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1. Johdanto

Tédmid dokumentti on tyon alla oleva pro gradu -tutkielma. Tutkielman tavoitteena on tehdé kat-
saus suoritusaika-analyysin ja selvittdd mahdollisia tapoja késitelld mahdottomien polkujen aiheut-
tamaa epatarkkuutta analyysissid. Mikéli sopiva menetelma etsid ja poistaa mahdottomia polkuja
analyysissé 10ytyy, olisi timédn menetelmén toteutuksen Bound-T [BT] suoritusaika-analyysityoka-

luun osa tutkielmaa. Bound-T:n toimittaja Tidorum Oy tukee ja osallistuu toteutukseen.

2. Suoritusaika-analyysin haasteet

Suoritusaika-analyysissd on tavoitteena 10ytdd aikarajat ohjelman suorituksen kestolle. Yleensa
keskitytddn yldrajan eli pahimman suoritusajan (PSA:n) etsimiseen, vaikka alaraja voi myds olla
kiinnostava. Esimerkiksi kontrollijarjestelmissd, joissa halutaan reagoida tapahtumiin tietyssé aika-
ikkunassa voi turhan aikainen suoritus olla yhté haitallista kuin liian myShéinen. On tosin huomat-
tavasti helpompaa lisdtd viive liian aikaiseen suoritukseen, kuin vihentdd suorituksen
aikavaativuutta.

Kova tosiaikajdrjestelmd (eng. hard real-time system) on jéarjestelmd, jolle ei ole hyvaksyttavaa,
ettd suoritus kestéd sille asetettua aikarajaa pidempéén. Téllaisia jirjestelmid tehtiessd on tarpeen
osoittaa, ettd ohjelman suoritus poikkeuksetta paittyy viimeistddn aikarajaan mennessé. Suoritusai-
karajaa jota ei koskaan ylitetd kutsutaan turvalliseksi rajaksi ja jarjestelméaa, jolle téllaiset rajat ovat
tarkeitd joskus myos turvallisuuskriittiseksi jdrjestelmdksi. Esimerkiksi henkildauton ohjausjérjes-
telmissa ei olisi hyvéksyttdvaa, ettd jarrujen painamisen ja auton jarruttamisen vélinen aika olisi
epamadriinen.

Rajan etsiminen ohjelman suorituksen vaatimalle ajalle on kuitenkin vaikea ongelma. Jos se voi-
taisiin yleisessd tapauksessa ratkaista olisi myos pysdhtymisongelma ratkaistu, silld rajan 16ytdmi-
nen takaisi pysdahtymisen 10ydettyyn rajaan mennessi. Koska pysdhtymisongelma tiedetidin
ratkeamattomaksi, voidaan titen todeta myds pahimman suoritusajan etsiminen ratkeamattomaksi
ongelmaksi ainakin yleisessi tapauksessa. Kaytannossé tdma tarkoittaa, ettd todellisen pahimman
suoritusajan (TPSA:n) sijasta etsitddn turvallista yldrajaa pahimmalle suoritusajalle.

Jotta PSA-ongelma saataisiin kédsiteltdvddn muotoon joudutaan tekemédin joitakin rajauksia. On-
gelman vaikeus perustuu ohjelman suorituspolkujen suureen madraan. Kovia tosiaikajarjestelmia

tehtéesséd kdytetddn ohjelmointityylejé, joilla titd maardd vihennetdan. Esimerkiksi rekursion ja ite-
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raation kéytto joko kielletddn kokonaan tai sallitaan rajoitetusti siten, ettd rekursiosyvyys ja iteraa-
tioiden lukumaira on staattisesti mddritelty, eli tiedossa ennen suoritusta. [lman néité rajoituksia ei
olisi mahdollista selvittdd ohjelman PSA:ta, silld iteraatio tai rekursio voisi jatkua loputtomiin.

Suoritusajan selvittimistd voidaan ldhestyd kahdella tavalla: dynaamisesti mittaamalla tai analy-
soimalla ohjelmaa staattisesti. Dynaaminen mittaus on yksinkertainen ja suoraviivainen menetelma.
Suoritetaan ohjelma ja mitataan kulunut aika. Menetelma sisiltdi kuitenkin monia ongelmia. Jotta
mitattu arvo olisi ohjelman suorituksen yldraja tdytyisi ohjelma suorittaa pahimman tapauksen syot-
teelld, jonka selvittiminen on kuitenkin mahdollista vain erittdin harvoin. Sydteavaruuden suuren
koon vuoksi suoritusta ei voida mydskéddn mitata kaikilla syotteilld. Esimerkiksi funktiolla, joka saa
syotteendén kolme 16 bittistd lukua on sydteavaruus jossa on noin 3*10'* alkiota. Jos suoritus ja
mittaus yhdelld syotteelld kestéisi millisekunnin, tarvittaisiin yli 9000 vuotta koko sydteavaruuden
lapikdymiseen.

