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요 약

최근들어 모바일기기의 다기능화 와 고성능화로 인하여, 배터리 사용량이 증가하고 있다. 하지만 필요한 컴퓨팅 파워에 비

하여 배터리의 에너지 용량증가의 연구는 더디게 진행되고 있다. 그러므로 본 논문에서는 우리는 배터리 방전특성을 이용하여,

배터리의 사용가능 유효용량을 증가시키는 연구를 하였으며, 무선 전송에서 시스템파워를 끄는 것만으로 배터리 사용시간 연

장을 하는 기술을 설명한다. 실험은 표준영상 전송을 통하여 배터리 방전간격에 따른 배터리 사용시간을 측정하고, 사용될 어

플리케이션과 발견적 실험을 통하여 배터리 사용시간의 최적화를 달성하였다.

Abstract

In recent years, mobile devices and high-hearth because of the multi-functional, battery usage is increasing. But

compared to the required computing power increases the battery's energy capacity of the research is going slowly. In this

paper we use the battery discharge characteristics, can be used in battery research and to increase the effective capacity,

wireless transmission of power from the system just by turning off the technology to extend battery life is explained.

Experimental transmission of images through the standard battery drain intervals according to measuring battery life, and

applications used in these experiments and heuristic to optimize battery run time was achieved.

Keywords : H.264, Battery Recovery Effect, Zigbee, TinyOS, BLET

Ⅰ. 서  론

현재 휴대용기기의 다기능화 고성능화에 따라서 전

력소비량과 배터리 용량이 증가하고 있다. 휴대용 기기

에 사용되는 배터리의 에너지양을 상수용량의 전류량으

로 가정하고, 칩이 소모하는 전력을 줄이는 연구처럼

대부분의 저전력 기술에 관한 연구는 주어진 처리시간

과 처리해야 될 일의 양을 조절함으로써 효율적인 전력

*
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소모에 맞춰서 진행되었다. 동적 전압 조절기법

(DVS:dynamic Voltage Scaling)과 같이 주어진 워크로

드를 주어진 시간에 맞추기 위하여 전압을 조절하여 소

비전력을 최소화하는 목표를 달성하였다.

그러나 배터리를 전원을 사용하는 영상이나 음성신

호처리와 같은 결과물의 품질이 떨어져도 원본을 식별

하는데 지장이 없는 어플리케이션에서 배터리의 방전

특성을 고려하여 워크로드를 가변 하는 방식을 사용하

면 더 많은 배터리 사용시간을 확보하여 더 많은 기기

의 운용시간을 달성 할 수 있다.

배터리는 전기화학적 산화와 환원 반응을 통해 화학

에너지가 전기에너지로 변화하는데, 전기로 변화되는

에너지의 양은 배터리의 방전패턴, 단위 시간당 전류

방전량, 주변온도 등의 요소들에 따라서 달라진다.[1～2]
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그러므로 이와 같은 요소들을 고려하여 효율적인 배

터리 방전방법으로 기기를 운용하면, 사용할 수 있는

유효 에너지량을 증가되고, 모바일기기의 운용시간을

연장할 수 있다. 현재 대부분의 휴대용기기는 단일셀

기반의 배터리 시스템을 사용하고 있다. 본 논문에서는

배터리의 방전 패턴을 조절하여 배터리 유휴에 따른 회

복효과를 사용하여 배터리 사용시간 연장을 달성하는

연구를 제안한다.

Ⅱ장에서는 연구의 동기를 소개하고, Ⅲ장에서는 배

터리 회복효과에 따른 배터리 시간 연장 가능성 실험을

진행하고, Ⅳ장에서는 무선전송 시뮬레이션을 설명 한

다. Ⅴ장에서는 실험적 결과를 토대로 최적화 연구를

소개하고, Ⅵ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 연구 동기

1. 배터리 방전특성을 고려한 사용시간 연장

지금까지의 저전력에 관한 연구는 칩의 전원소모 관

점에서 전력 사용량을 줄이거나, 효율적 전력사용이 주

된 관점이었다. 하지만 대부분의 모바일기기는 상시전

원이 아닌 배터리와 같은 한정적인 에너지를 전원으로

사용한다. 단일 셀에서 배터리 방전은 회복효과와 단위

시간당 방전 전류량에 따라 시스템에서 끌어 쓸 수 있

는 에너지의 총량이 달라진다
[3]

. 또한 지금까지 저전력

연구는 배터리 방전특성에 따른 에너지 총량의 차이를

고려하지 않았다. 그러므로 단일셀 구조의 배터리 방전

특성을 이용하여 동일한 전류를 소모하거나 조금 더 소

모하더라도 시스템에서 끌어 쓸 수 있는 전체 에너지양

을 늘리는 연구를 하였다.

