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Ⅰ. 서 론

드 시스  미 우리 시  통하고 

는 커다란 흐 다. 도처  든   하

나 상  드 시스  가지고 , 우리

 삶 어느 곳에 나 볼 수 다. 그 가운 , 동

차  항공 산업에  드 시스  프트

웨어   가  한 핵심  하나  고 

고, 러한 프트웨어   보  해 

ISO26262 Part6 과 같  수많  프트웨어 스

 들  재 연  에 다. 특히, 프트웨

어  스택 플  스   한 프트

웨어  보 에 어 한 슈들  

하나 다. 

스택 플 란 할당 어 는 스택 리 공

간 상  역  프 그램  리  사 하는 

것 , 스택 플  는 시스    

 에  다 과 같   가지  고 

다. 첫째, 스택 플 는 직 프 그램 동  

에 생하  에 프 그램 계 시, 견하  

어 다는 것 다. 라  스택 플 는 치 

못한 시스   해  래할 수 고, 실  

1995  독  철도역 프 그램  사건 [1], 

2005  도 타사  동차 진 사태 [2] 등  

생하 다. 째, 러한 상치 못한 스택 플

  지하  해,  상 는 스

택 사 량 크    할당하여 스택 리 

사  결 하는 , 는 시스   에  

매우 큰 낭비 다. 리 실행 미지가 라가
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는 플래시 리  비  고 해 본다 ,  같

 습    크  스택 리 할당  

시스  계 시 비  측 에  매우 하

다. 라  시스     에  스

택 플  지  해 프 그램   스택 사

량  하여, 시스  스택 리  결 하는 

것  매우 하다 할 수 다.

 한 연  다  럽트 경에  

 스택 사 량  하는 다 한 연 들 [3-5]

 진행 었지만,  연 들에 는 럽트  

첩  허 하지만 각 럽트간  심한 우 순  

처리 식  재하지 , 우 순 에  첩 

럽트가 고 지 고 다. 라  다 한 

 스가 재하고 에 한 어  

  수 도 , 우 순   한 첩 

럽트  어할 수 는 컨트 러  가지고 

는 고 능 드 시스 에 는 합하지 다고 

할 수 다. , 우 순   한 심한 첩

럽트 처리  지원하는 고 능 어  시스 에

 스택 사 량 에 는 한  스택  

 해 각 럽트 우 순   첩 럽트 

처리 식에 한 고 가 필수 다. 

본 에 는 각 럽트가 우 순  가지

고, 첩 럽트가 허 는 Cortex-M4 경에

   식  통하여 프 그램   스

택 사 량  하는  한다. 실행 프

그램  하여, 프 그램내  각 사 함수에 

한 스택 사 량  하고 함수  그래프  

하고  프 그램   스택사 량  

한다. 그 다 는 ARM Cortex-M4에  하

는 첩 럽트 어 식   어 

복 어 질 수 는 럽트  경우  수  

하여 럽트 비스 루틴  사 는  

스택 사 량  하고,  프 그램   스택

사 량과 합하는 식  프 그램   스택사

량  한다. 

본   다 과 같다. Ⅱ 에 는  

연 에 해 살펴보고, Ⅲ 에 는 하는  

 고리 에 해 개하고, Ⅳ 에 는 실험  

통해 시하는  타당  하 , 마지막

 Ⅴ 에  결  맺는다.

Ⅱ. 배경 지식

1. ARM 첩인터럽트

ARM Cortex-M4 키 처는 첩 럽트  

그림 1. AIRCR & PRIGROUP 

Fig. 1 AIRCR & PRIOGROUP configurations

지원하  해 NVIC (Nested Vectored Interrupt 

Controller)  공한다 [6]. 다 한  치  

 지원하  해 단  럽트가 닌 

우 순 에  한 첩 럽트  공하고 

 프 그램에 합한 우 순  단계  할 수 

다. 첩 럽트는 미 럽트가 생하여 

ISR (Interrupt Service Routine)  동   상

에  우  순 가   럽트가 생하  

경우 재 럽트   (Preemption)하고  

우 순  ISR  는 식  미한다. ARM 

Cortex-M4 키 처  NVIC는 러한 첩 

럽트  어하  한 닛 고 다 한  

스가 는 상 에  어    

수 는 핵심 닛 다.

