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요       약
  지속가능한 모바일 상황인지 서비스를 위한 효율적인 전력 사용에 대한 연구가 요구된다. 모바일 상

황인지 서비스에 대한 전력소비 연구를 위해서는 모바일 상황에 맞는 전력 측정 및 분석 도구가 요구

되며, 모바일기기 내부의 다양한 모듈의 동작에 대한 관찰이 가능해야 한다. 하지만 기존의 전력측정 

도구의 경우 센서동작에 대한 모델링에 대해 ON/OFF 와 같은 간단한 모델로 정의하여, 전력의 원인이 

되는 센서모듈의 동작에 대한 정보를 얻기 어렵다. 이에 본 논문에서는 GPS 모듈을 대상으로 안드로

이드 API 계층에서 명시하는 모듈의 동작을 바탕으로 GPS동작정보를 기록하는 전력측정도구를 제안

하였다. 제안된 전력측정도구를 이용하여 상용 내비게이션 애플리케이션의 실행에 따른 전력소모를 측

정하였으며, API에 명시된 GPS 모듈의 동작상태들의 변화를 확인하였다.

1. 서론

  모바일기기는 사용자에게 밀접한 도구로, 내부에 GPS, 

Wi-Fi, 가속도 센서, 조도 센서 등 다양한 센서를 포함하

고 있어 사용자의 환경에 따른 다양한 정보를 획득 할 수 

있다. 획득한 정보를 바탕으로 사용자의 현재상태와 행위

를 추론하고 모바일기기의 설정을 변경하거나 적합한 컨

텐츠를 제공하는 모바일 상황인지 서비스가 제공 될 수 

있다[6].

  모바일 상황인지 서비스는 사용자에게 다양한 서비스와 

경험을 제공한다. 하지만 사용자의 상황을 인지하기 위해

서는 추가적인 분석 과정이 필요하고 센서 수집을 동반하

기 때문에 이로 인해 배터리 소모량이 증가한다. 특히, 수

집한 데이터를 가공하여 상황을 인지하는 과정에서, 정상

적으로 상황을 인지하지 못하였을 경우 의도치 않은 모듈

의 사용으로 추가 전력 소비가 발생할 수 있다[6]. 모바일 

기기는 배터리라는 한정된 전력자원을 가지기 때문에 전

력소비량의 증가는 짧은 사용시간으로 이어지고 이는 상

황인지 서비스가 지속 가능하지 않게 한다. 따라서 효율적

인 전력 사용에 대한 연구가 필요하다.

  모바일 상황인지 서비스에 대한 전력소비 연구를 위해

"본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센터의 대학ICT연구센터 

육성지원사업의 연구결과로 수행되었음" (IITP-2015- H8501-15-1006)

서 모바일 상황에 맞는 전력측정도구가 필요하고, 다음의 

두 가지 요구사항이 충족되어야 한다. 먼저, 휴대 가능해

야한다. 상황인지 서비스에 의한 소모 전력은 사용자의 사

용패턴이나 주위 환경에 따라 달라지며, 이를 연구실 내에

서 실험하기에는 한계가 있기 때문이다. 특히, 위치기반으

로 서비스를 제공하는 서비스의 경우 위치인식 기술에 필

요한 센서 데이터의 수집이 중요한데, 이 데이터를 제공하

는 모듈은 동작 환경에 따라 전력의 소비가 다르다[1]. 다

음으로, 스마트 폰 내부 모듈들의 동작에 대한 관찰이 가

능해야한다. 모바일기기는 기기 내부에 여러 모듈로 구성

되어 있으며, 모듈의 동작상태에 따라 전력이 소모된다. 

따라서 모듈의 세부 동작상태에 대한 정보는 모바일기기

의 소모전력 분석에 필요하다. 

  이에 이전 연구에서 기존의 전력 측정 도구들의 한계를 

보완하고, 모바일기기의 동작 환경에 맞는 포터블 전력 측

정 및 분석 도구를 제안하고 개발하였다[1]. 본 논문에서

는 기존의 측정도구에 모바일기기 내부 모듈 중 GPS모듈

의 동작을 관찰하여 상태를 분석하기 위한 기능을 더하고, 

하드웨어적인 성능을 개선한다.

