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소스코드와 실행코드의 상관관계 분석을 통한
최악실행시간 측정 방법

☆
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between Source Code and Executable Code
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요    약

내장 소프트웨어는 실시간성 및 실행 환경으로부터의 독립성을 요구사항으로 갖는다. 실시간성 요구사항은 탑재된 태스크의 최악 

실행 시간으로부터 영향을 받는다. 따라서 실시간성을 보장하기 위해서는 정적 분석 기반의 최악 실행 시간 분석 방법을 사용하여 

프로그램의 최악 실행 시간을 파악하여야 한다. 그러나 기존의 최악 실행 시간 분석은 실행 환경으로부터 독립성을 고려하지 않는다. 

이에 우리는 실행 환경으로부터 독립성을 제공하기 위해 소스코드로부터 실행 시간을 측정하는 방법을 제시한다. 이를 위해 실행 

코드가 아닌 소스코드로부터 생성된 제어 흐름 그래프를 통해 실행 시간을 측정한다. 또한 소스코드로부터 생성된 제어 흐름 그래프

에는 실행 시간 정보가 존재하지 않기 때문에, 이를 제공하기 위해 소스코드의 문장과 실행코드의 명령어와의 관계를 분석한다. 결과
적으로 실행 시간 측정이 가능한 제어 흐름 그래프를 생성할 수 있다. 이를 통해 프로세서로부터 종속적인 부분을 매개변수화할 수 

있기 때문에, 최악 실행 시간 분석 도구의 유연성을 향상시킬 수 있다.

☞ 주제어 : 최악 실행 시간, 사이클 테이블, 소스 코드 기반의 실행 시간 측정

ABSTRACT

Embedded software has requirements such as real-time and environment independency. The real-time requirement is affected from 

worst-case execution time of loaded tasks. Therefore, to guarantee real-time requirement, we need to determine a program's 

worst-case execution time using static analysis approach. However, the existing methods for worst-case execution time analysis do not 

consider the environment independency. Thus, in this paper, in order to provide environment independency, we propose a method 

for measuring task's execution time from the source codes. The proposed method measures the execution time through the control 

flow graph created from the source codes instead of the executable codes. However, the control flow graph created from the source 

code does not have information about execution time. Therefore, in order to provide this information, the proposed method identifies 

the relationships between statements in the source code and instructions in the executable code. By parameterizing those parts that 

are dependent on processors based on the relationships, it is possible to enhance the flexibility of the tool that measures the worst-case 

execution time.

☞ keyword : Worst-case execution time, Cycle table, Source code based execution time measurement

1. 서  론

실시간성을 요구사항으로 갖는 내장 소프트웨어들은 

주어진 시간 내에 주어진 임무를 수행할 수 있어야 한다. 

이러한 내용을 보장하기 위해서는 내장 소프트웨어의 스
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케줄 가능성에 대한 검증이 이루어져야 한다. 스케줄 가

능성에 대한 검증을 위해 사용되는 방법에는 최악 실행 

시간(Worst-case execution time, 이후 WCET) 분석이 있다. 

WCET 분석을 수행하기 위해서는 소프트웨어가 갖는 모

든 실행 경로를 파악하고 각 실행 경로마다의 실행 시간

을 측정하여야 한다. 이후, 측정된 실행 시간 중 가장 긴 

실행 시간을 소프트웨어의 최악 실행 시간으로 간주한

다. 따라서 WCET 분석을 통해 측정된 실행 시간이 소프

트웨어에게 할당된 시간보다 짧다면, 해당 소프트웨어는 

스케줄 가능성을 만족한다고 할 수 있다[1]. 

WCET 분석은 크게 측정 기반의 분석 방법과 정적 분
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석 방법으로 나뉜다. 측정 기반의 분석 방법은 소프트웨

어를 실행시켜 최악 실행 시간을 파악하는 반면, 정적 분

석 방법은 다양한 소프트웨어 정적 분석 기법을 활용하

여 최악 실행 시간을 파악한다. 측정 기반의 분석 방법은 

실제 소프트웨어를 실행시켜야 하므로, 데이터 준비가 

필수적이다. 또한 해당 데이터는 소프트웨어의 모든 경

로를 확인할 수 있도록 준비되어야 한다. 그러나 소프트

웨어의 모든 경로를 확인할 수 있는 데이터를 준비하는 

것은 무척 어렵다[2,3]. 정적 분석 방법은 측정 기반의 분

석 방법의 문제를 해결하기 위해 제시된 방법이다. 정적 

분석 방법은 소프트웨어의 행위 분석(예, 흐름 분석, 반

복문의 반복 횟수 분석, 데이터 분석 등)뿐만 아니라 하

드웨어의 행위 분석(예, 파이프라인 분석, 캐시 분석 등)

을 수행한다. 또한 소프트웨어의 실행 코드를 기반으로 

소프트웨어의 행위 분석을 수행하기 때문에, 실행 코드

를 생성하는 컴파일러에 대한 분석을 수행하는 경우도 

있다[4,5,6]. 

