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摘　要　在实时嵌入式系统设计中,为了保证系统的安全运行,需要验证系统是否满足时限,即任务必须在截止期之

前完成,否则实时系统将失败.目前衡量实时嵌入式系统实时性的重要指标是任务的最坏情况执行时间(WorstCase
ExecutionTime,WCET).文章首先综述了 WCET分析以及研究 WCET 分析的主要方法.分析了在当前多核平台

上、复杂处理器架构下 WCET分析存在的主要问题,并根据当前 WCET 分析存在的问题展开讨论,分别针对时序分

析、微系统结构分析和多核多任务调度策略等方面分析了国内外的研究进展.最后提出了一种基于深度学习的自适

应实时 DVFS算法,该算法可以进行动态电压和频率调节(DVFS),以达到节能的目的;同时还能够动态修正程序的

WCET值,为未来嵌入式系统中的 WCET分析与预测提供指导方法.
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Abstract　ForthesafeoperationofrealＧtimeembeddedsystem,verifyingwhetherthesystemmeetthedurationlimitaＧ
tionisnecessary．Thatmeansthetaskmustbecompletedbeforethedeadline,otherwisetherealＧtimesystemwillfail．
Atpresent,theworstＧcaseexecutiontime(WCET)isoneoftheimportantindicatorstomeasuretherealＧtimeembedＧ
dedsystem．ThispaperfirstlyintroducesWCETanalysisitselfandmainmethodsforthisanalysis．Secondly,themain

problemsofWCETanalysisundercomplexprocessorarchitectureoncurrentmultiＧcoreplatformsareinvestigated．
Thirdly,theresearchprogressinWCETanalysisisdiscussedfortiminganalysis,microＧsystemstructureanalysisand
multiＧcoreandmultiＧtaskschedulingstrategybasedonthecurrentproblems．Finally,adaptiverealＧtimeDVFSalgorithm
basedondeeplearningisproposed,whichcanperformdynamicvoltageandfrequencyadjustment(DVFS),achievethe
targetforenergysaving,anddynamicallycorrecttheWCETvalueoftheprogramtoprovideguidancefortheanalysis
andpredictionofWCETinfutureembeddedsystems．
Keywords　Worstcaseexecutiontime(WCET),Timinganalysis,Modelverification,Schedulingstrategy,DynamicvoltＧ
ageandfrequencyscaling(DVFS)

　

１　引言

在设计实时嵌入式系统时,既要保证计算结果的正确性,

又必须满足实时要求,即要求在规定的时限内产生结果[１].

实时系统通常划分为硬实时系统和软实时系统两类.硬实时

是指如果不能在规定的时限完成,将引发致命的或灾难性的

后果.软实时是指偶尔不能在规定的时限完成,只会造成系

统性能的降低,而不会产生永久性的影响[２].由于硬实时系

统对于执行时间的要求非常苛刻,因此在设计此类系统时,通
常要在系统实际运行之前对系统的时间特性进行完整的验

证,以确保在系统运行过程中规定的时间特性不会被破坏.

这一工作被称为时间特性验证[３].实时系统的时间特性必须

在系统级进行验证,只有系统的每一个部分以及整个系统都

满足其实时性要求时,这个系统才满足了实时性要求.

２　WCET分析方法

为了保证系统的安全运行,需要验证系统是否满足时限,

即任务必须在截止期之前完成,否则实时系统会失败.衡量

系统实时性的最重要的参数是任务的最坏情况执行时间

(WorstCaseExecutionTime,WCET),WCET为任务的实时

调度、任务的优先级仲裁、资源的冲突仲裁以及任务间通信提

供依据,是确保系统安全运行的可信基础[４].WCET分析方

法包括动态测量、静态分析和混合方法３种.

动态测量是指在目标环境中实际地运行任务,通过测量



任务的执行时间,加以各种统计方法来估计程序的 WCET.
理论上,通过测量的方法来获取程序的 WCET,必须向任务

输入所有可能的参数,保证程序运行完所有可能的执行路径,

而实际程序的输入参数空间往往非常巨大,输入所有参数来

运行程序通常是不可行的,即使可行也会耗费相当长的时

间[５].因此,在有限样本情况下,动态度量很难保证所得到结

果的安全性,尤其对于现代高性能处理器.

