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摘 要： 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
了线程间在共享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，本文提出了一种迭代的ＷＣＥＴ估值分析方法．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，得到较精确的 ＷＣＥＴ估值．理论分析证明了该方法的有
效性，实验结果表明本文的分析方法较之当前的两种方法分别可以提高２１％和１４％的精确度．
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１ 引言

随着半导体工艺的进步，片上多核处理器已经逐渐

取代单核处理器，成为市场的主流．而高端实时应用对
高性能需求的增长使得多核处理器也开始应用于实时

系统以获得更高的性能吞吐量比［１］．实时系统要求事先
获知任务的最坏情况下执行时间（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ，ＷＣＥＴ）［２］以进行可调度性分析．相对于单核处理
器，多核处理器由于共享资源的存在很难获得任务的

ＷＣＥＴ估值，例如，共享 Ｃａｃｈｅ、片上互连等．并行任务对

共享资源的竞争访问使得任务在访问共享资源时会受

到干扰．一个任务的执行时间可能会由于并行任务而改
变，从而使得任务的ＷＣＥＴ不再容易确定．因此，在多核
体系结构下，共享资源的模拟和分析极大地影响着任务

ＷＣＥＴ估值的有效性和精确性．
当前多核结构通常采用共享 Ｃａｃｈｅ来提高处理器

性能以及 Ｃａｃｈｅ利用率［３，４］，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［５，６］，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中的一些数据．同时，
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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．

多核中线程在共享资源上的竞争干扰已经吸引了

越来越多的研究者注意．文献［７］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．文献［７］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．文献［８］根据总线的调度确定 Ｃａｃｈｅ未命中
情形下不同的访问延迟，但是该研究并未考虑共享

Ｃａｃｈｅ的多核结构，未对共享 Ｃａｃｈｅ和总线访问的时序
交互影响进行分析．文献［９］采用迭代方法进行 ＷＣＥＴ
分析，提出只有执行周期重叠的任务之间才会产生干

扰，通过这一限制来提高ＷＣＥＴ估值精度．
综上，当前研究主要存在两个方面的问题：（１）当

前研究均从程序逻辑和Ｃａｃｈｅ结构分析干扰，都基于一
个简单假设：无论何种执行情况，并行线程中映射到同

一Ｃａｃｈｅ行的指令总是会产生干扰．这种假设过于保
守，使得ＷＣＥＴ估值精度较低；（２）当前研究对于互连也
只是考虑了互连访问对线程执行周期的影响，未分析

互连与共享 Ｃａｃｈｅ干扰之间的相互影响．
本文在前期工作中［１０］针对共享 Ｃａｃｈｅ的多核结构

分析了取指执行时序对线程间在共享 Ｃａｃｈｅ上干扰的
影响．但是在考虑互连的多核结构中，共享 Ｃａｃｈｅ干扰
不再仅仅只与取指执行时序相关，也与片上互连密切

相关．本文针对当前典型的共享 Ｃａｃｈｅ和共享总线的多
核结构，提出了一种迭代的 ＷＣＥＴ估值分析方法，考虑
共享总线对共享Ｃａｃｈｅ访问的时序影响，更合理地判断
线程间在共享 Ｃａｃｈｅ上的干扰，从而得到较精确的
ＷＣＥＴ估值．

２ 系统模型

为了使研究更具有针对性和实用性，本文考虑当

前常见的共享 Ｃａｃｈｅ的存储层次，处理器核之间通过共
享总线的互连结构进行通信．本文考虑具有 ｍ个处理
器核的同构多核处理器，｛ｃｏｒｅ１，ｃｏｒｅ２，…，ｃｏｒｅｍ｝．每个处
理器核具有独立的一级ＣａｃｈｅＬ１，处理器核之间共享二
级ＣａｃｈｅＬ２．在后续分析中若无特殊说明私有 ＣａｃｈｅＬ１
和共享ＣａｃｈｅＬ２均指指令Ｃａｃｈｅ．本文只针对指令Ｃａｃｈｅ
展开分析．假设数据 Ｃａｃｈｅ访问不会对指令 Ｃａｃｈｅ访问
产生影响．

本文所采用的片上互连结构为共享总线．为了保
证可预测性，需要设定仲裁机制保证任务在执行过程

中具有可预测的访问延迟．目前常用的仲裁机制中时
分多址 ＴＤＭＡ是一个确定性的仲裁逻辑，有固定的总线
请求时间槽．这种确定性的时间槽提供了较好的可预
测性，逐渐被实时系统所采用．因此本文针对基于 ＴＤ
ＭＡ的共享总线展开分析．

