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서 론.Ⅰ

임베디드 시스템을 위한 응용프로그램 개발 도

구로서 통합개발환경을 이용하는 것은 소프트웨어

개발의 생산성과 코드의 완성도를 향상시킬 수 있

다는 점에서 매우 중요하게 인식되고 있다 최[1,2].

근에는 에 대한 관심이 높아지면서 이를 위한USN

여러 가지 응용 소프트웨어들이 개발되고 있으나,

이렇다 할 통합개발환경의 부재로 명령어 라인 기

반의 개발 방식이 사용되고 있는 실정이다 이와 같.

은 방식은 불편함을 야기할 뿐만 아니라 개발 시간

을 증가시킬 수 있으며 궁극적으로 응용 소, USN

프트웨어의 개발을 어렵게 만드는 요인이 된다 본.

연구에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여

응용 소프트웨어를 빠르고 편리하게 개발할USN

수 있는 통합개발환경인 를 제안한다Nano Esto .

는 소스 편집 컴파일 이미지 적재 및Nano Esto , ,

실행 기능과 소스 수준의 오류 정정 기능을 비롯해

응용 소프트웨어의 개발에 필요한 모든 기능USN

들을 제공한다 또한 자체에 내장된 네트워크 환경.

의 시뮬레이션 기능을 통해 센서 노드에 적재되는

프로그램의 정확성 및 안정성을 검증할 수 있다 뿐.

만 아니라 센서 노드의 자원이 충분치 않음을 고려

하여 응용의 성격에 따라서 최적의 커널을 구성할

수 있는 기능을 제공한다.

.Ⅱ 를 이용한 응용 소프트웨어Nano Esto USN

개발 환경

을 구성하는 센서 노드는 제한된 메모리와USN

자원을 갖기 때문에MCU(Micro Controller Unit) ,

응용 프로그램 개발 환경을 직접 구동할 수 없다.

따라서 응용 소프트웨어의 개발은 데스크탑USN

와 같은 고 사양의 호스트 시스템에서 수행되고PC ,

테스팅 디버깅을 위하여 완성된 이미지를 타겟 센,

서 노드에 적재하여 실행하는 크로스 개발 환경을

이용한다 이러한 크로스 개발 방식에서는 통합 개.

발도구의 부재로 인해 대부분의 개발자들이 자신이

사용하던 개별적인 도구를 이용해 프로그램 편집
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및 컴파일 이미지 적재 및 디버깅을 수행하기 때문,

에 사용자에게 불편함을 초래할 뿐만 아니라 소프,

트웨어 개발의 생산성을 저하를 초래한다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는

응용 소프트웨어 개발을 위한 통합환경으로써USN

를 제안하고자 하며 를 이용Nano Esto , Nano Esto

한 개발 환경을 그림 에 나타낸다 본 연구에서< 1> .

는 하드웨어 플랫폼으로 사의 를ATMEL AVR MCU

탑재한 센서 노드를 선정했다[3].

타겟 센서 노드는 이미지 적재를 위한 인터ISP

페이스와 하드웨어 디버깅을 위한 포트를 포JTAG

함하고 있으며 각각 어댑터와 에 의, ISP NanoICE

해 호스트 컴퓨터와 연결된다.

의 설계 및 구현. Nano EstoⅢ

는 그림 와 같은 구조를 가지고Nano Esto < 2>

있으며 각 도구의 인터페이스는 플랫폼, Eclipse [4]

에 플러그인 되어 있다 플랫폼은 기본적으. Eclipse

로 언어로 구현되어 있기 때문에 운영체제에Java

독립적인 사용자 인터페이스를 지원한다 따라서 본.

연구의 결과물은 리눅스와 윈도우즈 뿐만 아니라,

언어가 실행될 수 있는 모든 환경에서 동일한Java

사용자 인터페이스를 제공한다.

원격 개발 는 크로스 개발 환경에서 타겟 시IDE

스템에서 수행되는 응용 소프트웨어를 개발하USN

기 위한 목적으로 개발되었으며 프로젝트 관리자, ,

소스 편집기 크로스 컴파일 툴체인과 실행 이미지,

의 적재를 위한 퓨징 엔진을 포함한다 소스 편집기.

