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요  약 

무선 네트워크 기술과 모바일 프로세서의 성능이 향상됨에 따라 스마트 폰과 같은 무선통신이 가능한 소형 단말

이 널리 활용되고 있다. 이러한 이동형 장치는 GPS를 이용하여 위치정보의 활용이 가능하여 위치정보를 기반으로 

하는 서비스가 증가하고 있다. GPS는 위성신호를 수신할 수 없는 실내와 전파음영지역에서 위치 정보를 제공하지 

못하며, 근거리 통신기술을 이용하는 시스템은 인프라의 구축이 필수적이다. IEEE 802.11을 기반으로 하는 추적 시

스템은 널리 보급된 AP 인프라를 기반으로 위치 측정이 가능하나 표준 동작을 따를 때 심각한 전력소모의 문제가 있

다. 본 논문에서는 IEEE 802.11 기반 저전력 위치 추적 장치를 제안한다. 저전력 동작을 위해 채널 검색 및 연결유지

로 인한 전력소모를 최소화하여 동작시간을 극대화 하였다. 성능평가를 위해 저전력 태그 장치를 설계 및 구현하여 

전력소모를 측정하였으며, 시뮬레이션 결과 기본 방법에 비해 제안 방법의 전력소모가 46% 감소함을 확인하였다. 

ABSTRACT

According to wireless network technology and mobile processors performance were improved, the small wireless 
mobile device such as smart phones has been widely utilized. The mobile devices can be used GPS information, 
thereby the services based on location information was increased. GPS was impossible to provide location information 
in indoor and signal shading environment, and the tracking systems based on short distance wireless communication 
are required infrastructure. The IEEE 802.11 based tracking system is possible estimation using APs, however the 
tracking device is exhausted battery power seriously. In this paper, we propose IEEE 802.11 based low-power tracking 
system. We reduced power consumption from channel scanning and network connection.  For performance evaluation, 
we designed and implemented the tracking tag device, and measured power consumption of the device. As the 
simulation result, we confirmed that the power consumption was reduced 46% compare to the standard execution.

키워드 : 채널 스캐닝, 위치 추적 시스템, 저전력, 위치 추적 장치, 무선랜 표준

Key word : channel scanning, locating system, low-power, tracking device, IEEE 802.11  standard