共享总线和共享 Ｃａｃｈｅ干扰均与指令执行时间密
切相关：（１）对于多核共享总线，在进行总线仲裁时需
要知道处理器核访问总线的时间，才能确定请求的处

理时间以及延迟；（２）对于多核中的共享 Ｃａｃｈｅ，核间共
享Ｃａｃｈｅ的干扰主要取决于下列几个因素：线程访问共
享 Ｃａｃｈｅ的指令地址、指令映射的 Ｃａｃｈｅ行以及指令何
时执行．其中“指令何时执行”因素对应着指令访问共
享 Ｃａｃｈｅ的时间．共享总线和共享 Ｃａｃｈｅ均与指令执行
密切相关．根据指令的执行顺序以及指令间在时间上
的先后顺序，本文将这些时间信息称为时序．基于时序
分析共享总线访问和并行线程间在共享 Ｃａｃｈｅ上的干
扰．表１列出了系统模型中的一些重要参数．

表１ 共享总线和共享Ｃａｃｈｅ访问参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｌ１－ａｃｃｅｓｓ－ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｆＬ１ａｃｃｅｓｓ
ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｂｕｓｒｅｑｕｅｓｔ

ｃ Ｔｈｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｅｎｏｕｇｈｔｏｄｅａｌａｂｕｓｒｅｑｕｅｓｔ

线程在执行过程中访问私有 ＣａｃｈｅＬ１取指，本文
将这个访问时序称为取指执行时序（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｅｔｃｈ
Ｔｉｍｉｎｇ，ＩＦＴ）．设指令 Ｉ取指的开始执行时序为：ｔｓｔａｒｔＩＦ（Ｉ）．若
Ｉ在Ｌ１中未命中（Ｌ１ｍｉｓｓ），处理器核通过总线访问共
享ＣａｃｈｅＬ２，总线的访问时序（ＢｕｓＡｃｃｅｓｓＴｉｍｉｎｇ，ＢＡＴ）
为：

ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）＝ｔ
ｓｔａｒｔ
ＩＦ（Ｉ）＋ｌ１－ａｃｃｅｓｓ－ｏｖｅｒｈｅａｄ （１）

本文在３．１节中根据仲裁和访问时序计算总线请
求被处理的等待延迟 ｗａｉｔ．此时可以得到总线请求开
始处理的时序（ＢｕｓＲｅｑｕｅｓｔＤｅａｌｔＴｉｍｉｎｇ，ＢＲＤＴ）：

ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ）＝ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）＋ｗａｉｔ （２）

处理器核开始访问共享 Ｃａｃｈｅ的时序（ＳｈａｒｅｄＣａｃｈｅＡｃ
ｃｅｓｓＴｉｍｉｎｇ，ＳＣＡＴ）为：

ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ）＝ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＲＤＴ（Ｉ）＋ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ （３）

本文采用静态方法进行共享总线和共享 Ｃａｃｈｅ分
析，而指令的执行时序只有在动态执行时才可以确定，

静态分析无法获得指令确切的执行时序．但是通过静
态分析可以获得指令执行的上界和下界时序：最早执

行时序和最晚执行时序．以 ＳＣＡＴ为例，本文通过静态
分析可以获得最早和最晚 ＳＣＡＴ，即 ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ））和

ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ））．由最早执行时序和最晚执行时序确定的

时间段称为时序范畴，例如，［ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ）），ｌａｔｅｓｔ
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（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ））］．因此，本文基于 ＢＡＴ、ＢＲＤＴ和 ＳＣＡＴ的时序
范畴进行共享总线和共享Ｃａｃｈｅ分析．

３ 基于共享总线和共享Ｃａｃｈｅ的多核ＷＣＥＴ
分析

针对共享总线和共享 Ｃａｃｈｅ的相互关联和相互依
赖性，本文提出了一种迭代的 ＷＣＥＴ分析方法，不仅考
虑总线对线程执行周期的影响，而且进一步考虑总线

对共享 Ｃａｃｈｅ访问时序的影响，从而更细粒度的分析线
程间在共享Ｃａｃｈｅ上的干扰．分析流程如图１所示．

首先对每个处理器核进行私有 ＣａｃｈｅＬ１分析，获
得线程在私有ＣａｃｈｅＬ１中的ｈｉｔ／ｍｉｓｓ分类．本文针对 Ｌ１
ｍｉｓｓ和Ｌ１ｎｃ这类可能产生共享Ｃａｃｈｅ访问的指令进行
后续的共享总线和共享Ｃａｃｈｅ分析．在进入迭代分析过
程之前，本文先对线程进行了共享 Ｃａｃｈｅ独立分析，获
得线程在不考线程间干扰时的共享 Ｃａｃｈｅｈｉｔ／ｍｉｓｓ分
类．基于这个 ｈｉｔ／ｍｉｓｓ分类进行后续迭代分析，考虑共
享总线和共享Ｃａｃｈｅ之间的相互影响．