Kun kéytetddan dynaamista mittausta ohjelma suoritetaan sydteavaruuden osajoukolla, joka pyri-
tadn valitsemaan edustavasti. Ndin voidaan selvittdd ohjelman aikavaativuudelle rajoja, jotka ovat
melko hyviéd kun osajoukko on riittdvén suuri ja kattava. Saadut rajat eivit kuitenkaan ole turvallisia
koska ei ole takeita, ettd pahin syote kuuluisi valittuun osajoukkoon. Dynaaminen mittaus ei titen
ole riittdvd menetelmé kovien tosiaikajérjestelmien suoritusaika-analyysiin, vaikka sitd voidaan
kéyttdd ja usein kaytetddn pehmeiden tosiaikajérjestelmien tapauksessa [Wilh+07].

Vaihtoehto dynaamiselle mittaukselle on staattinen analyysi, jonka vahvuutena on juuri, ettd ana-
lyysissé selvitetddn turvalliset rajat ohjelman suorituksen aikavaativuudelle. Staattinen analyysi on
taten soveltuva kovien tosiaikajirjestelmien aikavaativuuden selvittimiseen.

Tyypillisesti analyysi tehdddn ohjelman kontrollivuokaavioon. Kaavion tutkimiseen on eri me-
netelmid, joita yhdistdi se, ettd kaikissa yliarvioidaan aikavaativuutta turvallisuuden takaamiseksi.
Staattisen analyysin heikkous on, ettd yliarvioinnin seurauksena loydetyt aikaraja-arviot voivat olla
liian kaukana todellisista rajoista ollakseen hyddyllisid. Staattisen analyysimenetelmin hyvyyden
mitta on kuinka tiukkoja, eli kuinka ldhell4 todellisia rajoja sen 16ytdmat raja-arviot ovat.

Kuva 1 esitettdd dynaamisen mittauksen, staattisen analyysin ja todellisuuden viliset suhteet ku-
vitteelliselle ohjelmalle. Tumma alue on suoritusaikojen todellinen jakauma kaikilla syétteilld, joka
ulottuu lyhimmasté suoritusajasta (LSA) pahimpaan (PSA). Vaalea alue on dynaamisella mittauk-
sella 10ydettiva aikavaativuuden aliarvioiva jakauma, joka ulottuu lyhimméstd mitatusta suoritus-
ajasta (LM) pahimpaan mittaukseen (PM). Uloimmat rajat LA ja PA ovat staattisella analyysilld

16ydettavit turvalliset raja-arviot.
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Kuva 1: Tumma alue esittdd kuvitteellisen ohjelman kaikkien suoritusaikojen jakaumaa. Vaalea
alue on syéteavaruuden osajoukolla mitattu jakauma. Kuvassa lyhin arvio LA, lyhin suoritusaika
LSA, lyhin mittaus LM, pahin mittaus PM, pahin suoritusaika PSA ja pahin arvio PA. Muokattu
léhteestd [Wilh+07].

2.1. Staattinen analyysi

Suoritusaika-analyysi ja analyysin tekeva tyokalu voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmaiisessa
osassa (analysoijan etupdd, frontend) tutkitaan syotteend saatua ohjelmaa ja rakennetaan siitd malli,
esimerkiksi vuokaavio. Toisessa osassa (fakapdd, backend) mallista selvitetddn aikavaativuudeltaan
pisin suorituspolku (kriittinen polku), josta lasketaan turvallinen arvio ohjelman PSA:lle. Etuosassa
siis mallinnetaan ohjelman rakenne ja takaosassa suoritetaan mallin analyysi suoritusaikarajojen
16ytamiseksi. Analyysi jaetaan joskus myds korkean tason ja matalan tason analyysiin (high level,
low level). Korkealla tasolla tarkoitetaan laitteistoriippumatonta koodin analyysid ja matalan tason

analyysilla laitteistoriippuvaista selvitystd koodin suorituksesta tietylld laitteistolla.

2.1.1. Analyysin syotteet

Suoritusaika-analyysi tehdddn aina kddnnetyn ohjelman konekieli- eli objektikoodiin. Vain tél-
16in on saatavilla kaikki tarvittavat tiedot, esimerkiksi kddntdjan tekemisti optimoinneista, joita il-
man analyysi ei olisi mahdollista. Konekoodin liséksi analyysin sydtteend tarvitaan usein myods
lisdtietoja analyysityokalun kayttdjilta. Tyypillinen esimerkki téllaisista tiedoista ovat iteraatio- ja
rekursiorajat. Analyysityokalut voivat usein selvittdd automaattisesti joitakin iteraatio- ja rekursio-

rajoja, mutta loput on saatava syotteend. Tarvittavat lisdtiedot annetaan joko lisimerkintdiné, anno-
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taatioina, koodissa tai erillisessd tiedostossa. Yleisesti pidetddn suotavana, ettd annotaatioiden tarve
on mahdollisimman vihédinen, eli tydkalun automaatio on mahdollisimman korkea [Gust00]. Syyni
on osittain lisdtietojen selvittdmisen kayttdjille aiheuttama tyd, mutta tirkedmpéané ovat mahdolliset
virheet tiedoissa, jotka voivat tehdd 16ydetystd PSA:sta epaturvallisen.

