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요 약

스마트 폰과 같은 모바일 기기에서 동작하는 응용 소프트웨어는 제한된 배터리 용량으로 인하여 안정적인 서비스를 지속적으로 제공하는데

어려움을 갖는다. 과거에는 배터리의 수명을 연장 시키거나 소모전력이 적은 하드웨어 장치들을 개발하는 것으로 모바일 기기의 소모전력을 관

리하였다. 그러나 시스템에 탑재되는 소프트웨어가 복잡해짐에 따라 소프트웨어에 대한 소모전력 분석 연구도 관심을 갖게 되었다. 이러한 연

구들 중에서 모델 기반의 소모전력 분석은 코드가 개발되기 이전에 미리 소모전력을 분석하고, 분석 결과를 기반으로 소프트웨어를 개발한다는

측면에서 소모전력 감소를 위한 하나의 중요한 전략으로 인식되어 오고 있다. 따라서 본 논문에서는 소프트웨어의 행위 모델인 UML의 상태

기계(State Machine) 다이어그램을 이용하는 소모전력 분석 기법을 제안한다. 제안하는 분석기법은 상태기계 다이어그램을 페트리 넷으로 변환

하고, 이의 시뮬레이션을 통해 소모전력을 예측하게 된다.
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Analysis of Power Consumption for Embedded Software using

UML State Machine Diagram
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ABSTRACT

A wide variety of smartphone applications is increasing the usage time of smartphone. Due to the increased time, it becomes difficult

to providing stable services to users with limited battery capacity. The past works have been performed the power management of

mobile device toward long-lasting battery development or low-power electric devices. However as the complexity of software embedded

into system are increased, the research interests of the software power analysis is also increased. Among these studies on the software

power analysis, model-based analysis technique is one of major interests because it can be able to analyze the power consumption before

the development of source codes, then the analysis result can be used in the development of the software system, This paper suggests a

model-based power analysis technique using UML state machine diagram. Our proposed technique estimates the power consumption by the

simulation of Perti-net which is transformed from the state machine diagram.
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1. 서 론1)

임베디드 소프트웨어에 대한 수요 증가와 스마트 폰과 같

은 모바일 장비의 보급으로 인하여 임베디드 소프트웨어 개

발에 대한 중요성이 증가하고 있다. 특히 매우 다양한 응용
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프로그램을 개발하고, 다양한 지능형 서비스를 제공해야 하

는 스마트 폰의 경우에 있어서는 보다 새로운 아이디어를

제공하는 다양한 소프트웨어들이 출현하고 있다. 그러나 이

러한 응용 소프트웨어의 풍부함은 스마트 폰의 사용 시간을

증대시키고 있으며, 이로 인하여 제한된 배터리를 통해 서

비스의 안정적인 제공을 보장하는 것이 쉽지 않게 되었다.

기존의 소모전력 분석에 관한 연구들은 하드웨어나 시스

템 수준에서 소모전력을 측정하는 연구들이 대부분이었다

[1,2,3]. 그러나 시스템에 탑재되는 소프트웨어가 더욱 복잡해

지고 소프트웨어에 대한 소모전력의 연구도 관심을 갖게 되

었다[4]. 1990년대 중반이후에 시작된 소프트웨어 소모전력에
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대한 연구는 크게 명령어 수준에서의 소모전력 분석[5,6], 소

스 코드 수준에서의 분석[7,8], 그리고 모델 수준에서의 소모

전력 분석 기법들[9,10]이 연구되었다. 이러한 과거의 연구들

은 소모전력을 측정 또는 분석하기 위한 별도의 완전한 시스

템을 개발하거나, 시뮬레이션을 수행하기 위한 인프라가 충

분히 구축되어야만 소모전력 분석을 수행할 수 있었다. 이

중에서 모델 기반의 소모전력 분석은 코드가 개발되기 이전

에 미리 소모전력을 분석해 보고, 이의 분석 결과를 기반으

로 소프트웨어를 개발한다는 측면에서 소모전력 감소를 위한

하나의 중요한 전략으로 인식되어 오고 있다[11].

본 연구에서는 소프트웨어 개발 과정에서 생성되는 설계

모델을 이용한 소모전력 분석 기법을 제안한다. 최근 UML

기반의 행위 모델, 즉 시퀀스(Sequence) 다이어그램 등을

이용한 소모전력을 분석하는 연구[12]가 시도되어 왔다. 임

베디드 소프트웨어 또는 모바일 소프트웨어 개발을 위해

UML 기반의 모델링을 수행하는 경우, 시퀀스 다이어그램을

통해 소프트웨어의 동작 시나리오를 표현하기도 하지만, 일

반적으로 상태 전이를 중심으로 시스템에 대해서는 상태 기

계(State machine) 다이어그램을 이용하여 모델링을 수행한

다. 특히 동일한 이벤트라 할지라도 서로 다른 상태에서는

서로 다른 동작을 나타내는 시스템에서는 상태기계 다이어

그램을 이용한 소프트웨어 모델링이 많이 수행된다.

