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그림 1. 무선 센서 노드상의 자원 제약
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  요  약

  컴퓨터 시스템의 등장 이래로, 함수 인라이닝 기법은 함수 지향형 프로그래밍 언어에서 코드 크기의 

증가와 함께 실행 시간을 감소시키는 하나의 기법으로 사용되어왔다. 이에 반하여, 함수 아웃라이닝 기

법은 실행 시간을 증가시키지만 코드 크기의 감소를 가져온다. 기존 범용 컴퓨터 시스템은 코드를 저장

하는 저장장치의 크기에 큰 제약이 없었기 때문에, 함수 아웃라이닝 기법은 그리 널리 쓰이지 않았다. 

그러나 최근의 무선 센서 네트워크 분야의 연구를 통하여 범용 컴퓨터 시스템에서는 찾아보기 어려웠던 

코드 영역의 자원 제약이 심화되었고, 이에 따라 함수 아웃라이닝 기법이 보다 의미를 갖게 되었다. 특

히, 실시간 응답을 요구받는 센서 운영체제는 코드 공간의 제약 하에서 실시간 작업 처리를 수행할 수 

있어야 한다. 본 논문에서는, 함수 아웃라이닝 기법을 통하여 실시간 센서 운영체제의 여유 시간(laxity 

time)을 활용하면서 코드의 크기를 감소시키는 방법을 제안한다. 이를 통하여, 코드 공간의 제약 상황

을 보다 완화할 수 있다. 

1. 서론

  최근에 등장한 무선 센서 네트워크는, 각 컴퓨팅 단말인 센서 노

드를 저비용으로 설계하도록 강제하고 있다. 그림 1은 센서 노드의 

제약 상황을 보인다. 이러한 센서 노드와 범용 컴퓨팅 환경과 비교

하자면, 메모리 공간의 측면에서는 약 1,000,000배 이상의 차이가 

존재한다. 다시 말해, 프로그램을 탑재하는 코드 영역의 자원 제약

이 상당해지고, 이 결과로 기존에 연구되지 않던 함수 아웃라이닝 

기법이 쓸모 있는 기술로 탈바꿈하게 된다. 

  무선 센서 네트워크는 상당수가 실시간 응답을 필요로 한다. 예를 

들면, 산불 감지 시스템, 교량 진동 감지 시스템, 주거 환경 탐지 

시스템 등의 다양한 실시간 응답이 중요한 센서 응용 사례가 존재

하며, 이러한 경우에는 센서 노드에 탑재된 센서 운영체제는, 각 작

업에 대한 실시간 작업 처리를 보장해야 한다. 함수 아웃라이닝[1] 

기법의 사용을 통한 실행 시간의 증가 역시 적절한 수준에서 제한

되어야 할 것이다. 

  본 논문에서는, 자원 제약하의 실시간 센서 운영체제를 위한 함수 아웃라이닝 기법을 제안한다. 이 기법은 실시

간 센서 운영체제의 여유 시간(laxity time)을 활용하면서 코드의 크기를 감소시킨다. 제안한 기법을 사용하면, 각 

센서 노드에서 큰 제약 요소가 되는 코드 공간에 대한 사용량을 보다 줄일 수 있다. 

2. 실시간 센서 운영체제를 위한 함수 아웃라이닝 기법의 설계

  본 논문에서는 위의 수행 시간 및 코드 크기에 대한 요구사항을 단 하나의 파라미터로 나타낸다. 먼저, 하나의 

함수를 아웃라이닝 한다고 가정한다. 이때, 수행 시간의 증가가 적다면 이 함수는 아웃라이닝 되기에 좋은 함수가 

된다. 또한, 코드 크기의 감소가 크다면, 이것 역시 아웃라이닝의 대상이 된다. 따라서 다음의 파라미터 D로 이 코

드 크기와 수행 시간의 관계를 나타낼 수 있을 것이다. 

