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Ⅰ. 서  론

최근 휴 폰과 연동되는 스마트 워치, 피트니스 밴스 

 패치형 디바이스 등 웨어러블 디바이스가 헬스 어 

 의료 분야에 제품화되고 인기를 끌고 있다. 하지만, 

센서에서 받은 정보를 수집/처리  송하는 과정에서 

많은 력을 소모하여 사용자는 자주 충 을 해야 불편

함을 겪게 된다. 이는 소형 디바이스의 공간 사이즈에 

따른 배터리의 용량에 문제도 있지만, 보다 근본 으

로는 응용에 따른 최  력 소모를 효과 으로 제어하지 

못하는데 따른다.

지 까지 디바이스에서 소모되는 력을 최소화하려는 

연구는 다양한 역에서 많은 방법들로 시도되어왔다. 

크게는 HW(SoC) 역과 SW(OS) 역에서 분리되어 

시도되었다. 체로 HW 역에서는 응용의 성능에 

따른 동작 주 수와 인가 압을 조 하는 DVFS 방식, 

응용의 활동 시간에 따른 력모드를 동 으로 변경하는 

DPM 방식과 에 지 감을 한 MCU내 캐시나 

메모리 등의 마이크로 구조 변경 등이 있었다.[1～2]

하지만 HW 으로 지원되는 력 리 방식으로 실제 

응용을 구동하고 제어하는 SW에서 무분별하게 용
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된다면 별다른 감 효과를 보지 못하고 만다. 따라서, 

HW 지원 력 리 구조에 맞는 SW의 제어를 

수행하는 OS-Directed 력 리 방식[3]이 연구되었으

며, I/O 장치와 태스크의 수행 동작에 따른 동  력 

리 모듈을 제어하 다. 한편, 모바일 디바이스에서 소모

되는 력을 분석한 결과 메모리 근 시에 력 소모

가 많은 것을 찾아내고 메모리 력 리를 제안[4]하기

도 하 다. 

최근에는 웨어러블 디바이스, 특히 헬스 어나 

의료분야에서 경량 디바이스들이 많이 사용되고 배터리 

장시간 사용 문제가 이슈로 부각됨에 따라, 이에 한 

분석 연구[5～6]들이 많이 추진되고 있다.

그림 1. STMicro에서 지원하는 력 모드

Fig. 1. Power modes in STMicro MCU.

본 연구에서는 기존의 HW에서 지원하는 력 모드를 

이용해서 응용에 따라 최소 력을 소모할 수 있도록 

태스크를 리하는 OS(nanoQplus)에 한 것이다. 그

림 1에서와 같이 부분의 MCU에서는 4～5가지의 

력 리모드를 제공하고 있으며, 그림은 STMicro의 

력 괸리모드에 따른 MCU 내부 모듈의 활성화  

비활성화를 보여 다. 력 소모가 은 모드로 가면 

반응 속도가 느려지나 비활성화 모듈이 많아 력 감

효과는 크게 되므로 구동 태스크에 따라 한 모드 

선택이 요구된다. 련해서 웨어러블 디바이스에서 많

이 사용되는 FreeRTOS[7]  ChibiOS[8]는 기본 으로 

력모드의 첫 단계인 Sleep 모드만을 지원하고 있어, 

충분한 력 감이 되지 않는다. 뿐만 아니라, 웨어러블 

디바이스의 특성에 따라, 최소 력 소모가 가능한 제품 

개발 보드의 power-off 모드를 지원하여 력 감을 

달성할 수 있는 방법을 제시한다.

Ⅱ. 본  론

1. HW기반 저전력 모드와 OS(nanoQplus-W[9])

앞서 언 했듯이, 배터리 기반 포터블 디바이스에서 

핵심 이슈는 소모되는 력 감이다. 이를 해서 

그림 1에서와 같이 부분의 HW에서는 각 MCU의 

특성에 맞게 다양한 력 모드를 지원하게 된다. 