최근에는 내장 소프트웨어의 또 다른 요구사항으로 

실행 환경으로부터의 독립성이 요구되고 있다. 여기서 

실행 환경은 운영체제 및 하드웨어를 의미한다. 이런 요

구사항을 만족하기 위해 다양한 분야에서 여러 플랫폼이 

제시되고 있다. 예를 들면, 자동차 분야의 AUTOSAR[7], 

항공 분야의 IMA 아키텍처[8], 우주 분야의 SAVOIR[9]

와 cFE[10] 등이 있다. 이와 같은 플랫폼에서 실행 환경

으로부터의 독립을 제공하는 이유는 내장 소프트웨어의 

이식성(Portability)을 제공하여 재사용성을 증대시키기 위

함이다. 이를 통해서 내장 소프트웨어는 본래 목표로 했

던 시스템과 다른 실행 환경을 갖는 시스템에서도 동작

할 수 있다. 

그러나 내장 소프트웨어의 이식성 증대는 WCET 분석

에 있어서 또 다른 문제를 야기한다. 기존의 WCET 분석 

도구들은 실행 코드를 기반으로 동작하기 때문에, 같은 

소프트웨어라고 할지라도 새로운 실행 환경에 동작하여

야 하는 상황이 온다면 WCET 분석 도구가 새로 구현되

어야 한다. 하드웨어가 변경되면 실행 코드를 구성하는 

명령어도 변경되며 이전의 도구로는 새로운 환경을 위한 

소프트웨어를 분석할 수 없기 때문이다. 결국, 실행 환경

으로부터의 독립성 제공을 통해 소프트웨어의 개발 시간

은 단축되지만, 소프트웨어의 검증이 이를 뒷받침하지 

못하는 문제가 발생하는 것이다. 이를 해결하기 위해서

는 WCET 분석 역시 내장 소프트웨어의 추세에 발맞추

어 실행 환경으로부터 독립성을 가질 필요가 있다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 실행 

코드 대신 소스 코드로부터 프로그램의 실행 시간을 측

정하는 방법을 제시한다. 실행 코드는 소프트웨어가 동

작하게 될 프로세서가 결정되어야 얻을 수 있는 것이므

로, 실행 코드를 통해 WCET 분석을 수행한다는 것은 실

행 환경에 종속성을 갖는다는 의미가 된다. 따라서 소스 

코드만을 이용하여 WCET 분석을 수행할 수 있다면 실

행 환경으로부터 독립성을 가질 수 있다. 이를 위해서 소

스 코드를 구성하는 단위 문장과 어셈블리 명령어 사이

의 관계를 분석하고, 이를 바탕으로 소프트웨어의 실행 

시간을 예측하는 방법을 제시한다. 소스 코드 기반의 

WCET 분석을 수행하기 위해서는 소스 코드만으로 소프

트웨어의 실행 시간을 측정할 수 있어야 한다. 따라서 본 

논문에서는 WCET 분석 자체보다는 소스 코드 기반의 

소프트웨어 실행 시간 측정에 대한 방법에 초점을 맞추

어 연구를 진행한다. 

2. 관련 연구

최악 실행 시간 분석은 프로그램을 구성하는 여러 실

행 경로 중에서 가장 긴 실행 시간을 갖는 경로의 실행 

시간을 해당 프로그램의 실행 시간으로 간주하는 방법이

다. 최악 실행 시간 분석은 크게 정적 방법과 측정 기반

의 방법으로 나뉜다. 정적 방법은 코드를 실행시키지 않

고 최악 실행 시간을 분석하는 방법으로, 일반적으로 다

양한 분석 기법을 사용하여 최악 실행 시간을 예측한다. 

정적 분석 방법에서 사용하는 분석 기법은 다음과 같다. 

 제어 흐름 그래프 (Control Flow Graph)

 값 분석 (Value Analysis)

 반복 횟수 분석 (Loop Bound Analysis)

 경로 분석 (Path Analysis)

 파이프라인 분석 (Pipeline Analysis)

 캐시 분석 (Cache Analysis)

위 분석 중에서 제어 흐름 그래프 구축, 값 분석, 반복 

횟수 분석, 경로 분석은 모두 소프트웨어의 행위에 대한 

분석이다. 소프트웨어의 행위라고 표현했지만 결국은 소

프트웨어가 갖는 실행 경로를 분석하기 위한 요소들이

다.  파이프라인 분석과 캐시 분석은 하드웨어의 행위에 

대한 분석이다. 정적 방법을 사용하는 최악 실행 시간 분

석 도구는 다음과 같다. aiT[4]는 AbsInt GmbH에서 만든 

상용 도구로, 실행 코드를 분석하여 최악 실행 시간을 분

석한다. 실행 코드로부터 제어 흐름 그래프를 구축하고, 
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이를 기반으로 값 분석, 반복 횟수 분석, 경로 분석을 수

행한다. 또한 모사된 프로세서를 정의하여 파이프라인 

및 캐시 분석도 병행한다. Bound-T[5]는 경성 실시간 임

베디드 소프트웨어에 해당하는 인공위성의 탑재 소프트

웨어의 최악 실행 시간을 측정하기 위해 개발되었다. 

