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요   약 
 
현재 이동 통신 단말기는 단지 음성 통화 서비스를 넘어서서 데이터 전송 및 화상 통화 

서비스에까지 사용되고 있다. 따라서 이동 통신 단말기를 통한 다양한 서비스의 제공으로 인해 
배터리의 사용이 커지고 있다. 본 연구는 음성, 화상 및 데이터 통신을 위해서 사용되고 있는 이동 

통신 단말기의 배터리 사용 시간을 사용 패턴을 기반으로 예측하는 방법을 제안한다. 제안하는 

방법은 단말기에서 제공하는 기능을 기준으로 가능한 상태를 정의하고, 각 상태에서의 평균 소비되는 

시간 및 배터리 소모량과 사용자의 사용 패턴을 기준으로 하여 남은 배터리의 사용 가능 시간을 

예측하여 정적인 기준에 의한 예측보다 사용자에 적합한 예측을 할 수 있는 방법이다. 사용자마다의 

다른 사용 패턴에 따라 동적으로 배터리의 사용 가능 시간을 예측할 수 있다는 것을 사례 연구로 

보여준다. 본 연구를 이용하면 예상되는 시간과 실제 사용 시간을 비교하여 이동 통신 단말기의 

비정상적인 배터리 소모를 검출하는 단말기 진단에 활용하여 효율적인 이동 통신 단말기의 사용을 

제공할 수 있다. 

  
   I. 서론 

 
최근 이동 통신 서비스의 발전으로 이동 통신 

단말기의 수가 기하급수적으로 증가하였다. 그에 따라 

이동 통신 단말기의 관리를 통한 안정적인 이동 통신망 

제공에 대한 요구가 증가하고 있고, 이러한 단말 관리 

영역 중에서 단말기의 문제점을 진단하여 이를 해결하기 

위한 방법들에 대한 연구가 진행이 되어왔다 [1,2]. 

특히, 단말기에서 중요한 특성 중 하나인 배터리의 

성능을 미리 예측하여 불필요한 배터리 소모를 줄이고, 

비정상적인 배터리 소모를 발생시키는 프로세스를 

검출하여 이를 제거함으로써 안정적인 단말기의 사용을 

제공하는 것이 중요한 기술 중의 하나가 되었다 [3,4]. 