하지만 부분의 응용 개발자는 각종 HW에서 지원하는 

력회로를 효과 으로 제어  활용을 하지 못하고 

있다. 그림 2를 보면 각 력모드에 따라 활성 모듈이 

달라져서 력 소모 벨이 확연히 차이가 나는 것을 

볼 수 있다.

이와 같이 력 감을 한 회로의 활용성을 높이기 

해서는 다  태스크를 효과 으로 수행하고 최소 

력모드로 진입할 수 있도록 해주는 스 러를 필요로 

한다. 즉, 응용 개발자가 자신의 응용을 손쉽게 개발할 

수 있도록 지원해 주는 운 제제를 필요로 한다.

그림 2. 력모드별 소모 력

Fig. 2. Power consumption for power mode.

그림 3. 틱기반  틱리스 커 간 력 소모비교 

Fig. 3. Difference of Power consumption between Tick 

based and Tickless Kernel.
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최근 페블 워치 등의 웨어러블 경량 디바이스에 많이 

사용되는 FreeRTOS[7]에서는 Sleep 모드까지 지원하는 

코드가 공개되어 있다. 이 운 체제는 기존의 센서용 

IoT 디바이스에 용되는 tick 기반의 운 체제와는 

달리, 그림 3과 같이 이벤트 기반인 Tickless 커 로 

되어있다. 하지만 MCU 시스템 클럭에서 제공하는 

카운터 지스터의 최  지원 수마다 깨어나기 때문에 

비활동성 구간이 긴 경우에는 력 감효과가 떨어지게 

된다. 본 연구에서 개발한 nanoQplus-W 운 체제도 

웨어러블 태스크 특성과 력 효과를 해 Tickless 

커 기반으로 구조 변경하 으며, 카운터 지스터 

최 값을 운 체제 내부에서 확장 처리하도록 하여 

Tick 발생을 최 한 억제하도록 하 다. 이 게 

함으로써 그림 3처럼 력모드 간에 깨어나는 횟수를 

최소화함으로써 불필요하게 소모되는 력을 다.

뿐만 아니라, HW MCU에서 standby mode를 지원하

는데, 이는 MCU 내부 백업 SRAM을 이용하여 MCU 

원이 off 된 후 재시작할 때 필요한 상태 정보를 장

하고 복구하는 차를 걸쳐야 하는데, 이를 한 SW 

처리 차를 모두 지원하여 HW에서 제공하는 모든 력 

리 모드를 활용할 수 있도록 하 다.

2. Cold Restart 모드 이용 전력 관리

력 달성을 해서 HW에서 제공하는 력 

리모드의 효과  사용을 OS에서 제어하는 하는 것이 

재까지 주요 이슈 는데, 이런 수 의 력 감 

방식으로는 웨어러블 디바이스 충  불편을 해소하지 

못한다. 이는 단순하게 MCU의 소모 력을 제어하는 

의미하며, MCU 외부의 통신 모듈, 래시 메모리 등의 

력 소모가 많은 부품에 한 력 소모 제어에는 

여 히 문제가 존재하기 때문이다.

이런 문제 에 덧붙여 헬스 어 웨어러블 디바이스에 

탑재되는 센서 응용이나 통신 태스크들은 체로 

주기 으로 수행되면서 장기간 사용되지 않은 경우가 

자주 있음을 고려해서, 상황에 맞는 력 모드의 

제공 필요성이 있어 련 력 리 모드를 외부 회로 

 SW 제어를 통해 제안하 다.

상기 언 한 력 모드인 Cold Restart 모드는 

수행될 태스크가 오랜 시간동안 수행하지 않을 경우, 

보드의 인가된 원을 차단함으로써 MCU 외부의 

장치까지 제어하는 력 리 모드이다. 이 력모드가 

구동되기 해서는 보드의 원을 차단할 때, 시스템의 

컨텍스트(MCU의 지스터 상태와 RAM에 장된 

데이터 등)를 원이 차단되어도 데이터가 사라지지 

않는 비휘발성 메모리인 래시에 장해야 한다. 

