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WCET分析：建立实时系统可靠运行的技术*) 

金永贤 赵建民 陈会羽 

(浙江师范大学计算机科学研究所 浙江 金华 321004) 

摘 要 实时系统开发必须强调时间的重要性，为了保证 系统安全运行，需要验证系统是否在时限内完成各个任 

务，因此，当设计和验证实时系统时，了解运行在系统中代码的最坏执行时间(WCET)是非常重要的。WCET静态 

分析(简称 WCET分析)计算实时程序最坏执行时间的上界，而上界被用来为应用程序的任务分配正确的CPU时 

问，它们也是可调度分析工具的输入，因此，WCET分析是可靠建立实时系统安全正确运行的基础。介绍了WCET 

分析的概念，指出了传统测量存在的缺陷，剖析了WCET分析研究的关键技术，探讨了目前存在的问题和今后的发 

展 方向。 
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实时系统设计时必须满足环境的时间要求，每 

个实时任务必须满足时限，即任务必须在截止期之 

前完成，否则实时系统会失败。衡量实时系统及时 

性的最重要的参数是内部执行代码(任务)的最坏执 

行时间(worst case execution time，简称 WCET)，而 

WCET分析目的是在程序用于系统之前，提供有关 

程序最坏可能执行时间信息，因此，WCET分析对 

于保证实时程序质量和确保实时系统可靠运行都是 

非常有意义的。一个实时程序的 WCET取决于可 

能的程序流(如循环、子程序调用等)、特定的目标硬 

件特性(如 caches、pipelines等)和输人参数的可能 

值。 

WCET分析概念u J在十多年前被提出来，关 

于 WCET分析最早的一篇论文由 Kligerman[1j所 

写，这篇论文讨论了为了计算实时任务执行时间所 

需对程序语言(这种语言叫 Real Time Euclid)的限 

制。最近几年，越来越多的学者从事 WCET分析研 

究，从 2001年以来每年都要召开有关 WCET分析 

研究的国际会议，相应的 WCET分析方法的研究和 

工具的开发已经变成了一个活跃的研究领域。本文 

首先介绍了WCET分析的概念，指出了传统测量存 

在的局限性，剖析了 WCET分析研究的相关技术， 

探讨了目前存在的问题和今后的发展方向。由于篇 

幅有限，有些内容作了简化处理，有兴趣的读者可以 

参考本文所列的参考文献。 

1基本概念 

· Flow facts：描述程序可能的控制流路径的信 

息，用这些流信息可以查找通过程序的最长执行路 

径。Fl0w facts可以通过程序结构和语义抽取。由 

于大部分情况程序执行行为(或状态)还取决于外部 

输入数据，因此这种内含的 flow facts不足以计算 

WCET，为此，要提供附加的 flow facts，这种附加的 

flow facts一般通过注释给出，这些注释可以包含在 

源代码内或通过数据文件和用户交互输入等。 
·程序分析(program analysis)：测定程序在没有 

执行前的运行特性，广泛使用的一种程序分析理论 

是抽象解释 J。抽象解释就是用抽象值代替具体 

值完成程序的计算分析。使用抽象值代替具体值的 

第一个理由是可计算性，即强调在有限时间内获得 

计算结果。第二，获得描述所有输入的计算结果。 
· WCETt 6j：指实时程序(任务)执行时间的最 

大可能值。 
· WCET分析：计算已知应用程序代码执行时 

间的上界，这里每条代码的执行时间可以定义为执 

行这条代码所消耗的处理机时间。关于 WCET分 

析概念还要强调几点：①WCET分析计算 WCET的 

上界，仅仅是一个估计值，不是一个精确值(当然分 

析结果越精确越好，这是 WCET分析追求的目标)； 

② 计算代码的 WCET上界与应用环境有关。不同 

的应用上下文，代码的执行路径不同(实时系统对于 

不同的输人数据可能做出不同的反应)，因而，计算 

结果不同；③ WCET分析与硬件平台有关。因此， 

WCET分析必须模拟目标硬件特征。 

目 牝 ．日 鬟 ：厶c 2 WCET分析目标 是指具有执行约束的程序的可能执行路径集合
，
它 。H 。小 

是描述存在于程序执行中不同可能执行路径的集 产生于 WCET分析的最坏情况执行时间上界 

合。 决定了系统设计者和调度工具必须为各个任务执行 

*)本文工作得到计算机应用重点学科资助。金永贤 硕士，副教授，主要研究方向为实时系统软硬件协同设计、可靠性设计。 
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所预 留的时 间总量。为 了使分析计算 得到的 

