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实时系统程序最差情况执行时间(WCET)的分析 ) 

姬孟洛 齐治昌 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 事先获知系统中程序最差情况的执行时间(Worst-CaseExecutionTime，wc11T)，是设计和验证实时系统调 

度及可调度性分析的前提，也是确定周期性任务是否满足其性能 目标，从而发现 系统性能瓶颈的基础。本文概述了程 

序WCET的分析方法，描述了WCET分析的定义和组成，重点总结其中的程序流事实分析方法，并指出程序流事实 

分析存在的问题和 WCET分析的研究热点。 
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An Overview of Worst Case Execution Time(WCET)Analysis 

JI Meng-Luo QI Zhi—Chang 
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Abstract The purpose of Worst-Case ExecW：ion Time(WCET)analysis iS tO provide a-priori in{orrnation about the 

worst possible execution time of a program or piece of a program before using them in a system．When designing and 

verifying real-time systems，WCET estimates can be used tO perforrn scheduling and schedulability analysis，tO deter— 

mine whether performance goals are met for periodic tasks，tO check that interrupts have sufficiently short reaction 

time，to find performance bottlenecks，and SO on．In this paper we overview the analysis methods of WCET analysis， 

describe its components，and summarize the analysi methods of program flow fact analysis in WCET analysis．We point 

out the problem in program flow fact analysis and the research hot spot in WCET analysis． 

Kevwords Worst-case execution time analysis，Real-time system，Software engineering 

