
저전력 임베디드 소프트웨어 개발을 위한 재사용 컴포넌트의 전력소모 특성 명세 방법 55

저전력 임베디드 소프트웨어 개발을 위한 재사용 

컴포넌트의 전력소모 특성 명세 방법†

(Energy Characteristic Specification Method of Reusable Component for 

Energy Efficient Embedded Software Development)

김두환‡         이재욱§         홍장의¶

                      (D oohwan Kim)    (Jae-Wuk Lee)   (Jang-Eui Hong)

요  약  컴포넌트 기반 개발 방법론은 개발 편의성, 개발에 소요되는 시간, 비용 등의 이점으로 인해 그 적용 

영역이 확대되고 있다. 특히 일반적인 소프트웨어에 비해 플랫폼 의존성이 높고, 제품 군(product 
family) 개발이 가능한 임베디드 소프트웨어의 경우 컴포넌트 기반 개발은 그 유용성이 매우 높다고 

할 수 있다. 그 중에서도 스마트 폰, 태블릿 PC 등과 같은 휴대형 임베디드 시스템의 경우, 전력 소모

량이 적은 소프트웨어 개발의 중요성이 부각되고 있기 때문에 재사용 컴포넌트의 소모 전력에 대한 

특성은 컴포넌트 기반 개발에서 고려되어야 할 중요한 품질요소 중의 하나가 되었다. 본 연구에서는 

재사용 기반의 임베디드 소프트웨어 개발 시, 컴포넌트에 대한 소모전력 특성을 고려할 수 있도록 지원

하기 위하여 소모전력 특성을 포함하는 컴포넌트 명세언어를 제안한다. 이는 추후 컴포넌트 저장소에서 

소모전력 특성을 고려하는 컴포넌트 검색 및 선택 등과 같은 영역에서 활용할 수 있다.

키워드  컴포넌트, 컴포넌트 명세, 전력 분석

Abstract  Component-based Software development(CBSD) is widely used in various area due to its efficiency of 
time, cost and effort. In the embedded software which has high dependency of platform and can be 
developed by product family, the efficiency of CBSD is maximized by reuse. These embedded software 
has various limitations of the resources. Specially, the effective energy consumption is very important  in 
the portable embedded software such as smart phone and tablet PC, because they are operated with 
limited energy source like a battery. Therefore, energy efficient problem became very important issue in 
the CBSD. In this paper, we identified characteristics and environment that influence energy consumption 
of components. Afterward, we defined a component specification language which is consisted to describe 
energy characteristics of the components. This supposed specification language can be utilized to energy 
efficient component search and selection.
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1. 서  론

컴포넌트 기반 소프트웨어 개발 방법론은 

기존에 개발된 재사용 컴포넌트들을 이용하여 

소프트웨어를 개발하는 방법으로 개발 편의성 

향상, 비용절감, 시간단축 등의 이점을 제공한다. 

특히 임베디드 소프트웨어 개발에 있어서는 제품 

간에 유사한 기능을 포함하는 경우가 많으며, 개발 
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기간이 다소 짧다는 특성 등으로 인해 컴포넌트 

기반 개발의 도입이 지속적으로 늘어나고 있다. 

이러한 임베디드 소프트웨어는 일반적으로 가용 

전력량, 메모리 등과 같은 자원에 대한 제약을 

갖는다[1]. 이와 같은 특성들을 통해 임베디드 

소프트웨어 개발 시에는 신속한 의사결정과 

다양한 비기능적 요소들에 대한 고려가 필수적

으로 요구된다. 특히 휴대형 임베디드 시스템은 

배터리를 통해 제한된 전력을 공급받기 때문에 

소모 전력량에 대한 비기능적 요구사항이 중요

하다. 저전력 소모를 위한 소프트웨어 개발에서 

우선적으로 수행해야 하는 것은 소프트웨어의 

정량적 소모전력 분석이며, 일반적으로 소프트

웨어의 소모 전력량 분석은 그것의 행위를 기술

하는 모델을 이용하여 수행 가능하다. 이는 소프트

웨어가 단독적으로 전력 소모를 발생시키는 것이 

아니라, 그것이 실행 될 때 하드웨어의 동작을 

유발시킴으로써 간접적인 전력 소모를 일으키기 

때문이다[2]. 다시 말해 소프트웨어의 단위 행위는 

그에 해당하는 일련의 하드웨어 동작을 나타내고, 

이때 하드웨어의 동작을 통해 전력 소모가 발생

된다.