WCET能够用来正确设计和验证实时系统，WCET 

分析应满足下列要求： 

(1)有效性(valid)，提供的 WCET上界安全，即 

不能过低估计最坏执行时间。 

(2)有用性(usefu1)，计算的 WCET上界尽量紧 

或精确，WCET分析结果越悲观(pessimism)，给每 

个任务预留的CPU时间就越多，浪费资源的概率越 

大。为了使 WCET分析结果有用，不能过高估计最 

坏执行时间。 

3动态测试方法存在的局限性 

动态测试也可以获得实时程序的执行时间界， 

但测量结果与下列几个因素有关。①处理器初始状 

态影响测量值；②取决于输入数据的控制转移指令 

产生多执行路径；③地址取决于输入数据的存储器 

访问会产生不同的处理器状态。这些因素导致测试 

具有不同结果，而且数量呈指数级。因此，通常的 

WCET测试只能提供不十分可靠的WCET的下界， 

即这种方法只能使获得的执行时间和实际 WCET 

的偏差在一定 的范 围内。目前，研究人员提出 

DWCET(probabilistic WCET)概念的目的是希望通 

过统计方法能够使 WCET过低估计的风险降低到 
一 定的限度或低于系统构件的失败率。 

如果最坏情况的处理器初始状态能设置，则在 

以下几种情况下，测试可以获取可靠的 WCET界： 

①小输入空间，如果输入参数值范围很小，穷举输入 

空间是可行的；②顺序代码，如果控制转移指令不取 

决于输入数据(执行路径可预估)，则仅仅需要一次 

测试。 

从以上分析可知，通过测试获得可靠的 WCET 

上界，仅仅适用于控制流路径变化少的程序。 

4 WCET分析研究的关键技术 

已知特定的应用环境，实时程序的WCET取决 

于下列因素：(1)实时程序执行的各种可能路径(序 

列)；(2)所有路径(序列)中，每个路径(序列)的每个 

动作(指令)所需时间。 

由于不可判定性(undecidabilitv)，已经被证明， 

在通常情况下，通过静态分析计算程序的WCET是 

不可能的(等同于停机问题)，因此，WCET分析经 

常使用附加流信息(即flow facts)来查找通过程序 

的最长执 行路径。可 以在不 同的语 言层完成 

WCET分析，但为了获得可靠的 WCET，最好在目 

标代码层完成，而程序员易于在源代码层提供有关 

代码可行(不可行)路径信息，因此，WCET分析应 

把源代码提供的路径信息转换成目标代码表示。因 

此，WCET分析主要和下面这些技术有关。 
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4．1程序流分析技术 

