
书书书

第４２卷　第１０期
２０１９年１０月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１９

　

收稿日期：２０１７１１０６；在线出版日期：２０１８０７２６．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划基金项目（２０１５ＡＡ１０５３０３）、国家重点研
发计划（２０１６ＹＦＢ１０００８０２）、国家自然科学基金（６１５０２２３１）资助．喻垚慎，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为软
件工程、形式化方法、静态程序分析和嵌入式软件建模与分析．Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｓｈｅｎ．ｙｕ＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ．黄志球（通信作者），博士，教授，中国
计算机学会（ＣＣＦ）理事，主要研究领域为软件工程、形式化方法和云计算．Ｅｍａｉｌ：ｚｑｈｕａｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．沈国华，博士，副教授，中国计
算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究方向为需求工程、软件安全性分析、语义Ｗｅｂ．王　飞，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会
员，主要研究方向为软件工程、需求工程、形式化方法和嵌入式软件建模与分析．崔少轩，硕士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，
主要研究方向为软件工程、形式化方法．

基于抽象解释的嵌入式软件模块化犆犪犮犺犲行为
分析框架

喻垚慎１）　黄志球１），２），３）　沈国华１），２），３）　王　飞１）　崔少轩１）

１）（南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京　２１１１０６）
２）（高安全系统的软件开发与验证技术工业和信息化部重点实验室（南京航空航天大学）　南京　２１１１０６）

３）（软件新技术与产业化协同创新中心　南京　２１００９３）

摘　要　程序最坏执行时间（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＷＣＥＴ）是嵌入式实时系统时间属性验证的基础，在采用
静态分析技术的ＷＣＥＴ估算中需要分阶段对不同的执行环境约束条件进行分析，并整合所有约束信息、结合程序
控制流结构估算全局最坏路径，因此各阶段分析的中间结果对最终的ＷＣＥＴ估算性能具有较大影响．在现代嵌入
式系统中，硬件平台中的Ｃａｃｈｅ机制成为对执行时间影响较大的硬件体系结构，对其进行精确的行为分析在
ＷＣＥＴ估算中具有重要的现实意义．采用抽象解释理论对Ｃａｃｈｅ行为进行分析已有较为成熟的技术成果和相关工
具，但由于静态分析技术具有较难理解和使用的特点，对于技术没有覆盖、工具没有支持的硬件架构，针对这类硬
件架构进行相关研究和验证工具开发都具有较大难度和挑战．该文以抽象解释为理论基础，以复用Ｃａｃｈｅ分析过
程为目标，提出了基于抽象解释的模块化Ｃａｃｈｅ行为分析框架，对Ｃａｃｈｅ行为分析过程进行了层次划分，提出了易
于复用的Ｃａｃｈｅ行为分析方法设计，能够针对不同架构的Ｃａｃｈｅ机制分析方法进行建模，并以统一的分析框架对分
析过程进行复用．案例实验表明，该框架可支持采用抽象解释对使用ＬＲＵ策略的Ｃａｃｈｅ行为进行建模分析，并能
够得到Ｃａｃｈｅ命中情况标记信息以支持后续ＷＣＥＴ的估算过程．

关键词　嵌入式软件；Ｃａｃｈｅ行为分析；静态代码分析；模块化分析；抽象解释
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１　引　言
在软件系统中，程序正确性需求不仅包含程序

执行结果的正确性，同样也包含程序是否能够在规
定时效内完成其执行过程．对于一般性的软件系统，
在需求分析中通常不包括对程序执行时间的要求，
然而在安全关键软件中存在很多硬实时性的任务需
求，一旦软件未能在规定的时效内完成既定功能，则
有可能会出现巨大财产损失和人员伤亡等灾难性后
果［１］．安全关键软件的部署平台通常采用嵌入式系
统，如航空机载系统、车载电子控制系统、医疗设备
等．嵌入式系统具有硬件架构多样的特点，对于这类
存在硬实时需求的嵌入式软件系统，如何在可执行
代码层面结合硬件架构进行程序时间属性的验证，
成为安全关键软件工程中必不可少的一项工作．

现有的嵌入式软件时间属性验证方法，都需要
知道系统中各项任务的最坏执行时间（ＷｏｒｓｔＣａｓｅ
ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＷＣＥＴ）［２３］．目前针对ＷＣＥＴ的
估算方法主要从软件和硬件两个方面入手，通过软
件监测或者双回路基准测试的方法都会对代码进行

修改，从而改变真实的执行环境，时间属性分析的结
果会存在较大偏差．而通过硬件仿真、模拟或直接测
量的方法，往往只能对特定输入进行执行时间的检
测，其结果没有覆盖性，不能完全体现最坏执行情况．

在具有高安全性要求的机载嵌入式软件领域，
适航标准ＤＯ３３３作为对ＤＯ１７８Ｃ标准的扩充，提
供了多种形式化方法用于在软件开发过程中对机载
软件进行验证．在代码验证阶段，该标准建议采用抽
象解释等静态分析技术对源代码或可执行目标代码
进行静态代码分析，主要分析内容包括对运行时错
误的检查和对不可达代码段的检查等［４］．抽象解释
理论能够证明代码不存在某些错误，同时具备速度
快、不执行等特点，对于大型机载软件的错误验证具
有良好的性能，并在业界已有广泛的应用［５１２］．因
此，使用形式化方法对软件最坏执行时间进行估算
能够保证其方法具有有效性和安全性．

将静态代码分析技术应用于ＷＣＥＴ估算，通常
作用于两个方面：硬件架构无关的源代码层面流信
息分析和硬件相关的可执行代码层面执行模型分
析［１３］．流信息分析是在源代码层面对程序控制流和
数据流进行相关流属性分析，找出程序执行路径相
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关约束如分支条件、循环体执行次数、不可达路径查
找等；而执行模型分析是对硬件架构的程序执行行
为进行建模，静态的分析在硬件中该程序执行时的
行为，建立程序执行环境约束，对影响程序执行时间
的属性进行表达和分析，从而得到程序执行时间估
计．执行模型分析需要对影响程序执行时间的相关
硬件架构进行建模，主要包括ＣＰＵ流水线机制、
Ｃａｃｈｅ机制以及总线等．

使用静态分析技术对嵌入式软件ＷＣＥＴ进行
估算是一个较为复杂的系统性工程．不仅需要在代
码层面（源代码或可执行代码）对软件执行相关约束
进行分析和表达，还需要在硬件执行层面对硬件架
构的执行过程进行建模分析，如对Ｃａｃｈｅ行为进行
建模分析其在内存访问时的Ｃａｃｈｅ命中情况、对
ＣＰＵ指令执行行为进行建模分析其指令和数据在
执行时的处理流程，最终通过对软硬件添加执行环
境约束信息，并以此找出所有程序执行可能情况中
的最坏路径．在ＷＣＥＴ估算中，某一分析阶段的局
部性结果并不能指导全局最坏路径的找出（某一程
序段中Ｃａｃｈｅ一直不命中造成较多时间消耗并不能
决定该段程序一定处于最坏路径），因此在使用静态
分析技术对ＷＣＥＴ进行估算时，通常采用各阶段分
析结果信息叠加的形式（如将Ｃａｃｈｅ命中情况标记
记录在程序控制流结构中），将所有分析的中间结
果积累起来，最终在最坏路径分析中使用这些结果
得到安全、精确的ＷＣＥＴ估计．所以，针对不同分析
阶段如何得到较为精确的分析结果，是影响最终
ＷＣＥＴ估算性能的重要因素．

现代嵌入式系统的硬件架构中通常都使用了高
速缓存（Ｃａｃｈｅ）机制，Ｃａｃｈｅ是用于弥补ＣＰＵ处理
速度远高于内存访问速度的结构，由于内存访问速
率远低于ＣＰＵ时钟，因此在程序执行时会出现
ＣＰＵ需要等待内存指令或数据的现象，导致ＣＰＵ
等待一定的读取时间，从而降低了ＣＰＵ的工作效
率．在ＣＰＵ和内存之间增加一级访问速率较高的
Ｃａｃｈｅ，可以将ＣＰＵ所要使用的信息提前从低速的
内存读取至高速的Ｃａｃｈｅ中，当ＣＰＵ需要该信息
时，可以直接从Ｃａｃｈｅ中读取而不必等待内存访问
的时间，从而提高ＣＰＵ执行效率．Ｃａｃｈｅ的使用可
以提高程序的平均执行效率，但是对于估算程序
最坏执行时间则带来了更多的问题．Ｃａｃｈｅ对最坏
执行时间的影响主要体现在Ｃａｃｈｅ中指令和数据的
命中情况，不同的Ｃａｃｈｅ命中情况（即Ｃａｃｈｅ行为）
影响了程序在执行时的ＣＰＵ执行时间，而Ｃａｃｈｅ中

