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[Abstract] 

In this paper, we propose a prototype platform combined with the power management system using, as 

an auxiliary power storage device, a supercapacitor that can be fast charged and discharged with high 

power efficiency as well as semi-permanent charge and discharge cycle life. For the proposed platform, we 

designed a technique which is capable of detecting the state of power cutoff or resumption of power 

supplied from the solar panel in accordance with physical environment changes through an interrupt 

attached to the micro-controller was developed. To prevent data loss in a computing environment in which 

continuous power supply is not guaranteed, we implemented a low-level system software in the 

micro-controller to transfer program context and data in volatile memory to nonvolatile memory when 

power supply is cut off. Experimental results shows that supercapacitors effectively supply temporary power 

as auxiliary power storage devices. Various benchmarks also confirm that power state detection and transfer 

of program context and data from volatile memory to nonvolatile memory have low overhead. 
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[요   약]

본 논문은 충전식 배터리의 단점을 보완하여 급속 충전과 방전이 가능하고 높은 전력 효율 및 반

영구적인 충·방전 사이클 수명의 특성을 갖는 수퍼커패시터를 보조 전력 저장장치로 사용하여 전력 

관리 시스템에 결합한 프로토타입 플랫폼을 제안한다. 본 논문의 플랫폼을 위해 물리적인 환경 변화

에 따른 태양광 패널에서의 공급 전력 차단 혹은 재개 상태를 마이크로컨트롤러에 연결된 인터럽트

를 통해 감지할 수 있는 기법을 개발하였다. 연속적인 전원 공급이 보장되지 않는 컴퓨팅 환경에서 

데이터의 유실을 방지하기 위해 전원 공급이 차단되는 경우 휘발성 메모리에 있는 프로그램 문맥 및 

데이터를 비휘발성 메모리로 이전하는 낮은 수준의 시스템 소프트웨어를 마이크로컨트롤러에 구현

하였다. 실험을 통해 슈퍼커패시터가 보조 전력 저장장치로서 일시적 전원 공급에 효과적으로 하는

지를 검증하였으며 다양한 벤치마크를 통해 전원 상태 감지 및 휘발성 메모리에서 비휘발성 메모리

로의 프로그램 문맥 및 데이터의 이전 기법이 낮은 오버헤드를 갖음을 확인하였다.

▸주제어: 소물인터넷, 슈퍼커패시터, 전력 관리, 에너지 하베스터, 저전력 내장형 시스템
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I. Introduction

소물인터넷 (IoST: Internet-of-Small-Things)은 사물

이 인터넷을 통해서 소량의 데이터를 송수신하는데 특화된 

기술로 사물에 어떠한 기능을 접목하는지에 따라 다양하게 

활용될 수 있어 관련 시장이 빠르게 성장할 것으로 예상된

다[1]. 특히 소물인터넷을 위한 무선통신의 커버리지는 도

심에서도 수 km에 이르기 때문에 국내 이동통신 3사도 소

물인터넷 상용화에 적극적으로 뛰어드는 등 산업적 측면에

서도 소물인터넷을 활용한 다양한 서비스들이 등장하고 있

으며, 2014년 브라질 월드컵에서 독일 대표팀 선수들의 훈

련에 웨어러블 컴퓨팅 및 소물인터넷 기술이 적용되어 가

슴에 부착된 센서를 통해 호흡, 맥박 등을 실시간으로 분석

하는 최첨단 훈련이 이루어진 사례가 있다[2]. 이를 반영하

여 정부 차원에서 소물인터넷의 서비스 연속성, 공통 서비

스에 대한 연동, 호환성 및 확장성 확보를 위해 디바이스와 

게이트웨이로 구분되는 개방형 표준 아키텍처 채택의 필요

성을 강조하고 있다. 디바이스에 내장된 센터를 통한 데이

터 수집과 필요에 따른 제어에 있어서 인터페이스, 주파수 

인증 및 범위, 배터리 수명, 무선 출력, SW 저전력 동작 등

의 도입 기준을 제시하고 있으며, 게이트웨이는 디바이스

의 기준에 더하여 실시간 분석, 네트워크 백홀 연동, SW 

접근제어 등의 도입 기준을 제시하고 있다[3].

