
第 43卷 第 5期 
2016年 5月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．5 

May 2016 

基于分布函数的 WCET快速估计 

周国昌 郭宝龙 高 翔 王 健。 闰允一 

(中国空间技术研究院西安分院 西安 71OOOO) (西安电子科技大学 西安 710071) 

摘 要 在实时软件 系统中，软件时间性能的分析与评估技术是一个重要的课题，然而随着CPU的结构越来越复杂， 

采用传统的模拟底层硬件执行的方法越来越 困难。而基于分布函数的最坏执行 时间(Worst Case Execution Time， 

WCET)估计方 法从 概率 角度 出发，可 以绕过 复杂的底层 硬件 建模，估 计程序 的 最坏执 行 时 间。首先 对 TI 

TMS320C6713 DSP汇编代码进行基本块的划分，以基本块为结点构建程序流图；然后用贝塔分布模拟每条指令的运 

行时间并采用改进的计划评审技术(Program Evaluation and Review Technique，PERT)确定贝塔分布相关参数，指令 

叠加后用正态分布模拟每个基本块的执行时间；最后利用基于路径的方法得到整个程序的最坏执行时间。实验结果 

表明此方法是可行的和合理的。 
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Fast Estimation of WCET Based on Distribution Function 
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Abstract In the real-time software systems，the software-time performance analysis and evaluation techniques are im— 

portant．But with the structure of CPU being more and more complex，traditional methods based on underlying hardware 

simulations are becoming increasingly difficult．Based on distribution function，the worst-case execution time(WCET) 

estimation method that is from a probabilistic perspective，can bypass the complex underlying hardware modeling and 

estimate the worst-case execution time．This article first divided TI TMS320C6713 DSP assembly code into basic blocks 

to build the program flow diagram．Then the run time of each instruction was simulated based on beta distribution 

whose parameters are determ ined according to the improved program evaluation and review technique(PERT)．The in— 

struction execution time was superimposed based on normal distribution tO simulate the run time of each basic block．Fi— 

nally，the worst execution time of the whole program was gotten by using a path based approach．Experimental results 

show that this method iS feasible and reasonable． 
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1 介绍 

在实时嵌入式软件系统中，系统对时间具有更加严格 的 

要求 ，系统的正确性不仅与其程序的逻辑有关，还与其时间特 

性有关，只有在规定时间内完成规定的任务时系统才是有效 

的，否则会导致该系统性能的降低甚至系统的失败。因此，事 

先获取系统中每个任务的最坏执行时间(WCET)_1]对实时系 

统的时序分析等具有重要的意义。 

由于现在的处理器为了提高性能采用 了很多技术 ，主要 

包括高速缓存、流水线、分支预测等，这使得事先估计代码的 

执行时间成为很困难的事情，主要原因是无法仅通过分析汇 

编代码得到 Cache命中率、流水线执行情况。尤其在 DSP 

中，不同的CMD文件配置可能导致Cache命中率不同。除 

此之外 ，流水线技术的使用也导致了很多不确定的因素，主要 

包括流水线是否被打断等。 

文献E23对 WCET估计的各种方法、工具进行 了详细的 

叙述，并讨论了如何将 WCET估计方法、工具应用于具体的 

开发过程。文献[3]对实时操作系统(Real-time Operating 

System，I S)wCET的估计方法以及 目前存在的一些问题 

进行了介绍。由于计算机存储系统对 WCET的估计有很大 

的影响，因此文献[4]定量地分析了 3种指令缓存方法对 

WCET估计的影响；文献[53提出了一种基于基本块的指令 

预取(Basic Block based Instruction Prefetching，BBIP)机制， 

用于改善针对实时应用的WCET分析的界；文献[6]提出了 

一 种基于 Petri网的参数化 WCET估计方法，用于估计对 

NAND闪存进行操作的闪存转换层(Flash Translation La- 
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yer，FTL)的最坏运行时间。这些基于硬件结构的 WCET分 