ARM Cortex-M4가 공하는 NVIC는 240개에 

한  럽트  지원하고,  8개에   

256개 지 우 순  단계  할 수 다. 우

순 는 group priority  sub priority  나뉘는

, group priority는 preemption priority  생

한 럽트  group priority가 재 럽트  

것보다 크다  첩  생한다. sub priority는 동

한 group priority  가진 럽트들  생하거

나 생했지만 재 럽트  것보다 낮거나 같

  상태에  경우, 재 럽트 루틴 처

리가 끝나    동 한 group priority  
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그림 2. NVIC_IPRn 

Fig. 2 NVIC_IPRn configurations

가진 럽트 에  가   sub priority  가

진 럽트가 우  처리 다.  

Group priority는 그림 1과 같  AIRCR 

(Application Interrupt and Reset Control 

Register)  PRIGROUP bit   통해  

128개 지 할 수 다.  들어 럽트 A

 group Priority가 다  럽트 B  것보다 크

다는 것  럽트 B가 생하여 ISR  동 하고 

 , 럽트 A가 생한다  럽트 B  

ISR  단 고, 럽트 A  ISR   수행

는,  럽트 A가 럽트 B에 해  

가지고 다는 것  미한다.  , 각  

럽트에 한 우 순 는 그림 2  해당 NVIC_IPRs 

지스   통해 결 다. 

ARM Cortex-M4는  M 시리 는 달리 

빠  럽트 답  해 스택 프  업  

ISR 진  해 개 가 별도  드  하지 

도 다는 특징  가지고 다. 첩 럽트

 지원하는 Cortex-M4  NVIC는 럽트들  

첩  해 생하는 스택 프  업  하드

웨어  루어진다. , 럽트 생 시 지

스  R0-R3, R12, LR, PSR, PC는 럽트  

한 런타  스택에 하드웨어  업  루어지

므   한 프트웨어  드가 필 하지 

다.

그림 3. Executable ELF  

Fig. 3 Architecture of ELF file

Section Contents of the section

ELF 

Header
ELF file descriptions

Section 

Header
Each section descriptions

.text

Binary code descriptions

( Stack usage, Function call, 

Interrupt configurations )

.isr_vector Interrupt vector address

.symbol 

table

Used symbol descriptions

( Function size, address )

 1. 각 에 한 보

Table 1. Extracted data from each section  

2. ELF(Executable and Linkable Format)

ELF  실행 , , 공  라 브러

리 등  한   식 다 [7]. ELF 실행

 그림 3  같  ELF 헤 , text section, 

isr_vector section, symbol table section 등  각

각  들  어 다. 각 에 한 

  1에  리 어 다. 우리는 ELF 포맷  

어 는  실행  하여 원하는 보

 하고 체 프 그램  스택 사 량  측

하 고 한다. ELF 헤 는  체   

나타내고, 각 들  해당 들에 한 보  

담고 다. text section과 symbol section  프

그램 내  각 함수들에 한 보 , isr_vector 

section  경우 럽트에 한 보  가지고 다.
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그림 4. 하는 체  

Fig. 4 Overall architecture of

proposed approach

 1  ELF  각  가진 보  나타내

고 다.

Ⅲ. 제안하는 조

본 에  하고 는 체  는 그

림 4  같다. 우  하고  하는 프 그램  

ELF  통해,  스택 리  한 

function call, stack usage, interrupt 

configurations 보  하고,  통해 함수

 그래프  한다. 다  그래프 탐색  통

해  스택  사 하는 함수  경  찾고, 

 통해  프 그램에   스택 사 량 

 각 ISR   스택 사 량  한다. 마지막

, interrupt configurations 보  통해 럽

트 첩 시  사  수 는 경우  찾

 체 프 그램   스택 리 사 량  

할 수 다.

1. ELF 일로부터의 데이터 추출

우 , 하고  하는 프 그램  실행  포

 ELF  통해 각 들에  필 한 

보  얻는다. Symbol table section  통해 프

그램 내에 는 각 함수들에 한 할당  리 

주 , 함수  크  보  얻고  탕  

.text section  통해 각 함수에 근하여 각 함수

들  리 드  한다. 본 에 는 

ARM Cortex-M4 경  탕  하여 실험  

하 므 , ARMv7-M 키 처  

그림 5. 함수  그래프 

Fig. 5 Example of function call graph

Thumb2 instruction  탕  한 리 드 

 수행하 다. 리 드  통해 각 

함수  스택 사 량, 함수  그리고, 럽트에 

한  등에 한 보  얻는다. ELF  한 

  동  리 드 식 [8] 

보다 강 한  가능  한다.

