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요 약 

무선 센서 네트워크(WSN, Wireless Sensor Network)는 최

근 주목 받고 있는 가상-물리 시스템 (CPS, Cyber-Physical 

System)의 입력을 담당하는 부분으로써 CPS를 구성하는 주요

한 부분 중 하나이다. 본고에서는 기존의 배터리 기반 WSN의 짧

은 수명 및 높은 유지관리 비용을 극복하기 위하여 최근 활발히 

연구되고 있는 태양 에너지 기반 무선 센서 네트워크(SP-WSN, 

Solar-powered WSN)의 연구 동향과 이슈들을 살펴보고자 한다. 

Ⅰ. 서 론

센싱 기술과 마이크로프로세서, 무선 송수신기의 비약적인 

발전으로 인해, 최근 들어 성능 좋은 소형 스마트 센서 노드들

이 등장하고 있다. 이러한 무선 스마트 센서들로 이루어진 센

서 네트워크는 자율적으로 구성되고 동작하여, 궁극적으로 관

리자(사용자)가 필요로 하는 센싱 데이터를 지속적이고 안정적

으로 제공하는 것을 목표로 한다. 이러한 센서 네트워크는 <그

림 1>과 같이 구조물(다리, 도로, 댐, 빌딩 등)의 상태 기반 유

지/관리[1] 또는 환경 및 생태계 모니터링[2]이나 국방 기술[3], 

U-Health [4] 등 광범위한 응용에 유용하게 사용될 수 있다. 

최근 우리나라에서도 차세대 네트워크로써 센서 네트워크의 중

요성을 인식하고 이에 대한 활발한 R&D를 수행하고 있다. 

센서 네트워크는 수십~수천 개의 스마트 센서 노드들로 구성

되는데<그림 2>, 이러한 센서 노드들은 매우 제한된 (계산/저

장/통신/에너지 등의) 자원을 기반으로 동작한다. 특히 배터리

를 에너지원으로 하는 기존의 무선 센서 네트워크의 핵심은 얼

마나 오랜 기간 동안 센서 노드 또는 네트워크가 정상적으로 동

작할 수 있는가 하는 문제였다. 각 노드의 배터리를 수동으로 

교환하거나 재충전하는 데는 한계가 있고, 또한 높은 비용 또한 

문제가 될 수 있다. 아울러, 이러한 교환 또는 재충전이 불가능

한 지역(전쟁 지역, 야생 등 위험 지역 등)에 무선 센서 네트워

크가 구성될 수도 있다. 
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그림 1. 센서 네트워크의 활용 분야 
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따라서 배터리 기반 센서 네트워크가 보다 자율적으로 오랜 

기간 동작하기 위해서는 제한된 에너지의 사용을 최소화하는 

기술이 요구되어 진다. 이를 위하여 (즉, 배터리 기반 무선 임베

디드 시스템의 짧은 수명을 극복하고자) 지금까지는 최소한의 

에너지로 센서를 구동하고 네트워크를 구성할 수 있는 시스템 

계층 또는 네트워크 계층(예를 들어, 라우팅 계층 또는 MAC 계

층)의 에너지 적응적 동작에 대한 연구가 주를 이루고 있었다. 

그러나 이러한 기법을 적용하더라도 배터리 기반의 에너지원 

자체의 양적 제한으로 인해, 그 지속성과 안정성에는 한계가 있

을 수밖에 없었다.

이러한 한계를 극복하고, 에너지의 측면에서 센서 노드/네

트워크의 자율성과 영속성을 최대한 만족시키고자, 센서가 주

변 에너지들을 자율적으로 수집하는 시스템이 최근 관심을 받

고 있다. 최근에는 에너지 수집 장비의 비약적 발전으로 인해 

태양, 진동, 바람, 압력, 온도 차 등의 환경 에너지가 무선 센서 

노드의 에너지원으로 거론되고 있는데, 특히 태양 에너지는 충

분한 파워 밀도와 예측 가능성 덕분에 센서 노드의 주요 에너지

원으로 주목받고 있다.

