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WCET分析中面向对象程序多态性问题的解决方法 ) 

姬孟洛 李书浩 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

秦 杰。 齐治昌 

(河南工业大学信息科学与工程学院 450052)。 

摘 要 用面向对象建模语言(如统一建模语言UMI )设计并用面向对象程序设计语言(如C )实现实时系统是实 

时系统开发领域的一个趋势，但面向对象的主要特征(如多态性)却使程序最差情况执行时间(Worst-Case Execution 

Time，WCET)更加难以分析。本文通过把 UMI 设计信息引入 WCET分析来解决此问题。考虑到UML关联关系描 

述了两个或多个具体类之间的对应关系，因此本文要求指定关联角色的多重性，并假定能够建立关联关系与其在程序 

中表示的对应关系。在已知关联角色多重性的基础上，本文计算特定循环的执行计数并确定在超(虚)类调用位置上 

每个具体类的对象个数，该循环使用超类变量遍历统一表示的关联角色对象。通过和Corti等人方法的结合，本文方 

法能够自动计算具有多态性特征的面向对象程序的wcET。实验结果表明，本文研究的情形在面向对象程序中普遍 

存在。 
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A Solution to the Polymorphism of 0bject-Oriented Programs in WCET Analysis 

JI Meng-Luo LI Shu-Hao QIN J ie。 QI Zhi—Chang 

(Department of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073) 

(School of Inforrnation Science and Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450052)e 

Abstract It is a tendency for real-time systems to be designed with obiect-oriented modeling language，such as Unified 

Modeling Language(UML)，and implemented with object～oriented languages such as C ．However，some object—ori— 
ented features like polymorphism bring about challenges for Worst-Case Execution Time(WCET)analysis．This paper 

presents a solution tO cope with a kind of widely used dynamic binding by introducing UMI design information into 

WCET analysis．Realizing that the association in UML iS a relationship between two or more concrete classes。we em— 

phasize the specification of the multiplicity of the roles of an association，and suppose the ease of establishing the map— 

ping between an association and its representation in source code．Based on the multiplicity of the roles of association， 

we compute the execution count of a loop structure that traverses all the objects of the SUb-classes a super class variable 

represents in the loop，and determ ine the number of objects of each concrete class in a super(virtua1)class call site．By 

combining our method with the method of Corti and Gross。we can calculate the WCET of a program written in object— 
oriented languages with polymorphism characteristics．Empirical study shows that the cases we explore are broadly 

used in object-oriented programs． 

Keywords Polymorphism，Object-oriented program，Worst-case execution time analysis，Real—time system，Software an— 