일반적으로 소물인터넷 디바이스에 전력을 공급하는 리

튬이온 등 충전식 배터리는 고출력으로 방전 시 전압 강하가 

나타나고 특히 반복 사용하면 수명이 짧아지기 때문에 주기

적인 교체가 필요하다. 수많은 소물인터넷 디바이스가 물리 

환경과 통합되어 운영되는 인프라 시스템에서는 충전 횟수

가 제한되어 반복된 충전 이후 교체를 요구하는 배터리 기반

의 내장형 컴퓨터는 매우 높은 운영비용을 발생시킬 뿐이 

아니라 이로 인한 대량의 폐기물을 발생시킬 수 있다. 

슈퍼커패시터는 이러한 충전식 배터리의 성능을 보완하

는 전력 저장장치로 급속 충전과 방전이 가능하고 높은 전

력 효율 및 반영구적인 충·방전 사이클 수명의 특성을 갖

고 있어 소물인터넷 기기들에 전력을 공급하는 보조 전력 

저장장치로 관심받고 있다[5]. 기존의 일반 커패시터는 풍

력, 태양광 패널, RF 에너지 하베스터[6] 등과 결합하여 

정전 시 일시적으로 전력을 공급하는 안전기기 등에 이용

될 수 있으나 적은 용량이라는 한계가 있다. 반면 슈퍼커

패시터는 일반 커패시터 대비 단위 면적당 수십 배 많은 

전력을 저장할 수 있어 에너지 하베스터와 결합 되었을 때 

급속 충방전 및 반영구적인 수명 등의 장점으로 인하여 소

물인터넷을 위한 내장형 컴퓨터의 가용성을 크게 향상 시

킬 수 있을 것으로 기대된다. 

에너지 하베스터의 하나인 태양광 패널은 해가 진 이후

에 공급전력이 급속히 감소하는 등 지속적으로 일정한 전

력을 공급하는데 근본적인 제한이 있기 때문에 비록 슈퍼

커패시터와 결합하더라도 내장형 컴퓨터가 수행하는 소프

트웨어에 대해 공급전력의 상태 (전압 수준, 빈도, 지속시

간 등)에 대한 접근이 필수적이다. 

본 논문은 슈퍼커패시터와 소형 태양광 패널에 의한 전

력 공급과 그 특성에 따른 소물인터넷을 위한 내장형 컴퓨

터의 데이터 처리에 일시적인 오류 혹은 제한이 있을 수 

있는 시스템에서 날씨 등 물리적인 환경의 변화 및 컴퓨팅 

부하의 변화 등 다양한 상황에서 시스템 가용성을 평가할 

수 있는 프로토타입을 설계하고 구현한다.

이를 위해 본 논문의 소물인터넷을 위한 시스템 소프트웨

어는 전원 공급 문제를 사전에 감지하고 전원 공급 차단 혹

은 저하에 의한 데이터 유실을 방지하기 위해 시스템의 수행 

시간 중에 SRAM과 같은 휘발성 메모리의 내용을 Flash 메

모리 등의 비휘발성 메모리에 이전하는 기법을 적용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 에너지 하베

스터 기반의 내장형 컴퓨터에서 전력 관리 기법과 관련한 

기존 연구들을 살펴보고 본 논문에서 제안된 시스템 설계

와 비교한다. 3장에서는 시스템 세부 설계와 구현 방법을 

기술하며 4장에서는 성능 평가를 위해 구현된 프로토타입

의 효용성을 검증하기 위해서 시스템 적용성과 에너지 측

면에서의 오버헤드를 측정하여 제안된 기법이 효과적임을 

실험을 통해 보여준다. 마지막으로 5장은 본 논문의 결론

을 기술한다. 

II. Related Work

소물인터넷은 제공되는 서비스 특성에 따라 사용량을 

측정하는 미터링, 위치를 추적하는 트래킹, 상황에 대한 

모니터링에 기반한 제어, 그리고 헬스케어로 구분 될 수 

있으며 동일한 분류의 서비스들도 데이터의 특성에 따라 

필요로 하는 하드웨어와 소프트웨어의 요구사항이 달라질 

수 있다. 특히 사물인터넷이 기반하는 네트워크를 통해 주

고 받는 데이터의 특성에 따라 응급차 내의 진단 시설 등 

높은 신뢰도를 요구하는 응용의 경우 미션 크리티컬 데이

터 서비스는 LTE, 3G 등 기 구축되어 가용성이 높은 무선

통신망을 사용하지만 스마트홈, 스마트 교통시스템 등 일

반적인 데이터 전송 서비스는 한번에 전송되는 데이터의 

양과 빈도 그리고 시간제약성의 지원에 따라 구분된다[3]. 
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공장 자동화, 차량 공유 서비스 등의 서비스는 대용량의 

