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1. 서 론 

 

실시간 시스템은 위험 요소나 작업 실패를 허용하지 않고 응답 시간 제약을 정확히 만족하는 시간적 

신뢰성을 가장 중요시한다. 따라서 시간적 신뢰성을 보장하기 위한 기준으로써 WCET(Worst-Case 

Execution Time)를 분석하는 정적 실행시간 분석에 대한 연구가 진행되었다. 이에 따라 정적 실행시간 

분석을 위한 여러 도구들이 제안되었지만, 이들은 실행시간을 과대 추정하고 분석이 제한적인 문제를 

가지고 있다[1]. 이러한 문제점의 원인들 중에서 외부 요인은 입력 값이나 공유 메모리로 인한 잠금과 

같이 나타날 수 있는 모든 상황이나 값에 대한 고려가 필요하기 때문에 정적 실행시간 분석을 어렵게 

한다. 따라서 무한할 수 있는 외부 요인을 단순하고 일반적인 범위로 예측하기 위한 방안이 필요하다. 

이를 위한 분석 방법론으로써 요약 해석(Abstract Interpretation)은 실제 값 대신에 여러 값들을 

의미하는 요약 값을 사용하여 실행함으로써 프로그램의 동작에 대한 정보를 계산할 수 있고 

안전한(safe) 근사(approximate) 정보를 제공할 수 있다[2]. 본 논문에서는 이러한 요약 해석을 

개발자의 코드를 분석하여 제어변수테이블을 사용해 반복횟수와 실행시간을 정적으로 분석하는 

PTETBA(Program segment Time Execution Time Bound Analyzer)[3]에 적용하여 외부 요인에 대해 

안전한 근사값을 제공할 수 있도록 하는 예측 방안을 제시한다. 이를 통해 정적 실행시간 분석의 

어려운 부분을 줄이고 시간적 신뢰성을 보장하기 위해 개발자에게 더 많은 정보를 제공할 수 있도록 

한다. 

 

2. 본 론 

 

정적 실행시간 분석을 어렵게 하는 외부 요인을 예측하기 위하여 가장 먼저 이를 분석하고 예측 대상

을 결정해야 한다. 이러한 예측 대상에는 실행 시간에 영향을 줄 수 있는 요소와 함께 그 요소에 영향

을 주는 대상을 포함해야 한다. 이러한 요소들은 하드웨어나 운영체제와 관련되어 다양하기 때문에 본 

논문에서는 그 대상을 외부 입력 변수와 데이터 입출력에 의한 지연 시간만으로 제한한다. 이에 따라 

외부 요인의 영향을 값과 시간으로 분류하고 이와 함께 외부 요인에 영향을 줄 수 있는 요소를 함께 고

려하여 나타나는 유형에 따라 항목들을 정의한다. 이러한 외부 요인과 영향 요소들의 분류에 따라 서로 

다른 결과를 나타내도록 도메인을 정의한다. 이 도메인은 각각 값에 관한 항목의 예측 결과를 interval 

도메인, 시간에 관한 항목은 값의 도메인과 구분을 위해 range 도메인이라고 한다. 이러한 실행시간 분

석에 어려움을 주는 외부 요인들을 예측하고 예측한 결과를 정적 실행시간 분석에서 활용할 수 있도록 

PTETBA에서 요약 해석을 사용하기 위한 구조는 그림 1과 같다. 
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그림 1 요약 해석 기법을 적용한 PTETBA의 구조 
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요약 해석을 수행하는 Abstract Interpretation Analyzer는 외부 요인의 분류에 따라 분석 과정을 둘

로 나누어 진행한다. 첫 번째는 값에 관한 항목으로 interval 정보를 도출하는 과정이다. 먼저 

Collecting Information은 예측을 수행할 외부 요인을 결정하고 영향 요소의 정보를 수집한다. 다음으로 

Value Analyzer에서 수집된 정보를 사용해 값에 관하여 요약 해석을 수행하고 외부 요인 항목에 대한 

interval을 도출한다. 두 번째로 시간에 관한 항목은 분류에 따라 시작 시점의 시간을 예측하는 Start 

Time Analyzer와 종료 시간을 예측하는 End Time Analyzer의 순서로 전체 지연 시간을 예측한 range 

정보를 도출한다. 앞의 두 과정을 거친 결과는 Combining Information Result에 의해 예측 정보인 

interval 정보와 range 정보를 시간에 관한 범위로 표현되는 PS-Block Timing Model에 결합된다. 