2. 시스템 Power-On시 소모되는 Start-up에너지

무선통신에서 시스템의 Power-On시 소모되는

Strat-up과정의 에너지 소모는 저전력 연구에서 중요한

고려사항이었다. 기존 저전력 무선통신 연구는 유휴모

드 사용으로 절약하는 에너지양과 Start-up으로 소모되

는 에너지양을 비교하여 최적의 Start-Up 빈도를 계산

하였고, 그 결과 가급적 Start-up의 빈도를 줄여한다고

연구되었다
[4]

. 또한 전송할 데이터를 쪼개서 전송하는

것보다 연속적으로 전송하여 Start-up 에너지를 줄이는

방법이 파워소모 절약측면에서 좋다고 연구되었다[5].

그러나 칩 제조공정에 미세화로 인하여 Start-up과정

에 소모되는 에너지양이 전체 에너지소모에서 차지하는

그림 1. Start-Up 전류 측정

Fig. 1. Measurement of Start-up current.

비중이 낮아지고 있다. 그림 1은 본 논문에서 실험한

USN용 Mote의 On/Off시의 전류 소모를 측정한 것이

다. X축은 시간의 흐름이고, Y축은 전류량(A)이다.

그러므로 배터리 측면에서 분할전송 또는 유휴모드

사용 방법을 통하여 간헐적인 배터리 방전을 구현하고,

그것으로 인하여 배터리의 회복효과에 따른 가용할 수

있는 에너지양을 증가시키는 방법이 Start-up에서 소모

되는 에너지를 상쇄 시키고도 더 효율적인 배터리 사용

시간을 연장하는 방법을 연구 하였다.

3. 대역폭사용을 조절하여 사용시간 연장

위와 같은 방법을 무선 전송채널에 적용할 수 있다.

지금까지 무선 채널에서 비디오 코딩은 지정된 전용선

로에서 대역폭이 남는 상황이라도 일부러 데이터양을

떨어트리는 경우는 없다. 그러나 2절에서 언급한 시스

템 Power - On/Off를 통한 간헐적인 방전 방법을 무선

전송 어플리케이션에 적용하기 위해서 무선통신에 지정

된 전용선의 대역폭을 사용량을 줄이도록 모든 비디오

코딩들이 의도적으로 전송할 수 있는 비트레이트보다

낮추어 인코딩을 한다. 주어진 단위 시간당 전송량이

줄어들면, 무선전송 시스템은 유휴시간만큼을 유휴모드

로 전환하여, 배터리 방전이 중단과 동시에 회복효과를

통한 가용시간 증대가 일어난다.

4. 실험적 결과를 통한 화질과 비트레이트의 절충을 

     통한 최적화

본 논문에서는 기초실험을 통하여 배터리 방전시간

보다 유휴시간이 길어질수록 배터리의 가용 시간이 늘
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어나는 결과를 얻었다.

그러나 적은 비트레이트를 달성하기 위하여 화질을

너무 낮추면 사람의 눈이 감지가 가능한 현저한 화질의

손상이 발생한다. 그러므로 가시적 화질저하가 되지 않

도록, QCIF화질을 기준으로 평균 PSNR의 -1 dB정도

로 화질을 낮추어서 비트레이트를 감소시키고, 감소된

전송량 만큼 배터리 유휴시간으로 할당하여 배터리 사

용시간 연장을 달성한다.

Ⅲ. BLET 가능성 실험

본 논문에서는 단일셀 배터리 시스템을 사용하는 모

바일 기기에서 배터리의 방전 형태에 따른 회복효과를

실험하기 위하여, USN용 실험기기인 Kmote-S1[6]을 이

용하여 배터리 방전 형태에 따른 전류소모 실험을 진행

하였다.

