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요       약 

최근 에너지 하베스팅 기술이 발전하여 배터리 교체가 어려운 환경에서 동작하는 엣지 장치들

에 많이 적용되고 있다. 하지만 해당 기술이 적용된 에너지 하베스팅 장치는 간헐적으로 동작하는 

문제를 가진다. 이를 해결하기 위해 에너지 체커로 실시간 에너지 상태를 파악하고 에너지 상태에 

따라 프로그램을 제어하는 JIT (Just-In-Time) 기반 모델이 많이 연구되고 있다. JIT 기반 모델에서 에

너지 체커는 필수적이지만 상당한 에너지 오버헤드를 가지고 있다. 그렇기 때문에 본 논문에서는 

에너지 체커의 에너지 오버헤드를 최소화하기 위해 저전력 에너지 체커 구현에 대한 실험을 진행했

다. 내부 ADC (Analog-to-Digital Converter) 기반 에너지 체커, 내부 비교기 기반 에너지 체커, 그리고 

외부 비교기 기반 에너지 체커 등 다양한 에너지 체커를 구현했고 각 에너지 체커에 대한 에너지 

오버헤드를 측정 및 비교했다. 그 결과, 저전력 외부 비교기를 사용한 외부 비교기 기반 에너지 체

커가 가장 작은 에너지 오버헤드를 가지는 것을 확인했다. 또한, ADC 의 측정 주기를 최적화하여 

ADC 기반 에너지 체커의 에너지 오버헤드를 더욱 줄일 수 있는 가능성도 확인했다. 

 

1. 서론 

최근 에너지 하베스팅 기술이 크게 발전함에 따라 

장치가 동작하기에 충분한 에너지를 수확하여 수확한 

에너지만으로 프로그램을 동작시킬 수 있게 되었다 

[1]. 이러한 에너지 하베스팅 기술의 발전은 장치가 

배터리 없이 동작할 수 있게 하여 배터리 교체의 필

요성을 없앤다. 그 결과, 배터리 교체가 어려운 환경

에서 동작하는 엣지 장치들에 에너지 하베스팅 기술

이 많이 적용되고 있다. 

하지만 에너지 하베스팅 기술이 적용된 에너지 하

베스팅 장치는 간헐적으로 동작할 수 있다. 수확되는 

에너지양이 주변 환경에 따라 달라질 수 있기 때문에 

충분한 에너지가 수확되지 못할 때에는 장치가 꺼질 

수 있다. 이후, 충분한 에너지가 수확되어 장치가 켜

지고 다시 동작하더라도 이러한 상황이 반복되면 장

치는 꺼졌다 켜지기를 반복하며 간헐적으로 동작한다. 

간헐적 컴퓨팅 환경에서의 문제점은 프로그램이 정상

적으로 수행되지 못할 수 있다는 것이다 [2]. 프로그

램이 순방향으로 진행하지 않으면서 같은 동작만을 

반복할 수 있고, 데이터 일관성이 깨져 부정확한 동

작 혹은 결과를 유발할 수 있다. 

이러한 간헐적 컴퓨팅 환경에서의 문제점을 해결하

기 위해 많은 연구들이 진행되고 있다. 연구에서 제

안하는 다양한 모델 중 대표적인 모델은 JIT (Just-In-

Time) 기반 모델이다. 간헐적 컴퓨팅 환경에서 JIT 기

반 모델은 장치의 에너지 상태를 실시간으로 측정하

고 에너지 상태에 따라 프로그램을 제어한다. 대표적

인 JIT 기반 모델으로는 Mementos 와 Hibernus 등이 

있다 [3, 4]. JIT 기반 모델은 에너지 상태를 바탕으로 

동작하기 때문에 에너지 상태를 측정하는 에너지 체

커를 필수적으로 가지고 있다. 

에너지 체커는 프로그램 동작 이외에 에너지 상태

를 측정하는 동작을 수행하기 때문에 추가적인 에너

지 오버헤드를 발생시킨다. 장치의 에너지 상태를 감

시하기 위한 에너지 체커의 지속적인 동작으로 인해 

에너지 체커의 에너지 오버헤드는 무시하지 못할 정

도의 크기를 가진다. 수확한 에너지만을 사용하는 에

너지 하베스팅 장치는 효율적인 에너지 사용이 매우 

중요한데 에너지 체커의 에너지 오버헤드는 에너지 

효율성을 낮춘다. 따라서 에너지 체커의 에너지 오버

헤드를 최소화시키는 것이 필요하다. 