소프트웨어 컴포넌트는 기능적 행위를 포함하는 

구현된 코드이다. 컴포넌트 기반으로 임베디드 

소프트웨어를 개발하기 위해서는 가급적 동일 

기능을 갖지만 소모전력량이 적은 컴포넌트를 

개발하거나 또는 재사용 컴포넌트를 선택할 

필요성이 있다. 따라서 재사용 컴포넌트의 명세에 

컴포넌트가 소모할 전력량을 포함하도록 명세 

하는 것이 필요하다.

컴포넌트 명세는 해당 컴포넌트의 정보를 제공

하여 그것의 재사용을 지원하도록 하는 역할을 

수행한다. 즉, 컴포넌트 명세는 컴포넌트의 이용, 

검색 등에 있어서 아주 중요한 일종의 이력서와도 

같다. 기존의 컴포넌트 명세에 있어서는 일반적

으로 컴포넌트가 제공하는 기능과 이들 기능에 

대한 정형적 인터페이스 명세만이 중요한 고려

사항이 되었다[3]. 그러나 이제는 앞서 설명한 바와 

같이 소모전력 특성을 컴포넌트 명세에 반영해야 

한다. 소프트웨어의 소모 전력은 그것의 행위와 

밀접한 관계를 갖는다. 따라서 컴포넌트 명세를 

이용한 전력소모 특성 명세를 위해서는 각 컴포

넌트에서 제공하는 인터페이스에 따라 관리하는 

것이 합당하다.

본 연구는 컴포넌트 기반의 소모 전력량 분석을 

지원하기 위해 컴포넌트 명세에서 각 컴포넌트에 

대한 전력 소모 특성을 기술하기 위한 방법을 제시

한다. 제안된 컴포넌트 명세 방법을 통해 얻을 

수 있는 이점은 다음과 같다.

y 전력소모 특성을 고려한 컴포넌트의 체계적 관리 지원 

가능

y 전력 효율적인 컴포넌트 선택을 지원하기 위한 가이드

라인 제시

y 컴포넌트 기반 소프트웨어 아키텍처 상에서 전력

소모량 분석 지원 가능

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

관련연구를 통해 기존의 컴포넌트 명세 기법들에 

대해 소개하고, 3장에서는 컴포넌트 명세를 위해 

요구되는 정보들을 살펴본 후 본 연구에서 제시

하는 컴포넌트 명세 언어를 정의한다. 4장에서는 

정의된 명세 언어의 적용을 살펴보고, 5장에서 

이에 대한 활용 방안에 대해 논의한다. 마지막으로 

6장에서는 결론 및 향후 연구에 대해 언급한다.

2. 관련연구

컴포넌트 기반 소프트웨어 개발을 수행하는 

조직에서는 개발에 참여하는 모든 사람이 쉽게 

컴포넌트에 접근할 수 있도록 전사적 차원에서 

관리되는 컴포넌트 라이브러리가 필요하다. 
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이때, 라이브러리는 컴포넌트뿐만 아니라 그것의 

사용을 지원할 수 있도록 해당 컴포넌트에 대한 

정보들을 포함한다. 때문에 컴포넌트에 대한 

정보를 효율적으로 관리할 수 있도록 하는 컴포

넌트 명세의 구성에 대한 연구들이 진행되어 왔다

[4-6]. 각 연구에서 제안하고 있는 컴포넌트 명세 

기법은 일반적으로 요구되는 컴포넌트에 대한 

정보들이 유사하게 포함되어 있는 반면 해당 개발 

조직에서 주로 개발하는 소프트웨어의 도메인이나 

특성, 정책 또는 가치에 따라 서로 상이한 정보를 

포함하기도 한다. 이러한 연구들의 대표적인 

사례는 RAS(Reusable Asset Specification)[4]와 

X-ARM[5]이 있다.

RAS는 OMG에서 소프트웨어 컴포넌트뿐 아니라 

개발주기 전반에서 발생하는 재사용 가능한 

자산에 대한 명세를 지원하기 위해 발표하였다. 

RAS에서 정의한 컴포넌트 명세는 기본적으로 

UML 기반의 소프트웨어 개발을 지원하기 위해 

설계되어있으며, 이로 인해 일반적인 컴포넌트를 

이용하기 위해 필수적으로 요구되는 정보 외에도 

UML을 지원하기 위한 정보들이 다소 포함되어 

있어, RAS를 이용한 컴포넌트 명세는 다소 번거

로울 수 있다. 때문에 몇몇 컴포넌트 명세 기법

들은 RAS를 참고하여 해당 조직에서 필요로 

하지 않는 항목을 제거하고, 추가적으로 요구되는 

정보들을 추가 정의하여 사용되기도 한다.

