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요  약  임베디드 시스템의 발 으로 인해 다양한 품질 속성에 한 요구사항들이 증가하고 있다. 배터리를 사용하는 

모바일 임베디드 시스템의 경우 제한된 력공 으로 인해 시스템의 력소모를 감하기 한 노력이 요구된다. 특

히 임베디드 시스템에 탑재되는 소 트웨어들이 차 복잡해지고 다양한 기능을 수행함에 따라 소 트웨어에 한 

소모 력 감 연구들이 심 받고 있다. 한 최근에는 모델 기반 소모 력 분석을 통해 소 트웨어 개발 기 단계

에서 소모 력 요구사항을 반 하기 한 연구들도 진행되고 있다. 따라서 본 논문에서는 SysML(Systems Modeling 

Language)의 Parametric 다이어그램을 이용한 모델 기반 소모 력 분석 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 

Parametric 다이어그램의 특성을 이용하여, 실제 력소모를 유발하는 소 트웨어의 행 에 한 모델을 작성한다. 

이를 기반으로 소 트웨어의 실행으로 인한 소모 력 값을 도출할 수 있으며, 같은 기능을 갖는 모듈들에 한 소모

력 품질속성을 비교할 수 있다는 장 이 있다.

키워드 : SysML, Parametric 다이어그램, 소모 력

Abstract  Various quality requirements have increased in developing embedded systems. One of those 
requirements in mobile embedded system is to reduce energy consumption because of limited power supply. 
Especially as the complexity of embedded software is increased, the interests of the software energy 
consumption analysis is also increased. In recent years, some studies has been carried out model-based analysis
because it can be able to reflect energy consumption requirements in design phase. In this paper, we proposes
a model-based energy analysis technique using SysML parametric diagram. The proposed technique designs 
software activity model using characteristics of parametric diagram, and then energy consumption value by 
the execution of the model is derived. Our technique has merit that can perform tradeoffs analysis for energy 
quality property between different implementations.
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1. 서론 

임베디드 시스템의 보  증가로 인해 이에 탑재되는 

소 트웨어 개발에 한 요성이 증가하고 있으며, 이

에 따른 다양한 품질 속성에 한 요구사항들이 증가하

고 있다. 배터리를 사용하는 모바일 임베디드 시스템의 

경우 제한된 력공 으로 인해 시스템의 력소모를 

감하기 한 노력이 요구된다. 한 임베디드 시스템에 

탑재되는 소 트웨어들이 차 복잡해지고 다양한 기능

을 수행함에 따라 소 트웨어에 한 소모 력 감에 

한 요구사항이 증가하고 있다[1]. 이에 따라 소 트웨

어 개발과정에서 소모 력을 분석하기 한 연구들이 진

행되고 있다[2,3].

소 트웨어에 한 소모 력은 품질 속성으로 분류할 

수 있으며, 일반 으로 개발 기에 품질 속성에 한 요

구사항을 반 하는 것은 품질을 향상시키고 비용을 감소

시킬 수 있는 요한 활동으로 인식되고 있다[4]. 그러나 

임베디드 시스템의 경우 메모리나 CPU, 배터리용량 등

의 자원들이 제한된 경우가 많기 때문에, 소 트웨어의 

성능과 기능, 소모 력 간의 한 균형을 요구하게 된

다[5]. 따라서 같은 기능을 갖는 모듈들에 한 소모 력 

분석을 통해 력 소모의 효율성을 향상시킬 필요가 있

다[6].

최근 모델 기반의 소 트웨어 소모 력 분석에 연구

들이 진행되고 있으며, 특히 UML 기반의 행  모델인 

Sequence 다이어그램과 State machine 다이어그램 등을 

이용한 연구들이 진행되고 있다[7,8]. 본 논문에서는 시스

템 설계에서 소 트웨어의 행 를 기술하는데 사용되기

도 하는 SysML의 Parametric 다이어그램을 이용한 소모

력 분석 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 Parametric 

다이어그램을 이용하여 실제 력소모를 일으키는 소

트웨어의 행 를 모델링 한다. 소 트웨어의 행 는 연

산자 단 로 분할되어 그 계를 나타내도록 모델링 되

며, 연산자들은 instruction 수 의 명령어들로 매핑 된

다. 이를 통해 소 트웨어 행 에 한 소모 력 분석을 

수행할 수 있으며, 같은 기능을 갖는 소 트웨어 모듈에 

한 비교 분석이 가능하다.

