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摘 要 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。依据研究的目标，可以把 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。最后针对目前的研究状况指出了一些研究方向。 
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Abstract Chip multi—·processor(CM P)is well suited to fulfill the increasing performance requirement of real-time em—- 

bedded systems．However，the use of CMP introduces new challenges to WCET analysis due to conflicts of shared re— 

sources．In this paper，the newest research achievements about conflicts of shared resources were introduced and divided 

into tWO main categories，i．e．，conflict analysis and constraint conflict，based on their research objective．For the conflict 

analysis of shared resources，we discussed the different causes of shared resources conflict，compared and surveyed the 

limitation and superiority of different types of conflict analysis approaches．For constraint conflict，the major research di— 

rections were presented，meanwhile，several mainstream method of constraint conflicts were investigated and compared 

respectively．At last，several major issues and research direction of conflict of shared resources for further exploration 

were pointed out． 
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1 引言 

随着嵌入式高端实时应用(如复杂医疗系统、汽车控制系 

统、电力线监控系统)的 日益丰富，越来越多的嵌入式多核处 

理器(CMP，Chip Multi—processor)被采用。与单核处理器相 

比，片上多核处理器通常采用多个处理器核心共享片上总线、 

最后一级 Cache、预取部件、DRAM控制器等设计方式。这种 

设计能保证共享资源被灵活有效地利用，确保数据通信与共 

享的高效性，但这也给CMP在实时系统中的应用带来诸多 

挑战： 

(1)实时任务的可调度分 析及时 间特性 验证 (Timing 

Validation)l1]需要知道最坏情况下的执行时间 WCET(Worst 

Case Execution Time)，但 CMP中任务对共享资源访问存在 

冲突_2]，如总线 等待延迟 ；并 行任务 (线 程、进程 )对共 享 

Cache存在冲突访问，这给任务的wCET分析带来了困难。 

(2)不同实时任务对共享资源的需求存在差异性，同时共 

享资源总是有限的，如实时任务的访存特征、时空局部性、核 

心工作集(Working Set)大小等不尽相同[3]，因而对共享资源 

的争夺能力不同，这不仅会导致系统性能不可预测、产生多余 

的功耗、系统 QoS无法保证等问题，也给任务的 WCET计算 

带来了更多的复杂性。 

为了分析共享资源对任务 WCET的影响，解决其给系统 

带来的不确定性等问题，以满足实时系统性能需求，研究者们 

从各个层面和角度提出了分析方法与解决方案，以适用于不 

同类型的实时系统需求。目前的研究主要集中在片上共享总 

线和共享 Cache上 ，因此，本文主要针对这两种共享资源的冲 

突问题进行阐述。 

2 基于 WCET的冲突分析与约束概述 

实时系统中需要事先知道任务的 WCET，以进一步判断 

任务是否违背截止期(Deadline)，分析可调度性和验证时间特 

性。由于受程序控制流、处理器功能特性及执行环境等多种 
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因素的影响 ]，任务的WCET分析存在困难。经过学者们的 

