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ULP 자기유지 센서노드 시스템의 시뮬레이션
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요   약

본 논문에서는 에너지 수확 센서 네트워크 시스템을 DEVS 형식론을 이용해서 시뮬레이션하고 모델링한다. 이 

시스템은 주전원이나 배터리를 사용하는 싱크(마스터(master)) 노드와 에너지 수확 소자로부터 전원을 공급 받는 

센서(slave) 노드로 구성 된다. 시뮬레이션을 위해 (i) 슬레이브 노드에서 에너지 수확하고 저장하는 회로의 동작을 

연속적인 구간들로 분할한 후에 각 구간을 이산적인 상태로 표현하고, (ii) 마스터 노드와 슬레이브 노드의 컴포넌

트들의 동작의 관계를 면밀하게 분석하여, (iii) 분석된 결과를 DEVS 형식론을 이용하여 모델링하고 시뮬레이션 

한다.
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ABSTRACT

In this paper, an energy harvesting sensor network system is modeled and simulated by using the DEVS 

(Discrete Event System Specification) formalism. The system is composed of a sink (master) node, which is 

battery or mains powered, and a set of sensor (slave) nodes, each of which harvests ambient energy and 

converts it into electrical energy. For simulation, (i) the behavior of energy harvesting and storing circuits of the 

slave node is partitioned into a set of piecewise continuous segments and then each segment is represented as a 

discrete state; (ii) the interaction among the master node and components of the slave node is investigated 

preciously; and (iii) the investigated result is modeled and simulated by using the DEVS formalism.

※ 본 연구는 지식경제부 및 정보통신 연구진흥원의 IT산업원천기술개발사업의 일환으로 수행하였음 [2008-F-050-02, 자기유지 

WBAN/USN용 u-Scavenging 기술개발]

※ 본 연구는 지식경제부의 산업원천기술개발사업(과제번호. 10033869) 일환으로 수행되었습니다. 연구비 지원에 감사드립니다.

* 국민대학교 전자과 컴퓨터공학 실험실 (unonet@nate.com, yeong@kookmin.ac.kr)

  논문번호：#KICS2009-10-526, 접수일자：2009년 12월 11일,  최종논문접수일자 : 2009년 12월 11일

Ⅰ. 서 론

센서 네트워크(sensor network)는 물리공간의 상

태인 빛, 소리, 온도, 움직임 같은 물리적 데이터를 

센서노드에서 감지하고 측정하여 중앙의 싱크노드로 

전달하는, 센서노드들로 구성되는 네트워크이다
[1]. 

센서노드는 무선 환경에서 동작하는 특성 때문에 

전원으로 배터리를 사용하는 것이 일반적인데, 배터

리는 수명이 유한하기 때문에 센서노드의 수명도 

배터리의 수명에 종속적일 수밖에 없다. 뿐만 아니

라 최근 환경오염 문제가 이슈가 되면서 배터리의 

사용을 지양하는 추세이다. 이러한 이유로 배터리를 

대체하는 기술에 대한 많은 연구가 진행되고 있는

데, 그중에 최근 각광받는 기술로 에너지 수확

(energy harvesting)기법이 있다.

에너지 수확 기법이란 사람이나 동물의 생체 에

너지나 운동 에너지 등과 주변 환경에 산재해 있는 

빛, 열, 진동 등과 같은 자연 에너지 등으로 부터 

다양한 시스템을 구동시킬 전력을 얻을 수 있는 신

재생 에너지 기술로 외부의 에너지원이 존재하는 
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그림 1. ULP 자기유지 센서노드 시스템의 싱크 노드 구성 
모듈별 블록도

그림 2. ULP 자기유지 센서노드 시스템의 센서 노드 구성 
모듈별 블록도

한 반영구적으로 에너지를 획득할 수 있다는 장점

이 있다. 하지만 현재의 에너지 수확 기법으로 획득 

가능한 에너지는 수십 uW/cm2g에서 수 mW/cm2g

로 매우 적다
[2]. 태양광을 이용할 경우 이보다 더 

높은 에너지를 획득할 수도 있지만 실내조명(600 

LUX)의 환경에서는 수십 uW/cm2에서 수 mW/cm2 

정도의 에너지밖에 획득하지 못한다. 이런 한계를 

극복하기 위해서는 센서노드가 더 오랜 시간동안 

에너지를 획득하도록 하거나 획득한 에너지를 좀 

더 효율적으로 사용할 수 있어야 하기 때문에 이를 

위한 다양한 연구가 이루어지고 있다.