静态分析方法根据程序的流信息,针对目标处理器的特

性估算出程序的 WCET.由于程序流信息通常非常复杂,而
处理器尤其是现代处理器(例如高速缓存和流水线)的特性也

很复杂,相应地静态分析和计算也变得非常复杂.但是程序

静态分析方法由于能够保证所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 分析研究的主流技

术[２].但是静态分析方法往往会高估程序的 WCET实际值.

当前静态 WCET 分析主要从３个方面展开研究:控制流

分析、底层分析和计算方法[５Ｇ６].
(１)控制流分析.控制流分析从程序的源代码或目标代

码出发,通过分析程序的逻辑结构、语法、语义等信息来获取

程序所有可能的执行路径(执行流).控制流分析不考虑程序

的执行环境的硬件特性,分析研究主要集中在程序控制流信

息的提取、程序逻辑结构的表示、控制流信息的表示与转换、

循环上界的确定、不可行和隐藏路径发现等.
(２)底层分析.底层分析,又称为执行时间建模,主要考

虑缓存、流水线等处理器体系结构特性对程序执行时间的影

响.现代计算机体系结构多采用上述特性来提高处理器性

能,而这些特性的引入使得处理器执行指令的行为变得越来

越不可预测,这恰恰与实时系统可预测性的重要特征相违背.
执行时间建模是对目标处理器的各种加速特性进行建模.

(３)计算方法.WCET 分析的最后阶段是结合控制流分

析和底层分析来进行计算,得到最终的 WCET估计值.计算

方法大致可分为３类:基于树(TreeＧBased)方法、基于路径

(PathＧbased)方法和隐藏路径枚举技术IPET方法.
混合方法就是将静态分析和动态测量相结合,该方法既

包括静态分析也包括动态测量,是两种方法的混合.该方法

有两种,一种是在测量的基础上分析得到 WCET,此时测量

的是程序片段,比如基本块;另一种是在程序静态分析的基础

上进行测量,例如首先找到可能导致 WCET 的程序路径,然
后测量该路径的 WCET.

３　WCET分析存在的问题

WCET分析存在的问题[７]如下.
(１)高性能微处理器的使用增加了时序分析的难度

高性能处理器采用深层流水线、缓存、乱序执行和分支预

测技术来提高处理器的性能.过去,指令执行时间是常量.

现在,随着采用深层流水线、缓存和其他各种预测概念的微处

理器的出现,导致各个指令的执行时间产生很大差异,指令执

行时间成为了变量,同一指令的执行时间会因指令的出现位

置不同而不相同,增加了时序分析的难度.
(２)微系统结构分析

执行时间界限能否确定、确定的界限是否精确,很大程度

上取决于计算机系统结构的属性.由于计算机系统结构组件

之间有相互依赖性,导致无法对单个组件进行分析,也无法以

简单方式实施执行时间惩罚,而需要进行整体结构分析,这样

带来了更高的复杂性并增加了资源需求.并且由于多核处理

器存在L２Cache和总线共享,造成多核访问冲突,同时针对

多个线程相互交互,某一线程访问共享变量将导致处理器耗

费一定时间维护L１Cache数据的一致性,这都给多核嵌入式

软件 WCET分析带来不确定性.
(３)多核多任务调度

多核实时嵌入式系统的任务执行过程必须遵循某种任务

分配策略.当系统中有多个处理器可以执行同一个任务时,

该策略决定将任务分派给其中的一个处理器去执行.在动态

调度算法的模型中,为了描述任务分配这一动态行为,任务与

处理器之间的映射关系必须能够动态地建立和调整,而建立

这种动态映射关系模型是很困难的.由于实际应用存在多个

任务并行运行,同时多个任务之间存在相互通信,因此研究多

核嵌入式软件的 WCET,必须解决基于多核、多任务的调度

问题,即确定各个任务分别在哪个核上运行、何时开始运行.

４　时序分析

从本质上说,WCET分析就是搜寻一条穿过程序的最长

路径.这可以看作构建加权图并查找其中最长路径的问题:

图的节点模拟基本块等程序片段,所谓基本块即直线代码的

最长序列;图的边模拟可能的控制流;节点权重是程序片段执

行时间的上限,而边权重是其遍历计数的界限.遵循这一方

案,近年来出现了一种针对静态时序分析的类标准系统结构,

如图１所示.