的真实储存信息实则对ＣＰＵ计算时间并无影响，
因此在分析程序最坏执行时间的过程中，如何对
Ｃａｃｈｅ行为进行建模以表达程序执行过程中Ｃａｃｈｅ
的命中情况，是影响ＷＣＥＴ分析精度的关键过程
之一．

在程序ＷＣＥＴ估算中，对Ｃａｃｈｅ机制进行分
析，即是对程序执行过程中的所有Ｃａｃｈｅ行为进行
分析，以确定程序执行时的指令或数据在Ｃａｃｈｅ中
的命中情况，也是以此估算程序执行过程在Ｃａｃｈｅ
中所需的时间消耗．在嵌入式系统中，由于不同硬件
平台使用了不同结构的Ｃａｃｈｅ机制，导致目前基于
静态分析技术的ＷＣＥＴ分析工具如ＯＴＡＷＡ［１４１５］、
ａｉＴ［１２］等只能对其工具所支持的硬件架构进行分
析，而对于其他类型的硬件平台，此类工具在使用和
二次开发上都具有较大的难度．开源项目ＯＴＡＷＡ
过于复杂，针对Ｃａｃｈｅ行为分析的相关代码难以进
行二次开发以适应用户指定的硬件平台；而闭源工
具ａｉＴ则无法进行客户自定义开发，同时软件定制
的成本也较为高昂．

因此针对嵌入式系统中Ｃａｃｈｅ结构多样、交换
策略不一致造成的Ｃａｃｈｅ分析过程无法重用的情
况，本文从复用和重构的角度出发，提出一种基于抽
象解释的模块化Ｃａｃｈｅ行为分析框架，以抽象解释
理论为分析方法设计基础，对Ｃａｃｈｅ行为的执行过
程进行抽象建模；对Ｃａｃｈｅ架构和分析方法进行关
联分析，形式化定义Ｃａｃｈｅ行为分析过程，并构建模
块化分析框架以支持多种不同架构的Ｃａｃｈｅ行为分
析，从而达到Ｃａｃｈｅ分析过程可重用的目的．

本文第２节介绍相关抽象解释理论在硬件执行
环境建模方面的已有研究工作；第３节简述使用抽
象解释对Ｃａｃｈｅ行为进行分析的基本思想；第４节
对模块化Ｃａｃｈｅ行为分析框架进行概述设计，总结
该框架下影响Ｃａｃｈｅ分析结果的两种设计要素（状
态描述和状态更新函数）和三种分析方法（Ｍｕｓｔ分
析、Ｍａｙ分析和Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析）；第５节对基于抽
象解释的Ｃａｃｈｅ语义进行定义，并以Ｍｕｓｔ分析、
Ｍａｙ分析和Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析为例简述其Ｃａｃｈｅ分
析方法的设计；第６节通过简单案例描述Ｃａｃｈｅ行
为分析的应用过程；第７节对已有工作进行总结，分
析该框架合理性及未来研究方向；最后总结全文，并
对未来值得关注的研究方向进行初步探讨．

２　相关研究工作
使用抽象解释静态分析对程序执行时间进行估
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计最核心的问题就是对硬件执行环境建模．在静态
分析ＷＣＥＴ估计发展的２０年里，围绕如何对执行
环境进行建模一直是研究的热点，各种分析方法的
设计也与执行环境建模息息相关．硬件执行环境中，
对执行时间影响较大的架构主要是Ｃａｃｈｅ和流水线
（Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）机制，因此针对执行环境建模方面的研究
主要也集中于Ｃａｃｈｅ和Ｐｉｐｅｌｉｎｅ的行为分析．

在Ｃａｃｈｅ行为建模分析方面已有较多的理论研
究，文献［１６１７］对Ｃａｃｈｅ语义进行了建模，首先提出
了使用抽象解释描述Ｃａｃｈｅ行为的静态分析方法，主
要针对使用ＬＲＵ交换策略的Ｃａｃｈｅ机制进行了建
模，提出了Ｍｕｓｔ分析、Ｍａｙ分析、Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析
三种Ｃａｃｈｅ行为分析方法［１７１９］；文献［２０］对数据缓
存进行了建模，与指令缓存不同的是，在数据指令中
由于存在读写操作，因此对于多地址访问如数组、指
针等分析存在较大难度，该文献使用全局数据流分
析和数据依赖分析尽可能减小读写指令对Ｃａｃｈｅ命
中情况的影响；文献［２１］提出了改进的组相联指令
Ｃａｃｈｅ局部分析方法，通过将程序切割成独立的
组件以进行局部分析来降低对整个程序分析的计算
时间消耗；文献［２２］提出了对Ｆｅｒｄｉｎａｎｄ采用的
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析的修正方法，对多次循环情况下语
义不动点计算的错误进行了修正，完善了Ｃａｃｈｅ行为
分析方法；文献［２３］提出了一种精化的Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
分析方法以修正原有分析可能会低估的问题，通过
结合内存访问模式分析和抽象解释提高分析精
度，使用计算地址分析期间的访问时间范围来捕
获内存访问的动态行为，实现更精确的抽象缓存
状态建模．

在Ｐｉｐｅｌｉｎｅ建模方面，文献［２４］提出了针对流
水线机制的抽象解释建模方法，对Ｐｉｐｅｌｉｎｅ中的具
体执行状态抽象为抽象执行状态，给定状态变迁规
则，使其能够形式化的描述Ｐｉｐｅｌｉｎｅ行为过程，将处
理器具体Ｐｉｐｅｌｉｎｅ结构抽象为抽象的Ｐｉｐｅｌｉｎｅ结构
以进行分析；文献［２５］系统化的对Ｐｉｐｅｌｉｎｅ语义进
行了定义，完整的设计了抽象解释方法对Ｐｉｐｅｌｉｎｅ
机制的建模过程，提供了较为完善的Ｐｉｐｅｌｉｎｅ行为
分析方法．

在其他硬件架构方面的研究中，文献［２６］从硬
件架构描述语言的角度提出了从ＶＨＤＬ代码转换
到控制流表达语言（ＣｏｎｔｒｏｌＦｌｏｗＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＣＲＬ２）的架构描述方式，扩展了静态分
析工具ａｉＴ支持的硬件描述语言，使其能够适用于
更多应用场景；文献［２７］对架构指令进行抽象，通过

描述复杂指令集架构构造一种指令模拟器，使其能
够进行指令反汇编、解码和模拟，进而以指令模拟
的形式替代真实硬件执行过程进行ＷＣＥＴ估计；文
献［２８］提出了使用模型检验建模系统共享总线的方
法对多核处理器架构环境进行建模，在单核内部仍
然采用已有静态分析技术，而在共享总线机制中使
用模型检验进行建模，对多核处理器进行执行时间
估计．

对于硬件架构在分析工具的设计和应用方面的
影响，也有许多研究进行了相关讨论．文献［２９］从分
析流程设计和架构对分析方法的影响等方面进行了
探讨，给出了一般性执行时间分析结构，并结合
ＣｏｌｄＦｉｒｅ处理器进行了分析工具设计；文献［３０］中
分析了硬件架构对ＷＣＥＴ分析工具设计的相关影
响，例如缓存替换策略将影响缓存行为分析的结果，
进而影响软件指令和数据在缓存中时间消耗估计，
处理器组件中的无序执行和控制推测也会为流水线
分析引入干扰，这类影响因素造成了ＷＣＥＴ工具模
块化设计的难度；文献［７］介绍了在项目应用中的
ＷＣＥＴ估计工具设计及使用方法，对分析各阶段架
构建模及形式化过程进行了相关描述，并真实应用
于航空软件ＷＣＥＴ估计，与Ａｉｒｂｕｓ所使用的方法
相比在精确度上有较为显著的提升；文献［３１］从硬
件架构建模的角度对执行时间估计工具ａｉＴ进行了
细节介绍，主要介绍了在Ｐｉｐｅｌｉｎｅ机制中的分析工
具设计思想．

３　基于抽象解释的犆犪犮犺犲行为分析
抽象解释［３２］理论由Ｃｏｕｓｏｔ等人于１９７７年提

出，其本质是程序静态分析时构造和逼近程序不动
点语义的理论．该理论的基本思想是以抽象语义表
达程序语义，并通过抽象语义上的近似计算逼近程
序语义上的真实计算，使得程序抽象执行的结果能
够在一定程度上反映程序真实执行的部分信息［６］．
如图１所示，程序语义表示程序中的具体程序执行
对象，如变量、函数等，即表示程序在真实执行中的
相关对象和操作等．通过程序抽象，将程序语义中的
计算对象（变量）和计算过程（函数）抽象表达为另一
个抽象域中的抽象属性和抽象操作，并通过抽象域
中的不动点迭代计算近似真实程序执行过程，得到
能够反映真实执行的抽象计算结果（语义不动点），
通过验证抽象结果的属性满足性以间接证明程序的
属性是否得到满足［３３］．
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图１　抽象解释简要工作原理