迭代的第一步是根据当前的干扰状态和共享

Ｃａｃｈｅｈｉｔ／ｍｉｓｓ分类来确定线程在考虑并行线程干扰时
的ｈｉｔ／ｍｉｓｓ分类．本文将线程间可能的干扰状态分为两
种：（１）非干扰状态“ｎｏｎｉｎ”，在此干扰状态下所有的指
令保持原有的分类不变；（２）干扰状态“ｉｎ”，本文设置在
此干扰状态下 ｈｉｔ变为ｎｃ，其他的分类保持不变．在第
一次迭代时，本文对干扰状态进行了保守的、安全的初

始化假设：所有的指令均受到并行线程的干扰，即干扰

状态均设置为“ｉｎ”．
基于当前的共享Ｃａｃｈｅｈｉｔ／ｍｉｓｓ分类进行共享总线

分析，获得总线访问延迟（详见３．１节），根据式（２）和式
（３），在考虑总线影响下分析共享 Ｃａｃｈｅ访问时序 ＳＣＡＴ
范畴．然后根据非干扰状态的充分不必要条件，基于当
前的共享 Ｃａｃｈｅ访问时序 ＳＣＡＴ范畴确定非干扰状态，
从而更合理地估计线程间在共享 Ｃａｃｈｅ上的干扰（详见
３２节）．

若当前迭代得到的干扰状态较之前一次迭代发生

改变，则再次进行迭代分析以获得更精确的干扰状态．
若干扰状态未发生改变，则结束迭代，基于最终干扰状

态进行ＷＣＥＴ估值分析（详见３３节）．这种迭代的分析
方法可以更好的、更合理地分析线程间的干扰状态，获

得更精确的ＷＣＥＴ估值．本文通过定理３证明提出的迭
代分析方法具有收敛性．
３１ 共享总线分析

处理器核在私有 ＣａｃｈｅＬ１访问未命中时（Ｌ１ｍｉｓｓ）
通过共享总线访问共享 Ｃａｃｈｅ．共享总线访问由于发生
时刻不同其等待延迟也不尽相同．本文从最早和最晚
取指执行时序入手，分析共享总线等待延迟以获得最

早和最晚共享 Ｃａｃｈｅ访问时序，从而进行共享 Ｃａｃｈｅ干
扰分析．

本文针对ＴＤＭＡ总线展开分析．在ＴＤＭＡ仲裁机制
下，总线被分成多个时间槽，以轮转形式分配给每个处

理器核．处理器核在其分配的时间槽内才可以访问总
线．ＴＤＭＡ总线调度由下列递归关系表示［９］：ＣＳ（ｉ＋１）ｋ ＝
ＣＳ（ｉ）ｋ ＋Ｂ，ＣＳ（０）ｋ ＝Ａｋ．其中 ＣＳ（ｉ）ｋ 是总线调度在第 ｉ次
被分配给处理器核ｃｏｒｅｋ的开始时间，Ｂ＝ｍ×Ｓｌ，ｍ是
处理器核数，Ｓｌ是分配给每个处理器核的时间槽大小，
Ａｋ是ｃｏｒｅｋ上第一个时间槽的开始时间．
Ｌ１ｍｉｓｓ指令Ｉ向总线发出访问共享 Ｃａｃｈｅ的请求．

通过流水线分析可以获得处理器核执行取指操作的最

早和最晚执行时序，即 ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＩＦ（Ｉ））和 ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＩＦ（Ｉ）
）（详

见本文的前期工作［１０］）．根据式（１）得到总线请求访问
时序范畴为：

ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））＝ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＩＦ（Ｉ）
）＋ｌ１－ａｃｃｅｓｓ－ｏｖｅｒｈｅａｄ

ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））＝ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＩＦ（Ｉ）
）＋ｌ１－ａｃｃｅｓｓ－ｏｖｅｒｈｅａｄ

来自处理器核 ｃｏｒｅｋ的总线请求只有在其分配的时间槽
内才可以被处理，本文根据总线请求访问时序计算总

线请求处理时序，即根据总线的请求时序获得总线真

正执行请求处理的时序 ＢＲＤＴ．对于 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）∈［ｅａｒｌｉｅｓｔ
（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）），ｌａｔｅｓｔ（ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）］，设总线的访问请求等待时间