JIT 기반 모델에 관한 기존 연구들은 프로그램을 

제어하는 동작을 설계하고 최적화시키는 것에 집중했

다. 기존 연구들에서 에너지 체커는 에너지 오버헤드

에 대한 고려 없이 에너지 상태를 측정하도록 구현되

기만 하였다. 그 결과, 각 모델에서의 에너지 체커는 
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ADC (Analog-to-Digital Converter), 비교기 등 서로 다

르게 구현되었다. 하지만 에너지 체커의 에너지 오버

헤드가 에너지 효율성에 큰 영향을 미치기 때문에 이

를 고려할 필요가 있다. 

따라서 본 논문에서는 저전력 에너지 체커의 구현

을 위해 다양한 에너지 체커에 대한 실험을 진행한다. 

우선, 내부 ADC 기반의 에너지 체커, 내부 비교기 기

반의 에너지 체커, 그리고 외부 비교기 기반의 에너

지 체커 등 다양한 에너지 체커를 구현한다. 다음으

로, 각 에너지 체커의 에너지 오버헤드를 측정한다. 

그후, 측정된 에너지 체커의 에너지 오버헤드를 비교

하여 최소 에너지 오버헤드를 가지는 저전력 에너지 

체커를 확인한다. 

 

2. 에너지 체커 

에너지 체커는 장치의 에너지 상태를 측정하기 위

해 다양한 방법으로 구현될 수 있다. 현재 연구되고 

있는 JIT 기반 모델들의 에너지 체커는 대부분 ADC 

또는 비교기로 구현되어 있다. 따라서 본 논문에서도 

ADC 와 비교기를 사용해 에너지 체커를 구현한다. 구

현된 에너지 체커의 종류는 내부 ADC 기반 에너지 

체커, 내부 비교기 기반 에너지 체커, 그리고 외부 비

교기 기반 에너지 체커이다. 

 

2-1. 내부 ADC 기반 에너지 체커 

Regulator
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GND
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Digital
Output

Energy
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Target System

GND

VDD

Control Signal

 
(그림 1) 내부 ADC 기반 에너지 체커의 구조. 

 

내부 ADC 기반 에너지 체커는 시스템 내부의 

ADC 를 통해 장치의 에너지 상태를 측정한다. 해당 

에너지 체커의 구조는 그림 1 과 같다. 내부 ADC 기

반 에너지 체커는 ADC 뿐만 아니라 시스템 내부의 

정류기와 분기 저항을 사용하며 에너지 체커가 시스

템 내부에 포함된다. 시스템에 입력되는 전압 VDD가 

에너지 상태를 나타내기 때문에 에너지 체커는 이를 

측정함으로써 에너지 상태를 측정한다. 

내부 ADC 기반 에너지 체커는 에너지 상태에 따

라 변하는 VDD 로부터 일정한 전압을 얻기 위해 정

류기를 사용한다. 정류기를 통해 생성된 일정한 전압

은 ADC 의 참조 전압으로 사용된다. ADC 는 참조 전

압을 바탕으로 아날로그 전압을 디지털 데이터로 변

환하기 때문에 일정한 참조 전압이 필요하다. 이때, 

내부 제어 신호를 통해 정류기가 생성하는 전압을 제

어할 수 있어 에너지 상태에 따라 참조 전압을 동적

으로 설정할 수 있다. 정류기가 생성하는 참조 전압

이 VDD 보다 작기 때문에 측정할 전압 또한 이에 맞

게 스케일링할 필요가 있다. 이를 위해 분기 저항을 

사용하며 분기 저항을 통해 VDD 를 스케일링하여 

ADC 에 입력한다. ADC 의 출력은 참조 전압과 입력 

전압에 따라 변환된 디지털 데이터이다. 제어 신호를 

통해 설정한 참조 전압과 VDD 의 스케일링 비율을 

모두 알고있기 때문에 이를 바탕으로 변환된 데이터

가 나타내는 에너지 상태를 파악할 수 있다. 