gineering 

1 引言 

实时系统与非实时系统的不同之处在于前者的正确性不 

仅要求输出正确，而且要求输出及时(既不太晚也不太早)。 

对实时系统而言，保证所有的任务在规定的时限完成非常重 

要。因此，实时系统必须具有可预测性，尤其是时间的可预测 

性。一般说来，大多数实时调度算法[1 都假定：在作调度分析 

之前，所有任务最差情况下的执行时间(Worst-Case Execu— 

tion Time，WCET)是已知的。 

时间正确性并不是实时系统开发中遇到的唯一问题。大 

型动态实时系统还需要复杂的嵌入式软件和硬件，它们难以 

理解、维护和修改。因为增加了依赖时间的行为，构建大型系 

统中遇到的问题在实时系统领域会更加严重。 

另外人们逐渐认识到，为了评估实时系统的正确性和质 

量，需要精确地描述实时系统，并且需要在系统整个生命周期 

中支持严格的方法。在近几年学术界关于实时系统开发方法 

的几个提案中，面向对象方法被公认为最适合开发大型实时 

系统E 。 

虽然面向对象方法具有诸多优点，但是在实时系统中使 

用面向对象方法会导致系统的不可预测性和低效性【3j，对于 

继承和多态尤其如此。 

本文提出一个用于解决 WCET分析中多态性(动态联 

编)问题的新方法。我们假定实时系统设计语言为标准面向 

对象建模语言一一统一建模语言 UML，实现语言为 c“ 。 

我们强调在UML设计模型中使用关联关系(association rela— 

tion)表示具体类之间的对象数目。通过从系统设计模型中 

抽取关联关系，并把此关系映射到程序中的相关表示，我们可 

以界定相关循环的迭代次数以及其中虚函数调用位置上各个 

具体对象的执行次数。这里，我们假定关联关系用统一结构 

的形式表示(比如数组和指针列表)且使用循环遍历该结构的 

*)国家 自然科学基金(No．60303013)资助。姬孟洛 博士生，研究方向：实时系统分析、面向对象设计；李书浩 硕士，研究方向为实时系统； 

秦 杰 博士，研究方向为网络安全，Web信息处理技术；齐治昌 教授，研究方向：软件工程、计算机教育 
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对象。通过把上述界限应用副只分析函数内程序的Corti和 

Gross方法[ (简称CG方法)，我们可以分析具有多态性特征 

的面向对象程序。 

2 UML中的关联关系及其程序表示 

2．1 UML中的关联关系 

UML是标准建模语言。“UML Profile for Schedulabili— 

ty，Perforrnance，and Time，，[钉是UML在实时系统建模领域 

的外围扩展语言，它在使用 UMI 已有的标准图元(diagram) 

基础上，提供用于实时系统中和时间、可调度性以及性能有关 

的标准图元，以便构建和这些方面有关的定量模型_5]。 

关联是一种结构关系，它说明了一种事物的对象与另一 

种事物对象的连接。一般说来，给定连接两个类的关联，我们 

可以从一个类的一个对象导航到另一个类的另一个对象，反 

之亦然。 

两个类之间的一般关联表示的是同等类之间的结构关 

系。“同等”意为两个类在概念上处于同一层次，同等重要。 

但对于表达“整体／部分”或者“具有”的聚集(aggregation)关 

系，较大的类是由较小的类组成的。聚集是一种特殊类型的 

关联关系。 
一 个类的对象是该类的实例。实例是具体事物的模型。 

类之间的关联关系表示了可以实例化的类之间的关系。关联 

关系中类的多重性(multiplicity)用于标注该类的直接实例。 

关联关系中角色(role)的多重性指明了有多少对象通过关联 

的实例连接，并表述为值的范围或者值。本文要求系统设计 

人员指明关联中角色的多重性，并建议系统设计人员把多重 

性说明为准确的数字或者范围。 

举例来说，在图1和图2中，一个picture由2个square、4 

个rectangle、3个 circle和 2个 polygon组成。类 rectangle、 

circle和 shape是类的子类，因此在类 picture和类 rectangle 

之间建立关联。类 picture和类 shape之间没有关联，因为类 

shape没有实例 同时，类 rectangle在关联中的多重性是 4， 

不是6，它只是表示了类 rectangle的直接实例，因此不包括子 

类square的实例。 

shape 

#ori$ n 

+display() 

Rectaugle Circle Polygoa 

．corncr：P0IN 1’ -Radius：float ·points：List 

+DisplayO +Display() +Display() 

Square Picture 

-Compo nent：List 

+Display() 

图1 一个例子的类层次图 

2．2 程序中关联的表示和访问 

关联关系同样意味着从一种类型的对象导航到另一种类 

型。两个类之间普通的关联关系通常用对象的指针或引用 

(reference)实现l_6]。但对于表示整体与多个部分之间的聚集 

关系，其实现就不那么简单。 

在程序中，超类(尤其是抽象类)变量可以“表示”其子类 

的具体对象。因此，当访问这样的变量时，可以认为访问的是 

其子类的任意一个对象。 

对于关联关系，尤其是聚集关系，部分类有可能具有共同 

的特性，从而它们会有一个共同的超(抽象)类，此超类抽象表 

示它们的共同特性。为了方便地从一个整体类对象导航到部 

分类对象，很自然的选择是以一种统一的方式(比如超类变量 

的数组或者指针列表)组织部分类对象。这种关联组织往往 

放置在“大”类变量中，当然也可以全局声明，此时把访问此组 

织的类看作是关联关系中的“大”(整体)类变量。举例来说， 

在图2中，Picture的属性 Component是 shape的列表，它包 

含于Picture之中，从 Picture，通过 Component可以访问任意 
一 个shape对象。 

lC0删 ：List I I 

2 s -

L] z 
Is e：So—uare Cirele：Circle Rectand—e：Rectan~一_le IPoly~n：Polw．一~a 
lofi窖 ori ofi l讲l鲫 
}c0I假 ：POINT Radius：float Corl~r,；POINT Ipoints：List 