基于抽象解释的静态代码分析方法可以根据其
分析与建模的对象不同，分为两个方面：（１）面向源
代码和程序计算过程的计算语义分析，该分析主要
处理对象为程序源代码，抽象的对象为程序的计算
过程，通常意义上是对函数的抽象，得到的结果主要
为程序变量的可能取值范围，并通过相应的取值范
围验证其是否满足关注的安全性质，如程序运行时
错误验证等；（２）面向可执行代码和硬件架构平台
的执行过程语义分析，该分析主要处理对象为可执
行代码及对应的硬件架构平台，抽象的对象为硬件
环境的执行过程，一般以模拟硬件执行的抽象对可

执行代码的执行过程进行分析，得到的结果主要为
执行过程中的相关属性，以对程序执行过程的约束
验证其结果是否满足对其行为约束的安全性质，如
程序最坏执行时间等．

基于抽象解释的Ｃａｃｈｅ行为分析，属于上述分
析方法中的第二种，其基本思想仍然是以抽象语义
上的计算表达程序语义中的计算过程，但在Ｃａｃｈｅ
行为分析中，程序语义并非指具体程序执行过程，而
是对其状态和状态更新的描述，即对Ｃａｃｈｅ行为的
抽象建模和模拟．

如图２所示，对Ｃａｃｈｅ行为进行抽象表达，则需
要对其状态和状态更新分别进行抽象，并且保证其
有效性．基于抽象解释的Ｃａｃｈｅ行为分析过程是以
抽象的Ｃａｃｈｅ状态集合表示实际Ｃａｃｈｅ的所有可能
状态，以抽象状态更新函数表达实际Ｃａｃｈｅ交换过
程，并通过抽象状态中的迭代更新以模拟真实程序
执行过程中Ｃａｃｈｅ的运行情况，最后通过对比当前
访问的内存块和抽象的Ｃａｃｈｅ可能状态集合来估算
在真实程序执行过程中的Ｃａｃｈｅ命中情况．

图２　基于抽象解释的Ｃａｃｈｅ分析原理

使用抽象解释对Ｃａｃｈｅ行为进行分析主要包括
两个方面的抽象：（１）对Ｃａｃｈｅ状态表示进行抽象，
对Ｃａｃｈｅ状态的抽象建模主要依赖于Ｃａｃｈｅ的基本
结构，其中包括容量、字块长和地址映射策略三个基
本要素，因此对Ｃａｃｈｅ状态的抽象即是对以上三种
要素的抽象表示；（２）对Ｃａｃｈｅ状态更新进行抽象，
对状态更新的抽象则是关注于交换策略的抽象表
达，在ＣＰＵ访问内存内容时，若内存块在Ｃａｃｈｅ内，
则直接访问Ｃａｃｈｅ块内容，若当前访问的内存块不
在Ｃａｃｈｅ内，则需要将内存块交换至Ｃａｃｈｅ内并对
Ｃａｃｈｅ状态进行更新，因此对状态更新的抽象则是
对相应交换策略的抽象表达．

由于抽象解释语义对其表达行为具有理论上的

有效性保证，因此采用抽象解释理论的Ｃａｃｈｅ行为
分析结果也能保证其有效性．本文将在第５节具体
阐述如何使用抽象Ｃａｃｈｅ语义进行Ｃａｃｈｅ行为分析
设计．

４　模块化犆犪犮犺犲行为分析框架
对采用静态程序分析的ＷＣＥＴ估算过程进行分

层分解、模块划分已有一定的研究和应用，ＯＴＡＷＡ
项目［１４１５］对ＷＣＥＴ估算中的各项功能独立的模块
进行了分层划分，并在流程上对ＷＣＥＴ的信息处理
过程进行了多层抽象，确保层与层之间的信息独立
性，并且提供了较好的算法替换接口．然而该项目限
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制了用户对硬件建模的修改能力，对于项目不支持
的硬件架构难以重新建模，同时也无法继续复用其
提供的完整ＷＣＥＴ估算流程，面对新硬件和新的硬
件建模方法其适配性较弱．

在对单核嵌入式软件进行ＷＣＥＴ估算时，需要
有单独的处理流程对Ｃａｃｈｅ行为进行分析［３１］；而在
多核的ＷＣＥＴ分析工作中，对于独立处理器内部也
需要单独进行其Ｃａｃｈｅ行为分析［２８］，如图３所示．
上述两种ＷＣＥＴ估算流程中对于独立的Ｃａｃｈｅ行

为分析都采用了基于抽象解释的分析方法，其不同
点在于，上述两种ＷＣＥＴ估算流程处理的硬件架构
不同，因此针对各相同阶段的分析方法（如Ｃａｃｈｅ分
析）都需要开发适用于不同硬件架构的相关分析工
具．采用抽象解释理论的分析方法具有不执行、安全
性强的优点，同时也具有理论性强、难以实用、针对
性强难以复用的缺点．因此，针对硬件架构多变的嵌
入式系统环境，如何快速开发或复用采用静态分析
技术的ＷＣＥＴ估算工具具有一定的难度和挑战．

图３　ＷＣＥＴ估算中的Ｃａｃｈｅ行为分析层次

本文从应用层面出发，针对Ｃａｃｈｅ结构多样、
交换策略不一致的架构，为重用基于抽象解释的
Ｃａｃｈｅ行为分析过程，提出了模块化Ｃａｃｈｅ行为分
析框架，对Ｃａｃｈｅ行为分析中的共性内容进行归纳，
并对Ｃａｃｈｅ分析设计和分析过程进行一般性总结．
使基于抽象解释的Ｃａｃｈｅ行为分析具有更广泛的适
用性，便于用户根据其定制化的硬件平台架构重新
设计Ｃａｃｈｅ分析流程，减少工具验证开发难度，提高
验证工作效率．
４１　犆犪犮犺犲行为分析框架

本文在此小节提出了对Ｃａｃｈｅ行为进行建模分
析的一般性框架，用于描述如何通过模块化的方法
对Ｃａｃｈｅ行为分析方法进行设计，及如何应用该分
析方法对真实执行过程中的Ｃａｃｈｅ命中情况进行
估算．

如图４所示，在分析方法的设计方面，需要考虑

三方面的问题：Ｃａｃｈｅ状态描述、Ｕｐｄａｔｅ函数设计
和有效性证明．Ｃａｃｈｅ状态需要通过Ｃａｃｈｅ的结构
配置进行分析，根据相应的参数，设计分析过程中如
何对状态进行表达，即Ｃａｃｈｅ配置决定Ｃａｃｈｅ分析
过程中状态的表达形式及具体参数．Ｕｐｄａｔｅ函数则
依据不同的交换策略进行设计，用于执行分析过程
中的状态更新，即交换策略决定Ｃａｃｈｅ分析过程中
状态的转换过程．由于对ＷＣＥＴ进行估算需要符合
一定的安全性，因此在对分析过程进行设计时，还需
考虑到分析方法的有效性证明，即对Ｃａｃｈｅ状态的
描述和Ｕｐｄａｔｅ函数的设计都要符合安全的原则，
在任何情况下，估算出的ＷＣＥＴ不能低于真实的执
行时间．在理论方面，本文提出的方法主要基于抽象
解释理论，因此上述三个设计要点都依托于抽象解
释理论，即通过抽象解释进行Ｃａｃｈｅ状态的描述、
Ｕｐｄａｔｅ函数的设计和分析有效性的证明．
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图４　模块化Ｃａｃｈｅ行为分析框架

Ｃａｃｈｅ行为分析过程是对分析方法的使用，根
据目标不同，首先设计不同的Ｃａｃｈｅ分析方法，采用
不同的分析方法对Ｃａｃｈｅ行为进行分析，标注出达
到某一程序结点时的Ｃａｃｈｅ块状态，并根据所有结
点的Ｃａｃｈｅ块状态，计算程序执行过程在Ｃａｃｈｅ这
一硬件上的时间消耗．

在分析过程中，通常会采用三种分析方法对Ｃａｃｈｅ
行为进行分析：Ｍｕｓｔ分析［１７１９］、Ｍａｙ分析［１７１９］、
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析［１７，１９，３４］．Ｍｕｓｔ分析用于找出当程序
执行到某一程序结点时一直命中的Ｃａｃｈｅ块；Ｍａｙ
分析用于找出当程序执行到某一程序结点时一直不
命中的Ｃａｃｈｅ块．通过Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析，可以
将到达某一程序结点时的Ｃａｃｈｅ块状态分为三类：
一直命中（ａｌｗａｙｓｈｉｔ，ａｈ）、一直不命中（ａｌｗａｙｓ
ｍｉｓｓ，ａｍ）和无法判定（ｎｏｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ，ｎｃ）．为进一步
精确分析结果，则需要缩小其中无法判定（ｎｃ标注）
的Ｃａｃｈｅ块，确定其命中状态．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析则
是建立在Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析之上，进一步精确
分析结果的分析方法．