내부 ADC 기반 에너지 체커는 ADC 의 설정에 따

라 동작이 달라질 수 있다. 먼저, ADC의 해상도 설정

에 따라 에너지 상태 측정의 정확도가 달라질 수 있

다. ADC 의 해상도가 높을수록 변환 시간이 더 소모

되지만 입력 전압을 더욱 세밀하게 측정하기 때문에 

에너지 상태를 더욱 정확하게 측정한다. 반대로, ADC

의 해상도가 낮을수록 변환 시간은 더 짧게 소모되지

만 에너지 상태 측정의 정확도가 낮아진다. ADC 의 

해상도는 에너지 상태 측정의 요구 정확도에 따라 다

르게 설정할 수 있다. 다음으로, ADC의 측정 주기 설

정에 따라 에너지 상태 측정의 빈도가 달라질 수 있

다. ADC 의 측정 주기를 길게 설정하면 에너지 상태 

측정 빈도가 낮아진다. 이 경우, ADC 의 동작 횟수를 

줄일 수 있지만 에너지 상태의 급격한 변화를 놓칠 

수 있다. 반면, ADC의 측정 주기를 짧게 설정하면 에

너지 상태 측정 빈도가 높아진다. 이 경우에는 ADC

의 동작 횟수가 증가하지만 에너지 상태를 안정적으

로 측정할 수 있다. ADC 의 측정 주기는 주변 환경에 

따른 에너지 상태의 변화율에 따라 다르게 설정할 수 

있다. 

 

2-2. 내부 비교기 기반 에너지 체커 
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(그림 2) 내부 비교기 기반 에너지 체커의 구조. 

 

내부 비교기 기반 에너지 체커는 시스템 내부의 비

교기를 통해 장치의 에너지 상태를 측정한다. 그림 2

는 해당 에너지 체커의 구조를 보여준다. 내부 비교

기 기반 에너지 체커 또한 시스템 내부의 정류기와 

분기 저항을 함께 사용하며 에너지 체커가 시스템 내

부에 포함된다. 그리고 VDD 를 측정함으로써 에너지 
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상태를 측정한다. 

내부 비교기 기반 에너지 체커는 비교기에 전원을 

공급하기 위해 VDD를 비교기에 연결한다. 그리고 정

류기를 사용해 VDD 로부터 일정한 전압을 생성한다. 

정류기가 생성하는 전압은 기준이 되는 에너지 상태

를 나타내는 전압으로 비교기에 입력된다. 이때, 내부 

제어 신호를 통해 정류기가 생성하는 전압을 제어할 

수 있어 기준이 되는 에너지 상태를 동적으로 설정할 

수 있다. 정류기가 생성하는 기준 전압이 VDD 보다 

작기 때문에 비교할 전압 또한 스케일링할 필요가 있

다. 분기 저항을 사용해 VDD 를 스케일링하고 이를 

비교기에 입력한다. 비교기의 출력은 비교기의 두 입

력 전압에 따라 달라진다. 정류기가 생성하는 전압과 

스케일링 비율을 제어함으로써 현재의 에너지 상태가 

기준이 되는 에너지 상태에 도달했는지 파악할 수 있

다. 

내부 비교기 기반 에너지 체커는 기준이 되는 에너

지 상태와의 비교를 수행하기 때문에 정밀한 에너지 

상태 파악을 하지 못한다. 하지만 내부 제어 신호를 

통해 정류기가 생성하는 전압을 제어할 수 있기 때문

에 기준이 되는 에너지 상태를 동적으로 바꿀 수 있

다. 이를 통해 내부 비교기 기반 에너지 체커는 하나

의 비교기를 통해 현재의 에너지 상태를 여러 기준과 

비교할 수 있다. 

 

2-3. 외부 비교기 기반 에너지 체커 
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(그림 3) 외부 비교기 기반 에너지 체커의 구조. 