图2 图1中类的关联关系 

当需要从整体对象利用关联组织访问所有的部分对象 

时，自然会选择使用循环结构遍历所有的部分对象。循环结 

构的特征取决于关联组织的构造。举例来说，当Component 

是shape的数组时，Picture会使用以下代码显示其组件： 

① for(int i=0；i<Component．GetCount()；ï ){ 

② Component[i]．Display()；) 

当Component是 shape的指针列表时，Picture会使用以 

下代码显示其组件： 

①Shape pShape= Component．GetFirst()； 

②while(pShape->IsNotNull()){ 
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③ pShape->Display()； 

④ pShape= Component．GetNext(pShape)；) 

此时，仅仅通过分析源程序代码很难知道循环将迭代多 

少次以及在循环中每类对象将访问多少次。但是，当能够建 

立遍历循环和UML模型中关联关系之间的对应关系时，此 

信息可以从 UMI 设计的系统模型中获得。 

换句话说，可以认为“能够识别出来”的循环结构中的超 

(抽象)类变量用于遍历所有的子类对象。子类对象的个数由 

UMI 设计模型中关联关系的角色多重性说明。在使用超类 

变量作为循环变量的循环和 UMI 模型中的关联关系之间有 
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一 个对应关系。 

由软件工程师负责建立以超类变量作为循环变量的循环 

和 UML模型中关联关系之间的对应关系。为此，有可能会 

对 UML模型中关联关系的实现有所限制。需要注意的是， 

时间可预测性是实时系统的基本要求，而不确定性是实时行 

为难以分析的一个主要原因，因此有所限制也是合理的。 

3 利用 UML中的关联关系分析程序结构 

3．1 界定循环迭代次数遇到的问题 

从UMI 设计模型中的关联关系可以得到两个类之间的 

多重性关系。假定两个类分别为Class1和Class2，则它们的 

对应关系为m：”，这里m是 Class1的对象个数，”是Class2 

的对象个数。为简单起见，限制m为 1。 

当通过超类变量从一个对象遍历到另一个对象时，程序 

相应循环结构(称之为关联循环)的迭代次数是超类变量所代 

表的所有对象多重性的累加。但是，当导航路径包括多个关 

联关系通过一组嵌套循环结构的几个超类变量时，则很难确 

定嵌套中循环的迭代次数。下面举例说明。 

r Staten 

! 
一一1 

3 4 5 

1 D cec 1 De~ceA De~ceB 

J
一  一

l—j 
． ⋯ 一 ， ⋯  

11 j⋯⋯⋯⋯ 
■ 、 、 

占 5 2 

f Speed Sensor i pmssure Sensor 

l’ 一— ：一 

- Sensor 

I■Getst8tu80 f 
l，．． ，一 一～ ．．，．．．，．．， ．．．。．- J 

图3 实时控制系统的类关系图 

对于图3所示的实时控制系统，Station对象包括 4个 

DeviceA对象、5个 DeviceB对象、3个 DeviceC对象。一个 

DeviceA对象包括 3个 SpeedSensor对象、5个 PressureSen— 

sor对象；一个DeviceB对象包括 2个PressureSensor对象；一 

个DeviceC对象包括4个SpeedSensor对象。类 SpeedSensor 

和PressureSensor是 Sensor类的子类。类 DeviceA、DeviceB 

和DeviceC是类 Device的子类，如图4所示 

De ceA 

图4 实时控制系统的类继承关系图 

当通过遍历Station与Device之间以及 Device与Sensor 

之间的关联从 Station对象导航到 Sensor对象时，比如说为 

了检查传感器的状态，相应的程序代码段如图5所示。 

／／pStation is pointer tO object of class Station 

①De vice pDevice= pStation->DeviceList．GetFirst()； 

②while(pDevice-)IsNotNull()){／／iterate 12 times 