1 引言 

实时系统与其它应用系统的不同之处在于其正确性具有 

更加严格的标准。实时系统的正确性不仅取决于它所产生的 

输出，同时取决于输出产生的时间。实时系统的结果只有在 

规定的时间范围内完成才是有效的。当没有在规定的时间范 

围内完成时，轻则降低系统的性能(弱实时系统)，重则引起灾 

难性的后果(强实时系统)。因此，事先获取系统中每个任务 

最差情况下的执行时间wCET(有时也需要知道最好情况下 

的执行时间(Best-Case Execution Time，BCET)，因为 BCET 

的分析和应用与wCET基本相同，故统称为wCET。)对实时 

系统的时序分析具有特别重要的意义。事实上，事先得知系 

统中任务的 WCET既是进行调度及可调度性检测的前提，又 

是划分系统设计中软硬件界限的一个依据，同时还是确定周 

期性任务是否满足其性能目标，从而发现系统性能瓶颈的基 

础。 

WCET分析值必须安全和精确(tightness)，前者保证不 

能低估最差执行时间，后者要求提供可接受的高估值。 

获取程序的WCET是实时系统的一个重要研究领域，也 

是最近1O多年来的一个研究热点l1]。从1986年发表第一篇 

有关 WCET的文E2]开始，到目前为止，几乎所有比较发达的 

国家都有研究机构从事这方面的研究，比较著名的有美国 

Florida州立大学、Princeton大学、奥地利的 Vienna技术大 

学、瑞典的Uppsala大学、英国的York大学以及韩国国立大 

学等。 

WCET分析包括动态度量、静态分析和}昆合方法共 3种 

方法。动态度量方法就是直接运行程序以测量(measure)程 

序的执行时间，目前使用的有随机方法、基于遗传算法的进化 

方法(Evolution Method)、模拟退火方法和统计方法。动态度 

量方法很难保证所得到结果是安全的，尤其是对现代高性能 

处理器。 

静态分析方法根据程序的流信息，针对运行程序的处理 

器特性估算出程序的 WCET。因为程序的流信息通常是非 

常复杂的，而处理器尤其是现代处理器(比如高速缓存和超级 

流水线)的特性也很复杂，所以静态分析和计算也会变得非常 

复杂。但静态分析方法能够保证得到的结果是安全的，而且 

能够不运行程序就获得结果，从而成为WCET分析研究的主 

流 。 

混合方法就是既包括静态分析也包括动态度量的方法。 

该方法或者首先对程序进行分析，根据分析结果进行测试，或 

者先度量，然后在度量的基础上静态计算程序的WCET值。 

本文研究 WCET静态分析，并在下文简写为 WCET分 

析。 

2 WCET分析的定义和组成 

2．1 WCET分析的定义 

公认的WCET分析的定义是由 P．Puschner和 Burns 

给出的 ： 

WCET分析是指计算给定应用程序代码片断执行时间 

的上限，这里代码片断执行时间定义为执行代码片断所花费 

*)国家自然科学基金(No．60303013)资助项 目。姬孟洛 博士生，研究方向：实时系统分析、面向对象设计；齐治昌 教授，研究方向：软件工 

程、计算机教育。 
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的处理器时间。 

从上述定义能够看出：①WCET的分析结果是实际 

WCET值的上界，这里不要求完全精确；②分析得到的时间 

是运行程序占有的处理器时，这里不考虑上下文切换引起的 

时间，也没有考虑整个应用程序甚至系统的 WCET，考虑的 

只是不间断运行一个程序所占用的处理器时间；③这个时间 

显然和程序代码片断以及处理器特征有关。 

2．2 WCET分析的组成 

一 般认为WCET分析包括 3个组成部分l3]：①程序流事 

实分析；②执行时间模型的建立；③基于前两项信息 的 

WCET计算。 

为了得到精确的WCET分析值，需要获得程序流事实信 

息。流事实信息通常包括循环的最大迭代次数、递归调用的 

最大深度、不可行路径(infeasible path)和其它的程序流约束 

信息，其中不可行路径是指对任意输入数据都不可能执行的 

程序路径。在程序流信息中，对WCET分析影响较大的是循 

环的迭代次数和不可行路径。 

要获取程序的WCET，还需要对程序的目标代码进行分 

析以获得实际的时间，即建立执行时间模型，此分析也称为低 

层分析。对于不带cache、没有流水线的传统CISC指令，其执 

行时间是固定的，此时低层分析就非常简单：一个代码段的执 

行时间就是其所对应的每条指令执行时间的累加。但对于带 

有高速缓存和流水线以及分支预测机制等特征的现代处理 

器，代码段执行时间的估算就复杂得多。高速缓存对整个程 

序段甚至是整个系统的执行时间都有影响，因此它是全局性 

的，而流水线对相邻的几条指令的执行时间有影响，因此它是 

局部性的。 

流水线分析的典型方法是利用保留表l4]，这也是处理器 

体系流水线分析的常用方法。两条指令的执行时间就是它们 

对应的两个保留表连接之后，从第一条指令第一个阶(stage) 