析在一定程度上提高了WCET的分析精度 。此外，一些研究 

者从编译器人手进行了 WCET估算的研究。如文献[7]对 

WCET分析工具及其与编译器之 间的接 口和相互作用进行 

了介绍 ，并将两者进行了集成。 

目前 ，存在许多 WCET分析方法 ，WCET分析方法按是 

否运行程序分类，主要包括 3种_8]：静态分析法、动态度量法 

和混合分析法。 

动态度量法lg 就是通过运行程序动态地测试程序的执行 

时间，进而分析得到 WCET。由于可能无法获得源代码从而 

无法通过分析源码估计 WCET，因此，文献[10]给出了一种 

动态分析程序 WCET的方法 ，该方法通过给执行路径标记时 

间戳并重构程序的控制流图，进而推导出WCET。然而动态 

度量法存在很大的弊端，首先该方法需要 目标机，需要实际运 

行程序并需要大量 的实验，耗费人力、物力、财力，并且在航 

天、航空领域，很多情况下不能模拟真实的目标机环境或者 目 

标机昂贵，且对实时性要求较高，不可能让未经检验的程序在 

真实的 目标机上运行E“]。除此之外，该方法很难保证测量得 

到的结果是安全的，即无法保证不低估最坏执行时间，因为很 

难保证所做的实际测量满足程序 WCET的条件，尤其对于现 

代处理器来说 ，此点更难做到。 

混合分析法 即将静态分析法和动态度量法相结合 的方 

法，该方法具体分为两种情况，一种是首先对程序进行静态分 

析，即运用静态分析法进行分析，然后根据静态分析法的结果 

对程序进行运行测试，最终确定程序的 WCET；另一种是首 

先对程序采用动态度量法进行测试分析，然后在动态度量法 

的基础上进行静态分析，进而确定程序的WCET。文献[12] 

提出了一种 WCET混合分析方法，该方法使用了参数回归以 

辨识用 于 WCET计算 的 IPET(Implicit Path Enumeration 

Technique)模型的参数，并保证通过此方法估算出来的 

WCET不会小于任何通过实际运行得到的时间。但无论采 

用哪种方法 ，混合分析法在包含静态分析法和动态度量法的 

优点基础上 ，也包含它们各自的缺点，并且混合分析法比较复 

杂。 

静态分析法是通过理论分析估算得到程序 的WCET，该 

方法不仅可以在不运行程序的情况下获得计算结果，而且能 

够保证得到的结果是安全的，因此，这是 目前最常用的方法。 

静态分析方法可以进一步分为两类：一类经过分析程序得到 

一 个确定的 WCET的估计值；而另一类通过分析程序得到 

WCET的估计表达式，该方法被称为参数化的 WCET估计 

法。例如，文献E13]在以往研究的基础之上，提出了一种更高 

效的参数化 WCET分析方法。文献[14]中介绍的方法首先 

将整个工程分解成各个组件，用公式表达组件的WCET，进 

而利用模型驱动工程(Model Driven Engineer，MDE)的方法， 

由各个子组件 WCET的公式推导出由组件构成的整体的 

WCET。第二类分析方法较为复杂，并且应用的场景可能受 

到一定程度的限制。 

传统静态分析方法一般由3个部分组成_11]：(1)程序的 

控制流分析，主要分析确定程序可能的执行路径、最大循环次 

数和不可行路径等；(2)底层分析，主要考虑目标机器的特征， 
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比如高速缓存 ]、流水线 “]、分支预测等，目的是确定每条 