Bound-T는 실행 코드로부터 제어 흐름 그래프를 구축한 

뒤, 각 경로의 존재하는 어셈블리 명령어의 수를 계산하

여 최악 실행 시간을 측정한다. TU Vienna[6]는 그래프 

기반의 접근 방식을 사용한다. 여기서 사용하는 그래프

는 T-Graph(Timing Graph)로, 흐름과 함께 가중치를 이용

하여 실행 시간을 표현할 수 있다. TU Vienna는 프로그

램을 T-Graph로 표현한 뒤, 최악 실행 시간 측정을 그래

프 이론 관점에서 수행한다.

중요한 것은 위 연구들은 모두 실행 코드로부터 제어 

흐름 그래프를 구축한다는 것이다. 실행 코드는 어셈블

리 명령어로 이루어지기 때문에, 실행 코드를 기반으로 

제어 흐름 그래프를 만들면 실행 시간을 간접적으로 측

정할 수 있는 사이클의 수를 파악할 수 있다. 즉, 제어 흐

름 그래프를 통해 소프트웨어의 실행 경로를 파악하는 

것만으로도 실행 시간을 측정할 수 있다는 의미이다. 그

러나 실행 코드로부터 제어 흐름 그래프를 도출하기 위

해서는 실행 코드를 구성하는 어셈블리 명령어의 종류 

및 형식을 파악하여야 한다. 또한 프로세서의 특성도 파

악하여야 한다. 이렇게 파악된 내용을 바탕으로 실행 코

드를 분석하는 도구를 개발하여야 한다. 만일, 새로운 환

경에 대해 WCET 분석을 수행하기 위해서는 실행 코드

를 구성하는 어셈블리 명령어에 대해 새로 분석하여야 

할뿐만 아니라 분석된 내용을 바탕으로 실행 코드를 분

석하는 도구를 새로 개발하여야 한다. 이러한 이유로 위 

WCET 분석 도구는 자신들이 지원할 수 있는 컴파일러 

및 프로세서의 목록을 제공하고 있으며, 각각마다 별도

의 실행 파일을 제공한다.

본 논문에서는 기존 연구가 가지고 있는 실행 환경의 

종속성 문제를 해결하기 위해 소스코드 기반의 실행 시

간 측정 방법을 제시한다. 이를 위해 기존 연구와 달리 

소스코드로부터 제어 흐름 그래프를 생성한다. 기존 연

구에서는 제어 흐름 그래프로부터 실행 시간을 측정하기 

때문에, 실행 시간을 파악할 수 있는 실행코드로부터 제

어 흐름 그래프를 생성한다. 이로 인해 실행 환경의 종속

성이 발생하기 때문에, 본 연구에서는 소스 코드로부터 

제어 흐름 그래프를 생성한다. 대신 소스코드로부터 실

행 시간에 대한 정보를 얻을 수 없기 때문에, 소스 코드

와 실행코드 사이의 상관관계를 분석한다. 여기서 수행

하는 분석은 특정 소스코드로부터 생성되는 실행코드를 

파악하는 것이며, 이를 통해 간접적으로 소스코드로부터 

실행 시간을 파악할 수 있다. 다만, 이 정보는 추상적인 

형태로 유지되어야 한다. 다시 말해, 본 논문에서는 소스

코드로부터 제어 흐름 그래프를 생성하고 소스코드와 실

행코드 사이의 상관관계를 분석함으로써 실행 시간을 측

정할 수 있는 제어 흐름 그래프를 생성한다. 이 방법을 

이용하면 기존의 연구처럼 컴파일러 및 프로세서마다 별

도의 실행 파일을 제공하는 것이 아니라 소스코드와 실

행코드 사이의 상관관계 정보만을 제공함으로써 다양한 

실행 환경에 대해 최악실행시간을 측정할 수 있다.

3. 단위 문장과 어셈블리 명령어 사이의 관계 

분석을 통한 소프트웨어 실행 시간 측정

3.1 소프트웨어 실행 시간 측정 전략

그림 1은 소프트웨어의 실행 시간을 측정하기 위한 두 

가지 방법을 도식화한 것이다. 여기서 그림 1(a) 방법은 

기존 연구에서 사용하는 방법이며, 그림 1(b) 방법은 본 

연구에서 제시하는 방법이다.