단말기의 배터리 성능을 예측하는 방법으로는 배터리 

제조사나 단말기 제조사에서 단말기가 출시되기 전 

실험에 의해서 정해진 기준 값을 기반으로 남은 

배터리의 양을 예측하는 방법이나 이동 통신 단말기의 

대기 가능 시간을 소모한 전류의 산출 평균에 의해서 

제공하는 방법 등의 배터리 사용에 대한 이론적인 

모델이나 시뮬레이션을 기반으로 해서 예측하는 연구가 

많이 수행되고 있다 [5]. 그리고 최근에 통계를 이용한 

이동 통신 단말기의 배터리 사용 가능 시간을 측정하는 

방법이 소개되었는데, 이는 사용하고 있는 배터리의 

전압이 특정한 값에 도달하였을 때, 이후 통신 단말기가 

파워오프될 때까지의 배터리를 사용할 수 있는 시간을 

구하는 방법에 관한 것이며 실제로 사용한 시간을 

통계자료로부터 예측하여 구하는 것이다 [6]. 그러나 

지금까지 제시된 방법은 일반적인 사용자의 배터리 

사용시간을 예측하는 것에만 초점을 두는 방식으로 회로 

수준에서 전류의 소모량을 통해서 배터리의 사용시간을 

예측하는 방법이 주류를 이루었다 [7-9]. 하지만, 이런 

방법들은 사용자마다 이동 통신 단말기를 사용하는 사용 

패턴(음성통화량, 화상통화량, 및 데이터통신량 등)을 

반영하지 못하고 있어 정확한 배터리의 사용 가능 시간 

예측값을 제시하기가 어렵다. 그러나 단말기를 사용하는 

사람마다의 사용 패턴이 다르고, 이런 패턴이 일정하게 

반복될 수 있다는 가정하에 단말기의 배터리 사용 가능 

시간을 예측하고, 단말기의 상위 수준의 상태인 음성 

통화/화상 통화/데이터 통신/대기 상태를 기준으로 하여 

측정된 값을 제시할 수 있다면 기존의 방법보다 더 

정확한 사용자 관점에서의 배터리 사용 가능 시간 예측 

방법을 제시할 수 있을 것이다. 

위의 연구 동기를 바탕으로 본 연구의 목적은 이동 

통신 단말기의 배터리 사용 가능 시간을 사용 패턴에 

기반하여 예측하는 방법을 제시한다. 이를 위해서 이동 

통신 단말기의 상태를 기능 중심으로 나누고, 각 

상태에서의 배터리 소모율과 소비되는 시간을 기준으로 

사용자마다의 다른 사용 패턴을 이용해서 정확한 

배터리의 사용 가능 시간을 예측한다. 제안된 방법을 

통해서 배터리 사용 가능 시간을 오프라인에서 분석하는 

것이 아니라 온라인에서 사용자의 패턴에 기반하여 직접 

분석하여 해당 시간을 제시할 수 있기 때문에 사용자는 

더 자신에게 적합하게 적용된 예측 시간을 제공받을 수 

있어 효율적인 배터리 사용을 가능케 하고, 이를 통하여 

비정상적인 배터리의 남용을 검출할 수 있는 방법에도 

활용이 가능하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 본 

연구에서 해결하고자 하는 문제 정의와 해결방법에 

대해서 설명한다. 3 장에서는 제안된 방법의 적절성을 

사례 연구를 통해서 제시한다. 끝으로 4 장에서는 결론과 

향후 연구에 대해서 기술한다. 
 

본 연구는 2008 년도 두뇌한국 21 사업과 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT 연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음(IITA-2008-(C1090-0801-0045)) 



 

II. 문제 정의 및 해결방법 
 
본 연구에서는 다음과 같은 점을 가정하고 문제를 

정의 및 해결책을 찾는다.  

− 일반적으로 이동 통신 단말기에서의 음성통화, 

화상통화, 데이터 통신, 문자 메시지 전송, LCD의 

켜진 상태, 응용 프로그램 동작, MP3 감상 및 대기 

상태가 배터리 소비에 직접적인 영향을 미치는 것을 

기준으로 하여 상태를 구분할 수 있고, 각 

상태에서의 평균 배터리 소모량은 다르다.  

− 각 사용자의 단말기를 사용하는 패턴이 다르기 

때문에 각 상태에서 소비하는 시간 비율이 다르다.  

− 일반적으로 사용자의 패턴은 장기간으로 봤을 때 

반복된다 

위와 같은 가정을 하면 이를 통해서 사용자의 사용 패

턴에 기반하여 배터리의 사용 시간을 예측할 수 있다. 

 

2.1 문제 정의 

단말기에서의 가능한 상태가 n개가 있다고 가정하고 

다음과 같은 심볼을 정의한다.  

 

ሬԦܤ ൌ ሺܤଵ,… ,  ,ሻܤ
Ԧ ൌ ሺଵ, … ,  ሻ
ሬܴԦ ൌ ሺܴଵ, … , ܴሻ, 
ܴ ൌ  ·  ܤ

 

위 식에서 ܤ는 i 번째 상태에서의 배터리의 평균 소모

율을 나타내고, 는 사용자가 i 번째 상태에서 소비한 

시간의 비율을 나타내고, ∑  ൌ 1
ୀଵ  을 만족한다. 즉, 

이 벡터 Ԧ가 사용자마다 다른 사용 패턴에 따라 다르게 

구성되기 때문에 이를 사용자의 패턴을 나타내는 심볼로 

정의할 수 있다. ܴ는 i 번째 상태에서의 배터리의 소모 

비율을 나타내고, 이를 이용해서 사용 가능 시간을 예측

할 수 있다. 

