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Abstract: An important issue of real-time software development is to analyze and predict the execution time of 
real-time software. A kind of visual prediction and analysis framework of the execution time of real-time software 
based on program flowchart is proposed in the paper. The key issues of implementing the framework are discussed 
in detail, including creating the mapping between intermediate code segment and statement line of source code, 
retrieving the time of any given program segment from the perspective of CPU cycles of goal machine instruct, 
calculating CPU cycles of statement lines of source code, point-to-point WCETC (worst case execution time 
calculated) analysis algorithm based on program flowchart, and transforming CPU cycle into physical time. Based 
on the framework, a practical tool has been developed to predicate and analyze visually the program execution time. 
Finally, conclusion and comparison between the work in this paper and others is given. 
Key words: program execution time evaluation; worst case execution time; program flowchart; real-time software; 

software testing; software engineering 

摘  要: 软件时间性能分析与评估技术是实时软件开发中的一个重要课题.提出了一种基于控制流程图的程

序执行时间的可视化分析框架,研究了中间代码段与源程序中语句的对应关系的自动分析、源程序语句行的

CPU 周期数的提取和计算方法、基于控制流程图的点到点最大时间分析算法和 CPU 周期的绝对时间估计方法.
设计并实现了一个实用的基于控制流程图的程序执行时间静态分析与评估工具.最后,对研究工作进行了相关

比较和总结. 
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实时软件,特别是硬实时软件的正确性不仅依赖于程序的逻辑,还依赖于程序的时间特性[1],即某一任务必

须在指定的时间范围内完成,否则会导致软件系统的失败.基本的时间特性指标有指定程序段的最大执行时间

WCETC(worst case execution time calculated)和最小执行时间 BCETC(best case execution time calculated). 
在时间预估方法方面,文献[2]中提出一种以机器指令执行时间为依据、面向程序源代码的时间分析方案.

程序执行时间预估的核心问题是语句行执行时间的提取[3].而机器指令周期又与诸多因素相关,如机器类型、指

令体系结构、Caching、流水线技术等,因此必须研究机器指令周期计算模型[4~6].在基于语句行时间分析的时候,
必须考虑语言层所产生的影响[7~9]. 

我们认为,程序执行时间的静态预估与分析应直观,即可视化、易于实现与修改,并具备一定的可信度.本文

提出了一种基于程序控制流程图、分层的可视化时间分析方法,给出了一种可视化的时间分析与基于汇编代码

层的时间提取相结合的统一框架,并讨论了其中若干关键技术. 

1   基于控制流程图的程序执行时间预估分析的原则与框架 

1.1   程序执行时间的预估分析的原则 

程序执行时间的静态预估为实时软件开发人员在软件开发时提供了必要时间性能度量手段,因此必须具

备足够的可信度,即满足如下两个规则: 
(1) . )))()(())()(.(( pBCETpBCETpWCETpWCETp ACAC ≤∧≥∀

这称为有效性规则.任何指定程序段 p 的预估最大执行时间 WCETC 应大于等于实际要求的最大执行时间

WCETA,预估的最小执行时间 BCETC 应该小于等于实际要求的最小执行时间 BCETA. 
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这称为精确性规则,即要求最小执行时间BCETA和最大执行时间的预估WCETC误差分别小于一定范围的

blmtδ 和 wlmtδ . 

在程序执行时间预估与分析的实现上,应该具备如下特点:易于实现并易于集成已有研究成果,如在改进机

器描述模型后能得到更准确的语句行提取算法,因此实现上应构件化;时间分析应该尽可能地实现自动化,同时

具备一定的适应性. 

1.2   程序执行时间可视化预估分析原理 

程序执行时间可视化分析原理如图 1 所示. 

Assembly instruct segment

Visual 
interface 

Querying CPU cycles
of assembly instruct 

Machine model: 
cache, pipeline etc. 

