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摘 要：信息物理系统(cP3)是最近几年才出现的一个新的交叉领域的研究概念，它被普遍认为是计算机信息处理技术史 

上的下一次革命，将会改变人与现实物理世界之问的交互方式，具有广泛的应用前景。简要介绍了CPS的概念、一些新的 

特性。研究了cPs实时性方面的最坏执行时间(WCET)分析的组成部分、获取方法和计算算法，并比较了几种算法的优 

劣，列举了这一领域一些研究进展，讨论了WCET分析这一领域中存在的问题，给出了将来的研究方向。 
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W CET Analysis on Real Task of Cyber Physical Systems 

LIU Hui，ZHANG Li-chen，XU Yang 

(Faculty of Computer，Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10006-China) 

Abstract：Cyber physical system (CPS)is a new concept of CrOSS--OVer research删 ds in rencent years．It is commonly believed as the 

next revolution in information technology area．It will change the way of inmmcfion between people and the physical world t and has a 

bright applied future．Introduce the concept and features of the CPS．Research the wcET analysis of real time task in cPs。compare the 

several computation means of the WCET。list some research in this field．Discuss the existed problems of WCET analysis．give the future 

WOrkwhatisleftto do． 
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0 引 言 

信息物理系统是一种深度嵌入式实时系统，集传 

感、控制、计算及网络技术于一体，是通过网络将信息 

系统与物理系统连接在一起而构成的一种大型的、异 

构的、分布式实时系统 。它与传统的系统相比具有 
一 些新的特性 -s]：1)每个物理部件都具有计算和通 

信能力；2)网络具有多样性，网络规模巨大；3)动态重 

组和重配置；4)在任意时空规模上控制循环是封闭 

的，人有可能也在该闭环中；5)操作必须是可靠的；6) 

分布式管理和控制；7)时间特性；8)容错性。在实时 

系统中，任务调度是保证系统实时性的关键因素之一。 

不同于传统紧密耦合的嵌入式实时系统，CPS是一种 

分布式的、异构的深度嵌人式实时系统。一个任务在 

传统系统中的执行时间容易被预测，而在CPS中，因 
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为异构而变得不易被预测。嵌入式软件 WCET边界 

的确定，对下一代嵌入式实时系统 是一个极为重要 

的问题。嵌入式系统的软件设计需要严格遵守编码标 

准，以确保安全性和可靠性。其中一个例子是航空电 

子设备中RTCADO一178B标准要求覆盖测试(语句， 

分支和条件)。实时嵌入式系统一个很重要的附加要 

求是可预测的软件组件的时序行为，特别是硬实时嵌 

入式系统必须满足的时序约束。空中客车公司，要求 

他们的供应商能够为目前正在研发的飞机(空中客车 

380和波音787)上部署的软件提供WCET的界限。 

目前国内从事 CPS研究的学者和机构不多，西北 

工业大学计算机学院的周兴社和董云卫等提出了一种 

CPS时间行为建模方法 ，大连理工大学软件学院的 

夏锋博士于2009年初创立了CPS研究组 ，从事CPS 

网络协议、计算算法、软件平台等方面研究，但这些机 

构都没有从 CPS系统实时性方面展开研究，因此对 

CPS中 WCET的研究就很有必要。 

1 WCET分析概述 

早在 1986年，KJigerman E等人就最先提出了 

WCET分析的概念。奥地利 Vienna技术大学的研究 
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者给出的定义是 ]：计算程序代码块的执行时间的上 

