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요 약 임베디드 소프트웨어는 탑재될 하드웨어 아키텍처에 매우 의존적이기 때문에 플랫폼 특성을 

고려한 소프트웨어 설계가 이루어져야 한다. 본 연구에서는 MPSoC(Multi Processor System On Chip)

용 플랫폼에 탑재될 임베디드 소프트웨어의 PIM(Platform Independent Model)을 PSM(Platform 

Specific Model)에 매핑하기 위한 기법을 제안하고, 매핑 결과에 대한 시뮬레이션을 통해 매핑 기법의 유

효성을 검사하였다. 제안하는 방법은 UML(Unified Modeling Language) 기반의 객체지향 모델로부터 태

스크를 도출하여 이 기종의 하드웨어 컴포넌트로 구성된 MPSoC 플랫폼에 할당하기 위한 것으로써, 할당

의 정확성 및 신속성과 소프트웨어 병렬성을 극대화 할 수 있는 장점을 제공한다.

키워드 : 임베디드 소프트웨어, MPSoC, PIM, PSM, 태스크 할당 알고리즘

Abstract Since embedded software is very dependent for target hardware architecture, 

characteristics of the platform must be considered when designing the software. Furthermore, MPSoCs 

consists of heterogeneous hardware components that are specified in micro level. Thus mapping of 

embedded software for MPSoCs should be considered the characteristics. In this paper, we provide an 

approach to automatic mapping PIM (Platform Independent Model) of an embedded software to 

PSM(Platform Specific Model) for MPSoC(Multi Processor System On Chip) and verify its 

effectiveness with simulation. In the proposed approach, tasks are derived from an object oriented 

model based on the UML (Unified Modeling Language). And then the types of the derived tasks are 

identified. With the identified types and inter relationship between tasks, the tasks are assigned to 

appropriate heterogeneous hardware components. We expect that the approach improve accuracy of the 

assigning and concurrency of the deployed software.

Key words : Embedded software, MPSoC, PIM, PSM, Task assigning algorithm

1. 서 론

임베디드 시스템 개발에 있어는 소프트웨어가 탑재될 

하드웨어 플랫폼을 고려하는 것이 매우 중요하다. 특히 

다수의 프로세서가 한 칩 안에 집적되는 MPSoC 환경

에서는 소프트웨어가 갖는 모듈의 독립성이나 병렬성을 

고려하여 대상 시스템을 설계, 개발 하는 것이 무엇보다 

중요하다[1]. MPSoC 기반의 하드웨어 플랫폼은 프로세

서 코어나 DSP(Digital Signal Processor) 등과 같은 

다양한 타입의 프로세서를 포함하고, 지역 메모리, 공유 

메모리 등과 같은 장치들을 갖기 때문에MPSoC용 임베

디드 소프트웨어 개발 시 소프트웨어 요구사항을 중심

으로 이루어지는 PIM 모델링과 하드웨어 아키텍처를 

고려하는 PSM 모델링이 구분되어 설계되어야 한다[2,3]

본 연구는 객체지향 개념과 UML 언어[4]를 이용하여 

임베디드 소프트웨어를 개발하고자 하는 경우, 어떻게 

PSM 모델링을 수행할 것인가에 대하여 제안한다. 특히 

MPSoC용 임베디드 소프트웨어의 개발에 있어서 PIM 

을 하드웨어 아키텍처에 어떻게 할당 할 것인가에 대한 
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방법을 제시하는 데 연구의 주안점이 있다. 또한 하드웨

어 아키텍처에 할당된 태스크의 수행에 대한 시뮬레이

션을 통해 PSM의 적합성에 대하여 검사하였다. 

일반적으로 트랜잭션 중심의 소프트웨어 개발에 있어

서 PSM은 EJB(Enterprise JavaBeans) 아키텍처나 

CORBA와 같이 소프트웨어가 탑재될 구현 환경을 고려

한 모델이며, PIM으로부터 PSM으로의 변환 과정을 거

쳐 상세 설계 과정이 진행된다[5]. 이와 마찬가지로 임베

디드 소프트웨어 개발도 유사한 변환 과정이 요구되는

데, 특히 MPSoC용 환경에서는 프로세서간의 병렬성 및 

자원 제약 사항을 고려한 보다 정밀하고 세밀한 마이크

로 레벨에서의 매핑 과정이 요구된다. 이와 같은 매핑과

정의 필요성 및 특성에 대하여 정리하면 다음과 같다.

∙MPSoC용 하드웨어 플랫폼은 프로세서 이외에도 

DSP, 디바이스 컨트롤러와 같은 다양한 종류의 하드

웨어 요소(IP(Intellectual Property))들로 구성된다[6].

∙식별된 태스크를 하드웨어 구성요소에 할당 할 때, 태

스크의 특성뿐만 아니라 하드웨어 IP의 특성도 고려

한 매핑이 필요하다. 

∙임베디드 시스템의 경우, 때때로 운영체제를 포함하지 

않을 수도 있다. 이러한 경우에는 태스크 수행에 대한 

제어가 보다 정밀하게 이루어지기 때문에 태스크 할

당의 중요성이 부각된다. 

∙식별된 태스크의 수가 많은 경우, 모델러가 일일이 수

작업으로 태스크를 하드웨어 요소로 할당하는 일은 

번거롭고, Error-Prone한 작업이기 때문에 자동화된 

방법이 필요하다.