본 논문의 2장에서는 련연구를 소개하고, 3장에서는 

Parametric 다이어그램을 이용한 소모 력 분석기법을 

기술한다. 4장에서는 제안된 기법을 이용한 소모 력 비

교 분석에 해 기술하고, 마지막으로 5장에서 결론  

향후 연구에 해 기술한다.

2. 관련연구

2.1 SysML Parametric 다이어그램

SysML[9]은 UML을 확장한 시스템 모델링 언어로써, 

소 트웨어와 하드웨어, 시스템의 운용환경 등을 통합하

여 모델링 하도록 개발되었다. Parametric 다이어그램은 

시스템 모듈들이 갖는 마라미터(parameter)와 이들 간의 

제약사항을 모델링하여 다양한 에서 시스템 분석이 

가능하도록 지원하고 있다[10]. Parametric 다이어그램의 

구성요소들은 표 1과 같다. 

Diagram Element Notation

Constraint Parameter 
Node

Constraint Property Node

Value Binding Path

표 1. Parametric 다이어그램의 구성 요소

Table 1. Parametric diagram elements

일반 으로 SysML Parametric 다이어그램은 그림 1

과 같은 형태로 표 되며, 검증 상이 되는 제약사항은 

constraint property 노드에 기술되어진다. 그러나 본 논

문에서는 제약사항에 한 검증이 아닌, 제약사항에 기

술된 표 식에 한 소모 력 분석을 해 Parametric 

다이어그램을 사용하 다.

그림 1. Parametric diagram 예제

Fig 1. Parametric diagram example

Parametric 다이어그램의 장 은 모델에 기술된 라

미터들에 실제 값을 이용한 분석이 용이하다는 데 있다. 
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따라서 본 논문에서는 Parametric 다이어그램을 이용하

여 소 트웨어의 행 를 명령어의 조합으로 모델링하여 

소모 력 분석을 수행하 다.

2.2 모델 기반 소모전력 분석

모델 기반 소모 력 분석 연구는 Nogueira[11]와 

Carneiro[12]등에 의해 수행되었다. Nogueira의 연구에

서는 CPN(Coloured Petri Net)을 이용하여 임베디드 시

스템의 소모 력을 분석하 다. 이 연구에서는 로세서

의 instruction별로 에 지 소모량과 수행시간을 측정하

고, 분석 상 로그램 코드를 DTMC(Discrete Time 

Markov Chains)로 변환하여 명령어들의 실행 빈도와 횟

수를 구한 후 CPN으로 로세서를 모델링하여 소모 력 

분석을 진행하 다.

Carneiro의 연구[12]는 SysML의 State machine 다이

어그램을 이용하여 시스템의 소모 력을 분석하 다. 

State machine의 상태와 이를 기반으로 시스템의 소모

력 값과 수행시간을 실측하고, 주해(annotation)를 이

용해 각 행 에 한 소모 력의 최  값과 최소 값을 작

성하 다. 이를 ETPN(Energy Timed Petri Net)으로 변

환하여 시스템의 소모 력을 평가하 다.

Nogueria의 연구는 로그램 코드에 한 소모 력 

분석이었기 때문에 소 트웨어 설계 단계에서 용하기

에 합하지 않았으며, Carneiro의 연구는 설계모델을 이

용하 으나 구 된 시스템의 실측값을 통한 분석이라는 

에서 한계가 있다.

2.3 에너지 라이브러리

소모 력 분석을 해서는 상 시스템에 한 력 

특성 정보가 필요하다. Kim[13]의 연구에서는 에 지 라

이 러리를 구축하여 모델기반 소모 력 분석을 지원하

고 있다. 에 지 라이 러리의 구조는 그림 2와 같다. 

그림 2. 에너지 라이브러리의 구조

Fig 2. The structure of energy library

에 지 라이 러리에는 UML의 모델 요소들과 단  

연산자들을 가상 명령어의 집합으로 나타낼 수 있는 매

핑 테이블이 정의되어 있으며, 각 가상 명령어들에 한 

소모 력 특성이 에 지 테이블에 장되어 있다. 본 논

문에서는 가상 명령어들에 한 에 지 특성 값을 소모

력 분석에 이용한다.

