen repriasentieren den
Kontrollfluss bzw. die Ubergiinge zwischen den Basisblocken. Der Kontrollfluss-
graph besitzt jeweils einen eindeutigen Start- und Endknoten [WKR+08]. Er wird
typischerweise durch Analyse des Programmcodes bestimmt. Aus dem statischen
Kontrollflussgraph folgt eine evtl. unbeschrinkte Menge von theoretisch
moglichen Kontrollflusspfaden. Ein Kontrollflusspfad ist bei der dynamischen
Ausfiihrung des Programms nur dann tatsdchlich moglich, wenn gleichzeitig bei
allen Verzweigungen die entsprechenden Bedingungen erfiillt werden konnen.
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Kontrollflusspfad

Ein Kontrollflusspfad ist ein Pfad im Kontrollflussgraph, der vom Startknoten bis
zum Endknoten reicht [WKR+08]. Er wird durch das Tupel der hintereinander
durchlaufenen Basisblocke représentiert.

Moglicher Kontrollflusspfad

Ein Kontrollflusspfad ist moglich, falls es Eingangsdaten gibt, bei denen der Pfad
durchlaufen wird. Dies ist der Fall, wenn alle Verzweigungsbedingungen des
Pfades gleichzeitig erfiillt werden konnen.

Programmpfad

Der Begriff Programmpfad wird synonym zu dem oben definierten Begriff
Kontrollflusspfad verwendet.

Runnable Entity bzw. Runnable

Die Runnable Entity ist ein Begriff aus der AUTOSAR System- und Software-
architektur. Eine Runnable ist eine ausfiithrbare Software-Einheit, die Teil einer
atomaren AUTOSAR-Software-Komponente ist. Die Runnables einer
AUTOSAR-Software-Komponente werden unabhingig voneinander auf Tasks
des Betriebssystems abgebildet, wo sie dem Scheduling unterliegen und
ausgefiihrt werden [AUTOSc].

Runtime Environment (RTE)

Die AUTOSAR Runtime Environment ist die Middleware der AUTOSAR-
Architektur. Sie ermoglicht die Ausfiithrung der Software-Komponenten und die
Kommunikation zwischen Applikations- und Basissoftware-Komponenten.

Software-Komponente (SWK)

Eine Software-Komponente nach Szyperski ist ein Software-Element, das
vertraglich definierte Schnittstellen und nur explizite duBlere Abhédngigkeiten
besitzt [CP96]. Damit konnen Software-Komponenten unabhédngig vom Kontext
angewandt werden. FEine Zusammensetzung von Komponenten zu neuen
Anwendungen ist ohne Anpassungen moglich. Dariiber hinaus ist die Schnittstelle
fiir den Test der Komponente geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff
Software-Komponente unabhéngig von der konkreten Auspragung als Binédrcode,
Quellcode oder abstraktes Modell verwendet. Ein moglicher Typ von Software-
Komponenten ist die AUTOSAR-Software-Komponente, welche dem vom
AUTOSAR Konsortium spezifizierten Komponentenmodell entspricht.

Start-zu-Ende-Test

Beim Start-zu-Ende-Test der Laufzeit wird eine Messung der vollstindigen
Rechenzeit des untersuchten Programms vom Start bis zum Ende durchgefiihrt.
Anders als beim zerlegten Test erfolgt also keine Zerlegung des Programms in
Einheiten wie z. B. Basisblocke, deren Laufzeiten einzeln gemessen werden.

Statische Analyse bzw. statische Code-Analyse

Die Statische Analyse ist ein Verfahren zur Validierung von Software, bei dem
die untersuchte Software-Komponente nicht dynamisch ausgefithrt wird.
Stattdessen wird der Code der Software-Komponente analysiert. Bei der
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Anwendung der Statischen Analyse fiir die Bestimmung der maximalen
Programmlaufzeit werden die Rechenzeiten der Basisblocke durch Modellierung
des Laufzeitbedarfs erfasst. Bei dieser Modellierung werden die zeitlichen
Auswirkungen von Hardware-Beschleunigungsmechanismen wie z. B. Caches
konservativ abgeschitzt. Neben der Hardware-Modellierung ist das Verfahren fiir
die Bestimmung der moglichen Kontrollflusspfade ein Differenzierungsmerkmal
von verschiedenen Methoden der Statischen Analyse. Ein Beispiel fiir die
Statische Analyse ist das Tool ,,aiT* der Firma ,,AbsInt* [Abs08].