Iteraatiorajojen kisin l0ytamiseen liittyvé turvallisuusriski ilmenee seuraavasta esimerkistd. Ol-

koon seuraava for-silmukka C-kielisessé ohjelmassa:

for (i=14; i>=0; i--) {...}

Olisi helppoa kuvitella silmukan paattyvan 15 iteraation jdlkeen. Néin ei kuitenkaan valttamétta
ole, silld muuttujan i tyyppid ei ole méaritelty silmukan yhteydessd. Jos i on esimerkiksi etumerki-
ton kokonaisluku jatkuu iteraatio loputtomiin, silld etumerkiton luku on aina suurempi tai yhti kuin
nolla. Téllainen ohjelmointivirhe paljastuisi, jos analyysityokalu suorittaisi iteraatiorajan etsimisen,
mutta voisi helposti jadda lisdtiedot antavalta kayttdjaltd huomaamatta. Analyysi voisi télldin antaa

turvalliseksi luullun yldrajan vaikka todellisuudessa ohjelma juuttuu ikuiseen silmukkaan.

2.1.2. Kontrollivuokaavion laatiminen

Analyysin ensimmadinen askel on kontrollivuokaavion tai muun vastaavan mallin laatiminen syo-
teohjelman konekoodista. Aika-analyysityokalun on tunnettava ohjelman kohdesuorittimen kasky-
kanta, mika tekee analyysistéd suoritinkohtaisen.

Vuokaavion rakentamista voidaan ldhestya osittavasti (top-down) tai kokoavasti (bottom-up).
Osittava oli yleinen ldhestymistapa aika-analyysin alkuaikoina, mutta on sittemmin todettu epakel-
volliseksi [Theil00, Hol07]. Syyna tdhdn on, ettd menetelmassd virheellisesti oletetaan aliohjelmien
kédskyjen koostuvan kaikesta konekoodista aliohjelman ja sitd seuraavan aliohjelman alkukohtien
valilld. Kéédntdjat eivat kuitenkaan tuota oletuksen mukaista koodia, esimekiksi konekoodin keskella
voi olla vakiodataa, joten menetelmésté on luovuttu.

Kokoavassa menetelmaéssa ei tehdé oletuksia ohjelman rakenteesta vaan tutkitaan konekielisid
késkyjé yksi kerrallaan. Aluksi muodostetaan vuokaavio, jossa kutakin késkyé vastaa solmu. Sol-
mujen véliset sdrmét kuvaavat siirtymié eli hyppyjé tai haaraumia koodissa. Késkyt ryhmitetdén yh-
teen uusiksi peruslohko-solmuiksi siten, ettd uudet solmut vastaavat yhtendisid koodilohkoja, joiden
keskeltd ei ole siirtymid ulos tai ulkoa siirtymié niiden keskelle. Téten solmun suoritus sisdltdd aina
kaikki sen kdskyt. Kuvassa 2 on esimerkki C-funktiosta, vastaavasta konekoodista ja konekoodista

kokoavasti tuotetusta vuokaaviosta.



Aika-analyysilld halutaan usein selvittdd miten eri ohjelman osat tai aliohjelmat vaikuttavat koko
ohjelman PSA:han. Analyysimenetelmit tarvitsevat myds usein tietoa aliohjelmista voidakseen teh-
di muuttujien arvoanalysointia, joka on osa suoritusajan arviointia. Analyysityokalut voivat my0s
yhdistelld eri menetelmid PSA:n arviointiin. Menetelmaa joka olisi liian raskas koko ohjelman ana-
lysointiin, esimerkiksi kaikkien suorituspolkujen ldpikdyntid, voidaan soveltaa aliohjelmiin ja tulok-

set kdyttdd koko ohjelman analyysissé tarkkuuden parantamiseksi.

typedef signed char num_t; COO0EO ds 12558 Osoite Konekasky
COO0E 4 add r25,r24 0000BO 1ds 125, 98
num_t vel = 0; COOOBE mow 18,25 0000B4 add r25,r24
num_t min_vel = -110; Diﬂlgglds r%i%E 0000B6 mov rl8,r25
- . COOOBC cpr2d,
num_t max_vel = +122; CDOOBE brge 2 0000B8 1ds r24,96

0000BC <cp r24,r25
0000BE brge 0000C4

woid update_vel (num_t accel) M=1 0000C0 mov r25,r24
{ 0000C2 mov rl8,r24
vel = vel + accel; 0000C4 1ds r24,97
if (vel > max_vel) CO00CO mow r2s ra4 N0 0000C8 cp rl8,r24
vel = max_\vel; 0000G2 mow r18,r24 0000CA brge 0000D2
if (vel < min_wel) 0000CC sts 98,r24
vel = min_\el, e 0000D0 ret
} 0000D2 sts 98,r25
0000D6 ret
CO00CH4 ks r2d, 57
COOOCE cp rigr2d
COOOCA brge 3
jfﬁﬁﬁj;1 \\\\::D
CO00CC sts S8 r24 000002 sts S8 125
CO0000 ret CO000E et

Kuva 2: Esimerkki ldhdekoodista, vuokaaviosta ja konekoodista. Koodi pdivittdd muuttujaa vel
lisddmdlld sithen muuttujan accel ja valvomalla yld- ja alarajoja. Konekoodi on ATMEL-AVR
suorittimelle ja vuokaavio on Bound-T tyékalun tuottama.