③ Sensor psensor= pDevice->SensorList．GetFirst()； 

④ while(pSensor->IsNotNull()){／／iterate 54 times 

⑤ pSensor->GetStatus()； 

⑥ pSensor=pDevice->SensorI ist．GetNext(psensor)； 

⑦ } 

⑧pDevice= pStation->DeviceI ist．GetNext(pDevice)；} 

图5 通过使用两层关联遍历对象 

此时，内层循环“while(pSensor一>IsNotNull())”的迭代 

次数无法准确界定。当 pDevice表示 DeviceA时，其迭代次 

数为 8；当 pDevice表示 DeviceB时，其迭代次数为 2；而当 

pDevice表示DeviceC时，其迭代次数为4；各不相同。 

3．2 界定多重循环的迭代次数 

虽然难以单独精确界定多重循环结构中一个内层关联循 

环的迭代次数，但完全有可能在整个多重循环结构之上界定 
一 个循环的执行计数以及其中每条语句的执行计数，循环中 

每条语句的执行计数等于直接包含它们的循环的执行计数。 

举例来说，虽然无法精确界定图5代码段中内层循环的迭代 

次数，但能够确定在整个多重循环中内层循环的执行计数以 

及其中每条语句的执行计数。内层循环的执行计数为 Sta— 

tion中所有传感器的总和，它是 Station中 DeviceA、DeviceB 

和Device(；中的传感器的总和，该值为：3×4+4×(3+5)+5 

×2= 54。 

为了计算每个嵌套的关联循环及其语句的执行计数，需 

要定义数据结构存储必要的信息，如图6所示。为每个(超) 

类循环变量定义 struct variable-info。对于多重循环结构， 

variable-info中的outerVar是一个指向直接外层循环变量的 

指针。类似地，innerVar是一个指向直接内层循环变量的指 

针。当没有这样 的循环变量时，outerVar和 innerVar为 

NULL。variable—info中的count是该循环变量在循环中表 

示的对象数。ClassI ist是该类变量所表示的所有类的列表 

(有可能包括它自己)，此列表通过索引访问。如果该类不是 
一 个超类，或者在循环结构不是作为一个超类使用的，则 

ClassList只包括自己，此时其长度为1。 

为关联关系中的每个类定义 struct c1ass_Iinfo。c1ass_I 

info中的 id是该类的标识。exeCount是该类对象在循环中 

的执行计数。对：于循环结构外面的对象，其 exeCount为 1。 

sonCount是该类直接包含的对象数。如果该类没有部分类， 

则 sonCount为 0。 

struct variable- info{ 

int count；／／the number of objects it represents 

struct variable- info *outerVar； 

struct variable- info *innerVar； 

struct c1ass—info*classList；)； 

struct c1ass info f 

class_I id id；／／class identification 

int exeCount；／／execution count of obiect itself 

int sonCount)；／／count of obiects it contains 

／／multiplicity of tWO classes 

int Assoc[class-id_number][c1ass_I id_number]： 

图6 计算循环执行计数的数据结构 

如前所述，根据UML设计模型中的关联关系，可以得到 

两个类之间的多重性对应关系。此多重性定义了一个列表 

{whole，part：multiplicity}，这里 whole是指整体类(大的)， 

part是指部分类(小的)，一个整体类对象对应了multiplicity 
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个部分类对象。此类信息存储在数组 Assoc[classId1][alas— 

s]d2]定义的数据结构中，其中 dassldl和dassId2分别是两 

个类的标识。如果两个类没有关联关系，则 AssocEclassld1] 