최근에 무선 센서네트워크의 전원으로 에너지 수

확기법을 사용하는 시스템에 대한 여러 연구들이 

진행되었다.
[3]-[5] 이중에서 특히 에너지 획득 기술 

중 하나인 태양전지를 이용한 대표적인 센서네트워

크 프로젝트인 Helimote
[5]에서는 효율적인 전체 센

서 네트워크의 에너지 관리 기술을 제시하였다.

본 논문에서는 기존의 센서노드의 소비전력을 줄

이는 방법론적 연구와는 다른 관점에서 센서노드의 

에너지 소비 자체를 다른 에너지원으로 대체하거나 

동작 외 시간에는 전력 소모 자체를 없도록 하기 

위해 제안된 기술을 살펴본다. 그리고, 이 기술을 

이용하여 구현한 시스템인 “WBAN/USN을 위한 자

기유지(Self-Sustaining) 센서노드 시스템”
[6]에 대해 

알아보고, 앞서 제안된 시스템의 다양한 환경에서의 

동작 특성을 평가해 보기 위해서 이 시스템을 모델

링하고 시뮬레이션 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자기

유지 센서노드 시스템에 대해서 자세히 알아보고, 3

장에서는 이 시스템을 시뮬레이션 하기 위하여 

DEVS 형식론
[7]으로 시스템의 각 모듈들을 모델링

한 후 시뮬레이션 하여 제안된 시스템의 성능을 검

증한다. 마지막으로, 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. ULP 자기유지 센서노드 시스템

센서네트워크 시스템에서 에너지 수확기법을 사

용하는 경우 한 번에 수확 가능한 에너지의 양은 

cm
2당 수십 uW∼수 Wm로 매우 적다. 센서네트워

크 시스템에서 획득되는 에너지는 곧 센서노드의 

동작에 대한 제약이 된다. 이를 극복하기 위한 방안

으로 수확된 에너지를 효율적으로 사용할 수 있는 

기술들이 적용된 WBAN/USN을 위한 자기유지 센

서노드 시스템
[6]이 제안되었다.

이 시스템은 초저전력으로 동작하는 에너지 수확 

센서노드 시스템으로 본 논문에서는 ULP(Ultra 

Low Power) 자기유지 센서노드 시스템이라고 표현 

한다. ULP 자기유지 센서노드 시스템은 그림 1과 

같은 싱크노드와 그림 2와 같은 센서노드들로 구성

되며 센서노드의 소비 전력을 최소화하기 위해 새

롭게 제안된 세 가지 기술을 사용한다.

첫 번째 기술은 특정 센서노드만을 선별적으로 

동작시켜 센서노드의 에너지 낭비를 줄이는 기술이

다. 이 기술은 웨이크업(wakeup) 모듈 내에 구현되

어 있다. 일반적인 센서네트워크 환경에서 싱크노드

가 요청신호를 보내면 다수의 센서노드들이 거의 

동시에 그 신호를 수신하여 동작한다. 그러므로 센

서노드들의 응답 신호들끼리 충돌이 발생할 가능성

이 커지며 이것은 에너지가 낭비로 귀결된다. ULP 

환경에서는 에너지가 낭비되는 것을 반드시 막아야 

한다. [6]에서 제안된 시스템에서는 싱크노드가 동

작시킬  특정 센서노드의 ID를 포한 요청신호를 발

생시키고, 센서노드의 웨이크업 모듈은 자신의 ID와 

일치하는 요청신호를 수신했을 때에만 센서노드를 

동작시켜 불필요한 동작으로 인한 에너지의 낭비를 

줄인다.

