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一种基于抽象解释的WCET自动分析工具 
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摘  要：利用基于抽象解释的变量值范围传播技术，提出了一种自动分析高级语言程序流信息的方法；并在白盒测试工具 NPCA的基础上，
利用该方法实现了WCET分析工具 NPCA-WCET。 
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An Automatic WCET Analysis Tool Based on Abstract Interpretation
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【Abstract】This paper presents a worst-case execution time (WCET) analysis method where its automatic program flow analysis method is based
on value range propagation method supported by abstract interpretation. The WCET analysis method is for modern RISC processor including
pipelining and caching. Based on this method, the paper implements a WCET analysis tool——NPCA-WCET. 
【Key words】Real-time programs; Worst-case execution time (WCET) analysis tool; Abstract interpretation 

与非实时系统不同，实时系统的正确性不仅取决于它所
产生的输出，而且还取决于产生输出的时间。实时系统的计
算结果只有在规定的时间范围内到达才是有效的。 

分析实时系统时间行为的经典方法是调度分析。调度分
析程序根据每个任务的执行时间按照一定的调度策略确定每
个任务能否在规定的时间完成。这里每个任务的执行时间指
的是最差情况下的执行时间 (Worst-Case Execution Time，
WCET)，也就是说，不管输入数据如何，调度都按照这个时
间考虑。这个时间要求必须在调度之前事先获知。 

WCET 分析不仅用于调度 (如最小时间优先 )和调度检
测，还用于确定周期性任务是否满足其性能目标，以发现系
统的性能瓶颈。WCET分析是实时系统的一个重要研究领域。 

获得 WCET估值的常用方法是静态分析。静态分析方法
计算应用程序代码片段的执行时间上界，这里代码片段的执
行时间定义为执行代码片段占用的处理器时间。 

WCET分析值必须安全(safety)和精确(tightness)，安全保
证不能低估最差执行时间，精确要求提供可接受的高估值。
精确的 WCET估算值能够节省资源。 

本文利用基于抽象解释[1]的变量值范围传播技术，提出
了一种自动分析高级语言(比如C语言)程序流信息的方法；在
该技术的基础上，针对现代RISC处理器结构通常具有的流水
线和高速缓存特征计算程序的WCET。 

利用上述 WCET 分析技术，我们扩展了白盒测试工具
NPCA的功能，使其支持实时程序的 WCET分析，并将该工
具命名为 NPCA-WCET。NPCA 是针对 C++语言开发的白盒
测试工具，在解放军总装备部内具有广泛的应用。 

1 WCET分析简述 
1.1 程序流分析 

WCET 分析通常包括 3 部分：程序流分析，处理器特征
分析和计算，如图 1所示。 

Source
code

Compiler

Program flow 
analysis

Processor 
characteristic 

analysis

Calculation

Object 
code

WCETSystem 
configration

 
图 1 WCET分析的组成 

为了得到精确的 WCET分析值，需要获得程序流信息。
流信息通常包括循环的迭代次数范围、不可行路径(infeasible 
path)、递归调用的最大深度等程序流约束信息。 

获得程序流信息的方法包括手工标注和自动分析。手工
标注是用户通过和 WCET工具交互，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。手工标
注给程序员增加了额外的工作负担，且容易出错。自动流分
析则根据程序语法和语义信息自动获取程序的流信息。 
1.2 处理器特征分析 

要获取程序的WCET，需要根据处理器的特征对程序的
目标代码进行分析，以获得每一条指令、每一个基本块实际
的时间行为。对于不带cache、没有流水线的简单CISC指令，
此分析就非常简单：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等
特征的现代处理器，代码段执行时间的估算[2,3]就复杂得多。 
1.3 计算 

计算的目的是，在给定程序流和低层分析结果的情况下，
为程序估算 WCET。WCET计算方法分为 3类：基于路径，
基于树和隐含路径枚举 IPET。在基于树(tree-base)的计算中，
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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对应于程序的语法分析树产
生 WCET估值。IPET(Implicit Path Enumeration Technique)方
法根据程序的语法和语义约束，利用整数线性规划求整个程
序 WCET。 

在基于路径(path-based)的计算中[2,3]，通过计算程序中不
同路径的时间，查找其中具有最长执行时间的路径，然后计
算WCET估值。其对应于循环的计算公式可表示为 

_ _ _ _WCET loop time WCET path time n= *

m

            (1) 

其中，WCET_path_time是循环中最长路径的执行时间，n为
循环的迭代次数。 

2 基于抽象解释的程序流分析 
在抽象解释 [1]和基于通用的单调数据流框架 [4]的基础

上，给出自动获取变量的值范围的方法。根据变量的值范围，
提出了一种自动计算循环最大迭代次数及标识循环中的不可
行路径的计算方法。 
2.1 基于抽象解释的值范围分析 