Program structure analysis

Calculating the time of the given
assembly instruct segment 

Calculating CPU cycles
of assembly instruct WCETC/BCETC algorithm

Block structure
Func1 () 
 { 
  int i=0; 
  if (i<0) 
    i++; 
  Func2(); 
  Return n; 
 } 
Func2() 
 { 
  … 
 } 

?debug L 6 
inc  dx 
?debug L 5 
 cmp  dx,10 
 jl short @1@58
?debug L 7 
  xor  ax,ax 

CPU cycles of  
assembly instruct 

Source code 

ANDr, r 2
XOR  m8, r 7
AND  r, m 6
XOR  m, r 7
AND AL, imm8 2
XOR  r8, r 2
AND eAx, imm 2

Visual algorithm 

Creating mapping between
assembly and source code

Statistical model of 
physical time for 
assembly instruct: 

t=f (T/n) 

OR 

Fig.1  The principle of visual analysis of program execution time based on source code 
图 1  基于源代码的程序执行时间的可视化分析原理 

在图 1 中,可视化界面提供程序结构的执行时间显示与用户交互;可视化算法处理程序结构的布图;最大最
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小时间分析算法分析指定程序段的最大/最小执行时间;程序结构分析采用编译前端处理技术得出程序代码与

程序结构图中块的映射关系;汇编、高层语言关联分析维持汇编代码与高层语言之间的映射关系;汇编代码段

结构分析与时间计算分析汇编代码的程序结构并分析其时间;汇编代码是指相应的高级程序段的对应的汇编

代码段;汇编指令周期表为汇编指令的 CPU 周期数;汇编指令周期分析根据不同的计算模型得出汇编指令的周

期数. 

1.3   基于控制流程图的可视化时间分析框架 

可视化时间分析层次型结构由汇编代码分析层、源代码分析层和可视化分析层构成,如图 2 所示. 

Source code analysis layer

Visual analysis layer

CPU cycles of 
assembly code line

Start block 
End block 

Select code segment
to be analyzed 

Flowchart 
with time

Binary tree of program 
Structure with time 

Graphical interface

Algorithm for 
WCETc/BCETc 

WCETc/BCETc 

Source code 
Binary tree of  
program structure

Compiler 

Program structure 
of assembly 

Time synthesis 

Statement line
time 

Time analyzer

Intermediate code 
with label 

Syntax analyzer of
source code (H) 

Syntax analyzer 
of assembly (L) 

Time adapter CPU cycles of 
machine instruct 

Assembly code analysis layer

Data componentCalculating component Communicating component 

Fig.2  The framework of visual time analysis based on program flowchart 
图 2  基于控制流程图的可视化时间分析框架 

1.3.1   汇编代码分析层 
汇编代码分析层主要任务为源代码分析层提供语句行时间数.其中,机器指令周期表是整个分析过程的基

础.根据软件运行的目标环境,查看 CPU 指令格式及相应周期表,并建立指令周期索引格式,见表 1. 
Table 1  The CPU cycles of machine instruct 

表 1  机器指令周期表 
Index CPU cycles Instruct Index CPU cycles Instruct 

…      
23/0 =  2 ;AND  r,r 30/1 =  7 ;XOR  m8,r 
23/1 =  6 ;AND  r,m 31/1 =  7 ;XOR  m,r 
24 =  2 ;AND  AL,imm8 32/0 =  2 ;XOR  r8,r 
25 =  2 ;AND  eAx,imm 32/1 =  6 ;XOR  r8,m8 
26 =  1 ;ES: 33/0 =  2 ;XOR  r,r 
27 =  4 ;DAA 42 =  2 ;INC eDX 

28/0 =  2 ;SUB r,r8 7C =  7 ;JL  rel8 
   83#7/0 =  2 ;CMP r,imm8 

…      
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在建立指令周期索引表时,本文按指令类型进行分类和编排.机器指令周期表确保了程序执行时间分析与

具体机器属性的分离,具备良好的通用性和适应性:可以适用于不同语言编写的实时软件;支持用户的反馈,即
用户可以采用最适合于目标系统时间特性的评估模型来定义机器指令周期表,并可以根据实际使用效果和评

估精度对此表进行修正. 
1.3.2   源代码分析层 

将由汇编代码分析层得到的源程序语句行时间数存放到中间数据库中,并供源代码层分析使用.通过源代

码语法分析器(H)对源程序的分析得到了源代码的程序结构.对程序结构描述可以采用以块为节点的二叉树结

构.在源代码的二叉树结构的基础上,根据中间代码层分析得到的语句行时间数,由时间合成分析器计算块结构

中的基本时间数. 
1.3.3   可视化分析层 

在可视化分析层中,可视化布图根据源代码分析层得到带基本时间评估值的程序结构二叉树逆向生成一

个带时间特性程序结构控制流程图[10],不仅反映了程序的基本控制逻辑,而且给出各个分支块的基本时间数.
最小/最大时间分析算法不仅要进行可达性检查,还要进行最大执行时间和最小执行时间分析. 