위와 같은 필요성에 따라 본 연구에서는 PIM을 

MPSoC용 하드웨어 아키텍처인 PSM에 할당하기 위한 

알고리즘을 제시한다. 제시한 알고리즘은 대규모의 임베

디드 시스템 개발 시, PIM과 PSM 간의 매핑을 용이하

게 지원할 뿐 만 아니라, PIM이 갖는 병렬성이 PSM에

서 충분히 지원하는 가를 검사하기 위한 목적으로 활용

될 수 있다. 

본 논문의 2장에서는 기존의 관련 연구들에 대한분석

을 통해 제시한 연구의 차별점을 설명하고, 3장에서는 

모델 매핑을 위한 시스템을 정의하며, 4장에서는 제안하

는 할당 알고리즘을 설명할 것이다. 5장에서 시뮬레이션

을 이용한 실험을 통해, 본 논문에서 제시하는 알고리즘

의 유효성을 보일 것이다.

2. 관련 연구 분석

기존의 관련 연구들에 대한 분석은 크게 두 가지 측

면에서 이루어질 수 있는데, (1) 객체지향 개념을 중심

으로 하는 MDA 기반 모델링에서 PIM을 PSM으로 변

환하는 과정에 대한 기존 연구들과, (2) 멀티 프로세서 

환경에서 태스크를 할당하기 위한 알고리즘에 대한 연

구들에 대한 것이다. 

MDA 기반 모델 변환 과정은 일반적으로 요구사항을 

기반으로 하는 추상화 수준에서 모델러의 휴리스틱

(Heuristics)에 의존적인 경우가 많다. MDA 기반의 

PIM에서 PSM으로 매핑하기 위한 연구는 Master[7]에 

의해 제시되었는데, 이 연구에서는 PIM과 PSM의 구성

요소들을 컴포넌트화하여 저장소를 유지하고, 이들 컴포

넌트의 매핑 과정에서 매핑 규칙을 OCL(Object Const-

raint Language) 언어로 정의하도록 하였다. 그러나 이 

연구에서는 MPSoC용 임베디드 플랫폼 환경에서의 연

구이기보다는 응용 어플리케이션 개발에서의 모델 매핑

을 위한 자동화 지원에 대한 연구이다.

또한 기존의 멀티 프로세서에 대한 태스크 할당 알고

리즘들은 대부분 동일한 프로세서 타입을 갖는 아키텍

처에 태스크를 할당하기 위한 것들로써, 태스크의 병렬 

수행에 대한 응답 시간의 만족이나, 통신의 오버헤드를 

줄이기 위한 목적으로 연구되었다.

Plishker[8]의 연구에서는 멀티 쓰레드를 갖는 멀티 

프로세서 임베디드 시스템의 IXP1200 네트워크 프로세

서에 태스크를 자동할당하기 위한 방법을 제시하였는데, 

총 6개의 처리기에 태스크를 할당하는 방법을 제시하였

으나 동일한 프로세서에 대하여 실행 시간만을 고려한 

할당이라는 점과 실행 코드 기반의 할당이라는 점에서 

본 연구와 차이점이 있다.

Benini[9]의 연구에서는 MPSoC 환경에 존재하는 동

일 타입의 프로세서들로 태스크를 할당하기 위한 방법

을 제시하였다. 태스크의 할당 과정에서 자원에 대한 제

약사항을 고려하여 태스크 할당이 이루어지도록 하였으

나, 이 기종의 프로세서 타입이 MPSoC에 존재할 수 

있으며, 이에 따른 태스크 할당이 이루어져야 한다는 측

면에서 고려되지 못하였다. 그 밖에도 Hong[10]의 연구

는 동일한 크기의 상호 독립적인 태스크들을 분산된 컴

퓨팅 환경으로 할당하기 위한 알고리즘을, Paulin[11]의 

연구는 StepNP 멀티프로세서 SoC 플랫폼을 갖는 분산 

객체 환경에서 메시지 패싱과 태스크 스케쥴링을 고려

하는 병렬처리 프로그래밍 모델을 제시하였다. 그러나 

이러한 연구들은 네트워크 프로토콜을 갖는 분산 환경

에서의 태스크 할당 및 접근 방법들이라고 할 수 있다.

3. 매핑 시스템 정의

본 연구는 MPSoC플랫폼에 탑재될 임베디드 소프트

웨어를 UML 기반 모델로 설계하기 위한 개발 프로세

스 및 방법론[12,13]의 개발 과정에서 수행되었으며, 그

림 1과 같은 절차를 갖는다. 

본 연구는 그림 1에서의 PSM 모델링에 대한 연구로
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그림 1 본 연구에서 제안하는 PSM 모델링 절차

서, 특히 태스크 할당 즉 매핑에 초점이 맞추어져 있다.

본 연구에서 제안하고자 하는 PIM으로부터 PSM으로

의 매핑 시스템을 정형화하여 기술하면 정의 1과 같다.