표 1. 각종 주변 에너지들의 파워 밀도

Power Source Power Density

Solar cells (outdoors at noon) 15mW/cm3

Piezoelectric (shoe inserts) 330uW/cm3

Vibration (microwave oven) 116uW/cm3

Thermoelectric (10oC gradient) 40uW/cm3

Acoustic noise (100dB) 960nW/cm3

<표 1> [5]은 몇 가지 에너지 수집 기술의 입방 센티미터 당 

파워의 양(파워 밀도)을 보여주고, <표 2> [6]는 일반적인 센서 

노드의 평균 에너지 요구량을 나타내고 있다. 일반적인 센서 네

트워크 응용에서 센서 노드들의 듀티사이클(전체 시간 대비 노

드가 실제로 동작하는 시간의 비율)이 0.1~0.2 인 것을 감안하

면, (솔라 셀의 수율을 감안하더라도) 수집되는 태양에너지가 

아주 고사양의 센서 노드를 제외한 일반적인 센서 노드의 파워 

요구량을 거의 대부분 정도 만족시킬 수 있음을 알 수 있다. 실

제로, UCLA에서 개발한 Heliomote [7]의 경우 평균 에너지 수

집량이  25mW로써 일반적인 센서 노드의 파워 요구량을 충분

히 넘어 선다. 또한, 태양 에너지의 낮 시간대 에너지 집중이라

는 특징은 재충전 가능 배터리(rechargeable battery) 또는 대

용량 축전기(ultra capacitor)와 함께 사용함으로써 안정적이고 

효율적으로 극복할 수 있다. 따라서 센서 네트워크의 에너지원

으로서 태양 에너지의 사용은 연구 가치가 충분하다고 할 수 있

는데, [8]의 연구에서는 센서 네트워크에서 배터리의 대안으로

써 태양 에너지의 장점과 필요성이 자세히 설명되고 있다. 

표 2. 일반적인 센서 장치들의 파워 소모량

Sensor Producer Sensing
Power 

Demand

STCN77 STM Temp. 0.4 mW

QST108KT6 STM Touch 7 mW

SG-LINK(1000 Ω) MicroStrain Strain 9 mW

SG-LINK(350 Ω) MicroStrain Strain 24 mW

iMEMS ADI Accelerometer 30 mW

2200/2600 Series GEMS Pressure 50 mW

T150 GEFRAN Humidity 90 mW

LUC-M10 PEPPERL+FUCHS Level Sensor 300 mW

CP18, VL18, GM60 VISOLUX Proximity 350 mW

TDAA0161 STM Proximity 420mW

FCS-GL1/2A4-AP8X TURCK Flow Control 1250 mW

본고에서는 태양 에너지 기반 센서 네트워크의 주요 연구 이

슈들을 주제별로 정리하고 있는데, 우선 ① 에너지 수집형 센

서 노드의 설계 및 구현과 ② 수집 에너지에 따른 시스템 레벨

의 적응, ③ 네트워크 레벨의 적응, 그리고 ④ QoS를 위한 수집 

에너지의 사용에 대한 연구, 마지막으로 ⑤ 실제 응용 예에 대

하여 설명하도록 한다. 이러한 연구는 궁극적으로 유비쿼터스 

환경이 지향하는 영속적이고 효율적인 자율형 네트워크를 위한 

기반 연구가 될 것으로 기대한다.

