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[Abstract]

As the number of households with companion animals increases, the demand to monitor the health of 

companion animals in remote locations far away is increasing. We are going to put a wearable device 

on a companion animal so that it can monitor the heart beat signal from a remote location. However, 

the monitoring method using Bluetooth has some disadvantages. it can be accessed only in a short 

distances. In case of WiFi, large power consumption is the problem. To overcome these issues, we 

propose a system to reduce power consumption by indirectly receiving a user's request using Bluetooth 

at a time when the user does not need it, and sending sensor data through WiFi when the user makes 

a monitoring request.
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[요   약]

반려 동물을 키우는 가구가 늘어나면서 원격지에서 반려동물의 상태를 파악하려는 수요가 늘어

나고 있다. 우리는 웨어러블 디바이스를 반려동물에게 착용시켜서 심박신호를 원격지에서 모니터

링 할 수 있는 것을 목표로 한다. 그러나 블루투스를 이용한 모니터링 방식은 근거리에서만 접속

할 수 있는 단점이 있고, WiFi를 통해 받아보는 방식은 전력 소모량이 크다는 단점이 있다. 이 문

제를 해결하기 위해서 사용자가 필요로 하지 않는 시점에는 블루투스를 이용하여 사용자의 요청

을 간접적으로 받고, 사용자가 모니터링 요청을 한 경우 WiFi를 통해 센서 데이터를 보내는 방식

으로 전력 소비량을 줄이는 시스템을 제안한다.

▸주제어: 웨어러블 디바이스, 모니터링, 심박신호, BLE, 웹소켓
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I. Introduction

최근 반려동물을 키우는 가정이 늘어나면서 반려동물의 

건강상태에 대해서 알고 싶어 하는 요구가 늘었다. 또한 동

물병원에서는 수의사가 퇴근 후에 자택에서 입원한 반려동

물의 상태를 실시간으로 확인하려는 요구가 있다. 따라서 

본 논문에서는 원격으로 반려동물에 웨어러블 디바이스를 

착용시켜 반려동물의 상태를 실시간으로 확인할 수 있도록 

하는 시스템을 설계하고 구현하는 것을 목표로 한다.

현재 개발한 시나리오에서는 동물병원을 운영하는 수의

사가 입원한 반려동물의 상태를 자택에서 확인할 수 있게 

함으로써 반려동물에 문제가 발생했을 시에 이를 신속하

게 확인하고 빠르게 대처할 수 있도록 하였다.

수의사가 자택에서 입원한 반려견의 상태를 지켜보기 위

해서는 서버에 센서 데이터를 전송하고, 서버에서 자택에 

설치된 클라이언트(일반적으로 스마트폰이나 태블릿, 또는 

가정용 PC)로 센서 데이터를 전송하는 형태로 구성한다.

웨어러블 디바이스에서 감지한 센서 데이터 신호를 인

터넷을 통해 서버로 보내야하는 특성상 WiFi를 통한 무선 

연결이 필요하다. 그러나 WiFi를 통해 센서 데이터를 보내

는 과정에서 많은 전력 소비가 발생한다. 특히 웨어러블 

디바이스들에서는 소형 배터리로 가급적 오래 사용이 가

능하게 설계하고 구현하는 것이 가장 큰 쟁점이다. 

본 논문에서는 웨어러블 디바이스를 필요한 시점에만 센

서 데이터를 전송하는 형태를 기반으로 하여 저전력으로 

반려견의 심박 신호를 서버로 전송하고, 그 신호를 다시 원

격지에서 수신하여 모니터링 하는 시스템을 제안하였다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Wearable Device

웨어러블 디바이스[1]는 피부 가까이에 착용한 후 몸에

서 발생하는 신호를 측정하여 관심 있는 정보를 식별, 분

석 전송하기 위한 기기이다. 웨어러블 디바이스는 손목시

계부터 시작해서 이어폰, 팔찌 다양한 형태로 개발되었다. 

웨어러블 기기는 일반적으로 피트니스 정보 및 건강정보

를 수집하여 운동에 도움이 되는 정보를 제공하거나 건강 

정보를 제공하여 사용자가 건강관리를 돕도록 하고 있다.

이런 웨어러블 디바이스는 스마트폰과는 다르게, 많은 

제약조건이 존재한다. 기본적으로 몸에 착용하는 장치이기 

때문에 장치의 사이즈와 무게의 제약을 받게 된다. 따라서 

웨어러블 디바이스에서 사용할 수 있는 디스플레이 사이

즈, 연산능력, 메모리 용량, 배터리 용량에 한계가 있다.