와 프로젝트 관리자의 경우 응용 소프Nano Qplus

트웨어의 개발 언어인 언어에 특화되어 있으며C ,

플랫폼이 기본적으로 지원하는 텍스트 편Eclipse

집기와 프로젝트 관리자를 확장하여 원격 응용 프

로그램 개발에 적합한 기능을 수행하도록 구현하였

다.

크로스 컴파일 툴체인은 의 와GNU binutils, gcc

같은 공개 소스를 기반으로 타겟 센서 노드를 구동

하는 코어를 지원하도록 패키징된 도구를 말AVR

한다 크로스 컴파일 툴체인은 소스 프로그. C/C++

램을 컴파일 링크 할 수 있은 컴파일러 컴파일된, ,

바이너리 코드를 조작할 수 있는 바이너리 유틸리

티들을 포함한다 이는 플랫폼에서 기본적. Eclipse

으로 사용되는 컴파일러를 대체하며 사용상의 편이,

를 위해 동일한 인터페이스를 통해 제공된다.

퓨징 엔진은 개발이 완료된 실행 이미지를 ISP

어댑터를 이용하여 그림 타겟 센서 노드의 프(< 1>)

로그램 메모리에 다운로드 하는 기능을 담당하며,

오픈 소스 프로젝트인 를 기반으로 구avrdude[7]

현되었다.

일반적으로 을 구성하는 타겟 센서 노드의USN

프로그램 메모리 사이즈는 로 극히 제한8~128 KB

적이다 따라서 운영체제가 지원하는 모든 모듈들을.

센서 노드에 적재하는 것은 현실적으로 불가능하며,

개발하는 응용 소프트웨어의 성격에 따라 요구되는

모듈들만으로 커널을 구성하는 것이 필수적이다 이.

러한 문제를 해결하기 위해 는 기Nano Esto GUI

반의 커널 설정 도구를 포함한다 특히 에서. ETRI

개발된 용 초소형 운영체제인 를USN Nano Qplus

적용한 타겟 설정도구를 지원하고 있으며 이는 각,

모듈들의 의존성을 자동으로 검사하고 원격 개발

와 연계하여 선택된 모듈에 대한 기본적인 스켈IDE

레톤 코드를 생성한다.

그림 구조도2. Nano Esto

Fig. 2. Nano Esto architecture

그림 의 소프트웨어 개발환경1. Nano Esto

Fig. 1. Software development environment of

Nano Esto
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는 기반 디버거 와 에뮬레이Nano Esto JTAG [6]

터 기반 디버거를 지원한다 전자는 응용 프로그램.

이 직접 타겟 센서 노드에서 동작하는 환on-line

경에서의 디버깅 기능을 담당하며 후자는 타겟 센,

서 노드가 없는 환경에서의 디버깅 기능을off-line

담당한다 두 디버거는 동일한 사용자 인터페이스를.

갖으며 개발자의 요구에 따라 변수 레지스터 메모, , ,

리 스택 등의 정보를 제공한다, .

기반 디버거3.1 JTAG

기반 디버거는 표준에 정의되JTAG IEEE1149.1

어 있는 포트를 이용하여 실제 타겟 센서JTAG

노드에서 동작하는 용용 소프트웨어Nano Qplus

의 디버깅을 담당한다 기반 디버거는. JTAG

사용자 인터페이스 디버깅 엔진Eclipse , ,

그림 로 구성되며 그 구조는 다음NanoICE(< 1>) ,

과 같다.

그림 기반 디버거 구조도3. JTAG

Fig. 3. JTAG-based debugger architecture

이클립스 사용자 인터페이스 사용자 인터페이:

스는 개발자에게 편리한 환경을 제공하고 다른

도구와의 통합을 위해 이클립스 플러그인으로

개발되었으며 이클립스 플랫폼에서 기본적으로,

제공하는 디버거와 동일한 사용환경을 제공한

다.

디버깅엔진 디버깅엔진은 를 기본: GNU GDB

으로 하여 개발되었다 사용자 인터페이스를 통.

해 받은 명령을 수행하며 를 통해 타, NanoICE

겟 시스템을 제어하고 필요한 정보를 가져온다.

