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            초록
          
        

        
          In recent years, software complexity in vehicle Android AVN(Audio, Video, and Navigation) systems has increased due to rising customer demands. As a result, booting speed has significantly been slower compared to previous systems. This paper is presenting a case study on the implementation of Suspend to RAM(STR) functionality in vehicle Android AVN systems, focusing on its application across various layers. STR reduces power consumption, and enables rapid resumption, thereby enhancing user experience. This study is aimed at exploring the technical principles, implementation methods, and performance evaluation of STR in a real vehicle environment, examining each layer and key considerations.
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      1. 서 론
      최근 차량용 Android AVN(오디오, 비디오, 내비게이션) 시스템에서는 고객의 요구사항 증대 및 SW 복잡도가 점점 증가하는 추세이다. 차량용 AVN 제품의 SW 복잡도가 증가하면서 과거 제품에 비해 부팅속도 또한 현저하게 느려지고 있다. 본 논문은 차량용 Android AVN 시스템에서 Suspend to RAM(이하 STR) 기능의 구현에 대한 사례 연구를 다루며, 다양한 계층에서의 실제 적용을 중심으로 기술한다.

      STR 기능은 전력 소비를 줄임과 동시에 빠른 재개를 가능하게 함으로써 사용자 경험을 향상시키는 중요한 기능으로 다양한 모바일 제품군에 걸쳐 광범위하게 연구되고 적용되어 왔다. 그러나 차량용 AVN 시스템에 적용된 사례는 매우 제한적이다. 기존 연구는 주로 STR 기능의 이론적인 배경에 집중되어 있으며, 차량 환경 특유의 하드웨어 구조와 소프트웨어 계층을 고려한 분석은 부족하다.

      본 논문은 이러한 분석을 바탕으로, 실제 차량용 Android AVN 시스템에서의 STR 기능 적용을 위한 HW(Hardware), VCPU(Vehicle-CPU), BSP(Board Support Package), 프레임워크 계층에서의 연구 및 고려사항을 기술하며, 콜드 부트 대비 STR 기능 적용을 통한 부팅시간 단축과 STR 상태에서의 소모전류 측정치를 정량적으로 기술한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 STR에 관련된 연구를 살펴보고, 3장에서는 STR의 정의와 STR의 사용 목적 그리고 STR기능의 핵심 목표를 설명한다. 4장에서는 STR 기능을 이해하기 위한 사전지식에 대해서 설명한다. 5장에서는 차량용 안드로이드 소프트웨어에서 STR 동작의 시퀀스를 설명하며 6장에서는 HW, VCPU(MCU), BSP, 프레임워크 등 각 Layer에서 STR의 구현 및 고려 사항을 기술한다. 그리고 7장에서는 STR 적용 후 실측 데이터를 제시하며 8장에서 결론을 내린다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      본 장에서는 STR에 관한 기존 연구를 검토하고, 그 한계점을 분석한 후 본 논문의 차별성을 제시한다. 기존 연구들은 주로 Linux 커널에서의 전원 관리(Power management) 개념, 장치 수준(Device-level) 및 시스템 수준(System-level) 전원 관리 기법, ACPI(Advanced Configuration and Power Interface) 기반 절전 상태(S0~S4) 설명, STR 기능의 중요성, 그리고 플랫폼별 전원 관리 전략 등을 폭넓게 다루고 있다.4-6)

      그러나 이러한 연구들은 대부분 Linux 커널 환경에 국한되어 있으며, STR의 이론적 배경에 집중하는 경향이 있다. 특히, 차량 환경 특유의 하드웨어 구조 및 소프트웨어 계층을 고려한 분석은 이루어지지 않았으며, 차량 환경에 특화된 Android 기반 AVN 시스템에서 STR 관련 연구는 발견되지 않았다. 이에 본 논문에서는 차량용 AVN 제품에서 STR 기능을 적용하기 위한 각 Layer별 사례연구를 수행하고, 이를 기반으로 차량 환경에 적합한 STR 구현 방안을 분석하여 제안한다.

    

    

  
    
      3. Suspend to RAM
      본 장에서는 STR의 정의 및 사용 목적 그리고 STR 기능의 핵심 목표를 설명한다.

      
        3.1 STR 의 정의
        STR 은 전자 기기, 특히 컴퓨터에서 사용되는 저전력 모드로 진입하는 동작을 말하며, 흔히 STR과 Suspend state라는 용어는 혼용되어 사용된다. 이 모드에서는 시스템의 대부분의 구성 요소가 꺼지지만, 시스템 구성 정보, 열려 있는 애플리케이션, 활성 파일 등의 정보는 주 메모리(RAM)에 저장되어 있고 주 메모리의 전원은 끄지 않은 채로 유지된다.