不懈努力，传统单核处理器的WCET分析技术取得了丰硕的 

成果 ：程序控制流分析技术从手工添加标注向自动化分析发 

展；处理器功能特性分析模型也从无流水线、无 Cache的 

CISC指令集过渡到具有多级流水线、多级缓存的 RISC指令 

集；出现基于抽象解释l_5]技术、基于整数线性规划技术，基于 

模型检测l_6]技术；WCET的计算也出现基于语法树_7]技术、 

基于隐式路径枚举技术 ]、基于路径分析技术l_g]等。同时也 

诞生 了一批可用于实时系统 WCET分析 的工具，如 A．T、 

Bound-T Tool、RapiTime等。 

上述研究和工具主要针对单核处理器。片上多核处理器 

在实时系统中应用所带来的问题，吸引着学者们进行更深入 

的研究。就目前而言，从研究的目标可以分为共享资源冲突 

分析与共享资源冲突约束两大类：面向共享资源冲突分析的 

研究主要是 在硬件 给定的情况下 ，分析共 享资源对任务 

WCET产生的影响，以获得精确地 WCET估值；面向共享资 

源冲突约束的研究则是通过某种技术约束冲突的发生，在降 

低或消除共享资源对任务WCET分析的影响的同时，或追求 

系统性能的优化，或提供安全、相对精确的 WCET估值。与 

面向共享资源冲突分析技术相比，共享资源冲突约束技术具 

有更多的灵活性。 

3 片上总线冲突分析与约束 

在嵌入式多核处理器上，为保证片上核心的互连与通信 ， 

总线成为最常用的互连方式之一。片上总线冲突分析技术主 

要在假定对共享 Cache访问独立(不影响总线分析)的情况下 

讨论总线对任务 WCET计算的影响，主要表现为精确地计算 

访存请求在等待总线过程所需要的延迟；片上总线冲突约束 

技术在基于共享 Cache访问独立的情况下探讨如何尽可能合 

理高效地优化片上总线带宽的分配，以降低其对任务 WCET 

的干扰，优化系统的整体性能。 

3．1 片上总线延迟分析 

目前常用的片上总线分配策略 TDMA或 RoundRobin， 

其特点是总线被分成多个时间片，处理器核心只有在各 自分 

配到的时间片内才可以访问总线，这种确定的时间片提供较 

好的可预测性，为实时系统所采用。然而对于任务 WCET分 

析来说需要知道访存请求在总线上的等待延迟 ，最简单的方 

法是利用总线最大等待延迟的确定性来计算 WCET，图1(a) 

为采用 TDMA总线分配策略的 4核处理器 ，每个核心被分配 

到的时间片长度为 Slot，假定 Core0上的任务有 3个访存请 

求 R0，R1，R2；可以看到这 3个访存请求的总线等待延迟分 

另4是 0，R1＆k (2*Slot<R1☆k <3*Slot)，R2 {。 (1*Slot~ 

R2 <2*Slot)。事实上，我们无法获知这 3个访存请求相 

对总线的偏移，上述的总线等待延迟也无法计算出来，WCET 

分析只有悲观地假设每个访存请求都是总线最大等待延迟 

3*Slot+LAT(I AT表示访存请求缓存缺失代价) 

显然，利用这种保守的总线最大等待延迟计算得到的 

WCET很不精确，Chattopad等人在文献E1o]中提出使用相 

对偏移来计算总线等待延迟。假定任务中每个基本块第一个 

访存请求总是发生在其对应处理器核上总线时间片的起始位 

置；而计算基本块内其他访存请求的总线等待延迟 Wait(△) 

时，要先结合基于抽象解释分析得到的基本块 内访存请求序 
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列在L1 Cache、L2 Cache中的命中／缺失状态来计算出其相 

对第一个访存请求的偏移△，再根据 △与总线时间片相对关 

系分析该访存请求是否需要等待总线及等待的时间，如式(1) 

所示，其中 B是总线的一个 Round Slot，LAT是访存请求缺 

失延迟。 

Wait(△)一 

fo， ．f(1 XB+SI。f—LAT)~A 

l(1舍j+1)×B一△，否则 

』 AT 1[ ⋯ ⋯⋯～ ⋯⋯ J一，一一 
Core 0 Core1 l Core 1- o旧一 Core 0 l Core1 l Core 2 l Core 3 