II. 본  론

1. 태양 에너지 수집형 센서 노드의 설계 

태양 에너지와 배터리 에너지는 그 특성이 상이함으로, 태

양 에너지 기반의 센서 노드에 기존의 배터리 기반 센서 노드

에 사용되던 기술을 그대로 적용할 수는 없다. 예컨대, 각각의 

전압-전류 특성이 다르고, 태양 에너지는 특정 시간에만 집중

적으로 공급되기 때문에 이를 효율적으로 활용하는 에너지 시

그림 2. 무선 센서 네트워크의 일반적인 구조
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스템의 설계가 필요하다. 따라서 시간에 따라서 변하는 최적 

전압점을 찾아 항상 최대 에너지양을 수집할 수 있도록 하는 

MPPT(maximal power point tracker) 모듈과, 수집된 에너지

를 임시로 저장하고 있을 대용량 축전지 및 시스템이 요구하는 

적정 전압으로 바꿔줄 DC-DC 컨버터 등 새로이 추가되어야 할 

장치들이 많고, 이들의 효율적 결합을 위해 시스템 설계 단계에

서 많은 노력이 요구된다. [8]의 연구에서는 이러한 에너지 수집 

시스템에서 필요한 모듈들을 <그림 3>과 같이 정의하고 있다. 

그러면, 무선 센서 노드가 정상적으로 동작하는데 필요한 에

너지를 공급해 줄 수 있는 적당한 솔라 셀/패널의 크기와 그렇

게 수집된 에너지를 저장할 수 있는 재충전배터리 및 축전지의 

적당한 크기는 어떻게 될 것인가? 셀의 크기와 저장 공간의 크

기가 클수록 유리하지만, 비용과의 이율배반적(trade-off) 관

계로 인하여 적당한 크기가 계산되어져야 한다. 시스템이 활용

할 수 있는 수집 에너지의 양을 최대화 하면서 비용을 최소화 

할 수 있는 솔라 셀과 축전지의 최적 크기는 시스템이 요구하는 

파워 요구량과 패널의 종류, 수집되는 에너지의 속도, 저장 공

간의 종류 및 방전 사이클 등에 따라 달라지는데, [10]의 연구에

서는 이를 수식으로 모델링하여 접근하고 있다. 

이미 다수의 태양 에너지 수집형 센서 시스템들이 구현되

어 있는데, 그 중의 일부가 그림 4에서 보여 지고 있다. UCLA

의 HelioMote[7], Berkely의 Prometheus[11], 동경대학

의 SolarBiscuit[12] 등이 대표적인데, 최근에는 이탈리아의 

Milano Politec 대학[13]와 한국의 ETRI[14]에서도 이를 구현

한 바 있다. <표 3>은 HelioMote의 에너지 수집 모듈이 보여주

는 주요 특성 값들을 나타내고 있는데, 결과적으로 평균 수집 

속도가 25mW로 대부분의 센서 노드들의 에너지 소모 속도를 

충족한다.  Prometheus는 HelioMote를 기반으로 하지만, 에

너지 수집 시스템을 재충전 배터리와 바로 연결하는 대신 고용

량 축전지 (ultra capacitor)를 중간에 위치시킴으로써, 재충전 

배터리의 수명을 연장하는 효과를 가져왔다.

마지막으로, 이러한 태양에너지 기반 센서 시스템이 경제적

으로 가치가 있는가에 대한 논의를 할 필요성이 있다. [15]의 연

구에서는 이 문제에 대하여 논의를 하고 있는데, 연구에 의하면 

태양 에너지 수집형 센서 노드의 단가는 배터리 기반에 비해서 

높은 것은 사실이나, 솔라셀의 가격이 급격히 낮아지고 있고, 

다른 환경 에너지와 비교할 때 현격한 경쟁력의 차이가 있으므

로 앞으로의 사용량이 크게 증가할 것이고, 이로 인해 대량 생

산이 용이해져, 가격의 하락속도가 더욱 가속화할 것으로 예상

하고 있다. 