        시스템에 전원이 인가되면 시스템은 Working state에 들어가 다양한 애플리케이션을 실행하며 동작한다. 시스템에 전원이 꺼지면 거의 전원을 소비하지 않지만, 애플리케이션도 마찬가지로 실행하지 않는다. Fig. 1에서 표현한 것과 같이, Working state 작업 상태와 Power off(전원 꺼짐) 상태 사이에는 Suspend state 라는 상태가 있다. Suspend state는 STR 기능의 동작으로 진입 되는 상태를 말한다. Suspend state는 다음과 같은 속성을 가진다.6)

        
          	1) 소모되는 에너지가 Working state 보다 절약된다.


          	2) CPU는 코드를 실행하지 않는다.


          	3) 모든 I/O 장치는 저전력 상태에 있거나 전원이 차단된다.


          	4) 모든 애플리케이션의 실행되어진 마지막 상태가 유지된다.


        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            System state
          
          

          

        

      

      
        3.2 STR 적용의 목적
        차량 환경에서 사용자가 운전석에 착석하여 AVN기능을 사용하기 위해서는 AVN시스템의 콜드 부팅이 완료되기까지의 긴 대기 시간이 필요하다. 그래서 차량환경에서의 STR의 적용 목적은 다음과 같다.6)

        
          	1) 에너지 절약


          	   STR 모드는 시스템의 대부분의 구성 요소를 비활성화하고, 주 메모리만 최소한의 전력으로 유지한다. 이를 통해 전력 소비를 크게 줄일 수 있다.


          	2) 빠른 재개


          	   STR 모드에서 시스템을 재개하면, 이전 상태로 빠르게 복원된다. 이는 시스템이 완전히 종료되지 않고, RAM에 저장된 데이터를 유지하기 때문이다.


          	3) 작업 연속성 유지


          	   STR 모드는 시스템의 현재 상태를 RAM에 저장하므로, 작업 중인 어플리케이션과 파일을 그대로 유지할 수 있다. 이를 통해 작업의 연속성을 보장한다.


        

      

      
        3.3 STR 기능의 핵심 목표
        STR기능이 적용되지 않은 제품과 다르게 STR 이 적용되는 제품은 다음과 같은 목표를 가지고 있다.15)

        
          	1) Working state에서 Suspend state로 STR 동작이 완료되어야 한다.


          	2) Suspend state에서 소모전류를 최소화하여야 한다.


          	3) Suspend state에서 다시 Working state로 천이 되는 Resume 시간이 최소화가 되어야 한다.


        

      

    

    

  
    
      4. 사전 지식
      본 장에서는 차량용 배터리 기준으로 배터리 용량과 소모전류의 사전지식을 설명하고 차량용 제품에서 STR 기능이 적용되지 않은 제품과 STR이 적용된 제품의 동작 차이점에 대한 설명 및 모바일 제품과 차량용 제품의 차이점에 대해서 설명한다.

      
        4.1 배터리용량과 소모전류의 사전지식
        차량에 장착되어지는 배터리의 용량과 차량 방전까지의 시간은 다음과 같다. 소형 승용차 기준으로 가장 작은 배터리 셀의 용량 크기는 Fig. 2에서 표현한 것과 같이, 32 Ah이다. AVN 유닛이 STR 동작 시 100 mA를 소모한다고 가정하고 차량의 시동이 꺼진 주차 상태에서 AVN만 차량 배터리를 소모된다고 가정한다. 아래와 같은 식으로 완충 상태의 배터리 셀 기준으로 320시간이면 차량의 배터리는 방전이 된다(식 (1)). 단, 이는 이론적 계산으로 실제 차량 환경과는 차이가 있다. 실제 차량에서는 AVN 뿐만 아니라 ECU(Electronic Control Unit) 및 제어기 모듈 등 다양한 상시전원 부하가 존재하므로 방전 시간은 더 짧아진다. 따라서 본 식은 배터리 용량과 방전 시간의 관계를 설명하기 위한 단순화된 예시이다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Some vehicle battery products
          
          

          

        