정의 1. 매핑 시스템 Sm = <Si, Dt, Aux, , Lm>으

로 구성된다. 여기서

  - Si : 매핑의 대상이 되는 소스 모델

  - Dt : 매핑 시스템에 의해 생성되는 타겟 모델

  - Aux : 소스 모델로부터 타겟 모델로의 매핑 과정

에서 사용하는 변환 함수들의 집합

  -  : 매핑을 수행하는 액션의 집합

  - Lm : 매핑 위한 할당 함수로서, 액션 들의 조합

으로 구성된다.                       □

매핑 시스템의 구성 요소들에 대한 상세한 정의를 3.1

절, 3.2절, 그리고 3.3절에 각각 설명하였다. 참고로 구성 

요소들에 대한 설명을 위해 NIST의 FIPS-197 AES 

(Advanced Encryption Standard) 알고리즘을 사용하

는 SFT(Secure File Transfer) 소프트웨어[14]를 예제 

시스템으로 사용하였다. 

3.1 소스 모델

매핑 시스템에서의 소스 모델은 사용자 요구사항으로

부터 생성된 UML 기반의 PIM이다. PIM이 생성되면, 

이로부터 하드웨어 아키텍처의 구성요소들로 매핑 할 

태스크들이 도출되는데, 소스 모델 Si에 대한 정의는 다

음과 같다.

정의 2. 매핑 시스템에서의 소스 모델, Si는 다음과 

같은 요소들의 집합으로 정의한다.

Si = {C, I, S}

  - C : UML2.0으로 표현된 클래스 다이어그램

  - I : UML2.0으로 표현된 Interaction Overview 

Diagram의 집합

  - S : UML2.0으로 표현된 Sequence Diagram들

의 집합                              □

정의 2에 나타난 바와 같이 본 연구에서 제시하고 있

는 PIM의 구성은 클래스 다이어그램, IOD(Interaction 

Overview Diagram), 그리고 SD(Sequence Diagram)

로 구성되고 있다. 정의 2는 UML2.0에서 제시된 표준

그림 2 예제시스템의 IOD

적인 구문과 의미를 모두 포함하고 있음을 가정한다.

그림 2는 주어진 예제 시스템, SFT에 대한 IOD의 

일부 예제 모델이다. 안전한 파일 전송을 위해서는 파일

에 대한 암호화 작업이 진행되어야 하며, 이에 대한 과

정을 모델링한 것이다.

3.2 타겟 모델

타겟 모델은 소스 모델인 Si로부터 최종적으로 얻고

자 하는 결과 모델이다. 다시 말해서 PIM으로부터 태스

크를 추출하고, 이를 MPSoC용 하드웨어 아키텍처에 매

핑한 모델로써, 정의 3에서와 같이 정의한다. 이를 위해

서는 먼저 MPSoC 하드웨어 아키텍처에 대한 모델링이 

이루어져야 한다.

그림 3은 MPSoC용 HAD(Hardware architecture 

diagram)의 예를 보여준다. 이 다이어그램은 아키텍처

에 대한 메타 모델에 의해 정의되며, <<CPU>>,

그림 3 HAD예제
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<<DSP>>, <<BUS>>, <<Local Memory>>, <<Sha-

red Memory>>, <<DevController>> 등과 같은 스테

레오타입을 갖는 컴포넌트들로 구성된다.

그림 3에서 보여지는 요소 중에 BUS를 제외한 하드웨

어 아키텍처의 구성요소들에 태스크를 매핑하여 타겟 모

델을 생성하는데, 타겟 모델에 대한 정의는 다음과 같다.

정의 3. 타겟 모델, Dt는 다음과 같은 요소들의 집합

으로 정의한다.

Dt = {hi, Phi, tk}

  - hi : 하드웨어 아키텍처 구성요소들의 집합

  - Phi : 요소 hi의 타입

  - tk : 요소 hi에 할당된 태스크들의 집합       □

정의 3으로부터 hi는 그림 3에서의 사각형으로 나타나

는 하드웨어 구성요소로서, 태스크를 할당 가능한 요소

만을 포함한다. Phi는 <<CPU>>, <<DSP>> 등과 같

은 하드웨어 요소들의 유형을 의미한다. MPSoC의 구조

에서는 하나의 유형에 다수의 hi가 존재할 수 있다. 타

겟 모델에서의 tk는 매핑 시스템의 Lm 요소에 의해 할

당된 태스크들의 모임을 의미한다.

3.3 변환 함수

소스 모델로부터 타겟 모델로의 매핑하는 과정에서는 

먼저 (1) UML로 표현된 PIM을 쓰레드의 개념을 갖는 

CFG(Control Flow Graph)로 생성하는 함수를 거쳐 

(2) CFG로부터 최종의 태스크를 식별하고, (3) 식별된 

태스크들간의 상관인자(CRF, Correlation Factor)를 계

산하게 된다. 이러한 세가지 함수를 거쳐 메타 정보를 

생성한 후, 이를 이용하여 최종적으로 매핑함수 Lm에 

의해 매핑 액션 가 수행된다.

(1) CFG 생성함수

Aux : f (PIM) = { CFGi | i = 1..n }

CFG생성함수는 PIM으로부터 시스템 행위의 실행 패

스를 찾아 CFG를 반환하는 함수로써, 초기에 PIM이 

갖는 태스크의 수인 n 만큼 생성한다. CFG는 UML의 

IOD와 SD가 갖는 각 요소를 노드로 하고, 노드 간의 

실행 가능한 패스를 에지(edge)로 갖는 방향성 그래프

로서[15], 이의 정의는 다음과 같다. 