표 3. Heliomote의 에너지 수집 특성

Parameter Value

Noon time solar cell output current 60 mA

Solar cell output voltage range 2 V ~ 3 V

DC/DC converter output 3 V

NiMH battery capacity 1800 mAh

Average power 25 mW

2. 시스템 레벨 수집 에너지 적응

위와 같은 하드웨어적인 설계 외에도 태양 에너지의 효율적 

활용을 위한 시스템 수준의 에너지 관리 기법도 필요하다. 태양 

에너지의 충전이 하루 단위로 반복되므로, 에너지 관리 장치는 

한 주기(하루) 동안의 수집 에너지를 센서 시스템이 효율적으로 

사용할 수 있도록 해야 한다. [16]의 연구에 의하면 태양 에너지 

기반 센서 노드에서 에너지를 최적으로 사용하기 위해서는 다

그림 3. 태양 에너지 수집 시스템의 간단한 블록도

그림 4. 태양에너지 기반 센서 시스템 구현 사례

76 | 정보와 통신

주제 | 태양 에너지 수집형 무선 센서 네트워크의 연구 이슈



음과 같은 요구사항을 만족시켜야 한다.

① ‌�에너지 중립적 동작 (energy-neutral operation: ENO) : 

수집 주기 동안 수집되는 에너지는 같은 기간 동안 소모되는 

에너지보다 작지 않아야 한다. 하루 동안 수집되는 에너지는 

날씨나 계절에 따라 변할 수 있기 때문에 노드는 에너지 소

모량을 수집되는 에너지에 따라 조절해야 한다.

② ‌�버려지는 태양 에너지의 양 최소화 : 태양 에너지는 주기적

으로 수집된다. 그런데 배터리의 용량 이상은 수집될 수 없

기 때문에, 에너지가 가득 찬 상태에서 추가로 수집되는 에

너지는 버려지게 된다. 그러므로 이미 수집된 에너지를 최대

한 이용하는 것이, 에너지 소모를 최소화 하는 것 보다 더욱 

중요할 수 있다.

③ ‌�할당되는 에너지 변화의 최소화 : 해가 떠있지 않은 시간 동

안에는 에너지가 수집되지 않는다. 그런데 많은 응용들에서 

시간의 변화와 관계없이 동일한 비율로 데이터를 수집하기

를 요구한다. 그러므로 각 노드는 시간의 변화에 관계없이 

일정한 수준으로 동작할 수 있도록 충분한 양의 에너지를 비

축해야 한다.

초기의 에너지의 수집형 센서 네트워크 연구들의[17, 18]  주

된 접근 방향은 수집된 에너지를 최대한 이용할 수 있도록 각 

시간 주기마다 적당한 에너지를 할당하는 방법과 이 할당된 에

너지를 라우팅에 이용하는 것이었다. 예를 들어 각 시간 주기에 

수집된 에너지양이 예상 보다 많으면 많은 만큼의 에너지를 효

율적인 데이터 전달 경로를 찾는데 사용하는 것이다. 이는 수집

에너지를 고려하지 않는 기법보다는 더 좋은 성능과 긴 수명을 

달성할 수 있었지만, 단순히 수집된 에너지를 효율적으로 이용

하기 위한 휴리스틱 기법이 대부분이어서, 그것들이 수집 에너

지를 최대한 사용할 수 있다는 것을 보여주지는 못했다. 

좀 더 최근에, 몇몇 연구자들은 수집된 에너지에 적응적으로 

듀티사이클(duty cycle)을 조절함으로써 노드의 성능을 유지하

는 기법을 제시했다. [7]의 연구에서는 듀티사이클을 조절하기 

위한 에너지 수집과 소모에 관한 이론을 처음으로 제시했다. 이 

이론의 기본 아이디어는 에너지 중립적 동작을 만족시키는 최

대의 듀티사이클을 하루 단위로 미리 결정하는 것인데, 이것을 

계산하기 위해서는 앞으로 수집될 에너지양의 예측과 이 예측 

오차를 보정하는 작업이 필요하게 된다. 따라서 이 연구에서는 

한 주기를 같은 길이의 여러 구간들로 나누고, 과거의 프로파일

링 기록에 의해 한 구간 동안 수집될 것으로 기대되는 에너지양

을 예상한다. 각각의 시간 주기마다 듀티사이클이 결정되는데, 

초기의 듀티사이클은 각각의 구간동안 수집될 것으로 예상되는 

에너지의 평균에 의해 결정되고, 추후 실제 에너지와 제안된 모

델에 의해 예상된 에너지의 차이를 기반으로 재조정된다. 