汇编语句或者每个基本块执行的时间；(3)WCET计算，根据 

前两项信息，运用具体的计算方法对程序的WCET进行计 

算，主要计算方法分为基于路径的方法、基于树的方法和隐含 

路径枚举的方法。 

总体上说，传统的静态分析方法是在 WCET计算过程 

中，把每条汇编指令的执行时间作为确定值来对待的，然后通 

过一定的方法得到程序的WCET，但此值也是确定的。可以 

看到，传统的方法没有考虑到程序执行时间的不确定性，根据 

现在处理器的特点，这种方法显然是存在很大弊端的，因为现 

在处理器为了加快运算的速度采用了很多先进的技术，比如 

高度缓存、流水线 、分支预测等，使得程序执行时间的不确定 

性更加明显。 

因此，程序的运行时间不是单一的某个值 ，而是某个范围 

的区间值。目前针对此问题的解决方法主要是用概率法求解 

程序的 WCET，即 pWCET̈1 ，此概念是由 Guillem Bernat在 

2003年提出来的，主要目的是解决某段代码或者某个函数等 

的WCET的概率分布问题。例如，文献[18]提出的采用极值 

统计理论求解程序执行时间区间的方法，其大概思想为：多次 

运行程序 ，得到很多个程序运行时间值 ，然后用 Gumble概率 

函数逼近，求取函数极值，即为WCET值。分析此文献，容易 

看出，此种方法不是纯粹的静态分析 ，因为它是对多次运行程 

序得到时间值进行 函数拟合逼近，求极值得到 WCET，同样 

具有动态度量法的局限性。文献[9]也采用极值统计方法估 

算程序最坏执行时间，但同样具有文献[18]的缺点。 

文献[11]提出了～种新的用概率法估计程序执行时间的 

方法。然而，该方法需要较多的人工预处理，不适用于大型工 

程。同时，该方法借鉴了计划评审技术(PERT)_19]的思想，然 

而，该文献采用传统的 PERT方法，该方法本身具有很大的 

弊端，主要在于贝塔分布参数估计方法的不精确性。 

本文在文献[11]的基础上，提出了一种新的基于分布函 

数的程序最大执行时间(WCET)的估计方法，在本文算法中 

采用改进的 PERT方法确定贝塔分布的相关参数，并借鉴编 

译原理中基本块的概念E 。_分析构造程序流图，减少人工预处 

理，自动化估算得到WCET。实验结果证明本文算法能比原 

算法得到更接近实际情况的最坏执行时间，且能较好地适用 

于大型工程代码。 

2 基于分布函数的WCET实现 

基于分布函数的 WCET实现的基本思想为：从概率角度 

出发 ，宏观上把握程序的执行时间，进而得到程序执行时间的 

区间。具体为：首先，根据TI DSP汇编代码的特点并结合编 

译原理中基本块的概念构建程序流图；然后，采用贝塔分布模 

拟每条指令运行时间，根据概率定理，指令叠加后用正态分布 

模拟每个基本块的执行时间；最后，采用基于路径的方法得到 

整个程序的最大执行时间，即 WCET。 

2．1 构造程序流图 

根据基本块概念 叩并结合 TI DSP汇编指令I2l_的特点， 

对DSP汇编代码进行分析得到各个基本块，并确定基本块之 

间的拓扑关系，进而构建程序流图。 



 