 

사용 가능 시간 예측 공식 

ܶ ൌ
ܸ

∑ ܴ
ୀଵ

ൌ
ܸ

∑  ڄ ܤ
ୀଵ

 

 
위 식에서 ܶ는 사용자의 패턴을 고려하여 사용 가능 

시간을 예측한 값을 나타내고, ܸ 는 남은 배터리의 총량

을 나타낸다. 사용자마다 다른 Ԧ가 구성되기 때문에 같

은 양의 배터리가 남았더라도 사용 패턴에 따라서 사용 

가능 시간이 달라질 수 있다. 기존에는 이런 것을 고려

하지 않고 정적으로 고정된 배터리 소모율을 기준으로 

사용 가능 시간을 나타내기 때문에 사용자의 단말기 사

용 특성을 반영하지 못했다. 

 

2.2 해결 방법 

이 장에서는 위에서 정의한 문제를 해결하기 위해서 

본 연구에서 제시하는 방법에 대해서 설명한다.  

그림 1 은 본 연구에서 제안하는 방법의 전체 흐름을 

도시한 활동도(activity diagram)이다. 단말기가 켜지면 

단말기 내부에서 각 상태별로 데이터를 수집하기 위한 

상태 수집기가 동작하게 된다. 이 상태 수집기는 각 상

태별로 배터리 소모량과 각 상태에서의 소모 시간을 측

정하여 시간별로 기록한다. 이러한 데이터가 평균 배터

리 소모량 및 사용자 패턴을 분석하기 위한 시계열 데이

터(Time-series data)로 사용된다. 이렇게 수집된 데이

터를 통해서 상태별 평균 배터리 소모량(ܤሬԦ)을 계산하고, 

각 사용자마다의 패턴(Ԧ)을 계산한다. 이를 토대로 해서 

배터리 사용 시간을 예측하게 된다. 

 
그림 1. 사용 패턴을 이용한 배터리의 남은 시간을 예

측하기 위한 활동도(activity diagram) 

 

우선 각 상태별로 시계열 데이터를 수집하여야 한다. 

각 상태별 데이터를 수집하기 위해서 각 상태에 진입할 

때와 나올 때 각각의 시간 및 배터리의 양을 추출하여 

로그로 남긴다.  

 

ఫሬሬሬԦܦ ൌ ൫ܦଵ, ,ଶܦ  ,ଷ൯ܦ
 

위 식에서  ܦఫሬሬሬԦ는 j 번째 로그 데이터를 나타내는 벡터

이고, ܦ는 j 로그 데이터의 시계열 데이터들을 나타내고, 

ଷ은 사ܦ ,ଶ는 배터리 소모량이고ܦ ,ଵ는 단말기의 상태ܦ

용한 시간을 나타낸다. 

이렇게 데이터를 수집한 뒤에 이 값을 이용해서 평균 

배터리 소모량(ܤሬԦ)을 계산하고, 각 사용자별 사용 패턴(Ԧ)
을 구할 수 있다. 2.1 장의 문제에서 정의했듯이 n 개의 

상태가 있고, m 개의 로그데이터가 있다고 가정하고 두 

개의 심볼을 다음과 같이 정의한다. 