由于Ｃａｃｈｅ机制的设计目的是为了保持部分内
存块存储在速度更快的储存介质中，方便ＣＰＵ更
快的使用，而保存的这部分内存块是ＣＰＵ最近使
用过的指令或数据，并且近期再次被使用的可能性
更高．因此考虑循环或嵌套的情况，在此类结构下，
相同的指令或数据可能在一段时间内被ＣＰＵ反复
使用，有可能存在某些内存块在第一次使用时不命
中，而在之后循环的每次执行中都一直留存在Ｃａｃｈｅ
内．这类内存块在循环或嵌套结构下，最多只有一次
Ｃａｃｈｅ不命中而其他执行都命中，所以分析出此类
Ｃａｃｈｅ块的命中情况，能够进一步提升Ｃａｃｈｅ行为

的分析结果，Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析就是基于这种思想而
提出的．在Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析中，根据对Ｍｕｓｔ分析和
Ｍａｙ分析无法判定的情况，在循环或嵌套结构中对
标注ｎｃ的Ｃａｃｈｅ块进行分析，找出其是否满足第一
次使用未命中，之后使用一直命中的情况．

模块化Ｃａｃｈｅ行为分析框架，以抽象解释为理
论基础，以统一化Ｃａｃｈｅ架构描述为平台信息，通过
设计Ｃａｃｈｅ行为分析方法并应用，以期完成对多种
不同架构Ｃａｃｈｅ行为的模块化分析，标注程序执行
不同结点下的Ｃａｃｈｅ块命中状态，计算程序执行时
的Ｃａｃｈｅ时间消耗，优化ＷＣＥＴ估算结果．该框架
下如何对分析方法进行设计本文将在第５节进行简
要介绍，并在第６节给出如何使用Ｃａｃｈｅ分析过程
的应用．
４２　犆犪犮犺犲行为分析框架形式化描述

上一小节对本文所提的Ｃａｃｈｅ行为分析框架进
行了简要描述，介绍了该框架中两种设计要素：
Ｃａｃｈｅ分析设计和Ｃａｃｈｅ分析过程，以及两种要素
中需要考虑的各种问题．本小节将对Ｃａｃｈｅ行为分
析框架进行形式化描述，给出该框架的公式定义．

在Ｃａｃｈｅ行为分析框架中，分析方法设计主要
以理论定义的形式对Ｃａｃｈｅ行为分析的方法和过程
进行描述，分析过程则是对分析方法的实现及应用．
４．２．１　Ｃａｃｈｅ分析方法定义

采用抽象解释理论对Ｃａｃｈｅ行为进行分析，即
是对真实Ｃａｃｈｅ状态及其状态变迁进行抽象表达，
以抽象的可能状态集合反映Ｃａｃｈｅ行为的真实可能
状态．因此对于某一Ｃａｃｈｅ行为分析方法，需要从
Ｃａｃｈｅ结构配置和交换策略两个角度对其进行设
计，对真实Ｃａｃｈｅ配置和交换策略进行抽象，在此过
程中不仅需要对Ｃａｃｈｅ状态进行抽象描述，还需要
设计抽象状态更新函数对交换策略的状态更新过程
进行表达．

一个Ｃａｃｈｅ分析方法可定义为如下形式：
犆犃犕＝（犆犛，犆犚，狊犲狋（犿），犃犆犛，犃犆犝，犃犆犑），

其中，犆犛为Ｃａｃｈｅ结构配置，即Ｃａｃｈｅ容量、块长、
地址映射方式；犆犚为Ｃａｃｈｅ交换策略描述；狊犲狋（犿）为
内存块映射函数，即当前访问的内存块将被映射到
Ｃａｃｈｅ的哪一组中（以组相联Ｃａｃｈｅ结构为例，直接
映射或全相联Ｃａｃｈｅ可以看作是组相联Ｃａｃｈｅ的特
殊形式）；犃犆犛为抽象Ｃａｃｈｅ状态集合（Ａｂｓｔｒａｃｔ
ＣａｃｈｅＳｔａｔｅ），即将可能储存的内存块以集合形式表
示为该Ｃａｃｈｅ块内容；犃犆犝为抽象Ｃａｃｈｅ更新函数，
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定义抽象Ｃａｃｈｅ状态集合下Ｃａｃｈｅ块进行更新的操
作函数；犃犆犑为抽象Ｃａｃｈｅ状态合并函数，当程序控
制结构存在分支合并时，需要使用状态合并函数对
当前两种Ｃａｃｈｅ抽象状态进行合并．

一个Ｃａｃｈｅ分析方法，可以看作是由Ｃａｃｈｅ结
构犆犛和交换策略犆犚决定的一系列抽象Ｃａｃｈｅ状态
定义．对于不同的Ｃａｃｈｅ分析方法，当Ｃａｃｈｅ结构和
交换策略相同时，其主要区别在于为了找出不同标
记的Ｃａｃｈｅ命中情况，需要根据分析内容重新定义
抽象状态更新函数犃犆犝和抽象状态合并函数犃犆犑，
本文将在第５节分别以Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析为例
介绍ＬＲＵ策略下的Ｃａｃｈｅ行为分析方法设计．
４．２．２　Ｃａｃｈｅ分析过程定义

根据上一小节对分析方法的定义，当存在一个
内存访问序列时，可采用前文定义的分析方法，对当
前Ｃａｃｈｅ状态进行行为分析，具体Ｃａｃｈｅ分析过程
定义如下：

犆犃＝（犛犕犃，犻狀犻狋犆犛，犾犻狊狋犆犛犕，犆犃犕），
其中，犛犕犃为内存访问序列，即根据程序执行过程
的控制流结构分析得到的相应内存块访问顺序；
犻狀犻狋犆犛为初始Ｃａｃｈｅ状态，可根据用户需求进行定
义；犾犻狊狋犆犛犕为采用Ｃａｃｈｅ分析方法犆犃犕得到的Ｃａｃｈｅ
行为历史列表，即对应某一内存块访问时，当前
Ｃａｃｈｅ抽象状态集合情况记录．

在给定内存访问序列犛犕犃和初始Ｃａｃｈｅ状态
犻狀犻狋犆犛的情况下，采用分析方法犆犃犕对Ｃａｃｈｅ的执
行过程进行抽象分析，得到各结点内存访问时的
Ｃａｃｈｅ状态集合记录犾犻狊狋犆犛犕．若采用不同分析方法
如Ｍｕｓｔ分析或Ｍａｙ分析，将得到不同的Ｃａｃｈｅ
状态集合记录犾犻狊狋犆犛Ｍｕｓｔ和犾犻狊狋犆犛Ｍａｙ，最后对比当前
的内存块访问和当前Ｃａｃｈｅ状态集合，即可得到
Ｃａｃｈｅ命中情况标记．

本文将在第６节中介绍分析过程应用的详细步
骤，并以案例分析的形式阐述Ｃａｃｈｅ分析的应用
过程．
４．２．３　Ｃａｃｈｅ命中情况标记方法定义

对Ｃａｃｈｅ命中情况标记，可给出定义：
犕犃犆犕＝（犛犕犃，犾犻狊狋犆犛犕，犃犆犕

ｌａｂｅｌ），
其中，犛犕犃为内存访问序列；犾犻狊狋犆犛犕为根据分析方法
犆犃犕得到的Ｃａｃｈｅ行为历史列表；犃犆犕

ｌａｂｅｌ为对比当
前内存访问和当前Ｃａｃｈｅ状态集合得到的访问情况
标记（ＡｃｃｅｓｓＣａｔｅｇｏｒｙ），通常可标记为ａｌｗａｙｓｈｉｔ、
ａｌｗａｙｓｍｉｓｓ或ｎｏｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．

命中情况标记操作简单，一般仅作当前内存块
访问和当前Ｃａｃｈｅ状态集合的对比，本文将在第
６．２小节的最后部分简要介绍该过程．

在基于静态分析技术的Ｃａｃｈｅ行为分析中，通
常采用一种分析方法并不能得到全部Ｃａｃｈｅ命中的
标记信息，如采用Ｍｕｓｔ分析一般用于标注ａｌｗａｙｓ
ｈｉｔ，而采用Ｍａｙ分析一般用于标注ａｌｗａｙｓｍｉｓｓ．因
此为得到全面的Ｃａｃｈｅ标注信息，可能需要采用多
种分析方法结合的形式；同时，在某些交换策略中，
由于其结构的特殊设计，可能造成部分分析方法失
效，如ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ策略会使得Ｍａｙ分析
失效．所以对于不同的Ｃａｃｈｅ机制，应遵循其机制的
特殊性，有针对性的采用不同分析方法进行Ｃａｃｈｅ
行为分析，本文不对此进行展开描述．