이와 비슷하게, [19]의 연구에서는 산업공학에 적용되는 적응

적 제어 이론[20]에 기반 한 듀티사이클을 조절 알고리즘을 제

안했다. 이 연구의 주요한 공헌은 이 문제를 해결하기 위해서 

비모델(model-free) 접근 방법을 적용함으로써 태양 에너지 

뿐 아니라, 다른 환경 에너지에도 적용할 수 있는 기법을 제시

했다는 것이다.

앞서 살펴본바와 같이, [19]의 연구에서는 변화하는 에너지 

공급에 적응적으로 노드의 듀티사이클을 계속해서 변화시킨다. 

그러나 이러한 듀티사이클의 변화는 센서 노드의 안정적인 동

작을 방해할 수 있다. 따라서 응용에 따라서 각 시간 주기의 듀

티사이클을 일정한 수준으로 유지하는 것이 필요할 수도 있다. 

[21]의 연구에서는 태양 에너지 기반 센서 시스템에서 사용 가

능한 에너지를 최대한 이용함과 동시에 각 시간 주기마다 일

정 수준의 에너지를 안정적으로 제공하기 위한 기법을 제안하

고 있다.  이를 위해서는 각 노드가 자신이 수집할 수 있는 에너

지의 양을 예측하고 이를 효율적으로 할당하는 기법이 필요하

다. 따라서 이 연구[21]에서는 시간 슬롯 단위의 수집 가능 에너

지양에 대한 기댓값 모델을 기반으로, 각 시간 슬롯에 할당되는 

에너지의 변화를 최소화함과 동시에, 주기적으로 수집되는 태

양 에너지를 최대한 활용하기 위한 에너지 할당 문제를 최적화 

문제로 모델화하여 선형 프로그래밍 기법을 사용하여 풀어내고 

있다. 결과적으로, 시간에 따라 슬롯 별로 할당되는 에너지양의 

변화를 최소화하면서 에너지 잔존량을 항상 일정 수준 이상으

로 유지함으로써 안정적인 시스템을 유지할 수 있다. 

마지막으로 [22]의 연구에서는 노드의 동작을 센싱/데이터처

리/데이터전송/수면으로 나누고, 수집되는 에너지의 양에 따라 

노드의 동작을 결정하는 기법을 사용하였다. 요컨대, <그림 5>

그림 5. 시스템 수준 에너지 관리 기법
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와 같이 에너지 수집 시스템에서 보내오는 에너지 정보를 바탕

으로 각각의 하드웨어 모듈의 동작을 결정하도록 한다. 

3. 네트워크 레벨 수집 에너지 적응

기존의 배터리 기반 센서 네트워크를 위해 제안된 네트워크 

프로토콜들의 가장 큰 목표는 네트워크 존속 시간을 늘리는 것

이었다. 가격적 제약으로 인해 기존의 배터리 기반 센서 네트워

크에 소수의 에너지 수집형 노드를 추가하여 하이브리드 형식

으로 구성된 네트워크를 구성해야 했던, 에너지 수집형 WSN

의 초창기의 연구들에서는 기존에 사용되던 배터리 기반 센서 

네트워크들의 라우팅 프로토콜을 확장하여 사용할 수밖에 없

었다. 이는 하이브리드 네트워크 역시 배터리로 인한 네트워

크 존속시간에 한계가 있기 때문에, 이를 최대화할 수 있는 라

우팅 프로토콜을 사용해야 했기 때문이다. [18, 23]의 연구에서

는  LEACH [24]와 Directed Diffusion [25]과 같은 배터리 기

반 WSN의 대표적인 라우팅 프로토콜을 확장하였는데, 에너지 

수집형 노드와 배터리 기반 노드들이 릴레이하는 부하의 비율

을 조절하여 네트워크의 존속시간을 늘릴 수 있는 방향으로 수

정되었다.

