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요  약  최근 임베디드 시스템이 발전함에 따라서 저 전력에 대한 요구가 중요한 관심사가 되었다. 하지만 

전력 관리 코드가 핵심 관심사 코드와 횡단 결합되어 있기 때문에 가독성과 유지보수성을 저하시키는 
원인이 된다. 본 연구에서는 실행시간 동안 발생하는 누설전력을 감소시키기 위한 디바이스 사용에 

집중한 전력관리 모델을 제시하고, 이러한 전력관리 모델에 관점지향 프로그래밍을 적용하여 전력관리 
코드를 핵심관심사 코드와 분리한다. 마지막으로 제시한 전력관리 모델을 이론적인 방법과 실험적인 

방법으로 평가한다.

키워드  누설 전력, 태스크 분할, 관점 지향 프로그래밍

Abstract  The importance of the low-power management has increased due to the recent advances of the embedded 
systems. However, it is noted that low-power concerns are detrimental to the readability and the 
maintainability of the codes for the core concerns. In this study, in order to reduce occurring leakage 
power during run-time, we present a power management while considering the run-time leakage power of 
devices. the power management codes is separated from the core concern codes by applying 
aspect-oriented programming. Finally, we analyze the theoretical model of our proposed scheme and 
present experimental results.
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1. 서 론 

임베디드 시스템의 성능이 향상되어 감에 따라 

전력소비의 폭도 그만큼 늘어나고 있다. 설계자

라면 반드시 성능의 향상을 꾀하면서도 배터리의 

수명을 고려해야 한다. 이렇듯 저 전력에 대한 

요구는 이미 시스템 설계의 중요한 가치 기준이 

되었다. 한 예로써, 모바일 장치는 항상 전원이 

켜져 있는 상태로 유지되어 진다. 이러한 경우에 

많은 곳에서 누설전류가 발생하게 된다. 이 누설

전력은 소모되는 전력에 많은 영향을 미친다. 따라서 

배터리 수명 연장에 있어 누설 전력을 낮추는 것은 

주요한 관심사라 할 수 있다. 하지만 이러한 관심

사를 핵심으로 하여 시스템을 구현하게 되면 실제 

임베디드 시스템의 핵심 관심사 코드와 전력관리 

코드가 횡단 결합(cross-cutting)되어 코드의 가독

성과 유지보수성이 떨어지게 된다. 임베디드 환경

과는 달리 사용자 컴퓨팅 환경에서는 오래 전부터 



소프트웨어공학소사이어티 논문지 : 제24권 제1호 (2011.3)28

프로그램을 유지보수를 위한 여러 가지 연구   

 [ Jan96 ] [ Na00 ] [ Mey87] [ Sel05 ]가 제안되어 

왔다. 

기존의 누설전력 관리에 대한 연구에서는 태스

크의 실행시간을 제외한 나머지 시간에 디바이스

에서 소모하는 전력을 감소시키는 것을 목표로 

한다[ Sim01 ][ Zha09 ]. 그리고 전력 관리 코드를 

핵심관심사와 분리하는 것이 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 임베디드 시스템의 실행시간 누설

전력 관리 모델을 제시함과 동시에 관점 지향 프로

그래밍을 적용하여 핵심 관심사 코드와 전력 관리 

코드를 분리하였다.

앞으로 2장에서는 횡단 결합된 전력관리 코드를 

분리시키는데 사용되는 관점 지향 프로그래밍에 

대하여 설명하고, 추가적으로 임베디드 시스템의 

주요 가치기준으로 등장한 저 전력 설계를 위한 

기법을 언급한다. 3장에서는 본 연구에서 제안하는 

관점 지향 프로그래밍을 적용한 실행시간 누설

전력 관리 모델을 제시한다. 4장과 5장에서는 제안

하는 전력 관리 모델을 이론적, 실험적으로 평가

한다. 마지막으로 본 연구의 결론을 맺고, 향후 

연구 방향에 대해 논의하고자 한다.