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



IEEE 802.11 기반 저전력 위치 추적 장치의 설계 및 구현

467

Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 기술과 모바일 프로세서 기술이 발전

함에 따라 스마트폰과 같은 다양한 무선통신 기능이 포

함된 소형 단말이 널리 활용되고 있다[1]. 이러한 이동

성을 가진 장치는 위치 정보의 확보가 가능하면 장치의 

활용 범위가 크게 증가한다. 기본적으로 모바일 장치의 

관리가 용이해지고, 물류, 안전, 교통, 의료 등 많은 분

야의 응용에서 활용 가능하다. 
모바일 장치의 위치 측정을 위한 시스템은 위성을 기

반으로 하는 GPS (global positioning system) 과 근거리 

무선통신을 기반으로 하는 RTLS (real time locating 
system)[2-4]이 존재한다. GPS는 실외 환경을 커버할 

수 있으며 모듈의 가격이 저렴해지면서 대중적으로 널

리 사용되고 있다. 그러나 GPS의 경우 위성의 신호가 

도달하지 못하는 음영지역이나 실내 환경에서는 위치 

정보를 제공할 수 없는 단점이 존재한다. RTLS 는 근거

리 무선통신을 탑재한 장치의 위치를 무선 통신의 전달 

시간이나 신호 세기 등을 활용하여 위치를 측정하는 시

스템이다.  GPS와는 달리 전역적인 측정은 어려우나 모

바일 장치의 신호를 수신하는 리더의 설치를 통해 실내/
외를 가리지 않고 적용가능하다는 장점이 있다. 그러나 

리더 설치지역으로 측정범위가 제한되며 범위를 늘리

기 위해 인프라를 추가로 구축해야하는 문제가 있다. 
최근 높은 전송속도와 저렴한 가격을 갖는 무선랜 기

술이 각광을 받으면서 무선랜 AP 인프라가 증가하는 

추세에 있다. 이러한 무선랜 인프라를 이용한다면 시스

템 구축으로 발생하는 비용을 최소화 하며 모바일 장치

의 위치 정보의 제공이 가능하여 많은 연구가 진행되고 

있다. 그 예로 스마트폰 시장의 강자로 떠오른 구글과 

애플은 자사의 스마트폰에 실내 위치 측정이 가능하도

록 하기 위해 무선랜 기반의 위치 측정 기술을 보유한 

회사를 인수하여 연구를 진행하고 있다. 
무선랜 기반의 위치 추적 시스템은 모바일 장치와 

AP간의 통신을 통해 위치를 측정한다[5]. 무선랜의 표

준을 따르는 모바일 장치는 위치 측정을 위해 주기적으

로 주변 AP의 신호세기 및 SSID, MAC, 채널 등의 정보

를 수집하는데 이는 두 가지 문제점을 가진다. 첫 번째, 
모든 채널에 대한 검색을 순차적으로 수행하기 때문에 

불필요한 검색으로 인한 낭비가 존재한다. 두 번째, 모
바일 장치는 채널 검색 후 위치 계산 서버로 데이터 전

송을 위해 AP와의 연결을 지속적으로 유지하게 되고 

연결성 확인을 위한 지속적인 데이터 통신이 발생한다. 
이것은 지속적인 전력소모를 발생시키며 절전모드를 

사용하기 어렵게 한다. 또한 위치 추적이 필요한 이동

성이 높은 장치는 잦은 핸드오프가 발생하므로 추가적

인 전력소모가 발생하는 문제가 존재한다. 
본 논문에서는 앞서 제시한 두 가지 문제점을 해결하

기 위해 적응적 채널 검색 기법과 저전력 동작 모델을 

제안한다. 또한 저전력 동작을 위한 하드웨어를 설계 

및 구현하고 실측과 시뮬레이션을 통해 성능확인을 수

행하였다. 

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 앞서 소개한 무선랜 기반의 위치 추적 

시스템과 무선랜 표준인 IEEE802.11의 채널 검색 및 핸

드오프 동작 구조에 대해 살펴본다.

2.1. 무선랜 기반 위치 추적 시스템

무선랜 기반 위치 추적 시스템은 무선통신기능을 통

해 주변의 AP들과 통신하여 정보를 수집하고, 위치 계

산을 수행하는 서버로 전송하여 위치를 추적한다. 이 

동작에서 위치 추적 장치는 AP와의 통신을 통해 무선 

신호의 세기나 무선 신호의 전달 시간을 수집한다. 
무선신호세기 정보를 이용하는 시스템[6-7]은 구현

이 간단하나 측정 정밀도가 낮은 편이며, 무선 신호의 

전달 시간을 이용하는 시스템[8-9]은 측정 정밀도가 높

으며, 시간 정보를 나노초 수준으로 측정할 수 있는 장

치를 추가적으로 요구하기 때문에 상용 장치를 이용해

서 구현하기 어렵다. 또한 무선 신호가 장애물로 인해 

반사될 경우 측정 오차가 증가하므로 반사체가 많은 실

내 환경에서 활용하기 어려운 문제가 있다. 
무선신호세기를 기반으로 위치를 측정하기 위해 특

정 지역에서 측정되는 AP의 정보를 선수집하고 측정되

는 AP의 신호세기 정보를 이용하여 현재위치를 추정하

는 핑거프린트 기반 위치 추적 기법을 이용한다. 
상용 제품의 활용이 가능한 무선신호세기를 기반으

로 하는 위치 추적 시스템의 정밀도를 향상시키기 위한 

많은 연구가 이루어지고 있다. 정밀도를 향상시키기 위

한 무선 신호 감쇄 모델에 관한 연구와 추적 지역에 따
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른 AP정보의 선 수집 문제 및 불확정성을 해결하는 연

구 등이 진행되고 있다. 저전력 동작 관련 연구로는 무

선 센서 노드(zigbee) 혹은 블루투스(bluetooth)를 이용

한 저전력 무선통신을 이용한 기술만 연구되고 있으며, 
무선랜의 표준을 준수하는 범위에서 저전력 동작에 관

한 연구가 전무한 상황이다[10-12]. 
본 논문에서 제안하는 위치 추적 장치는 핑거프린트 

기반의 위치계산을 수행하는 위치 추적 서버에게 위치 

정밀도에 적은 영향을 주며, 장치의 전력소모를 최소화

하는 동작으로 AP정보를 수집하여 서버에게 전달 할 

수 있도록 설계하였다.