! ～⋯ |=： ： 
(a)总线最大等待延迟 

(b)总线相对等待延迟 

(c)多带宽总线等待延迟 

图 1 总线等待延迟分析 

其理论依据在于“如果一个程序开始于其运行核上总线 

时间片，它的 WCET对总线 Slot的选择是独立的”，换句话 

说，上述假定第一个访存请求总是发生在其对应处理器核上 

总线时间片的起始位置所分析出来的 WCET估值是安全的， 

如图 1(b)所示，相对于图(a)，假定 RO开始于总线时间片的 

起始位置。其他的访存请求也会被提前(不超过 1个 Slot)， 

由于第一个访存请求时序已知，能计算出其他访存请求 △，根 

据式(1)能计算出等待延迟 R1耋 和R2 ，计算得到的延迟 

R1 和R2耋 一定大于或等于实际R1 、R2 ，且小于总 

线最大等待延迟。该方法在保证 WCET分析安全性的前提 

下，提高了总线等待延迟分析的精度，但在处理任务中的循环 

结构时，每次循环迭代都需要对齐，随着循环次数的增加，累 

计误差也随之变大。 

针对上述不足，Timon Kelter等人在文献[11]提出一种 

基于“数据流分析”技术的总线等待延迟分析方法，即通过扩 

展控制流图(CFG)中的基本块，把基本块中指令序列分为从 

不访问总线、总是访问总线及可能访问总线 3种类型。根据 

序列及所属类型计算在总线的相对偏移，并把计算结果分为 

集合、区间两种偏移集 ，通过两种偏移集的数据流分析看是否 

能达到稳定状态，取最大值作为总线偏移。算法的最大优势 

在于对循环结构的处理上不需要循环对齐，而是通过对循环 

中集合、区间偏移集进行迭代收敛分析直到循环上限或偏移 

集出现不动点才结束，与文献[1O]相比较，文献[11]方法的时 

间复杂度有所增加，但 WCET分析的精度有所提高。 

实际上，片上总线延迟分析的困难主要源于无法获得访 

存请求的时序。文献[12]则根据访存请求的执行顺序及基本 

块在时间上的先后顺序来建立时序 ，据此确定每个访存请求 

的时序范畴(上界和下界)，再通过对时序范畴的分析来计算 

在总线上的等待延迟，分析结果比较精确。但随着任务规模 



的增大，建立任务执行时序的复杂度也急剧上升．限制了该方 

法的应刚范⋯。表 1总结了这 3种分析技术的主要优缺点。 

表 1 不同总线等待延迟分析技术比较 

3．2 片上总线冲突约束 

与总线延迟分析不同，总线冲突约束根据任务访存行为 

的多样性【。。 “及对总线带宽的敏感性，为不同任务分配不同 

的总线带 宽来降低总线 对任务访 存的影 响，优化 任务的 

WCEq、，以满足系统可i培4度性与时间特性。Man-Ki Yoon等 

人在文献[1 5]中提}H多带宽总线分配策略来优化任务在总线 

上的等待延迟。 1(c)为多带宽总线分配策略，从 CoreO上 

发}{J的访存请求在总线最大只需要等待 1个 slot．而从 Corel 

上发出的请求则最大需要等待 3个 Slot。这种方法本质上是 

TDMA分配技术的改进，但是能在满足实时系统中强时间约 

束任务需求的同时，又提供多种总线带宽。 

类似地，文献[16]提 多级总线带宽的分配策略以满足 

多组硬实时任务集的需求，总线带宽被分为多级或组 ，组问采 

用 TDMA方式，组内采用 TDMA或 FCFS(First Come First 

Serve)方式，为任务总线带宽的分配提供更多的选择。 

然而上述方法中任务一且分配到某种总线，带宽在整个 

任务执行期间是不变的。实际上，任务在不同的执行阶段其 

总线带宽需求可能不一样，因此带宽的分配最好能根据任务 

不同执行阶段的需求而改变。针对这个问题 Jakob Rosen等 

人在文献[17．18]提出存储总线分配策略以优化系统 WCET 

的方案，其主要思想是：定义多种总线带宽类型，并依据任务 

的缓存缺失分布把其对总线带宽的需求分为多个密度区域； 

通过甘特图逆向分析任务在满足原有依赖关系的条件下不同 