５　分析方法设计
为进行Ｃａｃｈｅ行为分析，在分析方法设计中首

先需要对Ｃａｃｈｅ状态及交换策略进行建模和表达，
本文采用基于抽象解释理论的方法对Ｃａｃｈｅ状态和
状态更新进行建模．根据４．２．１小节中的定义，该方
法从语义的角度对实际Ｃａｃｈｅ状态和状态更新进行
抽象表达，并通过抽象状态的迭代更新模拟真实执
行过程中的状态变化，最终依据抽象状态验证达到
某程序点时所关注的内存块是否在Ｃａｃｈｅ内．该建
模方法采用过近似的方式对真实状态进行抽象，因
此经过抽象状态验证的属性在真实的Ｃａｃｈｅ行为中
一定能够得到保持．
５１　犆犪犮犺犲架构描述

由于在不同硬件平台中Ｃａｃｈｅ的设计和描述方
式较为统一，并且其结构简单、行为单一的特性，使
得Ｃａｃｈｅ行为的模块化分析具有一定的可行性．为
进行Ｃａｃｈｅ行为分析，首先需要对各种类型的
Ｃａｃｈｅ架构进行统一化描述，其架构描述中主要包
括结构配置和交换策略两方面的内容．
５．１．１　Ｃａｃｈｅ结构配置

Ｃａｃｈｅ主要通过三个重要参数描述其结构［１９］：
容量、块长和地址映射．容量犮犪狆犪犮犻狋狔表示一个
Ｃａｃｈｅ总的可存储空间大小；块长犾犻狀犲狊犻狕犲表示在
内存和Ｃａｃｈｅ进行交换时的连续字节数，每个
Ｃａｃｈｅ最多可有狀＝犮犪狆犪犮犻狋狔／犾犻狀犲狊犻狕犲个字块；地址
映射表示一个内存块在Ｃａｃｈｅ中的特定映射地址，
通过地址映射可以将Ｃａｃｈｅ块和内存块建立联系，
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若Ｃａｃｈｅ块与ＣＰＵ将要访问的内存地址建立了对
应关系，则ＣＰＵ可以直接访问Ｃａｃｈｅ块中的内存内
容，即Ｃａｃｈｅ命中，若ＣＰＵ将要访问的内存地址未
找到对应的Ｃａｃｈｅ块，则ＣＰＵ访问时需要从内存中
重新读取，即Ｃａｃｈｅ丢失．
Ｃａｃｈｅ结构中容量和块长两种参数仅仅只是限

定了与内存交换过程中的最大可使用容量和单次交
换的字块大小，对Ｃａｃｈｅ状态描述起决定性作用的
是地址映射．现有Ｃａｃｈｅ结构中存在三种地址映射
方式：直接映射、全相联映射、组相联映射．直接映射
就是每个内存块只与一个Ｃａｃｈｅ块相对应，映射结
果为每个Ｃａｃｈｅ块将对应多个内存块；全相联映射
则可以将内存中每一个字块映射到Ｃａｃｈｅ的任何块
中；组相联映射是直接映射和全相联映射的折中，也
是目前应用最多的地址映射方式，它将Ｃａｃｈｅ分为
多个组，内存块按组放入Ｃａｃｈｅ中．

对Ｃａｃｈｅ结构配置进行建模来描述Ｃａｃｈｅ状态
即是对地址映射关系的建模与表达，本文以犃路组
相联Ｃａｃｈｅ为例介绍如何对Ｃａｃｈｅ状态进行形式化
描述（全相联映射和直接映射可以表达为犃＝狀和
犃＝１的特殊情况）．对于犃路组相联映射的Ｃａｃｈｅ，
可将其看作为多个全相联Ｃａｃｈｅ组成的集合序列
犉＝〈犳１，…，犳狀／犃〉，其中每个集合犳犻又是字块的一
个集合序列犔＝〈犾１，…，犾犃〉．而对于内存则可描述为
内存块的集合犕＝｛犿１，…，犿狊｝，其中狊表示内存块
的个数［１８］．

定义内存取址函数犪犱狉：犕→!０，该函数用于计
算每个内存块的内存地址．定义狊犲狋函数狊犲狋：犕→犉
计算内存块将会储存于Ｃａｃｈｅ中的哪一组：
狊犲狋（犿）＝犳犻；ｗｈｅｒｅ犻＝犪犱狉（犿）％（狀／犃）＋１．
以元素犐表示在某一Ｃａｃｈｅ字块中未放入任何

内存块，即Ｃａｃｈｅ块为空的状态，扩展内存块集合
的表达能力，此时有犕′＝犕∪｛犐｝表示所有可能的
内存块集合．

为表达Ｃａｃｈｅ中各组的状态，定义Ｃａｃｈｅ状态
犮犪犮犺犲狊狋犪狋犲来描述整体Ｃａｃｈｅ中的所有组的情况；
对于各组中的Ｃａｃｈｅ块状态，定义组状态狊犲狋狊狋犪狋犲
来描述在同一组中Ｃａｃｈｅ块的状态．

此时可将组状态狊犲狋狊狋犪狋犲描述为以下形式狊：
犔→犕，其中
犾犪，犾犫∈犔：狊（犾犪）＝狊（犾犫）狊（犾犪）＝狊（犾犫）＝犐∨犾犪＝犾犫．

上式表示在同一组Ｃａｃｈｅ中，若存在两个Ｃａｃｈｅ
块对应的内存块相同的情况，要么Ｃａｃｈｅ块为空或

者两个Ｃａｃｈｅ块相同，即任何一个内存块只可对应
到Ｃａｃｈｅ中某组的其中一个位置．

对于Ｃａｃｈｅ状态，定义其描述函数犮：犉→犛，
其中
犳狔∈犉：犾狓∈犔：犮（犳狔）（犾狓）≠犐狊犲狋（犮（犳狔）（犾狓））＝犳狔．

上式表示任何一个内存块永远只能对应到由其
地址决定的Ｃａｃｈｅ组中．
５．１．２　Ｃａｃｈｅ交换策略

通过统一化的Ｃａｃｈｅ架构描述，可以对其真实
执行状态进行完整的表达，该架构仅描述了Ｃａｃｈｅ
的真实模型，而用于描述Ｃａｃｈｅ行为的抽象分析模
型应当依托于该真实模型进行设计和分析．

在Ｃａｃｈｅ中交换策略决定了Ｃａｃｈｅ块如何与内
存块进行交换，即通过交换策略完成Ｃａｃｈｅ状态的
更新．不同的交换策略决定了Ｃａｃｈｅ状态更新函数
的设计，因此针对模块化Ｃａｃｈｅ行为分析，交换策略
将指导不同情况下的状态更新函数设计与使用．

交换策略的目的是使得硬件平台的整体平均性
能最好，即在大多数情况下，程序执行的平均时间最
优，由此带来的问题是最坏执行情况的判别和检测
较为困难．如何对最坏执行情况下的Ｃａｃｈｅ命中进
行判断，必须严格考虑交换策略对Ｃａｃｈｅ状态的影
响．常用嵌入式系统中的Ｃａｃｈｅ交换策略主要有以
下三种：ＬＲＵ、ＣｏｌｄＦｉｒｅ平台中的ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｎｄ
Ｒｏｂｉｎ、ＰｏｗｅｒＰＣ平台中的ＰｓｅｕｄｏＬＲＵ［３０］．针对不
同交换策略需要对分析过程设计不同的状态更新函
数，本文将在第５．２节、５．３节以ＬＲＵ策略的Ｍｕｓｔ
分析和Ｍａｙ分析中为例进行详细介绍．
５２　犔犚犝策略下犕狌狊狋分析

在５．１．１子小节中，本文介绍了如何对实际
Ｃａｃｈｅ状态进行建模描述，通过形式化的语义描述，
对于统一描述的Ｃａｃｈｅ结构，为进行相应的行为分
析，还需要针对不同的分析目的设计不同的分析方
法．本节将以Ｍｕｓｔ分析为例，详细介绍如何设计分
析过程．

为分析程序达到某一结点时，ＣＰＵ所需访问的
内存块是否一定存在于Ｃａｃｈｅ中，可采用Ｍｕｓｔ分
析的方式对Ｃａｃｈｅ状态更新进行建模与表达．Ｍｕｓｔ
分析以一定存在于Ｃａｃｈｅ中的内存块集合作为分析
目标，通过结合不同的交换策略设计实际状态和抽
象状态下的转换函数，以进行状态更新．最终以一定
存在于Ｃａｃｈｅ中的可能状态集合进行结果分析，验
证达到程序某一结点时，所需访问的内存块是否存
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在于该可能状态的集合中．
以ＬＲＵ交换策略为例，该策略将最近一段时

间未有访问的Ｃａｃｈｅ块内容交换出Ｃａｃｈｅ，并以
Ｃａｃｈｅ块年龄信息标注该块的访问历史．本节将详
细介绍如何对采用ＬＲＵ交换策略的Ｃａｃｈｅ行为进
行建模分析．