2. 관련연구

  모바일기기의 전력을 분석하기 위한 연구는 몇몇이 진
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(그림 1) GPS 관찰을 위한 소프트웨어 개요

행되어 왔으며, 크게 하드웨어적인 접근 방식과 소프트웨

어적인 접근 방식으로 나눌 수 있다[2][3][4].

  2.1 하드웨어적 접근

  하드웨어적인 분석방식을 사용하는 대표적인 측정도구

로는 Monsoon이 있다[2]. Monsoon은 외부전력공급측정 

방식으로 Monsoon을 통해 모바일기기에서 사용되는 전력

을 공급하고, 공급하는 전력량을 측정한다. 모바일기기의 

소모전력을 Monsoon으로 측정하기 위해서는 배터리에 대

한 하드웨어적 수정이 필요하다[1]. 이는 배터리 내장형으

로 출시되는 일부 기기에서는 기기의 훼손 없이 적용하기 

힘든 방식이다. 또한, 이동 중 측정이 어렵고, 모바일기기

와 시간적으로 동기화하지 않아 분석에서 시간적 오차가 

생길 수 있다.

  다른 연구로, NEAT[4]는 모바일기기에서 배터리 부분

에 하드웨어를 추가하여 배터리에서 모바일기기로 공급되

는 전압과 전류를 측정하여 모바일기기의 소모전력을 계

산한다. 데이터를 측정하는 과정에서 일정주기마다 모바일

기기에서 특정 신호를 수신하여 동기화한다. 이후 전력 측

정 데이터를 커널로그 및 로그캣의 정보를 기반으로 분석

한다. 모바일의 동작환경에서 측정가능하며, 모바일기기의 

시스템 로그와 연동시켜 다양한 분석이 가능하지만 관심

을 갖는 모듈의 정보를 얻기 위해 필요 이상의 로그를 분

석해야한다. 또한, 동기화를 위한 과정에서 진동모터의 단

자에 전선을 연결해 신호를 가져와야하기 때문에 하드웨

어적인 수정이 필요하다.

  2.2 소프트웨어적 접근

  소프트웨어적인 분석 방식을 사용하는 연구로 App- 

scope가 있다[3]. Appscope는 운영체제가 하드웨어 모듈

에 접속하려는 요청을 감지하여, 모듈의 사용량과 상태를 

파악하고 이를 사전에 만들어둔 에너지 모델에 대입하여 

에너지 사용량을 얻는다. 각 모듈별 전력의 사용량을 확인 

할 수 있어 개발자에게 유용한 전력분석 방식이지만 에너

지 모델은 하드웨어 사양에 종속적이기 때문에 모바일기

기의 기종마다 차이가 있어서 에너지 모델이 제공되는 모

바일기기에만 적용가능하다는 단점이 있다. 또한, 에너지 

모델 중 GPS 모듈에 대해서는 on, off로 상태를 나누어 

모델링하였는데, 이에 따라 자세한 상태 분석에 대해서는 

어려움이 따른다.

  이렇게 모바일기기의 전력측정에 대한 연구들이 진행 

중이지만 공통적으로 센서모듈의 동작을 세밀하게 정의하

여 분석하지 않는다. 이전 연구에서 기존의 측정 도구들에 

대해 용이성, 독립성, 정밀성, 이동성, 이식성, 정확성, 실

시간성, 재사용성, 이벤트기반 정보제공의 9가지 요구사항

을 기준으로 분석하여, 이를 기반으로 휴대용 전력측정 및 

분석도구(Portable Power Measurement and Analysis 

tools, 이하 PPAM1)를 제안하였지만[1], 이 또한 센서의 

세부적인 동작을 정의하지 않으며, 낮은 측정주기 등 하드

웨어적 한계로 모바일기기 내부모듈의 상태가 변화하는 

시점에 대한 전력분석이 어려웠다. 이에 본 논문에서는 

PPAM1에 대해 정밀성을 개선하고, 이벤트기반 정보제공

에 대한 기능을 확장하여 모바일기기와의 통신을 통해 

GPS 모듈의 상태변화를 상세하게 나누어 관찰하고 기록

하는 전력측정도구 PPAM2를 제안한다.