두 번째 기술은 싱크노드의 요청신호에서 에너지

www.dbpia.co.kr



논문 / ULP 자기유지 센서노드 시스템의 시뮬레이션

1437

를 추출하여 센서노드의 송신 모듈의 에너지원으로 

이용하는 기술이다. 이 기술은 RFID 시스템에서 

Tag가 RFID 리더의 RF신호를 이용해서 동작하는 

것처럼 싱크노드의 요청 신호로부터 에너지를 추출

하여 웨이크업 모듈에 에너지를 공급하도록 한다. 

즉, 웨이크업 모듈은 RF 신호에서 추출한 에너지로 

동작하기 때문에 센서노드에서 수확한 에너지를 전

혀 소비하지 않는다. 결론적으로 [6]에서 제안된 시

스템에서는 이 기술과 앞서 언급한 선택적 웨이크

업 기술을 결합하여, 자신의 ID를 포함하고 있는 

요청신호를 수신한 센서노드만 동작하게 된다. 때문

에 요청된 센서노드 외의 다른 센서노드들은 동작

하지 않을 뿐만 아니라 수확된 에너지를 전혀 소비

하지 않는 상태를 유지할 수 있다.

세 번째 기술은 자가 전원 차단(self power off) 

기술이다.
 [6]의 센서노드는 자가 전원 차단 회로를 

포함하고 있어 센서노드의 동작을 마치면 센서노드

로 공급되는 전원을 차단한다. 전원의 차단은 MCU

가 자가 전원 차단 회로를 동작 시키는 방법으로 

구현된다. 즉 MCU는 전원이 인가되면 센서 데이터

의 수집이나 송신 모듈을 통한 데이터의 전달과 같

은 정해진 작업을 수행한 후에 마지막으로 자가 전

원 차단 회로를 동작시켜 전체 센서노드를 오프 시

킨다. MCU가 전원을 차단시켜도 필요시에는 웨이

크업 모듈이 각 장치로 전원을 공급하도록 제어하

기 때문에 다시 전원이 공급되는 시점에서 MCU는 

주어진 역할을 수행할 수 있다. 결과적으로 센서노

드가 동작하지 않는 동안에는 에너지 수확 기술을 

이용해서 획득한 전력의 소비가 없는 상태를 유지

할 수 있다.

Ⅲ. ULP 자기유지 센서노드 시스템의 시뮬레이션

일반적으로 센서네트워크 시스템을 시뮬레이션 

할 때 이산사건시스템(discrete event system)으로 

모델링할 수 있다. 이산사건 시스템이란 상태의 변

화가 발생하는 시점은 랜덤(random)하지만 변할 수 

있는 상태의 값의 종류는 셀 수 있는(countable) 시

스템이다. 센서네트워크 시스템의 센서들은 송신, 

수신, 센싱, 휴식 등의 몇 가지 상태를 가지며, 상태

의 변화는 랜덤하게 발생하기 때문에 이산사건시스

템으로 모델링할 수 있다.

하지만 ULP 자기유지 센서노드 시스템을 이산사

건시스템으로 모델링하기에는 다소 무리가 있다. 왜

냐하면, 시스템을 구성하는 요소들 중에서 가장 중

요한 기능을 하는 에너지 수확 및 저장 소자는 기

본적으로 연속시스템(continuous system)으로 표현

되기 때문이다. 연속시스템이란 상태의 변화가 연속

적으로 발생하고 상태의 값이 정수가 아닌 실수로 

나타나는 시스템을 말한다. 에너지 수확 및 저장 소

자의 경우 시간이 경과함에 따라 저장 소자에 충전

되는 전압의 레벨은 실수로 표현되기 때문에 연속 

시스템에 해당한다고 할 수 있다. 이러한 이유로 

ULP 자기유지 센서노드 시스템을 모델링하기 위해

서는 연속시스템과 이산사건시스템이 혼재한 시스템

을 모델링하여야 한다.