到最后一条指令的最后一个阶之间的周期(cycle)数。 

典型的高速缓存的分析方法是把每条指令分为不同的访 

问类型，根据不同的访问类型计算缓存引起的 WCET。 

MuellerEs 把指令的访问类型分为 4类：always miss、always 

hit、first miss和first hit，分别表示总是丢失、总是命中、第一 

次丢失和第一次命中。 

计算的目的在于：在给定程序流事实和执行时间模型的 

情况下，为程序计算 WCET估值。计算方法可以分为 3大 

类[3]：基于路径的(path-based)、基于树的(tree-based)和隐含 

路径枚举的(IPET，Implicit Path Enumeration Technique)方 

法 。 

在基于树的计算[6]中，使用为每种类型的复合程序语句 

定义的规则确定语句的WCET，然后通过自底向上遍历程序 

的语法分析树产生整个程序的 WCET估值。此方法称为 

Time schema。Time schema方法概念简单，计算容易，但难 

以考虑语句间的依赖性。 

在基于路径的计算Es~5,73中，通过计算程序中不同路径的 

时间，然后查找具有最长执行时间的路径，产生 WCET估值。 

此方法的特性是，可能的执行路径是明确表示或确定的。在 

单个循环中基于路径的方法是很自然的，但当跨越循环嵌套 

层次时流事实信息表示会比较困难。 

IPET是由Li等[。]提出的，首先应用于指令执行时间不 

变的简单处理器时间模型中，后又将此方法应用到流水线和 

高速缓存的计算。 

IPET计算使用代数‘和’或者‘或’逻辑约束表示程序流 

和执行时间。为程序中的每个基本块和程序流边赋一个时间 

变量( )和一个计数变量( )，t 表示该块或边的执 

行时间， 表示该块或边的执行次数。在满足程序的结构 

和可能流的约束情况下，通过最大化下列 目标函数(cost 

function)找到WCET： 

∑ ∈m“ *t 

IPET约束系统既可以用整数线性规划技术解决(ILP)， 

也可以用约束解决技术 CSP解决。由于有可用的有效 II P 

解决器，II P成为最流行的计算方法。约束解决技术允许表 

达更复杂的约束，但一般会花费更长的时间。 

需要说明的是，WCET分析的 3个组成部分是相互依 

赖、相互影响的。举例来说，执行时间模型的不同层次对流事 

实的要求是不同的。 

3 程序流事实分析 

程序流事实用来确定程序可能的执行路径，也就是程序 

的动态行为。流事实分析的结果是诸如哪些函数得到调用、 

循环的迭代次数、不同的 if语句之间的依赖关系等信息。因 

为此问题一般是计算处理，所以通常都进行简化和近似的分 

析。但此分析必须遵从安全的路径信息，即要考虑到所有的 

可行路径。 

流事实信息分析包括手工标注和自动分析两种。手工标 

注是用户通过与WCET工具的交互，给源程序代码添加标注 

(annotation)，或者在程序代码外面给出需要的信息。比如， 

Kirner等l9]通过用额外的语法来扩充c语言以定义循环的 

界限和路径信息，从而允许流 信息进入源程序代码。 

B6rjessonE 使用 c代码中的#pragmas添加标注。 

手工标注对程序员来说是个很大的负担，因为有时即使 

是一个很小的程序想标注出来也是困难的，同时手工标注容 

易出错。因此，最好能够通过自动流分析获取需要的信息。 

自动流信息分析通过分析程序代码来获取流信息，自动 

流分析通常获得循环的执行界限和循环中的不可行路径。下 

面介绍几种程序流事实分析方法。 

3．1 直接计算 

Healy等[1 分析编译后的目标代码，他针对依赖于归纳 

变量的循环使用特定的算法，自动获取循环的界限。其分析 

包括 4步：(1)标识循环中影响循环执行次数的条件分支(称 

为迭代分支)。(2)对每一个迭代分支，计算什么时候每个被 

标识分支能够影响改变自身的结果，其计算公式为： 

—

I—limitl
—

- -

(initia
—

li
—

+beforei)+adjusti 1+2 
沈forei+afteri ⋯  

其中，limit是对循环变量i进行比较的值；initial是循环变 

量进入循环体之前的值；bt，fore是循环测试分支之前改变的 

值；after是循环测试分支之后改变的值；adjust的值是 0或 

1，用来补偿运算符之间的差异(比如≤和<)。(3)确定这些 

分支能够到达的循环迭代的范围。(4)计算循环迭代的最小 

和最大次数。 

对于非正交(non-rectangular)多重循环嵌套(内层循环次 

数依赖于外层循环变量)，当一个循环的跨度 strides=before 

+口fter=1时，其执行次数为： 

一 皇 一{6一。 。if ha ~ wb 
由此公式计算循环的执行次数。比如下面是LU分解程 
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序的循环嵌套结构： 

for( 一1； ≤100；j．++) 

for(i— ； ≤100； ++) 

for(悫一1；矗 ；是++)A； 

此多重循环的执行次数为： 

N一∑ 52,,0o 52, 三j1 

一 ∑ 1 52, (j-1) 

一 ∑ 1( I一00 ( 一1)一∑ }( 一1)) 