限，且同时保证安全性和精确性，代码块的执行时间是 

指占用 CPU的时间。程序实际的 WCET除了自身因 

素外 ，还受到上下文环境的影响，不同环境下的执行时 

间很有可能不一样，因此得到精确的 WCET是很困难 

的，只能获取一个估计值。根据 WCET分析得到的 

WCET估值，可以为系统设计师确定任务的预计执行 

时间总值提供参考，是用来对实时系统的实时性和可 

靠性进行验证的，所 以 WCET分析必须满足四个原 

则：表现性、高效性、有效性和精确性。表现性是说选 

用的策略能对各个分析过程得到的信息进行处理；高 

效性指分析策略在一定执行时间内只占用适量内存就 

可完成任务；有效性指不能低估 WCET，即任意程序段 

的WCET估值应不小于实际运行时的WCET值；精确 

性要求提供可接受的高估值，即WCET估值与实际运 

行时的WCET值的误差要小于一定的范围。 

2 获取 WCET估值的方法 

WCET分析包括静态分析、动态测量和混合方法 

共3种方法。动态测量方法主要应用在工业上，测量 

工具有模拟器、逻辑分析仪和示波器等。该方法的思 

想是直接在目标环境中运行程序，通过尽可能多的测 

试用例来得出程序的WCET。常用的策略有遗传进化 

算法  ̈、以生成动态测试用例为目标的优化算法 、 

数学统计方法 2̈'” 和随机性测试方法。动态测试的 

结果和以下三个因素有关：处理器初始状态、输人数据 

的控制转移指令产生的多执行路径和处理器在访问输 

入数据时的处理器状态，因此测量方法得到的结果不 

十分可靠 ，它只有在控制流路径变化少的程序中，才获 

得可靠的 WCET上界。 

静态分析方法不实际执行程序，针对系统的软件 

特性进行分析，在特定的硬件平台上建立合适的模型， 

通过分析所建模型得出程序的WCET。目前工业中的 

处理器发展很快，尤其是缓存技术和流水线技术更是 

日新月异 ，所以基于复杂处理器特性来获取 WCE3、的 

方法变得很复杂。由于用该方法得到的WCET值满 

足四原则中的有效性，即 WCET的估值不低于实际 

值，所以静态分析成为WCET分析中的常用方法。 

混合方法，顾名思义就是把静态和动态方法相结 

合 ’ ，一般有两种结合方式：或者先静态分析，然后 

动态测量；或者先动态测量，在此基础上进行分析。目 

前对这一方法的研究还不是很成熟。 

因为动态测量方法是在程序运行时进行的，需要 

考虑许多无法确定的因素，所以很难通过测量得到精 

确的WCET值，经常是低于实际的WCET值。而静态 

方法是事前分析程序结构，不需考虑物理特征，所以不 

仅能够获取单个任务的执行时间，而且对一些无法实 

际执行的程序段也适用。一般情况下，静态分析考虑 

情况比较全面，这也导致获得的 WCET值比实际值偏 

高。传统的WCET分析把每条底层指令的CPU时间 

视为定值，故而得到的程序运行时间也是一个确定的 

值。然而，随着缓存技术、分支预测等技术的发展，再 

加上浮点型指令在不同机器上的运行时间的不确定 

性，使得程序的WCET也不再是固定值，而是在一个 

时间范围内波动，即代码段的WCET值符合一定的概 

率分布，因此一些学者就提出了概率 WCET的概念。 

静态和动态方法的分析结果比较如图1所示。 

实际 WCET值的区 

，， _ — 、
、 

———Y———— ———Y——— 时间轴 

测量的WCET值 分析的WCET估值 

图 1 静态分析和动态测量的 WCET值的范围 

3 WCET分析的过程 

静态方法是 WCET分析中的主流方法，主要包 

括：软件层分析、硬件层分析、在软硬件分析基础上计 

算 WCET值 。软件分析阶段只在高级语言环境中 

针对目标程序的结均分析，找出影响执行时间的因素， 

如循环迭代次数、任何情况下也不能执行的路径等信 

息 ，从而确定最坏情况下指令序列；硬件分析阶段考虑 

硬件特性如缓存、流水线等对目标系统的影响，在汇编 

环境下对系统建立模型；计算最坏情况下目标指令的 

WCET值。 

文献[17]对静态分析 的过程进行了分类，分为 

三个正交面，如图2所示。 

x轴．表示层次；Y轴．程序流：z轴．时间模型 

轴 

图2 静态分析的详细表示 

其中，x轴表示的是源代码层的影响因子，主要表 

现在高级环境中，比如状态流是诸如在 STATEMATE 

系统实施的状态图描述的语义 。Y轴表示的是程 

序的语法和语义层，是控制程序流向的信息，包括循环 
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次数、调用关系以及其他约束信息。z轴表示的足考 