(그림 1) 소프트웨어의 실행 시간 측정 방안

(Figure 1) Measuring method for software 

execution time 

그림 1(a) 방법은 먼저 소스 코드로부터 실행 코드를 

도출하는 것으로 시작한다. 이 작업은 컴파일러를 통해 

수행되며, 컴파일러와 프로세서의 종류에 영향을 받는다. 

실제로 이 과정을 통해 생성될 수 있는 실행 코드의 수는 

매우 많다. 결국 그림 1(a) 방법을 이용하기 위해서는 해

당 소프트웨어의 동작 환경이 결정되어야 함을 알 수 있

다. 다음으로 실행 코드를 기반으로 제어 흐름 그래프를 
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구축한다. 이를 구축하는 이유는 흐름 분석, 경로 분석, 

반복 횟수의 분석 등을 수행하기 위함이다. 앞서 말했듯

이 생성 가능한 실행 코드의 종류는 매우 많기 때문에, 

이 과정에서 생성될 수 있는 제어 흐름 그래프의 종류도 

다양할 수밖에 없다. 이것이 내장 소프트웨어가 실행 환

경으로부터 독립성을 가짐으로써 발생할 수 있는 기존의 

WCET 분석의 문제이다. 새로운 동작 환경이 생겨날 때

마다 새로이 제어 흐름 그래프를 구축하는 방법을 연구

하고 개발하여야 한다. 어쨌든 이와 같은 과정을 통해 제

어 흐름 그래프를 구축한 이후에는 IPET (Implicit Path 

Enumeration Technique) 방법을 통해 각 경로의 실행 시간

을 측정할 수 있다. 실행 코드 기반의 제어 흐름 그래프

를 구성하는 각 노드는 어셈블리 명령어로 구성되기 때

문에, 각 노드마다 얼마큼의 시간을 소요하는지 예측할 

수 있다.

그림 1(b) 방법은 소스 코드로부터 제어 흐름 그래프

를 구축하는 것으로부터 시작한다. 이후, 소스 코드 기반

의 제어 흐름 그래프를 실행 코드 기반의 제어 흐름 그래

프로 변환한다. 이와 같은 과정이 가능한 이유는 다음과 

같다. 먼저, 소스 코드와 실행 코드는 구성되는 문장의 

종류는 다르더라도 행위적으로 동치이다. 또한 소스 코

드와 실행 코드로부터 생성된 제어 흐름 그래프는 각 코

드의 행위적 모델이다. 다시 말해, 소스 코드 기반의 제

어 흐름 그래프는 소스 코드가 갖는 행위를 바탕으로 구

성되었으며, 실행 코드 기반의 제어 흐름 그래프는 실행 

코드가 갖는 행위를 바탕으로 구성된다. 서로 다른 코드

를 바탕으로 구성되었지만 두 제어 흐름 그래프는 동치

를 이룬다. 따라서 소스 코드 기반의 제어 흐름 그래프로

부터 실행 코드 기반의 제어 흐름 그래프를 도출하는 작

업을 굳이 수행하지 않더라도, 소스 코드 기반의 제어 흐

름 그래프는 이미 실행 코드 기반의 제어 흐름 그래프와 

동일한 작업을 수행할 수 있는 그래프임을 알 수 있다. 

문제는 실행 코드 기반의 제어 흐름 그래프의 경우에는 

어셈블리 명령어로 각 노드가 구성되기 때문에, 추상적

으로나마 실행 시간을 파악할 수 있다. 그러나 소스 코드 

기반의 제어 흐름 그래프는 각 노드가 고수준의 프로그

래밍 언어 문장들로 구성된다. 이와 같은 내용을 통해서

는 직접적으로 실행 시간을 파악하는 것이 어렵다.

따라서 이 논문에서는 소스 코드로부터 실행시간을 

측정하기 위해 단위 문장-어셈블리 명령어의 관계를 분

석한다. 소스코드의 단위 문장마다 관련된 어셈블리 명

령어를 파악하고, 이를 통해 소요되는 사이클 수를 분석

한다. 이 방법은 “프로그램은 어셈블리 명령어로 변환되

어 실행되며, 각 어셈블리 명령어는 고유의 사이클 수를 

갖는다.”는 사실에 기반을 둔다. 여기서 사이클은 클럭

(Clock)이라고도 하며, 프로세서에서 명령어를 수행하는 

각 단계(예를 들면, Fetch, Decode, 등)를 수행하는데 소요

되는 시간을 의미한다. 만일, C 언어로 작성된 문장에 대

응되는 어셈블리 코드를 알 수 있다면, 각 문장마다 소요

되는 사이클의 수뿐만 아니라 프로그램의 총 소요 사이

클 수를 예측할 수 있다. 