2.2. IEEE 802.11 의 채널 검색 및 핸드오프

무선랜 장치는 AP와 연결하기 위해 채널 검색으로 

주변의 AP 정보를 수집한다. IEEE 802.11 표준[13]은 

능동 검색과 수동 검색의 2가지 검색기능을 제공한다. 
능동 검색은 장치가 채널 검색을 위해서 AP들에게 

검색 요청 메시지를 보내고 일정시간 동안 AP로부터 

탐색 프레임을 기다리는 방식(20ms)으로 AP를 검색한

다. 이 방법은 수동 검색에 비해 빠르며 각각의 채널을 

원하는 대로 검색할 수 있다. 수동 검색은 AP가 일정 

주기(100ms)로 전송하는 비컨 프레임을 수신하여 해

당 채널에서의 AP 정보를 수집한다. 전체 채널을 검색

할 때 5배 이상의 시간과 에너지가 소모된다.
핸드오프는 장치가 연결된 AP에서 새로운 AP로 재

연결을 수행하는 과정으로 장치의 이동이나 신호의 단

절로 인해 발생한다. 이 과정에서 IEEE 802.11은 AP간

의 이동성을 고려하지 않으므로 기존과의 연결을 완전

히 끊은 후 새로운 AP 검색, 인증 후에 연결하는 하드 

핸드오프 방식을 사용하고 있다. 위치 추적이 필요한 

잦은 이동성을 갖는 장치의 경우 과다한 핸드오프로 많

은 에너지 소모와 지연시간이 발생한다.
본 논문에서는 이러한 채널 검색과 핸드오프에서 

발생하는 전력소비를 최소화하는 동작 모델을 설계 및 

구현하여 위치 추적을 위한 장치에 적용하였다.

Ⅲ. 저전력 위치 추적 장치

이 장에서는 저전력 동작이 가능한 위치 추적 시스템 

장치를 설계하고 구현한다. 또한 동작으로 인한 전류소

모를 줄이기 위한 채널 검색 기법과 핸드오프 기법을 

적용한 동작 모델을 설계하고 구현한다.

3.1. 장치 하드웨어 설계

저전력 동작을 위해 무선통신에서 발생하는 전력소

모가 적은 IEEE802.11모듈을 적용하고 실외 위치 측정

이 가능하도록 GPS 모듈과 전원 공급을 위한 전원 및 

충전부를 포함한 하드웨어를 설계하도록 한다.
현재 시장에 판매중인 저전력 모듈은 Wiznet, 

RivinGNetwork, Broadcom 등 여러 회사에서 출시되고 

있다. 그러나 이러한 제품은 모듈 외에 추가적인 마이

크로 컨트롤러가 필요하다. Gainspan의 모듈은 임베디

드 응용에서의 사용을 목적으로 제작되어 마이크로 컨

트롤러의 기능과 무선랜 기능을 담당하는 코어가 따로 

존재하여 두 가지 기능을 모두 수행할 수 있도록 구축

되어 추가적인 컨트롤러 없이 사용이 가능하다. 또한 

여러 가지 절전모드 동작을 지원하여 효율적인 전력관

리가 가능하다. 본 논문에서는 제안하는 위치 추적 장

치에 GS1011MIE[14] 무선랜 모듈을 적용하였다.  
위치 추적 장치의 동작을 위해 마이크로 컨트롤러를 

탑재한 무선랜 모듈과 실외 측정을 위한 GPS 모듈, 전
원공급을 위한 배터리, 충전회로를 포함한 전원부를 제

작하였다. 전원부의 구성은 리튬폴리머 전지와 충전회

로, DC/DC 컨버터로 이루어진다. 리튬폴리머 전지의 

충전을 위해 충전 회로와, 모듈의 동작전압과 전지의 

출력전압을 맞추기 위한 DC/DC 컨버터를 적용하여 물

리적 동작이 가능하도록 구성하였다.