上界为常量 ｃ（一般设置为总线请求的最大时间开销），
存在三种情况：

ｃａｓｅ１ 若 ０≤ｔｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）
ｍｏｄＢ＜Ａｋ，则该请求发生在

ｃｏｒｅｋ的第ｉ个总线槽［ＣＳｉｋ，ＣＳｉｋ＋Ｓｌ］之前，必须等待该
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处理器对应的时间槽到达才可以处理，等待延迟为：

ｗａｉｔ＝ＣＳｉｋ－ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）．

ｃａｓｅ２ 若 Ａｋ≤（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）ｍｏｄＢ）≤Ａｋ＋Ｓｌ－ｃ，则该请
求在当前第 ｉ个总线槽内，且当前总线槽的剩余时间可
以处理一个请求，故该请求可以立即被处理，即 ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ）
＝ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ），等待延迟为：ｗａｉｔ＝０．

ｃａｓｅ３ 若（Ａｋ＋Ｓｌ－ｃ）＜（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）ｍｏｄＢ）≤（Ｂ－１），
则该请求必须要等到第 ｉ＋１个总线槽才开始被处理，
等待延迟为：ｗａｉｔ＝ＣＳｉ＋１ｋ －ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）．

对于 ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））和 ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

），可以得到相

应的ＢＲＤＴ，本文将其标记为 ＢＲＤＴ（ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））和

ＢＲＤＴ（ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））：

ＢＲＤＴ（ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））＝ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）＋ｗａｉｔ（４）

ＢＲＤＴ（ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））＝ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）＋ｗａｉｔ （５）

引理１和定理１证明由式（４）和式（５）计算得到的
ＢＲＤＴ即为最早和最晚ＢＲＤＴ．

引理１ ＢＲＤＴ保持ＢＡＴ的≤不变
证明 ＢＲＤＴ保持ＢＡＴ的≤不变，即对于指令 Ｉ（Ｌ１

ｍｉｓｓ）的总线访问请求，若 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）≤ｔ
ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）

，则 ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ）≤
ｔｓｔａｒｔ ＢＲＤＴ（Ｉ）．

本文基于上述三种可能发生的情况给予讨论．假
设 ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ）

位于总线的第 ｉ个时间段内，ｃｏｒｅｋ当前分配

的总线槽为 ＣＳｉｋ．
（１）假设在 ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ）

时刻发生的请求在总线中的处

理属于ｃａｓｅ１，即 ０≤ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ） ｍｏｄＢ＜Ａｋ，此时 ＢＲＤＴ为

ｔｓｔａｒｔ ＢＲＤＴ（Ｉ）＝?ｔ
ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）／Ｂ」×Ｂ＋Ａｋ＝ＣＳｋ

ｉ．

（ａ）若 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）和 ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ）
在同一个时间段内，则

?ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）／Ｂ」＝?ｔ
ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）／Ｂ」且（ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）ｍｏｄＢ）≤（ｔ

ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）

ｍｏｄＢ）＜Ａｋ．故此时 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）满足ｃａｓｅ１，即 ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＲＤＴ（Ｉ）＝ＣＳｋ

ｉ．
此时 ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ）≤ｔ

ｓｔａｒｔ 
ＢＲＤＴ（Ｉ）

；

（ｂ）若 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）和 ｔ
ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）

不在同一个时间段内，假设

ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）位于第 ｊ（ｊ≤ｉ－１）个时间段内，则?ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）／Ｂ」＝

?ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ）／Ｂ」－（ｉ－ｊ）．此时 ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

可能出现总线处理的

所有三种情况，无论何种情况，请求 ｒ１在总线的执行时
刻ＢＲＤＴ存在：ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ）≤ＣＳ

ｉ
ｋ，而 ｔｓｔａｒｔ ＢＲＤＴ（Ｉ）＝ＣＳ

ｉ
ｋ，故 ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ）

≤ｔｓｔａｒｔ ＢＲＤＴ（Ｉ）
；

（２）假设在 ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ）
时刻发生的请求在总线中的处

理属于ｃａｓｅ２，即 Ａｋ≤（ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ） ｍｏｄＢ）≤Ａｋ＋Ｓｌ－ｃ．此时

其ＢＲＤＴ为：ｔｓｔａｒｔ ＢＲＤＴ（Ｉ）＝ｔ
ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）．证明同（１）．