정의 4. Control Flow Graph G  = (V, E, Ni, Nf)는 

다음과 같이 정의된다.

- V : 노드(vertex)들의 집합(이벤트, Fork, Join, 

Decision, Merge 노드 등이 포함)

- E ⊆ V X V : 노드간의 엣지들의 집합.

- Ni : 시작 노드들의 집합

- Nf : 최종 노드들의 집합                     □

위의 정의 4로부터 CFG 생성을 위해 예를 살펴보자.

그림 4는 일반적인 Producer-Consumer의 동작을 

SD로 모델링 한 것이다. 이때, 메시지를 주고받는 지점

그림 4 Producer-Consumer의 예제 SD

그림 5 그림 4에서 각 요소의 인과적 순서

과 Exec. Occurrence에 나타내는 실행의 시작지점과 

끝 지점이 각각 CFG의 노드가 된다. 이 노드들 간의 

순서는 그들간의 인과적 관계로 정의된다. 이 인과적 관

계는 SD에서의 Time Line에 근거하여 해석된다.

그림 5는 그림 4의 각 모델 요소에 대한 순서를 화살

표로 나타낸 것 이다. 이와 같은 방법으로 각각의 SD에

서의 CFG가 생성된다.

IOD에서 CFG생성은 두 단계로 이루어지는데, SD간

의 연결 흐름이 있는 경우에는 비동기적인 관점에서의 

연결(asynchronous concatenation)[15]이 이루어지며, 

Combined Fragment 혹은 IOD의 제어 노드에 의해 

SD가 연결되는 경우에는 Fork, Join, Decision 그리고 

Merge노드 등의 제어노드를 사용하여 결합한다.

그림 6은 Combined Fragment에 “alt” 연산자가 부

여되었을 경우 CFG생성을 나타내고 있다. 그림 6(a)의 

SD는 Store가 꽉 차있을 경우 Producer가 Sleep하고 

그렇지 않은 경우 Store에 물품을 넣는 경우를 나타내

고 있다. 이에 대한 CFG를 생성하기 위해서는 먼저, 

SD의 Combined Fragment에 Operand로 주어진 부분

에 대한 CFG를 각각 생성한다. 그림 6에서는 각각 1

2 3 4와 5 6으로 operand의 CFG가 나타나게 된다. 

생성된 각각의 CFG는 “alt”연산자의 의미에 따라 

“Decision”노드와 “Merge”노드로 묶여서 그림 6의 (b)

와 같이 변환되게 된다.
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그림 6 Combined fragments로부터의 CFG 변환 예제

이와 같은 기법에 의해 CFG는 하나의 SD에 대하여 

하나의 CFG를 생성하게 되며, IOD가 갖는 전체적인 모

델의 행위를 따라 CFG가 합성되어 태스크로 도출된다.

(2) 태스크 식별함수

Aux : f (CFG) = { task }

PIM인 클래스 다이어그램, IOD, 그리고 SD로부터 

CFG가 생성되면, IOD에 나타나는 액티브 클래스의 행

위를 중심으로 CFG가 하나의 태스크로 식별된다. 이들

은 독립적인 후보 태스크로 정의하며, 이들로부터 다음

의 두 가지 작업을 통해 최종의 태스크를 결정하게 된다.

∙식별된 태스크의 CFG로부터 병렬성이 존재하는 부분

을 식별하여 그래프 분할을 수행하고, 분할된 그래프

는 세부 태스크로 정의한다.

∙각 태스크들에 대하여 태스크 타입을 정의한다. 

이와 같은 작업을 통해 얻어지는 최종의 태스크 집합

은 다음과 같은 세가지 요소로 구성된다.

∙ti : 식별한 태스크들의 집합

∙Pti : 태스크 ti의 타입

∙Cti : 태스크 ti에 포함된 객체들의 집합

태스크 타입 Pti는 식별된 각 태스크에 대한 타입을 

의미하는 것으로서, 태스크 자체가 지닌 속성이 어느 타

입에 속하는 것인지를 정의하는 것이다. 본 연구에서는 

태스크 타입은 제어타입, 데이타 연산타입, 디바이스 드

라이버 타입, 그리고 데이타 개체 타입 의 네 가지 타입

으로 구분한다. 이중에서 앞의 세가지는 연산 타입의 태

스크이며, 나머지 하나는 데이타 타입이다. 태스크에 포

함되는 클래스의 집합 Cti는 PIM으로부터 태스크를 식

별하는 과정에서 클러스터링된 클래스들의 모임을 의미

한다.

이와 같은 과정에 따라 주어진 예제 시스템, SFT에 

대해 식별된 태스크 목록은 그림 7과 같다. 

그림 7로 부터 AT*는 액티브 태스크를 의미하며, 

ET
*
는 데이타 엔티티를 의미한다. 또한 AT3.1로부터

그림 7 SFT 소프트웨어의 태스크 목록

AT3.10은 AT3 태스크가 갖는 병렬성으로 인하여 분리

된 태스크들이다. 이와 같이 하나의 태스크가 내부적인 

병렬성을 갖는 경우, 이들은 서로 다른 태스크로 분리되

어 식별 될 수 있다. 이렇게 함으로써, 프로세서간 병렬

처리를 가능하게 한다.