[classld2]一0。 

每个嵌套关联循环执行计数的计算包括两步。首先，通 

过分析程序标识出程序中的关联循环和相关变量(包括超类 

变量)，并建立每个超类变量的variable_info列表。通过程序 

分析或者直接使用 UML设计模型可以得到类之间的继承信 

0bjects 

息，从而建立每个超类变量的ClassList列表。 

第二步，计算每个嵌套关联循环的执行计数。嵌套关联 

循环最外层的类变量一定是非超类变量或者是没有作为超类 

使用的类变量，它也可以是“this”变量，即指向被分析的程序 

代码段所在的类，它还可以是关联循环绑定的从导航路径中 

截取的类变量。举例来说，图5代码段中最外层的类变量是 

pStation，其ClassList只包括自己，其执行计数为1。 

Station 

exeC；OUllt：=1 

sonC：oun~l2 

一 ， ／／一 可＼、 ’、～ 
DeviceC D)eviceA 

exe qC：oun仁3 exeCount=4 

son qC：oun仁4 sonC~ount=8 

＼  
．  

、
、 

＼ ， ＼ 

4 、、 ／ 3 5 、、 
—  

、▲ 
一 一 —  

1 SpeedSensor 1 Pressure s 
1 exeCount=24 1 1 exeCou[ 

j son1Ccount=0 } } SoniC；OU 

图 7 图3、图4和图5中例子的计算 

对于嵌套循环及其相应的类变量 c ，有： 

cu classList[i]．exeCount= 
”’ 

∑Assoc[fu outerVar->classList[力．ia][fu classI ,ist 
，= 1 

[／3．id3 

fu outerVar->classList[-j]．exeCount (1) 

CV．classList[i]．sonCount= 
2 

∑Assoc[cv．classList[i]][cv．innerVar->classList~"]．id] (2) 

这里， 一1，⋯，m，m是f 可以表示的类的数量。 1和 2分 

别是 cz)的直接外层和内层类变量ClassList的计数。 

cu Count：∑classList[-i]．exeCount (3) 

图3、图4和图5中例子的计算如图 7所示。 

如前所述，最外层的类变量为pStation，其Class[，ist只包 

括一个类，该类的exeCount为1，因为其 outerVar为 NULL。 

根据公式(2)，该类的sonCount为3+4+5—12。因此，根据 

公式(3)，pStation的 Count为 1。 

对于类变量 pDevice，它表示类 DeviceA、DeviceB和 De— 

vice(；。根据公式(1)，ClassList中类 DeviceA、DeviceB和 De— 

vice(；的对象执计数分别为1×4、1×5和 1×3，这里 1是类 

Station对象的执行计数，4、5和 3分别是 Station与类 Devi- 

ceA、DeviceB和 DeviceC的多重性。根据公式(2)，类 Devi- 

ceA、DeviceB和 DeviceC的 sonCount分别为 4、8、2。根据公 

式(3)，变量pDevice的执行计数为1×4+1×5+1×3—12， 

这正是图5中第一个循环的迭代次数。 

对于类变量pSensor，它表示类 SpeedSensor和Pressure— 

Sensor。根据公式(1)，类 SpeedSensor的对象执行计数为 4 

×3+3×4—24，这里类 DeviceA和DeviceC对象的执行计数 

为4和3，类 DeviceA和DeviceC与SpeedSensor的多重性分 

别为 3和4。类 PressureSensor的对象执行计数计算类似。 

根据公式(3)，变量 pSensor的执行计数为(4×3+3×4)+(4 

×5+5×2)=54，这正是图5中内层循环的执行计数。类 

SpeedSensor和 PressureSensor的 sonCount为 0。 
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4 实验评估 

Val~bles 

pStation 

coun!t=l } 

pDevice 

coun~344+5 【 
f 

： { 

l pSensor c 
j counw-24．+30 { 

这里给出9个任意选择的C“ 程序的实验研究结果，如 

表 1所示。表 1中大多数源程序代码是公开的，只有最后一 

个来自于我们以前开发的实时通信设备监控项目，该项 目用 

统一的组织方式和操作方法监控 15个不同类型的设备。 

表1中，project是Come from所指示的源程序代码的名 

字，Classes、Super classes和 Their sub classes是它们对应的 

类的数量。sourceforge是指可公开访问网站 ! ! 