본 논문에서는 이와 같이 상태기반의 소프트웨어 개발과

정에서 작성되는 상태기계 다이어그램을 이용한 소모전력

분석 기법을 제안하고자 한다. 기존의 연구에서도 상태기계

를 이용한 소모전력 분석에 대한 연구[14,15]가 제시되어 왔

으나 응용 소프트웨어 보다는 프로세서(Processor) 모델링에

상태기계를 이용하여 소모전력을 분석하거나, 상태 전이에

대한 임의의 가중치를 부여하여 소모전력을 분석하고 있다.

본 연구에서는 기존의 연구와 다른 관점에서 응용 소프트웨

어에 대한 상태기계 다이어그램을 사용하고, 상태 전이의

가중치 부여 대신에 Action Description을 사용하여 소모전

력 분석에 이용한다. 이러한 연구 결과는 상태 기반의 소프

트웨어 개발에 있어서 소모전력에 대한 요구사항을 설계 단

계에 미리 고려할 수 있도록 하여 소모전력이 적은 소프트

웨어 개발을 가능하게 할 수 있는 이점을 제공할 수 있다.

논문의 2장에서는 기존의 모델 기반 소모전력 분석에 대

한 관련 연구들을 살펴보고, 3장에서는 본 논문에서 제안하

는 소모전력 분석 절차에 대해 설명한다. 4장에서는 에너지

라이브러리를 참조하여 상태 기계의 전력 소모 특성을 나타

내는 방법에 대해 기술하고, 5장에서는 상태 기계 모델을

CPN(Coloured Petri Net)으로 변환하기 위한 규칙을 제시한

다. 6장에서는 6장에서는 간단한 예제를 통한 제안하는 분

석 기법의 적용 과정을 제시하고, 7장에서 예제를 통한 제

안한 분석기법의 유용성을 살펴본다. 그리고 마지막으로 8

장에서는 결론 및 향후 연구 내용에 대해 기술한다.

2. 관련 연구

기존의 모델 기반 소모전력 분석에 관한 연구들은

Tan[11]의 연구와 Jun[13]의 연구, Hong[12]의 연구, 그리고

Nogueira[14]와 Carneiro[15] 연구 등이 있다. Tan의 연구에

서는 소프트웨어의 소모전력 예측을 위하여 소프트웨어 태

스크 모델에 대한 SAG(Software Architecture Graph)를 작

성하고, 작성된 그래프의 리덕션(reduction) 과정을 거쳐 소

모전력에 대한 절감 효과를 제시하고 있다. Jun의 연구[13]

는 컴포넌트 기반의 소프트웨어 개발에서 소모전력을 분석

하는 연구이다. 소프트웨어 컴포넌트 아키텍처를 오토마타

로 정의하고, 정의된 오토마타를 시뮬레이션하기 위해 실행

시간에 대한 가중치를 부여한 후, 오토마타 실행을 통한 소

모전력을 예측하였다.

Hong의 연구[12]는 임베디드 소프트웨어에 대한 모델 기

반의 소모전력 분석을 위한 에너지 매크로 모델링에 대한

연구이다. 이 논문에서는 명령어 기반의 소모전력 분석을

위한 시뮬레이션 도구를 이용하여, UML 모델요소에 대한

명령어 패턴을 정의하고, 이를 기반으로 에너지 매크로 모

델을 개발하였다. 개발된 에너지 매크로 모델은 확장 가능

한 라이브러리로 구축되어 모델 기반의 소모전력 분석을 위

한 기반으로 활용하였다.

그러나 이러한 연구들은 SAG, 오토마타, UML 시퀀스

다이어그램 등을 이용하여 소모전력을 분석하였으며, 상태

기반의 소프트웨어 모델링에 적합한 방법으로 볼 수 없다.

모델 기반의 소모전력 분석에서 특히 페트리 넷을 이용한

연구들은 Nogueira[14]와 Carneiro[15] 등에 의해 수행되었

다. Nogueira의 연구에서는 CPN(Coloured Petri Net)과

DTMC(Discrete Time Markov Chains)을 이용하여 임베디

드 시스템의 소모전력을 분석 하였다. 이 연구에서는 먼저

프로세서의 명령어(instruction)별로 에너지 소모량과 수행시

간을 측정한 후, CPN으로 모델링된 프로세서 모델에서 각

명령어의 소모전력 값을 계산할 수 있게 하였다. 즉 분석

대상 프로그램 코드를 DTMC로 변환하여 각 명령어의 실행

빈도와 횟수를 구한 후, CPN 모델과 조합하여 전력 소모

값을 구한다.

Carneiro의 연구[15]는 SysML의 상태기계 다이어그램을

기반으로 시스템이 소모하는 전력을 평가 하였다. SysML

상태기계의 상태와 트랜지션에 대한 소모전력 값과 수행시

간을 먼저 실측하고, 이를 주해(annotation)를 이용해 최대

값과 최소 값으로 정의하였다. 이를 페트리 넷(Petri Net)을

확장한 ETPN(Energy Timed Petri Net)으로 변환하여 시스

템의 소모전력을 평가하였다.