针对实际Ｃａｃｈｅ状态，前文在５．１．１子小节中
已有描述，通过多个全相联Ｃａｃｈｅ组成的集合序列
犉＝〈犳１，…，犳狀／犃〉表示犃路组相联Ｃａｃｈｅ，以集合元
素犳犻表示字块的集合序列犔＝〈犾１，…，犾犃〉．内存则
表达为内存块的集合犕＝｛犿１，…，犿狊｝，其中以狊表
示所有内存块的个数．Ｍｕｓｔ分析以针对Ｃａｃｈｅ中每
一组Ｃａｃｈｅ块的状态更新为单元．

为表示每一次存在内存块访问时的该组Ｃａｃｈｅ
块更新函数，可定义组状态更新函数!犛：犛×犕→犛
如下：
!犛（狊，犿）＝
［犾１!犿，犾犻!狊（犾犻－１）｜犻＝２，…，犺，
犾犻!狊（犾犻）｜犻＝犺＋１，…，犃］，如果犾犺：狊（犾犺）＝犿
［犾１!犿，犾犻!狊（犾犻－１）｜犻＝２，…，犃］，
烅
烄

烆 其他
．

该函数表示，当存在一个内存块访问时，首先判断
该内存块是否在Ｃａｃｈｅ内，若存在，先找出该Ｃａｃｈｅ
块年龄犺，更新时将年龄小于犺的块所有年龄加１，
年龄大于犺的块保持不动，同时将该访问的内存块
年龄置为１；若内存块不在Ｃａｃｈｅ内，则将Ｃａｃｈｅ中
所有块年龄加１，该访问内存块年龄置为１．

定义Ｃａｃｈｅ状态更新函数!犆：犆×犕→犆为
!犆（犮，犿）＝犮［狊犲狋（犿）! !犛（犮（狊犲狋（犿）），犿）］．
通过两种状态更新函数，即可对实际Ｃａｃｈｅ的组

状态和Ｃａｃｈｅ状态进行状态转换，完成整个Ｃａｃｈｅ的
更新操作，但由于分析过程需要对所有可能的
Ｃａｃｈｅ状态进行分析，因此单纯使用实际Ｃａｃｈｅ状
态无法表达出状态的可能性，在此需要引入抽象的
概念，以抽象语义表达所有可能状态，即在Ｃａｃｈｅ行
为分析框架中对犃犆犛的展开定义．

定义抽象组状态犪犫狊狋狉犪犮狋狊犲狋狊狋犪狋犲狊^：犔→２犕将
一组Ｃａｃｈｅ块映射到可能的内存块集合，其中：
犾犪，犾犫∈犔：犿∈犕：犿∈（狊^（犾犪）∩狊^（犾犫））犾犪＝犾犫．
上式表示某一个内存块仅可存在于一个抽象的

Ｃａｃｈｅ组中．
定义抽象Ｃａｃｈｅ状态犪犫狊狋狉犪犮狋犮犪犮犺犲狊狋犪狋犲犮^：犉→

犛^表示抽象的Ｃａｃｈｅ组集合，其中：

犳狔∈犉：犾狓∈犔：犿∈犕：犿∈犮^（犳狔）（犾狓）狊犲狋（犿）＝犳狔．
由于使用Ｃａｃｈｅ的可能状态集合来表示内存访

问时的Ｃａｃｈｅ块储存情况，因此当存在一个内存块
犿被访问时，若该内存块已经存在于Ｃａｃｈｅ内，使用
Ｍｕｓｔ分析的抽象更新步骤为：（１）当前访问内存块
年龄置为１；（２）将访问时年龄小于犺－１的内存块状
态集合依次后移一位，即其年龄依次加１；（３）从年龄
为犺的内存块状态集合狊^（犾犺）中移除内存块犿，与原
来年龄为犺－１的Ｃａｃｈｅ块状态集合狊^（犾犺－１）合并，然
后置于年龄为犺的Ｃａｃｈｅ块状态集合中；（４）将当前
内存块年龄犺之后的状态集合保持不动．

对Ｃａｃｈｅ行为分析框架中以Ｍｕｓｔ分析方法的
犃犆犝展开定义，即定义抽象组状态更新函数!^

ｍｕｓｔ
犛^ ，

表示当存在一次内存访问时，组内可能的Ｃａｃｈｅ块
集合抽象更新情况，函数定义如下：
!^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^，犿）＝
［犾１!｛犿｝，犾犻!狊^（犾犻－１）｜犻＝２，…，犺－１，
犾犺!狊^（犾犺－１）∪（狊^（犾犺）－｛犿｝），
犾犻!狊^（犾犻）｜犻＝犺＋１，…，犃］，如果犾犺：犿∈狊^（犾犺）
［犾１!｛犿｝，犾犻!狊^（犾犻－１）｜犻＝２，…，犃］，

烅

烄

烆 其他

．

可定义抽象Ｃａｃｈｅ状态更新函数!^

ｍｕｓｔ
犆^ 如下：

!^

ｍｕｓｔ
犆^ （犮^，犿）＝犮^［狊犲狋（犿）! !^

ｍｕｓｔ
犛^ （犮^（狊犲狋（犿）），犿）］．

对抽象的Ｃａｃｈｅ组状态更新举例如表１所示．
表１　犕狌狊狋分析更新函数举例

犾１ 犾２ 犾３ 犾４
狊^ ｛犿犪｝ ｛｝ ｛犿犫，犿犮｝ ｛犿犱｝

!^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^，犿犮） ｛犿犮｝ ｛犿犪｝ ｛犿犫｝ ｛犿犱｝

对于一个４路组相联Ｃａｃｈｅ考虑某一组内的
Ｃａｃｈｅ块更新情况，当前状态如狊^所示．此时，若存
在一个内存块访问犿犮，根据上述组状态更新函数对
状态狊^进行更新，如!^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^，犿犮）所示．

在使用抽象状态进行分析时，由于并非是程序
的真实执行情况，因此还需考虑对两种抽象状态进
行合并操作以表达程序的分支结点合并情况．在
ＬＲＵ策略的Ｍｕｓｔ分析中，对于任何可能状态的合
并集合，应保留在两个结点中都出现的Ｃａｃｈｅ块的
最大年龄作为合并后该Ｃａｃｈｅ块的可能年龄，对
Ｃａｃｈｅ行为分析框架中以Ｍｕｓｔ分析方法的犃犆犑展
开定义，即定义组状态的Ｊｏｉｎ函数"^

ｍｕｓｔ
犛^ 如下：

"^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^１，狊^２）＝狊^，当

狊^（犾狓）＝｛犿｜犾犪，犾犫有犿∈狊^１（犾犪），犿∈狊^２（犾犫）且
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狓＝ｍａｘ（犪，犫）｝．
对整体Ｃａｃｈｅ状态其Ｊｏｉｎ函数"^

ｍｕｓｔ
犆^ 定义如下：

"^

ｍｕｓｔ
犆^ （犮^１，犮^２）＝
［犳犻! "^

ｍｕｓｔ
犛^ （犮^１（犳犻），犮^２（犳犻））｜犻，１犻狀／犃］．

对两个抽象的Ｃａｃｈｅ组状态进行合并操作，其
Ｊｏｉｎ函数"^

ｍｕｓｔ
犛^ 举例如表２所示．
表２　犕狌狊狋分析状态合并函数举例

犾１ 犾２ 犾３ 犾４
狊^１ ｛犿犪｝ ｛犿犫｝ ｛犿犮｝ ｛犿犱｝
狊^２ ｛犿犮｝ ｛犿犲｝ ｛犿犪｝ ｛犿犱｝

"^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^１，狊^２） ｛｝ ｛｝ 犿犪，犿｛ ｝犮 ｛犿犱｝

在一个４路组相联Ｃａｃｈｅ中，若某一程序点存
在两种Ｃａｃｈｅ状态分支需要合并，根据状态合并操
作的Ｊｏｉｎ函数"^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^１，狊^２），将两个抽象Ｃａｃｈｅ状态

进行合并如表２所示．
Ｍｕｓｔ分析过程可根据其状态更新函数!^

ｍｕｓｔ
犛^ 和

状态合并函数"^

ｍｕｓｔ
犛^ （狊^１，狊^２）完成，该分析结果将给出

每个程序结点的可能Ｃａｃｈｅ状态集合．当程序执行
到某一结点时，对比当前将要访问的内存块犿是否
存在于Ｍｕｓｔ分析给出的可能状态集合狊^中，若存
在，则对于内存块犿的访问将标记为ａｌｗａｙｓｈｉｔ；若
不存在，则对内存块犿的访问将不做任何标记．
５３　犔犚犝策略下犕犪狔分析