        결론적으로, 전자기기에 탑재된 STR 기능에서 소모전류 최적화는 시스템 품질을 결정짓는 중요한 요소이다. STR이 동작하여 Suspend state 상태에 진입하면 소모 전류가 최저치에 도달한다. 이 최저치를 Rock bottom이라고 하며 이 Rock bottom을 얼마나 더 낮추는지가 제품의 품질을 결정짓는 기준이 된다. Fig. 3은 시간 축을 기준으로 소모 전류를 표현한 그림이며, Rock bottom이 높을수록 시간이 지남에 따라 소모 전류의 누적 량을 쉽게 이해할 수 있도록 시각화 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Current consumption on a time axis
          
          

          

        

      

      
        4.2 STR 미적용/적용 제품의 동작 차이점
        이미 앞서 소개했지만 Fig. 4와 같이 STR이 미 적용된 AVN 유닛은 CPU의 전원을 VCPU에서 제어하고 사용자의 차량 전원 제어 혹은 Remote 제어가 있는 경우 VCPU는 CPU의 전원을 인가하고 CPU는 콜드 부트를 수행한다. 안드로이드 기반 AVN 시스템은 Bootloader 초기화, 커널 로딩, Zygote 및 System server 구동 등 복잡한 부팅 시퀀스를 거치므로, 콜드 부트가 완료되기까지 약 25초의 시간이 소요된다. AVN 제품에 STR 기능이 적용이 되면 VCPU는 STR 이벤트를 CPU 에게 전달하고 CPU는 STR을 수행한다. 마찬가지로 사용자의 차량 조작 시 VCPU는 GPIO(General Purpose Input/Output)를 이용하여 Suspend state 상태에서 Wake-up을 시키고 CPU는 그 즉시 Resume from RAM 동작으로 Working state 로 천이 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Difference in operation with/without STR
          
          

          

        

      

      
        4.3 모바일 제품과 차량용 제품의 동작 차이점
        현재, 모바일 제품들은 대부분 STR 기능을 탑재하고 있으며, 모바일 제품의 STR 동작은 사용자가 물리 전원 버튼을 Toggle하는 동작으로 BSP layer에서 시작하여 Framework layer를 거쳐서 다시 BSP layer로 STR 동작이 진행된다. 최종적으로 BSP에서 STR 동작을 수행하고 STR이 완료된다.

        그러나, 차량용 AVN제품은 사용자의 차량 전원 Off 동작으로 VCPU에서 STR 동작을 수행하고 최종적으로 다시 VCPU에서 STR 동작을 완료한다. 각 제품의 동작은 그림은 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 쉽게 이해할 수 있듯이 차량용 제품에서 STR의 동작은 모바일 제품에 비해 훨씬 복잡하며, 각 Layer별로 통신과 동작이 명확하게 이루어져야 하며, 통신과 동작이 잘못될 경우 차량 제품의 배터리 방전 문제와 품질에 직접적인 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Differences in STR operation between mobile and vehicle products
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 차량용 안드로이드 OS 가 적용된 SW 구조에서의 STR 동작 시퀀스
      본 장에서는 차량용 안드로이드 OS(이하 AAOS)가 탑재된 소프트웨어 구조에서의 Suspend/Resume 시퀀스를 VCPU, Framework, BSP layer에서의 동작과 각 Layer간의 커뮤니케이션을 기준으로 설명하도록 하며, 이에 대한 도식화된 그림은 아래의 Fig. 6과 같다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Suspend / Resume sequence
        
        

        

      

      
        5.1 STR Suspend 시퀀스
        Suspend 시퀀스는 사용자의 차량 전원 Off 동작을 기점으로 시작되며, VCPU, AAOS 프레임워크, BSP를 거쳐 최종적으로 VCPU에 의해 완료된다. 각 계층에서 수행되는 구체적인 동작 시퀀스는 다음과 같다.

        
          	1) 사용자의 차량 전원 Off 동작


          	2) VCPU가 STR 명령을 Framework layer에 전달


          	3) Framework layer는 모든 Application에 STR 이벤트 전달


          	4) Framework에서 Wake-up 하기 위한 RTC alarm set


          	5) “/sys/power/state” path를 통해 “mem” 명령으로 BSP layer에 STR 명령 전달


          	6) BSP layer에서 Filesystem sync 및 Application freezing


          	7) BSP layer에서 모든 커널 Device driver suspend callback function 수행하며 소모전류 최적화


          	8) GPIO를 통해 VCPU에게 STR 완료 통지


          	9) VCPU Layer에서 STR 완료 통지 수신 후, CPU 전원과 주 메모리 전원을 제외한 주변장치의 전원을 차단


        

      

      
        5.2 STR Resume 시퀀스
        Resume 동작은 Suspend 동작의 역순으로 사용자 또는 원격을 통한 시동 On 시 VCPU에 의해 CPU가 Wake-up 되며 Resume 동작의 순서는 다음과 같다(Fig. 6, Fig. 12 참조).