Nogueira의 연구[14]는 소프트웨어 모델 보다는 프로세서

를 모델링한다는 측면에서 본 연구와 차별성이 있으며,

Carneiro의 연구는 상태 기계를 기반으로 소모전력을 분석

하고 있으나, 상태 전이에서 발생하는 행위를 기반으로 분

석하는 것이 아니라 상태 변화에 따른 실측값을 이용했기

때문에 다양한 상태 변화나 트랜지션의 변경이 발생하면 다

시 측정해야 하는 문제점을 가지고 있다. 즉, 상태 변이에

대한 부분적인 변경이나 모델의 변경에 따라 분석기법의 적

용이 어려워진다. 따라서 본 논문에서는 상태 기계에서 전



UML 상태 기계를 이용한 임베디드 소프트웨어의 소모 전력 분석 283

그림 1. 상태 기반의 소모전력 분석 절차

Fig. 1. State-based software power analysis process

력 소모를 일으키는 대상으로 액션(action)을 분석하고, 이를

통한 소프트웨어 시스템의 소모전력 특성을 구하고자 한다.

3. 상태 기계를 이용한 소모전력 분석 절차

상태 기계 다이어그램은 임베디드 시스템의 상태 변화를

기반으로 소프트웨어의 동작을 표현하는 모델이다. 그러나

UML에서 제시하는 상태 기계 다이어그램의 표현과 상태기

반 분석 기법만으로는 소프트웨어 행위를 통한 성능, 데드

락과 같은 비기능적 속성을 분석하고 검증하기에는 충분하

지 못하다[16]. 이러한 단점을 극복하기 위해 상태 기계 모

델을 페트리 넷과 같은 정형 기법으로 변환한 후, 시뮬레이

션을 수행하는 다양한 방법들이 제시되었다[17,18]. 특히

CPN은 다양한 종류의 파라미터를 정의할 수 있는 Color

Set을 통해 시스템의 동적 행위를 보다 정밀하게 분석할

수 있게 지원하고 있다[19]. 따라서 상태 기계를 이용한 소

모전력 특성을 분석하기 위해서는 CPN과 같은 모델로 변

환하여 분석하는 것이 적합할 수 있다. 그림 1은 본 논문에

서 제안하는 상태 기계 기반의 소모전력 분석 절차를 나타

내고 있다.

3.1 시스템 소프트웨어 요구사항

소프트웨어 개발을 위해서는 개발될 시스템에 대한 요구

사항 분석이 선행 되고, 이를 토대로 소프트웨어 설계 모델

들을 작성한다. 따라서 상태 기계 다이어그램은 시스템의

행위와 관련된 요구사항을 만족할 수 있게 작성되어야 한

다. 또한 전력 소모 절감을 위한 분석이 수행되어야 하므로,

소프트웨어가 실행되는 동안 상태별로 최대 허용 가능한 전

력 소모량에 대한 요구사항을 포함하고 있어야 한다.

3.2 소프트웨어 분석/설계

주어진 요구사항을 기반으로 소프트웨어의 설계가 이루어

진다. 소프트웨어는 특정 시점에서의 상태들의 연속으로 표

현될 수 있으며, 이때 UML에서 제공되는 상태기계 다이어

그램을 이용하여 소프트웨어 설계를 진행할 수 있다. 특히

임베디드 소프트웨어의 대부분은 이벤트 기반의 상태 전이

행위를 유발하는 시스템 모형화가 가능하기 때문에 상태기

계 다이어그램을 통한 소프트웨어 설계가 가능하다. 특히

실제 산업체에서는 StatemateTM와 같은 상태 기계 다이어

그램의 자동화 도구를 이용하여 소프트웨어를 설계하고 검

증하며, 코드를 자동 생산하기도 한다. 상태기계 다이어그램

에서 소프트웨어의 동작은 이벤트 발생과 이로 인한 상태

전이 유발 행위이다.

설계 단계에서의 행위 즉, 액션은 소프트웨어의 동작을 추

상적으로 기술하기 때문에, 내부 행위를 알 수 있는 추가 정

보가 필요하다. 따라서 상태 기계를 모델링 하는 과정에서

액션의 내부 행위를 기술하는 Action Description을 구성하

였다. Action Description의 요소들은 실제 전력 소모를 일으

키는 부분으로써, 상태 전이와 관련하여 발생하는 동작을 표

현하게 된다. Action Description은 일반적인 프로그램 언어

에서 쓰이는 단위 연산자들과 반복문, 분기문으로 구성된다.

3.3 상태 기계 모델의 변환

시뮬레이션을 위해 상태 기계 모델과 Action Description

을 CPN 모델로 변환한다. 먼저 상태 기계 모델을 CPN 모

델로 변환 하는데, 이때 추상적으로 기술된 액션들은 각각

CPN의 트랜지션으로 나타낸다. 액션에 대한 트랜지션들은

Action Description을 변환한 모델로 연결되어 실제 전력 분

석을 수행하게 된다. 이를 위해 상태 기계 모델을 CPN 모

델로 변환하는 방법과, Action Description을 CPN 모델로

변환하는 방법이 필요하다.