그리고 원 인가 시 그 상태를 그 로 복원하기 

해서, 보드의 부 이 수행된 후 장한 데이터를 

장 이 의 치에 지스터나 RAM으로 복구하고, 

다음 상태(PC+1)에서 시작되도록 하여야 한다. 제안한 

Cold Restart 모드가 다른 시스템의 컨텍스트 장/

복구 기능과 다른 것은 복원될 때 유휴시간만큼 시간이 

흐른 뒤이므로, 복원시의 시 이 장시보다 더 미래이다. 

따라서 OS의 타이머  스 러는 복원 시 장된 

시 이 아니라 유휴시간이 지난 부분을 계산하여 스 링에 

반 해야 한다.

nanoQplus-W에서는 이를 해 컨텍스트 장  일 

시스템 장이 가능한 다  티션 지원 경량 래시 

일 시스템을 지원하고, 태스크의 임의 스 링 변경

이 가능한 이벤트 처리기를 사용하 다. 그리고, 

컨텍스트 장 티션에서는 반응시간을 최소화하기 

해 간단한 bad block manager  순환 wear-leveling 

방식을 채택하 다. 일반 일시스템도 지원하여 센서 

데이터 장이 되도록 지원하 다.

한, 시스템 내의 모든 컨텍스트를 장/복구하는 

완  실시간 재시작(Full Cold Restart) 모드와 응용 

로그램 개발자가 지정한 일부 컨텍스트/메모리만 장

/복구하는 부분 실시간 재시작(Half Cold Restart) 모드를 

동시 지원한다. 완  실시간 재시작 모드는 개발자가 

실시간 재시작에 해 의식하고 비하지 않아도 OS 

단계에서 자동으로 지원하므로, 코드가 단순해지고 개

발 단가가 렴해 지는 이 이 있지만, 모든 컨텍스트

를 장해야 하므로 래시 메모리의 많은 용량을 사용

하여 래시의 수명은 단축될 수 있고, 반응시간도 늘

어나는 단 이 발생한다. 반면, 부분 실시간 재시작 모

드는 용도에 따라 장 용량을 최소화할 수 있으므로, 

래시 사용이 어 더 긴 수명을 기 할 수 있다. 그러

나 개발자가 어떤 컨텍스트를 장/복원해야 할지 선택

하고 운용해야 하므로 응용 구 이 복잡해진다.

표 1은 모든 컨텍스트가 포함되고 센서 데이터도 

장될 경우를 비한 최악의 상황을 지표하는 1MB와 

일반 인 경우인 128KB의 데이터가 래시 일로 

장/복구할 때의 시간을 나타낸 것이다. 부분의 경량 

웨어러블 디바이스에 탑재되는 응용들에서는 장 컨텍

스트가 수십B～수십KB 이내일 것이므로, 10msec 이내의 

충분한 반응시간 내로 최소의 력을 소모하게 된다.

표 1. 래시 메모리 장/복구 시간

Table1. Time Laps for storing/loading data between flash 

memory and register/RAM.

데이터 사이즈 1MB 128KB

복구 시 83.97msec 10.57msec

장 시 149.15msec 19.78msec
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그림 4. 각 OS의 성능 분석을 한 4가지 시나리오

Fig. 4. number of 4 Scenarios for performance analysis on three Operating systems.