        
          	1) 사용자의 차량 조작 시 VCPU의 Wakeup Interrupt Active


          	2) VCPU Wake-up Reason 판단 후 CPU resume 여부 판단


          	3) VCPU에서 GPIO를 이용하여 CPU Wake-up


          	4) BSP layer에서 모든 커널 Device driver resume callback function 수행하며 STR 이전 상태로 되돌림


          	5) BSP layer에서 Framework으로 Resume의 결과값을 전달


          	6) AAOS Framework layer에서 각 어플리케이션으로 Suspend exit 이벤트 전달


          	7) Suspend exit 이벤트를 받은 모든 어플리케이션 및 Framework 서비스는 작업 연속성 유지된 상태로 동작


        

      

    

    

  
    
      6. Layer 별 STR 의 구현 및 고려 사항
      본 장에서는 퀄컴 8255 칩셋의 CPU 및 VCPU 하드웨어를 기반으로 한 STR 구현 사례를 제시하고, HW, VCPU, BSP, Framework 계층에서의 실제 제품 적용을 중심으로 개발 과정과 고려 사항을 설명한다.

      
        6.1 HW layer 에서 STR 구현을 위한 블록 설계 고찰
        이 절에서는 STR 기능의 효율적 구현을 위해 하드웨어 계층에서 요구되는 설계 제약 및 특성을 고찰한다. 특히, 시스템 대기전력 최소화를 위한 Suspend 모드에서의 필수 전원 공급 블록과 각 블록의 절전 기능 적용 방안을 설명한다.

        
          6.1.1 STR 상시 전원 공급 블록 설계
          STR 상태에서 소모전류를 최소화하기 위해서는 차량 배터리로부터 전원이 지속적으로 공급되어야 하는 하드웨어 블록을 명확히 식별해야 한다. 주요 블록은 다음과 같다.

          
            	1) 시스템 상태 유지를 위한 CPU, DRAM, UFS(Universal Flash Storage)


            	2) 차량의 Accessory 및 Ignition 신호 입력 부


            	3) Wake-up 하기 위한 CAN(Controller Area Network) 및 Ethernet


            	4) Suspend 시간 설정을 위한 RTC


            	5) Resume 조건 판단 및 전원 모드 전환을 위한 MCU(Micro Controller Unit)


          

          각 HW 블록은 STR 상태에서 대기전력을 최소화하기 위해 절전모드(Power save)기능이 고려되어 적용되었으며, 관련 구조는 Fig. 7, Fig. 8에 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              STR mode power supply hardware block
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              STR mode power save
            
            

            

          

          퀄컴 8255 SIP(System In Package) 칩셋의 경우, Fig. 9과 같이 STR 모드에서의 전력 소모(Pout_SIP)는 최대 38 mW (레퍼런스 보드 기준)로 측정되며, 실제 제품 적용시 내부 불필요 전원 블록의 차단을 통해 최대 34.09 mW 수준으로 감소할 수 있을 것으로 예상된다. 이에 따라 STR 블록의 입력 전력(Pin_DCDC)은 칩셋의 소비 전력에 따른 전원공급장치의 효율을 감안했을 때 최대 40.2 mW로 추정된다. 또한, 전원 공급 장치 내부 회로 구동을 위한 전력(Pin_Vbias)은 최대 3.55 mW, Power save 블록의 전력 소모는 최대 12 mW 이하로 분석된다. 결과적으로 STR 모드에서의 총 전력 소모(P_total)는 최대 55.74 mW로 예측된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              STR mode current consumption prediction
            
            

            

          

        

      

      
        6.2 VCPU(MCU) layer 에서 STR 구현을 위한 고려사항
        VCPU layer에서 STR 미적용 AVN의 Power 시퀀스와 STR 기능을 위한 VCPU 고려사항에 대해서 설명한다.

        
          6.2.1 VCPU 에서 STR 미적용 AVN 의 Power 시퀀스
          STR 이 적용되지 않은 AVN시스템의 전원 제어는 Fig. 10과 같이 VCPU에 의해 수행된다. 시스템은 차량의 전원과 네트워크 상태 변화에 따라 여러 단계로 구분되며, 각 단계는 시스템의 전환 상태를 명확히 나타낸다. 각 단계에 대한 세부 설명은 다음과 같다.

          
            	1) Normal 단계: 차량의 전원 및 네트워크가 모두 활성화되어 AVN 시스템이 동작하는 상태를 의미한다.