Vuokaaviosta on néin ollen eroteltava aliohjelmat. Tehtdvin vaikeus riippuu siité, kuinka helpos-
ti aliohjelman alku ja loppu voidaan tunnistaa konekoodista. Helpossa tapauksessa aliohjelman kut-
su tapahtuu aina tietylld konekéskylld, jolla ei ole muuta kéyttod, ja aliohjelman koodi paittyy
samantapaiseen yksiselitteiseen paluukdskyyn. Vaikea tilanne muodostuu, jos aliohjelmakutsut ja
palautukset koostuvat monista késkyistd, joita myos kédytetddn muissa tarkoituksissa. Esimerkiksi
switch-case-lause voi usein muistuttaa aliohjelman kutsua, jolloin analyysi voi joutua hakoteille.
Kéytinnossi tima tarkoittaa, ettd analyysityokalun on tunnettava konekoodin tuottaneen kiéntédjan
kayttdimat konventiot. Analyysitydkaluja voidaan titen kéyttdd turvallisesti vain niiden tuntemien

kééantdjien tuottamaan konekoodiin.



2.1.3. Laitteistomallin tarve

Jotta kontrollivuokaaviosta olisi mahdollista selvittdd suoritusaikarajoja on tiedettdva kunkin sol-
mun ja sdrmin aikavaativuus. Tama tarkoittaa kunkin konekielisen késkyn aikavaativuuden selvit-
tamistd. Ongelma on, ettd kdskyn vaatima suoritusaika ei usein ole helposti saatavilla. Kdskyn
tarvitsema aika riippuu ensisijaisesti laitteistosta, jolla se suoritetaan. Voidakseen médritelld aika-
vaativuuksia kdskyille analyysityokalulle ei enédén riitd tuntemus kohdesuorittimen kdskykannasta
vaan tarvitsee myos mallin suorittimen toiminnasta. Tdmén tarve rajoittaa kunkin analyysityoka-
lun kdytettavyytta.

Suorittimet ovat usein monimutkaisia ja vaikeita mallintaa tarkasti. Liukuhihnat (pipeline) ja vd-
limuistin (cache) kdyttd ovat kaksi ominaisuutta, jotka kehittyneissd suorittimissa ovat erityisen
hankalia. Liukuhihnasuoritin jakautuu eri osiin ja kunkin kédskyn suoritus etenee vaiheittain osien
vélill4. Suorittimen osat voivat samanaikaisesti kisitelld eri kédskyja. Jos nyt aikavaativuutta arvioi-
taisiin laskemalla yhteen yksittdisten kidskyjen suoritusaikoja (instruction latency) saataisiin suuri
yliarvio ohjelman PSA:lle, silld kdskyjen suoritus ei ole perdkkaistd vaan pééllekkaistd. Jos esimer-
kiksi kédskyjen suoritusaika olisi viisi kellojaksoa voitaisiin kuitenkin suorittaa yksi késky jokaisella
jaksolla suorittimessa, jossa on viisivaiheinen liukuhihna.

Mallintamisen hankaluutta lisdi, ettd kdskyn suoritusaika ei ole vakio. Suoritukseen voi tulla
tauko, koska tarvittu suorittimen osa ei ole vapaa. Kiskyjen suoritusaika riippuu téten suorittimen
tilasta, eli muista samalla suoritettavista késkyistd. Samanaikainen suoritus rikkoo myds vuokaa-
vion ajatusta, silld esimerkiksi hyppyehtoa tutkittaessa voidaan jo suorittaa hypyn jilkeisid kaskyja.
Néiden kiskyjen valinta voi osoittautua vdéréksi, jos ne valittiin ennustaen hyppyehdon tulosta, eli
kdskyt haettiin suoritukseen ennen varmuutta suorituksen suunnasta haaraumakohdassa. Télloin
kédskyjen suoritus on peruttava ja korvattava oikeilla késkyilld. Suoritin voi my0s toimia siten, ettd
hypyn jilkeisid késkyjé suoritetaan aina vakio médra hyppyehdosta riippumatta (viivdstetty hyppy,
delayed jump), jonka ilmaiseminen vuokaaviossa on ongelmallista.