 

ሬܾԦ ൌ ሺܾଵ, … , ܾሻ , ܾ ݁ݎ݄݁ݓ ൌܦଶ, ൫ܦଵ ൌ ݅൯


ୀଵ

, 

Ԧݐ ൌ ሺݐଵ, … , , ሻݐ ݐ ݁ݎ݄݁ݓ ൌ ܦଷ, ൫ܦଵ ൌ ݅൯


ୀଵ

, 

 

위 식에서 ܾ는 i 번째 상태에서 소비한 배터리의 총량

을 나타내고, 각 로그 데이터에서 i 번째 상태에 대한 2

번째 요소인 배터리량의 합으로 표현된다. ݐ୧는 i 번째 상

태에서 소비한 총 시간을 나타내고, 각 로그 데이터에서 

i 번째 상태에 대한 3 번째 요소인 소모 시간의 합으로 

표현된다. 이 값이 구해지고 나면 최종적으로 다음과 같

이 평균 배터리 소모량(ܤሬԦ)을 계산하고, 각 사용자마다의 

패턴(Ԧ)을 구할 수 있다. 

 

ܤ ൌ
ܾ
ݐ
, 

 ൌ
ݐ

∑ ݐ
ୀଵ

 

 

그리고 이렇게 구한 사용자 패턴은 수집된 시계열 데

이터를 통해서 예측하는 방법인 자기 회귀 모형 (AR, 

Auto Regressive Model)[10]이나 Holt-Winters 모형[11]

을 사용하여 예측할 수 있다. 이 방법들은 과거의 데이

터를 이용하여 미래의 데이터를 예측하는 방법이다. 사

용자의 패턴도 과거에 사용하던 데이터를 기준으로 하지



 

만, 최근의 데이터에 더 많은 비중을 두고 예측을 하도

록 인자를 조절하여 예측할 수 있다. 

 

자귀 회귀 모형은 현시점 t 에서의 시계열 Z୲는 p 개의 

과거값들의 가중합과 이들로 설명되지 않는 부분인 오차

항 a୲의 선형 결합으로 표현된다. 자기 회귀 모형은 시계

열 자체에 대한 회귀 형태를 취하는 모형으로 일반 p 차 

AR 과정을 따른 {Z୲}는 다음과 같이 나타난다. 

 
ܼ௧ ൌ ଵܼ௧ିଵ  ଵܼ௧ିଶ  ڮ ܼ௧ି  ܽ௧ 

 

Holt-Winters 모형은 시계열 데이터에 대한 지수 평활

법(Exponential Smoothing)에 속하는 예측 계산 방법이

다. 지수 평활법은 최근 데이터에 제일 큰 가중치를 주

고, 시간이 지남에 따라 가중치를 지수적으로 감소시키

는 가중치 이동평균 예측법 중 하나이다. 과거 데이터를 

유지하는 방법 대신에 가장 최근의 데이터를 만들어내는 

방식이다. Holt-Winters 알고리즘은 지수 평활법 형태로 

계산되는 3 가지 요소의 합으로 표현된다. 3 가지 요소는 

평균수준(Baseline), 추세성분(Linear Trend), 계절성분

(Seasonal Trend)로 나타낸다. 예측 값을 아래와 같이 

구할 수 있다. 

 

௧ܻାଵ ൌ ௧ܤ  ௧ܮ  ௧ܵାଵି, 
 
그리고 각 요소인 평균수준, 추세성분, 계절 성분은 

다음과 같이 계산된다. 

 

평균수준(Baseline) 
௧ܤ ൌ ሺߙ ௧ܻ  ௧ܵିሻ  ሺ1 െ ௧ିଵܣሻሺߙ   ௧ିଵሻܤ

 
추세성분(Linear Trend) 

௧ܮ ൌ ௧ܤሺߚ െ ௧ିଵሻܣ  ሺ1 െ  ௧ିଵܤሻߚ
 

계절성분(Seasonal Trend) 

௧ܵ ൌ ሺߛ ௧ܻ െ ௧ሻܤ  ሺ1 െ ሻߛ ௧ܵି 
 
위 식에서 m 은 추세의 주기를 나타내고 있으며, 평활

모수인 α, β, γ  각각을 미리 설정해 두어야 한다. 그리고 

평활 모수의 값은 0 ൏ α, β, γ ൏ 1 값을 취해야 하고, 이는 

예측오차를 최소화하는 값이 가장 바람직하다. 평활모수

의 값을 설정하기 위해 전통적으로 사용되어온 방법으로 

몇 개의 가능한 값(0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9)에 대해서 

예측오차를 계산한 후 이중 가장 적은 예측 오차를 나타

내는 값을 평활모수로 사용하는 격자검색(grid search)