(3) CRF 계산함수

Aux : f (ti, tj) = { CRFij | i = 1..n X j = 1..n }

최종의 태스크 목록이 생성되면, 각 태스크들에 대하

여 상관성을 측정하게 된다. 이러한 상관성의 측정은 두 

개의 태스크 ti와 tj에 대한 결합력을 의미하며, 높은 값

일수록 상관성이 높음을 의미한다. 결론적으로 말하면 

상관성이 높다는 의미는 두 태스크가 하나의 프로세서

로 할당될 수 있음을 의미한다. 

태스크간의 상관성을 나타내는 CRF에 대한 산정은 

다음 정의와 같다.

정의 5. Task Correlation Factor, CRF는 다음과 같

이 정의된다.

CRF(t1, t2) = MRF(t1, t2) + Wf X FRF(t1, t2)

이로부터 MRF는 두 개의 태스크 t1, t2간에 존재하는 

메시지에 의한 상관성을 나타내며, 다음과 같이 계산된다.

(a) 태스크 t1과 t2가 Active 태스크인 경우

(b) Active 태스크가 아닌 경우

여기서 나타나는 주요한 함수들을 정의하면 다음과 

같다.

- Msync(G1,G2) : CFG의 G1에서 G2로 가는 모든 동

기 메시지의 집합

- Masync(G1,G2) : CFG의 G1에서 G2로 가는 모든 비

동기 메시지의 집합

- Wl : 메시지가 속해있는 루프가 반복하는 횟수를 

나타내는 weight factor. 모든 루프가 determini-
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stic하게 정의 될 수 없으므로 평균적으로 반복되

는 횟수를 사용한다.

- L(m) : 메시지가 속해 있는 루프의 개수를 카운트

하는 함수. 몇 개의 중첩된 루프 안에 메시지가 정

의되어 있는 지를 파악한다.

- P(m) : CFG에서 메시지 m을 보내는 노드를 만날 

확률. 루프를 계산하지 않고, If-then-else를 나타

내는 Decision 노드와 Merge노드의 관계만을 이용

하여 계산한다.

- Smid : 메시지 식별자(mid)의 크기 

- Par(m) : 메시지 m에 포함되는 파라메터의 수 

- Size(p) : 타입 P의 메모리 사이즈 

그리고, FRF는 Fork/Join에 의한 태스크간의 상관성

이다. 이때 Wf는 FRF에 대한 가중치로써, Fork 및 

Join 시에 발생하는 메시지의 크기이다. FRF의 값은 

t1(t2)가 t2(t1)을 Fork하면 1의 값을 아니면, 0의 값을 

갖는다.                                         □

그림 8 예제 시스템의 태스크들에 대한 CRF 값

위와 같은 CRF 값에 대한 정의로부터 예제 시스템에 

대하여 생성된 CRF 테이블은 그림 8과 같다. ET5의 

데이타 개체 타입의 태스크는 단지 AT3.1 data-

Controller 태스크와 상관성이 존재하기 때문에 AT3.1

태스크가 할당되는 프로세서의 지역 메모리로 할당될 

것이며, AT5 osInterface 태스크는 AT2와 226의 상관

성, 그리고 AT4와 115의 상관성을 갖기 때문에 만약 

AT2와 AT4가 서로 다른 프로세서에 할당되었다면 

AT2가 할당된 프로세서로 AT5가 할당될 것이다. 

4. 할당 알고리즘

할당 알고리즘은 정의 1에 나타난 매핑시스템의 할당 

함수 Lm을 정의한 것이다. 할당 함수는 앞서 간략히 설

명한 것처럼 태스크의 타입, 태스크간의 상관성을 나타

내는 CRF 값, 그리고 하드웨어 구성요소의 타입을 입

력으로 받아 태스크를 하드웨어 구성요소에 할당하는 

과정을 처리한다.

4.1 알고리즘 개요

PIM으로부터의 태스크를 MPSoC하드웨어 구성요소

에 할당하기 위한 개념은 그림 9와 같다. 

그림 9에서 보는 바와 같이 태스크들의 집합으로부터 

할당 대상이 되는 태스크 ti가 선택되고, 이의 태스크 타

입에 대응되는 하드웨어 요소 hi가 선택된다. 이때 

MPSoC의 아키텍처상에는 동일한 유형을 갖는 hi가 다

수 존재할 수 있기 때문에 - 예를 들면, 동일한 ARM-

925ejs 코어 프로세서가 다수 존재할 수 있기 때문에 

어떠한 특정 프로세서에 할당 할 것인가를 결정해야 한

다. 이는 제어변수로 입력되는 CRF 값에 의해 결정 될 

수 있다.

그림 9 태스크 할당 함수의 처리과정

4.2 하드웨어 아키텍처 정의 변수

그림 9에서 정의하는 할당 알고리즘을 구현하기 위해

서 하드웨어 아키텍처에 대한 구조를 정의하는 변수를 

그림 8과 같은 배열 구조로 정의하였다.