Vilimuistin kdytto nopeuttaa suorittimen toimintaa keskivertotapauksessa. Jos suorituksen tarvit-
sema tieto 10ytyy valimuistista sddstyy aikaa, joka olisi muuten kulunut tiedon hakemiseen keskus-
muistista. Koska kdskyn suoritus nyt riippuu vilimuistin sisdllostd, on tarpeen mallintaa myds
tdman tilaa ja kiyttdytymistd suuren yliarvioinnin vélttdmiseksi sitd kayttivilla suorittimilla.

Ennustavassa suorittimessa vélimuisti voi aitheuttaa ajoitus-sddnnéttémyyksid (timing anoma-
lies), jotka ovat intuition vastaisia vaikutuksia yhden kdskyn suoritusajan ja koko ohjelman suori-
tusajan vélilld [Rein+06, Wilh+07]. Yhden késkyn tarvitseman tiedon 16ytyminen vélimuistista voi

nopeuttaa kiskyn suoritusta mutta samalla hidastaa koko ohjelman suoritusta. Syyni tdhén on, ettd
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tiedon 16ytyminen vilimuistista jattdd muistivdyldn vapaaksi keskusmuistiin, jolloin suoritin voi en-
nustavasti hakea seuraavan késkyn tarvitsemaa tietoa vilimuistiin. Jos ennustus osoittautuu vaardksi
on mahdollista, ettd ennustus poisti todellisen seuraavan kiskyn tarvitseman tiedon vélimuistista.
Tilanne on titdkin hankalampi, silld poistettu tieto on voinut olla tarpeen ei vain seuraavalle kaskyl-
le, mutta mille tahansa késkylle lopun ohjelman suorituksessa.

Kuva 3 esittdd yksinkertaisen tapauksen, jossa vaikutus on seuraavaan késkyyn. Késkyn 4 16yty-
minen vilimuistista atheuttaa ennustavan noudon, joka syrjayttda vialimuistista raskaamman késkyn
C tarvitseman tiedon. Niin kdskyjen yhteenlaskettu suoritus kestdd kauemmin kuin jos kiskyjen vi-
limuistiosuma ja muistihuti olisivat toisinpdin (alempi tapaus).

Hypyn suunta

tiedossa

Y
Valimuistiosuma [ ATEnnustava nouto f C - Hutijohtuen noudosta]

y

N
Valimuistihuti [ A C ]

Kuva 3: Ennustavan noudon aiheuttama ajoitus-sddnnottomyys/Rein+06].

Laitteiston tila-avaruus ja tilasiirtymat ovat mallintamisen kannalta samalla tavalla hankalia kuin
ohjelman suorituspolkujen eksponentiaaliset kombinaatiot. Mallintaminen on téiten tehtéva epétar-
kasti (mutta turvallisesti) korkealla abstraktiotasolla, miké heikentdd aika-arvioiden tiukkuutta.

Usein joudutaan toteamaan suorittimen toiminta liian vaikeaksi mallintaa tarkasti ja kdyttdd joko
turvallisia pahimman tapauksen arvoja kiskyjen suoritukselle tai tehdé turvallinen analyysi vain yk-
sinkertaisille suorittimille. Puutteet kehittyneiden suorittimien mallintamisessa voivat ndin pakottaa
kayttdmdan vihemmain tehokkaita mutta ennustettavampia deterministisid suorittimia turvallisuus-

kriittisissa jérjestelmissa [DHPS03].

2.1.4. Arvo- ja kontrollivuoanalyysi

Arvo- ja kontrollivuoanalyysi ovat kaksi staattisen analyysin vaihetta, joilla pyritddn paranta-
maan sen tarkkuutta. Arvoanalyysissé tutkitaan ohjelman muuttujia ja mikéli mahdollista 16ytaa

niille rajoja ohjelman eri pisteissd. Pyrkimyksena on siis tiukentaa suoritusaika-arviota rajaamalla



analyysin ulkopuolelle muuttujien sellaisia arvoja, joiden tiedetédn olevan mahdottomia ohjelman
suorituksen eri kohdissa. Esimerkiksi jos kyseessd on iteraation laskuri voidaan arvoanalyysill
mahdollisesti 16ytid iteraatiolle ylédraja.

Aika-analyysistd saadaan hienojakoisempi siten, ettd aliohjelman aikavaativuus selvitetdin jokai-
selle kutsulle erikseen kéyttden arvoanalyysin kutsukohdalle antamia arvovélejd parametreille. Ar-
voanalyysi on myds avuksi jos halutaan tutkia vélimuistin kdyttdytymistd, koska télldin on tarpeen
tuntea muistihakujen osoitteiden arvot [Wilh+07].

Tyypillinen tapa tehdd arvoanalyysid on seurata muuttujien mddrittely- ja kdyttokohtia (def-use
pairs) koodissa. Vuokaaviosta etsitdén takautuvasti ne méadrittelykohdat, jotka voivat asettaa muut-
tujalle arvon ennen jokaista kdyttokohtaa. Usein my0s seurataan yksinkertaisia muutoksia arvoissa,
kuten vakiolla kertomista tai lisdysta.