            	2) Network sleep 단계: 차량의 Ignition 및 Accessory 전원이 모두 Off된 이후 진입하는 단계로, 네트워크 슬립 상태를 대기하는 구간이다.


            	3) Pre-system off 단계: 차량의 전원 및 네트워크가 완전히 종료된 이후 진입하는 단계로, CPU가 제어하는 주변 장치(Peripheral device) Off를 준비하는 과정이다. 시스템 종료를 위한 준비 단계로, 각 장치의 안전한 종료가 수행된다.


            	4) System off 단계: 모든 주변 장치의 사용을 종료하는 단계이다. 이 단계에서는 시스템의 주요 기능이 모두 정지되며, VCPU는 CPU로부터 최종 종료 명령 수신을 위한 대기 상태로 전환된다.


            	5) Shutdown 단계: CPU로부터 종료 요청을 수신한 이후, VCPU는 CPU의 전원 및 주변 장치의 전원을 차단하고 Sleep 모드로 진입한다. 이로써 전체 시스템의 전원 차단 절차가 완료된다.


          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              VCPU power sequence without STR
            
            

            

          

        

        
          6.2.2 STR 적용 AVN 의 VCPU 설계
          STR 미적용 시스템에서는 VCPU가 최종적으로 Shutdown 단계에 진입하여 시스템의 소모 전류를 최소화하도록 설계되었다. 이 단계에서는 CPU의 전원이 완전히 차단되며, VCPU 역시 Sleep 모드로 전환되어 전체 시스템의 전력 소비를 극소화 한다. 그러나 CPU의 STR 기능을 지원하기 위해 VCPU에서 새로운 전원 모드인 STR 단계가 추가되었다. 이 단계는 기존의 전원 차단 방식과 달리, CPU의 백업 전원 및 주 메모리의 전원을 유지하면서도 주변 회로의 전원은 차단하는 방식으로 동작한다. Fig. 11에서 확인할 수 있듯이, 기존의 System Off 단계 이후에 STR 단계로 진입하는 시퀀스가 새롭게 추가되었으며, 이는 VCPU의 전원 관리 전략의 유연성과 효율성을 동시에 확보하기 위한 설계이다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              VCPU power Sequence with STR
            
            

            

          

          VCPU의 Pre-System OFF 및 System OFF 단계에서는 CPU로부터 처리 완료 상태를 정상적으로 수신해야 한다. 그러나 시스템 오류 또는 통신 장애로 인해 해당 정보를 수신하지 못할 경우, 차량 제품의 배터리 방전 문제를 유발할 수 있으며, 이는 제품 품질에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 이러한 상황에서 시스템이 Shutdown 단계로 강제 진입하기 위한 대응 방안도 고려되었다.

        

        
          6.2.3 STR 단계에서 Wake-up 조건
          CPU가 STR 단계로 진입한 후, 해당 단계가 정상적으로 완료되면 시스템의 Wake-up 동작은 VCPU에 의해 제어된다. VCPU는 특정 조건이 충족될 경우 시스템을 STR 상태에서 복귀시키며, 이 조건들은 다음과 같다.

          
            	1) 차량 전원(Accessory) 상태 변경


            	   차량의 Accessory on 신호가 인가되면, VCPU는 이를 Wake-up 트리거로 인식한다.


            	2) 네트워크 활성화(Network activation)


            	   차량 내 통신 네트워크가 활성화되면, VCPU는 외부 통신 요구 또는 내부 제어 신호에 따라 복귀 동작을 수행한다.


            	3) RTC 인터럽트(Real-time clock interrupt)


            	   사전에 설정된 시간에 따라 RTC로부터 인터럽트가 발생하면, VCPU는 이를 Wake-up 트리거로 인식한다.


          

          이와 같은 Wake-up 조건은 시스템의 저전력 상태 유지와 동시에 신속한 복귀를 가능하게 하며, 차량 환경에서의 전력 효율성과 사용자 경험을 동시에 제공한다.

          Fig. 12은 AVN 시스템이 STR 상태에서 VCPU를 깨우기 위한 소스 목록을 도식화 한 것이다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Source lists for VCPU to Wake-up
            
            

            

          

        

      

      
        6.3 BSP layer 에서 STR 구현을 위한 고려사항
        BSP layer에서 STR 기능 Enable 방법, 고려사항, 그리고 리눅스 Power manager SW architecture에 대해서 설명한다.