图１　静态时序分析过程示意图

在图１中,控制流重建读取要分析的二进制可执行文件,

重建其控制流并将其转换为中间程序表示形式;值分析以静

态方式确定寄存器和内存位置中存储的值,循环界限分析需

要此类信息来确定算术指令的执行时间,从而对有效地址进

行安全近似,以便进行数据缓存分析;循环界限分析决定了图

的边权重,它标识程序中的循环,并尝试确定循环迭代数的界

限.同样,递归也必须有界;控制流分析可以更准确地确定穿

过程序的可行路径的集合,以便缩小时序界限;微系统结构分

析决定了图的节点权重;全局界限分析被称为路径分析,其最

终决定图中的最长路径[７Ｇ８].

４．１　形式化方法和模型检验技术

形式化规范方法是由具有精确语义的形式语言书写的程

序功能描述,是设计和编制程序的出发点,也是验证程序是否

正确的依据.形式化验证方法能够以最小的代价提前发现和
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修改错误,目前主要有两种方法:模型检验和定理证明,分别

用来处 理 有 限 状 态 空 间 模 型 问 题 和 无 限 状 态 空 间 模 型

问题[９].
模型检验技术作为形式化方法之一,从广义上讲,就是自

动检测模型是否具有某种特定性质的方法.模型检验要求用

户建立一个能够描述系统的模型,并描述出系统需求,将这些

要求输入机器中进行自动的验证,寻找能够导致错误的反例,
以检验系统中是否存在错误.如果没有发现错误,用户可以

对模型进行提炼(如引入更多的设计信息来增强系统的真实

度),重新进行验证.模型验证的算法一般基于全状态搜索,
搜索每一个状态是否满足需求.通过可达性分析的方法来分

析系统中是否存在死锁、最短路径等.模型检验的具体过程

如图２所示[９].

图２　模型检验过程图

文献[１０]中提出的模型检测方法,是在不影响程序真实

的 WCET情况下,通过改变程序模型来降低程序状态空间,

但这个方法先假设一个理想的数据缓存,即认为所有的访问

都是命中的,但通常实际情况并非如此.文献[１１]在多核处

理器的共享存储器中加入仲裁机制,使得存储器存储同步,这

样就可以增加系统的可预测性.该多核结构就可以使用现有

的单核 WCET分析工具进行分析.

４．２　时间自动机理论

为了能够准确地描述实时系统的时间性质,引入时间自

动机(TimedAutomata,TA)理论,利用时间自动机来描述系

统的实时过程.TA能够通过一种有效的方式描述带时钟变

量的系统状态转换图,能够描述系统随时间变化的动态行为,

对于实时系统特别是硬实时系统的模型检验有特别重大的意

义,成为实时系统行为模型和相关验证工具的理论基础.

从状态转换系统的定义可知,状态转换系统可以抽象地

描述系统的运行过程,状态之间的转换构成了系统的全部功

能.对于我们研究的实时系统而言,状态转换系统中的激励

事件带有时间约束,此时可以通过时间约束描述状态内部和

状态之间转换的过程和性质,只有时间约束满足时状态才可

以进行转移,时间在状态转移的过程中流逝[９].

时序分析是要保证程序执行时序逻辑的正确性,对并发

程序进行时序分析是目前一个重要问题,有关时序分析的研

究进展如表１所列.

表１　时序分析的研究进展

研究类别 时间/年 研究内容

时序分析

研究

２００６

时序约束是判断实时系统运行是否正确的重要规约.为了减小测试时由于对系统进行插装而产生的对实时系统

行为的影响,文献[１２]提出了一种混合式监控方法.它对系统的时间干扰比纯软件方式小,并支持对系统的完全

测试.此外,文献[１２]还提出一种基于 WCET(WorstＧCaseExecutionTime)分析技术的目标系统时间补偿方法,
在精确地计算插入断言对目标系统的时间影响基础上,给出时间补偿

２０１７

概率硬实时系统的时序分析需要提供概率最坏情况的执行时间(pWCET)估计.pWCET分布可以描述为超越函

数,它给出了任务执行时间将超过任何给定执行时间预算的概率的上限.文献[１３]介绍了一种更有效的多路径程

序静态概率时序分析(SPTA).该分析估计了多路径程序的pWCET分布在失效时随机替换缓存的时间贡献;引
入了简单的程序转换,以减少路径不确定性的影响,同时确保可靠的 pWCET 估算;提出了最坏情况执行路径