궁극적으로 실행 시간을 측정하는데 있어 프로세서로

부터 자유로울 순 없다. 그러나 기존 WCET 분석 도구의 

문제점은 변경 가능성(Modifiability)을 만족하지 않는다

는 것이다. 프로세서의 변경으로 인해 도구 자체가 재개

발되는 문제가 발생되는 것이다. 본 논문의 방법은 프로

세서와 종속적인 부분을 설정(Configuration)으로 다루기 

때문에, 설정 값만을 바꿈으로써 새로운 프로세서에 맞

는 WCET 분석을 수행할 수 있다. 즉, 본 논문의 전략은 

기존의 방법에 비해 높은 유연성을 갖는 WCET 도구를 

구현할 수 있게 해준다. 이를 위해서 반드시 수행되어야 

하는 작업이 단위 문장과 어셈블리 명령어 사이의 관계를 

분석하는 것이며, 이 내용은 다음 절에서 자세히 다룬다.

3.2 단위 문장-어셈블리 명령어 관계 분석

3.1절의 전략을 달성하기 위해서는 소스코드의 단위 

문장으로부터 생성될 어셈블리 명령어를 파악하여야 한

다. 소스코드로부터 어셈블리 명령어로의 변환은 컴파일

러를 통해 수행된다. 이 논문에서는 TI(Texas Instruments)

의 TMS320C67x DSP[11]를 대상으로 분석하였다. 문장에 

대한 사이클 관계를 분석하기 위해서는 (1)입력으로 사

용될 문장의 종류를 분류하고, (2)각 문장에 따라 도출되

는 어셈블리 명령어의 패턴을 분석하여야 한다. 각 단계

마다 수행하는 자세한 내용은 세부 절에서 다룬다.

3.2.1 소스코드를 구성하는 문장 분류

이 논문에서 사용하는 방법은 문장을 컴파일 하였을 

때 생성되는 어셈블리 코드가 무엇인지 확인함으로써 문

장과 어셈블리 명령어 사이의 관계를 파악하는 방법이

다. 효율적으로 대응 관계를 파악하기 위해서 입력으로 

사용할 문장을 분류하는 작업이 필요하다. 이 논문에서 

사용한 프로그래밍 언어는 C 언어이기 때문에, C 언어를 

기준으로 문장을 분류한다. C 언어의 문장은 크게 다음

과 같이 분류할 수 있다.
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 표현식

 분기문

 반복문

 함수 및 함수 호출부

표현식은 C 언어에서 제공하는 연산자를 바탕으로 기

술된 문장을 의미하며, 분기문은 if문과 switch문을 포함

한다. 반복문은 for문, while문 그리고 do while문을 포함

한다. 마지막으로 함수 및 함수 호출부는 함수를 선언하

거나 그것을 호출하는 문장을 의미한다. 이와 같은 요소

들은 C 언어에서 제공하는 연산자와 키워드를 통해 기술

된다. 따라서 C 언어의 문장을 분류할 때는 C 언어에서 

제공하는 연산자와 키워드를 기준으로 한다. 예를 들어, 

C 언어에서 제공하는 모든 연산자(대입 연산자, 단항 연

산자, 이항 연산자, 삼항 연산자, 캐스팅 연산자 등)를 이

용하여 표현식을 작성하고, 이를 입력 문장으로 사용하

여야 한다. if문의 경우에는 if와 else라는 두 가지 키워드

를 이용하여 if, if-else, if-else if, if-else if-else와 같이 네 

가지 형태로 작성할 수 있으므로, 이를 모두 입력 문장으

로 사용하여야 한다.

다른 키워드와 달리 자료형 키워드는 독특한 성질을 

갖는다. 단독으로 어셈블리 명령어와 관계를 갖지 않지

만, 연산자와 결합하는 경우에는 생성되는 어셈블리 명

령어에 영향을 준다. 예를 들어, TMS320C67x DSP에서는 

short 자료형의 곱셈과 int 자료형의 곱셈을 각각 MPY 명

령어와 MPYI 명령어로 변환한다. MPY 명령어는 2 사이

클이, MPYI 명령어는 9 사이클이 소요되는 명령어이다. 

즉, 동일한 연산자임에도 불구하고 자료형의 차이로 인

해 생성되는 명령어가 달라질 수 있다. 또한 생성되는 명

령어의 차이로 인해 소요 사이클의 수 역시 달라진다는 

것을 알 수 있다. 그러므로 자료형 키워드 역시 입력 문

장으로 고려하여야 하며, 특히 연산자와 결합하여 입력 

문장으로 사용하여야 한다.

3.2.2 문장과 어셈블리 명령어 사이의 패턴 도출

3.2.1절의 내용을 바탕으로 문장과 어셈블리 코드 사

이의 패턴을 도출한다. 문장으로부터 어셈블리 코드를 

생성하는 것은 컴파일러를 통해 수행된다. 컴파일러는 

어셈블리 코드를 생성할 때 일정한 규칙에 따라 코드를 

생성한다. 즉, 유사한 입력에 대해서는 유사한 코드를 생

성한다. 따라서 문장과 어셈블리 코드의 대응 관계를 파

악할 때, 문장에 대해 생성되는 어셈블리 코드와 직접적

인 관계를 설정하는 대신 어셈블리 패턴으로 간접적인 

관계를 설정할 수 있다. 이와 같은 관계 설정을 통해 추

상적인 실행 시간 측정이 가능해진다. 