2. 관련 연구 

2.1 관점 지향 프로그래밍

사용자의 요구가 다양해지고 기술의 빠른 변화가 

있는 요즘은 프로그램의 개발에서 유지보수에 

대한 비용이 많은 부분을 차지하고 있다. 이러한 

이유로 프로그램의 가독성과 유지보수성을 위한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 가독성과 유지 

보수성을 위해 제한된 것이 관점 지향 프로그래밍

[ Lad03 ]이다. 관점 지향 프로그래밍은 프로그래머

들이 횡단문제를 모듈화 할 때, 사용하는 프로

그래밍 기술이다. 객체 지향 프로그래밍(Object- 

Oriented Programming)과 같이 모듈화가 뛰어난 

기술도 있지만 보안(security), 메모리 관리

(memory management), 로깅(logging)과 같은 부가

기능들은 다른 클래스에 긴밀하게 결합되어 있거나 

여러 클래스나 오퍼레이션에 횡단하여 결합되어 

있어 모듈화가 어렵다는 데에 그 한계가 있기 때문

이다[ Dou01 ]. 이러한 관점 지향 프로그래밍의 

Aspect 코드와 핵심 관심사 코드의 생성부터 실행

코드의 생성까지의 모든 일련의 과정을 그림 1

에서 보여 준다.

관점 지향 프로그래밍에 관련된 연구로는 관점 

지향 프로그래밍 지원 도구(Aspect J, Aspect C)를 

가지고 프로그램에서 모니터링에 관련된 부분은 

따로 기술하는 연구 [Gre05] [Sun09] [Yoo10]가 있다. 

추가적으로 최적 전력 흐름 시스템 개발을 위해서 

관점지향 프로그래밍을 적용한 연구[ Hon07 ]가 

있다. 이는 시스템에 객체 지향 프로그래밍을 사용

하기 어려운 경우에 관점 지향 프로그래밍을 사용

하여 해결 한다.

그림 1. 실행 코드의 생성 과정

2.2 임베디드 시스템에서의 전력 관리 

휴대용 임베디드 시스템에서 배터리가 한정되어 

있기 때문에 전력 소비를 줄이기 위한 연구가 이루어

지고 있다. 기반이 되는 연구로는 동적 전력 관리 

기법과 정적 관리 기법이 존재한다. 동적 전력 

관리 기법은 동적 전력 관리(Dynamic Power 

Management)기법 관한 연구 [ Dev08 ] [ Swa05 ], 

동적 전압 조절(Dynamic Voltage Scaling)기법 관한 

연구 [ Ayd06 ] [ Jej04 ], 그리고 동적 전력 관리와 
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동적 전압 조절을 혼합하여 사용하는 기법에 관한 

연구[ Sim01 ][ Zha09 ]가 있다. 동적 전력 관리는 

결정 시간 이상으로 디바이스가 가동되지 않는 

상태에 머무를 경우 디바이스의 전압 상태를 변화

시키는 방법이며, 동적 전압 조절은 전압을 동적

으로 조절하여 에너지 소모량을 줄이는 방법이다. 

이에 반해 수동 전력 관리 기법은 사용자의 요청에 

따라 저 전력 모드로 동작하게 하는 것이다. 정적 

누설 관리(Static Leakage Management) [ Dro02 ]를 

사용하여 대기 또는 전원 차단(Device-off) 모드로 

전환한다.

3. 관점지향 프로그래밍을 적용한 실행시간 

누설전력 관리 모델

 3.1 디바이스 모델

디바이스는 두 가지 상태를 지원한다. 실행을 

위한 전력이 공급되고 있는 active 상태와 시스

템 전력만 공급되는 sleep 상태이다. 각 상태마

다 소비되는 전력은 차이를 보이게 된다. 본 연

구에서는 각 디바이스를 다음과 같이 정의한다.

정의 1: 디바이스        의 

각 매개변수는 다음과 같다.

- : active 상태에서의 소비전력.

- : sleep 상태에서의 소비전력.

- : 디바이스의 sleep 상태로 sleep down할 때 발

생하는 에너지 소모량.

- : 디바이스의 active 상태로 wake up할 때 발생

하는 에너지 소모량.

- 와 
 : 디바이스의 상태 전환 시 소모되는 시간.

break-even time은 디바이스의 상태 변경 시 

발생하는 에너지 오버헤드를 보상받기 위해서 

디바이스가 sleep 상태로 유지해야하는 최소 

시간이다.

정리 1: 디바이스 i의 break-even time(BETi)은 

다음과 같다[ Zha09 ].

 
 




  

  
 ∙ 



 

디바이스의 sleep down과 wake up시 소모되

는 시간의 합은      이다.