通过Ｍｕｓｔ分析，可以得到内存块访问是否具
有ａｌｗａｙｓｈｉｔ的标记，而为了找出所有ａｌｗａｙｓｍｉｓｓ
的内存块访问，则需要通过Ｍａｙ分析．

与Ｍｕｓｔ分析相似，在Ｍａｙ分析中以同样的方
式表示Ｃａｃｈｅ状态，通过多个全相联Ｃａｃｈｅ组成的
集合序列犉＝〈犳１，…，犳狀／犃〉表示犃路组相联Ｃａｃｈｅ，
以集合元素犳犻表示字块的集合序列犔＝〈犾１，…，犾犃〉．
内存表达为内存块的集合犕＝｛犿１，…，犿狊｝，其中以
狊表示所有内存块的个数．Ｍａｙ分析也以针对Ｃａｃｈｅ
中每一组Ｃａｃｈｅ块的状态更新为单元．

通过两种状态更新函数!犛和!犆，对实际Ｃａｃｈｅ
的组状态和Ｃａｃｈｅ状态进行状态转换，完成整个
Ｃａｃｈｅ的更新操作．与Ｍｕｓｔ分析的区别在于，使用
Ｍａｙ分析中，抽象Ｃａｃｈｅ状态集合的更新函数需要
做出相应调整，在Ｍｕｓｔ分析中记录的Ｃａｃｈｅ状态
集合表示的是一定存在于Ｃａｃｈｅ中的内存块，而
Ｍａｙ分析中保存的Ｃａｃｈｅ状态集合表示的是可能
存在于Ｃａｃｈｅ中的内存块．在Ｍａｙ分析的抽象状态

更新函数设计中，当存在一个内存块犿被访问时，
若该内存块已经存在于Ｃａｃｈｅ内，使用Ｍａｙ分析的
抽象更新步骤为：（１）当前访问内存块年龄置为１；
（２）将访问时年龄小于犺的内存块状态集合依次后
移一位，即其年龄依次加１；（３）从原来年龄为犺的
内存块状态集合狊^（犾犺）中移除内存块犿，与原来年龄
为犺＋１的Ｃａｃｈｅ块状态集合狊^（犾犺＋１）合并，然后置
于年龄为犺＋１的Ｃａｃｈｅ块状态集合中；（４）将当前
内存块年龄犺之后的状态集合保持不动．

对Ｃａｃｈｅ行为分析框架中以Ｍａｙ分析方法的
犃犆犝展开定义，即定义抽象组状态更新函数!^

ｍａｙ
犛^，

表示当存在一次内存访问时，组内可能的Ｃａｃｈｅ块
集合抽象更新情况，函数定义如下：
!^

ｍａｙ
犛^（狊^，犿）＝
［犾１!｛犿｝，犾犻!狊^（犾犻－１）｜犻＝２，…，犺，
犾犺＋１!狊^（犾犺＋１）∪（狊^（犾犺）－｛犿｝），
犾犻!狊^（犾犻）｜犻＝犺＋２，…，犃］，如果犾犺：犿∈狊^（犾犺）
［犾１!｛犿｝，犾犻!狊^（犾犻－１）｜犻＝２，…，犃］，

烅

烄

烆 其他

．

可定义抽象Ｃａｃｈｅ状态更新函数!^

ｍａｙ
犆^如下：

!^

ｍａｙ
犆^（犮^，犿）＝犮^［狊犲狋（犿）! !^

ｍａｙ
犛^（犮^（狊犲狋（犿）），犿）］．

对抽象的Ｃａｃｈｅ组状态更新举例如表３所示．
表３　犕犪狔分析更新函数举例

犾１ 犾２ 犾３ 犾４
狊^ ｛犿犪｝ 犿犫，犿｛ ｝犮 ｛｝ ｛犿犱｝

!^

ｍａｙ
犛^（狊^，犿犮） ｛犿犮｝ ｛犿犪｝ ｛犿犫｝ ｛犿犱｝

对于一个４路组相联Ｃａｃｈｅ考虑某一组内的
Ｃａｃｈｅ块更新情况，当前状态如狊^所示．此时，若存
在一个内存块访问犿犮，根据上述组状态更新函数对
状态狊^进行更新，如!^

ｍａｙ
犛^（狊^，犿犮）所示．

与Ｍｕｓｔ分析类似，在Ｍａｙ分析中也需考虑对
两种抽象状态进行合并操作以表达程序的分支结点
合并情况．区别于Ｍｕｓｔ分析，在Ｍａｙ分析中，对于
任何可能状态的合并集合，首先应保留在两个结点
中都出现的Ｃａｃｈｅ块的最小年龄作为合并后该
Ｃａｃｈｅ块的可能年龄；其次由于Ｍａｙ分析表示的是
所有可能状态集合，因此对于存在于某一结点而另
一结点中未出现的内存块状态也应合并到等于该内
存块年龄的抽象Ｃａｃｈｅ状态集合中．对Ｃａｃｈｅ行为
分析框架中以Ｍａｙ分析方法的犃犆犑展开定义，即定
义组状态的Ｊｏｉｎ函数"^

ｍａｙ
犛^如下：
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"^

ｍａｙ
犛^（狊^１，狊^２）＝狊^，当

狊^（犾狓）＝
｛犿｜犾犪，犾犫有犿∈狊^１（犾犪），犿∈狊^２（犾犫）且狓＝ｍｉｎ（犪，犫）｝∪
｛犿｜犿∈狊^１（犾犪）且／犾犪满足犿∈狊^２（犾犪）｝∪
｛犿｜犿∈狊^２（犾犪）且／犾犪满足犿∈狊^１（犾犪）｝．

对于Ｃａｃｈｅ状态其Ｊｏｉｎ函数"^

ｍａｙ
犆^定义如下：

　"^

ｍａｙ
犆^（犮^１，犮^２）＝

　［犳犻! "^

ｍａｙ
犛^（犮^１（犳犻），犮^２（犳犻））｜犻，１犻狀／犃］．

对两个抽象的Ｃａｃｈｅ组状态进行合并操作，其
Ｊｏｉｎ函数"^

ｍａｙ
犛^举例如表４所示．
表４　犕犪狔分析状态合并函数举例

犾１ 犾２ 犾３ 犾４
狊^１ ｛犿犪｝ ｛犿犫｝ ｛犿犮｝ ｛犿犱｝
狊^２ ｛犿犮｝ ｛犿犲，犿犳｝ ｛犿犪｝ ｛犿犱｝

"^

ｍａｙ
犛^（狊^１，狊^２） ｛犿犪，犿犮｝｛犿犫，犿犲，犿犳｝ ｛｝ ｛犿犱｝

在一个４路组相联Ｃａｃｈｅ中，若某一程序点存
在两种Ｃａｃｈｅ状态分支需要合并，根据状态合并操
作的Ｊｏｉｎ函数"^

ｍａｙ
犛^（狊^１，狊^２），将两个抽象Ｃａｃｈｅ状态

进行合并如表４所示．
根据状态更新函数!^

ｍａｙ
犛^和状态合并函数"^

ｍａｙ
犛^（狊^１，

狊^２）即可完成Ｍａｙ分析过程．当程序执行到某一结
点时，对比当前将要访问的内存块犿是否存在于
Ｍａｙ分析给出的可能状态集合狊^中，若不存在，则对
于内存块犿的访问将标记为ａｌｗａｙｓｍｉｓｓ；若存在，
则对内存块犿的访问将不做任何标记．

６　分析过程应用
通过Ｃａｃｈｅ行为分析方法设计，可以对Ｃａｃｈｅ

行为进行建模，用模型的方式对Ｃａｃｈｅ的可能状态
进行表达．为对Ｃａｃｈｅ行为进行分析，需要对其分析
过程进行设计及应用，本节将根据４．２．２小节和
４．２．３小节的定义，介绍如何开展Ｃａｃｈｅ分析过程
以对内存访问中的Ｃａｃｈｅ命中情况进行分析．
６１　分析过程简述

在Ｃａｃｈｅ行为分析中，主要采用三种分析方法：
Ｍｕｓｔ分析、Ｍａｙ分析和Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析，通过三种
不同的分析方式，可以为内存访问状态标记不同的
Ｃａｃｈｅ命中情况：ａｈ、ａｍ、ｎｃ．对于Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ
分析并不存在先后顺序，而Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析则通常
用于在Ｍｕｓｔ和Ｍａｙ分析结束之后的第二轮精确

结果分析．
使用Ｍｕｓｔ分析能够将所有一定存在于Ｃａｃｈｅ

中的可能内存块放入可能状态集合，此时Ｍｕｓｔ状
态集合中所包含的内存块在当前内存访问时一定
存在于Ｃａｃｈｅ中，即若存在一次内存块访问，且该
内存块存在于Ｍｕｓｔ集合中，则该次内存访问一定
命中．

使用Ｍａｙ分析能够将所有可能存在于Ｃａｃｈｅ
中的可能内存块放入可能状态集合，Ｍａｙ状态集合
中包含在当前内存访问时所有可能存在于Ｃａｃｈｅ中
的内存块．反之，若存在一次内存访问，且该内存块
不在Ｍａｙ集合中，即该内存块不可能在Ｃａｃｈｅ中，
则该次内存访问一定不命中．