법이다. 본 연구에서는 사용자의 패턴을 주기적으로 분

석하여 예측한 값과 실제 사용자의 사용한 값을 기준의 

데이터를 바탕으로 가장 최적의 평활모수를 결정하여 그 

값을 미리 설정하여 사용하도록 동적으로 업데이트할 수 

있도록 한다. 

 

III. 평가 
 

본 연구로 제안된 방법을 평가하기 위해서 사용자별 

다른 사용패턴에 따라서 이를 얼마나 잘 반영할 수 

있는가를 보여주면 된다. 그래서 이동 통신 단말기의 총 

상태가 n개가 있고, 총 r명의 사용자가 있을 때 다음과 

같이 각 사용자의 패턴을 정의하는 심볼을 정의할 수 

있다. 

 

p୩ሬሬሬሬԦ ൌ ሺଵ, … ,  ,ሻ
UሬሬԦ ൌ ሺ ଵܷ, … , ܷሻ 

위 식에서 ሬሬሬሬԦ는 k 번째 사용자의 사용 패턴을 나타내는 

것이고,  는 k 번째 사용자가 과거 i 번째 상태에서 소

모한 비율을 나타내며, 이는 곧 사용자의 패턴이 반복될 

수 있다는 가정하에 앞으로 i 번째 상태를 가질 수 있는 

확률을 나타내게 된다.  ܷ는 k 번째 사용자의 사용 패턴

을 고려한 평균 배터리 소모율을 나타낸다. 

 본 연구에서는 단말기의 총 상태는 3개가 존재하고, 

3명의 서로 다른 사용자의 패턴을 고려하여 다음과 

같은 가정을 가지고 사용 패턴에 따른 배터리 사용 

가능 시간 예측을 수행하였다. 

 

가정 

− 이동통신 단말기는 음성 통화, 데이터 통신, 대기 

상태만 존재하고 배터리 소비는 이 상태와 연관이 

있다. 

− 이동 통신 단말기에서의 배터리 소비는 음성통화, 

데이터 통신, LCD 켜진 상태, 대기하는 상태 

이외에서는 무시한다. 

 

그리고 단말기의 기능을 고려하여 단말기의 각 상태를 

다음과 같이 나눌 수 있다.  

− S1(대기상태): 이 상태에서는 단말기가 대기 상태 

중일 때 수행되는 프로세스가 배터리 소모에 영향을 

미친다. 

− S2(음성통화상태): 이 상태에서는 단말기에서의 음성 

통화가 배터리 소모에 영향을 미친다.  

− S3(데이터통신상태): 이 상태에서는 데이터통신이 

배터리 소모에 영향을 미친다. 
 

 
그림 2. 이동 통신 단말기의 상태를 보여주는 상태전

이도(state transition diagram) 

 

그림2는 앞에서 정의한 상태를 이용한 핸드폰에서의 

상태 전이도(state transition diagram)을 나타낸다. 

핸드폰의 파워를 켜서 동작을 시키면 처음에 대기중인 

상태인 S1에서 시작한다. 이 상태에서는 주로 

전화수신을 기다리게 된다. S1에서 데이터 통신을 

시작하게 되면 S3로 전이하고 S3에서 데이터 통신을 

끝내게 되면 S1으로 다시 돌아온다. 그리고 음성통화를 

시작하게 되면 S2로 가게 되고 이 상태에서 음성통화를 

끝내면 S1으로 다시 돌아온다. 이렇게 정의한 상태를 

기준으로 하여 각 상태에서의 평균 배터리 소모율과 각 

사용자의 다른 사용 패턴이 다음과 같이 주어질 때 

어떻게 남은 시간을 예측할 수 있는지를 살펴본다. 우선 

수집한 시계열 데이터를 기반으로 각 상태에서의 평균 

배터리 소모율이 다음과 같다. 