        
          6.3.1 리눅스 커널에서 STR Feature enable
          리눅스 커널에서 STR 기능을 Enable 하기 위해서는 다음과 같은 CONFIG enable을 해야 한다.14) Fig. 13에서 표현한 것과 같이 아래 3개의 CONFIG를 Enable 하고 AVN 시스템의 소스를 전체 빌드를 해야 한다.

          
            	1) CONFIG_PM


            	2) CONFIG_SUSPEND


            	3) CONFIG_PM_SLEEP


          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              STR core driver file in Linux
            
            

            

          

          여기서 한 가지 반드시 주의해야 할 CONFIG가 하나 있다. 차량용 안드로이드 AVN 시스템은 모바일 제품과 다르게 VCPU에서 STR 시작점을 알리고 STR 완료까지 VCPU에서 완료한다. BSP에서 협의된 프로토콜 및 통신을 무시하고 스스로 Auto STR이 동작하게 되면 심각한 품질 문제를 초래하게 된다. 하여 CONFIG_PM_AUTOSLEEP은 반드시 Disable 해야 한다.

        

        
          6.3.2 리눅스 커널의 Power Manager core
          리눅스 커널은 정의된 인터페이스를 통해 플랫폼과 상호작용하며, 특정 플랫폼에서 필요한 Low level suspend 및 Resume을 수행하는 플랫폼 드라이버를 포함하고 있다. 이 드라이버들은 struct dev_pm_ops를 통해 Callback세트를 제공한다.

          각 Peripheral low level driver는 dev_pm_ops의 자료구조를 이용하여 Suspend 및 Resume callback을 리눅스 커널에 등록하며 관련 구조는 Fig. 14에 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Struct dev_pm_ops
            
            

            

          

          Framework layer에서 STR 과정이 완료되면, Framework은 “/sys/power/state” path를 통해 “mem” 명령으로 BSP layer에 STR 명령 전달한다. STR 명령을 받은 커널 Power Manager core는 STR 모드에 진입하기 위해 Peripheral low level driver 중 dev_pm_ops의 자료구조를 이용하여 Suspend에 등록된 모든 Driver를 순차적으로 호출한다.

          Fig. 15는 리눅스 커널 내에서 Suspend 및 Resume callback 의 동작을 도식화해서 표현해주고 있다. 각 Peripheral low level driver는 Suspend 함수에서 소모전류를 최적화하기 위해 Driver가 사용하는 I/O pin을 Low level로 제어해야 한다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Linux kernel STR software architecture
            
            

            

          

        

        
          6.3.3 리눅스 커널에서 I/O pin 제어 구조
          다음은 Peripheral low level driver의 Suspend/Resume callback function에서 I/O 핀을 제어하는 구조를 설명한다.

          
            	1) Device tree: 리눅스 커널에서 하드웨어 구성 요소를 설명하는 데이터 구조이며 디바이스 트리는 시스템의 하드웨어를 커널에 알리기 위해 사용된다.


            	2) Pinctrl subsystem: 핀 제어를 관리하는 서브시스템이며 I/O 제어를 위한 설정을 관리하며, Pinctrl 과 pinctrl_state 구조체를 사용한다.


            	3) Peripheral low level driver: pinctrl_probe 함수는 디바이스가 초기화될 때 호출되며, 핀 제어 핸들과 상태를 설정한다. 또한, Pinctrl_suspend 함수와 Pinctrl_resume 함수는 시스템이 절전 상태로 전환되거나 복귀할 때 호출되어 핀 상태를 전환한다.


          

          Fig. 16에서 표현한 것과 같이 모든 Peripheral low level driver는 Suspend/Resume callback function에서 소모전류 최적화를 위해 노력해야 한다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Linux kernel driver I/O control when STR
            
            

            

          

        

        
          6.3.4 Resume 시간 최적화 고려사항
          VCPU가 CPU에게 GPIO Wake-up을 수행한 후CPU는 HW 인터럽트를 전달받는다. 그 이후 모든 커널 Device driver resume callback function 수행하며 STR 이전 상태로 되돌리는 작업을 수행한다. 여기서 BSP layer의 Resume 수행시간을 최적화하기 위해서는 다음과 같은 작업이 필요하다.

          
            	1) Interrupt service routine 구간에서는 빠르게 처리하고 그 루틴에서 Return 해야 한다.


            	2) 각 Device driver resume 함수에서는 sleep( ) 또는 delay( ) 같은 시간 지연 함수를 최적화하여 사용해야 한다.


            	3) 각 Device driver resume 함수에서 시간을 지연시키는 printk( ) 같은 로그 출력을 최대한 적게 사용해야 한다.