데이터 송수신, 실시간 모니터링 기능, QoS 보장, 짧은 응

답시간 등을 필요로 하며 주로 LTE-M Cat1 무선통신망에 

기반하며 원격검침, 물자관리 등의 서비스는 대부분 24바

이트 이하의 소용량의 데이터 송수신을 필요로 하며 실시

간성과 데이터 형태의 변화가 적은 경우 LoRa, NB-IoT, 

SIGFOX 등의 비면허 무선통신 기술에 기반하며[4], 본 논

문은 이러한 소용량 데이터 전송서비스를 위한 센서/게이

트웨이를 위한 플랫폼에 대한 전력 관리 기법을 제안한다.

에너지 하베스터는 소물인터넷을 구성하는 소형 내장형 

컴퓨터를 효율적으로 사용하기 위해 자연에 존재하는 천

연 에너지 자원으로부터 전력을 공급받아 작동하는 에너

지를 수집하는 기술이다. 에너지 하베스터는 주변 환경에

서 다양한 에너지를 모아 이를 전기 에너지로 전환한 뒤 

전기로 동작하는 장치를 구동하는 기술을 지칭하며 태양 

에너지, 진동 에너지 등이 활용될 수 있다. 기존 화석 연료

와 달리 에너지 하베스터는 주변의 자연 에너지를 흡수해 

전기 에너지로 전환하는 과정에서 환경에 치명적인 부산

물을 발생시키지 않기 때문에 사람의 개입 없이 장시간 야

외에서 작동하는 소형 내장형 컴퓨터의 근본적인 전력 부

족 문제를 해결할 것으로 기대된다[7].

특히 태양 에너지는 다른 에너지원에 비해 높은 접근성

과 전력 밀도를 가지고 있는 것으로 알려져 있으며[8] 가

로등이나 달빛 등 미세한 불빛으로도 에너지 수집이 가능

한 것으로 알려져 소비전력이 극히 낮은 소형 내장형 컴퓨

터에 태양 에너지 기반 에너지 하베스터와 배터리 혹은 커

패시터 등의 보조 전력 저장장치가 결합된 시스템이 널리 

적용되고 있다[9-11]. 

이러한 태양광 기반 에너지 하베스터 시스템을 설계하

려면 태양 패널의 특성, 전력 저장공간 및 시스템 회로 설

계를 고려해야 다[12]. 특히 태양 패널에 의한 전기 에너지 

생산이 비선형 전기적 특성을 갖는다는 점을 고려하여 디

지털 제어되는 MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) 기법[13]이 제안되었으며, 이러한 기법을 기반

으로 태양 에너지 기반 에너지 하베스터의 제한점의 극복

을 위해 결합 되는 배터리 혹은 커패시터 등의 보조 전력 

저장장치와의 통합 관리를 위한 다양한 PMIC (Power 

Management Integrated Circuit)가 소형 내장형 컴퓨터

를 위한 전력 공급 시스템에 적용되고 있다.

일반적으로 내장형 컴퓨터에 사용되는 메모리는 휘발성 

메모리와 비휘발성 메모리로 구분된다. SRAM 혹은 

DRAM과 같은 휘발성 메모리는 메모리 접근 시간이 짧은 

반면 용량이 작으며 데이터 손실을 방지하기 위해 지속적

인 전력이 필요한 단점이 있다. 반면 Flash 메모리와 같은 

비휘발성 메모리는 전원이 차단되어도 메모리에 데이터가 

남아 있고 상대적으로 메모리 용량이 휘발성 메모리보다 

큰 장점이 있는 반면 메모리 접근 시간이 휘발성 메모리에 

비해 상대적으로 길다는 단점이 있다[14-15].

기존 메모리 시스템과 비교하여 이러한 이기종 메모리 

구조 기반의 내장형 컴퓨터에서 소비전력의 효율을 높이

기 위한 대부분의 연구는 메모리 페이지 할당 기술과 작업 

스케줄링에 대한 기법을 제시하고 있다. 대표적으로 메모

리 읽기/쓰기에 따라 이기종 메모리 페이지에 접근하기 위

해 소비되는 소비전력을 계산하고 소비전력에 따라 각 메

모리에 페이지를 할당하는 기법[16]과 효율적인 소비전력

을 달성하기 위해 프로그램 코드 영역에서 메모리 접근 충

돌 및 손실을 고려하여 페이지를 할당하고 이전에 생성된 

페이지를 메모리에 배치하고 메모리 페이지의 수명에 따

라 이를 대체하는 알고리즘[14]이 제안되었다.