그러나 순수하게 에너지 수집형 센서들로 이루어진 센서 네트

워크에서는 네트워크의 존속시간을 늘리는 것이 더 이상 목표

가 될 수 없으므로, 네트워크가 수용하고 있는 부하(Workload)

의 양을 최대화하는데 목표를 둔 라우팅 프로토콜들[26, 27]

이 제안되었다. 즉, 수집되는 에너지를 네트워크의 처리량

(throughput)의 최대화를 위해 사용하게 된다. 

최근에는 상대적으로 수집 에너지가 많은 노드와 그렇지 못

한 노드들 사이의 구분을 두어, 에너지가 풍부한 노드들끼리 

백본 네트워크<그림 6>를 구성하는 토폴로지 제어 기법[28]도 

연구되었다. 이 기법에서는 데이터의 전달을 제외한 센서 노

드의 다른 기능들에 영향을 주지 않는 에너지의 양의 문턱값

(threshold)을 계산하고, 그 문턱값보다 많은 에너지가 존재하

는 노드들은 백본 네트워크를 이루는 노드로 지정하도록 하였

다. 그리고 이렇게 구성된 백본 네트워크가 데이터 전송의 대부

분을 담당하도록 하였다. 물론 노드의 에너지가 계속해서 변화

하기 때문에 일정 주기를 두어 백본 네트워크를 재구성한다. 에

너지가 상대적으로 부족한 노드들은 데이터를 센싱한 후 가장 

가까운 백본 노드로 보내거나, 주변에 백본 노드가 없을 경우에

는 지리적으로 싱크 노드에 가장 가까운 이웃 노드에게 전달하

는 에너지 절약 라우팅 작업을 반복하여, 결과적으로 백본 네

트워크로의 데이터 전달이 이루어지게 된다. 백본 노드들이 데

이터 전송의 대부분을 담당하므로 에너지 소비속도가 빨라지게 

되는데, 이는 다음 주기의 백본 노드 결정에 반영되어, 에너지

가 충분치 않으면 백본 네트워크에 참여하지 못하게 된다. 

[29]의 연구에서도 수집에너지 적응적인 토폴로지 제어 기법

이 제안되었는데, 이 기법에서 각 노드는 수집 에너지양에 따라 

무선 트랜시버의 거리를 결정하게 된다. 무선 트랜시버의 거리

에 따라 이웃 노드의 범위가 결정되는데, 이 이웃 노드들의 범위

는 라우팅 시에 데이터가 전달될 다음 노드의 결정에 큰 영향을 

미치게 된다. 예를 들어 이웃 노드의 범위가 커지면, 데이터를 

전달할 후보가 많아지게 되고, 많은 후보들 중에 데이터의 종류

에 따라 가장 적합한 노드를 선택할 수 있기 때문이다. 만약, 긴

급 데이터나 제어 데이터로써 네트워크 존속시간을 손해 보더라

도 빠른 전달을 해야 하는 데이터라면, 이웃 노드들 중 가장 싱

크에 가까운 노드를 선택하여 데이터를 전송하도록 한다. 

4. QoS 향상을 위한 수집 에너지의 사용

최근 들어, 태양 에너지 기반 센서 네트워크에서 데이터의 

QoS의 향상을 다루는 연구들이 시작되고 있다. 예를 들어, 

[28, 30]과 같은 연구에서는 태양 에너지 기반 센서 네트워크의 

서비스 품질(QoS)로써 데이터의 지연시간을 다루고 있는데, 이

웃 노드의 듀티사이클(duty cycle)과 수집된 태양 에너지의 양, 

지리적 위치 등을 고려한 최저 지연시간 데이터 전달 기법을 제

안하고 있다.