（３）假设在 ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ）
时刻发生的请求在总线中的处

理属于 ｃａｓｅ３，即 Ａｋ＋Ｓｌ－ｃ＜（ｔｓｔａｒｔ ＢＡＴ（Ｉ） ｍｏｄＢ）≤（Ｂ－

１）．此时 ｔｓｔａｒｔ ＢＲＤＴ（Ｉ）＝（?ｔ
ｓｔａｒｔ 
ＢＡＴ（Ｉ）／Ｂ」＋１）×Ｂ＋Ａｋ＝ＣＳ

ｉ＋１
ｋ ．

同（１）．
综上，命题得证． □
定理１ 根据最早（最晚）ＢＡＴ计算得到的ＢＲＤＴ为

最早（最晚）ＢＲＤＴ．
证明 对于指令 Ｉ，其可能的任意时刻总线请求

ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）满足：ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）≤ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）≤ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）．

（１）若 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）≤ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）：由引理 １可知，ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）
时刻的请求在总线上的处理一定晚于总线对 ｌａｔｅｓｔ
（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））时刻发生的请求处理，即 ＢＲＤＴ（ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）≤ＢＲＤＴ
（ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））．由 ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

的任意性可知，式（５）中根据

ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））以及相应的总线访问延迟获得的总线请

求处理时序 ＢＲＤＴ（ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））为指令 Ｉ的总线请求

最晚 处 理 时 序，即 ＢＲＤＴ（ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）））＝ｌａｔｅｓｔ
（ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ））．

（２）若 ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））≤ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

：证明同（１）．
由（１）、（２）可知，对于指令 Ｉ任意时刻 ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（ｒ）的请

求，ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））≤ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（ｒ）≤ｌａｔｅｓｔ（ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

），总线对该请

求的处理一定满足 ＢＲＤＴ ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）( )）≤ ＢＲＤＴ
ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（ｒ( )） ≤ＢＲＤＴ ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）( )）．即证． □
因此，式（４）、（５）重写为：
ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ））＝ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）＋ｗａｉｔ （６）

ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＲＤＴ（Ｉ））＝ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＡＴ（Ｉ）

）＋ｗａｉｔ （７）

３２ 共享Ｃａｃｈｅ分析
基于式（６）和（７）可以得到最早和最晚 ＢＲＤＴ，此时

总线开始进行仲裁以及地址译码（所需时间为 ｂｕｓ－
ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ），然后向共享 Ｃａｃｈｅ发出访问请求．根据
式（３）可得共享 Ｃａｃｈｅ最早和最晚访问时序ＳＣＡＴ，即
ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ））＝ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔ

ｓｔａｒｔ
ＢＲＤＴ（Ｉ）

）＋ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ

ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ））＝ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＲＤＴ（Ｉ）

）＋ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ

本文基于得到的 ＳＣＡＴ进行共享 Ｃａｃｈｅ分析．在前
期工作中，我们针对共享Ｃａｃｈｅ的多核结构提出了基于
ＩＦＴ的共享 Ｃａｃｈｅ干扰分析方法［１０］，提出了非干扰状态
充分不必要条件，基于该条件排除线程间在共享 Ｃａｃｈｅ
中的非干扰状态．本文提出了基于 ＳＣＡＴ的共享 Ｃａｃｈｅ
干扰分析方法．

定理２ 对于任意一条指令 ａｊ（Ｌ１ｍｉｓｓ且 Ｌ２ｈｉｔ），
设 ａｊ在共享Ｃａｃｈｅ中的 ｈｉｔ由指令ａｉ对共享Ｃａｃｈｅ的访
问局部性原理造成．则并行线程中映射到同一共享
Ｃａｃｈｅ行的指令 ｂｍ（Ｌ１ｍｉｓｓ）对 ａｊ的非干扰状态存在一
个充分不必要条件：
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ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（ｂｍ））＞ｌａｔｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＳＣＡＴ（ａｊ）

）‖

ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（ｂｍ））＜ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔ
ｓｔａｒｔ
ＳＣＡＴ（ａｉ）