Kontrollivuoanalyysilld pyritddn vastaavasti rajaamaan analyysiin mukaan otettavia suorituspol-
kuja. Analyysityokalun etupédé tuottama vuokaavio on jo itsessédn yliarvio ohjelman mahdolliselle
suoritukselle, silld se siséltdd paljon sellaisia polkuja, joita suoritus ei kdytdnnossé voi seurata. Ni-
den mahdottomien polkujen (infeasible path) rajaaminen analyysin ulkopuolelle tiukentaa aikavaati-
vuuden arvioita mikéli ndma polut muuten olisivat osa pisintd polkua.

Arvoanalyysin tuloksia kdytetddn kontrollivuoanalyysissd. Esimerkiksi jos muuttujan mahdolli-
set arvot hypyn kohdalla miiraavit hypyn suunnan voidaan polku, joka siséltda toteutumattoman
suunnan todeta mahdottomaksi.

Analyysit tukevat toisiaan silld kontrollivuoanalyysin tuloksia voidaan myos kéyttdé tarkenta-
maan muuttujien arvovilejd arvoanalyysissd. Sulkemalla pois suorituspolkuja voidaan vihentdd

muuttujan arvoon vaikuttavia méérittelykohtia ohjelman eri pisteissa.

2.2. Kaytetyt menetelmat PSA:n arvioimiseen
Kun kontrollivuokaavio on saatu rakennettua ja merkittyd analyysin tarvitsemilla tiedoilla on
analyysin seuraavana vaiheena laskea arvio pahimmalle suoritusajalle. Kiytetyt menetelmit vuo-
kaavion staattiseen analysointiin jakaantuvat seuraaviin luokkiin [Wilh+07]:
e rakenneperustaiset menetelmét
e polkupohjaiset menetelmait
e implisiittiseen polkujen luettelointiin perustuvat menetelmét (Implicit Path Enumeration
Technique, IPET).

Seuraavassa esitelldéin ndmé menetelmit lyhyesti.



2.21. Rakenneperustainen menetelma

Menetelmassd kédytetdédn ohjelman syntaksipuuta, joka on johdettava vuokaaviosta. Suntaksipuu
Jjasentdd vuokaavion osiin, jotka tehddédn perdkkain (kdsky; késky;...), vaihtoehtoisiin osiin (if(ehto)
then kdsky else kisky) ja toistettaviin osiin (while(ehto) do késky). Puuhun sovelletaan muunnos-
sddntojd (timing schema) toistuvasti siten, ettd lopulta puukaavio koostuu yhdestd ainoasta solmus-
ta, jonka aikavaativuus on samalla koko ohjelman PSA:n arvio. Perdkkiiset solmut liitetddn yhteen
ja suoritusajaksi asetetaan niiden summa. Vaihtoehdoista valitaan suurempi suoritusaika ja lisdtdén
sithen ehdon suoritusaika. Tédmé aika asetetaan uudelle solmulle, joka korvaa vaihtoehto-alipuun.
Toiston tapauksessa muodostetaan uusi solmu, joka kattaa toiston ehtosolmusta loppuun. Suoritus-
aika uudelle solmulle saadaan kertomalla korvattujen solmujen suoritusaika toiston rajaa yhté pie-
nemdlld luvulla ja lisddmalla tdhdn ehtosolmun aika vield kerran viimeisen tarkistuksen vuoksi.

Ongelma on, ettd syntaksipuuta ei voida tehdé kaikista vuokaavioista. Menetelmédssé on lisdksi

vaikea huomioida lisdtietoja ohjelman suorituspoluista [Wilh+07].

2.2.2. Polkupohjainen menetelma

Polkupohjaisessa menetelmaissé etsitddn vuokaaviosta aikavaativuudeltaan pisin polku. Menetel-
ma tutkii kaikki polut ja on titen mahdollinen vain rajoitetusti sovellettuna. Sitd on joko kdytettdva
pienten ohjelmapalasien analysointiin toisen menetelméin osana tai ainoastaan sellaisen koodin ana-
lysointiin, jossa suorituspolkujen midrd on voimakkaasti rajoitettu. Suorituspolkujen miiré voidaan
adritapauksessa rajata tasan yhteen (single-path programming) [Pusc02], mutta yleisessi tapaukses-

sa polkupohjaisen menetelmén kaytto ei ole suotavaa.