sourceforge．net，Pande是指文[7]中的源程序代码，这些代码 

也是公开的。 

表1说明继承关系是面向对象开发中广泛使用的关系。 

表 2把表 1中的超类变量分为两种形式：Unified form(统一 

形式)和Other form(其它形式)。Unified form 是指超类变量 

用统一的方式组织(比如数组和指针列表)并用来遍历其子类 

对象，它正是本文关注的形式。Other form 是指其它情况。 

Unifk form 和Otherform 的总平均值用公式average=(∑ 

Pen )／n计算，这里 是表 1和表 2所列项目数。 

表 1 实验程序描述 

T'heir sub 
No． Project name C；lasses Super classes Comefrom 

classes 

1 ffdshow 47 2 24 sourcetorge 

2 arlannexp 35 1 18 sourcetorge 

3 johprocessor 2 1 O sourcetorge 

bochs-2． 2． 
4 74 1 26 sourceforge 

pre3＼iodev 

5 vislcg 21 1 6 sourceforge 

6 0Cean 7 1 3 Parode 

7 simu1] 7 3 4 Parode 

8 I)1rawdi 22 1 3 VC samples 

9 ComManager 45 1 15 self developed 

totalI 260 12+ 99— 111 
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表 2 实验程序中关联关系的表示 

Project name Occurrence of su— Unified form Other form 
No， 

perclass variable Num Per． Nuln． Per． 

1 lldshow 3 2 66 1 33 

2 arlannexp 1 1 100 0 0 

3 jobprocessor 1 1 100 0 0 

bochs一2．2． 
4 9 0 0 9t i00 

pre3 iodev 

5 vislcg 13 1 8％ 12 92％ 

6 OCean 3 3 100 0 0 

7 simul 1 1 100 0 O 

8 Drawcli 】 1 100 O O 

9 ComManager 1 1 100 0 0 

average 75 25 

从表2可知，程序中的超类变量常常用统一的形式来表 

示其子类对象，虽然也有用其它形式表示其子类对象。从表 

2还可知，关联关系是类关系中重要关系，探究关联关系在设 

计和实现之间的关系是有意义的。 

当用其它形式调用超类方法时，自动计算其WCET的方 

法可以采用取所有相应子类方法的最大时间，或者使用手工 

标注 J。这两种方法要么不太精确，要么比较繁琐。 

5 WCET分析 

本节说明如何应用上述方法在结合CG方法 基础上计 

算面向对象程序的WCET。WCET分析的目标是为一个程 

序段在指定的处理器上运行之前事先给出其最差情况的执行 

时间信息。WCET分析通常包括两部分：程序流分析和处理 

器特征分析。程序流分析用于界定循环的迭代次数以及标识 

程序流等与支撑硬件无关的程序流信息。处理器特征分析用 

于为目标系统上}j标代码的执行特征分类，比如指令缓命中 

或者流水。 

CG方法只用于函数内。通过把本文方法应用于 CG方 

法，能够分析面向对象程序。CG方法包括三个部分：结构分 

析、基本块迭代和指令执行时间计算。下面按照这三个部分 

说明如何把本文方法应用于CG方法。 

5．1 结构分析 

CG方法把程序控制结构分解为彼此嵌套的层次子树。 

这些子树(也称为区域)表示代码模式或者语义构造，分为： 

blocks、ibthen、if-then-else、while、natural—loop、repeat等。结 

构分析算法在部分简化的图上不断识别区域。图中节点与预 

先定义好的区域进行比较，如果发现匹配，该区域就被看作是 
一 个新的节点。识别过程持续到只剩下新发现的节点为止。 

图8说明了一个简单C代码的结构化分析。 

我们扩展了 CG方法使其包括方法调用和虚类方法调 

用。一般的方法调用很直接。虚类方法调用称为 V_Call。对 

于虚类方法调用，比如说图5代码段中的“pSensor-~GetSta— 

tus()”，它有两个区域：每个具体类方法的调用和调用之前与 

之后的语句。V_Ca11表示为3个部分：被调用的方法、具体类 

和 return。 
“

pSensor-~>GetStatus()”的 V-Call如图 9所示。需要注 

意的是，图9是过程间调用图，该表示方法受到文[9]的启发。 

图 8 简单 C代码的结构化分析 

其中 F：=IPthen-else(B，C，D)，G：=While(A，F)，H：=Block(G，E) 