核上任务的 密度 区域分 配到 某个总线 带 宽对整 个 系统 

WCET的影响，优先把最大带宽分给影响系统延迟最多的任 

务以实现整个任务集 WCET的优化．最后把得到的带宽分配 

策略存储到总线仲裁缓冲区。该方案中需要增加总线缓冲区 

来存储任务的带宽分配结果，如果总线带宽类型或任务的密 

度区域多，会使带宽的分配更加精细，更能充分发挥总线性 

能，但同时会使存储总线带宽分配的总线缓冲区变大。导致总 

线仲裁时闪频繁渊朋缓存中的带宽分配策略而影响性能，因 

此需要在二者之间做出平衡。 

4 共享Cache冲突分析与约束 

共享 Cache冲突主要源于并行任务的访存请求在共享 

(?ache中卡H 互：f扰，即运行在一个核上任务的 Cache失效会 

替换共享 Cache巾的一些 Cache块．而这些 Cache块 中数据 

可能是并行运行在另一个核上任务所需要的，同样另一个核 

上的任务也会破坏这个核上任务的 Cache块，从而导致相互 

干扰 。因此，在共享 Cache多核架构下任务的执行时间会受 

到并行执行的其他任务的影响，WCET分析也必须考虑并行 

任务问在共享 Cache上的干扰。然而设计一种可以精确分析 

共享 Cache冲突的方法非常困难。目前的研究主要集中在 

下 3个方面：①消除任务在共享 Cache中的冲突；②降低任务 

在共享 Cache中的冲突；③对任务在共享 Cache中的冲突 

行分析。 

4．1 基于硬 件结构冲突消除 

为了避免任务在共享 Cache空间的相互冲突 ．可以通 

改变硬件结构或利用现有硬件支持的缓存划分技术来对任务 

Cache冲突进行约束以消除任务问的干扰 ，实现 WCET计算 

的简单化。 

4．1．1 改 变硬件架构的冲突消除 

MERASA'~1 9．20]是欧盟第七框架计划中提出的一种基亍 

硬件进行冲突约束 、保证访存请求能被精确预测的系统架构 

架构的主要部分如图 2所示，灰色部分为增加的硬件单元，怿 

于保证对共享资源的访存请求延迟都是有界的。新增加的碾 

件主要完成 3个功能：①核内总线竞争的仲裁(ICBA)；②榜 

间总线竞争的仲裁(XCBA)；③针对共享 I 2 Cache中不 

bank请求的判断及选择。 

隧I 2 MERASA架构 

不同于传统多核架构中的总线仲裁策略，MERASA采片 

2级总线仲裁架构，在 MERASA架构上每个处理器核心上 

一 个 ICBA，当核心上的任务发 请求 (Load／Store)时，对应 

的 1CBA会依据任务的优先级(硬／软实时)及规定策略处 

这些请求，并把结果提交给 XCBA。ICBA的存在使得不同杉 

的访存请求之间相互独立，任务的 WCET分析不再依赖其t 

核上任务对总线的访问请求；整个架构上只有一个 XCBA， 

责仲裁不同处理器核心对共享总线的请求，XCBA 自动识 

不同类型的任务总线请求，硬实时任务的请求优先被响应 ，兰 

有多 个硬 实 时任 务 的请 求 时，XCBA 会 采 用 TDMA 

Round—Robin仲裁策略，XCBA保证了任务的总线最大等待勉 

迟是南任务数来决定，而不像传统总线上的仲裁策略任务白{ 

总线最大延迟由处理器核心数决定；共享 Cache被划分为 

个 Bank，每个任务至少分到一个 Bank，Request Queues队 

主要用于保存对共享 1．2 Cache不同 Bank的访存请求。硬 

CRU(Cache ReMap Unit) ” 根据任务 id及访存请求的地划 

索引H{对应的 Bank，并把请求加盖时间戳后插入对应的 

列 ，不同 Bank的请求可以并行，同一个 Bank的请求 由其 

间戳来决定，使得访存请求对共享 1．2 Cache访问延迟也是 

界的。 
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综上所述，MERASA架构通过增加这 3种硬件单元来实 