2.2.3. IPET-menetelma

Implisiittinen polkujen luettelointi eroaa muista menetelmisti siind, ettei se 10yda yksittdista pi-
sintd polkua. PSA-ongelmasta muodostetaan maksimointiongelma, joka ratkaistaan lineaarisella
kokonaislukuohjelmoinnilla (Integer Linear Programming, ILP). ILP on yleinen menetelm4 ratkais-
ta ongelma, joka koostuu maksimoitavasta lineaarisesta funktiosta seki joukosta lineaarisia rajoit-
teita funktion muuttyjille. Sen soveltamista suoritusaika-analyysissi ehdotettiin ensimmaisen kerran

1995 [LiMa95] ja se on kéytossé useissa tyokaluissa (SWEET, aiT, Bound-T).
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Maksimointiongelma muodostetaan asettamalla jokaiselle sdrmille ja solmulle vuokaaviossa
muuttuja, joka ilmaisee kuinka monta kertaa kyseinen sdrma tai solmu suoritetaan. ILP-ongelman
funktio saadaan kertomalla muuttujat vastaavan vuokaavioelementin aikavaativuudella ja laskemal-
la ndiden tulojen summa. Téma lauseke kuvaa ohjelman suorituksen aikavaativuutta ja sen maksi-
mointi antaa PSA-arvion.

Lineaariset rajoitteet antavat mahdollisuuden tarkentaa analyysid. Vuokaaviosta saadaan suoraan
joitakin rajoitteita, esimerkiksi ettd solmusta ulos johtavia sdrmid suoritetaan yhteensi saman verran
kuin solmuun sisddn tulevia. Ndiden vuokaaviosta saatavien rakenteellisten rajoitteiden liséksi ite-
raatio- ja rekursiorajat voidaan myos ilmaista rajoitteiden muodossa. Arvo- ja kontrollivuoanalyy-
sistd voidaan edelleen johtaa lisd4 rajoiteita tiukkuuden parantamiseksi.

Kun rajoitteet ja maksimoitava funktio on muodostettu voidaan soveltaa ILP-ratkojaa tuloksen
saamiseksi. Ratkojia on saatavilla sekd parempia kaupallisia ettd vihemmaén tehokkaita avoimia ja
ilmaisia versioita. ILP-ongelmalla on teoriassa eksponentiaalinen aikavaativuus, mutta kdytannossi

ratkojat ovat riittdvén hyvid menetelmén soveltamiseen suoritusaika-analyysissa.

2.3. Mahdottomat polut

Suoritusaika-analyysin tarkentamista voidaan ldhestyd kahdella tapaa, parantamalla joko suoritti-
mien tai ohjelman mallintamista. Suoritinmallien parantaminen véhentdisi kunkin késkyn vaatiman
ajan epatarkkuutta. Parannukset tilld saralla voisivat mahdollistaa tehokkaampien suorittimien kéy-
ton kovissa tosiaikajarjestelmissd. Parannukset olisivat kuitenkin suoritinkohtaisia ja tarpeen tehdé
jokaiselle suorittimelle erikseen. Tastd syystd tdma tutkielma keskittyy ohjelman mallintamiseen,
jonka kehittdmisen hyddyt ovat laajemmin kiytettdvissa.

Ohjelman malli koostuu vuokaaviosta seki arvo- ja kontrollivuoanalyysistd. Kuten aikaisemmin
todettiin kontrollivuokaavio yliarvioi ohjelman mahdollista suoritusta, silld se siséltdd suorituspol-
kuja, joita ohjelman todellinen suoritus ei voi seurata. Téllaiset mahdottomat polut vaikuttavat suo-
ritusaika-analyysiin lisdamalla tarkasteltavien polkujen maardd ja mikéli ne sijaitsevat kriittiselld
polulla kasvattavat saatavaa PSA:n arviota.

Mahdottomat suorituspolut on todettu merkittiviksi haasteeksi suoritusaika-analyysissd, mutta
my0s ohjelmistoanalyysissd yleisemmin. Esimerkiksi automaattisessa testitapausten generoinnissa

halutaan valttda turhat yritykset generoida syotteitd mahdottomille poluille [JBWZC94].
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Jos ohjelma maédritellddn tilasiirtymikaaviona, josta ldhdekoodi automaattisesti tuotetaan niin
vuokaavioon voi syntyd suuri maird mahdottomia polkuja, koska alkuperdisen mééritelmén tilojen
viliset tarkat suhteet on kadotettu. Tilat ovat nyt muuttujien arvoja, mitké eivdt vastaa vuokaavion
solmuja, mutta vaikuttavat oleellisesti suorituspolkuihin. Tama tilanne on kohdattu esimerkiksi lai-

vateollisuudessa [ Assa07].

2.3.1. Mahdottomien polkujen luokittelu

Edelli esitetty mahdottoman polun mééritelméa on hyvin yleinen. Esimerkiksi iteraatiorajan ylit-
tavé iteraation suoritus siséltyisi médritelmadn, vaikka sitd ei yleensd mielletd osaksi mahdottomien
polkujen aiheuttamaa ongelmaa, koska iteraatiorajat kisitelldéin erikseen suoritusaika-analyysissa.
Vaikka mahdottomat polut ovat olleet tutkimuksen kohteena jonkin aikaa, ei kirjallisuudessa esiin-
ny yleistd luokittelua tai jakoa niille. Luokittelua 1&hinnd oleva julkaisu on ehka yritys luetella halu-
tut ominaisuudet annotaatiokielille [Kirn07].