）

（８）

证明 因篇幅所限，证明过程此处不再赘述． □
３３ 迭代

本文提出的迭代分析方法通过迭代循环，采用３２
节的干扰分析方法，以获得一个最终的、合理的、紧凑

的干扰状态．在迭代之前，由于未知任何执行信息，首
先对指令的干扰状态进行初始化设置，以获得一个初

始的、保守的、最大可能的执行时序范畴：对所有的指

令考虑其可能的、最大执行时序，干扰状态均设置为 ｉｎ
（受到干扰）．

迭代过程中，基于当前的干扰状态分析指令的最

早和最晚 ＳＣＡＴ（见算法１）．首先根据干扰状态设置指
令取指操作延迟（见第１至８行）：对于Ｌ１ｍｉｓｓ＆Ｌ２ｈｉｔ
指令，若其干扰状态为 ｉｎ，则说明该指令在共享 Ｃａｃｈｅ
中受到干扰，设置取指操作延迟最小为 ｌ１－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋
１，最大为 ｌ１－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋ｌ２－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋１．然后，基于文
献［１３，１４］所提出的最早开始执行时间分析算法 Ｅａｒｌｉ
ｅｓｔＴｉｍｅ和最晚开始执行时间分析算法ＬａｔｅｓｔＴｉｍｅ，可以
获得未考虑总线延迟的执行取指执行时序．基于该取
指执行时序，进行共享总线分析（见第１０至１９行）．最
后根据更新后的延迟设置，重新分析共享 Ｃａｃｈｅ访问时
序（见第２０行）．
算法１：Ｅｓｔｉｍａｔｅ－ＳＣＡＴ

１：ｆｏｒａｎｙｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｓｔｄｏ
２： ｉｆｉｎｓｔｉｓＬ１ｍｉｓｓ＆Ｌ２ｈｉｔｔｈｅｎ
３： ｉｆ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ－ｓｔａｔｕｓ＝＝ｉｎ）

４： ｌａｔ．ｌｏ＝ｌ１－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋１；

５： ｌａｔ．ｈｉ＝ｌ１－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋ｌ２－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋１；

６： ｅｌｓｅ
７： ｌａｔ．ｌｏ＝ｌａｔ．ｈｉ＝ｌ１－ｍｉｓｓ－ｌａｔ＋１；

８：ｅｎｄｆｏｒ
９：ＥａｒｌｉｅｓｔＴｉｍｅ（）；ＬａｔｅｓｔＴｉｍｅ（）；／文献［１３］和［１４］／
１０：ｆｏｒａｎｙｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｓｔｄｏ
１１： ｉｆｉｎｓｔｉｓＬ１ｍｉｓｓｔｈｅｎ

１２： ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））＋＝ｌ１－ｊｕｄｇｅ－ｏｖｅｒｈｅａｄ；

１３： 根据 ｅａｒｌｉｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））计算总线等待延迟 ｗａｉｔ；

１４： ｌａｔ．ｌｏ＋＝ｗａｉｔ＋ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ＋ｂｕｓ－ａｃｋ－ｏｖｅｒｈｅａｄ；

１５： ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））＋＝ｌ１－ｊｕｄｇｅ－ｏｖｅｒｈｅａｄ；

１６： 根据 ｌａｔｅｓｔ（ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ））计算总线等待延迟 ｗａｉｔ；

１７： ｌａｔ．ｈｉ＋＝ｗａｉｔ＋ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ＋ｂｕｓ－ａｃｋ－ｏｖｅｒｈｅａｄ；

１８： ｅｎｄ
１９：ｅｎｄｆｏｒ

２０：Ｕｐｄａｔｅ－ＳＣＡＴ（）［１０］；

下面通过引理２和定理３证明本文的迭代分析方
法具有收敛性．

引理２ ＳＣＡＴ保持 ＩＦＴ的≤不变
证明 由引理１可知 ＢＲＤＴ保持 ＢＡＴ的≤性不

变．而由式（３）可知 ｔｓｔａｒｔＳＣＡＴ（Ｉ）＝ｔ
ｓｔａｒｔ
ＢＲＤＴ（Ｉ）＋ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒ

ｈｅａｄ，其中 ｂｕｓ－ｒｅｑ－ｏｖｅｒｈｅａｄ为常数，故 ＳＣＡＴ保持 ＢＡＴ
的≤性不变．而由式（１）ｔｓｔａｒｔＢＡＴ（Ｉ）＝ｔ

ｓｔａｒｔ
ＩＦ（Ｉ）＋ｌ１－ｊｕｄｇｅ－ｏｖｅｒ

ｈｅａｄ可知，ＢＡＴ与 ＩＦＴ成线性关系，故 ＳＣＡＴ保持 ＩＦＴ的
≤性不变． □

定理３ 在迭代分析过程中，“非干扰（ｎｏｎｉｎ）”状
态单调递增，“干扰（ｉｎ）”状态单调递减．

证明 基于引理２采用归纳法证明．由于篇幅所限
此处不再赘述． □

４ 实验

４１ 实验环境与参数设置

本文针对多核结构中 ＷＣＥＴ分析的实验基于
Ｃｈｒｏｎｏｓ［１５］扩展得到．Ｃｈｒｏｎｏｓ是一个开源的单核 ＷＣＥＴ
分析工具．本文增加了共享二级 Ｃａｃｈｅ和共享总线分
析，将其融入到单核ＷＣＥＴ计算的流水线分析和路径分
析中，实现多核结构中的ＷＣＥＴ计算．