본 논문은 기존 연구들에서 제안된 시스템과는 달리 일

반 커패시터 대비 에너지 밀도가 높으며 PMIC로 통합 관

리되는 소형 태양광 패널 기반의 에너지 하베스터와 결합 

되어 급속 충방전 및 반영구적인 수명 등의 장점을 갖는 

슈퍼커패시터를 보조 전력 저장장치로 사용한다. 특히 소

형 내장형 컴퓨터 상에서 일시적으로 에너지 수집이 불가

능한 환경에서 전원 공급 차단 혹은 저하에 의한 데이터 

유실을 방지하기 위해 기존의 소비전력 효율성을 향상 시

키기 위해 적용되었던 이기종 메모리 구조를 적용하여 시

스템 소프트웨어 수준에서 SRAM과 같은 휘발성 메모리에 

있는 데이터를 Flash과 같은 비휘발성 메모리로 이전시키

는 기법을 적용하여 기존 연구와 차별성을 갖는다.

III. Platform Prototype

1. System Design

본 논문의 플랫폼 프로토타입은 공급 전력이 가변적인 

환경에서의 에너지 하베스터, 슈퍼커패시터를 보조 전력 

저장장치로 결합하는 PMIC, 그리고 마이크로컨트롤러가 

소비전력 면에서 효율적인 동작을 위해 저전력 모드로 전

환이 가능한 하드웨어 구성요소를 적용한다. 이를 위해 저

전력 소형 내장형 컴퓨터에 적합한 Texas Instrument 사

의 MSP432P4111 Launchpad를 시스템 설계 및 구현에 

사용하였다[17-18].
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Fig. 1. Hardware System Setup

Fig. 2. Hardware System Setup

Fig. 1은 구현된 시스템의 구성을 보여주며 Fig. 2는 프

로우차트를 기술한다. 태양 에너지 수집을 위한 태양광 패

널이 최대 변환 효율을 보장하기 위해 사용되는 MPPT 회

로가 장착된 PMIC와 연결되고 일시적인 공급 전력 차단을 

대비하기 위한 슈퍼커패시터가 보조 전력 저장장치로 통

합되어 있다. PMIC의 공급 전력 차단 혹은 재개 상태를 

마이크로컨트롤러에 알려주기 위해 PMIC의 STATUS 핀

이 마이크로컨트롤러의 디지털 입력 핀에 연결되어 있으

며, PMIC에 의해 마이크로컨트롤러에 적합하도록 전력을 

공급해주는 LDO 전원 출력이 마이크로컨트롤러의 전원 

입력에 연결되어 동작하도록 구성하였다.

마이크로컨트롤러에 내장된 공급 전력을 관리하는 IC는 

다양하고 넓은 입력 전력 범위를 허용하지만 소비전력 대

비 효과적으로 동작하기 위해서는 시스템이 허용 범위 내

에서 이루어져야 정상적인 동작을 보장할 수 있으며, 이는 

전력 관리 IC의 코어 전원 조정기 (Core Regulator)에 의

해 수행된다. MSP432P411 마이크로컨트롤러에는 Table 

1과 같이 선형으로 작동하는 LDO (Low Drop-Out) 조정

기와 인덕터를 기반으로 하는 DC/DC (Direct Current) 

조정기가 제공되며 프로그램 코드에 의해 자유롭게 전환

할 수 있다.

태양광 등 전원 공급의 불안정성이 내재 된 에너지 하베

스터를 전원 공급장치로 사용할 경우 다양한 물리적,전기

적 조건과 특성이 충족될 때 안정적인 동작이 가능하다. 

에너지 하베스터에서 생산된 전력을 수집 전력이라고 하

면 수집 전력이 특정 임계값 이상일 때 마이크로컨트롤러 

시스템이 작동하기 시작하고, 이 값을 시스템 작동 전력이

라고 한다. Fig. 3은 실험을 통해 확인한 코어 전원 조정기

에 따른 최소 동작 가능 범위를 도식화한 것이다. Fig 1.에

서 볼 수 있듯 마이크로컨트롤러의 주요 하드웨어 구성요

소를 작동하기 위해 사용되는 코어 전력 수준(VCORE)은 

마이크로프로세서에 공급되어 시스템의 작동 모드에 따라 

설정된 최대 클럭 주파수를 제한하게 된다.