일반적으로 연속시스템과 이산사건시스템이 혼재

한 시스템을 모델링해야 하는 경우 세 가지 방식으

로 문제를 해결할 수 있다
[8]. 첫째는 이산사건시스

템을 연속시스템으로 모델링하는 것이다. 그러나 이 

방식은 모델링이 너무 복잡해지고, 시뮬레이션 시에 

매우 긴 시간이 소요되는 단점이 있다. 두 번째로 

두 가지 방식을 혼합하는 하이브리드(hybrid) 모델

링 방식이 있다. 이 방식은 첫 번째 방식보다는 덜

하지만 여전히 모델링이 복잡하고, 시뮬레이션 시간

이 길어지는 단점이 있다. 마지막 세 번째 방식으로 

이산사건시스템의 모델링 틀에서 연속시스템을 표현

하는 것이다. 이 방식은 대상이 되는 연속시스템의 

동작 특성과 이것을 얼마나 정밀하게 모델링할 것

이냐는 목표한 정확도에 따라 모델링 및 시뮬레이

션의 복잡도가 결정된다. 본 논문에서는 이산사건시

스템을 모델링하는 방법론 중의 하나인 DEVS 형식

론의 틀 안에서 제안된 시스템
[6]을 모델링 한다.

3.1 DEVS 형식론

DEVS(Discrete Event System Specification)는 

Zeigler교수가 고안한 집합이론에 기반 한 형식론

(formalism)으로 복잡한 이산사건 시스템을 계층적

이고 모듈화 한 방법으로 기술하기에 적합한 언어

이다
[7]. DEVS형식론은 사건(event)의 발생에 따라

서 상태가 변하는 관점에서 시스템의 동적인 변화

를 기술하는 방법론으로 크게 두 모델로 구성되는

데 하나는 원소(atomic) 모델이고 다른 하나는 결합

(coupled) 모델 이다. 원소 모델은 입력 사건이 발

생함에 따른 상태의 천이와 시간 진행에 따른 내부 

상태의 천이(이때 출력을 발생시킴)를 기술하며 원

소 모델의 정의는 다음과 같다
[7].

AM = <X, Y, S, δint, δext, λ, ta>

X : 입력 사건 집합
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그림 3. 에너지 저장 소자에서 입력과 출력에 따른 상태의 
변화 

Y : 출력 사건 집합

S : 상태 집합

δint : S → S : 내부 천이 함수

δext : Q×X → S : 외부 천이 함수

Q = {(s,e) | s∈S and 0 ≤ e ≤ ta(s)}

λ : S → Y : 출력 함수

ta : S → Real : 시간 진행 함수

(Time  Advanced Function)

 

결합 모델은 DEVS모델을 연결하여 커다란 시스

템을 만들고, 또 그 시스템이 더 큰 시스템의 모듈

로 사용될 수 있도록 하는 기능을 제공한다. 따라서 

DEVS형식론을 사용할 경우 모듈화(modular)를 통

하여 모델을 계층적으로 개발 할 수 있는 장점이 

있다. 결합 모델의 정의는 다음과 같다
[7].