本文针对双核处理器展开分析，处理器核为双发

射，５段流水．存储结构如表２所示．每个处理器核拥有
私有一级指令 Ｃａｃｈｅ和数据 Ｃａｃｈｅ，共享二级 ＣａｃｈｅＬ２．
处理器核通过总线访问共享 Ｃａｃｈｅ．总线采用 ＴＤＭＡ仲
裁机制，每个处理器核的总线访问槽大小设置为２２０个
处理器时钟．本文将私有 ＣａｃｈｅＬ１的 Ｃａｃｈｅ行缓存大小
设置为一条指令．需要说明的是，由本文前期工作可
知，虽然设置更大的私有Ｃａｃｈｅ行缓存会使得精度提高
变小，但是本文方法相比现有的 ＥｘｔｅｎｄｅｄＩＬＰ方法，总
是获得更大的精度提高．Ｌ１ＤＣａｃｈｅ配置较大，假设数据
Ｃａｃｈｅ不会对指令 Ｃａｃｈｅ产生影响．本文从 ＳＮＵ实时测
试集［１６］中选取典型的测试程序进行测试．

表２ 存储结构配置

ｓｅｔｓ ｌｉｎｅｓｉｚｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ ｌａｔｅｎｃｙ
Ｌ１ＩＣａｃｈｅ ３２ ８ １ １０
Ｌ１ＤＣａｃｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ
Ｌ２ＩＣａｃｈｅ ６４ ３２ １ ９０

４２ 实验策略

为了更好地验证指令取指执行时序对干扰的影

响，本文选取了控制流较复杂、条件转移指令较多的 ｂｓ
程序作为并行程序．实验将本文的方法与下列两种方
法进行比较：文献［９］（标记为ＷＣＥＴＡｄｄｒｅｓｓ），文献［１７］
（标记为 ＥｘｔｅｎｄｅｄＩＬＰ）．本文的方法则标记为 ＷＣＥＴ
Ｔｉｍｉｎｇ．
４３ 实验结果

由于共享总线可预测性差且分析复杂，一些文献

简单的不考虑共享总线的影响或者将共享总线访问延

６７３１ 电 子 学 报 ２０１２年



迟设置为一个常量．本文首先在不考虑总线影响的前
提下分析多核结构中线程间在共享 Ｃａｃｈｅ上的干扰．此
时将总线访问延迟设置为一个常量并将该延迟直接计

算到取指操作的延迟中，即在考虑地址映射的分析方

法ＷＣＥＴＡｄｄｒｅｓｓ（ＡｄｄｒｅｓｓｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）和考虑时序干
扰的分析方法 ＷＣＥＴＴｉｍｉｎｇ（ＴｉｍｉｎｇｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）中将
总线访问延迟设置为０．表３在排除总线影响的前提下
对两种分析方法进行了比较．

表３ 不考虑总线影响的ＷＣＥＴ估值

ｂｅｎｃｈ
ＷＣＥＴ

ＷＣＥＴＡｄｄｒｅｓｓ ＷＣＥＴＴｉｍｉｎｇ
Ｒａｔｉｏ

ｉｎｓｅｒｔｓｏｒｔ ５３８１ ４５７１ ０．８４
ｂｓ ３０８３ ２２７３ ０．７３

ｍａｔｍｕｌ ２８３８ ２２０８ ０．７７
ｆｉｂｃａｌｌ ２２８０ １８３０ ０．８０
ｑｕｒｔ ５９５５８ ４０４９９ ０．６８
Ａｖｅｒａｇｅ ０．７６

ＷＣＥＴＡｄｄｒｅｓｓ简单的将所有指令均根据地址映射
分析将其设为“干扰（ｉｎ）”状态，这种设置未考虑共享
Ｃａｃｈｅ访问行为对干扰的影响．与之相比，本文提出的
分析方法可以根据共享 Ｃａｃｈｅ访问时序更好地分析线
程间的干扰，从而获得更精确的 ＷＣＥＴ估值．由表４可
知，在不考虑总线影响的前提下，本文的方法所获得的

ＷＣＥＴ估值可以提高２４％的精确度．
在表３的基础上，表４和表５考虑了共享总线对共

享Ｃａｃｈｅ干扰的影响．表４针对 Ｌ２ｈｉｔ给出了线程间在
共享 Ｃａｃｈｅ上的干扰．由表 ４可以看出，在考虑共享总
线的影响时，本文的干扰分析方法仍然可以有效地排