Core 

Regulator
Characteristics

LDO
Default Mode on System Initialization

High Efficiency in Lower Voltage Range

DC/DC
Relatively Long Wake-Up Time

High Efficiency in Higher Voltage Range

Table 1. Comparisons between LDO and DC/DC 

Core Voltage Regulators

Fig. 3의 실험 결과에 따르면 마이크로컨트롤러는 모든 

경우에 1.68V 이상만 공급되면 정상적으로 동작할 수 있

으며, 코어 전원 조정기에 따라 기본적인 전원 공급에 차

이가 있는 것으로 측정되었다. 동일한 코어 전원 레벨과 

클럭 주파수를 사용하더라도 DC/DC 조정기를 사용하는 

경우 최소 0.05V에서 최대 0.12V까지 추가 전원을 필요로

하며 이는 평균 차이가 0.0125V인 코어 전력 수준보다 코

어 전력 조정기의 유형이 시스템 동작에 더 영향을 미치며 

코어 전원 조정기와 코어 전원 레벨에 관계없이 클럭 주파

수와 필요한 공급 전력이 비례하는 것으로 나타낸다.
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Fig. 3. Minimum Operating Voltage Ranges w.r.t. 

Microprocessor Operating Frequencies

Power

Level

Op. 

Mode

Availability

μP
Periph

eral
Flash SRAM

Active
AM_LDO_

VCORE
O O O O

Sleep
LPM0_LD

O_VCORE
X O O O

Deep 

Sleep

LPM3_LD

O_VCORE
X

WDT, 

PSS 

only

X

Rete-

ntion 

only

LPM4_LD

O_VCORE
X X X X

Table 2. Availability of Hardware Components for 

Each Operating Mode

제안된 플랫폼에 사용된 마이크로컨트롤러는 전력 관리 

IC가 제공하는 전력 레벨을 프로그램 코드로 변경할 수 있

으며, 활성 모드 (Active Mode), 저전력 모드 (Low 

Power Mode)로 구분된다. 사용자의 프로그램 코드는 활

성 모드에서 실행이 가능하지만 저전력 모드에서 실행이 

허용되지 않는다. Table 2에서 기술된 바와 같이 저전력 

모드에서 소비전력을 절감하기 위해 일부 하드웨어 구성 

요소에 공급되는 전력을 차단 혹은 제한하는데 이로 인해 

대기 상태에서의 하드웨어 기능이 제한될 수 있다.

본 논문에서 제안된 플랫폼은 태양광 패널과 슈퍼커패

시터를 결합하여 통합 관리하는 PMIC로부터 전원을 공급

받고 전원 공급 상태 정보를 마이크로컨트롤러의 디지털 

입력으로 전달받기 때문에 동작 모드 중 프로그램 코드가 

수행되어야 하는 활성 모드 (AM)와 디지털 입력을 담당하

는 GPIO (General Purpose Input and Output) 구성요

소의 기능이 동작하는 저전력 모드 (LPM0_LDO_VCORE 

동) 간의 전환을 사용한다.

2. Power Outage and Availability Detection

전원 공급 및 관리는 PMIC를 통해 수행되며 제공하는 

다양한 기능 중 STATUS는 공급 전원이 특정 임계값 아래

로 떨어지면 이를 감지하여 디지털 신호를 트리거하며 반

대로 에너지 하베스터로부터 공급되는 전력의 범위가 전

원 공급을 위한 조건이 충족되면 별도의 디지털 신호를 트

리거 할 수 있다.

Fig. 1의 STATUS[0]는 슈퍼커패시터 전압이 정상적인 

전원의 공급이 가능한 임계치에 도달하면 LDO가 작동하

고 활성화될 수 있음을 디지털 신호를 Low 신호에서 

High 신호로 변경하여 알려주며, 슈퍼커패시터 전압이 임

계치 이하로 방전되면 LDO는 차단되며 최대 600ms 후에 

STATUS[1]의 디지털 신호가 Low 신호에서 High 신호로 

변경된다. 

Fig. 4는 본 논문의 플랫폼에서 전원 공급 차단 및 재공

급 감지를 위한 설계가 기반하고 있는 에너지 하베스터에 

일시적인 전원 공급이 차단된 이후 다시 전원이 공급되는 

시나리오에서 슈퍼커패시터의 전압, STATUS 신호, 마이

크로컨트롤러의 전류의 변화 및 절차를 기술한다.