Kmote-S1는 MPS430 마이크로프로세서와 CC2420

RF칩
[7]

그리고 3개의 센서 (조도,습도,온도)로 구성되어

있는 USN용 장치이다(그림 2). 여기에 CR2032 3V

Li/MnO2 (리튬 이산화 망간)배터리 220mAh 한 개를

전원으로 사용하였다.

Kmote-S1에 탑재된 OS는 TinyOS ver 1.1
[8]

을 사용

하였고, NesC[9]를 기반으로 recovery effect를 구현하기

위한 Software를 작성하고 실험 하였다.

측정환경은 Kmote-S1에 Li/MnO2 배터리를 연결하

여 동작시켰고, 동작중인 Kmote-S1의 배터리 전압을

측정하였고, National instrument社의 Lab-view2009

Software와 NI USB-6009 DAQ(Data Acquisition)
[10]

를

계측장비로 이용하여 측정하였다.

배터리 회복 효과를 검증하기 위해서 동일한

Kmote-S1 시스템에 각각 다른 Software설치하고 운영

하여 배터리 사용시간의 차이를 확인하였다. 간헐적인

그림 2. 실험에 사용된 Kmote-S1

Fig. 2. Kmote-S1 for Experiment.

A:S

ratio

Working

Rate

Working

Time(sec)

Improvem

ent Time

Rate

A2.5S0 1.00 2,519.0 　

A2.5S0.5 0.83 2,957.5 17.408%

A2.5S1.0 0.71 4,765.0 89.162%

A2.5S1.5 0.625 4,698.1 86.508%

A2.5S2.0 0.56 5,337.2 111.879%

A2.5S2.5 0.5 6,251.5 148.174%

A2.5S5 0.33 9,628.3 282.228%

A2.5S10 0.2 25,538.8 913.847%

표 1. 액티브모드 2.5초에서 유휴시간에 따른 배터리

사용시간의 변화

Table 1. Battery life time variation according to sleep

time change in 2.5 Sec. active time mode.

방전 동작을 구현하기 위해서 mps430에서 지원하는

Sleep모드를 사용하였고, 그림 1처럼 Kmote-S1의 활동

모드와 슬립모드 시에 전류소모를 측정하였다. 측정결

과 활동모드 시 약23mA, 슬립모드 시 약 0.001mA전류

가 흘렀다.

회복효과에 따른 사용시간 연장 검증을 위한 테스트

패턴은 [표 1]과 같이 설정하였는데, 2.5초간 USN이 동

작을 하고, 각 각 0초 , 0.5초, 1.0초, 1.5초, 2.0초, 2.5초,

5.0초, 10.0초를 슬립모드로 쉬고 다시 2.5초간 동작하는

반복적인 패턴으로 실험을 진행하였다.

표 1에서, 첫 칼럼의 A2.5S0는 동작 2,5초 슬립 0이므로

지속적인 방전을 수행하는 프로그램이다.

Working Rate는 활동시간을 1구간(활동시간 + 슬립

시간)으로 나눈 비율로써, 전체 패턴이 실제로 활동한

시간만 계산하기 위한 항목이고 실제 유효하게 활동한

시간만 계산한 항목이 Working Time이다.

지속적인 방전 패턴인 A2.5S0을 기준으로 각 간헐적

인 방전 패턴들의 Working Time을 구하여 A2.5S0와

비교하여 사용시간 상향비율을 구하였다. 최대 A2.5

S10(Working Rate:0.2) 일 때 913%까지 배터리 사용시

간이 향상되는 것을 확인하였다. 여기서, Working

Time의 Start Time은 배터리의 전압이 3.0로 기준을

고정하였고, End Time은 배터리의 전압이 2.0V 이거나

USN 시스템이 오동작을 시작하는 점으로 결정하였다.

End Time을 위와 같은 기준으로 결정한 근거는 배터

리 전원전압이 2.0V이하로 전 떨어지면 USN이 오동작

하거나 동작이 멈추는 것을 관찰하였다.
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Ⅳ. 무선전송 어플리케이션 실험

위와 같은 배터리 방전 특성을 어플리케이션의 적용

하여 실험을 진행하였다. 두 개의 테스트 영상 시퀀스

들을(“Bridge Far”와 “Foreman”) H.264 Baseline

profile로 인코딩하여 그 인코딩된 영상 데이터를

Kmote가 전송하는 구조이다. 인코딩과 관련된 파워소

모는 배제하고, 단지 영상을 전송하는 전송단의 파워소

모만 고려하였다.