(WCEP)的约简方法,以减少分析的路径集,提高了时间估计的严密性.但该方法与使用 LRU缓存的确定性系统

的分析结果不具有可比性

时序分析

框架

２０１０
文献[１４]提供了一个集成的时序分析框架,可以捕获共享缓存和共享总线的时序影响.这个时序分析框架可以应

用于类似的多处理器架构

２０１７

文献[１５]提出了一种可扩展的框架 MRTA,用于根据对不同硬件资源的需求进行多核响应时间分析.MRTA 框

架可扩展到不同的多核架构,具有用于公共互连的各种仲裁策略,以及本地存储器的不同类型和布置.MRTA 框

架提供了一个通用的时序验证框架,该框架在硬件配置(公共互连、本地存储器、内核数量等)中是参数化的,因此

可以在架构设计阶段通过不同的硬件配置来保证不同的实时性能水平,也可以在开发和集成阶段验证特定系统的

时序行为

符号化

WCET
分析

２００６

符号化 WCET分析是用符号表达式表示任务的最大执行时间,表达式中包含了参数.通过在运行时刻快速确定

表达式值,符号化 WCET分析可以更精确地估算 WCET.文献[１６]提出了一种针对其分支直接依赖于输入数据

的程序的符号化 WCET分析方法.符号化 WCET公式直接依赖于输入参数,使得运行时的 WCET估算更加简

单直接

２０１７

文献[１７]提出一种用于参数化 WCET分析的新技术,该技术是基于 WCET公式的符号计算新方法.符号 WCET
计算有许多优点:它大大减少了分析系统参数的时间;它是模块化的,很容易单独分析系统的不同模块;它允许在

线有效地计算 WCET,从而可以很容易地在自适应系统中使用.该方法的主要局限是不能指定与不同参数之间

的约束,这可能不利于公式的化简

５　微系统结构分析

微处理器体系结构设计正在经历从单核处理器到多核处

理器的巨大转变.多核处理器通常采用共享 Cache设计,多
个核心上的任务对共享Cache的细粒度访问造成了系统时间

行为的复杂性和不可预测性,这给 WCET分析带来了巨大挑

战[３].在现代计算机系统结构中,使用推测技术成为运算的

常规模式,而且效果很好.推测技术包括使用缓存对数据复

用情况进行推测;利用分支预测对比较结果进行推测;使用流

水线推测是否缺少数据依赖关系等.

５．１　多核共享缓存分析

当前多核结构通常采用共享Cache来提高处理器性能以
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及Cache利 用 率,处 理 器 核 通 过 共 享 片 上 互 连 访 问 共 享

Cache.共享Cache会导致并行线程间干扰,运行在一个核上

的任务可能会破坏运行在另一个核上的并行任务在共享

Cache中的某些数据.同时,多个处理器核通过片上互连访

问共享Cache时的竞争使用也使得线程的执行可能受到干扰

而延迟.为了获得多核实时系统中线程的有效 WCET估值,
必须考虑并行任务间在共享Cache和互连上的干扰.

多核处理器体系结构很难甚至无法满足实时系统的实时

限制和对 WCET的可预测性要求.陈芳园等[１８]从多核中的

共享资源入手,分析多核中的片上共享资源(共享 Cache、片
上互连)和片外共享资源(片外存储)对 WCET分析的影响,
探讨了各种干扰下的 WCET分析方法.其介绍了两种多核

WCET分析 模 型:多 核 静 态 WCET 分 析 模 型 和 多 核 混 合

WCET分析模型;同时,针对嵌入式实时应用提出了多核设计

原则.在进行可预测实时多核设计时应尽量遵循如下原则:
(１)结构与应用相关,即针对特定的嵌入式硬实时系统进

行多核结构设计,在提高最坏情况的性能的同时保证可靠的、
精确的可预测性.

(２)简化设计中的部件结构,在保证可预测性的前提下将

那些与性能无关的特性取消.例如,在以存储系统性能界定

系统性能的系统中可以尽量简化流水线结构.
(３)尽量减少系统中共享资源的干扰,可以在不影响性能

的前提下尽量避免构建共享Cache或存储.
在将应用程序集映射到目标体系结构中时尽量避免引入

应用程序间的共享干扰[１８].
多核共享缓存分析的研究进展如表２所列.