이 논문에서는 3.2.1절의 내용에서 소개한 단위 문장

으로부터 생성되는 어셈블리 코드를 확인하기 위해 총 

160 가지의 예제 코드를 작성하였으며, 이를 바탕으로 어

셈블리 패턴을 도출한다. 어셈블리 패턴 요소는 160 가지

의 예제 코드로부터 생성된 어셈블리 코드를 추상적으로 

표현하기 위해 사용되며, 이는 생성된 어셈블리 코드들 

사이의 유사한 부분을 추상적으로 표현함으로써 도출할 

수 있다. 어셈블리 패턴 요소의 도출 및 사용에 대한 예

를 설명하기 위해 본 논문에서 사용한 예제 코드 중 일부

를 소개한다. 

그림 2는 int 자료형의 곱셈(그림 2(a)), long 자료형의 

곱셈(그림 2(b))에 대한 예제 코드와 그로부터 도출된 어

셈블리 코드를 보여준다. 그림의 예제 코드는 모두 유사

한 어셈블리 코드로 시작된다. 그림 2(a)는 LDW와 MV 

명령어를 사용하며, 그림 2(b)는 LDDW 명령어를 사용한

다. LDW 명령어는 32비트 크기의 값을 메모리에서 레지

스터로 옮기는데 사용하는 명령어이며, LDDW 명령어는 

64비트 크기의 값을 메모리에서 레지스터로 옮기는데 사

용하는 명령어이다. 여기서 int 자료형은 32비트이고, 

long 자료형은 48비트이다. 즉, 이 부분은 자료 크기에 맞

는 로드(LD) 명령어를 사용하여 피연산자에 해당하는 값

을 준비하는 코드이다. 이와 같은 코드는 그림의 예제 코

드 외에도 모든 표현식에 등장한다. 어떤 연산이든지 수

행하기 위해서는 피연산자가 필수적으로 요구되기 때문

이다. 이와 같이 유사한 코드에 대해서 패턴 요소로 추상

화하는 작업을 수행하였다. 이 부분은 <Prepare a value>

라는 패턴 요소로 추상화된다. 만일, 어떤 단위 문장의 

어셈블리 패턴에 <Prepare a value> 패턴 요소가 포함된다

면, 이는 LD나 MV 명령어를 통해 필요한 값을 레지스터

에 저장한다는 의미가 된다. 

다음으로 각 예제 코드에 맞는 연산을 수행한다. 그림 

2(a)의 곱셈 연산과 그림 2(b)의 곱셈 연산은 자료형의 차

이로 인해 서로 다른 어셈블리 코드를 갖지만 본질적으

로 두 곱셈 연산은 동일한 작업을 수행한다. 그림 2(a)의 

MPYI는 두 개의 32비트 크기의 값을 곱하는데 사용하는 

명령어이다. 이 명령어의 연산 결과로는 64비트 크기의 

값이 도출된다. 그림 2(b)의 곱셈 연산은 그림 2(a)에 비

해 매우 복잡한 것을 볼 수 있다. 즉, 두 개의 48비트 크

기의 값을 곱하는 명령어가 존재하지 않기 때문에, 다수

의 명령어를 통해 이를 실현하는 것이다. 어찌되었든 그
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(그림 2) 어셈블리 패턴 도출 예제 코드

(Figure 2) Example code for deriving assembly pattern 

림 2(a)와 (b)의 어셈블리 명령어는 모두 곱셈 연산을 수

행하기 위한 것이다. 또한 각 자료형에 따른 곱셈 연산은 

항상 그림과 같은 어셈블리 코드를 통해 수행된다. 따라

서 우리는 두 곱셈 연산에 대해서 <Multiply>라는 패턴 

요소로 표현할 수 있다. 다만, 같은 패턴 요소라고 할지

라도 자료형에 따라 다른 사이클을 가진다는 사실은 염

두에 두어야 한다.