一 ∑{ 1(10 -j 一101)一166650 

当包括多重循环嵌套的跨度为非单位变化时，Healy_】lⅢ 

给出了相应的计算公式，该计算比较复杂。 

与 Healy方法类似，Holsti等I】 ]在 目标代码层使用 

Presburger Arithmetic计算基于计数循环的循环界限，Pres— 

burger Arithmetic是指整数算术的子集。 

同样，对于非正交多重循环，Colin等_l 3]使用一组数学表 

达式[Maxiter，counter]对每一个循环进行标注，其中Max— 

iter是循环的最大数目，counter是循环计数值。标注之后，使 

用外部工具 Maple对数学表达式进行符号计值，以计算内层 

循环的数目。 

根据编译器产生的基本块中赋值对控制变量的作用(包 

括谓词和迭代范围)以及分支谓词与分支谓词之间的关系，文 

[14]自动确定循环中的不可行路径、循环中路径的执行范围 

和执行次数。 

3．2 抽象解释 

抽象解释l_】 ]是一种形式化的程序分析方法。Gustafsson 

和Ermedahl[1s3使用抽象解释对源代码进行自动分析以获取 

程序流信息。他们把程序中改变变量值的位置称为控制点 

，把该点所有变量a的可能取值组合称为环境0-，即 

d}一{m ，⋯，a } 

这里 是̂指循环中的第^次迭代， 是变量a可能的取 

值或取值范围。 

对条件语句，把环境按照条件分为两个环境： 

S~if(C)S1 else S2 一{0-2， } 

其中，0-1一C[c]0-，d2一S Is1]0-i，国一cE~c]0-， 4一S 

[S2] 。 

C[·]是条件语义函数，S[·]是条件语句函数。语义 

函数根据依赖的规则，把一个环境修改为另一个环境。比如， 

0-(x)一O．．10，令O"1一C[x<410-，则 (z)一0．．3；令 一C 

[— (z<4)]d，贝0 0-(x)一4．．10；令 d1一S[z—z+2]0-，贝4 d 

(z)一2．．12。 

根据操作语义展开循环计算循环的迭代次数： 

SⅡwhi1e(C)S 一S~if(C){S；while(C)S} 

当存在一个变量，该变量在一个环境下其值为空，则说明 

该环境对应的路径为不可行路径。 

因为环境的个数会随着分支和循环呈指数级增长，为了 

减少环境的个数，该方法在循环尾部(出口之前或者回到循环 

头节点之前)合并环境。 

Gustafsson和 Ermedahl的方法虽然能够根据程序语义 

获取循环的最大和最小执行次数，标识不可行路径，甚至判断 

无法执行的代码(dead code)等其他信息，但该分析方法无法 

确定分析终止。 

Lisper[177使用文[18]的抽象解释导出程序流图节点的执 

行计数以及路径的线性约束。其针对的是整数型变量，其抽 

象状态表示的是空间中的多面体(Polyhedra1)，空间的坐标对 
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应于不同的程序变量的值。也即，抽象状态是用表示的多面 

体P，多面体等价于系统的线性不等式。 

令U利]表示多面体的并和交操作，proj(P，五)表示包含 

P的删除有关 所有信息的最小多面体，则赋值节点z ；=e 

的抽象迁移函数ll ]有 3种情况： 

(1)e为非线性 ：_厂(P)=proj(P，五)； 
÷ — ' 

(2)g—Z*z且 Z ≠0： 

_厂(P)一P[五一(z 一∑J≠『z，z，--b)／l ]，这里 P[五一f]是 

由t替换z 产生的多面体； 
÷ — ' 

(3)g—Z·,27且 Z 一0： 

厂(P)一proj(P，,212 )A(z 一g) 

对条件表达式节点 C，其对应于true和false分支的迁移 

函数 _， 和_厂 为： 

(1)C为非线性 ： 

， (P)一厂肋 (P)=P； 
÷ — ' 

(2)c；Z*x=b： 

如果 P (Z*z一6)，则 _， (P)一P且 厂 (P)无定义； 

否则 (P)一P厂](z*z一6)且 (P)一P； 
÷ — ' 