表２　多核共享缓存分析的研究进展

研究类别 时间/年 研究内容

片上共享资源

带来的问题

２００９

随着片上多核处理器在嵌入式实时系统中的应用,片上共享资源给任务的 WCET分析带来诸多挑战,使得对多核

共享资源冲突问题的研究变得非常重要.文献[１９]针对共享 Cache和共享总线的多核结构,对可能访问共享总线

的存储访问总是考虑最大的等待时间.这种方法消除了总线对 WCET 分析的影响,但在任务实际执行过程中,
Cache未命中对互连的访问请求会产生不同的延迟.这种考虑最大互连竞争延迟的方法过于保守,WCET估值精

度较低

２０１４
文献[２０]把目前已有的研究分为面向共享资源冲突分析和面向共享资源冲突约束两大类.对于面向共享资源冲突

分析问题,探讨了不同共享资源冲突产生的原因,概括和比较了典型的冲突分析方法的优势和局限性;对于面向共

享资源冲突约束问题,给出了其主要的研究内容,并评述和分析了几种主流的冲突约束方法

共享 Cache
干扰带来的

问题

２０１２

程序的 WCET通常受到硬件体系结构的影响,Cache则是其中最为突出的因素之一.在共享 Cache的多核处理器

中,线程在共享 Cache中的指令可能被其他并行线程的指令替换,从而导致线程间在共享 Cache上的干扰.多核结

构下 WCET估值需要考虑并行线程间在共享 Cache上的干扰.针对当前典型的共享 Cache和共享总线的多核结

构,文献[２１]提出了一种迭代的 WCET估值分析方法.该方法考虑共享总线对共享 Cache访问的时序影响,基于

该时序分析线程间在共享 Cache上的干扰,从而得到较精确的 WCET估值

２０１２

现代处理器通常提供缓存锁定功能,可以静态和动态地应用缓存锁定功能以可预测的方式管理缓存.选择要锁定

在指令高速缓存(IＧCache)中的指令会对系统性能产生巨大影响.文献[２２]介绍如何将缓存锁定技术应用于共享

IＧCache,以最大限度地减少多任务嵌入式系统的最坏情况 CPU利用率(WCU);分析并比较了３种不同的策略来执

行IＧCache锁定:静态锁定、半动态锁定和动态锁定;利用嵌入式应用的预知信息提出了不同的算法.实验结果表

明,与以前的技术相比,所提出的算法可以减少 WCU

２０１６

文献[２３]通过优化核Ｇbank映射关系来使硬实时多核系统中的bank冲突延迟最小化,即在对bank冲突延迟进行分

析的基础上,首先通过优化核Ｇbank之间的映射关系来消除bank冲突;若无法消除,则需要寻找能使bank冲突延迟

最小化的核Ｇbank映射关系解,并为此设计了一种基于多核总线请求时间序列的bank冲突延迟求解算法.最后设

计了能够对总线访问延迟进行消重的多核硬实时任务 WCET估算方法

２０１７

文献[２４]提出了一种新的缓存分析方法,目标是查找缓存访问组的最坏情况行为以及由循环内部访问引起的未命

中数的上限.该方法分两步:首先以完全精确的方式分析访问的每个固定大小的邻域,并且汇总缓存未命中路径信

息;然后,对访问的缓存未命中路径执行各种分析,以获得基本块的最坏情况配置文件,这些配置文件指示基本块中

的最大未命中数和引起未命中的封闭环的最小迭代次数.实验表明,与以前的方法相比,WCET值的精度明显提

高,而且该方法的扩展性很好

５．２　分支预测技术

一个系统的时间可预测性不仅仅取决于应用程序,同时

取决于为应用程序提供服务的实时操作系统.实时操作系统

以控制密集型代码为主,其代码结构和执行特性与普通应用

程序有很大区别.因此,对实时操作系统进行静态 WCET分

析,并探讨传统技术在分析实时操作系统代码时的精度等问

题就显得尤为重要[３].

由于现代处理器使用了流水线、乱序执行、动态分支预

测、Cache等性能提高机制以及多核之间的资源共享,使得系

统的最坏执行时间分析变得非常困难.因此,国际学术界提

出时间可预测系统设计的思想,以降低系统的最坏执行时间

分析难度.已有研究主要关注硬件层次及其编译方法的调整

和优化,而较少关注软件层次,即时间可预测多线程代码的构

造方法以及到多核硬件平台的映射.文献[２５]提出一种基于

同步语言模型驱动的时间可预测多线程代码生成方法,建立

了基于 AADL(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage)

的时间可预测多核体系结构模型,作为研究的目标平台;最

后,给出多线程代码到多核体系结构模型的映射方法,并给出

系统性质的分析框架.