CM = <X, Y, M, EIC, EOC, IC, SELECT>

X : 입력 사건 집합

Y : 출력 사건 집합

M : DEVS 구성요소 집합

EIC : 외부 입력 연결 관계

EIC ⊆ CM.IN × M.IN

EOC : 외부 출력 연결 관계

EOC ⊆ M.OUT × CM.OUT

IC : 내부 연결 관계

IC ⊆ M.OUT × M.IN

SELECT : M의 부분집합 → M

여러 구성요소 모델들

3.2 에너지 수확 소자 및 저장 소자의 모델링

본 절에서는 연속시스템으로 표현되는 에너지 수

확 및 저장 소자를 이산사건시스템을 기술하는 방

법론인 DEVS 형식론으로 모델링한다. 연속시스템

과 이산사건시스템의 가장 큰 차이는 연속시스템은 

연속적인 시간상에서 상태의 변화가 발생하는데 반

해 이산사건 시스템은 랜덤 한 시간에서 상태의 변

화가 발생한다. 연속적으로 상태가 변화한다고 하더

라도 미래의 상태 변화를 예측할 수 있는 범위 내

에서는 이산적인 상태변화로 단순화시켜, 연속시스

템을 이산사건시스템으로 모델링 할 수 있다. 때문

에 ULP 자기유지 센서노드 시스템 역시 연속시스

템 이지만 각 모듈들을 이산사건시스템으로 모델링 

가능하다. 본 논문에서 사용된 모델링 방법을 보다 

쉽게 설명하기 위하여, 에너지 수확 및 저장 소자가 

모델링되는 과정을 예로 들어 설명하겠다.

에너지 수확 소자 및 저장 소자는 외부의 에너지

를 획득하고 획득한 에너지를 모아두는 역할을 하

기 때문에 두 모듈을 합쳐서 획득한 에너지를 저장

할 수 있는 하나의 모델로 표현할 수 있다. 본 논문

에서는 에너지 수확 소자 및 저장 소자를 하나의 

POWER 모델로 모델링 하였다.

POWER 모델은 입력(수확 에너지) 값과 출력(소

비 에너지) 값에 따라 저장하고 있는 값(충전 에너

지)이 연속적으로 변하는 연속시스템으로 나타낼 수 

있다. 그림 3은 에너지 저장 소자의 충전 레벨이 입

력 값과 출력 값에 따라서 연속적으로 값이 변하는 

상태를 보여준다. 

그림 3의 시스템은 상태변수가 시간적으로 모든 

시점에서 연속적으로 변화하는 연속 시스템이다. 구

간별로 상태에 따른 변화를 살펴보면 다음과 같다.

1) T0~T1 : 입력 값이 작지만 출력 값이 없어 완

만하게 충전되는 상태

2) T1~T2 : 입력 값이 증가하여 충전 속도가 커

진 상태

3) T2~T3 : 입력 값이 있고, 출력 값도 있어서 

천천히 충전 값이 줄어드는 상태

4) T3~T4 : 출력 값은 있지만 입력 값이 없어서 

급격히 충전 값이 줄어드는 상태

그림 3에서 나타난 것처럼 시스템의 외부로부터

의 입력의 변화와 외부로의 출력의 변화에 의해 에

너지 수확 및 저장 소자의 상태는 변화한다. 그리고 

그런 입출력의 변화가 발생하기 전까지는 상태의 

변화를 손쉽게 예측할 수 있다. 예를 들어 T0~T1 

시간 구간의 어떠한 시점 Ta에서의 상태 값은 

T0~Ta 시간 구간의 임의의 시점에서는 예상할 수 

있고, T1~T2 시간 구간의 시점 Tb에서의 상태 값도 

T1~Tb 시간 구간에서는 예상할 수 있다. 이와 같이 
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그림 4. 에너지 저장 소자의 출력 전압의 DEVS 모델링 예 - 
POWER 모델  

그림 5. ULP 자기유지 센서노드 시스템의 구성 모듈간의 관계

그림 6. ULP 자기유지 센서노드 시스템의 정상 동작 시나리오  

상태의 변화 추이가 변하는 시점들로 시간 구간을 

분할(partition)하고, 각 구간이 시작될 때 마다 에너

지 수확 및 저장 소자의 이산사건시스템을 모델링 

방법론의 틀 안에서 계산할 수 있다.

