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요       약
 현재까지의 컴포넌트 기술은 컴포넌트의 구조 및 인터페이스 그리고 컴포넌트 간의 조립 및 상호작
용과 같은 컴포넌트의 기능적인 측면을 중심으로 연구가 이루어져왔다. 이러한 기능적인 측면의 컴포
넌트 연구는 컴포넌트의 재사용성을 중심으로 한 소프트웨어의 생산성 향상과 품질의 최적화 등을 가

능하게 하였다. 그러나 기존의 연구들은 컴포넌트의 성능적인 측면을 고려하지 않아 임베디드 소프트
웨어에서 요구되는 성능을 만족시키거나 분석하는 것이 어렵다. 본 논문에서는 소프트웨어를 구현하기 
전에 컴포넌트 모델을 이용하여 소프트웨어의 성능을 미리 예측하는 방법을 제시한다. 제안하는 방법
은 성능 예측을 가능하게 하는 컴포넌트 및 태스크 모델을 정의한 후, 테스크 레벨의 응답시간을 예측
하는 기법을 소개한다. 아울러 캐시나 파이프라인과 같은 하드웨어가 성능에 미치는 영향도 함께 고려
한다.

1. 서론

   지금까지의 컴포넌트 기술은 컴포넌트의 재사용성이 

강조되어서 컴포넌트의 구조나 인터페이스와 같은 기능적

인 측면의 연구와 개발에 치중되어 왔다. 그러나 컴포넌트

의 성능적인 측면은 간과하여 임베디드 소프트웨어의 성

능 분석 및 예측이 어렵다는 문제점이 있다.

   일반적인 소프트웨어의 개발과정에서는 개발 과정 중

에 소프트웨어 요구사항이 변경되거나 구현된 소프트웨어

의 성능 측정 결과가 요구사항을 만족시키지 못할 경우, 

대부분의 개발 과정을 다시 반복하게 된다. 하지만 컴포넌

트의 성능 분석 및 예측이 가능하면 소프트웨어 개발 초

기 단계에서 성능 요구사항의 만족 여부를 미리 확인 할 

수 있을 것이고 적은 비용으로 다양한 설계 옵션을 시도

하는 것이 가능해 질 것이다. 

   본 논문에서는 임베디드 소프트웨어의 성능을 예측할 

수 있는 방법을 제안한다. 이 방법은 크게 두 가지로 구성

된다: 성능 예측을 고려한 컴포넌트 모델 정의, 이를 기반

으로 컴포넌트와 태스크의 성능 속성 값을 도출하는 기법. 

컴포넌트의 정적 성능 분석을 위해서 WCET(Worst Case 

Execution Time)분석 방법이 사용되었다.

   성능 예측을 위한 새로운 모델로는 WCET 분석을 위

한 WCET 모델, 성능 분석 및 예측을 고려한 새로운 컴

포넌트 모델 그리고 결합된 컴포넌트의 성능 분석을 위한 

태스크 모델을 제안한다. 또한 이러한 모델을 이용하여 다

수의 컴포넌트로 조립된 태스크의 성능을 예측하는 기법

을 제시한다. 이 기법은 캐시와 파이프라인이 성능 속성에 

미치는 영향도 고려한다. 태스크 성능의 예측은 멀티태스

킹 환경에서 실시간 스케줄링 이론을 적용하여 시스템 관

점의 실행 시간을 예측하는 방법도 소개한다.

   본 논문은 다음과 같이 구성된다: 2장에서는 성능 예측

을 위한 모델들을 제시하고, 3장에서는 모델을 이용한 컴

포넌트와 태스크의 성능 예측 방법을 설명한다. 4장에서는 

논문의 요약과 앞으로 계획을 제시하고 논문을 결론짓는

다.

1.1 관련연구

   기존에 연구되었던 소프트웨어 컴포넌트들 중에 대표

적인 컴포넌트들로는 Koala[1], KobrA[2],  Pin[3] 그리고 

UML[4] 컴포넌트 등이 있다. 이러한 컴포넌트들은 컴포

넌트를 구문(Syntax), 의미(Semantics) 그리고 조합

(Composition)의 관점에서 정의한다. 다시 말해, 컴포넌트 

기반 개발(Component-Based Development)에 사용될 컴

포넌트들의 구조와 상호작용만을 컴포넌트 모델이나 프로

그래밍 언어 등의 형식을 빌어서 기술한다.