표 1. 무선 통신 모듈의 절전모드 동작상태

Table. 1 Low-power mode state of wireless module

 동작상태 무선 모듈 상태 전류소모량

동작모드
(Active) 모든 프로세서 및 클럭 활성화 38.7mA

절전모드1
(Sleep) APP프로세서 정지 7.2mA

절전모드2
(Deep sleep)

APP 및 무선랜 프로세서 정지
Full speed 클럭정지

110uA

절전모드3
(Standby)

RTC만 동작 (모든 모듈 정지)
모든동작 초기화(RAM 초기화) 4.7uA

3.2. 적응적 채널 검색기법 설계

핑거프린트 기반 위치 추적 시스템에서 자신의 위치
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를 계산하기 위해 주변 AP의 신호세기 정보를 수집해

야하고 주변 AP 정보 수집을 위해 채널 스캔을 수행한

다. 그러나 국내서 사용할 수 있는 2.4GHz 대역의 13개 

채널 중에 AP가 사용하고 있는 채널의 수는 일부에 불

과하므로 비어있는 채널을 검색하는 것은 불필요한 전

력소모를 발생시키고 오랜 측정 대기 시간으로 위치 측

정 주기를 감소시키므로 본 논문에서는 AP가 존재할 

가능성이 높은 채널을 선택 검색하여 검색 횟수를 최소

화하는 기법을 제안한다.
위치 추적 장치는 위치 측정을 위해서 매초마다 정

보 수집을 하고 제안하는 위치 추적 시스템에게 AP 정
보를 전달한다. 수집한 정보를 이용하여 AP가 존재할 

확률이 높은 채널을 선택하기 위해서 AP 목록을 관리

할 필요가 있다. AP 목록표는 위치 측정을 위해 필요한 

AP의 신호세기, SSID, MAC 주소와 채널 선택을 위해 

필요한 채널 정보, Age 그리고 연결 순위 등으로 구성

된다. 그림 1은 AP 목록표의 예시를 나타낸다.

그림 1. AP 목록표 예시

Fig. 1 Example of the AP list table

신호세기는 위치 측정을 하기 위한 주요 요소로 신호

세기 정보가 많을수록 더욱 정밀한 측위가 가능하다. 
하지만 AP 정보를 많이 얻기 위해서는 채널 탐색 횟수

가 증가하고 이에 따라 전력소모도 증가한다. 반대로 

일정 개수 이하의 정보를 수집한다면 정밀도가 낮아지

게 되는 트레이드오프가 발생한다. 따라서 응용이 요구

하는 정밀도에 따라 필요한 수만큼 AP 정보를 수집하

여 위치 추적을 하면 전력 소모를 최소화 할 수 있다. 제
안하는 기법은 원하는 수만큼 AP를 찾으면 채널 검색

을 중단하여 불필요한 채널 검색 횟수를 최소화 하도록 

설계하였다. AP 목록표에서 채널 정보는 AP들이 존재

하는 채널을 나타내고 이 정보는 채널을 선택하기 위한 

기본적인 정보가 된다. 또한 시간에 따라 age 값을 줄이

는 aging 기법을 이용하여 각 채널에서 AP의 존재여부

를 age 값을 이용한 가중치로 나타내도록 한다. AP 목

록표가 작성된 이후 aging 기법을 이용하여 각 채널에 

대한 가중치를 계산한다. 즉, AP 목록표에서 갱신되고 

있는 age 값에 비례해서 가중치를 높이는 것으로 채널 

가중치는 수식 (1)과 같이 부여한다. 수식 (1)은 각 채널

당 존재하는 AP의 age값을 전부 더하여 가중치를 만들

어내는 수식이다.

  




  (1)

채널 검색 단계에서 AP 검색을 실패했거나 검색되

었지만 일정한 시간동안 검색을 실패하여 삭제된 AP
로 인해 가중치가 0이 되는 채널이 생긴다. 또한 중소 

규모 이상의 네트워크 환경에서 무선 네트워크의 관리

를 담당하는 Wireless LAN Controller와 같은 장비들로 

인해 채널이 혼잡하면 채널 간섭이 적은 다른 채널로 

설정이 변경될 수가 있다. 이때 AP가 변경된 채널의 가

중치가 없다면 해당 채널은 일정 시간 동안 선택받을 

가능성이 낮아 AP 검색이 되지 않는 문제가 생길 것이

다. 따라서 모든 채널에 기본적으로 일정한 가중치

(Wbasic)를 부여하며 채널 가중치는 채널 검색 동작 마

다 갱신한다. 이후 채널의 가중치를 적용하여 선택될 

확률 값을 받고, 난수 동작을 통해 채널을 선택한다. 그
리고 응용에 따라 설정된 수집할 AP 정보 개수에 도달

할 때까지 선택을 반복한다. 