Fig. 4. Overview of Power Outage and Availability 

Detection Procedures

인터럽트는 사용자의 프로그램 코드가 실행되는 동안 

혹은 마이크로컨트롤러가 저전력 모드에 있는 동안 외부 

장치로부터의 요청에 의해 깨어나서 미리 지정된 명령어

를 수행하는 구조를 갖는다. Fig. 4의 시나리오를 지원하

기 위해서는 PMIC의 STATUS[0-1] 디지털 신호가 마이

크로컨트롤러에 인터럽트를 통해 전달되어야 하는데 이를 

위해 Fig. 5의 인터럽트 제어기 초기화 코드를 사용하여 

전원 공급 차단 및 재공급 감지를 구현하였다.
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3. Program Context Relocation

제안된 플랫폼은 전원 공급 면에서 날씨와 시간에 따른 

충분치 못한 공급 전원으로 짧게는 수 밀리초에서 길게는 

수 시간 동안 전원 공급이 차단되거나 충분치 않은 전압이 

공급되어 내장형 컴퓨터의 일부 기능의 동작에 일시적으

로 오류가 발생할 수 있다.

// Configuring P1.6 (STATUS[1]) & 
// P1.7 (STATUS[0]) as input with 
// pull-down resistor. 
P1->DIR = ~(BIT6|BIT7);
P1->OUT = ~(BIT6|BIT7);
P1->REN = BIT6|BIT7;
// Raise Interrupt on low-to-high transition
P1->IES = ~(BIT6|BIT7);
// Clear all P1 interrupt flags
P1->IFG = 0;
// Enable interrupt for P1.6 & P1.7
P1->IE = BIT6|BIT7;
// Enable Port 1 interrupt on the NVIC
NVIC->ISER[1] = 1 << ((PORT1_IRQn) & 31);

Fig. 5. Interrupt Controller Initialization Code for Power 

Outage and Availability Detection

이와 같은 연속적인 전원 공급이 보장되지 않는 컴퓨팅 

환경에서는 데이터의 유실을 방지하기 위해서는 전원 공급

이 차단되는 경우 SRAM과 같은 휘발성 메모리에 있는 데

이터가 Flash와 같은 비휘발성 메모리로 이전이 필요하다.

III.2절의 전원 공급 차단 및 재공급 감지를 위한 구현에 

따라 각 이벤트 시 마이크로컨트롤러로 인터럽트를 통해 

감지된 정보가 전달되면, 각각에 대응되는 인터럽트 핸들

러가 수행되게 된다. 이때 레지스터와 같은 마이크로컨트

롤러 내부에 있는 휘발성 데이터 혹은 프로그램 문맥 

(Program Context)와 SRAM의 데이터를 Flash로 이전해

야 하며 본 논문의 플랫폼에서는 (1) 프로그램 문맥의 휘

발성 메모리 영역 이전 단계와 (2) 휘발성 메모리 영역의 

비휘발성 영역으로의 이전 단계로 구현하였다. 

프로그램 문맥 이전 단계에서는 Fig. 6과 같이 먼저 스

택 포인터를 처리해야 하는데 인터럽트를 처리할 때 사용

되는 주 스택 포인터 (MSP)를 저장한다. 이후 코어 레지스

터 집합을 이전하고 그 중 프로그램 카운터는 인터럽트 핸

들러를 떠날 때 스택에서 다시 로드되게 된다.

다음으로 비휘발성 메모리 이전 단계에서는 Fig. 7과 같

이 먼저 플래시 메모리에 값을 쓰기 위해 사용할 플래시 

섹터의 보호를 해제한다. 일반적으로 비휘발성 메모리는 

시스템적으로 중요한 정보가 위치하기 때문에 섹터의 보

호를 통해 잘못된 값의 입력이나 덮어쓰기 등을 방지한다. 

즉 메모리 이전 전에 프로그래밍 가능한 영역을 확인하고 

그 영역에 섹터를 지정한 후 지정된 플래시 섹터를 사용할 

수 있도록 그 섹터의 보호를 해제한다. 다음으로 선정된 

섹터에 저장되어 있을지 모르는 불필요한 데이터를 삭제

하는 작업을 진행해야 하며 이후 지우기 작업이 완료된 플

래시 섹터에 SRAM에서 플래시 메모리로 데이터를 이전한

다. 마지막으로 해당 플래시 섹터를 다시 보호한다. 이는 

플래시 메모리에 잘못된 값이 쓰일 위험을 방지를 위해 필

요한 과정이다.