임베디드 시스템 개발에 이용하는NanoICE :

호스트 컴퓨터에서 타겟 시스템의 를 제어MCU

하기 위해 필요한 하드웨어 장비이다 타겟 시.

스템의 포트와 개발 호스트 컴퓨터를 하JTAG

드웨어적으로 연결시켜주며 디버깅엔진에서 받,

은 타겟 제어 명령어를 하드웨어 시그널로 변환

시켜준다 이 외에도 는 디버깅을 위해. NanoICE

디버깅엔진에서 필요로하는 다양한 기능을 제공

한다.

에뮬레이터 기반 디버거3.2

는Nano Esto 타겟 하드웨어가 없는 상황에

서도 일반적인 디버깅 기능을 지원하며 이를,

위해 에뮬레이터 기반 디버거를 제공한다 에.

뮬레이터 기반 디버거는 내부의 엔진MISS

장 참조을 이용하여 실행 이미지를 타겟(3.4 )

센서 노드에 적재하지 않고도 에뮬레이터 콘

솔을 통해 디버깅 및 실행 결과를 출력한다.

그림 는 에뮬레이터 기반 디버거의 구조< 4>

도를 나타낸다.

그림 에뮬레이션 기반 디버거 구조도4.

Fig. 4. Emulation-based debugger arch

-itecture

이클립스 사용자 인터페이스 디버거와: JTAG

동일한 사용자 인터페이스를 가지고 있으며 이

클립스 플러그인으로 동작한다.

에뮬레이션 기반 디버깅 에이전트 : GNU GDB

기반의 디버거에서 에뮬레이터센서네트워크시(

뮬레이터인 에 포함되어 구현이 되어있으MISS

며 자세한 설명은 절에서 하도록 하겠다에게4 )

신호를 전달하는 역할을 담당한다RSP .

센서 네트워크 시뮬레이터 (MISS: Machine

는Instruction-level Sensor network Simulator)

센서 네트워크 환경에서 센서 노드 개발 이전에

응용 프로그램을 검증할 수 있는 도구로서기USN ,

계어 수준의 명령어 시뮬레이션 방법을 사용하여

실제 타겟 센서 노드의 동작을 시뮬레이션한다[5].

이를 통해 센서 노드에 탑재되는 응용 소프트웨어
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및 운영 체제의 동작과 네트워크의 안정성을 검증

할 수 있으며 일례로 센서 노드의 위치 및 통신 환,

경을 고려한 네트워크 시뮬레이션이 가능하다 센서.

네트워크 시뮬레이터는 그림 와 같이 구성되며< 5> ,

가상 센서 노드 는 노드의 개(Virtual Sensor Node)

수만큼 존재한다 각각의 가상 노드는 실제 센서에.

서 동작하는 실행 파일 을 입력(Executable Image)

으로 동작한다 센서 노드간의 통신은 화살. Zigbee

표로 표시되며 각 센서 노드의 시리얼 데이터는 별,

도의 뷰를 통해 출력된다 뿐만 아리나 센서 하드. ,

웨어에 부착된 출력 표시 기능을 통해서LED USN

응용 프로그램을 보다 현실적으로 검증할 수 있도

록 구현하였다.

모듈은 디버거나MISS Engine Agent(MEA)

로부터 수신된 정보를 해석MGA(MISS GUI Agent)

하여 가상 센서 노드로 전달하고 가상 센서 노드로,

부터 발생되는 정보를 디버거나 로 송신하는MGA

기능을 제공한다.

모듈은 센서 노드들 사이에서Virtual Network

발생하는 통신 기반 에 대하여 전송 에러RF (Zigbee )

율과 전파 수신 거리를 적용하여 실제 환경에서의

통신과 같은 시뮬레이션을 제공한다RF .

모듈은 타겟 센서 를Virtual Sensor Node H/W

로 동일하게 구현한 가상 센서 노드로서 응용S/W

소프트웨어를 메모리에 적재하여 기계어 수준으로

실행한다.