그림 2. 표준 동작 및 저전력 동작의 소모전류 모델

Fig. 2 Current consumption models of standard execution 
and low-power execution

3.3. 저전력 동작 모델 설계

저전력 위치 추적 태그의 동작은 채널 검색과 데이터 

전송의 두 단계로 이루어져 있고 데이터 전송 단계에서 
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AP 연결과정이 발생한다. 표준에서는 AP 연결에 성공

하면 태그는 연결성 확인을 위해서 주기적으로 AP 비
컨에 대한 응답을 한다. 이후 태그가 AP의 통신범위 밖

으로 이동하거나 장애물에 의해 통신 단절이 되면 핸드

오프가 발생한다. 이것은 전력소모를 유발하는 다른 요

인이 되며 데이터 전송이 일어나지 않는 상태에서 많은 

전력소모를 발생시킨다. 이 절에서는 소모전류 모델을 

통해 각 동작을 비교하고 AP와 주기적인 연결 및 해제

로 핸드오프 회피 및 비컨 수신을 줄여, sleep 모드로 전

력소모를 최소화하는 방법을 제안한다.

그림 3. 표준 동직 및 저전력 동작 모델 예시 (10초)
Fig. 3 Example of the standard and the low-power 
execution models (10sec)   

그림 2의 표준 핸드오프 동작과 저전력 동작의 소모

전류 모델에서 표 3의 전류소모량을 대입하여 10초 동

안의 WiFi_Cycle에서의 소모전류를 계산하여 비교하

면 비컨 수신이 연결동작 보다 약 20mA 정도 많은 전류

를 소모한다. 또한, 전체 동작에서도 핸드오프에 의해서 

추가적인 전류소모가 발생되는 것을 그림 3을 통해 알 

수 있다. 따라서 연결성 확인을 위해 비컨에 대한 응답

을 하는 것에 비해 데이터 전송이 필요한 경우만 연결하

고 그 외의 시간에는 연결해제 상태로 동작하는 것이 불

필요한 핸드오프를 회피하므로 효율적이다.
전체 동작에서 태그가 데이터를 전송하고 채널을 검

색하는 동작은 일부분이고 대부분의 시간은 active 상

태로 있게 된다. 하지만 송수신 시 전력소비가 높더라

도 표준 채널 검색을 위해 사용되는 시간은 약 500㎳ 정
도이고 적응적 검색은 더 적은 시간을 소요하기 때문에 

active 상태와 전류소모를 비교 할 때 그림3 과 같이 전

류소모는 전체 채널 검색 동작보다 active 상태가 더 많

은 전류소모를 발생시키는 것을 알 수가 있다. 따라서 

본 논문에서는 채널 검색 및 데이터 전송시간 외에는 

절전 상태로 있는 저전력 동작 모드를 제안한다.

Ⅳ. 시스템 구현 및 성능 평가

본 장에서는 3장에서 설계한 저전력 위치 추적 시스

템을 구현하고 성능을 평가하도록 한다. 시스템의 성능

평가를 위해 구현된 하드웨어 및 실험환경을 설명하고 

실험결과를 제시한다.

그림 4. 위치 추적용 프로토타입 장치 하드웨어

Fig. 4 Location tracking device prototype hardware   

4.1. 위치 추적 장치 하드웨어 구현

그림 4는 앞서 설계하고 제작한 저전력 위치 추적 장

치를 나타내고 하드웨어 장치에는 앞 장에서 제안한 적

응적 채널 검색 기법과 저전력 동작 모델을 적용한 펌

웨어를 구현 및 적용 하였다. 또한 성능평가를 위해 상

용 AP인 ipTIME의 N104A[15]를 사용하였으며 각 장

치의 상세 사양은 표 2와 같다.