위의 그림이 갖는 자료 구조의 의미는 먼저 배열의 

[0]번째 컬럼은 하드웨어 구성요소의 타입 별로 보드에 

존재하는 요소들의 수를 의미한다. ARM 코어 같은 범

용의 프로세서(GPP)는 MPSoC 보드상에 4개 존재하고, 

DSP 프로세서는 2개 존재함을 의미한다.

그림 10의 [1]번 컬럼은 각 타입의 첫 번째 구성요소

에 대한 정보이다. Null 값을 갖는다면 더 이상의 구성

요소가 존재하지 않는다는 의미이며, null 값이 아니고 

1이면 해당 프로세서에 지역 메모리(LM)가 존재함을 

의미하고, 0이면 지역 메모리가 없음을 의미한다. 따라

서 DSP 프로세서는 2개 존재하는데, 첫 번째 DSP는 

지역 메모리를 가지고 있으나 두 번째 DSP에는 지역

그림 10 하드웨어 구조를 표현하는 자료구조
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메모리가 없음을 의미한다. DC(Device Controller)의 

경우는 특정 디바이스를 제어하기 위한 특수 목적용 처

리장치가 3개 존재함을 의미한다. 

4.3 할당 의사결정 테이블

그림 10의 하드웨어 구조를 표현하는 정보로부터 

MPSoC가 갖는 구조를 다음과 같은 8가지의 경우로 구

분하여 살펴볼 수 있다.

(1) GPP가 1개(#GPP = 1)만 존재하는 경우

(2) #GPP > 1만 존재하는 경우

(3) #DSP = 1가 존재하는 경우

(4) #DSP > 1가 존재하는 경우

(5) GPP에 LM이 존재하는 경우 

(6) DSP에 LM이 존재하는 경우 

(7) SM이 존재하는 경우

(8) Device Processor가 존재하는 경우 

위의 8가지 하드웨어 구조를 이용하여 생성 할 수 있

는 MPSoC 아키텍처와 이들에 대한 할당 내용을 정리

하면 표 1과 같다.

표 1 태스크 할당을 위한 조건-액션 테이블

표 1은 MPSoC 하드웨어 갖는 아키텍처의 구성 요소

들의 조합에 대하여 서로 다른 타입의 태스크를 매핑하

는 액션들과의 관계를 표현한 것이다. 표 1에 나타나는 

액션 는 AND 조건 즉, 해당 줄(row)의 조건이 T에 

해당되는 하드웨어 요소들이 존재하는 경우에 태스크를 

할당하는 액션들을 정의한 것이다.

태스크 할당은 위한 액션은 0부터 8까지 정의하였

는데, 이들에 대한 처리는 4.4절의 알고리즘 부분에 기

술하였다. 여기서 한가지 고려할 사항은 하드웨어 구성 

요소에 대한 모든 조합을 고려하는 경우 표 1에서 보는 

것보다 더 많은 조합이 생겨날 수 있으나, MPSoC 하

드웨어 아키텍처를 설계하는 과정에서 극단적으로 고려

되지 않는 조합에 대해서는 생략하였다. 

4.4 알고리즘

표 1의 조건-액션(Condition-Action) 테이블에서 제

시하고 있는 액션 부분에 대한 구현 알고리즘은 그림 

11과 같다. 그림 11에서 보는 바와 같이 0 액션은 태

스크 타입 Pti가 제어타입(CL)인 모든 태스크들을 존재

하는 하나의 GPP타입 프로세서에 모두 할당하는 동작

이며, 1 액션은 모든 제어타입의 태스크들을 다수의 

GPP 타입 프로세서에 라운드 로빈 방식으로 할당한다. 

라운드 로빈 방식의 할당은 단순히 돌아가면서 할당하

는 것을 의미하는 것이 아니라, CRF값이 높은 태스크

가 할당 된 프로세서에 태스크를 할당하는 방식이다. 이

렇게 했을 경우 모든 태스크가 하나의 프로세서에 할당 

될 수 있으므로 일정 쓰래쉬홀드를 줄 수 있도록 하였

다. 본 연구에서 사용하는 예제 SFT의 경우는 그러한 

현상이 일어나지 않으므로 쓰래쉬홀드를 따로 설정하지 

않았다.

그림 11 할당 액션에 대한 처리 알고리즘

그림 11에서 제시한 알고리즘에 대하여 주어진 예제 

시스템 Secure File Transfer 소프트웨어에 대한 태스

크들의 하드웨어 구성요소로 할당을 수행하면 그림 12

와 같은 매핑 결과의 XMI 파일 형태를 얻을 수 있다.
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그림 12 태스크 할당 결과에 대한 XMI 파일

5. 실험 및 분석

본 논문에서 제안하는 분할 매핑 기법의 효율성과 효

용성을 검증하기 위해서, 본 절에서는 시뮬레이션 기법

을 이용한 실험을 수행한다. 

5.1 실험환경

실험 시 사용된 예제는 앞서 설명에서 예제로 사용된 

SFT(Secure File Transfer) 소프트웨어이다.

그림 13은 SFT 설계의 전체적인 모습을 보여주고 있

다. 먼저 유저로부터 전송할 파일이름과 전송할 대상의 

IP주소를 받은 뒤에 Initializing 단계에서 초기화를 수

행한다. 그 뒤에 DataReading과 Encryping, Network- 

Sending이 동시에 일어나게 되는데, DataReading에서

는 파일을 읽어 들이는 작업을 하고, Encryping에서는 

읽어 들인 파일을 암호화하며 NetworkSending에서는 

암호화된 파일을 네트워크로 전송한다.