许多高性能嵌入式处理器都引入了多级缓存、硬件预取

及软件预取等机制,为使支持软件预取的硬实时任务具有执

行时间的可预测性,文献[２６]提出一种支持软件预取的缓存

WCET分析方法.该方法对多级缓存抽象解释模型进行了

软件预取语义扩展,分析了软件预取对任务的最坏情况下性

能和能耗的影响,但该分析模型并没有扩展到嵌入式多核结

构上,没能对多核多任务、多核多线程的应用场景进行定时分

析.文献[２７]提出一种基于程序基本块的指令预取方法.该

方法以基本块为粒度执行指令预取,避免了传统指令预取技

术引入的无效预取;通过简化最坏情况下的指令访问命中/缺

失情况的判定,简化任务 WCET分析过程并优化 WCET 评

估值.

分支预测是流水线处理器实现高性能的重要特征.但

９１第６A期 王颖洁,等:实时嵌入式系统的 WCET分析与预测研究综述



是,当过于保守地建模时,它可能导致过度悲观的最坏情况执

行时间(WCET)界限.文献[２８]介绍了局部动态分支预测器

的分 支 错 误 预 测 数 量 的 界 限.边 界 可 以 容 易 地 集 成 到

WCET问题的整数线性编程公式中.动态分支预测很难在

WCET分析中建模,一个分支可能干扰另一个分支的预测.

然而,静态分支预测是一种处理器技术,用于克服实时系统的

可分析性问题.文献[２９]提出将静态分支预测用于减少最坏

情况执行时间(WCET),可将其应用于支持此类预测的任何

处理器,但要求有 WCET工具支持.其还描述了如何用静态

估算方法获得最大 WCET减少量.

文献[３０]首先提出了将ICache、分支目标缓冲区和指令

预取缓冲区同时集成的分析方法.在 WCET 分析的模型检

验工作中,首先解决的是动态分支预测机制.在此基础上,其

还对动态分支预测和BranchTargetBuffer(BTB)对嵌入式控

制系统 WCET估计的影响进行了评估.文献[３１]研究了减

少任务的分支错误预测次数以使其 WCET(最坏情况执行时

间)最小化的问题,并提出了一种混合分支预测方法.该方法

包括基于静态分支分析器和动态分支预测器.基于概要文件

的静态分支分析器使用数据依赖分析来找到分支之间的精确

关联,并识别所有对任务的 WCET没有任何影响的分支.动

态预测器使用相关信息进行在线预测.

６　多核多任务调度策略

随着多核处理器的广泛使用,研究和探讨适应多核处理

器并行系统的任务调度算法就显得尤为重要.在多核处理器

内部,系统中的共享资源是有限的,线程间需要争夺共享资源

的使用权.如果没有很好的调度机制,某些线程可能占用大

部分乃至全部的系统资源,导致其他线程的请求得不到服务,

最终对系统的性能造成影响.好的调度规则和调度策略能够

最小化并行程序的全局完成时间,降低系统资源消耗,提高系

统工作效率[３２Ｇ３３].如果存在一个调度策略能够在多个并行

线程间公平有效地分配共享资源,则可以缓解由于对共享资

源的争夺所带来的负面影响,从而改善系统性能.因此,在片

上处理器系统中对共享资源的分配调度成为一个值得研究的

热点问题[３４Ｇ３５].

对于多核处理器来说,把任务分配到各个处理核心将会

产生两类开销:一种是处理核心执行该任务的计算开销,另一

种是由于有依赖关系,导致任务被分配到不同处理核心而产

生的任务之间的通信开销[３６].为了提高多核处理器的性能,

必须达到两个目标:１)最小化不同处理核心上的任务间的通

信开销;２)平衡不同处理核心上的任务执行代价.这两个目

标看起来是矛盾的:一方面,当所有任务被分配到同一个处理

核心时,核心间有依赖关系的任务之间的通信将被消除,但是

这将导致某些处理核心上的负载过重,其他核心却处于空闲

状态,核心间的负载不平衡;另一方面,把任务均衡地分配到

各个核心将会最大化处理核心的利用率,但是这会加重核间

任务的通信开销.因此在多核处理器中,任务分配算法的目

的就是建立一个这样的任务调度:它的通信开销和运算开销

的总和是最小的.在一个多核处理器系统中进行任务调度的

本质是建立一组从有序的任务集合到处理核心集合的有效映

射关系[３７].