표 2. 실험 하드웨어 제원

Table. 2 Experiment hardware specification

 항목 위치 추적 장치 ipTIME N104A
무선랜 모듈 GS1011MIE Broadcom AirForce
중심주파수 2.4GHz 2.4GHz

Wireless interface 802.11 b/g 802.11 b/g/n
안테나 무지향성, 5dBi 무지향성, 5dBi

송신 파워 8dBm 16dBm ±2dBm
크기 75 x 79 x 24 mm3 116 x 132 x 24 mm3
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4.2. 위치 추적 장치 하드웨어의 전력소모 측정

제작한 장치의 전력소모를 계산하기 위해서는 각 동

작별 실제 소모전류와 동작 소요시간을 측정해야 한다. 
따라서 각 동작별 실제 전류소비량과 소요시간 측정을 

위해 오실로스코프를 이용하여 측정하였다. 그림 5는 

연결 후 비컨 수신과 핸드오프에 발생하는 전류 소모량

에 대한 오실로스코프 측정 화면이다. 

그림 5. 오실로스코프 측정화면 (좌: 비컨수신, 우: 핸드오프)
Fig. 5 Oscilloscope measurement screen (left: beacon, 
right: handoff)

Active 모드나 deep sleep 모드일 경우 일정 소요시간

이 소모되는 것이 아닌 모드에 따르는 소요시간이기 때

문에 소요시간을 제외하였다. 소요시간은 동작이 수행

될 때 전류소모가 발생하는 총시간을 나타낸 것이다. 
AP 연결 성공 동작은 해당 AP의 SSID와 채널을 지정

해서 추가의 채널 검색이 이루지지 않는 상태이다. 표 3
은 측정된 소요시간을 바탕으로 동작이 한번 실행할 때

의 소모전류를 계산하여 나타내었다. 

표 3. 동작별 소요시간 및 소모전류

Table. 3 Operation time and current consumption

동작 
1회당 

소요시간
초당

소모전류
1회당

소모전류

Active 모드 - 38.7㎃/s -
Deep Sleep 모드 - 0.11㎃/s -

전체채널검색(13개) 279.47㎳ 125㎃/s 34.93㎃/회
지정채널검색(1개) 21.51㎳ 125㎃/s 2.68㎃/회

AP 연결성공 439.29㎳ 110㎃/s 48.32㎃/회
AP 연결실패 23.02㎳ 115㎃/s 2.64㎃/회
데이터 전송 9.61㎳ 125㎃/s 1.20㎃/회
비컨 수신 5.45㎳ 125mA/s 0.68㎃/회

4.3. 적응적 채널 선택 기법의 성능평가

적응적 채널 선택 기법의 성능평가를 위해서 실험을 

수행하였다. 먼저 기법의 성능평가를 위해 실제 측정을 

통해 채널 검색 횟수 감소율을 확인하였다. 그리고 두 

번째로 기법의 전류소모를 비교하기 위해 배터리를 이

용하여 동작에 따르는 태그의 동작시간을 예측하고 실

제 동작시간을 비교를 하였다.

그림 6. 테스트센터 내 AP 배치도

Fig. 6 AP positions in the test center

성능평가를 위해 부산대학교 내 과학기술연구동 1층 

테스트센터에 설치하여 실험을 수행하였다. 그림 6과 

같이 28m × 20m 공간에 ‘ㄱ’ 형태의 실내에서 총 8개의 

AP를 설치 한 뒤 실험하였다. 각 AP의 채널은 일반적인 

채널로 설정하였고 나머지 설정은 AP의 기본설정을 이

용하였다. 위치 추적 장치는 370㎃h의 용량의 리튬폴리

머 전지로부터 전원공급을 받도록 구성하였다.