3. Parametric 다이어그램을 이용한 

소모전력 분석 기법

실제 소 트웨어에서 력 소모를 일으키는 요인은 

연산이나 시스템 함수 호출과 같이 로세서의 동작을 

유발하는 것들이다. 따라서 제안하는 기법은 시스템 설

계에서 기술된 소 트웨어의 행 를 연산(Operation) 단

로 분할하여 instruction set과 매핑 한다. 매핑 계를 

나타내는 Parametric 다이어그램에서 constraint 노드는 

operation과 instruction을 나타내고,  parameter 노드는 

소모 력 특성을 나타낸다. 그림 3은 본 논문에서 제안하

는 소모 력 분석 기법의 차를 나타낸다. 

그림 3. Parametric 다이어그램을 이용한 소모전력 분석 절차

Fig 3. Software energy analysis process using parametric 

diagram

3.1 분석 대상 선택

SysML에서 소 트웨어의 행 는 Sequence 다이어그

램의 메시지, State machine 다이어그램의 action에 기술

될 수 있으며, constraint block을 이용해 시스템의 행  

 제약사항을 기술할 수 있다. 본 논문에서는 constraint 
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block을 분석 상으로 선택하 다.

그림 4는 이동거리를 구하는데 사용되는 두 가지 형태

의 수식에 한 constraint block을 나타낸다. 그림 4(a)는 

기속도와 가속도 값을 기반으로 이동거리를 계산하고, 

그림 4(b)는 기속도와 재속도를 기반으로 이동거리

를 계산한다는 차이 이 있다.

그림 4. 두 가지 이동거리 방정식에 대한 constraint blocks

Fig 4. Two of constraint blocks for different migration 

length equation

일반 으로 Parametric 다이어그램은 constraint와 

련된 parameter들의 매핑 계를 기술하는 데 사용된다. 

즉, 그림 4(a)의 경우 parameter S, v0, a, t와 그 계를 

나타내는 constraints를 모델링한다. 그러나 본 논문에서

는 소모 력 분석을 해 constraints에 사용된 operation

들을 모델링 상으로 선택한다.

3.2 Operation 모델링

소 트웨어의 제약사항에서 력소모를 유발하는 요

소는 operation들이며, 각 operation에 한 소모 력 값

을 분석하여 합산하면 제약사항에 한 소모 력 값을 

도출할 수 있다. 따라서 operation 모델링 단계에서는 

constraint에 한 제약사항들을 operation 단 로 분할

하고, 그 계를 나타내는 다이어그램을 작성한다.

그림 5는 그림 4(a)의 operation 계에 한 

Parametric 다이어그램이다. 그림 4(a)의 constraint는 

assignment, add, divide, multiply의 네 가지 연산으로 구

성되어 있으며, multiply operation은 두 번, 나머지 연산

들은 각각 한 번의 실행 횟수를 갖는다.  각 constraint 노

드의 이름은 operation을 나타내며, parameter binding 

path와 constraint에 기술된 a, b, c, d는 operation에 한 

소모 력 특성을 갖는다. 그림 5의 p1 노드는 각 연산에 

한 소모 력 값을 합산하기 한 constraint가 기술되

었다.

그림 5. 그림 1(a)의 이동거리 방정식에 대한 operation 모델

Fig 5. Operation model for migration length equation of 

fig. 1(a)

3.3 Instruction 모델링

단  operation은 다수의 instruction들로 나타낼 수 있

다. 따라서 식별된 operation들에 한 instruction 모델을 

작성한다. Instruction을 나타내는 constraint property 노

드에 매핑되는 constraint parameter 노드는 소모 력 분

석 단계에서 각 instruction에 한 소모 력 특성 값을 

입하는데 사용된다.

그림 6은 그림 5의 p2 노드에 한 instruction 매핑을 

나타낸다. 이때 operation과 instruction의 매핑 계는 어

셈블리어 분석을 통해 얻은 일반 인 instruction 집합을 

기반으로 하 다. Assignment operation, ASSIGN은 

load, move, store 세 개의 instruction으로 구성되었으며, 

각각의 instruction이 갖는 소모 력 특성 값은 

parameter binding path를 통해 달되어 p2:ASSIGN 노

드에서 합산한다.