Ⅲ. 실  험 

1. 시험 환경

경량 웨어러블 디바이스에서 많이 사용되는 AP는 

SRAM과 래시 메모리가 포함되어 있으며 Low Power/

Low Cost을 해 자원이 한정 이다. 본 연구에서 

사용하는 AP는 STMicro에서 제공하는 STM32F4 

AP로 1MB 래시 메모리와 192KB SRAM를 포함하고 

있으며, 동작 주 수는 168Mhz로 설정하 다. 메모리의 

제한 사항으로 고용량을 요구하는 uClinux 등의 

운 체제는 탑재되지 못하며, 력 소모 련 성능 시험을 

해서 본 연구에서 개발한 nanoQplus-W와 FreeRTOS 

 ChibiOS를 사용하 다.

보드에 소모되는 력 측정은 몬슨 워 모니터를 

사용하 으며, 이는 당 5000 샘 의 력 소모 데이터를 

수집이 가능하며, 반응시간 측정을 해서는 50Mhz의 

오실로스코 를 이용하 다. 

력 측정구간은 몬슨 모니터의 최  장 용량을 

고려하여 210  동안 측정하 으며, 이를  소모 력

(mWh)으로 환산하여 상호 비교 하 다.

2. 사용자 응용기반 시나리오

HW에서 지원하는 력모드를 웨어러블 응용에 따라 

각 력모드를 운 체제가 어떻게 효과  제어하는 

여부를 확인하기 해서, 4 가지의 시나리오를 만들었다. 

각 시나리오는 웨어러블 디바이스에 용되는 응용을 

운 체제의 스 링 태스크로 모델링하 으며, 각 

태스크들은 주기 인 성질을 가지고 있다.

시나리오는 크게는 HW 력모드 지원에 한 기본 

기능 동작을 확인하는 시나리오 2개와 실제 제품의 

응용이 수행되는 과정을 모사한 2개의 시나리오로 

구성되어 있다. 그림 4에서 (a)는 STM 개발보드에서 

지원하는 력모드가 모두 수행되는지 확인하는 시나리오이며, 

(b) Task 안에 Task가 수행되는 경우로, 센서로 부터 

데이터를 수집한 후 모아서 한 번에 통신모듈에서 

송하는 시나리오로 이 둘은 기본 동작 확인 시나리오이다. 

(c)는 Fitbit Charge HR 제품에서 심박 측정과 걸음 수 

측정을 하는 Task를 모사한 것으로 일정 시간마다 

데이터를 폰으로 송하는 시나리오이며, (d) 국내 

N사의 독거노인 움직임을 모니터링하는 제품의 Task를 

모사한 것으로 심박, GPS, 데이터 통신(LoRA)의 

기능을 포함한 시나리오이다. 그림 4에서 보이는 각 
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Task의 숫자들은 Run 모드 수행시간, 태스크 주기, 

offset 시간을 의미하며, 시간의 흐름에 따라 태스크의 

연속 수행  력 모드 결정이 수행되며 이를 

시각 으로 그림으로 표 하 다. 실제 시나리오 

구동에서는 태스크의 주기와 활성 구간들의 겹침으로 

동시에 연속 으로 태스크들이 수행되는 경우가 

발생한다.

그림 5. 시나리오 1에서 력 리 모드 동작 

Fig. 5. Power management mode in scenario 1.

그림 5는 시니리오 1의 다양한 태스크들이 수행될 때 

나타나는 력모드로 3가지의 력모드가 제 로 동작됨을 

보여주고 있으며, Sleep 모드의 경우에는 반응시간이 

태스크가 요구하는 시간에 Stop 모드로 체 가능하여 

수행되지 않고 있음을 확인할 수 있었다. 제안한 Cold 

Restart 모드시에는 메모리의 장/복구로 오버헤드가 

존재함을 보여 다.

3. OS별 전력소모 비교 및 분석

성능 비교를 해 사용된 OS는 3 가지로, ChibiOS는 

력 리 모드를  지원하지 않으며, Sleep해야 

하는 경우 NOP idle로 동작한다. FreeRTOS는 Sleep 

모드까지 지원한다. nanoQplus-W는 HW에서 지원하는 

4가지 력 리 모드  보드 벨의 power-off 모드인 

Cold Restart를 지원한다.