표 4. 채널 검색 횟수 및 채널 검색 감소율

Table. 4 Count and reduction of channel scanning

AP
검색
수량

채널 선택 횟수 감소율

전체
검색

랜덤
검색

적응적
검색

전체
검색

랜덤
검색

적응적
검색

3개 1300 647 312 0% 50.2% 76.0%
4개 1300 819 370 0% 37.0% 71.5%
5개 1300 947 453 0% 27.2% 65.2%
6개 1300 1031 683 0% 20.7% 47.5%
7개 1300 1174 822 0% 9.7% 36.8%
8개 1300 1271 983 0% 2.2% 24.4%

실험을 위해 태그에 제안 기법을 적용한 후 같은 장

소에서 매회 모든 채널을 검색하는 전체채널 검색, 13
개의 채널을 무작위로 검색하는 랜덤채널 검색 그리고 

제안하는 기법인 적응적 채널 선택 검색 총 3가지 기법

을 적용하여 최소 3개부터 8개의 AP를 찾을 때까지 동
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작하는 시나리오를 적용하여 100번씩 실험하였다.  

그림 7. 채널 검색 횟수 비교

Fig. 7 Compare to count of channel scanning 

실험을 수행한 결과, 그림 7, 표 4에서 확인 할 수 있

듯이 가중치를 부여하지 않고 랜덤하게 선택 시 채널 

정보가 반영이 되지 않기 때문에 전체 채널 검색보다는 

채널 검색 횟수가 줄어들지만 제안한 기법보다 더 많은 

채널을 검색함을 알 수가 있었다. 그리고 최소 AP를 3
개만 검색한 경우 채널 검색 감소율이 76%로 가장 높고 

8개 AP를 찾을 경우 24.4% 감소율이 가장 낮은 것을 알 

수 있다. 하지만 앞서 소개한 것처럼 위치 추적이 필요

한 응용에서 요구하는 정밀도에 따라 적절한 개수의 

AP 정보 수집이 필요하다. 평균적으로 3개 AP 정보만

으로는 핑거프린트 방법에서 위치 측정 결과가 부정확

하기 때문에 이후 본 논문에서는 최소 5개의 AP 정보를 

수집하는 경우를 기준으로 성능평가 하였다.
각 기법의 성능을 평가하기 위해 해당 동작을 하는 

태그의 소모전류를 계산하고 370㎃h 용량을 가지는 리

튬폴리머 배터리를 사용하여 계산을 바탕으로 동작시

간을 예측하고 실제 동작시간을 측정하여 비교한다.

 ×  (2)

소모전류 계산식은 수식 (2)와 같으며 1회당 평균 채

널 검색 횟수와 1개 채널 검색 시 소모전류, 그리고 

active 모드의 소모전류를 합을 구한다. 그리고 계산한 

소모전류 수치에 배터리용량에 따라 시간을 구하면 동

작시간을 예측할 수 있다. 수식 (2)에서 계산한 값은 초

당 소모전류이며 리튬폴리머 전지에 나타난 용량인 ㎃h

도 초당 소모전류를 1시간 동안 동작할 수 있는 수치를 

나타내는 것이므로 전지의 용량에 소모전류를 나누게 

되면 예측 동작시간을 구할 수 있다. 이와 같은 방법으

로 예측하는 동작시간은 표 5와 같다. 실험 전 예측한 

동작시간과 실험에서 확인한 장치의 동작시간이 유사

함을 확인하였다.

표 5. 예측 소모전류에 따른 예측 동작시간 및 실측 동작 시간

Table. 5 Predicted operating time based on current 
consumption and the actual operating time

최소검색
평균 

검색횟수
예측 

소모전류
예측
시간

실측
시간

3개 3.12회 40.83㎃ 9h 04m 9h 12m
4개 3.70회 42.39㎃ 8h 44m 8h 51m
5개 4.53회 44.61㎃ 8h 18m 8h 20m
6개 6.83회 50.77㎃ 7h 17m 7h 10m
7개 8.22회 54.50㎃ 6h 47m 6h 44m
8개 9.83회 58.81㎃ 6h 17m 6h 07m

전체채널 13회 67.31㎃ 5h 30m 5h 29m

4.4. 저전력 동작 모델의 성능평가

저전력 동작 모드의 성능평가를 위해서 시뮬레이터

를 구현하고 환경을 구축하여 시뮬레이션 하였다. 시뮬

레이터는 C 언어 기반으로 구현하였으며 시간에 따라 

IEEE 802.11 표준을 따르는 무선랜 장치의 동작과 본 

논문에서 제안하는 장치의 동작을 평가 하였다. 표 6은 

시뮬레이션의 결과를 나타내고 있다.