1.2 Existing System

기존 모니터링 시스템은 사용자의 스마트폰을 통해서 

웨어러블 디바이스의 센서 데이터를 블루투스 통신을 이

용해서 근거리에서 확인하거나, 블루투스 통신을 이용해 

근거리에서 받은 센서 데이터를 서버로 보내 수집하는 형

태[2,3,4]로 연구되었다. 블루투스 통신만 이용하는 경우, 

근거리에서 웨어러블 디바이스를 모니터링 해야 하는 한

계가 존재한다. 

그러나 우리의 시나리오에서는 원거리에 있는 반려동물

에게 착용시킨 웨어러블 디바이스를 모니터링 해야 한다. 

따라서 블루투스만 사용하는 경우에는 통신 거리에 한계

가 존재한다는 단점이 있다. 

이 문제를 해결하기 위해서 기존에 사용한 시스템은 웨

어러블 디바이스가 WiFi 통신을 통해 웹소켓 프로토콜을 

이용하여 서버로 직접 연결하였다. 서버로 연결된 웨어러

블 디바이스는 센서로부터 센서 데이터를 측정하여, 센서 

데이터가 발생 할 때마다 바로 서버로 보내도록 하였다. 

서버는 서버로 전달된 센서 데이터를 서버에 접속한 클라

이언트에게 센서 데이터를 대신 전달하는 방식으로 원거

리에서 반려동물에게 착용시킨 웨어러블 디바이스를 모니

터링 할 수 있도록 하였다. 그러나 이 시스템은 전력 소비

량이 커서 적은 양의 배터리를 사용하는 웨어러블 디바이

스에서는 오래 운용할 수 없다.

1.3 Bluetooth Low Energy

BLE(Bluetooth Low Energy)[5,6,7,8]는 저전력 근거리 

통신 기술인 블루투스의 일부로서 저전력 및 저비용으로 

근거리 무선 통신을 할 수 있도록 하는 것을 목적으로 하

고 있다. 데이터를 통신하기 위해 사용하는 무선 통신 프

로토콜이다. 

BLE는 데이터 전송시 단위시간당 전송량(Through- 

put)이 최대 2Mbit/s 정도로 낮다. 그러나 BLE는 동전형 

건전지를 이용하더라도 1달 또는 1년을 사용해야 하는 분

야에 사용하기 위해 개발되었고, 에너지 효율성이 높은 것

으로 알려져 있다.

기존 시스템의 전력 소모량을 줄이기 위해서 사용한 아이

디어는 사용자가 필요한 시점에만 웨어러블을 모니터링 할 

수 있도록 하는 것이다. 이를 통해서 사용자가 모니터링이 

필요 없는 시점에서는 전력 소비량을 최소한으로 줄이는 방

법으로 전력 소비량을 줄이는 것이다. 사용자가 웨어러블 디
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바이스를 모니터링 하는 시간은 길지 않기 때문이다. 사용자

가 모니터링이 필요 없는 시점에 BLE 통신 기술을 사용하여 

사용자의 모니터링 요청을 기다린다면, 적은 전력만으로 사

용자의 모니터링 요청을 받을 수 있을 것이다.

1.4 Websocket

웹소켓[9,10,11,12]은 클라이언트와 서버 간의 전이중 

통신을 지원하는 웹 표준 프로토콜이다. 웹 표준 프로토콜

이기 때문에 모바일이 대세가 된 현 시대에 웹 브라우저 

및 모바일에 쉽게 적용할 수 있다. 따라서 유지보수 및 개

발에 유리하다. 또한 웹소켓은 지속적으로 연결을 유지하

고 양방향 통신이 가능하다. 따라서 지속적으로 발생하는 

센서 데이터를 전송하기에 적합하다. 

기존에 사용하던 웹 기반 기술인 HTTP의 폴링 기법을 

사용한다면 일정 시간마다 지속적으로 새로운 데이터가 

존재하는지 검사해야 한다. 따라서 지속적으로 많은 양의 

통신이 발생하고 전력 소모량이 증가할 것이다. 이와 반대

로 웹소켓을 사용하는 경우, 지속적으로 서버와 연결된 상

황에서 필요한 정보만 전송하면 된다[13]. 따라서 실시간 

통신에 알맞은 웹소켓을 사용하였다.

III. The Proposed Scheme

1. System Architecture

반려견의 심박 신호를 저전력으로 모니터링 하는 시스

템의 구조는 Fig. 1처럼 구성되어 있다.