3. GPS 센서 동작 분석을 위한 설계

  내부모듈의 상태가 변화하는 시점에 대해 세밀하게 전

력을 측정하기 위해서는 PPAM1과 비교하여 측정주기에

서 개선이 필요하며, 이에 따른 하드웨어적 설계가 요구된

다. 측정대상이 되는 모바일기기 GPS 모듈의 상태변화에 

동기화할 수 있는 기능 또한 설계되어야 한다.

  3.1 측정주기 개선 및 하드웨어 설계

  소모전력량을 이용하여 모듈의 상태변화를 감지하기 위

해서는 모듈이 어떠한 상태를 유지하는 시간의 1/5 ~ 1/3 

의 측정주기가 요구된다[7]. PPAM1의 경우 200ms의 측

정주기를 가지므로, 1초 이상 유지되는 모듈의 상태에 대

해서 전력을 이용한 관측이 가능하다. 하지만 1초 내에 센

서의 상태가 변하는 경우가 관찰되며 이에 따라 개선이 

요구된다. Mian D., Lin Z.의 연구[5]에 따르면 모바일기

기와 같은 멀티태스킹 시스템의 전력측정은 100Hz 이상의 

측정주기를 요구하며 이를 고려한다.

  측정도구의 측정주기는 ADC의 변환속도, 기록장치의 

동작속도, 측정정보의 처리속도 중 가장 속도가 느린 요소

에 의해 결정된다. PPAM1의 경우 기록장치인 SDcard 모

듈의 처리속도가 떨어졌으며, 결과적으로 SDcard의 모듈

에 의해 측정주기가 결정되었다. 이에 PPAM1의 설계와 

비교하여 프로세서 모듈은 기록장치와 통합되어 기록장치

에 대한 접근속도가 높은 모듈로 고려하였으며[1], 프로세

서 모듈에서 지원하지 않은 Analog to Digital Converter

를 추가적으로 설계하였다.

  3.2 센서동작 변화 관측

  안드로이드 API 중에는 센서동작의 변화에 따라 호출되

는 함수들이 있다. 이러한 함수들은 센서의 값이 갱신되었

을 때 혹은 수집주기가 바뀌었을 때 등의 시점에서 호출

되며, 센서의 동작과 연관된다. 이를 이용하여 해당 함수

들 각각을 센서의 동작상태로 보고, 함수가 호출되는 시점

에 측정도구가 센서동작에 대한 정보를 기록하도록 한다.

  GPS 센서동작의 관찰을 위해 그림 1과 같은 안드로이
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비교항목 PPAM1 PPAM2

Update Rate 5Hz, 200ms 100Hz, 10ms

Resolution 1mA 0.3mA

Storage SDcard
(FAT16, 2GB)

USBmemory
(FAT32)

Time Sync. O O

Event Sync. X O

<표 1> PPAM1, PPAM2 사양비교

(그림 3) PPAM2 실제 모습

(그림 2) 블루투스에 의한 전력

드 시스템의 수정이 요구된다. 위치 인식 서비스를 제공하

는 임의의 애플리케이션의 동작에 의해 GPS 동작과 관련

된 함수가 호출 되었을 때, Android Framework 계층에서 

해당 함수들이 호출되는 시점에 맞추어 측정도구를 제어

하는 애플리케이션에 통신을 통하여 호출된 함수에 대한 

정보를 알릴 수 있도록 한다.