   UML 컴포넌트는 블랙박스 형태로 소프트웨어를 구성

하는 컴포넌트들 사이의 연관 관계를 기술할 뿐 컴포넌트 

내부 구조에 관한 정보는 표현 할 수 없다. 본 논문에서는 

컴포넌트의 내부 구조를 표현하기 위해서 활동(activity) 
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(그림 1) WCET 분석을 위한 모델 

(그림 2) 컴포넌트 모델 

다이어그램을 혼용하여 사용하고 있다. 활동 다이어그램의 

순차성과 병렬성은 행동 로직을 표현하는데 적합하여 C 

언어의 순차적 행동 로직을 표현할 수 있다.

   CMU(Carnegie Mellon Univ.)와 ITEA에서는 각각 

PECT[5]와 space4U[6]라는 본 논문과 유사한 목적의 연

구가 진행 중이다. PECT는 Reasoning Framework와 

Construction Framework라는 컨셉을 제안하고 컴포넌트 

단위의 성능 속성으로부터 어셈블리의 성능 속성을 예측

하는 추상적인 방법을 제안하고 있다. 또한 space4U 프로

젝트는 Robocop 컴포넌트라는 새로운 컴포넌트를 통해 

응용 프로그램의 실시간 속성과 자원소비를 예측할 수 있

는 Framework를 개발하려는 연구가 진행되고 있다.

2. 성능 예측을 위한 모델

2.1 WCET 분석을 위한 모델

   WCET 분석을 위한 모델의 기본적인 형태는 (그림 1)

과 같다. 이 모델은 프로그램의 코드를 바탕으로 작성되며 

컴포넌트 내부의 행위를 기술하기 위해서 CFG(Control 

Flow Graph)를 사용한다. CFG의 Node(ni)는 Atomic 

block을 나타내고 Edge(ei)는 control flow를 나타낸다. 

Atomic block은 내부에 분기가 없고 명령어 구문들의 시

간을 더함으로써 전체 block의 시간을 구할 수 있기 때문

에 더 이상 작게 나눌 필요가 없는 코드 block을 의미한

다. (WCET 분석 과정에서 발생할 수 있는 컴파일러 최

적화에 의한 문제들을 최소화하기 위한 단위)

   컴포넌트의 인터페이스는 기본적으로 4가지 종류로 분

류되고 적어도 하나 이상의 인터페이스를 가져야 한다. 인

터페이스의 종류는 다음과 같다.

․Provided interface: 컴포넌트가 다른 컴포넌트에게 제공

하는 서비스

․Required interface: 컴포넌트가 다른 컴포넌트에서 제공

받는 서비스

․System provided interface (system output): 컴포넌트

가 시스템 외부로 제공하는 서비스

․System required interface (system input): 컴포넌트가 

시스템 외부로부터 제공받는 서비스

   이 모델은 각각의 Node와 Edge 마다 성능 속성들을 

기술한다. 

․Per-node annotation property: Atomic block(ni)의 순수

한 처리 속도, 접근되는 메모리 블록 주소.

․Per-edge annotation property: Atomic block들 사이에

서 파이프라인의 영향에 의해 줄어드는 싸이클(cycle) 수, 

반복 횟수, 분기 조건.

2.2 컴포넌트 모델

   컴포넌트 모델의 기본적인 형태는 (그림 2)과 같다. 컴

포넌트의 인터페이스 종류는 Chapter 2.1에서 설명한 것과 

동일하다. 또한 각각의 인터페이스는 태스크 모델에서 필

요한 속성(asynchronous, iteration number, event number, 

data value 등)을 추가하여 표시할 수 있다.

   컴포넌트 내부의 행위를 기술하기 위해서 컴포넌트를 

구성하는 함수 별로 UML 활동 다이어그램을 작성한다. 

활동 다이어그램은 WCET 분석을 위한 모델을 통해 도출

할 수 있다. 액션을 나누는 기준은 임계영역 진입과 탈출, 

외부 컴포넌트와의 통신, 메모리 할당과 반환과 같은 컴포

넌트의 중요 오퍼레이션으로 한다. 또한 액션을 단위로 성

능 속성을 기술한다.

   컴포넌트 모델에서 기술되는 성능 속성은 3가지 종류

로 분류한다.

․Per-action annotation property: malloc() 함수, free() 

함수 등 액션 안에서 불리는 heap 사용량과 관련된 함수

들과 그 parameter 값, 액션(Ai)의 처리시간(Latency), 접

근되는 메모리 블록 주소.

․Per-interface annotation property: Provide interface의 

input parameter type과 개수, 지역 변수의 type과 개수.