现冲突约束及对共享总线 、共享缓存访问请求延时的有界性。 

但其局限忡 于缓存中 hank的数目要不少于系统中的任务 

数，同时尽管这种架构分别对共享总线和共享 Cache冲突进 

行了约束．但x,t--者的约束是各 自独立的。 

4．1．2 基于缓存划分的冲突消除 

缓存划分技术为每个核或任务分配独立的 Cache空间， 

一 旦某部分 Cache空间被分配给某个核或任务，该核或任务 

则独享这部分 ('ache空间，其他核或任务无权替换这部分 

Cache空f“J【fJ的内容．从而避免缓存竞争造成的 Cache失效。 

缓存划分从类型上可分为动态划分和静态划分 ，动态缓存划 

分要实时收集任务的访存特征信息。划分机制也需周期性启 

动 ，增加_r系统的开销，且在不同划分周期 内可能改变任 

务缓存空问的大小，导致无法进行有效的 WCET分析，因此 

主要J}I于非实时领域 。相对于动态划分而言，静态缓存划分 
一 旦把缓存空间分给某个核或任务，整个任务或系统运行过 

程[{1分配 的缓 存空间就不会 发生变化，可 以利用单核 的 

WCET分析技术对任务进行 WCET计算 ，在实时系统中多采 

用静态缓仔划分。 

静态缓存划分中每个任务可用的 Cache空间小于共享方 

式下的 Cache空间，所以缓存划分研究主要关注如何在满足 

系统各种约束的同时又能实现某种系统性能优化。不论动态 

划分还是静态划分都需要一个明确的性能优化目标，不同于 

动态划分 J追求最大吞吐量及公平性，实时系统中静态划分 

多以仟务集的可调度性、系统利用率最小化、系统最迟完成时 

间最小化为优化 目标 。系统中，若约束条件与优化目标不同， 

则静态缓存划分方式与策略通常区别很大，例如对于非剥夺 

仟务模型的约束，基于核的缓存划分要优先于基于任务的缓 

存划分 ；乃一方面，多核处理器调 度方式 (全局／局部调 

度)、fE务之间的依赖关系、任务周期性都会影响缓存划分策 

略 。 

当『j{『的研究为描述任务 WCET与 Cache空间的关系引 

入缓存 变化 收益 ’ 用于指 导缓存划 分，任务 随着分配 

Cache空 的增加，WCE F会逐渐减小，由于任务对缓存空间 

变化的敏感程度不同，任务的 WCET减少程度不同，图 3示 

实时任务 matmuh的 WCE F随缓存空间变化的曲线 ，可以 

看到在 0至 k 区问，WCET值随着缓存空间的增加变化快， 

被称为 Cache空间敏感区；在 之后，任务的 WCE'I、随着缓 

存空间的增加变化很小，被称为 Cache空间平坦区。显而易 

见存敏感 和平坦区给任务增加同样大小的缓存空间，任务 

的 WCE'I、变化不同。 

】=荨l 3 matmult的 WCET随缓存容量变化曲线 

此，狂划分过程中要充分考虑任务分配到的缓存状态 

及缓存收益。典型地，Brice等人在文献[23]中基于非剥夺 
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EDF调度方式的任务模型进行缓存划分，以提高任务集的可 