程序流分析目的是判定程序可能流，不考虑指 

令或基本块的具体执行时间。程序执行期间，各个 

动作潜在的执行序列由程序源代码描述。实时程序 

设计语言结构的控制语义定义语句的可能执行序 

列，通常，用这些信息来 自动给程序的 WCET定界 

是不够的。研究人员通过对执行路径特性的分析， 

提出各种办法来描述 WCET分析所需的flow facts。 

他们寻找程序注释(annotation)方法(注释机制用来 

定义最大循环范围、决定互斥路径等)，来充分描述 

程序的执行频率和执行序列以及它们的相关 

性[1，3，7l。 

例如，文[8]介绍通过语义分析来进行路径分析 

和应用符号执行(即用抽象的符号表示程序中变量 

的值)来识别假路径，它使用循环界和函数递归界作 

为flow facts注释。由于没有考虑输入变量的注释 

和仅使用基于变量和常量简单关系的粗糙值域，该 

方法准确性有限。 

程序流分析结果提供有关哪些函数被调用、循 

环多少次、IF语句是否有相关性等信息。 

4．2路径信息转换(flow facts transformation)技 

术 

在进行 WCET分析时，将源代码说明的路径信 

息转化成机器代码表示是非常重要的。编译器，尤 

其是优化编译器，通过重新安排代码和执行转换以 

获得高效代码和达到优化目标，代码结构的这些变 

化，使得源代码表示的路径信息在机器代码中识别 

变得很困难。如何在目标代码中识别源代码说明的 

flow facts是当前 WCET分析研究的热点。 

目前基本上有两种途径：其一让编译器在进行 

代码转换时，同时转换路径信息【9_n J。在某些情况 

下(如 high cost，等)，调整编译器或重写编译器是 

不可接受或不可能的，因此，所采用的方法最好是编 

译器无关[12]，或者仅仅需要编译器有限的支持【13 ； 

其二是设法自动从机器代码或汇编代码推导出路径 

信息，这种方法有些困难和局限性，因为自动路径分 

析问题通常具有不可判定性。 

4．3执行时间建模技术 

目的是建立目标硬件结构的执行时间模型。对 

于高性能的现代处理器需要特定的flow facts(先前 

指令执行情况)来精确建立应用环境相关的时间模 

型。由于现代处理器越来越多地应用在安全关键的 

实时系统中，因此具有硬件加速(speedup)特征的处 

理器执行时间建模是当前活跃的研究课题，也是难 

点所在。 

高性能的实时系统不仅要利用缓冲器，而且要 

利用流水线处理器，其复杂性取决于目标硬件特性， 

在先进的计算机体系结构中，一条指令的执行时问 
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不仅取决于所执行的操作和操作数，而且取决于指 

令执行时硬件状态，因此，为了获得理想分析的结 

果，这一步要结合缓冲器分析【l 、流水线分 

析[16·l7]等。 

例如，Kim等人【l ]通过模拟数据高速缓冲器机 

制，大大改善了分析结果。他们目的是减少由于动 

态数据装载和存储指令对 WCET分析结果的不利 

影响。首先，他们应用全局的数据流分析以避免动 

态错误分类的数据存取。其次，通过考虑控制流信 

息，以数据相关性分析(data—dependency analysis) 

来减少动态装载和存储所产生的不利影响。 

Healv[ J等人介绍了模拟指令高速缓冲器的静 

态高速缓冲仿真(static cache simulation)法。这种 

方法通过分析程序可能的控制流和对每次存取指令 

的缓冲器行为进行静态分类，如始终命中，始终失败 

等，最后，时间分析器使用这些分类信息来计算执行 

时间上界。 

4．4计算 WCET方法 

计算阶段目的是根据程序流分析、执行时间建模 

分析，计算实时程序的 WCET估计值。计算通常采用 

下面几种方法：基于路径、基于树和基于 IPET(implidt 

patll enlllllemtion techmq~)或者采用混合方法。 

(1)基于路径[16,18,19]：通过计算程序不同路径的 

执行时间，找出最长执行时间的路径产生 WCET。 

(2)基于树[3,4,20J：也称为时间方案[引。它是由 

Shaw等人先提出来，这是一种计算 WCET形式化 

的方法。这种方法将执行时间的计算规则应用于不 

同的程序结构(如 simple，if—then—else，loop，等) 

和结构序列。通过自底向上遍历代表程序的语法分 

析树产生 WCET。这种方法概念上简单，计算成本 

低，但是，在处理流信息时较困难，因为计算局限于 

简单语句，不能解决语句的相关性。 

(3)基于 IPET(IPET—based)[15,21,22]：程序流 

和基本块执行时间用代数和逻辑约束来表示，即程 

序被变换成 IPET的约束集合，通过满足约束的最 

大化目标函数(即 ILP，integer linear programming) 