X-ARM은 RAS와  OSD(Open Software 

Description)[7]를 참조하여 컴포넌트와 그에 대한 

정보를 효율적으로 저장소에 저장하기 위해 설계

되었다. X-ARM에서도 RAS와 같이 MDD(Model 

Driven Development)를 지원하기 위해 컴포넌트 

명세에“ComponentModel”이라는 정보를 포함하고 

있으나, 이는 굳이 UML을 사용하지 않더라도 기술

할 수 있도록 하였다. 이와 같이 UML에 대한 사용을 

배제하고, 유연하게 사용할 수 있도록 설계함으

로써 X-ARM에서 나타내는 컴포넌트 명세는 

RAS와 비교하여 확연히 단순한 구조를 갖는다. 

다만, X-ARM은 컴포넌트를 저장소에 저장하고 

배포하는 등의 이용을 지원하도록 설계하여, 이에 

해당하는 정보들이 추가되어 있다.

위와 같은 명세기법들은 비기능적 품질 속성 

명세 항목을 정의하고 있으나, 구체적으로 어떠한 

속성을 어떻게 명세할 것인지에 대한 정의가 없어 

실질적으로 이를 집적이용한 비기능적 송성 

명세에는 어려움이 있다. 비기능적 품질 속성에 

대한 기술을 수행하고, 컴포넌트 선택 등의 의사

결정을 지원하기 위한 명세 기법으로는 L. 

Iribarne의 연구가 있다[6].

L. Iribarne의 연구는 컴포넌트 명세 기법들이 

비기능적 요구사항에 대한 명세 및 이를 통한 의사

결정 지원을 위해 XML기반의 비기능적 속성을 

표기 하는 방법을 제안하였다. 이때, 비기능적 

속성은 NFR[8]을 이용하여 기술하였으며, 컴포

넌트에서 나타내는 다양한 비기능적 속성에 대해 

기술하고 각각의 속성에 대한 상호 연관관계를 

나타내어 컴포넌트 선택에 있어서 의사결정을 

지원할 수 있도록 설계되어 있다. 하지만 제시된 

기법에서 각각의 품질 속성이 절대치로 평가되기 

때문에 컴포넌트간의 상대적 효율성 비교를 

평가가 주로 이용되는 속성의 경우에는 제시된 

방법으로 명세하기가 쉽지 않다는 단점을 갖는다.

이와 같이 기존의 컴포넌트 명세 기법들은 

비기능적 품질 속성을 고려한 의사결정 지원에 

적합하지 않거나, 그것을 지원하더라도 각 품질 

속성에 대한 평가 등을 수행하기에 부족하다는 

단점이 있다. 본 연구에서 제시하는 소모전력 특성 

명세 방법은 컴포넌트의 전력소모량이 나타내는 

특성에 따라, 컴포넌트가 제공하는 인터페이스별 

전력소모량의 가변적 특성을 고려하여 해당 인터

페이스에 대한 Macro-model의 형태로 기술한다. 

이러한 방식의 명세는 호출된 인터페이스에 따라 

달라질 수 있는 소모 전력량을 고려하여, 전력 
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효율성에 따른 컴포넌트 선택 시 이에 대한 가이드

라인을 제시할 수 있다. 또한 컴포넌트 기반 

아키텍처 상에서의 전력소모 분석에 대한 지원이 

가능하다.

3.  전력소모 특성 명세 방법

3.1 컴포넌트 명세 정보

컴포넌트의 실질적 사용을 지원하기 위해서는 

해당 컴포넌트에 대해 기술해야 하는 몇 가지 

정보가 있다. 이러한 정보들은 컴포넌트를 식별

하고, 기능을 파악하며, 이를 사용하기 위해서는 

어떠한 인터페이스를 이용해야 하는지에 대한 

정보를 참조할 수 있도록 한다. 이와 관련하여 

Michael Gsterfer는 컴포넌트가 재사용되기 위해

서는 다음과 같은 사항들이 명세 되어야 한다고 

주장하였다[3].

y Operational specification

y Operation context

y Non-functional properties

y Required interface and resources

이러한 정보들은 해당 컴포넌트의 이름과 

기능적 특성 등을 명세하고, 이를 이용하기 위해 

요구되는 인터페이스 및 해당 컴포넌트에 대한 

비기능적 속성을 기술함으로써, 개발자가 컴포

넌트를 식별하고 사용할 수 있도록 지원한다. 