Action Description에 대한 전력 소모 값을 구하기 위해

서는 에너지 라이브러리에 유지되고 있는 가상 명령어

(Virtual Instructions)의 소모전력 프로파일을 이용한다. 가

상 명령어라 함은 임베디드 리눅스에 사용하고 있는 명령어

를 일반화하여 운영체제와 명령어간의 의존성을 배제하도록

한 것이며 Bammi의 의해 연구[20]되어 제시되었다. Action

Description은 가상 명령어들의 조합으로 나타낼 수 있으므

로, Action Description을 에너지 라이브러리에 유지 관리되

는 가상 명령어로 대응시키기 위한 매핑 테이블을 필요로

한다. 매핑 테이블은 CPN의 트랜지션 함수로 작성할 수 있

으며, 트랜지션 함수를 이용하여 Action Description에 나타

난 행위들의 소모전력을 구할 수 있다.

3.4 소모전력 분석 및 예측

CPN은 계층형 구조의 모델링이 가능하도록 지원한다. 따

라서 계층적으로 모델링된 상태기계 다이어그램에 대한 표

현이 자연스럽게 이루어질 수 있다. CPN 모델에 대한 시나

리오 기반의 시뮬레이션을 통해 토큰의 이동, 즉 상태 전이

과정을 추적(Trace) 할 수 있으며, 이러한 추적과정에서의

누적 소모전력이 곧 임베디드 소프트웨어의 소모전력 값으

로 정의 할 수 있다.
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그림 2. 에너지 라이브러리의 구조

Fig. 2. The structure of energy library

단위 연산자 VIS

= store

+ add

- sub

* mult

/ call divide

% call modulo

<< bitShiftLeft

>> bitShiftRight

! bitNOT

& bitAND

| bitOR

^ bitXOR

표 1. AD_PO와 VIS의 매핑 예시

Table 1. Mapping example of AD_PO and VIS
4. 에너지 라이브러리

소모전력 분석을 위해서는 대상 시스템의 구성 요소에 대

한 전력 특성 정보가 필요하다. 이러한 전력 특성 정보를

얻는 방법 중의 하나로 라이브러리를 구축하여 소모전력 특

성을 관리하는 방법이 있다[12]. 본 논문에서는 기존에 수행

한 연구 결과로 구축된 에너지 라이브러리를 이용하여 소모

전력 분석에 활용한다. 라이브러리에 저장된 소모전력 특성

들은 추후 재사용이 가능하며, 업데이트가 용이하다. 따라서

이를 통해 소모전력 특성을 체계적으로 관리할 수 있고, 소

모전력 분석을 위한 시뮬레이션 수행의 속도를 향상시키는

효과가 있다.

4.1 에너지 라이브러리 구성

Kim[21]의 연구에서는 에너지 라이브러리를 구축하여 설

계 모델 기반의 소모전력 분석을 지원하고 있다. 에너지 라

이브러리의 구조는 그림 2와 같다.

에너지 라이브러리에는 UML 모델에서 전력 소모를 유발

하는 모젤 요소들과 Action Description의 단위 연산들에 대

한 목록을 유지관리하며, 이들은 가상 명령어와 일대일 또

는 일대다 관계로 매핑되어 있다. 모든 가상명령어들은 최

소 200번 이상의 시뮬레이션을 통해 산출된 명령어별 소모

전력 특성 값을 가지고 있으며, 명령어의 피연산자에 대한

자료형에 따라 세부적으로 소모전력 특성 값이 제공된다.

이들에 세부 사항은 참고문헌 [21]에서 찾을 수 있다.

4.2 에너지 라이브러리 활용

상태 기계 모델에서 에너지 소비를 유발하는 동작 요소는

에너지 라이브러리에 존재하는 매핑 테이블을 통해 실제 명

령어 수준에서의 소모전력 특성을 파악하게 된다. 특히

Action Description에 나타난 상태 기계의 동작은 에너지 라

이브러리와 연계하여 소모전력 특성을 산출한다.

표 1은 Action Description의 단위 연산자(AD_PO)들을

VIS 명령어로 매핑한 것을 나타낸다. 이러한 정보는 에너지

라이브러리에 유지 관리되며, UML 모델 요소의 추가와 단

위 연산자의 추가 및 수정이 쉽도록 라이브러리가 구축되어

있다. VIS 명령어에는 각 단위 연산자에 대해서 피연산자의

자료형별로 소모 전력량이 기술되어 있다[12].

5. 모델 변환

5.1 상태 기계 모델의 메타 모델

UML 2.3[22]에서는 상태 기계 모델을 구성하는 요소들을

그림 3과 같이 메타 모델로 정의하고 있다. 그림 3에서 정

의하는 것과 같이 상태 기계는 크게 State, Transition,

vertex, 그리고 Region으로 구성된다. State는 시스템의 상

태를 직접적으로 표현하는 simple state, composite state,

submachine state, final state와 시스템의 상태를 표현하지

는 않지만, 시스템의 흐름을 표현하기 위한 사용되는

Pseudo state로써, choice, entry point, exit point, history,

initial, junction, terminate 상태가 존재한다[22].