SFT는 암호화 시에 AES 암호화 알고리즘을 사용하

는데 실험에서는 128bit키를 사용하는 모드로 설계 되었

으며, 암호화 하는 대상 데이타는 256byte의 크기를 갖

그림 13 시스템 전체 관점에서의 IOD

표 2 실험을 위한AES알고리즘 수정표

본래의 AES 수정된 AES

암호화round 횟수 10 2

Key준비 round 횟수 44 9

는 파일로 시뮬레이션 되었다. 한편, 실험에서 사용되기

에 수행시간이 너무나 길어져, 데이타 분석이 용이하지 

않기에 AES알고리즘을 축소시킨 상태로 시험하였다. 

축소시킨 부분은 표 2와 같다.

한편 SFT가 적용될 대상이 되는 HAD는 그림 14와 

같이 정의 되었다. GPP에 해당하는 CPU가 두 개인 경

우를 가정하고, 암호화를 위한 DSP는 4개인 경우를 생

각하였다. 각 하드웨어 컴포넌트 사이의 버스와 직접 연

결의 속도는 매우 빠르다고 가정하였다.

실험에서 사용할 시뮬레이터는 그림 15와 같은 구조

로 개발되었다. 이 시뮬레이터는 시뮬레이션 대상이 되

는 모델에서 나타나는 최소 요소들을 UML에서 정의하

는 인과적 관계[4]에 의해 하나씩 실행하면서 시뮬레이

션을 수행하게 된다. 이 때 이런 인과적인 관계는 3.3 

(1)에서 언급된 CFG에 의해 정의된다. 

그림 15에서 보는 바와 같이 시뮬레이터는 CFG에서 

각각의 태스크를 프로세스로 보고, 가상 프로세서가 할

당된 프로세스를 수행해 나간다. 각 프로세서의 특성을 

반영하기 위해 처리 대상이 되는 각 모델 요소(CFG의 

노드)마다 처리시간을 다르게 시뮬레이션 하도록 설계되

었다. 즉 GPP에서 효율적으로 동작하는 모델요소는 

GPP에 할당했을 때 더 빠르게 동작하고, DSP에서 효

그림 14 SFT가 적용될 HAD

그림 15 시뮬레이터 구조
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율적으로 동작하는 모델 요소는 DSP에 할당하였을 때 

더 빠르게 동작하도록 하였다. 

프로세서에 따라 얼마나 실행속도의 차이를 둘 것인

가에 대해서 [17]은 다음과 같은 표를 제시하였다.

표 3 프로세서 타입 별 퍼포먼스 비교표

PE

Type

Region

A1 A2 A3 A4 A5 A6

ASP 10 1 0.5 0.5 0.5 0.5

GPP 1 1 1 1 1 1

위 표에서 A1부터 A6까지의 region은 각각 A1부터, 

가장 응용대상에 대해 밀착된 태스크부터 가장 범용적

인 작업들에 대해서 수행하는 A6까지 태스크를 의미한

다. 또한 ASP(Application Specific Processor)는 응용 

대상에 최적화된 프로세스를 의미하는 것으로 본 논문

에서 사용하는 DSP가 이에 해당한다. 

이 실험에서는 표 3을 바탕으로 GPP에 적합한 모델

요소를 A3～A6로 보고, GPP에서 실행될 때 보다 DSP

에서 실행될 때 2배의 실행 지연이 있도록 하였다. 반대

로 DSP에서 실행되기 적합한 모델요소를 A1으로 보고, 

DSP에서 실행될 때 10배의 실행 지연이 있도록 조정하

였다.

5.2 실험 설계

본 논문에서 제안하고 있는 알고리즘은 MPSoC 환경

과 같이 매핑대상이 되는 하드웨어 컴포넌트의 종류가 

다양한 경우에 대해서 적합하도록 고안이 되었다. 이에 

비해 기존의 연구들은 모델 레벨에서 동일한 특성을 갖

는 여러 하드웨어 노드에 매핑하는 것이 주된 것이었다. 

본 실험에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 다

양한 하드웨어 컴포넌트가 있는 경우에, 기존의 연구에 

비해서 얼마나 더 효과적인 결과를 얻어내는지에 대해 

알아보고자 한다. 시뮬레이션 기반의 실험을 위해 준비

된 내용을 정의하면 다음과 같다.

∙첫 번째 실험은 본 연구에서 제시한 알고리즘이 적용

된 경우로써, 이 경우는 태스크 및 하드웨어 IP의 타

입과 CRF를 고려하여 할당하는 경우이다.

∙두 번째 실험은 식별된 태스크들에 대한 처리 속성이

나 타입을 고려하지 않고, 프로세서의 부하만을 고려

하여 태스크를 할당하는 경우이다. 

5.3 실험 결과 및 분석

개발된 시뮬레이터를 이용하여 SFT 알고리즘에 대한 

PSM 모델의 태스크 실행 과정에 대하여 시뮬레이션 하

였다. 시뮬레이션 수행 결과는 Time Tick을 기준으로 

태스크 실행의 각 행위에 대하여 로깅(logging)되었다. 