虑硬件元素对时间的影响所建立的模型，如缓存和流 

水线技术对目标系统执行时间的影响，该模型是程序 

运行在目标机上的行为。静态 WCET分析的三个部 

分联系紧密、不易分开讨论。z轴的不同层次对 Y轴 

的要求是不同的，x轴上不同的表示层次能够提供不 

同的Y轴上的程序流事实的信息。总之，静态分析方 

法的过程是连贯的，它们互相依赖、互相影响。 

4 计算WCET的算法 

在完成软件层分析和底层硬件分析后，根据上述 

两步的分析结果，依据一定的算法计算程序的WCET 

值。一般常用的WCET计算策略主要有三种：列举所 

有隐藏执行路径、树结构、寻找最长路径。 

4．1 列举所有隐藏执行路径 

该法是目前使用最多的求解方法，该方法根据对 

程序流的执行计数变量进行赋值来建立迭代模型，这 

个计数变量的值反映了执行程序的节点总数。．而每个 

实体有一个计数变量 和一个时间变量t，其乘积 ·t 

即为一个实体的执行时间。使用数学逻辑约束建立目 

标函数进行最大化求解来得到 WCET估计值，即 

WCET=maximizejX／ T／，对任一实体i}。 

实际计算时，采用了时间图，它与域图对应。该方 

法的优势在于分析中不需列举所有的程序路径，因此 

对程序结构没有要求，能处理任何形式的程序；主要缺 

点是不能指出具有最大执行时间的路径，因此无法针 

对特定路径进行 WCET值的优化。 

4．2 树结构 

该法根据为程序语句定义的规则确定该语句的 

wCET，从下到上遍历程序的语法树结构来计算最终 

WCET值。计算时采用的模型是树模型。优势是设计 

简单，计算WCET的代价也较低。主要问题表现在不 

能表达任意的连接关系，只能适用于良好结构的程序， 

难以包含进分支依赖关系，不能给出显式路径，难以进 
一 步做底层分析。主要针对的是复杂指令的处理器。 

4．3 寻找最长路径 

该法利用递归算法，遍历程序中所有可能的执行 

路径，同时计算所有路径的执行时间并记录，然后找到 

具有最长执行时间的路径来确定最终的WCET。计算 

时采用的模型是有向图。该类方法在针对 WCET值 

进行软件技术优化场合应用广泛，缺点是当存在很多 

可行路径时，其时间复杂度随循环、分支数量呈指数级 

增长，效率较低。 

4．4 其他方法 

文献[20]利用生成函数方法，针对复杂指令处理 

器中指令的执行时间固定的特性，利用数据流框架来 

获得目标程 的 WCET值。如果已知程序控制流程 

图的边执行频率，该方法对 WCET的分析计算可以达 

到完全精确。 

文献[21]扩展以前的研究，通过计算循环迭代次 

数，给出以循环迭代次数为参数的符号化公式，即最坏 

情况循环执行时间=最坏情况路径时间 路径的数目 

+循环迭代次数。 

文献[22]利用 Newton—Gregory插值多项式来处 

理嵌套循环的迭代次数，从而可以得到计算程序 

WCET的参数化公式。 

5 结束语 

文中介绍了CPS的基本概念及特性，重点从时间 

特性研究了 WCET分析技术。经过近三十多年的发 

展，WCET分析技术的研究在各类研究机构中产生了 

深远的影响，甚至在实际的工程领域中开始崭露头角， 

成为热门的研究点。然而硬件的发展日新月异，新的 

特性总是不断的出现，使得 WCET分析总是落后于硬 

件新特性的发展。因此，接下来的一个研究方向就是 

解决具有先进体系结构处理器的时间模型。另一方 

面，信息物理系统的调度分析也需要程序的WCET参 

数，这也是未来的研究方向。单纯的静态或动态方法 

很难使 WCET估值精确，还需研究新的混合处理方 

法，大大提高WCET分析的可信度。 
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4 结束语 

文中尝试在VxWorks操作系统环境下实现嵌入式 

故障恢复系统各模块原型。通过测试表明，该原型具 

有基本的故障恢复能力。对在VxWorks系统下，利用 

系统方法提高软件系统的容错能力具有一定的参考意 

义。进一步的工作主要是对检查点设置 过程、故障 

更进一步的细分和针对各类型恢复策略进行优化，并 

完善原型系统的任务恢复能力。 
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