DEVS 형식론 상에서 시스템의 상태 변화는 외

부사건(external event)과 내부사건(internal event)에 

의해서 발생된다. 외부사건은 입력이 들어오거나 변

화가 생길 때 발생하고, 내부사건이 발생하면 출력

이 발생할 수 있다. 그러므로 앞서 언급한 상태의 

변화 추이가 변경되는 시점에는 외부사건이나 내부

사건이 발생한다. 이때마다 이산사건시스템 모델을 

변경하는 방식으로 에너지 수확 및 저장 소자를 이

산사건시스템으로 변경할 수 있다.

그림 4는 에너지 수확 및 저장 소자를 DEVS 형

식론으로 모델링한 예이다. 제시된 예에서는 에너지 

수확 소자를 통해서 충전되는 에너지의 양은 시간

의 길이에 의해 결정되는 것으로 가정하였다. 마찬

가지로 외부로 전원을 공급할 때 소모되는 에너지

의 양도 시간의 길이에 의해 결정되는 것으로 가정

하였다. 예를 들어 [Ti , Tj] 시간 구간 동안 수확되

는 에너지의 양은 f(Tj - Ti) 이고, 외부로 전원을 

공급할 때 소모되는 에너지의 양은 g(Tj - Ti) 이다. 

그리고 외부사건 wakeup과 shutdown은 에너지 저

장소자가 외부로 전원을 공급하는 것을 시작하는 

것과 종료하는 것을 나타낸다. 외부사건 처리 함수 

δext(s, e, x)에서는 외부사건이 발생할 때마다 이전 

사건이 발생 Ti과의 시간차 e로 수확되는 에너지 

f(e)를 계산하고, 외부로 전원을 공급할 때 

(SUPPLY 혹은 SHUTDOWN 상태)에는 g(e)만큼 

전력을 소모하는 것으로 모델링 되어 있다. 또한 내

부사건 처리함수 δint(s)도 유사한 방법으로 저장된 

에너지의 양을 계산하고 있다.

3.3 ULP 자기유지 센서노드 시스템 모델링

그림 3은 본 논문에서 모델링하고자 하는 ULP 

자기유지 센서노드 시스템의 동작을 그림으로 나타

낸 것이다. 시스템은 크게 싱크노드의 역할을 하는 

마스터(master) 노드와 센서노드의 역할을 하는 슬

레이브(slave) 노드들로 구성된다.   

그림 6은 그림 5의 ULP 자기유지 센서노드 시

스템의 모듈간의 정상 동작 시나리오를 나타낸 그

림이다. 각 모듈별 수행기능을 살펴보면 마스터 노

드는 슬레이브 노드로 데이터 요청신호를 보내고 

센서노드로부터 센싱 데이터를 응답받는다. Wakeup 

모듈은 요청신호에 포함된 ID를 판별해서 자신의 

ID와 일치할경우 파워모듈로 wakeup 메시지를 보

내서 전원을 공급 하도록 한다. 에너지 수확 모듈은 

환경에너지로부터 획득 에너지를 보관하는 역할과 

슬레이브 노드에 전력을 공급하는 역할을 수행하는
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그림 7. 전체 시스템 모델의 계층도

그림 8. SYSTEM 결합 모델 블록도

그림 9. SLAVE 결합 모델 블록도

그림 10. DEVICE 결합 모델 블록도

데, 평소에는 에너지를 충전하고 있다가 Wakeup 

모듈로부터 wakeup 메시지를 받으면 MCU, 센서모

듈, 송신모듈로 전력을 공급하고, MCU로부터 

shutdown 메시지를 받으면 전력 공급을 중단한다. 

MCU는 전력이 공급되면 센서모듈로 부터 센싱 데

이터를 수집하고, 송신모듈을 통해서 마스터 노드로 

데이터를 전송한다. 송신모듈이 데이터 전송을 마치

면 MCU는 파워모듈로 shutdown 메시지를 보내서 

MCU, 센서모듈, 송신모듈의 전원공급을 중단하도

록 한다. 센서모듈은 MCU로 센싱 데이터를 전달하

고, 송신모듈은 MCU로부터 전달 받은 데이터를 마

스터 노드로 전송하는 역할을 한다.