2   程序执行时间的预估计算与可视化分析 

2.1   高级程序语言的语句行时间的分析算法 

基于中间语言的时间提取的最大优点在于考虑了影响程序执行时间的硬件因素.为此,要建立源代码语言

和中间语言(如汇编语言)之间的双向映射.将高级语言翻译成中间语言的任务可由高级语言编译器完成,只需

在编译时添加适当的编译选项就可以生成带语句标号的机器代码,如图 3(b)所示.汇编代码分析器(L)分析带标

号的中间代码程序,得到源代码语句所对应的汇编代码段[11].如源代码语句“for (;I<10;)”(如图 3(a)所示)在源程

序中为第 5 行,其对应的汇编代码为图 3(b)中阴影部分的代码.在源语句翻译成带标号的汇编代码段时都有一

个明显的特征,即汇编代码段以“?debug L xx”开始,而以“?debug L yy”结束. 

1   int main() 
2   { 
3     int i; 
4     i=1; 
5  for(;i<10;) 
6  i++; 
7     return 0; 
8   } 

    37       ; 
      38       ;   for (;i<10;) 
      39       ;    i++; 
      40       ; 
      41     ?debug L 6 
      42 0008  42     inc dx 
      43 0009    @1@86: 
      44     ?debug L 5 
      45 0009  83 FA 0A    cmp dx,10 
      46 000C  7C FA     jl short @1@58 
      47       ; 
      48       ;   return 0; 
      49       ; 
      50     ?debug L 7 
      51 000E  33 C0     xor ax,ax 

(b) The assembly code with statement label 
(b) 带语句标号的机器代码 

(a) The sample of source code
(a) 源程序代码样例 

Fig 3 
图 3 

语句行时间提取的算法如图 4 所示. 
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Query and return CPU cycles of assembly instruct 
(Code) in CPU cycles of machine instruct: t (Code) 

No 

Source code 

Assembly code with label generated by compiler 

Query the start-line-number (nn) of assembly segment
which can be traced into source code with label N 

Set: T(N)=0; i=0; 

Program structure of assembly generated by
syntax analyzer of assembly (L) 

Analyzing assembly instruct (code) 
with line No. nn+i 

Is assembly Code line with label nn+i 
the start of new assembly segment? 

T(N)=T(N)+t(Code); i++ 

Yes 

Output CPU cycles of statement with label N: T(N) 

Fig.4  The retrieving algorithm of time of source code statement line 
图 4  源程序语句行时间提取算法 

2.2   指定程序段的最大/最小时间分析算法 

2.2.1   基本概念 
定义 1(基本块). 

))}.)(().(()))((
)().(()))((

)().(()(|{ ,...,

tEnumTypeSeStatementtypejkiktEnumTypeSeStatementtype
StatementStatementmjmtEnumTypeSeStatementtype

StatementStatementinnjiStatementBasicBlock
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其中 ,Statementi 表示程序中的逻辑语句行 i,Statementi,...,j 表示由逻辑语句 i 到 j 构成的逻辑语句行的段 ; 

当且仅当 Statementyx StatementStatement p x 执行后立即执行 Statementy;EnumTypeSet 这样几种特殊的跳转语句

类型. 
定义 2(特殊基本块). SpecialBasicBlock={Statementi|type(StatementI )∈EnumTypeSet}. 

定义 3(复合块). CompositeBlock= .其中,Block∈BasicBlock∪SpecialBasicBlock, 1 到多

个基本块或特殊基本块的集合, 对该块集合进行 1~n 次复合,对于特殊的语言复合,应该满足一定的

语法. 