一 个基本块是指在静态分析时汇编代码中一段顺序执行 

的代码序列，其只包含一个进入基本块指令和一个退出基本 

块指令，进入基本块的语句就是它的第一条代码语句，退出基 

本块的语句就是它的最后一条代码语句。 

基本块入口语句具体判定准则为：(1)程序的第一条语 

句；(2)条件跳转指令或者无条件跳转指令能够跳转到的语 

句；(3)条件跳转指令后的语句；(4)无条件跳转指令后的语 

句。若满足上面条件之一，则判定为基本块入口语句。 

基本块出口语句具体判定准则为：(1)下一个进人基本块 

的语句之前的那条语句；(2)汇编代码的终止语句。若满足上 

面条件之一 ，则判定为基本块出口语句。 

综上分析，基本块划分的步骤为： 

1)根据基本块入 口语句和出口语句的判断准则，求出所 

有入口语句和出口语句； 

2)每个入口语句对应一个基本块，该基本块由该基本块 

入 口语句到基本块出口语句之间的语句序列组成 。 

基本块关系确定方法为： 

1)若基本块 i的出口语句为转移语句(条件或者无条件 

转移语句)，并且该转移语句的目标地址等于基本块 J的入 口 

语句对应的地址，则 i可以到达 ； 

2)若基本块 i的出口语句为条件转移语句，并且该出口 

语句对应的地址加 4等于基本块 k的人口语句对应 的地址， 

则 i可以到达k； 

3)若基本块 i的出口语句为无条件转移语句，并且该 出 

口语句对应的地址加4等于基本块 愚的人口语句对应的地 

址 ，则 i可以到达是，但此时基本块 k在基本块i、J之后执行 ； 

4)若基本块 i的出口语句不为转移语句(条件或者无条 

件转移语句)，并且该基本块的出口语句对应的地址加 4等于 

基本块 m的入口语句对应的地址，则 i可以到达m。 

通过上面的判断方法，便可以确定各个基本块范围及其 

之间的拓扑关系，并用数据结构中基于邻接表的有向图进行 

描述存储 ，将基本块作为有 向图中的各个节点，得到程序流 

图。比如，对于冒泡排序程序，可以得到如图 1所示的程序流 

程图。具体为 main函数所对应的程序流程图，除此之外，其还 

调用一个库函数。 

图 1 冒泡排序主程序流程图 

其中BB1一BB7为分析冒泡排序对应DSP汇编代码得 

到的各个基本块，由图可以看出构造的程序流程图符合冒泡 

排序程序实际的逻辑关系。 

2．2 估算基本块的 WCET 

估算基本块的 WCET的基本思想为：采用贝塔分布模拟 

每条 DSP汇编指令运行时间，并考虑指令的并行情况，指令 

叠加后用正态分布模拟每个基本块的执行时间。具体步骤如 

下。 

1)计算每条指令运行时间的期望值 和方差 

采用贝塔分布模拟每条 DSP汇编指令运行时间并用改 

进的计划评审技术 (PERT)确定贝塔分布的期望值和方差， 

即采用 Perry-Greig期望值近似公式 计算每条 DSP指令运 

行时间的期望值 ，采用 Person-Turkry方差近似公式 计 

算每条 DSP指令运行时间的方差 ，具体计算公式分别为： 

一O．630mi+O．185(bi+ai) 

一O．630(m --Zt ) +O．185[-(b 一 ) +(n 一 )。] 

其中，b 表示每条指令运行时间峰值，a 表示每条指令运行时 

间谷值，其中峰值表示指令最长运行时间，谷值表示指令最短 

运行时间，峰值由指令类型确定，由于TI DSP中指令在理想 

情况下执行时间基本为单周期的，因此谷值确定为 1，m 表示 

每条指令运行时间的最可能值，根据多次实验分析发现对于 

大部分情况，一条指令的执行时间为 1个 CPU周期，故取最 

可能值为 1。 

2)筛选并行指令 

在基本块中可能存在并行执行的指令，需要对指令并行 

性进行分析，从而使得估算的基本块执行时间更加准确。根 

据上一步骤获得的每条指令运行时间的期望值 和方差 ， 

并结合指令并行情况 ，筛选得到最终参加指令叠加运算的指 

令信息，具体为： 

=max(t1，⋯ ，tk) 

其中，tk表示基本块中每个并行执行块中第后条指令的执行 

时间，tk=Ak+2 ，A 为并行执行块中第 k条指令对应基本 

块中指令的执行时间的期望值， 为并行执行块中第k条指 

令对应基本块中指令的执行时间的方差； 取值范围为 1，2， 

⋯

，8，因为在 TI DSP中最多只能有 8条指令并行执行 ；max 

为取最大值操作；Fj表示基本块中每个并行执行块的执行时 

间， 的取值范围为 1，2，⋯，M表示基本块中包含的并行执行 

块个数。 

3)计算基本块执行时间均值 和方差 。，具体的计算公 

式分别为： 
M  

一  

M  

一 ∑ 
1 

其中， 表示对应F 的指令运行时间的期望值， 表示对应 

F，的指令运行时间的方差。 

4)获得基本块执行时间 T 

求得基本块执行时间的均值和方差后，给定时间t，就可 

以计算 P( ≤￡)，即基本块执行时间不大于某一给定值的概 

率。 

对于正态分布X：N( ， )，有如下事实： 

P(t~lx+a)=84．15 

P(t~lx+2a)：97．7 

P( ≤ +3 )=99．85 
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本文取 T一 +2 作为基本块的执行时间。 