.thumb

.ref pCtx

.def SaveCtx

.def RestoreCtx
Ctx: .word pCtx

.align 4
SaveCtx: .asmfunc

mrsr0, psp

;/* Get the location of the current
             context. */

ldr r3, pCtx
ldr r2, [r3]

;/* Save the core registers. */
stmdbr0!, {r4-r11, r14}

;/* Save the new top of stack into the 
             context memory */

str r0, [r2]

stmdbsp!, {r0, r3}
bx r14
.endasmfunc

.align 4
RestoreCtx: .asmfunc

ldmiasp!, {r0, r3}

;/* Get the task top of stack. *
ldrr1, [r3]
ldrr0, [r1]

;/* Pop the core registers. */
ldmiar0!, {r4-r11, r14}

msrpsp, r0
bx r14
.endasmfunc

Fig. 6. Partial Code for Saving and Restoring Program Context

IV. Experimental Results

본 논문에서 제안한 프로토타입 플랫폼의 효용성을 검

증하기 위한 실험을 위해 슈퍼커패시터가 있는 에너지 하

베스터와 통합되어 관리될 수 있는 APPEB1012를 사용하

였다[19]. 보드에는 최대 전력 지점 추적 (MPPT)를 지원

하는 전원 관리 PMIC로 AEM10941이 통합되어 있다[20].
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슈퍼커패시터가 프로토타입의 보조 전력 저장장치로 사

용되었을 때의 효용성을 검증하기 위해 제공된 정밀한 시

뮬레이션 모델을 사용하여 주어진 충전 전류와 연결된 부

하에 대한 슈퍼커패시터의 효율을 계산하였다. Table 3은 

시뮬레이션에 사용한 슈퍼커패시터와 부하의 명세이고 

Fig. 8은 시뮬레이션 결과이다.

extern void *pCtx;

#define Flash_to_SRAM()
   memcpy(pCtx, (void*) CALIBRATION_START1, 
           sizeof(pCtx))

void SRAM_to_Flash(void)
{
   /* Unprotecting Info Bank 0, Sector 0  */
   MAP_FlashCtl_unprotectSector
      (FLASH_MAIN_MEMORY_SPACE_BANK1, 
       FLASH_SECTOR31);
   MAP_FlashCtl_unprotectSector
      (FLASH_MAIN_MEMORY_SPACE_BANK1, 
       FLASH_SECTOR30);

   /* Trying to erase the sector. */
   if (!MAP_FlashCtl_eraseSector   
           (CALIBRATION_START1))
      while(1);

   /* Trying to program the memory. */
   if (!MAP_FlashCtl_programMemory(pCtx,
          (void*)CALIBRATION_START1, 
          sizeof(pCtx)))
      while(1);

   /* Setting the sector back to protected  */
     MAP_FlashCtl_protectSector   
        (FLASH_MAIN_MEMORY_SPACE_BANK1, 
         FLASH_SECTOR31);
     MAP_FlashCtl_protectSector  
        (FLASH_MAIN_MEMORY_SPACE_BANK1,  
         FLASH_SECTOR30);
}

Fig. 7. Partial Code for Relocating the Program Context 

between Flash Memory and SRAM 

시뮬레이션한 회로는 태양광 패널과 병렬로 연결된 슈퍼

커패시터로 구성된 하이브리드 시스템에 대해 정전류와 고

정 전류의 반복 펄스로 구성된 부하를 받는다고 가정하였으

며, 계산 결과에 따라 통합된 전원 공급 장치는 구성된 시스

템을 위한 충분한 공급 전원을 제공하는 것을 확인하였다.

본 논문의 플랫폼의 전원 공급 차단 및 재공급 감지와 

프로그램 문맥과 데이터의 휘발성 메모리 영역 이전 기법

의 오버헤드 측정을 위해 다양한 벤치마크 프로그램을 사

용하였다. 실험에 사용된 벤치마크는 FIR, MiBench[21]의 

basicmath, dijkstra 그리고 Powerstone의 bcnt, blit, 

CRC, g3fax 및 pocsag의 총 8종을 사용하였다. 실험에서

는 벤치마크의 실행 횟수를 총 소비 에너지 측정에 충분하

도록 Table 4와 같이 벤치마크 실행 횟수를 기본 설정보

다 2배로 늘려서 사용하였으며 이때 실행 횟수에 대한 기

준은 약 1분 동안의 반복 실행 횟수이다. 