여기서 비기능적 속성은 다양한 속성들을 포함

할 수 있으며, 각각의 성격에 따라 표현 방법 등이 

상이할 수 있다. 본 연구에서 명세하고자 하는 

전력소모 특성 또한 이 범주에 속하며, 소프트

웨어의 전력 소모량은 그것이 나타내고 있는 

행위적 특성과 밀접한 관계가 있다는 점에서 

일반적인 기술이 어려울 수 있다.

재사용 컴포넌트의 행위를 나타내는 구성 

요소는 오퍼레이션들이다. 즉, 컴포넌트의 전력

소모 특성을 기술하기 위해서는 오퍼레이션들을 

이용해야 한다. 이러한 오퍼레이션의 종류에는 

해당 컴포넌트에 서비스 요청을 위해 외부로 

노출된 오퍼레이션과 해당 서비스를 제공하기 

위해 내부적으로 호출되는 오퍼레이션이 있다. 

여기서 외부로 노출되는 오퍼레이션들이 인터

페이스에 해당하며 각각의 인터페이스들은 서로 

다른 행위를 수행한다. 내부적으로 호출되는 오퍼

레이션에 대한 제어 흐름을 내포하고 있다. 이와 

같은 이유로 컴포넌트의 소모전력 특성 명세는 

각 인터페이스별로 수행되어야 한다.

3.2 전력 소모 요소

소프트웨어의 전력 소모는 그것의 운영 환경이 

어떻게 구성되어 있는지, 또는 어떠한 컴포넌트가 

사용되었는지에 따라 전력 소모량이 크게 달라질 

수 있다. 이는 소프트웨어의 운영 환경에 따라 

연산 수행에 소요되는 시간 등이 변하는 것과도 

같은 이치이다. 그림 1은 컴포넌트 기반 소프트

웨어의 전력 소모량에 영향을 미치는 요소들을 

중심으로 도시화한 소프트웨어의 운영 환경을 

나타낸다.

그림 1 컴포넌트 기반 소프트웨어의 운영 환경

3.2.1 Hardware Platform

소프트웨어의 실행을 통해 실질적인 전력소모의 

주체는 하드웨어라는 점에서 그것의 구성에 
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따라서 소모전력 특성이 달라진다. 때문에 저전력 

소모를 위한 초기 연구들은 하드웨어의 구성 소자 

및 그들간의 구조를 전력 효율적으로 구성하는 

것에 초점을 맞춘 연구들이 주로 진행되었다

[9-12]. 그러므로 전력 분석의 대상이 하드웨어가 

아닌 이를 제어하는 소프트웨어로 변경되었다 

하더라도 하드웨어의 구성에 대한 정보가 없다면 

이를 이용하기가 쉽지 않다. 특히 CPU의 구성 

및 Clock speed에 대한 정보와 메모리의 크기가 

중요한 역할을 한다[13, 14]. 따라서 재사용 컴포

넌트가 추후 어떠한 하드웨어 플랫폼에서 실행할 

것인가에 대한 정보가 요구된다.

3.2.2 운영체제

운영체제는 일반적인 응용 소프트웨어가 실행

되기 위해 요구된다. 이는 응용 소프트웨어가 

운영되기 위한 환경을 제공하고, 스케쥴링 또는 

메모리 관리 등의 작업을 지원한다. 때문에 어떠한 

운영체제를 사용하느냐에 따라 idle 상태의 소모 

전력량 또는 운영되는 소프트웨어와의 상호 

작용에서 발생하는 전력량 등이 차이를 보일 수 

있다[14]. 때문에 운영체제의 종류와 버전 또한 

중요한 전력 소모 요소들 중 하나이다.

3.2.3 Compiler

소프트웨어가 같은 언어를 이용하여 구성되었다고 

하더라도, 이에 사용된 Compiler의 종류나 버전에 

따라 코드 최적화 정책이 서로 상이하게 적용될 

수 있으며, 결과적으로는 동일한 코드를 컴파일 

하더라도 컴파일러에 따라 해당 소프트웨어의 

소모 전력량이 변화될 수 있다[15]. 때문에 소프트

웨어 또는 컴포넌트의 소모 전력량을 명세하기 

위해서는Compiler의 종류와 버전 등에 대한 

정보가 요구된다.