Jotta luokittelu olisi kdyttokelpoinen tulisi sen erotella mahdottomia polkuja etsivien menetel-
mien l0ytdmét polut sekd perustua ohjelman rakenteisiin. Ndma tavoitteet samastuvat koska mene-
telmat tyypillisesti jakavat etsinnén ohjelman rakenteiden mukaan. Seuraava luokittelu perustuu

ndin ollen polun kattamiin ohjelman rakenteisiin:

e Yksinkertainen polku; aliohjelman sisdinen polku, joka on mahdoton koska sen varrella
on kaksi ehtoa tai ehto ja ehtomuuttujan méirittely, jotka ovat ristiriitaisia.

e Kutsupolku; kuten edellinen mutta ensimmadinen ehto tai ehtomuuttujan mairittely si-
jaitsee aliohjelman ulkopuolella, sitd kutsuneessa ohjelman osassa tai sen kutsumassa alioh-
jelmassa.

e Silmukkapolku; silmukan mahdollisen iteraatiorajan ylittdva polku.

e Kolmiosilmukkapolku; silmukan iteraatiorajojen sisilld pysyva polku, joka on mahdo-
ton koska silmukan sisilld oleva ehtolauseke voi saada tietyn tuloksen vain osalla iteraa-

tioista.

2.3.2. Mahdottomien polkujen esittaminen

Jotta polkuja voitaisiin késitelld tarvitaan niille esitystapa. IPET-menetelmén lineaariset rajoit-
teet ovat yksi vaihtoehto tdhén. Lineaarisella rajoitteella voidaan helposti ilmaista joitakin polkuja.
Kolmiosilmukkapolku on helposti ilmaistavissa asettamalla ehtolausetta seuraaville vuokaavioele-

menttien [PET-muuttujille polkua vastaavat rajoitukset.
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Yksinkertainen polku voi sen sijan olla hankala esittdd. Olkoon ohjelmassa kaksi perdkkéistéd eh-
tolausetta, jossa ensimmadisen ehdon fosi-arvo johtaa ristiriitaan jalkimmaéisen kanssa. Mikili timéa
kuvaa tilannetta kokonaisuudessaan voidaan asettaa lineaarinen rajoite siten, etti ehtolauseiden tosi-
haaraumia kuljetaan yhteensd korkeintaan kerran. Ongelma on, etté jos nyt timé polku on silmukan
sisdlld ei voida muodostaa rajoitetta, joka esittdisi sitéd tarkasti. Syy tédhén on, ettd IPET ei huomioi
polkuja sellaisinaan, vaan ainostaan elementtien suorituskertoja. Voidaan muodostaa rajoite sille,
ettd ehtojen tosi-haaraumia suoritetaan yhteenséd korkeintaan silmukan toistojen verran, mutta tieto,

ettd samalla silmukan suorituskerralla voidaan suorittaa vain toinen ei ole esitettavissa.

3. Tyokalu SWEET

e Ruotsalaisen suoritusaika-analyysityokalun SWEET:in esittely

3.1. Abstract Execution
e SWEET:in kdyttdmé erikoinen abstrakti suoritus menetelma

e Edut/haitat

3.2. Mahdottomien polkujen etsinta
e Miten SWEET etsii mahdottomia polkuja

e Miti jaa 10ytdmatta

4. Tyokalu aiT

e Kaupallisen suoritusaika-analyysityokalun aiT:n esittely
e Vahvuutena hankalien dynaamisten suorittimien mallintaminen

e Miten huomioi mahdottomat polut

5. Esitettyja algoritmeja
e Katsaus kirjallisuudessa esitettyihin tapoihin ja menetelmiin késitelld mahdottomia pol-

kuja
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5.1. Healy ja Whalley

5.2. Boik, Gupta ja Soffa

5.3. Altenbernd

5.4. Suhendra, Mitra, Roychoudhury ja Chen

5.5. Jasper, Brennan, Williamson, Currier ja Zimmerman

6. Vertailua
e Mitkd ovat hyvén algoritmin ominaisuudet
e Loydettyjen polkujen miird, tarvittavat kdyttdjan antamat lisitiedot, tulosten kaytetté-
vyys analyysissa
e Esitettyjen algoritmien 16ytdmaét polut
e Miten ne eroavat toisistaan

e Algoritmien aika- ja tilavaativuus

7. Bound-T

7.1. Bound-T:n analyysin menetelmat

® IPET ja ILP
® Koodin lisadksi tarvittavat kayttadjadn merkinnat
® Miten Bound-T:n nykyversio kasittelee mahdottomia polkuja

8. Algoritmien soveltuvuus
e Kuinka esitetyt algoritmit voitaisiin liittd4 osaksi Bound-T:n analyysid

e Valita paras tai muutama hyva ja/tai helposti liitettdva algoritmi implementoitavaksi

9. Toteutuksen esittely
e Muutokset Bound-T tydkaluun
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10. Tulosten arviointi

e Benchmark-ohjelmilla kokeilu ja tulosten vertailu
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