Transition은 상태 변화를 위한 행위 수행 부분으로써,

action, receive signal, send signal 등이 있다. 또한

Transition에는 상태 전이과정에서 발생할 수 있는 레이블이

존재한다. 이 레이블은 e[g]/a 와 같은 형태로 표현된다. 즉,

일정 조건 g 상에서 이벤트 e가 발생하면 액션 a를 수행한

다는 의미이다. 여기서 액션 a가 단위 동작으로 표현되는

경우는 단위 연산에 의해 이루어질 수 있으나, 액티비티

(Activity)와 같은 함수 호출로 이루어지는 경우에는 이 함

수의 동작을 Action Description에 의해 정의한다. 마지막으

로 상태 기계는 시스템이 갖는 병행 수행의 의미를 나타내

기 위한 목적으로 Region을 정의 할 수 있다.

5.2 모델 구성 요소의 변환 규칙

앞서 정의한 상태 기계를 표현하는 구성요소인 State,

Pseudo state, Transition, Vertex label, Region에 대하여

CPN으로 어떻게 변환하는지에 대한 규칙을 정의하면 다음

과 같다.

5.2.1 State의 변환 규칙

1) simple state는 시스템의 특정 시점에 존재하는 하나의

상태를 의미하기 때문에 CPN의 place로 매핑한다.

2) composite state는 하위에 sub-states들로 구성된 복합
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그림 3. UML 2.3에서 정의된 상태기계의 메타 모델[22]

Fig. 3. Meta-model of UML 2.3 state machine diagram[22]

구성요소 상태기계 표현 CPN 표현

State

simple

state

composite

state

submachine

state

final state

표 2. State의 변환 규칙

Table 2. Transformation rules of state

상태를 의미하기 때문에 CPN의 fusion place로 매핑한다.

3) submachine state는 entry point와 exit point를 갖는 일

종의 composite state로써, 역시 fusion place로 매핑한다.

4) final state는 시스템의 종료를 이미하는 상태로써,

incoming arc만을 갖는 place로 매핑한다.

이와 같은 규칙에 의거하여 변환 형태를 심볼로 표기하면

표 2와 같이 나타낼 수 있다.

5.2.2 Pseudo state의 변환 규칙

1) choice는 특정 조건에 따른 선택적 분기를 의미하며, 분

기의 수만큼 트랜지션으로 매핑한다.

2) entry point와 exit point는 submachine state로의 진입을

위한 입출구를 의미하며, 이는 fusion place로 진입을 위

해 요구되는 트랜지션으로 매핑한다.

3) history는 특정 시점에서의 상태를 저장하기 위한 용도로

사용되며, 토큰을 갖는 place로 매핑된다.

4) initial은 상태 전이의 시작을 의미하며 initial marking을

갖는 place로 매핑된다.

5) junction은 두 개 이상의 트랜지션으로부터 incoming

arcs를 갖는 place로 매핑된다.

6) terminate는 final state와 동일하게 incoming arc만을 갖

는 place로 매핑한다.

7) fork는 병렬 프로세스의 상태를 생성하기 위한 트랜지션

을 거쳐 두 개의 place로 매핑된다.

8) join은 두 개의 상태로부터 하나의 상태로 전환하는 트랜

지션을 거쳐 하나의 place로 매핑된다.

이와 같은 규칙에 의거하여 변환 형태를 심볼로 표기하면

표 3과 같이 나타낼 수 있다.
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구성요소 상태기계 표현 CPN 표현

Pseudo

State

choice

entry

point

exit point

history

fork

join

initial

junction

terminate

표 3. Pseudo State의 변환 규칙

Table 3. Transformation rules of pseudo state

구성요소 상태기계 표현 CPN 표현

Transition

action

receive

signal

send

signal

표 4. Transition의 변환 규칙

Table 4. Transformation rules of transition

구성요소 상태기계 표현 CPN 표현

Transition

Label
e[g]/a

표 5. Transition label의 변환 규칙

Table 5. Transformation rule of transition lable

구성요소 상태기계 표현 CPN 표현

Region
AND

submachine

표 6. Region의 변환 규칙

Table 6. Transformation rule of region

5.2.3 Transition의 변환 규칙

1) action : 상태전이에 나타나는 행위를 표현하는 것으로써,

Transition function을 갖는 트랜지션으로 매핑한다.

2) receive signal : 외부로부터의 입력을 의미하며, outgoing

arc와 토큰을 갖는 input place로 매핑한다.

3) send signal : 외부로의 출력을 의미하며, incoming arc와

토큰을 갖는 output place로 매핑한다.

이와 같은 규칙에 의거하여 변환 형태를 심볼로 표기하면

표 4와 같이 나타낼 수 있다.

5.2.4 Transition Label의 변환 규칙

1) 이벤트 e : 토큰을 갖는 place로 매핑한다.

2) guard condition : guard condition을 갖는 트랜지션으로

매핑한다.

3) action : transition function을 갖는 트랜지션으로 매핑

한다.

위와 같은 규칙에 의거하여 트랜지션 레이블 전체에 대한

CPN 표현은 표 5와 같이 나타낼 수 있다.