3.2.4 Interface

그림 1을 살펴보면 “Component 5”를 제외한 

모든 컴포넌트가 두 개 이상의 다른 컴포넌트와 

상호작용하고 있다. 인터페이스는 이때 각 컴포

넌트간의 상호작용이 가능하도록 외부로 노출된 

오퍼레이션을 의미한다. 이때 컴포넌트는 최소한 

하나 이상의 인터페이스를 제공해야만 한다. 만약 

컴포넌트가 제공하는 인터페이스가 하나도 없다면 

이는 소프트웨어에서 전혀 사용되지 않음을 

의미하며, 필요 없는 코드가 포함되어 있는 것과도 

같다. 3.1절에서도 설명한 바와 같이 컴포넌트가 

제공하는 각 인터페이스는 서로 다른 행위를 

나타낸다. 이는 곧 어떠한 인터페이스가 호출

되었느냐에 따라 해당 컴포넌트에서 소모하는 

전력량이 달라진다는 것을 의미하며, 이에 대한 

정보는 컴포넌트 기반 소모 전력량 분석에서 매우 

중요한 역할을 한다.

3.2.5 Input parameter

컴포넌트의 인터페이스는 별도의 파라미터 없이 

호출될 수 있는 경우도 있지만, 입력으로 주어지는 

파라미터가 요구되는 경우가 일반적이다. 파라

미터를 요구하지 않는 인터페이스의 경우에는 

항상 동일한 행위를 수행하므로 전력 소모량의 

변화가 없지만, 파라미터가 요구되는 경우 주어진 

파라미터의 특성에 따라 호출된 인터페이스의 

분기, 반복 등의 제어 구조가 변경될 수 있다. 

이러한 제어구조의 변화는 파라미터가 다음과 

같은 특성을 나타낼 때 발생한다.

y 인터페이스의 분기를 결정하는 Flag로 사용되는 경우

y 파라미터가 가변적 길이를 갖고, 해당 인터페이스는 

파라미터의 모든 요소에 어떠한 연산을 반복적으로 

수행하는 경우
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어떠한 컴포넌트에서 주어진 데이터의 정렬을 

수행하는 인터페이스가“List sort(List data, 

Boolean asc)”로 정의되어 있다고 가정하자. 해당 

인터페이스의 파라미터 중“asc”값이“true”이면 

오름차순 정렬을 수행하고,“false”이면 내림차순 

정렬을 수행한다면, 해당 파라미터의 값에 따라 

인터페이스의 분기가 어떻게 수행될 지 결정된다. 

이러한 경우에는 하나의 인터페이스라도“asc”와 

같은 파라미터가 나타낼 수 있는 값의 종류에 

따라 서로 독립된 인터페이스가 제공되는 것과 

같이 전력소모 특성을 분류하는 것이 효율적이다. 

또한 위의 인터페이스 정의는“data”는 길이가 

가변적이므로 이에 따라 수행해야 할 연산의 개수도 

달라지게 된다. 결과적으로“data”로 주어진 파라

미터의 길이에 따라 소모되는 전력량 또한 변화

된다.

이와 같이 입력으로 주어지는 파라미터가 

해당 인터페이스의 분기, 반복 등의 제어 흐름을 

결정하기 위한 요소가 될 때, 이것은 해당 인터

페이스의 전력 소모량을 결정하는 중요한 요소가 

된다. 그러므로 앞서 언급한 바와 같이 각 인터

페이스의 소모 전력량은 일반적인 Scalar 값을 

갖는 경우도 있지만(주어진 파라미터들이 단순한 

연산에만 이용되며 제어 흐름에 영향을 미치지 

않는 경우 또는 파라미터를 요구하지 않는 

경우), 입력 파라미터에 따라 가변적인 전력소모량을 

보일 경우에는 Macro-model을 이용하여 표현하는 

것이 합당하다. 이와 같이 Macro-model을 통해 

소프트웨어의 소모 전력량을 나타내는 방식은 T. 

K. Tan의 연구에서 이미 이용된바 있다[14].

3.3 전력소모 특성을 고려한 컴포넌트 명세 

언어

본 절에서는 전력소모 특성을 고려하여 컴포

넌트를 명세하기 위한 언어를 정의한다. 이를 

위해서는 3.2절에서 식별한 소프트웨어의 소모 

전력량에 영향을 미치는 요소들을 컴포넌트 명세 

상에서 기술하는 방법에 대한 정의가 우선적으로 

요구된다. 표 1은 하나의 컴포넌트를 기준으로 

각 요소가 소프트웨어 컴포넌트의 전력 소모량에 

대해 영향을 미치는 범위를 나타낸다.