称程序中变量值改变的位置为控制点，把该点所有变量
的可能取值称为环境，即 

1 1{ ,..., }h
i ma v a vσ = a a  

h表示处于循环之中第 h次迭代时的环境。 
具体语义给出的是程序产生环境的规则，也就是赋值和

条件改变环境的规则。抽象环境 �σ 存放的是变量与其抽象值
的结合，这里的抽象值是变量的值范围。比如说 的意
思是 b 在 2 到 4 之间。变量的初始值范围可以通过输入规格
说明获得。 

2..4b a

完备格描述一种具有偏序关系集合的代数系统。我们把
抽象环境定义为完备格 � �(( )IntState Var Interval ),σ= → ⊥ ，其中 Var 表

示程序变量集合，Interval表示值范围集合。值范围 �( ),Interval σ

也构成完备格。完备格 上的偏序� Int (State Var Interval= → ⊥)
�σ 定

义为 
� �( ) :Var Intervalσ σ∀ ∈ → ⊆⊥ ⊥  
� �

1 2, :Var Intervalσ σ∀ ∈ →  
� � � �

1 2 1 2  iff  : ( ) ( )x x xσ σ σ σ⊆ ∀ ⊆  
相应地，定义其上确界和下确界操作为 
� �( ) :Var Interval �σ σ σ∀ ∈ → ∪ =⊥ ⊥  
� �

1 2, :Var Intervalσ σ∀ ∈ →  
� � � �

1 2 1 2: ( )( ) ( ) ( )x x xσ σ σ σ∀ ∪ = ∪ x  
� �

1 2, :Var Intervalσ σ∀ ∈ →  
� � � �

1 2 1 2: ( )( ) ( ) ( )x x xσ σ σ σ∀ ∩ = ∩ x  

通过定义语句或条件表达式的迁移函数 Intf 传播变量的
值范围，比如对赋值、复合和条件表达式，有 

�
� � ��

�
Int

Int

if [ : ] : ( )  
( )

x a f
x A a otherwise

σσ
σ σ

⎧ =⎪= = ⎨
⎪⎩

⊥            ⊥

a
 

� �Int Int Int
2 1[S1; 2] : ( ) ( ( ))S SS f f fσ σ=  

� � �, Int[ ] : ( )T F
bTb f σ σ σ= ∩ 和 � � �Int ( ) bFf σ σ σ ¬= ∩  

其中，括号“ � �”中包含的是语法成分， Int
1Sf 、 Int

2Sf 分别为

对应于 S1和 S2的迁移函数； Int
Tf 、 Int

Ff 分别为对应于布尔表

达式[b]TRUE分支和 FALSE的迁移函数。� bσ 和 �
bσ ¬ 是由布尔

表达式 [b]生成的值范围状态，满足 � �Int ˆbB b truσ = e 和

� �Int ˆ bB b falσ¬ = se。而 
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这里迁移函数使用了函数 �
Int : ( Int )A AExp State Interval→ →

来分析算术表达式，使用了函数 �
Int : ( Int )B BExp State Bool→ →

来分析布尔表达式，其中 AExp和 BExp分别是算术表达式和
布尔表达式集合， �

IntState 是抽象环境集合，Interval 和 Bool
分别是值范围和布尔值集合。 

利用通用的单调数据流框架实例[4]，根据程序的语法结
构可以建立每个控制点的等式公式。如对于带标号程序例 1： 

[x:=0]1; while ([x<100]2,3) { 
if ([x>100]4,5) [y:=1]6; else [y:=2]7; 
[x:=x+2]8}; 
标号和方括号是为了标出程序的控制点。而对于控制点

8，有 
� � �(8) (6) (7)σ σ σ• •=o ò            

 � � � � ��8(8) ( (8)) (8)[ 1 (8)]f x A xσ σ σ σ• = = +o o oa

其中， �σ o和 �σ •分别表示控制点在实施迁移之前和之后的抽
象环境。 

根据每个控制点的等式公式，通过迭代过程[4]，求出每
个控制点稳定的抽象环境(不动点)，即得到每个变量在每个
控制点的值范围。比如稳定之后控制点 2的变量值范围为： 

� (2) { [0,100]; [1,2]}x yσ =o a a  
� (2) { [0,99]; [1, 2]}x yσ • = a a  

2.2循环迭代次数的计算 
在循环Ｌ中，若变量ｉ值的每次改变都增加或减少某个

固定的常量，那么ｉ称为循环Ｌ的归纳变量。归纳变量ｉ唯
一，形如： :i i c= ± 的赋值，其中ｃ是常量。这里称常量 c±
为归纳变量ｉ的跨度。这里假定所有的循环都有归纳变量。 