Parameter Value

Initial Supercapacitor 

Voltage
5V

Supercapacitor 

Capacitance
0.09F

Supercapacitor ESR 95mΩ

Pulse Width 1.3ms

Effective Capacitance 

(Pulse)
20%

Pulse Period 4.8ms

Effective Capacitance 

(Charge)
50%

Continuous Current 0.0092mA

Pulse Current 0.7569mA

Table 3. Supercapacitor Parameters

Fig. 8. Accurate Simulation Results for Voltage and 

Current (Supercapacitor & Microprocessor)

Benchmark Repetition Counts

FIR 20000

dijkstra 20

basicmath 200

BCNT 100000

blit 10000

crc 100000

g3fax 500

pocsag 5000

Table 4. Repetition Counts for Benchmarks
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Fig. 9. System Overheads in Terms of Normalized Energy 

Fig. 9는 본 논문에서 제안한 프로토타입 플랫폼의 기법

들이 적용됨에 따라 증가된 총 소비 에너지를 정형화한 실

험 결과로 약 6% 이내의 최대 소비 에너지 증가가 관찰되

었으며 가장 적게는 dijkstra 벤치마크에서 0.2%의 증가

하고 가장 많게는 crc 벤치마크에서 5.8%의 에너지가 증

가하는 것을 관찰하였다.

V. Conclusions and Future Work

소물인터넷은 전력 소모가 적기 때문에 전원 플러그가 

필요없이 수 개월 동안 동작할 수 있으며 보조 전력 저장

장치로서 충전식 배터리 기반의 전원 장치의 한계를 뛰어

넘을 것으로 예상되는 슈퍼커패시터와 태양광 패널이 결

합된 에너티 하베스터가 내장형 컴퓨터에 적용될 경우 물

리적인 환경의 변화 및 부하의 변화 등 다양한 상황에서 

시스템 가용성을 향상 시킴으로써 기존에 적용하지 못한 

새로운 산업영역에 적용할 수 있을 것으로 예상된다.

본 논문은 전원 공급 면에서 날씨와 시간에 따른 충분치 

못한 공급 전원으로 짧게는 수 밀리초에서 길게는 수 시간 

동안 전원 공급이 차단되거나 충분치 않은 전압이 공급되

어 내장형 컴퓨터를 구성하는 일부 기능의 동작에 일시적

으로 오류가 발생할 수 있는 안정적인 전원 공급이 보장되

지 않는 컴퓨팅 환경에서 데이터의 유실을 방지하기 위해

서 SRAM과 같은 휘발성 메모리에 있는 데이터가 Flash

와 같은 비휘발성 메모리로 이전하는 기법을 구현하였다. 

또한 해당 기법을 마이크로컨트롤러에 전원을 공급하는 

에너지 하베스팅 시스템의 전원 공급의 중단 및 재개를 감

지함으로써 시스템 가용성을 높이기 위한 프로토타입 플

랫폼을 설계하고 구현하였다.

실험을 통해 슈퍼커패시터의 보조 전력 저장장치로서의 

일시적 전원 공급에 효과적으로 대응하는지 검증하였으며 

다양한 벤치마크를 통해 플랫폼에 구현된 전원 상태 감지 

및 프로그램 문맥 및 데이터의 이전이 소비 에너지 면에서 

낮은 오버헤드를 갖음을 실험을 통해 보여주어 본 논문에

서 제안한 플랫폼의 효용성을 검증하였다.

본 논문의 향후 연구로는 제안된 소물인터넷의 데이터 

처리 플랫폼을 확장하여 클라우드로의 데이터 전송을 위

한 통신에 일시적인 오류 혹은 제한이 있을 수 있는 센서 

노드와 원거리 통신 노드의 두 계층으로 구성된 센서/원거

리 통신의 계층화된 소물인터넷 구조를 위한 플랫폼을 개

발할 예정이다. 이러한 환경에서는 센서 노드들은 항상 활

성화되어 있는 상태가 아니라 주기적으로 혹은 외부의 이

벤트 발생에 따라 활성화되고 그 외의 대부분의 시간 동안

은 소비전력을 최소화하는 대기 상태로 있게 되는데, 다수

의 센서들에 의해 수집되는 데이터의 특성에 따라 이러한 

동작 주기의 복잡성을 갖으며, 센서 노드와 장거리 통신 

노드 사이에 통신이 이루어지는 시간 및 무선통신 출력을 

스케줄링함으로써 소비전력을 최적화할 수 있는 알고리즘

의 개발이 가능할 것으로 기대된다.
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