3.2 디바이스 사용에 집중한 전력 관리 모델

본 연구에서는 하나의 프로세서를 가진 임베

디드 시스템으로 가정한다. 시스템의 요구 사항에 

따라서 핵심관심 사항을 나눈 후 태스크로 할당

한다. 그리고 핵심 관심사를 디바이스의 사용에 

따라 여러 개의 Job으로 분할한다. Job을 분할 시 

Job의 최소 실행시간이 태스크에서 사용하는 디바

이스의 가장 긴 BET보다 길어야 한다. 또한 임베

디드 시스템의 특성을 감안하여 전력 소모를 줄이기 

위해서 실행 중에 있는 Job의 실행이 종료 될 

때까지는 다른 Job은 실행되지 않는다. 이것은 

디바이스의 실행을 보장함으로 지연으로 인한 

누설 전력을 감소시킨다. 제안하는 시스템 모델은 

그림 2에 나타나 있다. Task1은 디바이스 D1과 

D2,D3의 사용에 의해서 2개의 Job으로 분할한다. 

그리고 D2,D3는 분할하지 않는다. 이것은 최소 

실행 조건을 만족하지 않기 때문이다. 마지막으로 

task3은 분할되지 않은 것을 볼 수 있다. 이것은 

분할 시 Job의 실행시간이 최소 실행 시간을 만족

하지 않기 때문이다.

그림 2. 디바이스 관점의 태스크 분할
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3.3 디바이스 사용에 집중한 전력 관리 모델

전력 관리 모델을 지원하기 위해서 전력 관리 

코드들은 도출된 핵심 관심사 내부에 횡단 결합 

되어있다. 이러한 코드의 가독성과 유지 보수성 

향상을 위해서 본 연구에서는 관점 지향 프로

그래밍을 적용하여 전력관리 모델을 지원하도록 

한다. 관점으로 고려되어야 할 부분으로는 디바

이스의 상태전환을 포함한다. 그림 3은 분할 된 

태스크에 삽입되어야 할 전력 관리 코드들의 

위치를 보여주고 있다.

그림 3. 전력 관리 코드의 삽입 위치

이러한 전력 관리를 위한 관점 지향 프로그래

밍 코드는 Job의 시작점과 Job의 종료점을 가리

키는 교차점 선언하고, 각 교차점에서 수행될 코

드를 포함한다. Job의 시작점에서는 디바이스를 

active 상태로 전환하고, Job의 종료점에서는 디

바이스를 sleep 상태로 전환한다. 그림 4는 이러

한 aspect코드 형태를 보여준다.

aspect power management

1     pointcut declare(Job의 시작점)

2     advice 생성

3      {

4           device를 active state로 전환

5      }

6     pointcut declare(Job의 종료점)

7      advice 생성

8      {

9           device를 sleep state로 전환   

10    }

그림 4. aspect 코드 형태

4. 이론적 평가

본 절에서는 제시한 전력관리 모델에 따라 

예제 태스크를 수행시켰을 경우 소모하는 전력을 

계산한다. 그리고 그 결과 값을 분할하지 않고 

태스크를 수행하였을 경우에 얻어지는 전력 

소모량과 비교한다.

수학적 평가를 위해서는 각 Job에서 소모하는 

전력을 계산하기 위한 수식이 필요하다. 현재 수행

되고 있는 Job에서 소비하는 전력은 3가지 요소의 

합으로 나타내어 질 수 있다. 첫 번째 요소는 프로

세서와 Job에서 사용하는 디바이스의 전력 소모

이다. 두 번째는 Job이 수행을 시작하고 마칠 때 

상태 전환을 위한 오버헤드 에너지이다. 마지막

으로는 Job이 수행되는 동안 sleep state를 유지

하는 디바이스에서 소모하는 전력이다. 이를 정리

2를 통해서 확인 할 수 있다.

정리 2: 각 Job에서 소모한 전력은 다음과 같다.

   
  

∈ 




 
∈ 


 

 

 
∈ 




 



Job이 수행하는 동안 시스템 내의 전력 소모는 

ccur은 현재 수행 중인 Job의 실행시간이다. a는 

프로세서의 switching capacitance이다.

평가를 진행 할 때 많은 태스크를 생성해서 

평가하는 것은 무의미하다. 왜냐하면 태스크를 

분할하여 실행 시간 중에 디바이스의 누설전력을 

줄이는 것을 목표로 하기 때문이다. 그러므로 본 

연구에서는 하나의 태스크만을 가지고 평가를 

진행한다. 수행 될 태스크 조건은 다음과 같다.

- 디바이스 D1(0.5, 0.1, 5, 5, 10, 10), D2(0.8, 0.2, 5, 

5, 10, 10)를 사용한다.