5.2.5 Region의 변환 규칙

Region은 병행적으로 존재할 수 있는 AND submachine

을 의미하는 것으로 두 개의 fusion place로 표현하되 하나

의 트랜지션으로부터 incoming arcs를 갖도록 표 6과 같이

매핑한다.

5.2.6 Action Description의 변환 규칙

상태 기계의 트랜지션에 나타나는 액션은 크게 단위 동작

과 함수 호출로 구분된다. 단위동작은 명령어 수준에서 쪼

개질 수 없는 단위 연산을 의미하며, 함수 호출은 다수의

기본 동작을 포함하는 액티비티(Activity)로써, 가상명령어

집합에 포함된 Virtual System Function이나 사용자가 정의

한 함수들로 나타날 수 있다. 사용자 정의 함수는 Action

Description을 이용하여 기술한다.

Action Description은 상태기계 다이어그램을 지원하는

Rhapsody나 Tau G2 등과 같은 상용 도구에서 C 언어나

C++과 같은 언어의 문법을 사용하여 작성하는 것이 일반적

이다[23]. 이들에 대한 변환 규칙은 다음과 같다.

1) 단위 연산: 트랜지션의 표현식으로 매핑된다.

2) Virtual System Function: CPN Transition function으로

매핑한다.
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그림 4. 사칙연산자 상태 기계 다이어그램

Fig. 4. State machine diagram of arithmetic operators

그림 5. 사칙연산자의 CPN 모델

Fig. 5. CPN model of arithmetic operators

Step Operation Instructions
Energy Con-

sumption (nJ)

1 1’s set 13.016

2 1’n1
load n1

store n1

13.016

12.489

3 x=n1

load n1

move n1

store x

13.016

12.489

12.489

4 1’n2
load n2

store n2

13.016

12.489

5 y=n2

load n2

move n2

store y

13.016

12.489

12.489

6 1’op
load op

store op

14.036

13.176

7 op[x,y]

compare x,y

load op

move op

store op

10.191

14.036

13.176

13.176

8 [op=’+’]

load op

compare op

branch

14.036

10.191

01.914

9 z=x+y

load x

load y

add x, y

move result

store z

branch

13.016

13.016

10.869

12.489

12.489

01.914

10 return

load 0

store

branch

13.016

12.489

01.914

Sum of Energy Consumption 335.158

표 7. 사칙연산자의 에너지 소모량 산출과정

Table 7. Energy calculation of arithmetic operators

3) 사용자 정의 함수: CPN Transition function으로 매핑하

거나 사용자 정의 함수를 CPN의 Sun-Net으로 모델링하

는 Fusion 트랜지션으로 매핑한다.

참고로 사용자 정의함수를 기술하는 Action Description

이 CPN의 Transition Function을 매핑될 때, CPN ML에서

제공하는 Expression과 Function의 구성요소로 표현될 수

있다. Design/CPN에서 제공하는 ML 스펙[24]에서는 일반

적인 산술, 관계 연산의 표현식뿐만 아니라 참조 연산,

Timer 연산, 조건연산 등을 포함하고 있다.

6. 모델 기반 소모전력 분석 및 적용

앞의 4장과 5장에서 제시한 에너지 라이브러리 구성과 모

델 변환 기법을 기반으로 CPN 기반의 소모전력 예측이 가

능하다. 따라서 본 절에서는 예제 시스템의 적용을 통하여

CPN 기반의 소모전력 분석 방법에 대하여 보다 구체적으로

제시한다. 예제 시스템은 상태 기계 다이어그램으로부터

CPN의 변환을 잘 보여줄 수 있는 예제로 소모전력의 예측

이 간단한 사칙연산 프로그램으로 선택하였다.

6.1 사칙 연산자 모델

그림 4는 아주 간단하게 2개의 데이터와 연산자가 입력되

면 해당 연산을 수행하고 결과를 저장하는 상태기계 모델이

다. n1과 n2의 값과 연산자 op를 받아서 op 값에 따른 사칙

연산중의 하나를 수행하는 행위를 보여준다. 그림 5는 그림

4로부터 5장에서 제시된 변환 규칙을 기반으로 생성된 CPN

모델이다.

6.2 CPN 모델의 소모 전력량 산출

그림 5의 CPN 모델을 기반으로 소모전력을 산출할 수

있다. 즉 CPN 모델은 초기 상태에서 시작하여 각각의 트랜

지션을 거쳐 최종의 상태에 도달하는 과정에서 모든 선언과

동작에 해당되는 에너지 소모 값을 라이브러리로부터 얻어

오고 이를 합산하게 된다. 이 과정을 구체적으로 살펴보면

표 7과 같이 정리할 수 있다.