调度性，通过任务分配使周期差值最大化与缓存分配时收益 

最大化达到优化 El标。刘甜甜l2 针对非周期无依赖关系的 

任务模型进行研究．并把 Cache I．ock与 Cache划分相结合， 

通过采用任务分配负载平衡与缓存分配收益的迭代分析，实 

现系统完成时间最小化的目标。Paolieri口 把任务在不同运 

行环境下分析得到的 WCET组织成 WCET矩阵，结合任务 

的 WCET敏感度，使用贪婪算法搜索最优划分方式，实现缓 

存分区的最佳化配置。 

与要求每个任务必须有独占的 (_'ache空间不同，Bach在 

文献E24]中研究了既支持任务独 占某块缓存空间，也支持多 

个任务共享一块缓存空间的系统模型。如果任务共享缓存划 

分空间，则 要计 算其 重 新 加载 延 时 (CRT．Cache Reload 

Time)。同时，Bach还采用遗传算法，探讨分析了哪些任务分 

配独占缓存空间及分配多少缓存空间，哪些任务被放置在共 

享缓存空间及应该设置多大共享缓存空间才能达到系统利用 

率的最小化。 

4．2 减少任务并行性降低 Cache冲突 

如前所述，任务的Cache访问行为呈现多样性 ，不同类型 

的任务其缓存行为存在差异性。计算密集型任务大部分时间 

用来计算，而访存密集型的任务执行时会有大量访存操作，因 

此如果任务调度时在满足系统约束的前提下，减少或避免访 

存密集型任务的并发执行，则可以在一定程度上降低任务在 

共享 Cache中的相互冲突。Anderson业 小组基于这种策 

略来提高 Cache性能，然而这种方式并不能完全避免冲突，并 

且与多核处理器上执行任务的类型以及 Cache访问行为密切 

相关。文献E293提}}J了最优化任务调度顺序以降低冲突的方 

法，但其可能m现某些约束不被满足的情况。这些方法尽管 

都能降低 Cache冲突，然而降低效果难以保证且无法被量化， 

因此多适用于软实时系统性能的优化。 

4．3 共享缓存的冲突分析 

与改变硬件架构和采用缓存划分技术以约束 冲突不同， 

基于程序控制流的冲突分析不试图降低或消除任务在共享 

Cache中的冲突，而是通过分析冲突是否会发生并把分析结 

果反馈给 WCET的计算，来获得精确的 WCET估值。这类 

分析常用的技术框架 朝如图 4所示。 

Core0 (、ore1 

网4 共享 (；ache的冲突分析 

Cache冲突发生主要取决于以下因素 ：(1)访存请求在 

程序空间中的地址；(2)访存请求在共享 (；ache中所映射的 



(；ache 1．ine；(3)访存请求发 的时间。3个 因素中的(1)和 

(2)通过现有的WCE1、分析技术很容易获得．与片上总线延 

迟分析一样，直接静态分析访存请求发m的时间存在困难，因 

此通常似定任务埘共享 Cache的访问都发生冲突，即任务对 

共享 Cache的访问都是未命中的。以访问共享 Cache缺失的 

代价来进行任务 WCET的计算．该方法能获得安全的 WCET 

估值，但极其 精确。 

Yan和 Zhang【圳首先针对这个问题进行研究，并提m一 

种基于地址映射的冲突分析方法，即采用抽象解释技术获得 

任务在私有 Cache(I 1 Cache)和独占共享 Cache(I 2 Cache)中 

的命中与缺火情况，再分析任务在 I 2 Cache中命 中的访存请 

求是否被其他核上的任务f扰。假定另一个核上任务对 I 2 

('ache的访存请求中只要有与待分析的任务在 I 2 Cache命中 

的访存请求映射到相同的 Cache I．ine就会发生冲突，并进一 

步区分发生冲突的访存请求是处在顺序结构还是循环结构 

中，根据冲突分析结果修正任务在 I 2 Cache中的命中情况 ， 

最后通过隐式路径枚举技术分析得到任务在多核冲突情况下 

的 WCET。 

实际上．两条指令能映射到同一 Cache Line只是 Cache 

冲突发生的必要条件。在文献[31]中，Zhang通过对任务的 

逻辑顺序和 Cache冲突图的分析发现 ，如果在共享 Cache上 

的两个“冲突”请求之问存在逻辑访问交叉先后顺序，在任务 

实际执行过程中这两个冲突不会同时发生。如网 5所示的两 

个任务的访存请求 ai，aJ和 bm，bn，假设 {ai，bn}、{aJ，bm}分 

别映射到相同的 Cache I．ine中．根据文献[30]分析在共享 

Cache中会发，上两次冲突。事实上，这两次冲突逻辑是互斥 

的，一个发生则另外一个必然不会发生 ，例如假定{ai，bn}在 

共享 Cache巾发生冲突，对于 Corel上的访存请求 bn而言 ， 

