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요  약

배터리 기반 센서네트워크의 짧은 수명으로 인하여, 최근 환경 에너지 수집형 센서 네트워크들이 
활발히 연구되고 있다. 본 논문에서는 목표 응용 시스템에 최적화된 태양에너지 기반 센서 네트워크
를 구현하기 위하여, 각 센서 노드의 시스템 수준의 요구사항을 도출하고 분석한다. 아울러 우리가 
실제 구현된 태양 에너지 기반 센서 노드의 HW/SW 컴퍼넌트들이 위의 요구사항들을 어떻게 만족
시키는지 살펴본다. 

ABSTRACT

Due to the short lifetime of the battery-based sensor network, study on the environmental 

energy-harvesting sensor network is being performed widely. In this paper, we analyze the 

system-level requirements on the sensor node which is needed for the efficient solar-powered 

wireless sensor network for the target application. In addition, we explain how the HW/SW 

components of our real solar-powered sensor node can satisfy the requirements mentioned above. 
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Ⅰ. 서  론

센서 네트워크의 주된 연구 분야 중 하나는 센서 
시스템의 제한적인 리소스(제한적인 에너지 및 저
장 장치, 연산장치 등)를 효율적으로 사용하여 오랜 
기간 동안 필요한 센싱 데이터들을 적시에 수집하
도록 하는 것이다.  특히, 여러 가지 리소스 중에서
도 제한적인 에너지양을 극복하는 방법에 대하여, 
컴퓨터 및 정보통신, DB 등 다양한 분야에서의 연
구가 수행되어 왔는데, 이는 이러한 제한된 에너지

양이 현재의 배터리 기반 센서들의 가장 큰 약점이
기 때문이다. 그러나 이 연구들은 네트워크의 수명
을 일정정도 향상 시킬 수 있을 뿐, 배터리라는 에
너지원의 한계를 근본적으로 극복할 수는 없다. 

따라서 최근에는 이 문제의 근본적인 해결책으로 
환경에너지를 사용한 센서 네트워크에 대한 연구들
이 활발히 수행되고 있다[1][2]. 특별히 태양 에너
지는 높은 에너지 밀도와 주기성으로 인하여 센서 
노드에서 배터리를 대신할 수 있는 실용적이고 영
속적인 에너지원으로 주목받고 있다. 본 논문에서는 
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그림 1. 태양 에너지 수집 기반 저장형 센서 노드의 설계

이러한 연구 흐름에 따라 태양 에너지 기반 센서 
시스템 설계 시 반드시 고려해야 할 사항들을 정
리하였다.

Ⅱ. 목표 센서 네트워크 응용 프로그램과 

이를 위한 요구사항

본 연구의 목표 응용은 새의 생태 관찰을 위한 
소리 모니터링 프로그램으로서, 센싱된 새의 위치
와 소리를 통해 그들의 행동을 분석하는 것이다. 

센싱된 위치 및 소리 정보는 바로 싱크 노드를 
통해 베이스 스테이션으로 전달되는 것이 아니라, 

센서 네트워크 내에 분산되어 저장된 후, 베이스
스테이션이 요청할 때 데이터가 전달되는 구조이
다. 이러한 구조를 분산 저장형 센서 네트워크라
고 한다. 

이러한 분산형 저장 센서 네트워크에서 가장 
유의해야할 사항은 센서 네트워크가 베이스 스테
이션과 연결이 끊긴 상태에서도 안정적으로 동작
하며 데이터를 저장/유지해야 한다는 것이다. 이
것을 연결끊김-감내형(Disconnection-Tolerant) 센
서 네트워크라 한다. 

이를 해결하기 위한 몇몇 연구들이 수행되었
다. DALi[3]는 연결이 자주 끊기는 이동 센서 네
트워크를 위한 데이터 추상화 계층인데, 분산 센
서 노드들 사이에 가상 파일 시스템을 제공한다. 

따라서 이 연구는 센서 시스템의 최적화에 초점
을 두기 보다는 주로 데이터 구성이나 검색, 네이
밍 기법에 초점을 두고 있다. EnviroStore[4]와 
EnviroMic[5]는 모두 저장형 센서 네트워크에서 
데이터 저장량을 최대화하는데 초점을 두고 있다. 