표 7에서 얻어진 값에 대한 소모전력 값의 적정성을 확인

하기 위하여 주어진 두 수에 대하여 연산자에 따라 사칙 연

산중에 하나를 선택하는 C 언어 프로그램을 작성하고, 이를

에너지 라이브러리 구축을 위해 사용했던 EMSIM 2.0 도구

[25]를 사용하여 소모전력을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션

결과는 사칙연산중 add 연산의 경우를 선택하였을 때,
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void sa110_terminate()

{

// printf("Terminating\n");

#ifndef HOST

__asm__ __volatile__ (

"mov r6, #0\n"

"mov pc, r6\n"

);

#endif

}

연산
EMSIM 2.0

소모전력

CPN기반

소모전력
편차

add(+) 334.150 335.158 0.3%

subtract(-) 333.158 335.498 0.7%

multiply(*) 335.752 335.804 0.2%

divide(/) 364.078 353.898 2.7%

표 8. 사칙연산자 소모전력의 정확도 비교

Table 8. Energy comparison of arithmetic operators

그림 6. 버블정렬 알고리즘의 상태기계

Fig. 6. State machine of bubble sort

506.06791nJ의 값을 얻었다. 그러나 EMSIM 2.0을 이용한

시뮬레이션을 수행하기 위해서는 다음과 같은 함수를 정의

하게 되는데, 이는 EMSIM 시뮬레이터를 시작하고 종료시

키기 위한 시스템 함수이다.

이 함수가 소모하는 소모 전력량을 제거하기 위하여

sa110_terminate() 함수가 소모하는 전력량을 계산한 결과

171.91757nJ의 값을 얻었으며, 결과적으로 순수하게 add 연

산자가 소모하는 전력량은 506.06791 – 171.91757 =

334.15048nJ의 값을 얻었다. 표 8은 이의 결과를 비교한 것

이다.

표 8으로부터 CPN 모델로부터 예측된 소모 전력의 값은

소스코드 기반의 소모전력 예측 값과 비교하여 평균 0.9%

수준의 편차를 보였다. 이는 매우 단순한 사칙연산을 위한

프로그램으로부터 측정된 것으로 기인한다.

7. 실험 및 결과 분석

7.1 실험 환경

먼저 실험 도구로 사용한 CPN 툴은 덴마크의 Aarhus 대

학과 Meta Software Co,에서 개발한 Design/CPN 툴을 이

용하였다. 이 툴은 예제 시스템에 대한 상태 기계 모델을

CPN으로 변환한 후 시뮬레이션을 통해 CPN 모델에 문제가

없다는 것을 확인하기 위해 사용하였다. 실험을 위해서는

Open Source 사이트로부터 확보한 버블정렬을 사용하였다.

실험의 일관성을 위하여 예제 시스템에 대한 C 언어 기

반의 프로그램은 EMSIM 2.0을 기반으로 하는 소모전력 시

뮬레이터를 이용하여 산정하였다. EMSIM 2.0 분석 도구는

인터넷으로부터 구할 수 있는 널리 알려진 소모전력 분석도

구이며, 작은 규모의 C 언어 분석에 많이 사용된다. 이 도구

는 StrongARM 계열의 SA110 프로세스 코어를 갖는 하드

웨어 플랫폼을 기반으로 소모전력을 분석하며, 본 연구에서

제시하는 에너지 라이브러리도 동일한 계열의 하드웨어 플

랫폼에서 분석된 소모전력 프로파일 정보를 이용하여 실험

하였다.

7.2 실험 내용

그림 6은 임베디드 소프트웨어의 구현에서 널리 사용되고

있는 버블정렬(Bubble Sort) 알고리즘에 대한 상태기계 다

이어그램의 예시이다. 버블정렬의 알고리즘에 따라 두개의

반복문을 수행하는 상태와 데이터의 순서를 바꾸는 swap()

함수를 내부 행위로 갖도록 모델링 되었다. swap() 함수는

그림 6의 (b)와 같이 Action Description으로 정의하였다.

그림 6에 대한 상태기계 다이어그램에 대한 CPN 모델의

변환은 그림 7 및 그림 8과 같다. 그림 7의 CPN 모델의 선

언부에 대한 Color Set을 정의한 부분이다.

그림 7에서와 같이 CPN의 선언부는 세 개의 그룹으로

나누어 선언하였다. Color Set 그룹은 CPN에서 각각의

place에 입출력 되는 token의 형태를 정의한다. Variable

Set은 CPN의 arc를 통해 place와 transition간에 전달되는

token들을 정의한다. 세 번째 그룹은 CPN 모델에서 소모전

력 값을 도출하기 위한 Func Set을 정의하였다. Func Set은

CPN 모델을 시뮬레이션 하는 동안 소모전력 값을 산출하는

데 사용되는 함수들로, 에너지라이브러리의 소모전력 프로

파일을 참조하여 각 트랜지션에서 발생하는 전력소모 값을

연산한다.
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그림 7. 버블 정렬의 CPN 모델 선언부

Fig. 7. CPN declaration part of bubble sort

그림 8. Bubble Sort의 CPN 모델

Fig. 8. CPN model of bubble sort

버블 정렬의 상태기계 다이어그램의 CPN모델은 Design

CPN 툴을 사용하여 그림 8과 같이 생성되었다. 이는 5장에

서 제시된 변환 규칙에 의해 생성하였으며, Design CPN툴

의 모델 시뮬레이션을 지원하기 위해 그림 7에서 선언된

Color Set을 할당 하였다. 또한 버블 정렬 알고리즘의 best

case, mean case, worst case를 제어하기 위한 CNT place

를 추가하여 각 case별로 소모전력 값을 도출할 수 있게 하

였다. 또한 swap()과 같이 Action Description으로 기술된

행위들은 sub-net model로 작성하였다.