(3)c；￡* ≤6： 

．

厂 (P)一P厂](z*z≤6)且 

厂 一PF1(Z*．z>6)。 

对于控制流图_l 9]中具有多个入口的节点，其入口的迁移 

函数为： 

f(P1，P2)一Pl UP2 

根据上述迁移函数，并使用加宽操作口 ，能够建立每个 

节点的迭代方程，求解方程，能够得到每个节点的多面体。根 

据多面体中变量定义的元素个数，确定节点的循环迭代次数。 

同样，根据程序路径_】9Ⅲ对应的控制流图，确定任意两个节点 

的约束。 

Cortil_2o]也使用抽象解释分析循环中线性路径，即从循环 

头l_】9]节点开始到辅助节点 continue或 break终止(且非处于 

同一循环迭代次数的)的路径，以便发现循环中的不可行路 

径。 

3．3 一般抽象 

Sehuele[21~使用带时间标记的有限自动机为系统建模，通 

过寻找初始状态与终止状态之间最短路径来确定汇编程序的 

WCET。为了减少计算复杂度，使用程序切片技术删除与控 

制流中与控制转移无关的指令，从而加快WCET分析[ 。 

3．4 mode和 Scenario 

在一定的输入变量范围内，程序往往会执行某种固定的 

轨迹，这种固定的轨迹称为程序的模式(mode)。Chapman等 

人_2 通过人工标注的形式，在程序中插入标记，把程序分 

成不同的模式。针对指定的模式，按照程序的语法树结构 

(Time schema)，计算其WCET值。 

同样针对 Time schema，文[25]研究了情节(Scenario)。 
一 个情节是输入数据的特定类型定义的程序行为。情节是模 

式的特例。自动发现情节步骤包括 5步： 

(1)确定可能影响程序执行时间的参数。检查那些在程 

序开始读取数据，在程序剩余部分保持不变的程序参数。这 

些参数只有一个地方改变参数的值； 

(2)计算这些参数对程序WCET的最大影响。这些参数 

的影响用影响系数IC(influenee coeffieient)表示。IC(v)表 

示的是参数 的不同值所能引起的程序WCET的最大变化。 

通过后序遍历程序的抽象语法树计算每个语句8的jC 
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(v)： 

IC (u)一fo ￡r 6“￡ o (s)+ max (IC (u)) 

语句 s的 IC(v)包括两部分：一个是语句 s的贡献，一个 

是语句s后续语句的IC。因为是后序遍历程序，所以后续语 

句的 IC总是已知的。 

如果 出现在 if语句的条件表达式中，则 if语句的贡献 

是两个分支语句的WCET之差。如果是循环语句，则该语句 

的贡献是循环体的第一个语句乘以循环的迭代次数。 

(3)根据这些参数及其影响，按照情节对应用程序进行划 

分； 

(4)产生针对每个情节的源码，利用Time schema估算其 

WCET； 

(5)使用下面公式计算整个程序的WCET： 

WCET(口 )一 max (WCET(S)) 
t n  

结束语 WCET分析经过 1O多年的发展，不仅在学术 

界具有很大的影响，而且逐渐应用于工业界。 

程序流事实分析的主要方法是直接计算和抽象解释。直 

接计算方法虽然简单、直接，但不完备。Gustafsson和Erme— 

dahl[ 的抽象解释方法虽然能够极大限度地获得流事实信 

息，但无法确定分析的终止。Lisper[”]的抽象解释方法利用 

抽象状态中变量包含的元素个数来确定循环迭代次数和基本 

块之间的约束，但没有给出确定变量元素的方法。 

程序模式的WCET分析能够提高 WCET分析的精度， 

但其自动分析缺少更通用的理论和方法。 

目前 WCET分析的研究热点包括：新处理器特性分析、 

提高 WCET分析精度以及 WCET分析和其他研究领域 

结合。 
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