          

        

        
          6.3.5 장기간 미사용 차량에 대한 STR 모드 전환 전략
          장기간 차량을 이용하지 않는 경우, STR 기능이 적용되지 않은 AVN 제품은 전원이 완전히 차단되어 전력 소비가 극소화 되므로, STR이 동작하는 제품에 비해 장기간 주차 시 소모 전류가 낮다. 이러한 특성으로 인해, CPU에서 STR 진입 직전 RTC칩을 활용하여 장기간 미사용 차량에 대해 일정 시간이 경과하면 STR 상태에서 Shutdown 모드로 전환하는 전략이 필요하다.

        

      

      
        6.4 Framework layer 에서 STR 구현을 위한 고려사항
        AAOS를 기반으로 한 Framework layer 구조설계의 핵심은 차량의 전원동작을 기준으로 정의된 VCPU에서의 전원동작을 기반으로 AAOS Car power framework을 구동시키는 부분이다. 이를 설명하기 위해 본 절에서는 AAOS Car power state와 전원정책에 대해 설명하고, 이를 토대로 Vehicle HAL(이하 VHAL) interface 설계부분에 대해 기술한다.

        
          6.4.1 AAOS Car power framework
          AAOS는 다양한 벤더의 전원 동작 사양을 포괄적으로 지원하기 위하여 총 6개의 Car power state를 범용적이며 직관적인 방식으로 정의하고 있다. 각 Power state는 고유의 전원 정책(Power policy)을 가지며, 해당 정책에는 선택적으로 On/Off 동작이 가능한 하드웨어 및 소프트웨어 구성요소들의 기대 동작 사항이 명시되어 있다. Power state 간의 천이는 어플리케이션 및 VCPU와 VHAL 인터페이스를 통해 Fig. 17과 같이 정의되며, 정의된 방향의 시퀀스 외의 천이 경로는 지원되지 않는다. 이러한 구조는 시스템의 일관성과 안정성을 확보함과 동시에, 다양한 차량 플랫폼 간의 호환성을 보장하는 데 기여한다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              AAOS car power sequence
            
            

            

          

        

        
          6.4.2 AAOS 기반 Framework 구조 설계
          앞서 기술한 바와 같이, VCPU의 전원 동작 사항을 기준으로 Car power state의 천이 조건은 다음과 같이 정의할 수 있다.

          
            	1) Shutdown prepare


            	   단계 차량의 전원이 On 상태에서 AVN시스템이 동작하는 Normal 단계에서, Ignition 및 Accessory 전원이 모두 Off되어 차량 네트워크가 Sleep 상태로 진입하는 시점을 Shutdown prepare 단계로의 천이 시점으로 정의 할 수있다.


            	2) Suspend to RAM


            	   단계 차량의 네트워크가 완전히 종료되고, STR 단계로의 진입을 위해 주변 장치 및 시스템 리소스의 해제가 완료되는 System Off 단계 시점을 Suspend to RAM 단계로의 천이 시점으로 정의할 수 있다.


            	3) Wait for VHAL & ON 단계


            	   STR 상태에서 차량 전원 상태의 변화, 네트워크 활성화, 또는 RTC alarm 인터럽트 발생 등의 조건이 충족될 경우, 시스템은 STR 상태에서 Normal 동작 상태로 복귀하게 되며, 이 시점을 Suspend resume에 의한 천이 시점으로 정의할 수 있다.


          

        

        
          6.4.3 추가 사례 연구
          Framework 단의 구조 설계에 있어 안정성과 성능을 확보하기 위해 다음과 같은 주요 사례들을 중심으로 면밀한 검토가 필요하다.

          
            	1) STR 모드에서 Resume시 VHAL 통신 지연 최소화


            	   STR 모드에서 시스템이 Resume될 때, VHAL과의 통신이 가능한 한 빠르게 재개될 수 있도록 설계되어야 한다. 해당 구간에서 통신 지연이 발생할 경우, 차량의 주요 정보 업데이트가 지연되어 사용자 경험 저하 및 시스템 신뢰성 저하로 이어질 수 있다.


            	2) Suspend 진입 안정성을 위한 시스템 조건 이해


            	   시스템이 Suspend 상태로 안정적으로 진입하기 위해서는 Garage mode 조건, Auto-suspend 정책 등 시스템 차원에서 발생할 수 있는 다양한 조건들에 대한 충분한 이해가 선행되어야 한다.