표 2. 시나리오별 각 운 체제의 력소모 비교

Table2. Power Consumption on each OS according to 

Scenario.

시나리오 1 2 3 4

ChibiOS 11.23 11.0 11.09 12.61

FreeRTOS 5.75 5.13 5.22 6.06

NanoQplus-W 2.87 0.23 1.6 2.92

표 2는 시나리오에 따른 각 OS에서 소모되는 력을 

나타내는 것으로 모든 시나리오에서 본 논문에서 

제안한 운 체제가 확실한 력 감을 보 다. 특히, 

시나리오 2에서는 22.3배나 47.8배의 극단 인 감효과를 

보이는데, 이는 태스크의 장기간 idle 모드 진입으로 

Cold Restart 모드를 많은 부분에서 용할 수 있었기 

때문이다. 시나리오 1, 4의 경우에는 다양한 력모드가 

수행되지만 력을 달성할 수 있는 Cold Restart 

모드 구간이 상 으로 짧아, 각 운 체제에 비해 2배, 

4배 정도의 감효과를 보 다. 시나리오 3의 경우에는 

짧고 빈번한 태스크의 수행으로 Cold Restart 모드가 

수행되지 않지만 반응성이 뛰어나고 력 감 효과가 

좋은 Stop, Standby 모드가 용되어 3배 이상의 소모 

력을 감하 다.

Cold Restart 모드  각종 력 리 모드가 

용되는 nanoQplus-W를 이용해서 력 리 모드가 

추가됨에 따라 소모되는 력을 살펴보면 그림 6에 

나타난다. 시나리오 2에서는 Cold Restart의 효과를 

확인할 수 있으나, 시나리오 4의 경우에는 용되는 

횟수가 무 작아 상 으로 큰 효과를 얻지 못하고 

있다. 하지만, 각각의 력모드가 용됨에 따라 제시한 

시나리오에서 기울기가 감소하는 것으로 보아 상당한 

력 소모 감을 가져올 수 있었다.

그림 6. Cold Restart 성능 비교

Fig. 6. Performance Comparison for Cold Restart.
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한편, 최소 력 소모를 해서는 극강의 력 리 

모드인 Cold Restart를 용해야 하지만, 래시 메모리를 

사용해서 장/복구를 해야 하므로 반응시간이 다른 

력 리 모드에 비해 히 떨어진다. 뿐만 아니라, 

래시 메모리를 구동해야 하므로 장/복구 시에 상

으로 장/복구 시간 동안 력 소모 오버헤드가 

존재한다. 한, 래시 메모리의 쓰기 횟수 제한(Single 

Level Cell 경우 5000번)을 고려하면 제품ㅍ의 수명이 

단축될 수 있어, 시나리오 2처럼 장기간 비활성 태크스에 

용될 경우 유리하다. 덧붙여 그림 6의 시나리오 2, 4

에서 보듯이, Standby 모드까지 용으로도 충분한 력 

감 효과를 볼 수 있으므로 응용  제품 사양에 따른 

고려가 필요하다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 재까지 HW에서 지원되는 력모드를 

효과 으로 SW에서 제어될 수 있도록 기존 운 체제를 

수정하고 력 리 알고리즘을 제안하 다. 뿐만 

아니라 보드 벨에서 력을 제어할 수 있도록 

추가 으로 극강의 력모드 Cold Restart를 제시하 으며 

시나리오 4개를 통해 성능을 제시하 다. 각 시나리오에서 

력 리 모드를 지원함에 따라 소모되는 력량을 

상당히 감할 수 있음을 보여주었으며 기존 운 체제보다 

월등한 성능을 보임을 데이터로 제시하 다.

한 본 연구에서 개발한 운 체제는 많은 다른 연구

자들이 경량 디바이스의 력 연구를 효과 으로 

진행할 수 있도록 소스코드 형태로 웹에 공개[9]되어 있다.
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