그림 7은 그림 6의 동작 시나리오를 기반으로 

ULP 자기유지 센서노드 시스템을 DEVS 형식론으

로 모델링한 전체 시스템 모델이다. 전체 시스템은 

MASTER와 SLAVE 모델로 구성된다. 각각은 마스

터 노드와 슬레이브 노드에 대응된다. 그림 상으로

는 하나의 MASTER와 하나의 SLAVE만 존재하지

만 필요에 따라 MASTER와 SLAVE가 여러 개 존

재할 수도 있다. SLAVE는 다시 WAKEUP, POWER, 

DEVICE로 나뉜다. WAKEUP 모델은 Wakeup 모

듈을 모델링한 것이고, POWER 모델은 에너지 수

확 모듈을 모델링한 것이다. 마지막으로 DEVICE 

모델은 슬레이브 노드의 나머지 부분들을 모델링한 

것으로 다시 MCU, TRANSMITTER, SENSOR 모

델로 나뉜다. 각각은 MCU, 송신모듈, 센서모듈에 

대응된다.

그림 8은 전제 시스템을 모델링한 SYSTEM 모

델이다. SYSTEM 모델은 MASTER 원소 모델과 

SLAVE 결합 모델로 구성된다.

그림 9는 슬레이브 노드를 모델링한 SLAVE 결

합 모델이다.

그림 10은 슬레이브 노드의 MCU, 센서 모듈, 

송신 모듈을 모델링한 DEVICE 결합 모델이다. 그

리고 만약 현재는 원소 모델로 모델링된 부분들도 

필요에 따라 더 작은 구성 요소로 나누어 각 구성

요소는 원소모델로, 보다 구체적으로 나눠진 원소모

델은 결합모델로 모델링 될 수 있다. 예를 들어 현

재 POWER 모델은 에너지 수확 소자와 저장 소자

의 역할을 합쳐서 하나의 원소 모델로 구성되어 있

지만, 추후 필요에 따라 POWER 모델을 결합 모델

로 하고 그 내부에 에너지 수확 소자와 저장 소자

를 원소 모델로 모델링 할 수 있다.
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Model State Value

POWER

충전 가능한
최대 전압 레벨

12V

동작 가능한
최소 전압 레벨

5V

충전 시
전압 Level 증가율 

6.7mV/s

MCU
전압 Level 감소 값 0.2V

동작 시간 53ms

SENSOR
전압 Level 감소 값 0.01V

동작 시간 11ms

TRANSMITTER
전압 Level 감소 값 1.8V

동작 시간 3ms

표 1. 시뮬레이션 모델별로 적용한 측정값

그림 12.통신주기별 하루 동안 성공한 통신 횟수

그림 11. 통신주기별 하루 동안 성공한 통신 횟수

3.4 시뮬레이션 및 결과

본 절에서는 DEVS 형식론으로 모델링한 모델들

을 DEVSim++로 추상화하여 시뮬레이션 한다. 

DEVSim++
[9]는 DEVS 형식론을 일반인들에게 잘 

알려진 프로그래밍언어인 C++ 언어로 구현한 것이

다. DEVSim++는 사용자들에게 손쉬운 코딩과 빠

른 시뮬레이션 속도를 제공한다.

앞 절에서 모델링한 모델들과 시스템의 동작 시

나리오를 바탕으로 시뮬레이션 하기에 앞서 시뮬레

이션 모델들이 가지는 파라미터 값들을 실재 구현

된 ULP 자기유지 센서노드 시스템
[7]의 모듈들을 측

정한 값으로 설정하였다. POWER 모델은 에너지 

획득소자에 의해 에너지 저장소자인 슈퍼캐패시터가 

충전될 때 6.7mV/s의 전압 상승률을 보인다. 그리

고 슈퍼캐패시터는 최대로 충전되었을 때 12V의 전

압 레벨을 가진다. 저장 소자에 충전되는 에너지양

을 전압 레벨로 표시한 이유는 실재 구현된 시스템

에서 레귤레이터에 공급되는 전압이 5V이하가 되면 

시스템에 전원이 공급되지 않기 때문이다. 또한 각 

모듈별로 동작을 시키고 슈퍼캐패시터의 전압 감소 

레벨을 측정하면 실재 환경과 유사한 파라미터 값

을 시뮬레이션 모델에 적용할 수 있다. 표 1은 각 

모듈별로 동작시켰을 때 측정한 파라미터 값이다.

