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요  약

본 논문에서는 공유형 태양 에너지 기반 센서 시스템을 위한 가상 에너지 시스템의 개념을 이용
한 효율적인 에너지 관리 기법을 소개한다. 가상 에너지 시스템은 한 센서 노드에서 동시에 수행되
는 여러 응용들이 각각 자신이 사용할 에너지양을 예약하여 사용할 수 있게 하는 추상화 계층이다. 

이렇게 함으로서 응용과 시스템의 수정 없이, 수집되는 태양 에너지를 각 응용에서 조화롭게 사용할 
수 있고, 따라서 태양 에너지의 효율적 사용이 가능하게 된다. 실험 결과는 가상 에너지 시스템이 효

율적이고 안정적으로 동작하여, 한 센서 노드에서 여러 응용이 조화롭게 실행됨을 보여주고 있다.

ABSTRACT

In this paper, we introduce an efficient energy management using a notion of virtual energy 

system for shared solar-powered sensor network. Virtual energy system is an abstraction that 

allows sensor network applications on a node to reserve their own fractions of the shared solar 

cell and the shared rechargeable battery, hence achieving logically partition of a shared renewable 

power source with no change in design and implementation. Our results show that our design 

and implementation are reliable, lightweight and efficient, allowing proper isolation of energy 

consumption among applications.

키워드 

태양 에너지, 센서 네트워크, 센서 시스템, 에너지 공유, 에너지 가상화 기법

Ⅰ. 서  론

기존의 배터리 기반 센서 네트워크는 에너지양
의 제약으로 인한 네트워크 수명 단축이 큰 문제
가 되었고, 이를 해결하고자 에너지 소모량을 최
소화하는 방향으로 각 분야의 연구가 진행되어져 
왔다. 그러나 최근에는 보다 근본적으로 이 문제
를 해결하고자 배터리가 아닌 여러 가지 환경 에
너지를 수집하여 센서 시스템에 적용 하는 기술
[1,2,3]들이 활발하게 연구되어지고 있다. 

그 중에서도 솔라 셀을 이용한 태양 에너지 수

집 기술은 높은 에너지 수집 밀도(약 15mW/cm2 

[4])로 인하여 관심이 높아지고 있는데, 이 정도의 
에너지 밀도는 센서 시스템의 에너지 요구량을 
충분히 넘어서는 수치이기 때문이다. 연구에 의하
면 일반적인 센서 시스템의 평균 에너지 소모량
은 100uW~10mW 사이인데 [4], 2005년 UCLA에
서 개발한 솔라셀 기반 센서 노드인 Heliomote 

[2]의 경우에 평균 에너지 수집량이 25mW로서 
센서 시스템의 파워 요구량을 충분히 맞추고도 
남는다. 

이와 같은 장점에 반해, 현재 이러한 솔라 셀 



한국해양정보통신학회 2010 추계종합학술대회

- 532 -

그림 2. 에너지 예약 및 할당을 지원하기 위한 

시스템 모델 

그림 1 여러 개의 가상 시스템으로 구성된 태양 

에너지 기반 센서 시스템

기반 센서 시스템의 가장 큰 단점은 고비용이라
는 점인데, 일반적인 배터리 기반 센서 노드가 수
십 달러인데 비해, 솔라 셀 기반 센서 시스템은 
상용화되지도 않았을 뿐더러, 그 개발비가 수백 
달러에 이른다. 

그러나 만약 한 센서 시스템에서 다수의 응용 
프로그램을 조화롭게 동작시킬 수 있다면, 즉 센
서 시스템의 가용량(Availability)을 최대화할 수 
있다면, 고비용의 문제점은 어느 정도 해소될 수 
있을 것이다. 더욱이, 앞서 살펴본 것처럼 수집되
는 에너지가 여러 응용을 돌릴 수 있을 만큼 충
분하므로, 태양 에너지 기반 센서 시스템의 공유
에 대한 본 연구는 그 가치가 충분하다 생각된다. 