․Per-component annotation property: 컴포넌트 전체의 

코드 크기, data value의 크기 (read only), 전역 변수의 

type과 개수.

2.3 태스크 모델

   태스크는 의존 관계가 있는 컴포넌트들의 모음이다. 

태스크들 사이에도 태스크들 간의 precedence와 데이터나 

이벤트의 흐름과 같은 의존 관계를 가지고 있다면 그것 

또한 태스크 모델에서 표현해 준다(periodicity, 선행 태스

크 집합(태스크 이름, 수, periodicity, priority) 등). 태스크
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(그림 4) 캐시 재적재 오버헤드

구분 계산식

S: S1;S2 W(S) = W(S1) ⊕ W(S2)

S: if(exp) then S1  

   else S2

W(S) = (W(exp) ⊕ W(S1)) ∪   

        (W(exp) ⊕ W(S2))

S: while(exp) S1
W(S) = (⊕N

i=1 (W(exp) ⊕ W(S1)))  

       ⊕ W(exp)

<표 1> 변형된 타이밍 스키마의 계산식

(그림 3) 태스크 모델 

의 표현법은 (그림 3)과 같다.

3. 모델을 이용한 성능 예측 방법

3.1 컴포넌트 레벨의 처리시간 예측 방법

   컴포넌트 레벨의 처리시간은 각각의 내부 함수가 시스

템 요소의 영향 없이 실행되는 순수한 시간을 의미한다. 

내부 함수의 처리시간을 구하기 위해서는 함수 별로 표현 

된 활동 다이어그램의 액션의 처리시간을 구하는 과정이 

선행되어야 한다.

   액션의 처리시간 구하기: 액션의 처리 속도를 구하기 

위해서는 먼저 WCET 모델에서 액션으로 묶을 Node와 

Edge를 추출한다. 추출된 정보를 바탕으로 본 논문에서는 

변형된 타이밍 스키마[8]를 이용하여 처리시간을 계산한

다. 변형된 타이밍 스키마는 파이프라인이 처리시간에 미

치는 영향을 고려하여 최초의 타이밍 스키마[9]를 변형시

킨 형태이다.

   변형된 타이밍 스키마는 Atomic block을 Reservation 

table[10] 형태로 표현하여 Atomic block 사이의 파이프라

인 오버랩을 도출한다. 그러나 본 논문에서는 Reservation 

table은 생략하고 Atomic block 사이의 파이프라인 오버

랩에 해당하는 cycle 수를 Edge에 표현해 주었다. 따라서 

<표 1>의 식의 계산법은 해석을 달리하여 사용한다.

   <표 1>의 첫 번째 계산식을 예로 들면, W(S1) ⊕ W(S2)

는 Atomic block1의 WCET + (Atomic block2의 WCET 

- block1과 2 사이의 파이프라인 오버랩 시간) 으로 해석

한다. ∪ 기호는 ∪로 연결된 수식 값들 중 최대값을 선택

하는 것으로 해석한다. 파이프라인의 오버랩 시간은 Edge

의 cycle 수를 바탕으로 실행환경에 맞게 계산하여 사용

한다.

   활동 다이어그램의 처리시간 구하기: 활동 다이어그

램의 처리시간은 다이어그램에 나타난 유효경로를 바탕으

로 계산된다. 유효경로는 활동 다이어그램의 경로 중 프로

그래머 혹은 모델러가 실행 시 유효하다고 판단한 경로이

다. 활동 다이어그램의 시작 노드부터 유효경로를 따라 종

료 노드까지 액션의 처리시간들을 합하면 활동 다이어그

램의 처리시간을 구할 수 있다. 이 처리시간의 표현식은 

다음과 같다: 

Latency= Latency Operation+Latency CSj +Latency
FC

․LatencyOperation: 임계영역과 인터페이스 호출을 제외한 

interface의 처리시간

․LatencyCSj: 임계영역 j의 처리시간

․LatencyFC: 액션에서 호출되는 다른 함수의 처리시간. 

   합산된 처리시간은 Provides interface마다 상수식(100, 

250) 혹은 함수식(A*F(X) + B)으로 명세된다.

3.2 태스크 레벨의 응답시간 예측 방법

   시스템 레벨의 응답시간(Response time)을 간단히 식

으로 표현하면 다음과 같다: Response time(Ri) = 

Execution time(Ci) + Preemption time(Ii) + Blocking 

time(Bi). 여기에 본 논문에서는 [11]의 방법을 활용하여 

문맥교환 시에 캐시 재적재(reload)의 영향으로 발생하는 

오버헤드도 고려해준다.