当它开始执行时．由于 bm逻辑上的执行顺序在它之前，因此 

bm必然已经执行完毕，而 Core0上的 aj逻辑顺序在 ai的后 

面。所以aj还未开始执行。因此{aj，bm}不存在冲突，从而排 

除了在 Cache映射时存在冲突但是实际执行时并不会发生的 

瓦斥冲突．提高了分析的精度。 

core0 Core 

I嗣5 访存请求之陋】的逻辑干扰 

与基于逻辑顺序分析不同，吕鸣松在文献r32]提 一种 

基于模型检测的时序建模分析 Cache冲突的方法．陈芳园在 

义献[33．343提ffJ基于取指执行时序范畴的多核共享干扰分 

析方法。其主婴根据是任务的执行总是需要时间的，即使访 

存请求在 (、ache中映射是相同的，而在实际执行过程中这些 

访存请求在【f1『问上是可能完全错开的。在这种情况下这些访 

存请求之问不会发生冲突。 

然而如何建立任务的执行时序模型成为关键问题，吕呜 

松 ： 采川基丁时间自动机理论的 UPPAAI 模型检测器生成 

每个任务的闩动机、I 1 Cache行为自动机及共享 L2 Cache行 

为自动机．存任务自动机执行过程中通过维护一个全局时钟 

来更新 I 2 Cache自动机．通过任务在访问 I 2 Cache的时间 

消耗及建立的模拟时间分析来判断冲突是否发生，以获得任 

务的 WCET。陈芳园 l_则采用执行图(Execution Graph) 

分别建立任务在非干扰状态下及最大十扰状态(假定对共享 

Cache的访问请求都是未命中)下的时序，把在共享 Cache命 

中的访存请求非干扰状态下的最早取指时间作为最早冲突时 

序 Earliest(IF1)，干扰状态下的最晚取指时间作为最晚冲突 

时序 I．atest(IFI)，通过分析不 同任务访存请求 的 Earliest 

(IF一)和 Latest(I F1)之间关系判断是否存在冲突。如一个访 

存请求的最早冲突时序大于另一个访存请求的最晚冲突时序 

或一个访存请求最晚冲突时序小于另一个访存请求的最早冲 

突时序，冲突都不会发生。这两种通过建立时序模型来分析 

冲突的方法实际上是因素(3)的应用，对于解决共享 (．'ache的 

冲突问题很有价值，但 目前的研究尚不成熟，如吕的方法中当 

任务的执行路径很多或时钟重置次数变大时都会造成状态空 

间／时间爆炸问题；陈的方法中对于循环结构的时序范畴分析 

只是简单地将不同迭代层次的取指时序融合为一个时序范 

畴，导致对具有多循环结构的任务 WCET分析过于保守。表 

2对 4种分析方法的精确度和复杂度进行了对比。 

表 2 不同共享Cache冲突分析技术比较 

除了微观上分析任务中的访存请求是否存在冲突外。也 

有学者从宏观上对实时系统任务集中任务的并行关系进行分 

析 ．分析具有依赖关系的任务集中某些“并行”任务执行时 

是否真正存在并行，通过分析任务独 自运行情况的 BCET及 

最大并行情况的WCET，依据[BcET，WCET]来分析任务在 

执行过程中是否存在生命周期的重叠，消除一些在执行时不 

存在并行关系的任务之间的干扰，从而降低任务WCET分析 

的复杂度。 

结束语 随着嵌入式实时系统领域一些应用的性能需求 

的提高．片上多 核处理 器被 引人实 时 系统 巾．这 给任 务 

wCET分析带来新的挑战。为了降低共享资源的不利影响， 

获得安全、精确的 WCET估值。学术界对此投入了大量的时 

间与精力，取得了一些成果 ，提}}{了各种降低冲突、消除冲突 

及分析冲突的方法。本文针对基于 WCET的共享资源冲突 

与约束方法进行了综述，并分析和对 比了总线及缓存冲突分 

析及约束技术。就 目前而言，国内外关于多核架构下共享资 

源冲突分析及约束的问题，仍值得进一步展开研究： 

1)目前的研究主要集中于共享总线 和共享 Cache．对两 

者的研究都是独立进行的，实际上两者密切相关．访存请求在 

总线上的等待延迟不同，会直接影响其在共享缓存中的冲突， 

进而导致其在共享 Cache中的命中状态发生变化，这种命中 

状态的变化又反过来影响其在总线上的等待时间，所以这两 

种共享资源的 WCET分析技术在效果上可能互相影响．因此 

需要从全局 发，综合分析共享资源的冲突问题及约束问题。 

同时．系统中也包含其他的共享资源，各类共享资源之间也并 

非相互独立。也需要综合分析才能获得安全、精确的 WCET 

估值。 

2)功耗管理问题已成为实时系统中一个不得不关注的问 

题，尤其对电池供电的实时系统。功耗管理需要保证系统的总 
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功耗不能超过电池的功率或功耗预算，因此功耗也可以被视 