7.3 소모전력 예측 및 분석

C 언어로 작성된 버블 정렬 프로그램을 EMSIM 2.0을 이

용한 소모전력 예측 값과 CPN 모델을 이용한 소모전력 분

석 값을 표 9와 그림 9에 정리하였다. EMSIM 2.0과 CPN

모델은 동일한 테스트 케이스를 사용하여 실험을 진행하였

다. 표 9는 입력 데이터의수를 변화시켜가면서 버블 정렬

수행 결과를 나타낸다. 그림 9는 표 9에 나타난 실험 결과

에 대한 그래프 표현이다.

표 9의 실험 결과에 나타난 오차를 살펴보면, 음수로 표

현된 값은 CPN으로 분석한 결과가 코드 기반의 분석

(EMSIM 이용) 결과보다 더 많은 전력을 소모하는 경우이

다. 전체적으로 보면 평균 2.64%의 오류가 존재하는 것을

알 수 있다. 6장의 사칙 연산자에 비해 오차가 높게 나타난

것은 C 컴파일러에서 코드 최적화를 적용한 Instruction Set

을 생성하여, Action Description으로 기술된 행위와 차이를

보였기 때문으로 해석된다.

그림 9에 나타난 그래프를 볼 때, 코드 기반의 분석과

모델 기반의 분석에 대한 소모전력의 변화가 다소 차이가

있기는 하지만, 동일한 변화 추이를 보이고 있다. 이와 같

은 결과는 소프트웨어 개발자 입장에서 코드가 생성되기

전에 설계 모델을 입력으로 전체적인 소프트웨어 소모전

력을 예측해 본다는 측면에서 의미가 있다. 비록 코드에

비하여 정확한 값을 제공하지는 않지만, 다양한 설계 모델

의 소모전력 예측을 통해, 소모전력 절감이 가능한 상태

기계 다이어그램을 생성할 수 있다는 측면에서 도움을 받

을 수 있을 것이다.
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# inputs EMSIM CPN 오차

5

best case 1266.335 1152.855 8.96

mean case 1642.937 1527.525 7.03

worst case 1924.005 1902.195 1.13

10

best case 3669.612 3227.994 12.03

mean case 5114.272 4827.276 5.61

worst case 6294.757 6357.024 -0.99

30

best case 29103.058 26515.665 8.89

mean case 41003.447 41604.543 -1.47

worst case 53651.505 56762.955 -5.80

50

best case 79589.709 72399.294 9.03

mean case 114256.602 114954.102 -0.61

worst case 148546.893 157578.444 -6.08

100

best case 315533.374 287060.895 9.02

mean case 454982.403 459157.545 -0.92

worst case 593886.189 631254.195 -6.29

표 9. 버블정렬에 대한 소모전력 분석결과(nJ)

Table 9. Energy consumption analysis results for bubble sort

그림 9. 버블정렬에 대한 소모전력 측정 값

Fig. 9. Energy consumption graph for bubble sort

8. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 UML 상태 기계 다이어그램을 이용하여

소모전력 분석을 위한 기법을 제시하였다. 이를 위해 상태

기계에서 에너지 소비를 유발하는 요소인 액션을 분석하여,

에너지 라이브러리의 VIS를 이용하여 소모전력 특성을 얻

었다. 또한 상태 기계 모델의 분석을 위해 모델 구성 요소

들을 CPN 모델로 변환하기 위한 규칙을 제시하였다. 변환

된 CPN 모델은 시뮬레이션을 통해 소모전력을 분석하였다.

본 논문의 연구 결과로, 임베디드 소프트웨어의 개발 과

정에서 소모전력 분석을 수행함으로써, 전력 소모가 적은

소프트웨어 개발 가능성을 향상 시켰다. 또한 UML 상태 기

계 다이어그램을 이용한 모델 기반 분석 기술을 제시함으로

써, 소스 코드가 개발되기 이전에 소프트웨어의 소모전력이

어느 정도인지를 예측할 수 있도록 하였다. 비록 임베디드

시스템에 대한 소모전력의 측정은 실제 하드웨어 플랫폼에

서의 실측, 코드 기반의 명령어를 분석을 통한 시뮬레이션

이 보다 정확한 소모전력의 값을 제공할 수 있으나, 본 연

구에서는 코드 개발 이후에 발생할 수 있는 소모전력 요구

사항에 대한 미충족 문제를 사전에 근사적으로 확인함으로

써 재작업의 노력을 감소시키고자 하는데 의미가 있다.

향후의 연구로는 소모전력 분석 결과의 정확성을 높이기
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위하여 소프트웨어의 실측 값과상태 기계 다이어그램을 통

한 모델 기반 분석결과의 오차율을 줄이기 위한 연구를 진

행할 것이다. 특히 소프트웨어의 목적 코드 분석을 통해 생

성된 실행코드를 확인함으로써, 상태기계 다이어그램을

CPN 모델로 변환할 때 이를 반영하고자하는 연구를 수행할

예정이다.
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