그러나 이렇게 패턴 요소만을 도출해서는 소스 코드

로부터 실행 시간을 측정할 수 없다. 도출된 패턴 요소가 

각각 소요하는 사이클 수를 계산해낼 수 있어야 한다. 어

셈블리 패턴은 유사한 어셈블리 코드를 추상화한 것이기 

때문에, 각 어셈블리 패턴 요소를 도출할 때 사용한 어셈

블리 코드를 통해 어셈블리 패턴 요소의 소요 사이클을 

계산할 수 있다. 예를 들어, int 자료형의 <Multiply> 패턴 

요소의 경우에는 MPYI 명령어를 통해 도출되었으므로 

소요 사이클의 수가 9가 된다. long 자료형의 <Multiply> 

패턴 요소의 경우는 그림 2(b)의 어셈블리 코드의 각 명

령어의 소요 사이클을 더한 값으로 12가 된다. 이 때, 특

정 어셈블리 명령어에 대한 소요 사이클 수는 해당 프로

세서의 명령어 명세를 통해 알 수 있다. 이런 식으로 모

든 패턴 요소에 대해서 소요 사이클의 수를 계산할 수 있

으며, 이 내용을 정리하면 표 1과 같다. 본 논문에서는 이

를 사이클 테이블이라고 부른다. 결국, 단위 문장으로부

터 도출되는 어셈블리 패턴을 파악하고 어셈블리 패턴을 

구성하는 패턴 요소의 소요 사이클의 수를 모두 더함으

로써 단위 문장의 소요 사이클의 수를 계산할 수 있다. 

앞서 언급한대로 실행 시간을 측정하는데 프로세서로

부터 자유로울 순 없기 때문에 사이클 테이블은 각 프로

세서마다 준비하여야 한다. 각 프로세서마다 사이클 테

이블이 준비되어 있다면, 특정 사이클 테이블을 선택하

도록 설정 값만 바꿈으로써 새로운 프로세서에 맞는 

WCET 분석을 수행할 수 있다. 이런 이유로 본 논문의 
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전략은 기존의 방법에 비해 높은 유연성을 갖는 WCET 

도구를 구현할 수 있게 해준다.

char short int long float ...
Add 1 1 1 1 4

Subtract 1 1 1 3 4
Multiply 2 2 9 12 4
Division 26 34 50 264 128
Modular 24 32 48 285 -

And 9 9 9 9 9
Or 9 9 9 9 9
Not 2 2 2 2 2

Equal 1 1 1 2 1
NotEqual 2 2 2 3 2
GreatThan 1 1 1 4 1

GreatOrEqual 2 2 2 5 2
LessThan 1 1 1 4 1

LessOrEqual 2 2 2 5 2
BitwiseAnd 1 1 1 2 -
BitwiseOr 1 1 1 2 -
BitwiseXor 1 1 1 2 -
BitwiseNot 1 1 1 2 -

ShiftLeft 1 1 1 1 -
ShiftRight 1 1 1 1 -

Negate 1 1 1 1 3
Nop 1 1 1 1 1

Branch 6 6 6 6 6
Move 1 1 2 3 2
Store 3 3 3 6 3
Load 5 5 5 5 5

(표 1) 사이클 테이블

(Table 1)  Cycle Table

3.3 실행 시간 측정 방법

이번 절에서는 3.2.2절에서 제시한 어셈블리 패턴과 

사이클 테이블을 이용해 프로그램의 실행 시간을 측정하

는 방법을 설명한다. 우리는 프로그램을 하나의 그래프

로 표현할 수 있다. 각 문장은 가중치 노드가 되며, 실행 

흐름에 따라 노드와 노드 사이에 에지가 형성된다. 이와 

같은 상황에서 프로그램의 실행 경로는 노드의 순열로 

표현되며, 해당 경로의 실행 시간은 순열 내에 존재하는 

노드의 가중치의 합으로 나타낸다. 예를 들어, 그림 3과 

같은 코드로 구성된 프로그램이 있다고 가정한다. 각 문

장을 노드로 표현한다면, 그림 3의 코드는 그림 4와 같은 

그래프로 구성된다. 

그림 4의 그래프는 총 일곱 개의 노드로 구성된다. 이 

중에서 a, b, c, f 노드는 if-else 구문으로부터 도출된 노드

이며, d, e 노드는 각각 if-else 구문 내부의 표현식으로부

터 도출되었다. g 노드는 제어 흐름 상 추가된 노드로 실

행 시간 측정에 아무런 영향을 주지 않는다. 

  if (k > 10) 

      n = i + j;

  else 

      n = i - j;

(그림 3) 예제 코드

(Figure 3) Example Code

(그림 4) 예제 코드에 대한 그래프

(Figure 4) Graph for Example Code

다음으로 각 노드의 가중치를 계산하여야 한다. 그림 

4에서 어셈블리 패턴을 보면 <Branch> 패턴 요소를 볼 

수 있는데, 이는 그림 3의 코드에서 if-else 구문의 조건식 

결과에 따라 2번째 줄 혹은 4번째 줄로 이동함을 의미한

다. 따라서 a 노드에서는 <Branch> 패턴 요소 이전의 패

턴 요소가 수행된다. 그러므로 a 노드의 가중치는 

<Prepare a value> + <Relational op.> 가 된다. <Prepare a 

value> 패턴 요소는 조건식의 피연산자를 준비하는데 소

요되는 사이클의 수를 의미한다. 변수의 값은 메모리로

부터 준비되고 상수의 값은 레지스터로부터 준비되기 때

문에 변수의 값을 준비할 때에는 Load가 사용되고 상수

의 값을 준비할 때에는 Move가 사용된다. 또한 피연산자

의 자료형을 고려하여 각각 int_Load, int_Move만큼의 사

이클을 소요한다. <Relational op.> 패턴 요소도 동일한 방
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법으로 계산하면 int_GreatThan만큼의 사이클을 소요한

다. 따라서 a 노드의 가중치는 int_Load + int_Move + 

int_GreatThan인 8 사이클이 된다.