对于冒泡排序程序 ，估算得到的各个基本块执行时间如 

表 1所列，表 1中只包括 main函数对应的基本块 ，库函数的 

基本块没有列出。 

表 1 基本块执行时间结果 

表 1中，对 于基本块 BB7，由于其对应汇编指令 皆为 

NOP指令，因此其执行时间为 0。 

2．3 估算程序的 WCET 

程序的最坏执行时间(WCET)不仅仅与基本块 的执行时 

间相关，还与程序的执行路径和基本块执行次数有关，所以要 

准确得到程序的最坏执行时间，需把程序的执行路径、基本块 

执行时间和基本块执行次数相结合。基于此原因，将基本块 

执行时间和执行次数作为权值构造加权程序流图。 

构造了加权程序流图，即加权有向图之后 ，便可以利用有 

向图的一些处理方法得到所需的信息。利用路径搜索算法， 

寻找一条总权值最大的路径 ，则其执行时间最长，并将此路径 

上的总权值作为程序的WCET。具体思想为：首先，利用深 

度优先算法获得加权程序流图的各条路径；然后，用每条路径 

上各个基本块的执行时间乘以其对应基本块执行次数，累加 

求和，得到该条路径上的执行时间；最后，寻找所有路径上执 

行时间的最大值，即为程序的 WCET，其中基本块执行次数 

由人工估计得到。 

3 实验结果及分析 

为了检验本文提出的算法，利用 TI CCS集成开发环境 

编写测试程序并得到所需的对应汇编代码，采用本文算法估 

算程序的最坏执行时间 WCET。同时为了说明本文方法的 

有效性和准确性 ，与 CCS软仿真结果和文献[11]提出的方法 

进行比较，对于文献[11]，本文只实现其方案2的估算方法， 

因为按照文献[̈ ]的描述，其方案2比方案 1更好。 

实验分别编写冒泡排序 、选择排序等 7种常见的排序程 

序进行测试 ，其结果如表 2所列。其中大部分的输入采用一 

组逆排序数据，这样通过 CCS软仿真的方法可以尽可能地逼 

近程序的最坏执行时间。 

表 2 排序程序测试结果(CPU Cycle) 

： 竺 软仿真方法文献[4]方法本文方法 
冒泡排序 479 372 538 

选择排序 470 364 533 

希尔排序 678 511 681 

堆排序 854 711 935 

快速排序 1258 933 1345 

插入排序 1544 1092 1761 

归并排序 1919 1469 2085 
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为了更加形象地看出 3种方法所测出的数据的区别 ，现 

将其绘制成为图 2。 

-支~tI412r法测得的 
WGET值 

●软仿真方法测得的 
WCET值 

■本文方法 得曲 
WCET值 

图 2 排序程序测试结果 

为了进一步验证方法的可靠性，我们对在 DSP上的两个 

实时程序进行测试，包括基于 8X 8矩阵的DCT(离散余弦) 

变换和采样点为 64位的 FFT(快速傅里叶)变换两个程序。 

表 3 DCT和FFT测试结果 (CPU Cycle) 

竺 软仿真方法文献[4]方法本文方法 
DCT 235742 204882 258299 

FFT 6731 61 60651 0 744228 

由图 2和表 3可以看 出，本 文方法 估计得 到 的程序 

WCET值比较接近软仿真方法逼近的程序WCET值，并且本 

文方法得到的WCET值较文献[11]方法更具安全性，因此本 

文估算方法更加合理。 

由实验结果可以看出，本文方法测量得到的数据与真实 

值比较接近，且相对仿真所得到的数据偏大，这个误差是由多 

方面原因引起的。首先，改进 的 PERT方法虽然精确度相对 

传统 PERT较高 ，然而在 3个参数乐观时间 n、悲观时间 b和 

最可能时间m理想的情况下，会有 0．5 的误差 ，而 3个参数 

也是凭借实验估计得到，很难达到理论值，不可避免地存在误 

差，所以对整个工程来说 ，实验误差不可避免，由实验数据可 

以得到相对误差在 15 范围以内。其次，实验数据的误差与 

人工估计循环模块的循环次数非常密切，汇编程序下有大量 

的循环模块，因此循环次数的准确度是非常重要的，在循环次 

数比较模糊的情况下，出于软件安全运行方面的考虑，最好让 

循环次数偏大。除此之外，我们知道程序在 DSP硬件上运行 

时，有多种因素使实际时间比仿真时间长一些，比如中断等原 

因会使实际的时间更长，出于安全性考虑，可在测得的时间基 

础上乘以一个大于 1(比如 1．05到 1．1之间)的因子。 

结束语 实时l生分析对于实时系统有重要的意义，而程 

序执行时间估算是实时性分析研究的重要课题。本文提出的 

基于分布 函数的 WCET快速估计 方法属 于概率法 求解 

WCET的一种，本方法采用静态的方式分析估算程序的最坏 

执行时间，绕过复杂的底层建模和动态度量法的弊端，可用于 

航天领域中程序wCET的估算，实验结果证明该方法可以获 

得较准确的程序最坏执行时间且获得的WCET值是安全的。 
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