D = 코드 크기 감소량 / 수행 시간의 증가량;

  그림 2는 본 논문에서 사용한 WHIRL 트리 구조[2]의 설명을 위하여, 예제 코드와 이때의 WHIRL 트리를 간략히 

보인다. WHIRL은 ORC(Open Research Compiler) 프로젝트 팀에서 사용하는 중간 언어 표현용 자료 구조이다. 
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switch(event){

case ‘0’: msg = ‘A’; break;

case ‘1’: msg = ‘B’; break;

case ‘2’: msg = ‘C’; break;

default: msg=NULL; break;

}

if(msg == NULL){

printf(“No message.\n”);

return -1;

}else{

while(TRUE){

printf(“Do something.\n”);

... // (loop)

}

printf(“End of program.\n”);

return 0; 

}

FUNC_REGION

switch

case 0

case 1

default

case 2

if -else

region 0

region 1

return -1

while

region 2

region 3

return 0

WHIRL 트리구조

그림 2. 예제 코드에 대한 WHIRL 트리 구조

알고리즘 1. 실시간 시스템을 위한 함수 아웃라이닝 기법

- C언어 소스코드의 컴파일 시점에 다음의 과정을 수행-

 1 Create WHIRL tree 

 2 Calculate Di for all terminal node i in WHIRL tree

 3 Sort Di in descending order

 4 for all Di (i=1 to n)

 5   Do Function Outlining

 6   if laxity_time <= 0 then 

 7     break;

 8   end if

 9 end for
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그림 3. 제안 기법을 사용하였을 때의 코드 크기의 변화
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그림 4. 제안 기법을 사용하였을 때의 수행 시간의 변화

WHIRL은 실제로 C컴파일러 등을 구현할 때에 사용되는 언어 

기술용 자료 구조의 하나이다. 이 그림에서, switch문, case

문, if문, while문, 그리고 그 외의 코드들이 WHIRL 트리에 추

가되어있는 모습을 볼 수 있다. 

  제안 기법은, 앞 절에서 표기한 파라미터 D를 바탕으로 각 

코드 루틴의 아웃라이닝을 할 것인가를 결정한다. 파라미터 D

는 아웃라이닝을 수행하였을 때의 코드 크기 감소량이 크면서, 

동시에 수행 시간의 증가량이 작은 코드 루틴에 대하여 큰 값

을 갖게 된다. 다음의 알고리즘 1은 본 논문에서 사용한 함수 

아웃라이닝 기법의 수행 절차를 보인다. 

  본 논문에서 제안하는 함수 아웃라이닝 기법은 먼저, 

WHIRL 트리로 각 코드 루틴을 분석한 후, 각 코드 루틴에 대

한 D를 계산한다. 코드 크기의 감소량 및 수행 시간의 증가량

은, 컴파일 후의 바이너리를 분석하거나 사전에 수행시켜보면 

알 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 방식으로, 시스템의 여

유 시간을 최대한 활용하면서 동시에 코드 크기를 감소시키는 

방법을 적용하였다. 

3. 성능 평가

  다음의 그림 3과 4는 제안 기법을 사용하였을 때와, 그렇지 

않을 때의 수행 시간 및 코드 크기의 변화를 보이고 있다. 

  그림 3의 결과를 바탕으로, 제안 기법을 사용하면 약 30% 정도의 코드 크기의 절감 효과를 얻을 수 있음을 확인

하였다. 이는 각 예제의 코드 구성에 따라 달라지는데, 동일한 연산을 자주 수행하는 경우에는 아웃라이닝이 코드 

크기의 절감을 위하여 큰 효과를 얻을 수 있었다. 그림 4에서 적색선으로 표시한 250ms는 본 논문의 실험에서 가

정으로 사용한 각 응용의 마감 시한이다. 이 결과에서 보이는 바와 같이, 제안 기법을 사용하면 각 주기별 응용의 

실행 시간이 마감 시한을 넘기진 않지만 기존 기법에 비해 약간 더 사용하는 것을 볼 수 있다. 실시간성을 중요시

하는 무선 센서 네트워크 및 시스템에서는 마감 시한 내에서 최대한 자원을 효율적으로 사용하는 것이 중요하므로, 

제안한 기법은 코드 영역의 사용량을 줄여야 하는 실시간 임베디드 시스템 등에 적용될 수 있을 것이다. 

    

5. 결론

  본 논문에서는, 함수 아웃라이닝 기법을 통하여 실시간 센서 운영체제의 여유 시간을 활용하면서 코드의 크기를 

감소시키는 방법을 제안하였다. 본 논문의 성능 평가 결과를 통하여, 제안한 기법을 사용하면 센서 운영체제의 실

시간 응답을 보장하면서, 동시에 코드의 크기를 상당히 감소시킬 수 있음을 보였다.  
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