2. 함수 호출 그래프

다 , ELF   통해 얻  함수들  

함수  보  통해 프 그램 동  시 생하는 

함수 에 한 함수  그래프  한다. 함

수  그래프는 다 과 같  다.

정의 1 : 함수 호출 그래프를  라고 하면  는 

weighted direct graph이고     로 이루어

져 있다.

      
: 런타임 스택을 생성하는 함수들의 집합

        
       ≤   ≤   ≤  ≤ 

:   는 호출자,   는 피호출자

      
  각 함수에서 사용하는 스택 프레임 크기

그림 5는 함수  그래프  한  보

고 다. 함수  그래프가   우  
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No. Function call path Stack usage

1        94

2       92

3     65

4      77

5       79

6     62

7      102

8     92

 2.  경 에  스택 사 량

Table 2 Stack usage according to call path 

탐색 식  탕  한 그래프 탐색 [9]  통해 

프 그램   동  시  시스  리  

main 함수 료 시 지  스택 사 량  할 

수 다. , 다시 말해 .symbol table section과 

.text section  통해 얻  각 함수  스택 사 량 

 함수  보  통해 함수  그래프  

하고 그래프 탐색  통해, 프 그램 동  시 사

는 스택 사 량  할 수 는 것 다. 

에 는 main 함수  포함한 9개  함수 

들  재하고, 각 함수  시에 사 는 스택 

프  크  가 어 다. 또한 각 함수 

사     나타나 다. main 함수  

시 는 그래프    경   경 에 

 스택 사 량  나타내  래   2  같다.  

2에   프 그램에  경  7  가  큰 스택  

사 하는 것   수 다. 

그러나  경우에  측 한 프 그램  스택 사

량  럽트 생 시 럽트 비스 루틴에 

해 사 는 스택 사 량  고 하지 고 다. 

본 에 는 어  편  해  한 프

그램    프 그램  동  시 사

는  스택 사 량  MMSU (Main Maximum 

Stack Usage)라고 지칭하고, 다 에 살펴볼 다수  

럽트들  첩  한 럽트 비스 루틴

들  사  수 는  스택 사 량  

IMSU (Interrupt Maximum Stack Usage)라고 지

칭하 다.  스택  사 하는 함수  경

에 재하는 함수  스택프  크  ′ , 택

그림 6. 첩 럽트  한 

Fig. 6 Proposed structure for nested interrupt

 함수  수   라 할 , MMSU  수식

 나타내  다 과 같다.

  
  



′  (1)

3. 우선순 첩 인터럽트

그림 6  IMSU  한   

나타내고 다. 우  ELF  .isr_vector table 

section  통해 프 그램에  사 는 럽트 

 하고, 각 럽트에 한 럽트 

비스 루틴  스택 사 량과 해당 럽트  우

순  , 그리고 럽트 우 순   크

 .symbol table section  .text section  통해 

한다. 럽트 우 순   크   각 

럽트  우 순  과 스택 사 량  고 하여, 

생할 수 는 럽트 첩  경우들  하

고,    스택 사 량  경우  택한다. 

, 우 순   크 는 AIRCR.PRIGROUP bit

 하는 어  통해 하고, 각 럽트

 우 순   NVIC_IPRn 지스  하

는 어  통해 할 수 다.

그림 7  럽트  첩  한  스택 

사 량 측  한 고리듬  나타내고 다. 본 

 Cortex-M4 경   우 순  첩 

럽트  처리하고 므 , ARMv7-M 키

처에  는 NVIC  처리 식  고리

에 하 다. 한 우 순   크  

 동  우 순   , 동 한 group
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그림 7. 첩 럽트  고 한 IMSU

결  고리

Fig. 7 IMSU determination algorithm

그림 8. 함수  루프 건

Fig. 8 Constraints of function call loop

priority  가진 럽트  스택 사 량  가  

많  럽트  택하고, 각 우 순  별  

합하여 IMSU  하 다. 본 에 는  스택 

사 량  측  그  하고 므 , 럽

트   첩  생할 수 는 group priority 

만  고  상  삼 다.  IMSU  수식

 나타내  다 과 같다.