除非干扰状态．与简单考虑地址映射方法将所有的 Ｌ２
ｈｉｔ设置为“干扰”状态相比，本文的方法可以将３９％的
Ｌ２ｈｉｔ界定为“非干扰”状态，从而计算出更精确的
ＷＣＥＴ估值．

表４ 考虑总线影响前提下非干扰状态的排除

ｂｅｎｃｈ Ｌ１ｍｉｓｓＬ２ｈｉｔ
Ｌ２ｎｃ（ｉｎｔｅｒｔｈｒｅａｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）
ＷＣＥＴＡｄｄｒｅｓｓ ＷＣＥＴＴｉｍｉｎｇ

Ｒａｔｉｏ

ｉｎｓｅｒｔｓｏｒｔ ４５ ３１ ３１ ２２ ０．７１
ｂｓ ３１ １６ １６ １５ ０．９４

ｍａｔｍｕｌ ２６ １５ １５ ０ ０．００
ｆｉｂｃａｌｌ ２０ １０ １０ ７ ０．７０
ｑｕｒｔ ５５４ ２５４ ２５４ １６８ ０．６６
Ａｖｅｒａｇｅ ０．６１

表５考虑共享总线影响，给出了ＷＣＥＴ估值和分析
时间比较．由表５可知，针对共享总线和共享 Ｃｃｈｅ的多
核结构，较之简单的地址映射，本文提出的分析方法平

均可以获得３１％的精确度提高．这与表３一起验证了
本文的分析方法的有效性．

此外，表５对分析时间进行了比较．较之简单的地

址映射分析，本文方法的分析时间较大，是地址映射分

析方法的１１２倍．即本文方法用１２％的时间耗费获得
了３１％的精度提高．实验证明了本文方法的分析效率
是可取的．

表５ 考虑总线影响前提下ＷＣＥＴ估值和分析时间比较

ｂｅｎｃｈ
ＷＣＥＴＡｄｄｒｅｓｓ
ＷＣＥＴｔｉｍｅｃｏｓｔ（ｓ）

ＷＣＥＴＴｉｍｉｎｇ
ＷＣＥＴｔｉｍｅｃｏｓｔ（ｓ）

Ｒａｔｉｏ
ＷＣＥＴ ｔｉｍｅ

ｉｎｓｅｒｔｓｏｒｔ ９８５９ ６３ ８６３０ ５６ ０．８７ １．１３
ｂｓ ５１３７ ４９ ５０３６ ４８ ０．９７ １．０３

ｍａｔｍｕｌ ４８６３ ４４ ２６８６ ３７ ０．５５ １．１８
ｆｉｂｃａｌｌ ３７９９ ４１ ３２８０ ３９ ０．８６ １．０６
ｑｕｒｔ ８９３３７ １４９ ６４１９７ １２４ ０．７２ １．２０
Ａｖｅｒａｇｅ ０．７９ １．１２

为了进一步验证本文提出的分析方法，本文将文

献［１７］提出的 ＥｘｔｅｎｄｅｄＩＬＰ方法进行了扩展，使其可以
处理共享总线影响，然后将该方法与本文的方法进行

了比较，如表６所示．
表６ 与ＥｘｔｅｎｄｅｄＩＬＰ［１７］方法的比较

ｂｅｎｃｈ ＥｘｔｅｎｄｅｄＩＬＰ ＷＣＥＴＴｉｍｉｎｇ Ｒａｔｉｏ
ｉｎｓｅｒｔｓｏｒｔ ９６９６ ８６３０ ０．８９
ｂｓ ５５３４ ５０３６ ０．９１

ｍａｔｍｕｌ ３１２３ ２６８６ ０．８６
ｆｉｂｃａｌｌ ４１５２ ３２８０ ０．７９
ｑｕｒｔ ７７３４６ ６４１９７ ０．８３
Ａｖｅｒａｇｅ ０．８５６

文献［１７］探讨了由于程序逻辑先后顺序导致的干
扰问题，排除了不可能同时存在的干扰情况．本文提出
的时序分析方法可以解决这种逻辑先后引起的干扰问

题，表６给出了实验验证．文献［１７］的方法虽然考虑了
程序中由于逻辑结构导致的不可能同时存在的干扰，

但是这种逻辑结构并未完全排除由于时序原因导致的

不可能存在的干扰．与之相比，本文方法平均可以提高
１４％精确度．

５ 结束语

本文针对共享总线和共享 Ｃａｃｈｅ的多核结构提出
了一种迭代的分析方法，考虑了共享总线和线程间在

共享 Ｃａｃｈｅ上干扰之间的相互影响．迭代方法通过每次
迭代过程中对干扰的不断精确以提高ＷＣＥＴ估值精度．
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