根据归纳变量的值范围并不总能够求出循环的界限。举
例来说，假定 i是循环 while (i <100) do S的循环变量，如果
i的初值为 0，i的跨度 c为 3，则无法根据 i的值范围求出循
环的界限。因此，这里还假定根据归纳变量的值范围总能够
求出循环的界限。 

需要说明的是，一般的实时系统开发语言都强制要求循
环具有归纳变量，且根据归纳变量能够求出循环的界限。 

当迭代过程稳定之后，可以根据归纳变量的值范围和跨
度计算循环的界限。比如对 while 语句，假定其 TRUE 分支
的值范围为 。根据归纳变量的值范围及其
跨度，可知 while循环的迭代次数为 

� (Var Intervalσ ∈ → ⊥)

sup( ) inf( ): min ( 1)
| ( ) |j InducVar

j jloopCout
stride j∈

⎢ − ⎥
= +⎢

⎣ ⎦
⎥               (2) 

其中 InducVar为循环的归纳变量集合。 
对 例 子 1 的 程 序 ， while 循 环 的 迭 代 次 数 为

( (99 0) / 2 1) 50− + =⎢ ⎥⎣ ⎦ 。 

2.3 标识不可行路径 
一条路径 p是一个控制点序列 1[ ,..., ]np l l= ，这里 为控制

点，
il

1,...,i n= 。路径 p的迁移函数 Int
pf 定义为 

Int
Int

1'

ˆ        if            
ˆ( )    

ˆ if [ ,..., ]( ')p
np

p
f

p l lf

σ ε
σ

σ
⎧ =⎪= ⎨ =⎪⎩

 

其中， 2' [ ,..., ]np l l= ， ˆ 'σ = Int
1 ˆ( )lf σ 。 

循环路径是循环中由控制流迁移连接的基本块序列，该
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路径由循环头开始。比如对 语句中的循环路
径

,while [ ]   do ST Fb

1[ ,..., ]np l l= ，则有 对应于控制点 T， 对应 S语句的最后
一个标号。对于循环路径

1l nl

1[ ,..., ]np l l= ，当迭代过程完成之后，
则显然有下列命题成立： 

假定 �σ 为对应于 的抽象环境，1l ˆ pσ Int ˆ( )pf σ= 。如果

使得v Var∃ ∈ ˆ pσ ( )v = 0 ，则 p 为不可行路径。比如，对于路

径 p=[2,4,6,8]，有 
�Int ( (2))pf σ o = =�

8 6 4 2( ( ( ( (2)))))f f f f σ o { ; [1,1x y0a a ]}  

说明 p为不可行路径。 

3 NPCA-WCET的设计 
在测试工具 NPCA的基础上，我们实现了基于抽象解释

的 WCET自动分析工具 NPCA-WCET。NPCA具有词法和语
法分析功能，能够获取程序的语法结构和调用关系。NPCA
的主要目标是测量程序的函数、语句和分支覆盖。
NPCA-WCET的逻辑结构如图 2所示。 
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图 2  NPCA-WCET的逻辑结构 

3.1 词法、语法分析 
NPCA 对 C 源程序进行词法和语法分析，得到程序的结

构信息，包括语句间的关系、函数的调用关系。对于 C++还
能够得到类层次图。这些信息通过 GUI显示。 
3.2 循环标记 

程序流分析采用第 2 节的方法对程序结构信息进行分
析。NPCA-WCET还允许用户通过 GUI输入程序流信息，主
要包括循环界限和不可行路径，如图 3所示。 

图 3 是NPCA-WCET的一个显示界面示意图，显示的是
程序Sumnegpos[4]的控制流。把Sumnegpos的循环改为不能界
定时，NPCA-WCET将在对应该循环体的分支上显示“?”，比
如在图 3 节点 1 之TRUE分支的位置显示“?”。此时允许在该

位置输入该循环体的界限。 
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图 3 NPCA-WCET显示界面示意 

3.3 时间估算 
按照和文献[2,3]类似的方法，静态缓存模拟根据目标代

码和缓存的配置，利用程序流信息以及目标代码和源程序的
对应关系，对每一条指令和数据访问进行分类。时间分析程
序利用厂商提供的指令特征信息产生指令的流水信息，然后
根据指令和数据访问的缓存类别[2]，考虑到路径的第 1 次执
行与后续执行的差异，使用式(1)计算循环和函数的WCET。 

举例来说，对于 SPARC结构，其缓存配置为 8行，每行
16字节直接映射指令缓存，则程序 Sumnegpos运行时间估值
为[9049,11068]，如图 3所示。 

4 结语及未来工作 
本文提出了一种 WCET分析技术，描述了基于该技术的

分析工具 NPCA-WCET。NPCA-WCET 针对的是高级语言和
现代 RISC体系结构(如流水线和高速缓存)，其特点在于利用
基于抽象解释的变量值范围传播技术，自动获取程序的流信
息，同时还允许用户通过 GUI标注程序的流信息。 
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