∏ ∑
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定义 4(子块关系(Sub)). Blockj 是 Blocki 的子块(记 Blockj=Sub(Blocki))当且仅当满足如下条件: 

(1) lockCompositeBicBlockSpecialBasBasicBlockblockBlock ij UU∈, ; 

(2) 如果 Blocki 执行可能引起 Blockj 执行,而且 Blockj 执行后继续 Blocki 执行. 
定义 5(顺接块关系(Next)). Blockj 是 Blocki 的顺接块(记 Blockj=Next(Blocki))当且仅当满足如下条件: 
(1)  ;, lockCompositeBicBlockSpecialBasBasicBlockblockBlock ij UU∈

(2) 如果 Blocki 执行必然引起 Blockj 执行,而且 Blockj 执行后不会导致 Blocki 执行. 
2.2.2   源代码程序结构的二叉树表示和时间树 

按照上述程序块的思想,通过源代码语法分析器(H)可以得到源代码程序结构的二叉树描述[12].时间树则

是带时间属性的二叉树,即在二叉树中每个节点加入时间属性,是基于控制流程图的最大/最小时间分析基础. 
2.2.3   可达性规则 

程序执行时间预估分析一般分为点到点分析法和线性分析法.前者是指程序中任意指定两点确定的程序

段的时间分析,而后者则逐个分析程序语句行时间.点到点时间分析首先要确定指定的程序段是否合理,即进行
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可达性检查.在以块为节点的程序二叉树中,我们将可达性规则定义为:称 Blocki 可到达 Blockj,则应满足如下条

件之一:  
(1) Blocki=Blockj; 
(2) Blockj=Next(…Next(Blocki));即 Blocki 通过有限次(1,...,n)顺接块达到 Blockj. 

2.2.4   最大时间分析算法 
本文提出的最大/最小时间分析算法基于以块节点为单位的程序二叉树结构以及中间代码分析层得到语

句行时间数集合.由于最小时间算法与最大时间算法是对称的,因此仅讨论最大时间算法. 
输入:StartBlock,EndBlock,程序的二叉树结构,程序语句行时间数; 
输出:最大时间数. 
算法过程如下: 
步骤 1. 可达性判断,当且仅当起始块等于终止块,或者起始块经过有限次的顺接块到达终止块时,则设可

达性标志为 TRUE,否则设为 FALSE; 
步骤 2. 如果可达性标志为 TRUE,则转步骤 3;否则退出,并给出不可达信息; 
步骤 3. 按照先序遍历以块为节点的程序结构二叉树,并按照表 2 中的规则求得各种基本块节点和特殊基

本块节点的基线时间数 Time; 
步骤 4. 采用递归算法,并按照表 2 中的各种块的最大时间 MaxTime 的计算规则,计算各种块的最大时间数

MaxTime; 
步骤 5. 按如下算法求得指定程序段的最大时间数: 

∑
=

=
n

i

i TimestartBlockNextTime
0

Max).(Max , 

其中 Next0(block)=block, Next1(block)=block.NextBlock, Nexti+1(block)=Next(Nexti(Block)). 
步骤 6. 返回最大时间数 MaxTime. 

Table 2  The calculating rules for basic time and max time of different types of statements and blocks 
表 2  各种语句类型及块节点的基线时间与最大时间计算规则 

Statement type Block type Time MaxTime 

Expr BasicBlock 
The total time of 
statements which is 
contained in the block 

MaxTime=Time=  ∑
=

EndLineblock

StartLineblocki
iegetLineTim

.

.
)(

//getlineTime(i) to get the time of statement line No. I 

If SpecialBasiclBlock The time of If 
statement line 

MaxTime=Time+Max(block.subBlock.MaxTime, 
Block.subblock.nextBlock.MaxTime) 

Switch SpecialBasiclBlock The time of Switch 
statement line 

MaxTime=Time+Max(CaseBlock1.MaxTime,…, 
CaseBlock n. MaxTime) 

Case SpecialBasiclBlock The time of Case 
statement line MaxTime=Time+Block.subBlock.MaxTime; 

Default SpecialBasiclBlock The time of Default 
statement line MaxTime=Time+Block.subBlock.MaxTime; 

Label SpecialBasiclBlock The time of Label 
statement line MaxTime=Time 

Break SpecialBasiclBlock The time of Break 
statement line MaxTime=Time 

Goto SpecialBasiclBlock The time of Goto 
statement line MaxTime=Time 

Return SpecialBasiclBlock The time of Return 
statement line MaxTime=Time 

Continue SpecialBasiclBlock The time of Continue 
statement line MaxTime=Time 

For SpecialBasiclBlock The time of For 
statement line MaxTime=block.ExecTimes*(Time+block.subBlock.MaxTime)+Time 