  GPS의 동작상태와 관련된 함수는 다음과 같으며 각각 

위치에 대한 정보의 갱신(onLocationChanged) 및 위치 제

공자의 상태변화(onProviderEnabled/Disabled, onStatus- 

Changed), GPS 모듈의 상태변화(onGpsStatusChanged)에 

맞추어 호출된다. GPS 모듈의 상태변화에 대해서는 해당

함수가 실행 될 때, 함수 내에서 명시하는 GPS의 상태정

보를 GPS_EVENT_STARTED, GPS_EVENT_STOPED, 

GPS_EVENT_SATELLITE_STATUS, GPS_EVENT_FI- 

RST_FIX 4가지로 나누어 측정결과에 기록한다.

4. 구현

  PPAM2는 측정부와 제어부로 나뉜다. 측정부는 0.01초 

간격으로 모바일기기에 공급되는 전력을 측정하며 측정데

이터를 USB메모리에 저장한다. 제어부는 측정 대상이 되

는 모바일기기에서 동작하며 측정부를 제어한다.

  4.1 제어부

  4.1.1 프로그램 구현

  측정부에 대해 측정기록파일의 생성, 측정시작, 측정종

료의 제어기능을 제공한다. 또한, 서비스로 동작하며 실행

중인 애플리케이션에 의해 사용되는 센서동작의 변화를 

관찰한다. 센서상태가 변화하여 관련 API의 함수가 호출

되면 Android Framework 계층의 수정된 서비스 제공자

에 의해 Broadcast 메시지를 수신한다. 이 후 측정부에 호

출된 함수의 정보를 송신한다. 블루투스를 이용하여 측정

부와 통신한다.   

  4.1.2 통신에 따른 전력소모 보상

  측정부와 제어부는 블루투스를 이용해 통신한다. 제어부

는 측정대상이 되는 모바일기기에서 동작하며 이에 따라 

측정 대상이 되는 모바일기기는 통신을 위해 전력을 추가

적으로 소모하게 된다. 따라서 이에 대한 보상이 필요하

다. 추가로 사용된 전력을 측정하기 위해 블루투스의 전력

소모 패턴이 간섭을 받지 않는 충분히 긴 주기로 블루투

스 메시지를 계속해서 전송하도록 하여 전력을 측정하였

고, 같은 실험환경에서 블루투스 메시지를 전송하지 않고 

전력을 측정하였다. 

  그림 2은 30초마다 블루투스 메시지를 송신하도록 하고 

측정한 전력소모 데이터를 송신을 시작하는 시점에 맞춰 

겹쳐놓은 그래프이다. 몇몇의 데이터와 데이터들의 평균을 

나타낸다. 송신을 시작하는 시점으로부터 6.6초가량 블루

투스 통신에 영향을 받는 전력소모 패턴이 나타난다. 이를 

이용하여 측정 데이터에 대해서 블루투스에 의한 전력소

모를 보상한다. 

  4.2 측정부

  측정부는 외부 전력 공급 방식을 사용하였다. 모바일기

기의 배터리가 완전히 충전된 상태에서 측정가능하며, 최

대 2A의 전류를 공급할 수 있다. 100Hz의 측정주기와 

0.3mA의 분해능으로 전력측정데이터를 기록한다.

  그림 3은 측정부로 모바일기기의 전력을 측정하는 모습

이다. 외부 배터리를 통해 측정부와 모바일기기에 전력을 

공급하며, 측정부에서는 모바일기기로 공급되는 전력을 측

정한다.

  Raspberry-Pi에 상대적으로 가벼운 Arch linux를 올려 

개발하였으며, 모바일기기에 공급하는 전류량의 측정을 위

해 ADC(MCP3208B)와 션트저항을 사용하였다. 유효한 분

해능을 위해 증폭회로를 추가적으로 설계하였다. 통신을 

위해 블루투스 모듈을 사용하였다. 측정주기는 100Hz이며, 

리눅스 시스템을 유지하는 프로세싱에 의해 이보다 높은 

측정주기에 대해서 제한된다. 

  4.3 비교

  표 1은 PPAM1과 논문에서 제안하는 측정도구에 대한 

비교이다. PPAM1과 비교하였을 때, 100Hz의 측정주기와 

0.3mA의 분해능을 가지며, 측정된 데이터는 USB메모리에 

기록된다. 또한, 센서의 동작변화에 동기화 하여 센서의 

동작에 대한 정보를 기록하는 기능이 추가되었다. 이 기능

의 경우 안드로이드 시스템에 대한 수정이 필요하기 때문

에 일반사용자의 안드로이드 시스템에는 적용하기 힘들다.