目前,多核多任务调度研究进展如表３所列.

表３　多核多任务调度研究进展

研究类别 时间/年 研究内容

多核处理器

任务和线程的

调度问题

２００７
针对多核处理器任务和线程的调度问题,文献[３８]提出了一个包含两步操作的任务分配算法,合并通信代价较高的

任务为任务簇,直到任务簇的数量小于多核处理器中处理核的数量,然后将这些任务簇分配到不同的核上.这个算

法充分利用了多核结构的特点,降低了任务执行过程中的通信开销.但是该算法没有考虑任务之间的优先关系

２００８
文献[３９]提出一个调度算法,调度连续的程序到具有较快通信链路的节点中.它通过利用分布在不同节点的操作

数的拷贝,减少对于通信资源运送源操作数和竞争资源的循环次数.但是这个算法的时间复杂度较高

２００９
文献[４０]提出了一个基于复制的调度算法,选择性地复制前驱任务节点,然后根据任务间的通信关系进行任务分

组,最后把这些任务组映射到各个处理核心上.该算法有效地提前了任务开始执行的时间,降低了任务间的通信,
但没考虑在任务分配过程中多核间的负载平衡

２０１３
文献[４１]提出了基于独立实时域的实时优化方法;通过虚拟化技术把处理器分为“实时域”和“非实时域”,实时任务

和非实时任务运行在不同的核心上.该方法充分利用多核处理器的各个核心,高效地调度实时任务和非实时任务

运行.但该方法是一种特殊的定制,在可扩展性以及广泛的适用性上还存在很多缺陷

能耗问题

２０１５

能耗问题已成为实时系统调度研究的热点问题.针对周期任务,考虑通用的功耗模型,结合动态电压缩放技术和动

态功耗管理技术,文献[４２]提出了基于平均空闲时间分配的低功耗调度算法.该算法是两阶段的调度算法,离线阶

段计算静态运行速度,回收静态空闲时间;在线阶段回收动态空闲时间,调节处理器的运行速度,并适时地利用动态

功耗管理技术关闭处理器,以降低处理器能耗

２０１７
针对实时系统周期性任务模型,郭锐锋等[４３]利用动态电压调节及动态电压管理技术,考虑通用的功耗模型,使用

关键速度,提出一种根据不同任务最坏执行时间比例来分配空闲时间的低功耗算法.该算法分为两个阶段,第一阶

段计算离线状态的静态速度,第二阶段在线回收并分配动态空闲时间,降低处理器运行速度来节省能耗

混合关键级

调度问题

２０１４

文献[４４]对低关键级任务采取了积极的处理方法,基于同构多处理器平台构建两类队列,一类队列容纳回收的空闲

时隙,另一类队列为任务队列,包括就绪任务队列和被抛弃的低关键级任务队列.针对这两种任务队列的特性采取

不同的调度方案:就绪任务队列采用混合关键级局部调度,被抛弃的低关键级任务则对空闲时隙进行分配.此调度

方法在保证高关键级任务截止时限的同时,能够使混合关键级系统的可接受任务集数目获得明显提升

２０１５

文献[４５]面向通信竞争的混合关键级汽车电子系统的调度问题进行研究,通过建立多 DAG(有向无环图)异构计算

模型和异构网络模型,提出了公平策略的多 DAG动态任务与消息调度算法F_MDDTMS,以降低多 DAG的调度长

度;接着提出了关键级策略的多 DAG动态任务与消息调度算法 C_MDDTMS,以确保高关键级 DAG 应用的实时

性;最后综合F_MDDTMS和 C_MDDTMS,提出混合关键级策略的多DAG动态任务与消息调度算法 MC_MDDTＧ
MS,既确保混合关键级系统中高关键级 DAG应用的实时性,又使得低关键级 DAG应用得到积极的处理

　　近期出现的混合关键级调度问题成为嵌入式领域极富挑

战性的课题之一.现代实时嵌入式系统,例如航空电子设备

以及汽车系统的实际应用,正向着功能不断增加但所占空间

更小、重量更轻、成本更低、能耗更少的方向发展.因此使用
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冗余硬件分层设计来实现任务之间隔离执行的传统方法,正
向着不同关键级的多种功能集成到一块物理平台上,共享硬

件资源的研究方向转变.但这种以提高资源利用率为目的的

共享可能会使低关键级(LowCriticality,LO)任务对高关键

级(HighCriticality,HI)任务的正确执行产生干扰,导致 HI
任务错过截止时限,从而造成非常严重的后果.例如从高效

利用处理器计算能力的角度,可以将汽车的防抱死制动任务

与导航任务放在同一个处理器上执行,若导航任务未能按预

设时间执行完毕,防抱死任务很可能无法得到及时执行,从而

导致重大安全事故[４６Ｇ４７].