Ⅱ. 가상 시스템 기법

CPU나 메모리 혹은 에너지 등의 자원을 공유
하기 위한 가장 좋은 방법은 가상화 기법을 이용
하는 것이다. 즉, 한 시스템에서 동작하는 각각의 
응용 프로그램을 하나의 가상 시스템으로 간주하
는 것인데, 이렇게 함으로서 각각의 가상 시스템
은 자신만의 자원을 분리 시켜서 독립적으로 관
리할 수 있게 된다. 우리가 일반적으로 많이 사용
하는 VMWare나 Xen과 같은 기술이 대표적인 예
이다. 본 연구에서는 각 응용프로그램이 자신의 
에너지 시스템을 관리하는 하나의 가상 시스템으
로서 동작하도록 한다.

센서 네트워크에서 에너지 가상화와 관련된 가
장 최근의 연구는 UIUC에서 수행한 [5]인데, 이
는 배터리 기반 센서 시스템을 위한 것이므로 에
너지 소비 모델만을 가정하고 있다. 반면 태양 에
너지 기반 센서 시스템은 주기적으로 에너지가 
충전되고, 충전되는 에너지의 양이 시간마다 다르
기 때문에 에너지 소모 모델과 함께 에너지 수집 
모델이 함께 고려되어야 한다. 그림 1은 솔라 셀 

기반 센서 시스템에서 여러 개의 응용프로그램이 
가상 시스템으로서 동작하는 모습을 보여주고 있
다. 각 가상 시스템은 솔라 셀과 재충전 가능 배
터리로 이루어진 가상 에너지 시스템을 관리한다. 

III. 가상 시스템의 에너지 예약

태양 에너지 기반 센서 시스템에서 동작하는 
각각의 가상 시스템들은 자신이 얼마만큼의 솔라 
셀과 배터리를 사용할 것인지 실제 시스템에서 
동작하는 에너지 예약 관리자에게 미리 예약을 
하여야 한다. 그러면 에너지 예약 관리자는 현재 
예약 상태 등을 고려하여, 이러한 예약이 가능한
지의 여부를 결정한다. 이 후 에너지 가상화 관리
자가 각 가상 시스템이 사용할 에너지 자원(솔라 
셀과 재충전 배터리)의 크기를 확정한 후, 할당하
게 된다. 그림 2는 각 가상 시스템과 실제 시스템
의 에너지 예약 관리자 및 에너지 가상화 관리자 
사이의 관계를 보여주고 있다. 

에너지 자원이 할당된 후 각 가상 시스템들은 
자신에게 할당된 양을 초과하지 않는 범위 내에
서 주어진 에너지를 최대한 활용할 수 있도록 동
작해야 한다. 이를 위하여 가상 시스템들은 자신
이 사용한 에너지양을 지속적으로 업데이트하여
야 한다. 그러나 각 가상 시스템이 사용하는 에너
지양을 실제로 측정하는 것은 거의 불가능하므로, 

이를 예측하고 계산하는 작업이 필요하다. 이는 
다음 장에서 살펴본다. 

IV. 가상 시스템의 에너지 소모량 예측

각 가상 시스템의 에너지 상태를 파악하기 위
해서는 가상 시스템의 에너지 소모량을 계산하는 
작업이 필요하다. 현재 시간 t에 가상 시스템 i 
의 에너지 소비율을 라고 하면, 이는 아래와 

같이 계산 될 수 있다.
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그림 3. 두 응용 프로그램의 에너지 사용량


 , 

 , 
는 시간 t에서 

가상 시스템 i 의 CPU 사용량, 디스크를 읽고 쓰
는 양, 데이터를 보내고 받는 양을 의미한다. 이 
세 가지 작업들이 에너지 소비의 대부분을 차지
하기 때문에, 우리는 에너지 소비 모델에서 이 세 
가지 부하들만을 고려하고 있다. 이 세 값들은 실
행 시간에 실시간으로 모니터링하고 프로파일링 
함으로서 얻을 수 있다. 

남은 문제는 위 식에서 로 표현된 계수들을 
결정하는 일이다. 이 계수들은 실제 시스템의 특
성을 반영하기 때문에, 각 시스템마다 고유하다. 