표 6. 시뮬레이션 결과

Table. 6 Simulation results

구분 표준 무선랜 장치 제안 장치

동작시간 6시간(21600초)
채널 검색 횟수 280280회 163550회
핸드오프 횟수 39회 -
비컨 수신 횟수 148820회 -

연결 횟수 - 2006회
전송 데이터 양 280.3kbyte 163.5kbyte

IDLE 시간 4095초 13232초
IDLE 시간 18.96% 61.26%

총 전류소모량 1826.475 A 971.901 A
초당 전류소모량 84.55 ㎃/s 45 ㎃/s
초당 전력소모량 279.015 ㎽/s 148.5 ㎽/s

시뮬레이션 환경은 280m×210m의 공간에 AP를 20
개로 설정하였고 간격은 70m로 격자 형태로 배치하였

다. 장치의 통신 범위는 일반적인 무선랜 장비의 범위



IEEE 802.11 기반 저전력 위치 추적 장치의 설계 및 구현

473

인 100미터로 설정하였다. 추적 장치를 지닌 이동체가 

무작위로 방향을 바꾸며 전체영역을 사람의 걸음 속도

(70㎝/s)로 이동하는 상황에서 1초에 1회 위치정보 업

데이트를 가정하여 설정하였고 배터리 용량은 370mAh
으로, 전체 동작시간을 6시간으로 설정하였다.

그림 8. 시뮬레이션에서 각 방법의 소비 전력 비교

Fig. 8 Compare to current consumption of each method 
in the simulation 

시뮬레이션 실험 결과를 살펴보면 표준을 따르는 무

선랜 장치는 매초 13개의 채널 모두를 검색하는데 비해 

제안한 위치 추적 장치는 시간이 갈수록 채널 검색 횟수

가 41% 줄어 전류 소모를 최소화 하였다. 또한 데이터

를 전송할 경우에만 연결하여 통신하는 제안한 위치 추

적 장치는 핸드오프를 하지 않고 연결만 수행하여, 비컨 

수신과 연결을 함께하는 표준 기법에 비해 전류 소모를 

최소화 하였다. 그림 8에서 표준 기법으로 동작하는 장

치에 비해 제안하는 기법을 적용한 장치의 전류소모가 

더 적으며, 표준 기법의 경우 약 4시간 20분에 전체 전류

를 소모하였으나 제안 기법의 경우  시뮬레이션이 끝난 

후에도 25% 수준의 잔여 전류가 남아있다.  전체 결과

를 살펴보면 제안한 위치 추적 장치의 전류 소모가 표준 

장치에 비해 46% 줄어든 것을 확인하였다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 저전력 위치 추적 장치를 설계 및 구

현하고 동작 소모전류를 최소화하기 위해 적응적 채널 

검색 기법과 저전력 동작 모델을 제안함으로써 IEEE 
802.11 기반 저전력 위치 추적 장치를 구현하였다. 

제안하는 적응적 채널 검색 기법은 IEEE 802.11 표
준 채널 검색을 이용하여 위치 추적 시 발생되는 전력

적인 문제점을 해결하기 위해 다음과 같이 설계하였다. 
전체 채널을 모두 검색하는 비효율적인 동작을 개선하

기 위해 이전에 검색되었던 정보를 활용하여 각 채널에 

가중치를 부여하고 채널 검색 시 AP가 존재 할 확률이 

높은 채널을 선택하여 검색 횟수를 줄였다. 또한 저전

력 동작 모델은 AP와 연결 후 연결성 확인과 장치의 이

동성에 의해 발생하는 핸드오프 문제를 해결하기 위해

서 주기적인 연결 및 해제와 절전모드를 이용하여 전력

소모를 최소화 할 수 있는 동작 모델을 제안하였다. 
제안한 적응적 채널 선택 기법과 저전력 동작 모델의

전력소모 측면에서 개선 효과를 평가하였다. 그 결과 

적응적 채널 검색 기법의 경우 IEEE 802.11 표준 채널 

검색과 비교했을 때, 시간이 흐름에 따라 점점 더 크게 

채널 검색 횟수를 줄일 수 있음을 보였다. 그리고 전력

소모도 저전력 동작 모델의 경우 기존 동작 모델에 비

해 약 46%의 전력소모 감소를 확인하였다.
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