通过Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析可以得到大部分
顺序执行中的程序结点内存访问情况，而在循环或
者嵌套结构中，Ｃａｃｈｅ状态可能会陷入局部一直命
中，使用Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析则无法分析出局部
一直命中的结点，影响分析精度．因此Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
分析作用在Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析之后，用于进一
步分析循环或者嵌套结构中的程序结点内存访问
情况．
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析将首次循环和其他循环进行

分别处理，首次循环仍然按照Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分
析进行处理，在对第二次及其他循环处理时，将其展
开为多次顺序执行的形式，依次对多个循环展开进
行状态更新，在Ｃａｃｈｅ状态收敛或满足终止条件后，
对循环体中位于同一程序结点的Ｃａｃｈｅ状态进行合
并，得到Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ状态集合．根据Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ状
态集合，可以进一步精确循环或嵌套结构中的内存
访问Ｃａｃｈｅ命中情况．

Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析的Ｃａｃｈｅ行为分析过程
如下：

（１）将分析方法中的状态更新函数Ｕｐｄａｔｅ和
状态合并函数Ｊｏｉｎ根据其数学表达转换为算法
程序；

（２）根据提供的程序结点内存访问序列，按照
内存访问顺序依次更新对应Ｃａｃｈｅ组中的Ｃａｃｈｅ可
能状态集合；

（３）当程序结点存在合并时，使用状态合并函
数对多种可能的Ｃａｃｈｅ状态集合进行合并；

（４）得到不同程序结点时的Ｃａｃｈｅ状态可能
集合；

（５）对比当前访问的内存块是否在Ｃａｃｈｅ状态
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可能集合内，标记其Ｃａｃｈｅ命中情况．
６２　案例分析

给定一个４路组相联ＬＲＵ交换策略的Ｃａｃｈｅ，

以组为单位进行其中某一组Ｃａｃｈｅ块的Ｍｕｓｔ分析
和Ｍａｙ分析，以．．狓．．表示内存块狓当前被访问，程
序中的内存访问顺序犛犕犃如图５所示．

图５　案例程序内存块访问顺序图

分别给定在狊狋犪狉狋结点的初始Ｍｕｓｔ分析和
Ｍａｙ分析抽象状态犻狀犻狋犆犛如表５所示．

表５　犕犪狔分析和犕狌狊狋分析初始抽象状态
犾１ 犾２ 犾３ 犾４

ｍａｙ ｛犫，犲｝ ｛犱，狕｝ ｛｝ ｛｝
ｍｕｓｔ ｛｝ ｛｝ ｛犫，犱｝ ｛犲，狕｝

通过Ｍａｔｌａｂ模拟实现相关分析过程的状态更
新和合并算法，分别对案例中访问内存块的各个程
序点进行Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析，可得到各结点分
析结果列表犾犻狊狋犆犛，如图６所示，根据各结点状态进
行进一步比对，即可得到该结点的访问命中情况．

图６　案例中各结点Ｍａｙ分析和Ｍｕｓｔ分析状态
为标记当前程序结点的访问命中情况犃犆犕

ｌａｂｅｌ，
根据框架定义中Ｃａｃｈｅ命中标记方法犕犃犆犕，需对
比当前结点访问的内存块和前一结点访问更新后的
Ｍａｙ分析及Ｍｕｓｔ分析结果，若当前访问内存块在
上一结点的Ｍｕｓｔ集合中，则表示该结点访问ａｈ；若
当前访问内存块不在上一结点的Ｍａｙ集合中，则表
示该结点访问ａｍ；对于不在Ｍｕｓｔ集合而在Ｍａｙ集
合中的访问结点则标记为ｎｃ．案例中各结点Ｃａｃｈｅ

命中情况标记如表６所示．
表６　每个程序结点犆犪犮犺犲命中情况标记

．．犲．． ．．犮．． ．．犪．． ．．犱．． ．．犫．． ．．犮．．
ａｈ ａｍ ａｍ ｎｃ ａｍ ａｈ

本小节以案例形式说明了Ｃａｃｈｅ行为分析的基
本流程，以ＬＲＵ策略的Ｃａｃｈｅ为例，主要介绍了
Ｍｕｓｔ分析和Ｍａｙ分析两种分析方法的设计和使
用，并得到了有效结果．在ＷＣＥＴ估算过程中，可通
过赋予ａｈ和ａｍ标记的内存块不同的ＣＰＵ等待时
间惩罚，用于计算在Ｃａｃｈｅ交换过程中，该段程序产
生的Ｃａｃｈｅ与内存交换的时间消耗，进而精确整个
ＷＣＥＴ估算结果．

７　总结与展望
嵌入式系统存在硬件平台多样的特点，为相关

软件系统的执行时间属性分析增加了难度与挑战，
一些成熟的时间属性静态分析方法可能无法直接应
用或难以重用到所有需要进行时间分析的平台中．
本文从易于复用和重构的角度出发，提出了一种基
于抽象解释的模块化Ｃａｃｈｅ行为分析框架，首先以
抽象解释理论为分析方法设计基础，对Ｃａｃｈｅ行为
的执行过程进行抽象建模；然后对Ｃａｃｈｅ架构和分
析方法进行关联分析，形式化定义了Ｃａｃｈｅ行为分
析过程；最后，构建模块化分析框架以支持多种不同
架构的Ｃａｃｈｅ行为分析，从而达到Ｃａｃｈｅ分析过程
可重用的目的．

本文以适用性为目标，重点关注了如何对
Ｃａｃｈｅ行为分析过程进行模块化设计，确定Ｃａｃｈｅ
配置、分析方法和分析过程间的关联关系，提出了各
层次间的阶段划分结构，构建了独立于Ｃａｃｈｅ机制
的Ｃａｃｈｅ行为分析框架．本文所提框架是以较粗粒
度来描述Ｃａｃｈｅ行为分析的整体过程以及各阶段功
能和层次划分，并不针对特定Ｃａｃｈｅ机制展开具体
详细分析方法和过程设计，因此在针对确定Ｃａｃｈｅ
机制进行相关分析和工具实现时，需对框架中的分
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析方法和分析过程进行具体实例化，如针对Ｃｏｌｄ
ＦｉｒｅＭＣＦ５３０７平台进行Ｃａｃｈｅ分析，其使用的
ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ交换策略采用了一个额外的
全局计数器来确定内存访问不命中时组内交换块的
地址，因此需要针对该架构实例化出具体的分析方
法（额外的抽象全局计数器状态描述）和对应的分析
流程（该架构下Ｍａｙ分析失效）．

目前学术界对ＷＣＥＴ估算方面主要存在两种
研究思路［３５］：（１）延续传统的ＷＣＥＴ计算方法并进
行改进扩展，主要针对处理器架构的执行过程进行
建模，一类研究力求改进分析方法，从分析精度的角
度出发对ＷＣＥＴ进行估算，如针对分析工具的进一
步优化［３６］，针对硬件架构如Ｃａｃｈｅ行为进行改进的
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析［３７］，本文即是从该角度出发，提出
一种可复用的Ｃａｃｈｅ行为分析框架；（２）另一类研
究从处理器硬件架构的建模出发，精细化分析方法
颗粒度，对硬件执行环境进行深入建模，如针对
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ机制的抽象解释建模［２４２５］；设计可进行执
行时间预测的硬件架构，并在此基础上进行各类执
行时间分析，降低分析难度，如针对Ｐａｔｍｏｓ架构进
行的ＷＣＥＴ分析技术［３８］．

针对ＷＣＥＴ估算的研究需要考虑较多因素，本
文仅从Ｃａｃｈｅ行为建模的角度，对内存访问中的时
间问题进行研究，同时也存在一些尚未完成的研究
亟需探索：（１）区别于指令Ｃａｃｈｅ，数据Ｃａｃｈｅ可能
存在一些ＩＯ操作，对于如何将数据Ｃａｃｈｅ和指令
Ｃａｃｈｅ在行为建模上的不同完善到该框架设计仍需
探索；（２）静态程序分析技术中对于循环和嵌套结
构需要从控制流结构进行分析，而用于处理循环和
嵌套结构的Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ分析需要单独针对其控制
流结构进行特殊处理，如何将控制流结构整合进本
框架也需要深入研究；（３）在现代架构的ＣＰＵ中
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ行为与Ｃａｃｈｅ行为紧密相关，流水线处理
和Ｃａｃｈｅ机制交互更为紧密，对于如何整合该框架
下的Ｃａｃｈｅ分析与Ｐｉｐｅｌｉｎｅ行为分析的一体化建模
也是本文后续研究的重点．

致　谢　在本文撰写和修改过程中，审稿专家和编
辑老师提出了许多宝贵意见，在此表示衷心感谢！
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ｎｉｓｍｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｓｏｉｔｉｓｊｕｓｔａｌｉｔｔｌｅｂｕｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｗｏｒｋｆｏｒ
ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ
（２０１５ＡＡ１０５３０３），ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙ
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