가상 시스템들은 한 시스템 내에서 동작하므로, 

당연히 모든 가상 시스템에서는 같은 계수들을 
사용하게 된다. 이 계수들은 아래 실제 시스템의 
파워 소모량 선형식을 사용하여 구할 수 있다.

 

    
 

 
 


 

  

는 실제 시스템의 에너지 소비율이므로, 전류 

센서를 이용하여 쉽게 얻어낼 수 있고, 
 , 


 , 

들도 실제 시스템의 부하들

로서 실시간으로 모니터링 할 수 있으므로, 각 계
수 값들을 위 선형식의 선 맞춤(curve fitting) 기
법을 통해 구할 수 있다. 많은 모니터링을 통하여 
위의 선형식을 여러 번 풀어낼수록 계수 값들이 
정확해 진다. 따라서 실제로 센서 시스템을 필드
에 배치하기 전에 오프라인에서 많은 실험을 통
해 이 계수 값들을 얻어내는 것이 좋다. 

V. 가상 시스템의 에너지 관리

III절에서 살펴본 것처럼, 각 가상 시스템은 자
신이 사용할 솔라 셀과 배터리의 크기(portion)를 
예약하게 된다. 예를 들어 가상 시스템 i 가 솔라 
셀의 %를 예약하고, 충전 배터리의 %를 예

약 하였다고 하자. 그러면 t 시간에 가상 시스템 
i의 에너지 수집 속도  와 에너지 사용속도 

 는 아래와 같이 얻을 수 있다. 

               
                

이 식에서  는 전체 시스템의 에너지 수집 

속도와 사용 속도로써, 전류 센서를 통해 얻을 수 
있고, 는  이다. 

가상 시스템의 에너지 관리를 위해서 가장 필
요한 것은 가상 시스템의 배터리, 즉 가상 배터리
의 관리인데,  와  를 이용하여 아래와 같

이 t 시간에 가상 배터리에 남아 있는 에너지양 

를 계산할 수 있다. 

      
    

이 식에서 는 실제 시스템의 초기 배터리 양을 

의미하고, 는 가 갱신되는 주기를 뜻한다. 

각 가상 시스템은 주기적으로 를 계산하

여, 실제 시스템의 에너지 가상화 관리자(그림 2 

참고)에게 그 값을 전달한다. 에너지 가상화 관리
자는 이 값을 검사하여 특정 문턱 값()

보다 낮으면, 그 가상 시스템을 수면 상태로 만들
어 에너지를 보존한다. 추후 이 값이 문턱 값보다 
높아지면 다시 활성화 상태로 바꾸게 된다. 

이렇게 함으로서 각 가상 시스템은 자신이 할
당 받은 에너지 리소스들을 최대한 활용할 수 있
게 된다. 

VI. 실험 결과

그림 3은 솔라 셀 기반 센서 시스템에서 동작
하는 두 개의 응용 프로그램(가상 시스템)이 사용
한 각각의 에너지양을 보여주는 그래프이다. 이 
실험에서 응용프로그램 1은 솔라 셀과 재충전 배
터리 두 가지 모두 70%를 예약하였으며, 응용 프
로그램은 2는 두 가지 모두 30%를 예약하였다. 

그래프에서 보인 것처럼, 두 프로그램 모두 자신
이 예약한 에너지 리소스 범위를 벗어나지 않으
면서, 즉 서로의 리소스를 침해하지 않으면서, 주
어진 에너지를 최대한 활용함을 알 수 있다. 

VII. 결  론

태양 에너지 기반 센서 시스템의 경우, 풍부한 
에너지 수집량에도 불구하고, 높은 가격 때문에 
항상 부담이 되어왔다. 본 논문에서는 이를 어느 
정도 보완하기 위해, 하나의 센서 시스템에서 여
러 개의 센싱 응용 프로그램이 동작할 수 있는, 
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에너지 가상화 기법을 제안하였다. 

센서 네트워크는 여러 개의 센서 시스템들로 
이루어지기 때문에, 본 연구는 고비용으로 구축한 
태양 에너지 기반 센서 네트워크의 효율적 활용
에 많은 도움이 될 수 있을 것이다. 
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