PTETBA에 요약 해석 기법을 적용하기 위하여 Abstract Interpretation Analyzer는 시간에 관한 정

보를 포함한 PS-Block Timing Model을 사용한다. 왜냐하면, PS-Block Timing Model은 입력된 소스의 

어휘 및 구문 정보를 모두 가지고 있어 요약 해석을 위해 필요한 정보를 얻을 수 있고 반복횟수 분석과 

실행시간 분석 과정에서 분석을 하지 못한 부분을 통해 요약 해석의 대상을 결정할 수 있기 때문이다. 

요약 해석을 통해 얻은 결과는 값이나 시간에 관한 범위 정보로 나타나고 Program Segment Timing 

Model과 Worst Case Timing Graph에 결합된다. 먼저 값에 관한 외부 요인의 범위를 나타내는 interval 

도메인은 Program Segment Timing Model을 구성하는 PS-Timing Model에서 각각의 변수를 나타내는 

구조에 결합되고 시간에 관한 범위 정보를 나타내는 range 도메인은 시간을 표현하기 위한 구조에 결합

된다. Program Segment Timing Model은 각각의 작업에 대한 PS-Block Timing Model들을 연관 관계

에 따라 결합한 구조로써 기존에 분석이 어려웠던 부분을 요약 해석을 통해 얻은 interval과 range 결

과를 시간에 관한 범위로 변환하여 나타낸다. Worst Case Timing Graph는 Program Segment Timing 

Model에 존재하는 WCET를 계산하는 경로를 표현한 구조이다. 이 또한 요약 해석을 통해 얻은 

interval과 range 도메인 결과로 최악 경우가 될 수 있는 경로를 표현할 수 있다. 

이러한 과정을 통해 얻은 각각의 도메인에 대한 근사값으로 나타나는 예측 결과에서 값에 관한 항목

은 반복횟수의 분석에 사용될 수 있다. 이를 통해 기존의 반복횟수 계산이 불가능했던 부분을 실제 최

대 반복횟수를 포함한 근사값으로 예측하여 기존에는 불가능했던 전체 실행시간을 계산할 수 있도록 한

다. 다음으로 외부 요인으로 인한 시간 지연에 관한 항목은 실행시간 분석과 최악 경로의 결정에서 사

용된다. 시간 항목에 대한 범위는 기존에 실행시간을 분석하기 어려운 부분에 대해 범위를 결정할 수 

있도록 하여 다른 부분과 결합하여 각각의 경로에서 발생할 수 있는 최악 경우 실행 시간의 범위를 결

정할 수 있도록 한다. 

 

3. 결 론 

 

실시간 시스템의 시간적 신뢰성을 보장하기 위해 정적 실행시간 분석이 필요하지만 외부 요인으로 

인해 과대 추정을 하고 분석이 제한적인 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 외부 요인의 범위를 

예측하여 제한함으로써 정적 실행시간 분석이 어려운 부분을 줄이도록 PTETBA를 기반으로 요약 

해석을 사용한 예측 방안을 제시하였다. 이 방안은 PTETBA가 프로그램이나 작업에 포함된 외부 

요인의 값이나 경우의 수를 예측할 수 있도록 하여 외부 요인을 포함한 프로그램의 반복횟수나 

실행시간의 분석이 가능하게 하고 정적 실행시간 분석의 결과가 개발자에게 더 많은 정보와 도움을 줄 

수 있도록 한다. 

향후에는 제안하는 요약 해석의 적용 방안을 증명하고 정적 실행시간 분석에 실제로 반영하는 연구를 

진행하고자 한다. 또한 범위로 나타나는 예측 결과를 표현하기 위한 방안을 연구할 계획이다. 
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