来计算 WCET。IPET约束可表示复杂的程序流信 

息，允许处理全局 flow facts，这种方法是 目前最流 

行的 WCET计算方法。 

5存在的问题及对策探讨 

提出 WCET分析概念已有十多年了，在此期 

间，许多不同的WCET分析方法和方案被提出来， 

针对这些方法的分析工具实现和使用都比较复杂。 

前面已经分析过，实时程序的WCET取决于应用程 

序执行的各种可能路径和所有路径中每个路径的每 

个动作所需时间。很明显，这两个因素不仅决定代 

码的WCET，而且决定了WCET分析的复杂性。其 

中，动作(指令)的可能路径取决于解决这个问题的 

算法和编译器编译期间处理的代码；每个动作(指 

令)所需的时间取决于动作执行的机器(硬件)特征 

和结构。下面分别讨论这两个因素对 WCET分析 

复杂性的影响。 

5．1软件优化 

实时程序设计者使用在非实时应用中已证明有 

效的算法和程序设计技术。在非实时应用中，大多 

数算法速度优化是追求的主要 目标，时间可预估 

(测)不是努力的主要目标。在大多数情况中，非实 

时算法执行的动作是基于输入数据的，然而，输入数 

据相关控制判断(Input—data dependent control 

decisions)引起程序在不同的路径上执行具有不同 

的执行时间，因此，WCET分析需要考虑的不同情 

况很多，从而导致 WCET分析变得很复杂。为此在 

软件上要设法摆脱数据相关性影响，通过降低输入 

数据的相关性，以减少 WCET分析需要考虑的路径 

数目，从而也降低 WCET分析的复杂性。根据这个 

思路，我们可以采用“单一路径”方案[23]，这种方案 

能产生时间可预估的程序。它的中心思想是产生性 

能和输入数据无关的程序，因而始终在一条并且只 

有一条可能的路径上执行。单一路径程序可以通过 

代码变换原理，以消除程序中数据相关分支语句。 

5．2硬件加速 

这主要体现在分级(层)存储体系结构中，如高 

速缓冲器。指令或数据装入(保存在)小容量的快速 

存取的高速缓冲器，这样可以提高数据和指令的存 

取速度。哪些数据被装入、保存和取代缓冲器内容， 

通过启发式推测(heuristics speculation)完成，即推 

测将来哪些数据项被存取，使用推测判断机制导致 

内存存取时间变化。各种特定内存存取时间，取决 

于先前在高速缓冲器的操作状态，内存存取时间的 

变化和实际内存存取时间和过去状态的相关性导致 

WCET分析变得复杂。 

与非实时应用相反，(强)实时应用主要要求时间 

可预估，因此，支持 WCET分析的正确的硬件设计目标 

应该是时间可预估性。为了达到这个目的，通过使用 

对高速缓冲器内容实施绝对控制的内存分级体系，而 

不是依靠推测。如预取策略(p 【inf；strategies)使高 

速缓冲器内容和存取时间易于预测控制。 

结束语 这里指出今后 WCET分析研究可能 

的发展方向，仅供参考。(1)WCET分析计算结果 

的可视化是一个方向；(2)如何更好地测定先进处理 

器特征的作用，即解决具有先进体系结构处理器执 

行时间模型问题；(3)研究与语言及硬件平台无关的 

可移植的 WCET分析框架，即 WCET分析的可移 

植性研究；(4)如何将静态分析(WCET分析、调度 

分析)和动态测量结合在一起，即研究混合处理方 
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法，以提高WCET分析的可信度。 
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构。举 例来说，如果实例 代码 的结 构类 似 于 

“ABCD”，其中A表示施教对象代码，B表示框架主 

题代码，c表示模型种类代码，D表示实例序号，则 

关于某个主题 t 的 FMI教学活动 FMI(ti；)的检索 

就非常简单明了，只需要在 I(e)中提取代码为“AB 

**”的实例子集即可。 

结束语 学高为师，生正为范，在教学领域，由 

于学科不同，施教对象不同，因此可采用的教学模式 

也千差万别。让我们积极探索，潜心研究，以科学务 

实的教学活动适应新形势下的高等教育，培养出更 

多的新世纪创新人才。 
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