图 9 图 5中 pSensor-~GetStatus()的 V-Call 

5．2 基本块迭代 

在 Healy方法Ⅱo]的基础上，CG方法使用结构分析从循 

环头向每个程序块传播循环界定信息。通过把循环迭代次数 

和循环体内各个路径的不同迭代次数结合起来，CG方法能 

够比较精确计算每个块的界定信息。 

V-Call的计算基于第 3节的方法。一个语句的迭代次数 

是直接包含它的循环结构的迭代次数。对于超类变量 V的 

V-Call，如果 是关联循环用来遍历子类对象的变量，比如图 

5中语句3和5，那么每个具体类执行 exeCount次，exeCount 

由c1asS_Iinf0的相应域说明。如果 V是V包含的关联循环外 

层的关联循环变量，换句话说 V位于更深层的关联循环，比如 

说图5中语句 6，那么每个具体类 i执行 subCount次，sub— 

Count由以下公式计算： 

sub Coun~=classList[i]．exe Count*classList[i]．son Count(4) 

图1O 用块迭代次数标注的图5代码段的区域 
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这里 =1，⋯，m，m为70可能表示的类的数量。 

图5中的区域及其块的迭代次数可由图 1O部分说明。 

其中没有标注的块的迭代次数可直接得到。 

在图1O中，圈中的数字表示相应的语句序号，r表示 re— 

turn，A、B、C分别指 DeviceA、DeviceB、DeviceC，S和P分别 

指 SpeedSensor和PressureSensor。图 1O只标注了具体类的 

块和对应于语句的块的迭代次数。 

5．3 指令执行时间 
一 旦每个基本块的迭代次数确定之后，就需要计算其中 

每条指令的执行时间(周期数)。CG方法近似估算缓存(指 

令和数据)和流水线的行为。 

为了精确估算一条指令执行之前的CPU(流水和缓存) 

状态并精确计算其时间，应当模拟到达此指令的所有路径。 

因为完全模拟每一条可能的轨迹显然是不可能的，所以，根据 

一 条指定指令在硬件(流水和缓存)上所具有的局部效应原 

理，减少被模拟代码的时间。其假设为：经过一定时间之后， 
一 条指令的流水和缓存影响就不明显了。 

对每个基本块b的第一条指令，只模拟进入路径的最后 

n条指令以便近似计算流水线和CPU执行单元的内容。，2的 

值说明为参数，通常在 5O到 100条指令之间。试验显示，把 

1,l的值增大到超过此范围，应用程序的WCET也不会有变 

化 。 

在模拟过程中，我们使用了比CG方法更简单的CPU模 

型以近似计算更新每个处理器单元的流水执行。这里使用 

200MHz的Alpha 21064微处理器，CG方法使用的是 Penti— 

um Ill处理器。 

按上述方法能够有效计算每条可能路径中每条指令的实 

际执行时间。每条路径根据其最大可能的执行次数加权。然 

后根据所有可能进入路径的加权累加和计算一条指令的执行 

时间。基本块中所有指令时间的累加就定义了基本块的执行 

时间。需要注意的是，v_Call块的执行时间是其所有组件执 

行时间的累加。 ． 

在我们的实验 中，在我们以前开发的 WCET分析工 

具I】2j的基础上，结合CG方法实现了前述方法。其结果是， 

对图5所示的程序代码，在Alpha 21064下的执行时间为1O， 

268个周期。 

6 相关工作 

有关导出 WCET分析的程序流信息已经做了很多工 

作 mq ，其中有些是手工标柱 ” ]，有些是自动导出标 

注信息_8 “” 。文E18]还处理面向对象语言，但没有涉 

及动态绑定。 

Gustafsson_】叼综述了面向对象程序的WCET分析现状 

并描述了计算面向对象程序的WCET时存在的问题，他建议 

取消或者限制动态绑定的使用。 · 

Hu[8]第一次研究了Java语言的动态绑定问题。他使用 

标注系统确定动态绑定的不确定性：用户说明循环结构中虚 

类调用位置上各个子类方法的调用数目。其中最重要的标注 

是 A3和 A4： 

f f@DefineScope(Scope Name) A3 

||@ScopeWCET(Scope Name；nCount 

UseWCET(⋯)+⋯) A4 

DefineScope()标注即A3用于定义一个简单的或者嵌 

套的循环以建立WCET。而Scope WCET()标注即A4用来 
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标注整个指定范围的 WCET估算。 