각 노드의 가중치를 모두 계산하였다면, 프로그램의 

실행 시간을 측정하는 것은 어렵지 않다. 그림 4의 그래

프는 두 개의 실행 경로를 가지며, 각각은 {a,b,d,f,g}와 

{a,c,e,g}이다. 각 실행 경로에 포함되는 노드의 가중치를 

모두 더하면 29 사이클과 28 사이클이 되고, 각각이 실행 

경로의 실행 시간이다. 이 결과를 통해 {a,b,d,f,g}가 

{a,c,e,g}보다 더 긴 실행 시간을 갖는다는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 방법으로 실행 시간을 측정할 수 있다.

4. 적용 예제

(그림 5) 실제 실행 시간 측정을 위한 실험 환경

(Figure 5) Experimental environment for 

measuring actual execution time 

이번 절에서는 논문에서 제시한 방법으로 측정한 실

행 시간과 실제 실행 시간의 비교를 통해 논문에서 제안

한 방법의 타당성을 확인한다. 실험을 위해 원자력발전

소에서 사용되는 제어 소프트웨어를 사용하였으며, 해당 

소프트웨어는 실시간성이 매우 중요한 내장형 소프트웨

어이다. 본 논문에서 제시한 방법은 3.3절의 내용과 같이 

실행 시간을 측정하였으며, 실제 실행 시간은 제시한 방

법과 동일한 경로를 지나도록 데이터를 준비하고 이를 

바탕으로 실행 시간을 측정하였다. 실제 실행 시간 측정

을 위한 환경은 그림 5와 같이 타겟 보드 위에서 오실로

스코프를 이용하여 측정하였다. 그림 5의 IDE는 TI사에

서 제공하는 CCS(Code Composer Studio) 3.1이며, 타겟 

보드는 TI사의 TMS320C67x DSK(DSP Starter Kit)를 사용

하였다.

그림 6은 측정한 결과를 그래프 차트로 표현한 것이

다. 점선으로 표시된 것이 제안된 방법으로 측정된 실행 

시간이며, 실선으로 표시된 것이 실제 실행 시간이다. x

축은 실험에 사용된 소프트웨어의 구성 함수들을 나타내

며, y축은 사이클 수를 나타낸다. 그림 6에서 확인할 수 

있듯이 제안된 방법으로 측정된 실행 시간은 실제 실행 

시간보다 높다. 그 이유는 제안한 방법에서는 컴파일러

의 최적화 작업을 고려하지 않은 상태로 실행 시간을 측

정하기 때문이다. 실험을 통해 제안된 방법의 측정 시간

은 실제 실행 시간의 상한선(upper bound)으로 간주될 수 

있고, 또한 소스 코드만으로 소프트웨어의 실행 시간을 

측정할 수 있음을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

이 논문에서는 기존 연구가 가지고 있는 실행 환경의 

종속성 문제를 해결하기 위해 소스코드 기반의 실행 시

간 측정 방법을 제시하였다. 이를 위해 기존 연구와 달리 

소스코드로부터 제어 흐름 그래프를 생성하였다. 또한 

소스코드로부터 생성된 제어 흐름 그래프는 실행 시간과 

관련된 정보를 담고 있지 않기 때문에, 이러한 내용을 포

함시키기 위해 소스코드와 실행코드 사이의 상관관계를 

분석하였다. 이 방법을 이용하면 소스코드와 실행코드 

사이의 상관관계 정보, 즉 각 컴파일러 및 프로세서에 적

합한 사이클 테이블을 제공함으로써 다양한 실행 환경에 

대해 최악실행시간을 측정할 수 있다. 이는 최악실행시

간 측정 소프트웨어의 수정 없이도 새로운 실행 환경에 

대한 지원이 가능함을 의미한다. 마지막으로 실험을 통

해 소스 코드로부터 생성된 제어 흐름 그래프를 이용하

여 실행 시간을 측정하는 방법에 대한 타당성도 보였다. 

그러나 본 논문의 연구는 실현 가능성에 초점을 두고 연

구되었기 때문에, 실제 실행 시간과 어느 정도 격차가 나

는 것을 확인하였다. 따라서 향후에는 제시된 방법의 결

과의 정확도를 높이는 연구를 진행할 예정이다.



소스코드와 실행코드의 상관관계 분석을 통한 최악실행시간 측정 방법

한국 인터넷 정보학회 (17권4호) 59

(그림 6) 실험 결과

(Figure 6) Experimental result
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