 

ሬԦܤ ൌ ሺ1, 5, 4ሻ, 



 

즉, 대기상태에서는 1, 음성통화시에는 5, 데이터 통화

시에는 4 의 비율을 가지게 된다. 

 

 
그림 3. 단말기의 상태를 고려한 사용 패턴 분포 

 
그림 3 과 같이 사용자 패턴이 주어지면 사용자 패턴은 

다음과 같이 위에서 정의한 심볼로 표현할 수 있다. 
 

Ԧ ൌ ൭
0.8 0.2 0.0
0.3 0.6 0.1
0.4 0.2 0.4

൱ 

 
첫번째 사용자의 경우에는 대기통화 시간 비율이 많은 

경우를 나타내고, 두번째 사용자는 음성 통화 비율이 많
은 사용자를 나타내고, 세번째 사용자의 경우에는 데이터 
통화 시간이 많은 경우를 나타낸다. 이렇게 다른 비율을 
가지는 각 사용자의 사용 가능 시간을 예측하기 위해서 
각 소모율의 평균을 통한 정적인 비율로 예측하는 방법

과 본 연구에서 제안한 사용 패턴 기반으로 예측하는 방
법을 비교하고자 한다. 

 

 
그림 4. 사용 패턴에 따른 배터리 예상 소모 비교 
 
평균 남은 배터리 소모율을 ܤሬԦ의 산술평균을 통해서 예

측을 하게 되면 이 때의 값은 약 3.3 이 된다. 그러나 본 

연구에서 제안한 방법을 사용하면 각 사용자의 평균 배

터리 소모율은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

UሬሬԦ ൌ Ԧ · ሬԦ்ܤ ൌ ൭
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위와 같이 각 사용자마다 다른 배터리 소모율을 구할 

수 있다. 이를 이용하면 사용자마다 동적으로 변화하는 

사용자의 사용 패턴을 이용해서 각 사용자에 특화된 배

터리의 남은 시간을 예측할 수 있음을 보여준다. 

그림 4 에서 보듯이 사용자별 사용 패턴이 다를 때 기

존의 정적인 평균값에 의한 것은 이를 반영하지 못하지

만, 본 연구에서 제안하는 방법은 사용패턴에 따른 비율

을 다르게 적용하여 이를 잘 반영할 수 있다. 
 

IV. 결론 
 

이동 통신 단말기에서의 배터리 사용 시간의 정확한 
예측은 필요없는 배터리의 사용을 줄이고 효율적인 
배터리의 사용을 위해서 대단히 중요하다. 본 연구에서는 
사용자의 사용 패턴을 기반으로 하여 사용자 중심의 
배터리의 남은 시간을 예측하는 방법을 제시하였다. 
그리고 변화하는 사용자의 패턴을 동적으로 업데이트 
하여 예측을 수행하기 때문에 정적인 값에 의한 
예측값보다 더 효율적이라는 것을 사례 연구를 통해서 
보였다. 본 연구에서 제안하는 방법을 통해서 배터리의 
남은 시간을 예측할 수 있다면 이동 통신 단말기의 

비정상적으로 배터리가 많이 소모되는 것을 파악하고 

어떤 상태에서 이 문제가 발생하는지 진단할 수 있다. 

현재 이 방법을 PXA270 기반의 이동 통신 플랫폼에 임

베디드 리눅스를 포팅하였고, 추후 각 상태 별로 본 연

구에서 제시한 데이터를 수집하여 사용 시간을 예측하고, 

실제 사용 패턴별로 사용해보면서 효율성 및 성능 검증

을 할 예정이다. 
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