이러한 연구들은 모두 저장형 센서 네트워크의 
최적화에 초점을 두고 있지만, 배터리 기반 센서 
시스템을 기반으로 하고 있으므로, 시스템이나 네
트워크의 수명에 치명적인 약점을 보인다. 이에 
비해 본 연구는 반 영구적인 시스템/네트워크 수
명을 보장할 수 있으므로 사람의 손길이 닿을 수 
없는 곳에 배치된 저장형 센서 네트워크에 아주 
효과적으로 적용될 수 있다. 

Ⅲ. 태양 에너지 수집 기반 저장형 센서 

노드의 설계 

목표 센서 네트워크를 위한 노드는 그림 1과 같
이 크게 에너지 수집 서브시스템과 저장형 센서 서
브시스템으로 구성된다.

태양 에너지 수집 시스템은 시시각각으로 변하는 
태양 에너지의 수집량을 최대화 하여 재충전 가능 
배터리나 충전지에 저장하여 저장형 센서 시스템이 
이용 가능하도록 한다. 

이렇게 수집된 에너지들은 저장형 센서 서브시스
템의 에너지 관리자를 통하여 목표 응용에 가장 적
합한 방법으로 사용된다. 즉, 시스템의 각종 HW 설
정(무선 송수신 범위, 듀티 사이클, CPU 속도 등)
을 제어할 때 응용 목표에 최적화 하도록 에너지를 
분배한다. 예를 들면, 본 연구에서 사용한 응용은 
빠른 데이터 전달 및 고수준의 데이터 처리를 요구
하지 않는 반면, 많은 데이터의 수집 및 저장에 목
표를 두고 있다. 따라서 전송 범위와 CPU 속도를 
희생하면서 듀티 사이클을 높이는 방향으로 시스템 
설정을 하였다. 

노드가 처리해야 하는 데이터 (그림 1에서 입력 
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큐에 저장되는 데이터)는 크게 두 가지 부류로 나
뉜다. 노드 자체가 센싱한 데이터, 즉 본 목표 응용
에서는 노드 자체에서 모니터링된 새의 음성 데이
터가 그 한 종류이고, 다른 노드에서 센싱되어 분산 
저장되기 위해 전달된 데이터가 다른 한 종류이다. 
이렇게 데이터를 분산 저장시키는 이유는 데이터의 
균형적인 저장을 통하여 저장량을 극대화하고 손실
되는 데이터를 최소화하기 위해서이다. 각 노드마다 
저장 용량, 잔여 에너지 양, 데이터를 센싱하는 속
도 등이 다르기 때문에, 즉 사용가능한 시스템 리소
스의 양이 다르기 때문에, 이웃 노드들의 리소스 정
보(Network sensor)와 자신의 리소스 정보(Self 
sensor)를 비교하고 분석하여, 만약 자신이 센싱하
거나 다른 노드로부터 받은 음성 데이터를 자신의 
저장장치에 저장하는 것보다 이웃 노드들에게 전달
하는 것이 전체 네트워크 저장량의 측면에서 효율
적이라고 판단되면 로컬에 저장하지 않고 출력 큐
를 통해서 이웃 노드로 보내게 된다. 이 판단에 대
한 알고리즘은 [6]을 참고하면 된다. 

중요한 것은 이러한 판단을 올바르게 하려면, 이
웃 노드들의 리소스 상태에 대한 정보를 받아야 한
다는 것이다. 따라서 이웃 노드로부터 받는 데이터
는 또 두 가지로 분류되는데, 하나는 센싱 데이터이
고, 다른 하나는 이웃노드의 정보를 포함한 데이터
이다. 따라서 그림 1에서 보듯이 이웃 노드로부터 
받는 데이터들을 패킷 분류기(packet classifier)를 
통하여 분류하는 작업이 필요하다.  

VI. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 조류의 생태 습성 모니터링을 
위한 효율적인 데이터 저장형 센서 네트워크의 구
현을 목표로 하여, 태양 에너지 수집 기반 임베디
드 센싱 시스템의 설계에 대한 고찰을 수행하였다. 

향후, 본 연구가 배터리 기반 센서의 짧은 수명 및 
높은 유지관리 비용을 극복하고, 센서 네트워크의 
영속성 및 센싱 데이터의 가치를 높일 수 있는 기
반 연구가 되기를 기대한다. 

현재 우리는 로우엔드 랩탑과 1.5m x 1.5m 크
기의 솔라패널을 이용하여 프로토타입 수준의 에너
지 수집형 센서 시스템을 구현한 상태이다. 향후 
이를 집적화하여 Mote와 같은 내장형 센서 시스템
을 구현할 계획이며, 응용을 바꾸어 산불 모니터링 

프로그램에 본 연구를 적용할 것이다. 
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