  그림 4는 PPAM1과 PPAM2의 측정결과를 그래프로 나
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(그림 5) 상용 내비게이션에 대한 GPS동작 관측

(그림 4) PPAM1, PPAM2 측정결과 비교

타낸 것이다. 전력측정에 사용된 모바일기기는 구글의 레

퍼런스 기기인 Nexus4 이며, 두 측정도구에 대해 동일한 

시나리오로 측정하였다. PPAM2의 측정그래프에 표기된 

지점들은 onGpsStatusChanged 함수가 호출된 지점을 나

타내고, onGpsStatusChanged 함수는 호출되었을 때 GPS

의 상태를 명시한다. 처음 onGpsStatusChanged 함수가 

호출되었을 때, GPS 상태는 GPS_EVENT_STARTED로 

GPS 시스템이 시작되었음을 의미한다. 이후, 해당함수는  

반복되어 실행되며 GPS_EVENT_SATELLITE_STATUS

를 GPS의 상태로 명시하는데, 이는 주기적으로 GPS위성

의 상태를 수신하는 것을 의미한다. 이를 이용하여 모바일

기기에서 초기 약 8초경에 GPS에 의한 위치정보수집이 

시작되었고, 약 12초 이후 계속해서 위성을 탐색하였다는 

것을 추정 가능하였다.

5. 실험

  상용 내비게이션 애플리케이션의 실행에 의한 GPS의 

동작변화를 관찰한다. 관측된 GPS의 동작정보와 소모전력

을 바탕으로 위치인식서비스 애플리케이션의 실행에 따른 

GPS시스템의 동작변화를 분석하였다. 

  5.1 실험환경

  실험에 사용된 모바일 기기는 Nexus4이다. 상용 내비게

이션 애플리케이션의 실행에 따른 전력을 측정하였으며, 

계속해서 도보로 이동해가며 실험하였다. 메모리와 프로세

스의 사용은 전력소모에 영향을 주므로, 측정 대상이 되는 

애플리케이션과 측정부의 제어를 위한 애플리케이션을 제

외한 애플리케이션은 종료하였다. 

  5.2 측정 및 분석 

  그림 5는 애플리케이션의 실행에 대한 전력소비량 그래

프이다. 그림 4의 전력소모량과 비교해 봤을 때, 전반적으

로 높은 전력소모량을 나타내는데, 이는 연속된 디스플레

이 그래픽의 사용으로 인한 전력소모로 예측된다.

  그래프를 통해 GPS의 동작에 대해서 확인가능하다. 애

플리케이션에서 내비게이션 서비스가 실행되는 (a) 이후 

GPS 시스템의 종료와 시작이 2번 반복하며 초기화되고, 

(b) 이후 약 1초의 주기로 GPS위성으로부터 위치정보를 

반복하여 갱신한다. (c) 에서 위치정보 갱신이 중단되는데, 

중단 직후에 시작과 종료를 반복하여 초기화하고 (d) 이

후 다시 위치정보 갱신을 반복하는 패턴을 보인다. 

6. 결론 및 향후연구

  본 논문에서는 모바일기기에 대해 센서동작 기반의 전

력소모 분석을 위한 휴대용 전력측정도구를 제안하였다. 

본 논문에서 제안하는 측정도구는 안드로이드 API 레벨에

서 GPS 동작의 변화를 관찰하고, GPS 동작의 변화에 따

라 GPS 상태정보를 기록하는 기능을 수행한다.

  추후, 해당 전력측정 도구의 센서동작을 관찰하여 기록

하는 기능은 센서의 동작을 세밀하게 모델링하는데 도움

이 될 것으로 보이며, 상황인지 서비스에서 복합적인 센서

의 사용에 대한 전력연구에 기여할 것이다.
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