混合关键级(MixedCriticality,MC)系统能够同时保证

高效的资源利用与高关键任务的正确执行.此类系统的实时

调度需同时满足两个目标:一是在相对保守的时间属性设定

下,满足认证标准对涉及安全关键功能的验证要求;同时在较

乐观的时间属性设定下,满足高效利用计算资源的设计要求.

这类混合关键级系统的调度问题,无法使用传统的实时调度

算法解决.系统依据标准认证进行关键级分级,任务获得自

己的关键级属性,高关键级任务的时间参数值随着关键级增

加渐趋保守;在系统处于相对低关键级执行阶段时,基于优先

级调度所有任务,在系统处于相对高关键级执行阶段时则优

先确保高关键级任务的截止时限[４８].

７　基于深度学习的自适应实时DVFS算法

实时嵌入式软件不仅要求功能正确,保证实时性,还需要

满足低功耗要求.例如由于太空飞行器存在粒子反转现象,

而采用加固计算机将带来散热问题,因此在满足时间要求的

情况下应尽可能降低电压和CPU工作频率.预测 WCET不

仅判断软件是否满足系统实时性要求,还需要调整CPU工作

电压和频率,使运行时间接近规定时限以节省能耗.在实时

系统中提供最佳低功耗和高性能处理器的一种有前景的技术

是动态电压和频率调节(DVFS).我们研究基于深度学习的

实时嵌入式系统功率优化问题:假设处理器频率设置较低并

根据任务要求逐渐增加.在实时系统中,每个任务都指定了

时间阈值,由于嵌入式系统软件的复杂性、Cache引入、多核

问题会导致 WCET估算异常复杂,同时 WCET 估算会远高

于实际运行时间,因此根据 WCET选择 CPU 以及确定 CPU
工作频率往往导致实际执行时间远小于时间阈值,这对降低

功耗是不利的.RTＧDVFS(RealＧtimeDynamicVoltageand

FrequencyScaling)实时动态电压和频率调节技术[４９]利用实

际工作负载中的这些变化来动态调整电压和频率,以降低处

理器的功耗.当实际执行时间 AET 接近时间阈值时,该技

术会增加工作频率和电源电压以提高运行速度;当任务执行

时间 AET远低于时间阈值时,其会降低工作频率和电源电

压以降低功耗,但无论如何降低功耗都需要以满足 AET 小

于时间阈值为前提.本文提出一种自适应实时 DVFS算法,

如图３所示,其可以进行动态电压和频率调节(DVFS),以达

到降低功耗的目的,并动态修正 WCET值[５０Ｇ５１].递推最小二

乘由于算法简单、使用方便而在系统辨识领域得到广泛应用,

我们采用递推最小二乘方法根据软件时间复杂度、空间复杂

度、输入数据规模等信息预测软件执行时的CPU电压和工作

频率.

图３　基于深度学习的自适应实时 DVFS算法

结束语　在实时嵌入式系统中,衡量系统实时性的最重

要的参数是任务的最坏情况执行时间 WCET,它为任务的实

时调度、任务的优先级仲裁、资源的冲突仲裁以及任务间通信

提供依据,是确保系统安全运行的可信基础.本文首先对

WCET分析类型及主要方法进行总结,分析目前 WCET研究

存在的主要问题;然后针对 WCET分析存在的主要问题展开

讨论,在时序分析、微系统结构分析和多核多任务调度策略等

方面对国内外研究进展进行综述,阐述嵌入式领域近期出现

的研究热点———混合关键级调度策略问题;最后,提出了一种

基于深度学习的自适应实时 DVFS算法,该算法可以进行动

态电压和频率调节(DVFS),以达到节能的目的,同时还能够

动态修正程序的 WCET值,为未来嵌入式系统中 WCET 的

分析与预测提供指导方法.
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