그림 6. ASSIGN operation에 대한 instruction 매핑

Fig 6. Instruction mapping for ASSIGN operation

3.4 소모전력 분석

그림 7은 그림 4(a)에 한 소모 력 분석 다이어그램

이다. 분석 상인 그림 4(a)의 제약사항은 operation들로 

분할이 되었고, 각 operation들은 instruction의 집합에 매

핑 되었다. 
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그림 7. 그림 4(a)에 대한 parametric 다이어그램

Fig 7. Parametric diagram for energy analysis of fig. 4(a)

소모 력 분석은 instruction 노드인 I1, I2, I3, I4, I5, 

I6 노드의 constraint parameter 노드에 소모 력 특성 값

을 입하여 순차 으로 진행할 수 있다. 각 instruction

이 갖는 소모 력 특성은 표 2와 같다.

Instruction Energy(nJ)

STORE 12.823
MOVE 12.489
LOAD 13.015
ADD 10.637
MULT 13.035
DIVIDE 25.466

표 2. Instruction의 소모전력 특성

Table 2. Energy consumption characteristics of instructions

그림 7의 instruction 노드에 표 2에 주어진 소모 력 

특성을 입하여 각 operation들에 한 소모 력 특성을 

얻을 수 있다. 그림 7에 나타난 operation과 instruction의 

매핑 계에 표 2에 주어진 값을 입하면 표 3과 같이 

각 operation들에 한 소모 력 특성 값을 얻을 수 있다. 

분석 상인 제약사항은 assignment, add, divide 연산이 

각각 한 번씩 발생하고, multiply 연산이 두 번 발생하

으므로, 표 3에 제시된 operation들의 소모 력 특성 값을 

입하면 204.620nJ 만큼의 소모 력이 발생하는 것을 

알 수 있다.

Operation Energy(nJ)

p2 : ASSGIN 38.327
p3 : ADD 36.667
p4 : MULT 39.065
p5 : DIVIDE 51.496

표 3. Operation의 소모전력 특성

Table 3. Energy consumption characteristics of instructions

4. 소모전력 비교 분석

Parametric 다이어그램은 제약사항에 한 분석뿐 아

니라 다양한 환경에서 발생할 수 있는 서로 다른 

parameter 집합을 이용한 비교분석 한 수행할 수 있다. 

그림 8은 그림 4에서 제시된 두 가지 제약사항에 한 비

교분석을 한 다이어그램이다. 그림 4에서 제시된 두 가

지 제약사항은 공통된 operation을 사용하며, 각 

operation이 갖는 소모 력 특성 값은 표 3에 기술된 값

을 사용하 다. 두 가지 제약사항에 한 소모 력 특성 

분석 결과는 표 4와 같다.

그림 8. 그림 4에 대한 소모전력 비교 다이어그램

Fig 8. Parametric diagram for energy consumption 

trade-off of fig. 4

같은 기능을 기술한 두 가지 제약사항에 한 소모

력 비교 분석 결과 그림 4(b)에 기술된 Distance 2 제약사

항이 더 은 소모 력 분석 값을 갖는 것으로 별할 수 

있다.

제약사항 Energy(nJ)

Distance 1 204.620
Distance 2 165.555

표 4. 그림 4에 대한 소모전력 분석 결과

Table 4. Energy consumption analysis result of fig. 4

5. 결론 및 향후 연구

임베디드 시스템에 탑재되는 소 트웨어의 비 이 높

아지면서, 소모 력이 은 소 트웨어에 한 요구사항

이 증가하고 있다. 소 트웨어 설계단계에서 요구사항을 
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반 하는 것이 품질향상과 개발비용 감소에 효과 이기 

때문에 소모 력 특성을 반 한 소 트웨어 설계 한 

요하다.

본 논문에서는 SysML의 Parametric 다이어그램을 이

용하여 소 트웨어의 행 에 한 소모 을 분석하는 기

법을 제시하 다. 이는 소 트웨어 설계 단계에서 용

할 수 있으며, 같은 기능을 갖는 서로 다른 모듈에 한 

비교 분석이 가능하기 때문에, 임베디드 소 트웨어의 

력소모 감 요구사항을 충족시킬 수 있을 것으로 

단된다.

소 트웨어에 요구되는 품질속성은 소모 력 이외에

도 성능, 안 성, 보안성 등 다양한 요구사항들이 있으며, 

임베디드 시스템의 경우 제공되는 자원의 한계로 인해 

각 품질속성들 간의 trade-off가 필요한 경우가 발생한

다. 따라서 향후에는 제시된 기법을 확장하여 소모 력

과 다른 품질속성들을 모두 반 한 비교분석 기법을 연

구할 정이다. 한 Parametric 다이어그램에 한 자동

화 도구를 개발하여 제안한 기법을 지원할 것이다.
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