  
  





    

(2)

4. 제약 조건

본 에 는 프 그램   스택 사 량 , 

Worst case에 해 만 고 하므  건  프

그램에 재하는 경우, 건  실행 여 에 상

No. Benchmark Number of interrupts

1 Whetstone 0

2 Dhrystone 1

3 Program A 1

4 Program B 5

5 Program C 7

 3. 검  해 사  치마크

Table 3. Benchmark used for verification  

없  포함  든 함수  루어진다고 가

하고 다. Worst case만  고 하는 는 

에 도 언 한 것처럼, 스택 플  는 얼

마나 많  스택  사 하는가  도보다는 생하

느냐, 생하지 느냐가 프 그램  동 하는 시스

  결 하  다. 

또한 본 에 는 함수  루프가 생하

는 경우  하고 는 , 함수  루프란 첫

째, 함수가  신  하는 재귀  가지

어 루프  하는 것과 째, 함수  과 에  

루프가 는 것  말한다. 그림 8   가지 경

우  함수  루프  나타내고 다. 본 에  

함수  루프  하는 는 함수  루프

가 는 함수  스택 사 량   측  

가능하  다. 그러나 MISRA (Motor 

Industry Software Reliability Association) 가 드 

라 에  재귀  엄격히 하고 는  

[10], 는 재귀  시스   크게 해

칠 가능  내포하고  다. 재귀 함수가 

시  재하는 첫 째 경우는 고, 함

수  과 에  루프가 는  째 경우 

역시 는 다  함수  하는 것 같지

만 실 는 다시  신  하므  재귀

 루어진다고 할 수 다. 라  본 에

는 시스   해할 수 는 함수  

루프  고 하지 라도 하는  할 

수 다고 단하 다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 에  하는  타당  검  

해 Cortex-M4 키 처   하는

STM32F407 Board가 사 었다. 해당 보드에  
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그림 9. 하는  실험 결과

Fig. 9 The result of proposed approach

5개  치마크  사 하 ,  3  실험에 사

 5개  치마크에 한 보  나타내고 다. 

 치마크들  프  능  검 하

 해 고 었 므 , 본 에   다

루고 는 첩 럽트에 한 처리  가지고 

지 다. 라   치마크  첩 럽트

 처리하는 프 그램  하여 실험  진행하

다.

동  스택 사 량   스  

에 한 많  연 들  진행 었지만 [11-12], 본 

실험에 는 실험  편    해 검  

그  사 하여   검  수행

하 다. 우 , 프 그램 실행  스택 리 역

에 특  값 (0xFFFFEEEE)  쓰는 스택 리 

 프 그램  실행시  스택 리  특  값

  시키고, 치마크 프 그램  시간 

동  동 시  사  스택 리 역  하

는  실 스택 사 량  하 다. 그림 

10  치마크 프 그램  실 스택 사 량과 

하는  측   스택 사 량  도

 나타내고 다.

그림 9  실험 결과에  첫 째 칼럼 RSU 

(Real Stack Usage)  그  사 하여 얻  

실 스택 리 사 량 고,  째 칼럼 ESU 

(Estimated Stack Usage)  본 에  하는 

 통해 얻   스택 사 량  미한다. 

Whetstone  경우 ESU가 524Byte, Dhystone, 

Program A  경우, ESU가 532Byte  비슷한 , 

는 치마크 프 그램  스택 사 량  시스  

리  시 는 시스   과 에  

main 함수  하지 는 경우  ,  스

택 리  사 하  다. 다만, Dhystone, 

Program A  경우 하나  럽트에  8bytes가 

사 어 Whetstone과 차 가 재한다.  달

리, Program B  Program C  경우, main 함수 

 각 ISR에  큰 스택 리 사 하여  다  

ESU  보 다. 

든 치마크 실험 결과에  RSU는 ESU보다 

 값  ESU가 본 에  하는 

 측  프 그램 동  시 사  수 는  

스택 사 량 라는 것과 본  건  고

한다  타당  는 결과라 할 수 겠다.   

Ⅴ. 결 론

본 에 는 한  드 경에  스

드 없  ELF  통해 프 그램   스택 

사 량  함 , 리 사    

프 그램   보 에 그  고 다. 

 프 그램   스택 사 량  하  해 

시스  리  시 는 함수  그래프  

하고,  스택 사 량  하 다. 그리고 우

순  에  첩 럽트 생 시  

복  수 는 경우  해 럽트  첩

 사  수 는  스택 사 량  하 다. 

 스택 사 량   식  함 , 

다 한  스 경에  어  

  수 도  계  고 능 드 시스

 스택 리    향상에 여할 

수  것 라 생각 다.
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