为一种重要 的共享资源。随着嵌 入式多核 处理器 中共享 

Cache的容量越来越大，Cache功耗在系统功耗所 占的比例也 

越来越大 ，在满足系统约束的前提下，进行合理 Cache划分， 

不仅可以有效地缓解因任务的访存请求相互冲突而产生的缓 

存缺失造成的动态功耗 ，还可以降低任务的静态功耗，即同时 

兼顾缓存功耗和访存请求冲突约束两方面的需求，这也是未 

来片上多核 Cache划分机制的研究重点。 

综上所述，解决多种共享资源的全局冲突分析问题及结 

合共享 Cache功耗的冲突约束问题 ，有利于进一步对共享资 

源进行合理利用和高效优化，获得精确的WCET估值，充分 

发挥片上多核的潜力及优势。 
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dey Saler(f(1)，c(2))一 

c(1)．get()> > f(2)．put( )> Rtime(￡)> c(2)．get 

()> >c(1)． ( )>(Ift( )>Rtime(t)f J力 ( )> 

STOP)>(Rtime( )>STOPI c(1)．get()> )> (J 

( )> > c(2)．put(k)； rl()P) 

京东仓储端 Site： 

defStore(f(2)，c(3))一 

f(2)．get()> x> check— store(x)> >f(2)．put( )> 

(f(2)．get()> ；STOP)> c(3)．put( )>delive(x)> 

STOP 

在 Internet中，由于多个京东网购业务流程的实例并发 

执行，若简单并行执行 3个泳道所对应的Site：(SalerlClient』 

Store)，会导致业务流程出现死锁情况。其原因是在 BPMN 

泳道分割 ，即水平分割，从控制流角度考虑业务运行，当业务 

流程跨越多个企业或控制域时，可执行业务流程则因交互顺 

序不匹配而导致死锁。 

为了避免交互顺序不匹配情况，本文从 Web服务交互模 

式设计角度，对多泳道的交互过程进行细化。换而言之，我们 

还考虑到服务交互模式垂直分割泳道的问题 ，这样不但可保 

证 Web服务交互顺序的一致性 ，而且可利用已有的好的交互 

模式。另外，垂直分割将 Web服务中计算部分和连接交互部 

分分离，因而利于设计开发并发性、扩展性的 Web服务系统。 

因此 ，本文从 Web服务交互思路重新分割和组织 Site，策略 

是在同一泳道中一个交互对应一个 Site。 

1)下订单时，客户与销售的交互： 

defclienti(f(1))一find—good>x>c(1)．put(x)仓库 

2)查询、销售与仓库管理人员的交互 

def salel(c(1)，c(2))一c(1)．get()> >(f(2)．put(x)l 

Rtime( )> STOP) 

def storeI(c(2))一c(2)．get()>x>check—order(x)> 

> c(2)．put(x) 

3)销售将是否有货的信息告知客户 

def sale2(c(1)，c(2))一c(2)．get()> >f(1)．put(x)> 

(Ift(z)>Rtime(￡)i Jff(x)>STOP) 

4)客户自己判断是否购买或取消 

clienh(f(1))一f(1)．get()> >(Ift(z)>x；STOP) 

5)若购买，客户付款，并与销售联系，然后销售引荐仓储 

与客户直接联系收货事宜。由于该场景属于例 4引用性请求 

模式，我们可以直接应用引用性请求模式的Orc表示。 

结束语 并发分布式计算是云计算、服务计算的重要基 

石之一，如何描述和抽象 Web服务的并发交互机制是当前一 

个重要的课题。本文应用 Orc语言和 BPMN，讨论概念层次 

上 Web服务交互模式 ，并从结构和功能层面分析和提炼出业 

务流程的各节点任务。下一步将从 BPMNE8]和 Orc语义层次 

细化工作。 
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