그림 11은 노드간의 통신 주기를 증가 시킬 때 

하루 동안 성공한 통신 횟수의 변화를 측정하기 위

하여 시뮬레이션 한 결과 이다. 그리고, 에너지 획

득 소자의 충전 시 전압 상승 레벨로 구분한 

6.7mV/s, 13.3mV/s, 20mV/s의 경우를 비교해 보았

다. 먼저 6.7mV/s 의 에너지 저장소자의 경우 통신 

주기가 0.5초 이하 일 경우에는 통신이 불가능하고, 

통신이 되는 시점부터 통신 주기가 증가할수록 하

루 통신 가능 횟수는 줄어드는 것을 볼 수 있다. 전

압 상승 레벨이 큰 에너지 저장 소자의 경우에는 

더 짧은 통신 주기에서 더 많은 통신 성공률을 보

인다. 결과적으로 에너지 소자의 충전 효율에 따라 

적절한 통신주기를 설정해주면 더 많은 통신을 할 

수 있지만 너무 짧게 줄 경우에는 아예 통신이 불

가능할 수도 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 

방법으로 백-오프(back-off) 시간을 설정하여 통신 

실패 시에 대기 시간을 일정 수준 단위로 증가하도

록 하였다. 그림 12는 시뮬레이션 결과 이다.

그림 12는 13.3mV/s의 전압 상승률을 가지는 에

너지 저장 소자에서 통신 실패 시 백-오프 시간을 

1000ms, 500ms, 100ms의 단위로 증가 시키도록 

하고 통신 주기를 증가시킬 때 하루 동안 성공한 

통신 횟수를 측정하기 위해 시뮬레이션 한 결과 이

다. 백-오프 시간을 설정하면 하루 동안 통신 가능

한  횟수가 증가하기 때문에 백-오프 시간을 설정하
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는 것이 더 효율적인 것을 알 수 있다. 백-오프 시

간의 경우는 싱크노드의 어플리케이션에서 센서 노

드와의 통신 주기를 정할 때 손쉽게 구현할 수 있

을 것이다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 센서네트워크 시스템에서 배터리 

대신 에너지 수확 기술을 이용할 경우 발생할 수 

있는 문제점을 극복하기 위해 제안된 ULP 자기유

지 센서노드 시스템에 대해서 살펴보았다. 그리고 

이 시스템을 DEVS 형식론으로 모델링하여 시뮬레

이션 하여 시스템을 검증하고 그 성능을 평가해 보

았다. 시뮬레이션 결과 제안된 ULP 자기유지 센서

노드 시스템의 에너지 획득 소자에 따른 효과적인 

통신 가능 주기를 알아볼 수 있었다. 그러나 일정 

주기보다 빨라지면 통신은 불가능한 문제가 발생하

였고, 이를 해결하기위한 방안으로 통신 실패 시에 

적절한 백-오프 기간을 가지도록 하였다.

끝으로 제안된 시스템에서는 송신 전력이 부족한 

경우에도 MCU와 센서가 동작해서 전력을 허비해 

버리는 문제가 있다. 센서 정보를 모아두었다가 한 

번에 보내는 방법을 사용하거나 모든 동작이 완료

될 수 있는 전압 레벨에서만 동작하도록 시스템을 

구현 한다면 기존 시스템보다 좀 더 효율적으로 에

너지 관리가 가능할 것이다. 그러므로 이에 대한 지

속적인 연구가 필요하다.  
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