- 최악 경우 실행시간, WCET는 43ms이다.

- switching capacitance, a는 1이다.

- 프로세서의 구동 주파수, f는 fmax=1이다.
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수식과 조건을 가지고 계산한 전력 소모량과 

분할하지 않고 태스크를 수행 하였을 경우 계산

된 전력 소모량의 차이를 분할된 2개의 Job으로 

나누어서 그림 5의 그래프에서 보여준다. 여기서는 

분할하지 않은 태스크 수행 시 소모된 전력을 각 

Job에 따라 나누어 나타내기 위해서 Job의 수행

시간에 비례하게 나누도록 한다. 그래프를 통해서 

각 Job의 계산 결과는 분할하지 않은 태스크 수행 

시 보다 제안된 알고리즘에 의해 태스크를 분할

하였을 경우 전력 소모가 적다는 것을 확인할 수 

있다.

그림 5. 계산 결과 및 전력 비교

5. 실험적 평가

실시간성이 배제된 임베디드 시스템을 고려한 

간단한 예제를 통해서 제시한 알고리즘을 평가

한다. 성능 평가를 위해서 사용한 임베디드 시스

템은 ARM7 32bit 마이크로프로세서를 탑재한 레고 

마인드스톰이다. 그리고 인텔 코어 2 Duo 3.0GHz를 

탑재한 PC에서 모든 프로그램이 작동하고 블루

투스2.0을 사용하여 레고 마인드스톰을 제어한다. 

마지막으로 PC에서 작동하는 프로그램에 관점 

지향 프로그래밍을 적용하기 위해서 AspectJ를 

사용하였다. 생성된 코드는 임베디드 시스템에 

포팅 가능하지 않다.  

본 연구에서 사용하는 예제는 모터, 빛 센서, 

초음파 센서를 사용하는 1개의 태스크이다. 태스

크는 2개의 Job으로 분할된다. Job1은 빛 센서와 

초음파센서를 사용하고, Job2는 모터를 사용한다. 

그림 6. 실험 결과

그림 6은 예제 태스크를 분할하지 않고 수행

시켰을 경우와 제시한 전력 관리 모델에서 관점

지향 프로그래밍을 적용하지 않고 태스크를 수행

시켰을 경우 시간에 따른 배터리 전압 강하를 보여

준다. 또한 제안된 전력 관리 모델에 관점지향 

프로그래밍을 적용하였을 경우 시간에 따른 전압 

강하도 보여주고 있다. 그래프를 통해서 제안하는 

전력 관리 모델을 사용하였을 경우에 전압이 서서히 

감소하는 것과 12분의 수행시간 차이가 있었다는 

것을 확인 할 수 있다. 이것은 제안한 전력 관리 

모델을 사용한 경우가 전력 소모가 적다는 것을 

의미한다. 또한 관점 지향 프로그래밍을 적용한 

경우에도 많은 오버헤드를 발생시키지 않음을 

확인할 수 있다. 이러한 수행 결과들을 표 1에서 

보여주고 있다.

표 1. 수행결과 비교

기존의 전력 관리 

방법을 적용한 경우

제안한 전력 관리 

방법을 적용한 경우 

수행 시간(분) 362 374

평균 전압 강하 

(mV/분)
3.525 3.395
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7. 결론 및 향후연구

임베디드 시스템의 성능 향상과 대규모 임베

디드 시스템의 등장으로 인하여 저 전력과 코드 

모듈화의 필요성이 증가하게 되었다. 본 연구에

서는 임베디드 시스템에서 사용하는 디바이스의 

누설전력을 감소시키기 위한 전력 관리 모델을 

제안하였다. 그리고 관점 지향 프로그래밍을 적용

하여 핵심 관심사 코드로부터 전력관리 코드를 

분리하였다. 이로써 임베디드 시스템의 디바이스

에서 발생하는 누설전력을 감소시키고, 전력관리 

코드를 모듈화 하였다. 하지만 본 연구에서 제안

하는 전력관리 모델은 실시간 임베디드 시스템에 

적용하기에는 부족하다.    

앞으로의 연구에서는 실시간 임베디드 시스템에 

적용할 것이다. 또한, 태스크 분할 자동화를 지원

하기 위한 기술과 관점 지향 프로그래밍을 적용

하였을 때 발생되는 오버헤드에 대한 연구를 추가적

으로 진행할 계획이다.
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