구분 범위

Hardware Component 전체

OS Component 전체

Compiler Component 전체

Interface 개별 Interface

Parameter 개별 Interface

표 1 전력 소모 요소의 영향 범위

3.3.1 전력 소모 요소에 따른 명세 방안

표 1을 살펴보면 전력 소모 요소들이 영향을 

미치는 범위는 컴포넌트와 인터페이스로 나누어질 

수 있다는 것을 알 수 있다. HW와 OS는 실제로 

컴포넌트기반의 소프트웨어가 운영되기 위한 

환경을 제공하는 역할을 하므로, 하나의 컴포

넌트뿐 아니라 전체 소프트웨어에 동일하게 

적용되는 사항이다. 물론 이러한 사항은 분산처리 

환경에서 예외가 될 수 있으나, 컴포넌트 명세는 

하나의 컴포넌트만을 명세하기 때문에 분산처리 

환경에 대한 별도의 고려가 요구되지는 않는다. 

Compiler는 해당 소프트웨어 또는 Compiler가 실행 

될 수 있도록 기계어로 변환하는 역할을 수행한다. 

여기서 Compile의 범위는 전체 소프트웨어가 될 

수도 있으며, 컴포넌트 자체가 될 수 있다. 물론 

두 가지 중 어떠한 경우라도, 하나의 컴포넌트가 

둘 이상의 서로 다른 Complier로 나누어 Compile 

되지는 않으므로, 이 또한 전체 컴포넌트에 적용

되는 요소이다.

이러한 세가지 항목들은 모두 컴포넌트 전체에 

동일한 영향을 미치는 요소들 이였으나, 인터

페이스와 입력 파라미터의 경우는 다수의 인터

페이스 중 어떠한 인터페이스가 이용되었으며, 
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파라미터의 구성은 어떻게 되었는지에 따라 서로 

다른 결과를 나타낸다. 때문에 이 두 가지 항목에 

대해서는 3.2에서 식별한 것과 같이 각 인터페이스 

별로 독립적인 관리가 요구되거나, 파라미터의 

구성에 따른 Macro-model을 이용해야만 한다.

3.3.2 CoSLanE

본 연구에서는 컴포넌트의 전력 소모 특성 정

보를 고려한 컴포넌트 명세 언어인 CoSLanE 

(Component Specification Language for Energy)을 

정의하였다. CoSLanE은 일반적으로 컴포넌트 

명세에 이용되는 정보들을 바탕으로 하여, 전력 

소모 특성을 명세하기 위한 정보들을 추가하여 

정의되었다. 그림 2는 BNF[16]를 이용하여 정의한 

CoSLanE의 구성을 나타낸다. CoSLanE은 컴포

넌트를 명세하기 위해 <name>, <id>, <description>, 

<mngInf>, <commode>, <resource>, <interface>를 

이용한다. 여기서는 전력소모 특성을 나타내기 

위해 사용된 항목을 중심으로 설명한다.

(1) <resource>

<resource> 항목은 컴포넌트가 운용되는 환경을 

명세하기 위해 사용된다. 본 연구에서는 이를 

이용하여 해당 컴포넌트의 Hardware 구성과 OS 

및 Compiler에 대한 정보를 나타내기 위해 사용

하였다. <hardware>항목을 구성하는 <cpu>는 

CPU의 제품 정보를 나타내며, <memory>는 운영 

환경 상에서 memory의 size를 나타내기 위해 

사용된다. <OS>와 <compiler>는 각각 OS와

Compiler의 종류 및 버전을 나타내기 위해 사용

된다. 이와 같이 <resource>를 통해 명세되는 

정보들은 3.3.1에서도 정의한 바와 같이 해당 

컴포넌트 전체에 적용되는 정보들로써 컴포넌트 

명세 전체에서 한번만 정의함으로써 이용이 

가능하다.

(2) <interface>

<interface>항목은 해당 컴포넌트에서 호출되는 

Interface에 대한 전력 소모 특성을 실질적으로 

명세한다. 이는 어떠한 인터페이스가 호출되었

는지, 어떠한 파라미터를 통해 호출되었는지에 

따라 가변적인 소모 전력량을 나타낼 수 있다. 

때문에 컴포넌트가 제공하는 모든 인터페이스에 

대해 독립적으로 정의해야 한다. <interface>항목은 

<id>, <name>, <protoType>, <parameters>, 

<returnType>, <energyModel>로 구성되어 있다. 