부하의 계산은 프로세서에서 해당 tick에 작업을 하였을 

경우 1, 그렇지 않고 태스크 간의 동기화를 기다리거나 

처리할 태스크가 없을 경우 0으로 하고 200tick에 대해

서 평균을 낸 값을 부하로 보았다. 그림 16은 본 연구에

서 제시한 알고리즘을 기반으로 실험한 경우이다.

그림 16에서 보는 바와 같이 ARM1의 경우는 File을 

읽어 들이는 태스크들이 할당되었기 때문에 초기에 부

하가 집중되고, 마지막에 파일을 닫기 위해 잠시 부하가 

다시 늘어나는 것을 볼 수 있다. ARM2의 영우는 네트

워크로 암호화된 데이타를 전송하는 태스크들이 할당되

어있다. SFT의 설계에 의하면 이 태스크들은 암호화가 

끝나기를 기다리면서 계속 polling을 하게 되는데, 이로 

인해서 ARM2의 경우 지속적으로 부하가 걸리는 것을 

볼 수 있다. 한편, 각 그래프마다 0.0까지 Utilization이 

떨어지는 경우들이 있는데, 이것은 병렬화되면서 각 태

스크가 서로 동기화(join)하기 위해 생기는 유휴시간(Idle 

time)으로 볼 수 있다. 그림 16에서 DSP3와 DSP4에 

대한 시뮬레이션 결과는 DSP2와 동일한 패턴을 보이기 

때문에 지면상 생략하였다.

그림 17은 프로세서 부하만을 고려하는 것으로써, 이

는 단위 태스크의 실행 시간과 태스크간의 상호 작용만

을 고려하는 경우이다. 즉 태스크 및 하드웨어 IP 등의 

타입 특성을 반영하지 않은 경우이다. 이 경우에서도 

DSP3와 DSP4가 DSP1과 동일한 수행 패턴을 보이기 

때문에 시뮬레이션 그래프를 생략하였다. 

그림 17의 경우, 본 논문에서 제안하는 자동 매핑 알

고리즘을 사용한 경우보다 부하가 고르게 분산된 것을 

볼 수 있다. 그러나 암호화 알고리즘에 사용되는 연산에 

최적화된 DSP에 암호화 관련 태스크를 할당하고, 범용

적인 제어 루틴이나 입출력에 관련된 태스크를 GPP에 

할당한 자동 매핑 알고리즘을 사용한 경우에 비해서 전

체 처리시간이 오히려 증가하는 것을 볼 수 있다.

한편 그림 16에서 ARM1의 경우 부하가 전혀 걸리지 

않은 부분이 많으므로, OS가 존재하는 시스템의 경우 

ARM1에 OS를 탑재시키는 것을 고려할 수 있다.

위와 같은 실험을 통해 정리된 시뮬레이션 결과의 수행 

시간 비교는 표 4와 같이 정리하였다. 표 4로부터 두 방

법의 수행시간의 40%정도의 차이가 있음을 알 수 있다.

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 소프트웨어의 요구사항을 기준으로 작

성되는 PIM으로부터 하드웨어 아키텍처를 고려하는 

PSM으로의 매핑을 위한 방법을 제시하였다. 기존에 분

산 환경이나 멀티 프로세서 시스템에서의 태스크 할당 

기법에 대한 연구들이 많이 제시되었으나, 모델에 레벨

에서의 태스크 할당 기법이 아니거나 플랫폼 - 태스크

가 할당되는 환경 및 하드웨어 요소 - 이 하나의 네트
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그림 16 제시한 알고리즘에 대한 시뮬레이션 결과 그림 17 프로세서 부하만을 고려하는 시뮬레이션결과

표 4 시뮬레이션에 대한 수행시간 비교표

제시한 할당기법
프로세스 부하만을

고려한 할당기법 

Elapsed tick 15211 24154

워크 노드로서 메모리와 컴퓨팅 유닛을 동시에 갖는 경

우에 대한 연구들이었다. 또한 OO(Object Orientation)

기반이 아닌 직접적으로 태스크를 추출할 수 있는 경우

에 대한 연구들이 대다수를 이루고 있다. 

그러나 본 연구에서는 OO기반의 모델을 기초로 CFG

를 생성하고, 이를 통해 태스크를 도출하였다. 또한 도

출된 태스크들로부터 병렬성을 찾아내어 태스크를 더 

작은 단위로 쪼개었다. 그 다음 각 태스크가 갖는 특성 

별로 태스크를 식별하였고, 그것을 CRF와 태스크의 특

성을 기준으로 하여 알맞은 하드웨어 노드에 할당하는 

알고리즘을 제시하고 있다. 이는 MPSoC의 특성이라 할 

수 있는 다양한 하드웨어 노드의 존재와 더불어 메모리

와 컴퓨팅 유닛의 분리된 상황을 반영하기 위한 것으로 

볼 수 있다.

향후 연구로서는 주어진 모델로부터 실행 가능한 소

스 코드를 생성하기 위한 방법들에 대하여 정의하고, 코

드 생성을 위한 자동화된 도구를 개발하는 것이다. 또한 

이를 기반으로 메모리 사용량을 비롯한 임베디드 시스

템의 자원 요구량 등을 분석하기 위한 방법들도 연구가 

필요하다. 
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