KMOTE는 Zigbee통신을 사용하기 때문에 2.4GHz대

역에서 최대 250Kbps의 전송속도를 지원한다. 그러므

로 각 테스트 영상 시퀀스는 192Kbps, QCIF(176x144)

해상도에 1초당 30프레임, GOP(group of Picture)3개에

1GOP당 10슬라이스(IPPPPPPPPP)로 인코딩 하였다.

이 타깃비트레이트를 기준으로 영상 시퀀스를 타깃비트

레이트 낮추어 가며 인코딩하였다.

그림 3과 그림 4는 표준 시퀀스 “Bridge Far”와

“Forman”의 타깃비트레이트변화에 따른 QP와 PSNR

의 변화를 나타내고 있다. 화면간의 움직임이 비교적

많은 “Foreman”은 타깃비트레이트를 변화에 따라

PSNR이 급격히 변하고, 움직임이 비교적 적은 “Birdge

Far”는 PSNR이 완만히 변하는 것을 확인 하였다. 이

자료를 기반으로 초당 주어진 대역폭에서 해당 타깃비

트레이트의 차를 배터리 회복효과를 위한 유휴시간으로

할당하였다. 이것은 타깃비트레이트 만큼 무선 전송기

기가 동작모드로 운영되고, 남은 시간만큼 유휴모드로

운영하는 것이다.

타깃 비트레이트는 식 (1)과 같이 전체시간(활동+슬

Fig. 3. “bridge_far”의 비트레이트에 따른 QP와 PSNR의

비교

Fig. 3. QP and PSNR vs. bitrate in “bridge_far”.

립)을 활동시간으로 나누고 192Kbps 곱해서 구할 수

있다.

타깃비트레이트활동시간슬립시간
활동시간

× (1)

타깃 비트레이트를 최대한 낮추면 표 2과 같이

3119%까지 사용시간의 이득이 발생하는 것을 확인하였

다. 그렇지만 타깃 비트레이트를 낮추면, 비례적으로 화

질 또한 낮아지는 결과를 초래한다.

그러므로 그림 3과 그림 4.를 참조하여 각 영상 시퀀

스의 화질이 -1dB만큼 낮아질 수 있도록 타깃비트레이

트를 조절한다. “Forman”는 153Kbps로 운영하고 활동:

슬립 비율을 8:2로 운영한다.

“Bridge Far”는 화질이 1dB를 낮추는데 2.5:7.5 까지

Fig. 4. “Foremen”의 비트레이트에 따른 QP와 PSNR의

비교

Fig. 4. QP and PSNR vs. bitrate in “Foremen”.

Fig. 5. “Foreman”의 PSNR과 배터리 사용시간 이득의

비교

Fig. 5. PSNR and batery lifetime in “Foreman”.
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Fig. 6. “Bridge_far”의 PSNR과 배터리 사용시간 이득

의 비교

Fig. 6. PSNR and Batery life time in “Bridge_far”

sequence.

A:S비율 사용시간(초) 이득
비트레이트

(Bps)

10:0 2,566.9 100% 192,000

9.5:0.5 2,478.4 96.55% 182,400

9:1 3,396.4 132.32% 172,800

8.5:1.5 4,131.0 160.94% 163,200

8:2 4,989.1 194.37% 153,600

7.5:2.5 5,652.6 220.21% 144,000

7:3 6,621.9 257.98% 134,400

6.5:3.5 8,154.6 317.69% 124,800

6:04 10,224.4 398.33% 115,200

5.5:4.5 11,732.0 457.06% 105,600

5:05 15,016.7 585.02% 96,000

4.5:5.5 18,321.4 713.77% 86,400

4:6 26,583.6 1035.65% 76,800

3.5:6.5 32,452.3 1264.28% 67,200

3:7 56,321.7 2194.19% 57,600

2.5:7.5 80,075.1 3119.58% 48,000

표 2. 방전주기 = 0.33초, 활동:슬립 비율 별, 사용시

간

Table 2. Battery lifetime changed by Active:sleep ratio in

discharge periode = 0.33sec.