모듈은 와의 패킷 교환을 통MGA MEA TCP/IP

하여 시뮬레이션에서 발생하는 센서 노드의 상태

정보와 센서 노드 간의 통신상태 등을 User

모듈로 전달을 하며Interface, Shell, , User

모듈에서 시뮬레이션 엔Interface, Shell, Report

진으로 발생하는 요청을 로 전달하는 기능을MEA

한다 의 구현은 기존의 도구와의 통합 및 사. MGA

용자에게 편리한 환경 제공을 위하여 이클립스 플

러그인 형태로 구축한다.

의 전력 분석 도구는 기계 명령어 수Nano Esto

준 시뮬레이션 기반으로 센서 네트워크 환경의 전

력 소모량을 분석하는 도구이다 본 도구는 센서 네.

트워크 환경의 각 노드들에 대하여 노드를 구성하

는 하드웨어 모듈별 노드에서 수행되는 프로그램의,

함수 단위로 전력 소모량을 분석한다 시뮬레이션은.

앞에서 소개된 센서 네트워크 시뮬레이터를 기반으

로 구현되었다.

시뮬레이터와 연동하여 전력 소모량 분석 및 결

과 출력은 다음과 같이 진행된다.

시뮬레이터 로부터 시뮬레이션 대상 프로1. UI

그램의 실행 파일 이미지 입력

실행 파일 이미지를 분석하여 함수 심볼 정2. ,

보를 추출하여 각 함수의 주소 공간 정보 유지

시뮬레이터 에서 시뮬레이션 시작 버튼을3. UI

누름

시뮬레이터 엔진이 실행 이미지의 기계어 명4.

령을 시뮬레이션하는 과정에서 전력 분석 도

구는 전력 분석 모델을 참조하여 각 명령에

대한 전력 소모량 값을 계산하고 해당 주소,

에 해당하는 함수에 전력 소모량 값을 더함

시뮬레이션 수행이 끝날 때까지 단계의 과5. 4

정을 반복

시뮬레이터 에서 시뮬레이션 정지 버튼이6. UI

눌러지면 분석된 함수 단위의 전력 소모량 값

을 시뮬레이터 의 뷰 그림 우측 하단UI (< 6> )

를 통하여 출력

그림 센서 네트워크 시뮬레이터 구조도5.

Fig. 5. MISS architecture

Measuring System for Power 
Consumption Model

Power Estimation Tool

Power Consumption View

그림 전력 측정 시스템 및 분석 결과6.

Fig. 6. Power measuring system and power analysis

result
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전력 분석 모델은 그림 좌측의 전력 측정< 6>

시스템을 통하여 개발되었다 전력 측정 시스템은.

좌측의 호스트 시스템 우측의 멀티미터 하단의 센, ,

서 노드로 구성된다 멀티미터는 센서 노드의 파워.

라인과 연결되어 센서 노드에서 소비되는 전류를

측정하고 측정된 전류 값은 호스트 시스템에 전달,

된다.

센서 노드에 분석에 필요한 명령을 반복적으로

수행하면서 명령에 대한 전류 값을 구하고 전압과, ,

명령 수행 시간은 알고 있으므로 해당 명령에 대한,

에너지 값을 구할 수 있다 일례로 그림 과 같. < 7>

그림 명령어의 소모 전류 측정 과정7. mov

Fig. 7. Process of measuring power consumption

of mov instruction

이 명령을 반복적으로 수행시키며 멀티미mov ,

터를 사용하여 명령에 대한 전류 값을 측정한mov

다.

결 론.Ⅳ

본 연구에서는 응용 소프트웨어를 빠르고USN

편리하게 개발할 수 있는 통합개발환경(Nano Esto)

을 개발하였다 본 연구의 결과물은 응용 소. USN

프트웨어의 개발에 필요한 모든 기능들을 Eclipse

사용자 인터페이스를 통해서 제공하고 있으며 특별,

히 네트워크 환경의 시뮬레이션 기능을 통해서 타

겟 센서 노드에 적재되는 프로그램의 정확성 및 안

정성을 검증할 수 있다 뿐만 아니라 센서 노드들의.

자원 제약적인 특성을 고려하여 응용의 성격에 따,

라 최적의 커널을 구성할 수 있는 기능을 제공한다.

이러한 기능은 기존의 다른 개발 도구에서는 찾아

볼 수 없었던 기능으로 관련 기술에서의 비교 우위

를 차지할 것으로 예상된다.
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