아울러 최근의 연구[31] 에서는 태양 에너지 수집 모델과 센서

의 에너지 소비량 프로파일링을 통하여 센서의 기본 동작을 보장

하는 에너지 문턱값을 계산하였는데, 이 값을 기반으로 문턱 값 

이상의 에너지양이 존재하면 그 만큼의 여분의 에너지를 활용하

여 데이터의 안정성(reliability)을 향상시키는데 사용하였다. 센

서 네트워크에서는 센서 노드들의 예기치 않은 고장이 많고 유지 

관리가 어려움으로 데이터의 안정성, 즉 센싱된 데이터가 손상되

지 않고 온전히 싱크 노드로 전달되어 오는 것이 중요하다. 따라

서 이러한 확률을 높이는 것이 전체적인 센서 네트워크의 성능을 

향상 시키는데 중요하게 작용하는데, 이런 의미에서 가치가 있그림 6. 에너지가 풍부한 노드(ER-node)들로 이루어진 백본 네트워크
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는 연구라 할 수 있다. 기본적으로 데이터의 안정성을 높이는 것

과 리소스(에너지/저장장치) 절약과는 이율배반적(trade-off) 관

계가 있다. 따라서 배터리 기반 센서 노드에서는 안정성을 높인

다는 것은  곧 네트워크의 생존 시간을 줄이는 것을 의미하였다. 

그러나 에너지 수집형 센서 네트워크에서는 주기적으로 수집되

는 태양 에너지를 효율적으로 사용하여 네트워크의 동작에 영향

을 최소화하면서 안정성을 높일 수 있는 방법이 가능하고, 이 연

구[31]에서는 이러한 기법들을 제안하고 있다. 

비슷한 방법으로, 태양 에너지 수집형 센서 네트워크에서 안

정성을 높이기 위한 수집 에너지 적응적인 파일 시스템[32]

도 연구 되었다. 이 연구에서는 수집 에너지의 양에 따라 적

응적으로 활성화되는 파일 서비스들이 결정되는데, 그림 7에

서 보듯이 에너지가 충분할수록 데이터 안정성과 관계된 계층

(Replication 계층, Scattering 계층)이 활성화된다. 제안된 파

일 시스템은 두 개의 제어 모듈, 즉 적응 모듈(adaptor)과 자원 

모니터 모듈(resource monitor), 그리고 이 제어 모듈에 따라

서 활성화되는 계층적 서비스 모음(layered functionalities) 으

로 구성되어 있는데, 이 기능들을 계층화 구조로 되어 있어서 

서로 독립적으로 동작할 수 있다.

이 외에도 기본 센서 노드의 동작들에 사용하고 남는 여분의 

에너지를 나중을 위해 저장하지 않고, 다양한 QoS 에 활용하는 

다양한 연구들이 진행되고 있는데, 네트워크의 고장 감내(fault 

tolerance)와 데이터의 보안(Security)에 여분의 수집 에너지를 

활용하는 연구도 그 중 하나이다. 

5. 태양 에너지 기반 WSN 응용 사례

[13]의 연구에서는 해양 수질 환경 모니터링용 태양 에너지 기

반 WSN을 소개하고 있다. 태양 에너지 수집형 센서 노드의 설

계부터 모니터링 응용 프로그램 구현, 실제 해양에의 배치, 그

리고 중앙 제어 센터의 수집 데이터 분석 도구까지 모두 구현을 

마쳤고, 현재에도 동작하고 있다. 아래 <그림 8>은 구현된 센서 

노드의 모습을 보여주고 있고, <그림 9>는 실제 배치된 모습과 

토폴로지를 보여주고 있다. 센서들은 자신이 센싱한 정보를 게

이트웨이 노드로 보내고, 이 게이트웨이 노드는 데이터를 모으

고 압축하여 중앙 제어 센터까지 장거리 통신 안테나를 사용하

여 보내게 된다. 특히 이러한 해양 응용을 위한 WSN에 태양 에

너지 수집형 센서 네트워크가 매우 유용하게 사용될 수 있는데, 

이는 해양의 특성상 배터리의 수동 교체 등의 유지관리가 매우 

어렵고, 태양 에너지의 수집이 용이하다는 특징 때문이다. 이 

사례에서 도알 수 있듯이, 실제로 노드의 고장이 없다면, 반영

구적으로 센서 네트워크가 동작할 수 있다. 