활동:슬립 비율을 낮출 수 있다. 이와 같이 타깃비트레

이트를 조절하여 배터리 회복시간을 가지면 그림 5와

그림 6에서 보는 것처럼 각각 317%와 3119% 까지 배

터리 사용시간이 연장되는 것을 확인하였다. 전송하는

영상에 타깃 비트레이트는 JM Code에 QP(양자화계수)

를 조정하여 원하는 값을 얻었다.

여기서, 이득은 사용되는 배터리의 종류에 따라서 그

폭이 변화된다. 위 그림 5와 그림 6은 3.0V 220mAh

Li/MnO2 배터리의 실험 결과이고, 또한 모든 종류의

배터리에서 위와 같은 결과가 동일하지는 않다. 그러나

대다수의 배터리는 유휴시간에 배터리가 회복되는 효과

가 나타는 것을 확인 하였다.

Ⅴ. 측정 결과에 따른 최적화 방법

산업에서는 다양한 화학시스템의 배터리가 사용하기

때문에 획일적인 배터리 사용시간 최적화의 모델을 세

우기는 어렵다. 하지만 적용할 어플리케이션의 특성과

사용하고자하는 화학적 배터리의 성능을 분석하여 발견

적 실험이 선행 되어야 한다. 그 실험결과를 기반으로

배터리성능과 어플리케이션의 성능의 절충을 통하여 최

적화를 진행하였다.

Ⅳ장 실험에서 사람 눈에 화질저하가 잘 띄지 않는

1dB까지 일괄적 낮추었을 때 733%까지의 결과를 보여

주었다. 하지만 CBR 방식의 인코딩이기 때문에 영상

중에 모션백터(화면간의 움직이는 화소의 수)가 갑자기

늘어나면, 무선 대역폭을 넘는 비트레이트가 발생하게

된다. 그러므로 모든 프레임에 PNSR -1dB 를 낮추려

면 VBR방식의 인코딩을 사용하는 것이 적합하다. 그러

므로 실험영상의 모든 프레임에 무선전송 대역폭으로

제한을 두고 평균적으로 화질이 PNSR -1dB되도록,

QP를 높여서 1초단위로 인코딩을 수행한다. 그렇게 해

서 얻은 1GOP 당 타깃비트레이트 크기와 할당된 대역

폭을 비교하면 각 초당 활동과 슬립모드의 비율이 계산

된다. 이렇게 나온 비율을 kmote에 프로그램 하여 각

모드 사용시간(초) 이득

Normal 2566 100%

1GOP=

30frm.

forman 8098 416%

bridge far 13319 619%

1GOP

=15frm.

forman 8122 417%

bridge far 14988 684%

표 3. 실험결과를 이용한 최적화 결과

Table 3. Optimized result using heuristic examination

data.
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비율을 배터리가 떨어지기 전까지 무한반복으로 운영한

다. 표 3은 실험에 사용된 표준영상 시퀀스 “foreman”,

“bridge_far”에 대한 실험결과이다. 1GOP = 15frm. 모

드는 활동 : 슬립 비율을 0.5초 단위로 끊어서 실험한

모드이다.

“foreman”은 각 프레임별 PSNR -1dB 한 결과가 평

균 315%정도 배터리 사용시간 개선을 얻었고, 비교적

프레임간 움직임이 적은 “bridge_far”의 경우는 518%의

사용시간 이득을 달성하였다. 이것은 각 평균 활동:슬립

비율이 7:3 과 5.5:4.5에 해당되는 수치이다. 이와 같은

발견적 실험결과를 이용하여 적용될 영상의 특성을 고

려하여 활동:슬립 비율의 스케줄을 적용하여 화질과 배

터리 최대 684%의 사용시간 이득을 달성하였다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 배터리의 방전특성과 회복효과를 이

용하여 배터리 사용시간 연장방법을 제안하였다. 단일

셀 구조에서 배터리의 회복효과를 이용하여 어플리케이

션의 성능과 절충을 통하여 발견적 실험결과를 기반으

로 최적화를 달성하였다. 무선 영상 전송 어플리케이션

에서, 영상화질의 화질을 PSNR -1dB 줄임으로써 영상

에 따라서 최대 684%까지 배터리 사용시간 연장을 달

성하였다.
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