 

외부 비교기 기반 에너지 체커는 시스템 외부의 비

교기를 통해 장치의 에너지 상태를 측정한다. 그림 3

은 해당 에너지 체커의 구조를 보여준다. 외부 비교

기 기반 에너지 체커는 정류기를 포함하는 외부 비교

기와 분기 저항을 사용하며 에너지 체커가 시스템 외

부에 존재한다. 외부 비교기 기반 에너지 체커는 시

스템과 동일한 에너지 버퍼로부터 에너지를 공급받지

만 시스템에 입력되는 전압인 VDD 를 외부에서 측정

함으로써 에너지 상태를 측정한다. 

외부 비교기 기반 에너지 체커에서 사용되는 외부 

비교기는 내부 비교기와 구조가 유사하다. 외부 비교

기 또한 VDD 를 통해 전원을 공급받으며 일정한 전

압을 생성하기 위해 VDD가 정류기에도 입력된다. 이

때, 외부 비교기의 정류기는 제어 신호를 받지 않기 

때문에 고정된 일정한 전압만을 생성한다는 차이가 

있다. 정류기가 생성하는 전압은 비교기에 입력된다. 

정류기가 생성하는 전압이 VDD 보다 작기 때문에 비

교할 전압을 스케일링하여 비교기에 입력한다. 비교

기의 출력은 두 입력 전압을 비교한 결과에 의해 결

정되고 이는 대상 시스템에 전달된다. 

외부 비교기 기반 에너지 체커는 내부 비교기 기반 

에너지 체커와 유사하지만 정류기에 입력되는 제어 

신호가 없다. 그렇기 때문에 하나의 외부 비교기는 

하나의 기준에 대한 비교만 가능하다. 기준이 되는 

에너지 상태가 많을 경우, 에너지 상태와 동일한 갯

수의 비교기가 필요하다. 이때, 외부 비교기가 동일하

다면 정류기가 생성하는 전압도 동일하기 때문에 서

로 다른 기준과 비교하기 위해서는 현재 에너지 상태

를 나타내는 전압의 스케일링 비율을 다르게 해야한

다. 그림 3 의 에너지 체커는 2 개의 동일한 외부 비

교기를 사용하여 기준이 되는 2 개의 에너지 상태와 

현재의 에너지 상태를 비교한다. 

 

3. 에너지 오버헤드 측정 실험 

앞서 구현한 다양한 에너지 체커의 에너지 오버헤

드를 측정하기 위한 실험을 진행했다. 대상 시스템으

로는 TI 사의 MSP-EXP430FR5994 LaunchPad 

Development Kit를 사용했다. 해당 시스템은 비교기와 

최대 12-bit 의 해상도를 가지는 ADC 를 모두 포함하

고 있다. 또한, 이들과 연결된 정류기를 내장하고 있

기 때문에 해당 시스템 내에서 내부 ADC 및 비교기 

기반 에너지 체커를 모두 구현했다. 외부 비교기로는 

Maxim Integrated 사의 MAX49017EVKIT 을 사용했다. 

이는 저전력으로 동작하는 2 개의 비교기와 정류기를 

포함하고 있다. 따라서, 해당 외부 비교기를 사용해 

외부 비교기 기반 에너지 체커를 구현했다.  

에너지 체커의 에너지 오버헤드를 측정하기 위해 

각 에너지 체커의 평균 소모 전류를 먼저 측정하였다. 

평균 소모 전류를 측정한 이유는 전압이 변하는 간헐

적 컴퓨팅 환경에서도 대상 시스템의 소모 전류는 거

의 일정하기 때문이다. 평균 소모 전류는 전력 분석 

프로그램인 EnergyTrace 를 통해 측정되었으며 측정 

결과는 표 1과 같다. 

 

<표 1> 에너지 체커의 평균 소모 전류. 

Energy 

Checker 

ADC 

(8-bit / 12-bit) 

Internal 

Comparator 

External 

Comparator 

Average Current 

Consumption  
386uA 39uA 2.7uA 

 

대상 시스템인 MSP-EXP430FR5994 LaunchPad 

Development Kit 는 활성화 모드 (active mode)에서 기

본적으로 287uA 의 전류를 소모한다. 표 1 의 측정 결

과는 대상 시스템이 기본적으로 소모하는 전류 외에 

에너지 체커가 추가적으로 소모하는 전류이다.  