   실행시간 예측하기: 태스크 레벨의 실행시간(Execution 

time)은 각 컴포넌트의 실행 순서에 따른 활동 다이어그

램의 처리시간을 합산한 것이 태스크의 실행시간이 된다. 

태스크의 시스템 레벨 분석을 위해서 각 태스크의 임계영

역 실행시간은 임계영역 별로 각각 명세된다. 또한 캐시 

재적재 오버헤드를 구할 때 사용될 메모리 블록 주소들도 

태스크와 임계영역 별로 각각 정리한다.

   캐시 재적재 오버헤드 구하기: 캐시 재적재 오버헤드

는 preempt 당했던 태스크가 다시 실행을 시작할 때 발생

하게 된다.

   오버헤드를 구하는 단계를 살펴보면, 먼저 각 태스크에

서 사용되는 메모리 블록 주소들을 구한다. 그 다음, 메모

리 블록이 할당될 캐시 인덱스(최대 인덱스 N)를 고려하

여 각 캐시 인덱스 당 메모리 블록 주소의 집합을 구성한

다. 예를 들어, 태스크 τ1의 memory block addresses = 

{0x000, 0x100, 0x010, 0x110, 0x210}일 때 캐시 인덱스를 

고려한 집합(M1)은 {{0x000, 0x100}, {0x010, 0x110, 

0x210}}과 같이 구성된다. 그 후에 선점당하는 태스크와 

선점하는 태스크의 메모리 블록 주소의 집합을 비교하여 

경쟁하는 최대의 캐시라인 수를 구한다. 구해진 캐시라인 

수에 cache miss penalty를 곱한 값이 캐시 재적재 오버
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(그림 5) 태스크 간의 precedence 고려

헤드이다. 정리한 식은 아래와 같다:

C cache(M i,M k) = ∑
N-1

r=0
( min{|M i,r|,|M k,r|,L} ×C miss)

․|Mi,r|: 태스크 i에서 캐시 인덱스가 r인 메모리 블록 주

소 집합의 element 개수

․L: Set associative cache에서 way 수

   응답시간 예측하기: 응답시간을 예측하기 위해서 우리

는 몇 가지 사항을 가정한다. 첫째, 성능 예측 환경은 싱

글 프로세서이다. 둘째, 태스크의 스케줄링 정책은 

DM(Deadline monotonic)방식을 사용한다. 따라서 태스크(τi)

의 우선순위, 주기(Ti)와 데드라인(Di)은 주어진다. 셋째, 

문맥교환 시간, 스케줄링 오버헤드는 미리 알려진 값을 사

용하거나 충분히 작다고 가정하여 무시한다. 넷째, 임계영

역의 처리를 위해서 PCP(Priority Ceiling Protocol)[7]을 

이용한다. 다섯째, 태스크들의 arrival time(ATi)은 알려져 

있다고 가정한다.

   태스크의 응답시간을 계산하는 기본식은 다음과 같다:

  
∀∈⌈ ⌉×  

   

․hpi: i보다 높은 우선순위

․FTi: 태스크 i의 완료시간

   위의 수식에 따르면 R값은 recursive value이기 때문에 

반복적인 계산을 통해서 최종 값을 구할 수 있다. 반복적

인 계산이 끝나는 시점은 반복 계산을 통해 나온 

Response time의 값이 고정되거나 R>D가 되는 시점이다.

   기본식만을 가지고는 태스크 사이의 precedence를 고

려한 응답시간을 구하기 힘들다. (그림 5)는 태스크의 응

답시간을 구할 때, 태스크 사이의 precedence를 고려하는 

방법이다. 선행 태스크들에 대한 정보는 태스크 다이어그

램에 명시된 정보를 이용한다. 이 방법을 고려하여 스케줄

링 정책, 자원 할당 그리고 임계영역 동기화 알고리즘을 

구체화 시키면 응답시간 예측 알고리즘이 완성된다.

4. 결론

   본 논문에서 우리는 성능 속성을 고려한 모델들과 모

델을 이용한 성능 예측 방법을 제시하였다. 하지만 성능 

예측 방법에서 메모리 사용량 예측은 제외되었다. 또한 예

측 환경을 싱글 프로세서로 한정하였다.

  앞으로 우리는 메모리 성능 예측 방법을 제안할 것이다. 

또한 멀티프로세서 환경의 성능 예측 방법도 제안 할 예

정이다.
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