很显然，对于单重关联循环，比如 2．2节的代码段，能够 

用此标注系统标注。但对于多重关联循环，比如图5中的代 

码段，使用此标注系统则难以标注。另外，手工标注工作量大 

且容易出错。 

结论和未来工作 本文提出一种解决面向对象实时程序 

WCET分析问题的新方法，重点解决多态性的不可预测问 

题。我们强调两个具体类之间关联关系(尤其是聚集关系)中 

角色的多重性，并假定能够方便地建立设计中的关联关系与 

实现关联关系的程序代码之间的对应关系。我们考察了关联 

关系的角色对象用超类变量统一表示(如数组和指针)的情 

形。计算了使用循环中超类变量遍历其所表示的所有子类对 

象的循环结构及其中语句的执行计数，确定了超类调用位置 

中每个具体类对象的执行计数。通过和CG方法|4]结合，本 

文方法能够 自动计算具有多态性特征的面向对象程序的 

WCET。实验结果表明，本文所研究的情况在面向对象程序 

中是普遍存在的。 

受CG方法_4 限制，本文方法目前只能应用于软实时系 

统。但我们相信本文方法能够应用到硬实时系统，这正是我 

们下一步要做的工作。下一步工作还包括放宽一些限制条件 

如关联关系中角色多重性之间的对应关系以及进一步研究多 

态性与模型及程序之间的对应关系。 
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我们分别分析图像中水平相邻、垂直相邻和对角线相邻 

的两个像素相关性，因此，我们选择1000对相邻的像素点，然 

后用(13)，(14)公式来计算其相关性： 

cov(x， )一E(z—E( )(y--E(y)) (13) 

=一 (14) 一 
v／D(z)D(v) 

上两式中，,712，Y代表图像中相邻的两个像素点的灰度值。 

且有，在数字计算中，用到以下离散公式： 

E(z)= ∑五 (15) 

D(z)： (蕊--E(x)( --E(y)) 
』 f= l 

C(x， )= ∑(z --E(x))(Yi--E(y)) (16) 

表 1为图像2(a)加密前后相邻的像素灰度值的计算结 

果，从计算结果可知，图像加密后相关性相差很大。 

表1 图像加密前后的相邻像素灰度值的相关性比较 

加密前图像灰度值相关性 加密后图像灰度值相关性 

水平方向 0．9674 0．00187 

垂直方向 0．945 0．00097 

对角线 O．9158 0．00082 

从表2可以看出，置换操作之后，加密图像和原图像的相 

邻像素相关性发生了极大的变化，密文图像有很好的抵抗差 

分分析和线性分析的能力，保密性高。 

4．3 混乱性能分析 

混乱，是指密文和明文之间的统计特性的关系尽可能地 

复杂化，这也就是混沌映射通过迭代，将初始域扩散到整个相 

空间。灰度替换设计(11)能有效地对明文进行混乱。 

灰度替代操作(11)实质上是对像素点进行混沌的加密操 

作，改变该点的像素值，从而打破明文中各点像素值之间的统 

计关系。图4是初始值的微小改变。将混沌系统的初值改变 

量 1O 时，对图像2(a)加密后其密文间差值的分布情况。可 

以看出，灰度替换设计(11)能够使得图像中几乎所有的像素 

点的灰度值发生变化，是个比较理想的灰度替代操作。 

O 1oo 2oo 3oo 400 5oo 6O0 

图4 不同初值加密后的密文之间的差值 

图 5 原图 2(a)的加密和解密图 

4．4 算法正确性分析 

由于算法中的像素置换操作和灰度替代操作都是可逆 

的，隐私算法具有可逆性，能够正确解密。因此在掌握正确密 

钥的情况下，能够对密文图像进行正确解密。图5(a)和图 5 

(b)是图2(a)的加密图和解密图。 

结论 图像本身具有数据量大、像素点之间高相关性和 

高冗余性等特点，针对这些特点，本文应用离散?昆沌动力系 

统，设计了一种基于共轭混沌映射 Logistic映射和 Tent映射 

的图像加密算法。这是一种把灰度值替代和像素置换相结合 

的方法，实验表明，置换设计能有效地对明文进行扩散，灰度 

替换设计能有效地对明文进行混乱。算法符合密码学中加密 

算法准则，使得效率提高，便于实现。 
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