<id>와 <name>, <protoType>의 항목은 각각 컴포

넌트 라이브러리 상에서 관리 될 때를 고려하여 

해당 인터페이스의 ID와 이름, 인터페이스의 

Signature를 나타내기 위해 정의하였다.

그림 2 CoSLanE의 정의
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<parameters>항목은 해당 인터페이스에 이용

되는 파라미터들을 나타낸다. 본 명세 언어에서 

가장 중요한 역할을 하는 <energyModel>은 주어진 

파라미터 값에 따라 분기 구조가 변경되는 경우를 

나타내기 위한 <opmode>와 해당 인터페이스의 

Macro-Model을 나타내기 위해 사용되는 <expression>을 

통해 명세 된다.

<expression>은 <term>을 통해 기술되거나, 

재귀적으로 <expression>과 <term>의 산술적 합 

또는 차를 통해 기술된다. 각 <term>은 <term>과 

<factor>의 산술연산 곱셈 또는 나눗셈을 통한 

조합 또는 <factor>만을 이용하여 구성된다. 

<factor>는 실수를 나타내는 <real_number>또는 

해당 factor의 변수 명을 나타내기 위해 <name>을 

이용하여 기술된다. <map>항목은 <parameters>

에서 정의된 파라미터가 어떠한 <factor>에 해당

하는지에 대한 매핑을 수행하기 위해 이용된다. 

(3) <interface>를 이용한 전력소모 특성 명세

어떠한 interface A의 전력소모 특성을 표현할 

때, 해당 인터페이스에 대한 전력소모 특성이 

“2.4x + 314.5”와 같다면 앞서 정의한 CoSLanE의 

<energyModel>을 통해 그림 3에서 나타내는 바와 

같이 해석될 수 있다.

이와 같이 정의된 CoSLanE를 이용해 각 인터

페이스에 대한 전력소모 특성을 기술함으로써 

다음과 같은 효과를 얻을 수 있다.

y 해당 컴포넌트의 소모전력 특성을 효율적으로 표현

할 수 있다.

y 전력 효율성을 고려한 컴포넌트 선택을 지원할 수 있다.

y 정의된 CoSLanE를 통해 소프트웨어 아키텍처 수준의 

소모 전력량 분석을 수행할 수 있다.

그림 3 CoSLanE을 이용한 전력소모 특성 표현 

4. CoSLanE의 적용

3장에서는 컴포넌트의 소모 전력량에 영향을 

미치는 요소들을 식별하고, 전력 소모 특성을 

기술하기 위한 언어인 CoSLanE을 정의하였다. 

본 장에서는 3장에서 정의한 소모전력 특성 

명세 방법을 이용하여 전력소모 특성을 나타내는 

컴포넌트 명세에 대해 논의하도록 한다. 그림 4와 

그림 5는 이를 이용한 컴포넌트 명세의 예시이며 

XML 형태로 표현하였다.

그림 4의 “Key”는 AES-SFT[17]의 구성 요소 중 

암호화 키를 관리하는 컴포넌트로써, “expandKey()”와  

“getRoundKey()”를 인터페이스로 갖는다. 

주어진 예시에서 나타나는 두 개의 인터페이스가 

모두 파라미터를 요구하지 않으므로, 그들의 전력 

소모량은 Scalar 값으로써 각각이 “127681238.519417 

(nJ)”과 “22659163.689320(nJ)”을 소모하게 된다. 

그림 5는 Linux의 “ipc.h”를 통해 제공되는 

인터페이스 중 Message send 등과 같은 함수들에 

대한 명세 예시를 나타낸다. “msgctl()”의 경우 

flag로 주어진 값에 따라서 어떠한 행위를 할 지에 
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대한 결정을 행하게 된다. 때문에 opmode 항목에 

따라 달라지는 소모 전력량을 기술해준 것을 확인

해 볼 수 있으다. “msgsnd()”함수는 주어진 

prarameter 중“msgsz”의 크기에 따라 소모 전력

량이 가변성을 나타내므로, 이에 대한 전력 소모 

특성을“4.0x + 4554.0”과 같이 macro- model로 

표현해 준 후,“map”을 통해 어떠한 파라미터가 

해당 macro-model에 영향을 주는지 정의 할 수 

있다.