내부 ADC 기반 에너지 체커의 다양한 동작에 대

한 에너지 오버헤드를 측정하기 위해 ADC 의 해상도

를 8-bit 와 12-bit 로 각각 설정하였다. 하지만, 측정 

- 88 -

2021 춘계학술발표대회 논문집 제28권 제1호 (2021. 5)



 

  

결과와 같이 두 해상도에 대한 내부 ADC 기반 에너

지 체커의 평균 소모 전류는 동일했다. 

 
(그림 4) 시간에 따른 전류 소모 측정 결과. 
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(그림 5) 전체 전류 소모량 측정 결과. 

 

그림 4 는 EnergyTrace 를 통해 측정한 각 에너지 

체커의 시간에 따른 소모 전류를 보여준다. 내부 

ADC 기반 에너지 체커에 대해서는 다양한 동작에 대

한 실험을 수행하기 위해 측정 주기를 다르게 설정하

였다. 내부 ADC 기반 에너지 체커의 각 해상도에 대

해 측정 주기가 10Hz 일 때와 3Hz 일 때의 소모 전류

를 측정하였다. 

내부 ADC 기반 에너지 체커의 경우, 측정 주기에 

따라 에너지 체커가 동작할 때에만 전류를 소모하고 

그 외에는 전류를 소모하지 않았다. 해상도가 높을수

록 동작 시간이 약간 증가하기는 했지만 차이가 거의 

없었다. 그렇기 때문에 내부 ADC 기반 에너지 체커

의 소모 전류는 측정 주기의 영향을 크게 받았다. 

내부 및 외부 비교기 기반 에너지 체커의 경우, 계

속해서 동작하기 때문에 지속적으로 전류를 소모하였

다. 사용된 비교기의 갯수는 외부 비교기가 더 많았

지만 외부 비교기가 내부 비교기에 비해 훨씬 저전력

으로 동작하기 때문에 훨씬 적은 전류를 소모했다. 

따라서, 내부 및 외부 비교기 기반 에너지 체커는 비

교기 자체의 소모 전류에 큰 영향을 받았다.  

그림 5는 각 에너지 체커가 1초동안 소모한 총 소

모 전류량을 보여준다. 내부 ADC 기반 에너지 체커

는 동일한 측정 주기에서 해상도가 높을수록 소모 전

류량이 약간 증가했다. 하지만 측정 주기가 길수록 

소모 전류량은 크게 감소했다. 내부 및 외부 비교기 

기반 에너지 체커는 비교기 자체의 소모 전류가 적을

수록 소모 전류량이 더 작았다. 이때, 외부 비교기 자

체의 소모 전류가 매우 적었기 때문에 외부 비교기 

기반 에너지 체커의 전류 소모량이 3Hz 의 측정 주기

를 가지는 내부 ADC 기반 에너지 체커의 전류 소모

량보다도 약 76% 더 작았다. 

 

 

4. 결론 

본 논문에서는 저전력 에너지 체커를 구현하기 위

한 실험을 수행했다. 먼저, 에너지 상태를 측정하는 

다양한 에너지 체커를 구현했다. ADC 와 내부 및 외

부 비교기를 사용해 내부 ADC 기반 에너지 체커, 내

부 비교기 기반 에너지 체커, 그리고 외부 비교기 기

반 에너지 체커를 구현했다. 다음으로, 각 에너지 체

커의 에너지 오버헤드를 측정하고 비교했다. 측정 결

과는 저전력 외부 비교기를 사용한 외부 비교기 기반 

에너지 체커의 에너지 오버헤드가 가장 작다는 것을 

보여줬다. 이를 통해 외부 비교기 기반 에너지 체커

를 통해 저전력 에너지 체커를 구현할 수 있음을 확

인했다. 

또한, 내부 ADC 기반 에너지 체커는 측정 주기에 

따라 에너지 오버헤드를 더욱 줄일 수 있는 가능성을 

보여줬다. 따라서, 앞으로 에너지 오버헤드를 최소화 

하기 위해 ADC 기반 에너지 체커의 측정 주기를 최

적화하는 연구를 진행할 예정이다. 
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