Do SpecialBasiclBlock The time of Do 
statement line MaxTime=block.ExecTimes*(Time+block.subBlock.MaxTime) 

While SpecialBasiclBlock The time of While 
Statement line MaxTime=block.ExecTimes*(Time+block.subBlock.MaxTime)+Time 

Compound CompositeBlock 0 MaxTime=block.subBlock.MaxTime; 
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2.3   CPU周期的绝对时间估算 

基于机器描述模型[5]的绝对时间估算方法实现起来较为困难,且各种因素的影响因子计算复杂.为此,本文

提出了基于统计方法估算各种机器环境下的 CPU 周期的绝对时间,其方法如下: 
(1) 选择有各种语句成分的 C 语言程序片段 Ps,在 Ps 前后分别插入时间断点 Tb 和 Te,即{Tb}Ps{Te}.为了保

证记录的准确性,将 Ps 执行次数放大 n 倍,即 }{ bT ′ nPs { }eT ′ ,将由 { }bT ′ 和 }{ eT ′ 确定的时间段除以系数 n,可得 Ps 实

际执行时间 Ts(我们将此方法称为放大刻度方法),即
n

TbTe
sT

′−′
= . 

(2) 将 Ps 编译生成中间代码程序 Pa,计算 Pa 的 CPU 周期数 Ta(编译的方式必须同 Ps 编译生成可执行文件

的模式一致). 
(3) 对于任何高级语言程序段 PS经相同的编译模式生成机器代码 Pm和中间代码 Pa,如果将 Pa翻译生成机

器代码 ,则 PmP′ m 和 的时间特性相同.据此,计算 TmP′ s 和 Ta 的关系 f ,得到 Ts=f (Ta). 

3   程序执行时间静态预估与可视化分析工具 

基于本文提出的可视化程序执行时间分析框架,实现了支持多种 C/C++源程序的程序执行时间预估分析

工具,如图 5 所示.流程图中的数字均表示基本块的执行时间,不同的块采用相应的字母标识,如 B 表示 break 语

句,R 表示 return 语句,while 表示 while 语句,if 表示 if 语句等等.选择起始块和终止块后(如图 5 中两箭头所示),
进行可达性检查.程序中如果存在循环,在计算时则提醒用户给出循环次数,并执行时间最小/最大分析.如 while
循环次数设为 10 时,指定程序段的执行时间的 CPU 周期数最大为 418(11++18+(18+4+9+7)*10+9),最小为

348(11++18+(18+4+9)*10+9). 
时间预估分析工具还支持线性时间分析,即在源程序中给出每个语句行的时间数,如图 6 所示.图中左栏第

1 列表示语句行号;第 2 行是时间数(可执行语句才有 CPU 周期数,而不可执行语句在编译时不存在相应的机器

代码,图中标以#);右栏为源程序代码行. 

Fig.5  The program flowchart with time 
图 5  带时间数的控制流程图 

Fig.6  The view of source code with time 
图 6  有时间数的源程序视图 

4   结束语 

与已有工作相比,本文的研究工作有如下几个特点:(1) 程序最终执行要经过编译器或解释器生成机器代

码,因此,基于汇编代码估计高级源程序中的语句行时间既易于实现,又不失精确性;(2) 由于高级语言存在着多

样性,采用基于汇编代码的语句行时间分析方法在实现上可以有效地解决复用问题;(3) 在基于语句行的最大

时间分析方面,本文提出并实现了基于控制流程图之上的可视化程序执行时间静态分析.与传统的工作[2]相比,
将基于高层源代码层语句时间分析向前推进了一步;(4) 在将 CPU 周期转化为绝对时间方面,本文提出了采用

统计方法来估算 CPU 周期的实际执行时间,从而避免了基于机器描述模型方案中的复杂性[3~6].实时软件的实

时性需求使得在开发阶段就能准确地预估程序的执行时间成为迫切需要.本文研究了基于程序源代码的可视

化时间预估分析技术,提出了一个基于程序控制流程图的可视化时间分析框架,并讨论了其中主要的关键技术.
按照文中讨论的可视化分析方法,实现了一个实用的 C/C++程序的时间预估分析工具,并已投入实际应用. 
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