          

        

      

    

    

  
    
      7. STR 미적용/적용 SW 실측 Data
      본 장에서는 STR 기능이 적용되지 않은 상태에서의 콜드 부팅 시간과 STR 상태에서의 Resume 시간을 비교하기 위한 수식을 제안한다. 또한, STR 상태에서 시스템이 소비하는 전류에 대한 측정 데이터를 함께 제시한다. 먼저 퀄컴 8255 칩셋 CPU의 HW spec 과 SW spec은 아래 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          AVN system hardware and software specification
        
        

      

      
        
          	CPU
          	Kryo™ Gen 6 CPU built on Arm v8.2 Cortex technology 8x Kryo Gold Prime (64bit-ARMv8-A)
        

        
          	CPU PMIC
          	PMM8650AU (×4) power management IC
        

        
          	CPU Main memory
          	LPDDR5 (×3) SDRAM 12GByte
        

        
          	CPU Storage
          	UFS 3.1 gear 4 256GByte
        

        
          	Kernel
          	Linux kernel 5.15
        

        
          	Android
          	Android 13 software
        

      

      

      
        7.1 측정 환경 및 반복 측정 기준
        측정 환경은 Photo. 1에 나타낸 바와 같이 AVN 전원부에 전류 측정을 위한 멀티미터를 연결한 후, STR 진입한 이후 12 V@25 oC 조건으로 소모 전류를 측정하는 방식으로 수행하였다. 또한, 소모 전류 및 Resume 시간 측정 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 동일 조건에서 20회 반복 측정을 실시하였으며, 본 논문에서는 그 평균값을 기준으로 작성하였다.

        
          
          

          Photo. 1. 
				
          

          
            AVN system STR current consumption
          
          

          

        

      

      
        7.2 부팅 시간 측정기준
        실측 시간 기준은 Accessory on부터 모니터의 Home 화면이 표시되는 순간까지 시간을 측정했다. 본 논문에서 비교하기 위한 부팅시간은 아래와 같이 제안한다. 콜드 부트의 부팅시간은 Bootloader 로그시간과 Kernel boot 로그시간과 안드로이드 Boot 로그 시간, 그리고 Home 화면이 표시되는 시간의 로그로 합산 가능하다(식 (2)).
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        또한, STR 상태에서의 Resume시간은 VCPU가 CPU를 깨우기 위해 GPIO Wake-up 한 후 커널의 Resume 로그 시간과 Framework의 Resume 로그 시간, 그리고 Home 화면이 표시되는 타임의 로그시간으로 합산한다(식 (3)).
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        또한, 위의 두 식으로부터 STR을 적용함으로써 사용자가 체감하는 시간 차이를 도출할 수 있다(식 (4)).
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        7.3 STR 미적용/적용 SW 부팅시간 결과
        STR 미적용 상태의 콜드 부트의 부팅 시간과 STR 상태에 Resume 시간을 실측한 시간의 평균값은 아래 Fig. 18과 같다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Cold boot time and STR resume time
          
          

          

        

        아래 Fig. 18에서 볼 수 있듯이, STR 적용 후 Resume 시간은 콜드 부트의 부팅 시간과는 현저히 다른 결과를 보여준다. 이러한 차이는 사용자 경험과 요구를 충족시키는 데 중요한 역할을 한다.

      

      
        7.4 STR 상태의 소모전류
        STR 진입한 이후 소모 전류는 Photo. 1에서 볼 수 있듯이, 12 V 입력 전압과 25 ℃ 조건에서 약 3.3 mA의 전류가 소비되는 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 논문에서는 차량용 AVN 제품의 STR 기능을 적용하기 위한 각 계층별 사례 연구를 통해 STR 기능을 심도 있게 분석하고 제품에 적용하기 위한 방법을 제안하였다. 이 STR 기능은 국내 양산형 AVN 시스템에 이미 적용되어 상용 생산이 진행 중이다. 이에 따라 향후 다양한 AVN 플랫폼에서 본 기능의 확산이 예상되며, 사용자 경험 향상과 요구 충족에 핵심적인 역할을 할 것으로 기대된다. 또한, 상용 생산 중인 모델 및 향후 출시 예정 모델에 대해 보다 안정적인 STR 기능과 전원 관리 구현을 위해 장시간 미사용 차량에 대한 Shutdown 모드 전환에 관한 추가 연구를 계획하고 있다. 아울러, Hypervisor 기반의 QNX OS와 안드로이드 OS 가 동시에 탑재되는 멀티 OS 기반의 개발 Needs에 대해서도 추가적인 연구를 진행할 예정이다.
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