Symbolische Ausfithrung

Die symbolische Ausfithrung ist ein Validierungsverfahren fiir Software, das
Elemente aus dynamischem Test und Statischer Analyse vereint. Die untersuchte
Software-Komponente wird anstatt von konkreten Zahlenwerten mit Symbolen
ausgefiihrt. Auf Basis von symbolischen Eingangsgrof3en werden die Programm-
variablen mit symbolischen Ausdriicken modelliert. Damit ermdglicht die
symbolische Ausfithrung eine Darstellung der Bedingungen fiir das Durchlaufen
eines Kontrollflusspfades als Funktion der Eingangssymbole [Kin76, CDG+01].

Unméglicher Kontrollflusspfad

Ein Kontrollflusspfad ist unméglich, falls es keine Eingangsdaten gibt, bei denen
der Pfad durchlaufen wird. Dies ist der Fall, wenn alle Verzweigungsbedingungen
des Pfades nicht gleichzeitig erfiillt werden konnen.

Worst Case Execution Time (WCET)

Die maximale Rechenzeit, welche fiir die Ausfithrung einer Rechenaufgabe auf
einer Hardware im ungiinstigsten Fall erforderlich ist, wird als ,,Worst Case
Execution Time* bezeichnet.

Zerlegter Test

Beim zerlegten Test zur Bestimmung der maximalen Laufzeit wird das unter-
suchte Programm in Einheiten wie z. B. Basisblocke zerlegt, deren Laufzeiten
einzeln gemessen werden. Auf Basis der Einzelmessungen aus mehreren Tests
wird eine Aussage iiber die maximale Gesamtlaufzeit abgeleitet. Das
gegensitzliche Konzept zum zerlegten Test ist der Start-zu-Ende-Test bei dem
keine Zerlegung des Programms erfolgt.
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9 Anhang

9.1 Umsetzungskonzept des entwickelten Tools
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Abb. 9-1: Systemiiberblick iiber das entwickelte WCET-Tool
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9 Anhang

9.2 Standardabweichungen beim
kontrollflussorientierten Test

Tab. 9-1: Standardabweichung der WCET bei kontrollflussorientierten Testverfahren mit
versch. Zielen auf SG; im Vergleich zum Zufallstest

Zufalls- | Anweisungs- | Verzweigungs- | Unéihnlichkeit Unéhnlichkeit | Laufzeit-
Runnable . . d. Block- bewer-
test |iiberdeckung | iiberdeckung d. Pfade . .
hiufigkeiten tung
Run,, 0,6 us 0,4 us 0,5 us 0,4 us 0,7 us 0,4 us
Run;, 0,3 us 0,2 us 0,2 us 0,2 us 0,3 us 0,2 us
Run,, 0,3 us 0,2 us 0,4 us 0,3 us 0,3 us 0,2 us
Run; 0,6 us 0,5 us 0,3 us 0,4 us 0,8 us 0,5 us
Run,, 0,6 us 0,6 us 0,6 us 0,5 us 0,6 us 0,7 us
Run,; 1,2 us 1,0 us 0,7 us 0,6 us 1,2 us 0,6 us
Run,q 3,8 us 2,4 us 1,2 us 1,7 ps 2,0 us 0,7 us

Tab. 9-2: Standardabweichung der WCET bei Starttestfillen fiir eine Laufzeitoptimierung
auf SG, , die aus kontrollflussorientierten Verfahren mit versch. Zielen stammen

Zufillige | Anweisungs- | Verzweigungs-| Uniihnlich- Unihnlich- | Laufzeit-
Runnable .. .. . keit d. Block | bewer-
Startwerte | iiberdeckung | iiberdeckung | keit d. Pfade | _ .. .
hiufigkeiten tung
Run,q 0,4 s 0,5 us 0,4 s 0,4 us 0,5 us 0,4 us
Run;, 0,3 us 0,3 us 0,2 us 0,3 us 0,2 us 0,3 us
Run,, 0,3 us 0,2 us 0,3 us 0,2 us 0,3 us 0,2 us
Runi; 0,6 us 0,6 us 0,4 us 0,7 us 0,4 us 0,3 us
Runyy 1,1 pus 0,8 us 0,8 us 0,6 us 0,8 us 0,4 us
Run;; 1,1 pus 0,8 us 0,7 us 1,0 us 1,3 us 0,8 us
Run,q 5,9 us 2,6 us 2,6 us 2,0 us 1,2 us 1,5 pus