그림 4 Key 컴포넌트의 명세 예시

5. 활용방안

5.1 전력소모 특성을 고려한 컴포넌트 관리

CoSLanE은 컴포넌트를 재사용하기 위한 정보

들과 해당 컴포넌트의 전력 소모 특성을 기술하기 

위한 정보들을 포함하여 설계되어 있다. 때문에 

정의된 CoSLanE를 이용하여 컴포넌트 명세를 

수행할 때, 컴포넌트의 전력소모 특성에 대한 

정보를 포함하여 전사적 차원의 라이브러리를 

통해 관리가 가능하다. 이러한 정보는 전력 소모량에 

대한 요구사항의 중요도가 높은 소프트웨어 

개발 시 유용하게 사용될 수 있다.

5.2 컴포넌트 선택 가이드라인

CoSLanE을 이용하여 컴포넌트를 명세할 경우 

같은 기능을 제공하는 두 개 이상의 컴포넌트들 중 

어떠한 컴포넌트가 전력 소모에 효율적인지를 

판단할 수 있도록 가이드라인을 제시한다.

그림 6에서 Component A와 Component B는 

각각 주어진 인터페이스를 통해“2x+4854”와 

“10x+4680”의 전력 소모를 한다. 이때 주어진 

입력 값의 크기가 16byte 미만일 경우 Component 

B가 A보다 효율적으로 보이나, 이보다 클 경우에는 

현저하게 많은 전력량을 소모한다는 사실을 알 

수 있다. 이와 같이 컴포넌트에 대한 전력 소모량을 

그래프 그렸을 때, 그래프간에 교차점이 발생

한다면 어떠한 컴포넌트가 더 전력 소모 측면에서 

효율적이라고 말 하기란 쉽지 않은 일이다. 

CoSLanE는 이러한 상황에서 소프트웨어 개발자가 

해당 컴포넌트를 통해 처리되는 데이터양의 

평균치를 분석하여 주어진 상황에서의 효율성을 

고려한 선택을 수행할 수 있도록 지원한다.

그림 5 ipc.h의 일부에 대한 명세
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그림 6 같은 기능을 수행하는 컴포넌트간의

전력 소모량 비교 예시

5.3 Architecture를 이용한 전력 분석 지원

마지막으로, CoSLanE을 통해 명세한 컴포넌트를 

이용하여 소프트웨어 아키텍처 수준에서의 전력 

분석을 수행할 수 있다. 그림 7은 AES-SFT의 

아키텍처를 나타낸다.

그림 7 AES-SFT의 Architecture

그림 4에서 명세한 “Key”는 그림 7에서 

나타내는 아키텍처를 구성하는 하나의 컴포넌트다. 

이때, 해당 아키텍처의 동적 구조를 통해 각 

컴포넌트간의 상호작용을 도출하여 전력 분석을 

수행한다면, 그림 4에 나타난 인터페이스의 소모

전력 특성을 통해 해당 컴포넌트의 소모 전력량을 

도출 할 수 있다. 이와 같은 방법으로 소프트

웨어를 구성하는 모든 컴포넌트들에 대한 명세가 

존재 한다면, 이들을 합성하여 전체 소프트웨어가 

소모하는 전력량을 도출 할 수 있다. 특히 이러한 

경우 그림 5의 “ipc.h”와 같이 OS나 OS에 서비스를 

요청하는 시스템 콜 등을 컴포넌트로 간주하여 

이들에 대한 컴포넌트 명세를 수행한다면, 컴포

넌트가 OS와 상호작용하는 경우에도 정확도가 

높은 전력소모 분석을 수행할 수 있다.

6. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 소프트웨어 컴포넌트를 이용한 

전력 소모 분석을 지원하기 위해 전력 소모 특성을 

고려한 컴포넌트 명세 언어인 CoSLanE을 정의

하였다. 정의된 CoSLanE을 통해 얻을 수 있는 

효과는 다음과 같다.

y 전력 소모 특성을 고려한 컴포넌트 명세 및 이에 대한 

효율적 관리

y 전력 효율적인 컴포넌트에 선택에 대한에 가이드라인 

제시

y Software Architecture 수준에서의 소모 전력량 분석 지원

특히 위의 3)에서 나타내는 소프트웨어 아키

텍처 수준에서의 컴포넌트 기반의 전력 분석은 

소프트웨어 생명 주기의 앞 단계에서 분석을 수

행할 수 있으며, 정확도 또한 높다는 장점을 기

대해 볼 수 있다.

제안하는 명세언어를 이용하여 향후에는 CoSLanE

에서 정의하는 내용을 기반으로 컴포넌트를 관리

할 수 있는 컴포넌트 라이브러리 및 컴포넌트 기반 

소프트웨어 아키텍처의 전력 분석 프레임워크를 

구축할 예정이다.
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