[31]의 연구에서는 또 다른 종류의 태양 에너지 수집형 WSN

를 소개하고 있다. 새의 생태 관찰을 위한 음향 및 영상 모니터

링을 위한  센서 네트워크인데, 응용 프로그램의 오버헤드로 인

하여, 리눅스 기반의 저사양(low-end) 랩탑이 센서 노드로 사

용되었고, 이 랩탑을 구동시키기 위하여 다소 큰 사이즈의 솔라 

패널이 사용되었다. <그림 10>과 <그림 11>은 센서 노드의 외관

과 네트워크 토폴로지를 보여준다. 또한 이 연구에서는 태양 에

너지 수집형 WSN의 실내 테스트베드도 구축하였다. 옥외 실

험은 같은 실험 환경이 반복되지 못하므로, 여러 가지 기법들의 

공정한 비교에는 적합하지 못하다. 예를 들어, 태양 에너지는 

날씨와 계절, 대기의 조건 등에 따라 달라지는데, 옥외 실험에

서는 같은 환경 조건이 다시 나타날 확률이 매우 낮다. 이를 보

그림 7. 데이터의 안정성을 높이기 위한 수집 에너지 적응적인 파일  

시스템 구조

그림 8. 센서 노드의 외형 (일반노드와 게이트웨이노드) 

그림 9. 실제 해양에 노드가 배치된 모습
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완하기 위해 이 연구에서는 에너지 수집 시스템을 제외하고 옥

외 테스트베드와 똑같은 하드웨어와 소프트웨어를 가지고 실내

(indoor) 테스트베드를 구축하였고, 에너지 수집 시스템은 태양 

에너지 수집 에뮬레이터를 포함하여 소프트웨어로 구현하였다.

태양 에너지 수집을 의료용 WSN에 적용한 연구[33]도 있다. 

이 연구에서는 환자의 상태를 체크하는 센서가 전송하는 데이

터들을 태양 에너지 수집 라우터들이 받아서 중앙 컴퓨터로 전

송하는 계층형 구조로 이루어져있다. 실내의 센서 네트워크 라

우터에 태양 에너지 수집 기법을 적용하는 또 다른 응용[34]도 

있는데, 라우터는 다른 노드들과는 달리 오랜 기간의 안정된 동

작을 요하므로 배터리 기반 시스템으로는 한계가 있다. 따라서 

AC 전원이 불가능 한 곳은 배터리와 주변 에너지를 수집하여 

안정적으로 에너지를 공급하는 것이 중요한데, 솔라 셀은 실내

의 조명 등으로 에너지를 수집이 가능하므로, 태양 에너지 수집

형 라우터는 좋은 응용이 될 수 있다. 이 외에도 동작 감시 시스

템에 태양 에너지 기반 Zigbee 센서를 적용한 응용 사례[35]도 

있다.

Ⅲ. 결 론

태양 에너지는 충분한 파워 밀도를 가지고 주기적으로 공급된

다는 점에서 센서 노드에 아주 매력적인 에너지원이다. 하지만 

공급되는 에너지의 양이 계속해서 바뀌고, 또 그 양을 정확히 

예측할 수 없으므로, 이를 센서 노드에 효율적으로 적용하려면 

고려해야 할 점이 많이 있다. 이를 고찰하고자 본고에서는 태양 

에너지를 이용한 무선 센서 네트워크 분야의 다양한 연구 주제

들을 소개하였다. 요컨대, 태양 에너지를 활용한 센서 네트워크

는 기존의 배터리 기반의 그것을 보완할 수 있는 충분한 성능을 

보일 수 있을 뿐 아니라, 지구의 환경 문제가 화두가 되고 있는 

요즈음, 그린 컴퓨팅의 한 종류로서도 의미가 있는 매우 흥미 

있는 연구 주제라 할 수 있을 것이다.  
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