Fig. 1. Low energy Sensor data streaming System 

Architecture 

Fig. 1의 시스템 구조는 웨어러블이 사용자의 요청에 따

라서 필요한 시점에만 센서 데이터를 보내도록 하여 대기 

시간동안 최대한 전력의 소모를 줄이도록 한 시스템의 구

성을 나타낸다.

기본적으로 사용자의 요청에 따라서 웨어러블 디바이스

의 센서 데이터를 보내기 위해서는 서버와 웨어러블 디바

이스가 서로 연결되어 있어야 한다. 이 과정에서 대기 시

간의 전력 소비를 줄이기 위해서 BLE 기술을 이용하여 간

접적으로 서버와 통신하도록 하였다. 

매니저는 유선 전원으로 연결된 디바이스로, BLE를 통

해서 웨어러블 디바이스를 관리하고, 서버의 요청에 따라

서 웨어러블 디바이스가 센서 데이터를 보내도록 메시지

를 보낸다.

매니저로부터 스트리밍 요청을 받은 웨어러블 디바이스

는 서버에게 웹소켓 프로토콜을 이용하여 서버로 연결하

고, 센서 데이터를 서버로 전달하게 된다. 이렇게 전달된 

센서 데이터를 서버는 연결된 모든 클라이언트에게 보내

게 된다. 따라서 웨어러블 디바이스의 센서 데이터를 모니

터링하고자 하는 모든 사용자는 원격으로 반려동물의 상

태를 모니터링 할 수 있게 된다.

이후 사용자가 더 이상 웨어러블 디바이스 모니터링이 

필요 없는 경우, 서버에서 웨어러블 디바이스로 스트리밍 

중단 메시지를 보낸 후 연결을 중단하게 된다. 이후 웨어

러블 디바이스는 다시 대기상태로 돌아가서 서버의 모니

터링 요청이 발생할 때까지 전력 소모를 최대한 줄이면서 

대기하게 된다.

다음으로, 센서 데이터를 서버로 전달하는 과정에서 전

력 소비량을 줄이기 위해서 통신량을 줄이는 방법을 연구

하였다. 본 연구에서 사용된 웨어러블 디바이스는 1초에 

100회의 센서 데이터를 발생시키기 때문에 센서 데이터가 

발생할 때마다 보내는 경우, 통신 횟수가 많이 발생하게 

된다. 이때 발생하는 전력량을 줄이기 위해서 하나의 패킷

에 최대한 많은 센서 데이터를 담아 보내도록 하였다. 이

를 위해서 Fig. 2와 같이 하나의 패킷에 많은 센서 데이터

를 담을 수 있는 센서 데이터 메시지 포맷을 설계한다.

일반적으로 센서 데이터를 서버로 보내는 경우에, 같은 

타입의 데이터를 지속적으로 보내게 되는데, 센서 데이터

의 타입을 미리 정의하고, 센서 데이터의 개수와, 센서 데

이터를 바이너리 형태 늘어놓으면 공간 낭비를 줄이면서 

유연하게 센서 데이터를 보낼 수 있게 된다.

Fig. 2. Sensor data message format 
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센서 데이터를 보내기 위한 데이터 형식은 Fig. 2의 구

조를 가지고 서버로 보내진다. 개별 센서 데이터는 리틀 

엔디안 형태로 인코딩되어 보내도록 하였다.

메시지 타입은 웨어러블 디바이스가 서버로 보내는 메

시지의 타입을 알려주기 위한 코드이다. 본 논문에서 센서 

데이터를 서버로 보내기 위해 사용하는 코드 값으로 2를 

사용하였다. 

페이로드 사이즈는 전체 메시지의 크기를 나타내는 코

드로 메시지의 콘텐츠 크기를 바이트 단위로 나타낸다.

데이터 타입은 센서 데이터의 형태를 나타내는 코드로 이 

코드를 통해서 데이터의 사이즈 및 타입을 인식하게 된다.

Type Code Type Code

UInt8 0 Int16 4

UInt16 1 Int32 5

Uint32 2 Float 6

Int8 3 Double 7

Table 1. Data type code of Message

Table 1에서 메시지에서 각 센서 데이터의 타입을 식별

하는데 사용되는 값을 알 수 있다. 데이터 카운트는 메시

지에 포함된 센서 데이터의 개수를 나타낸다.

Fig. 3. Example of Message 

Fig. 3은 임의의 예제 메시지를 위에서 설명한 메시지 

형태로 표현하여 나타내었다. 각 셀 당 1바이트의 데이터

를 16진수의 형태로 나타내었다. 전체 메시지를 4바이트

씩 나누어 한 행으로 나타내었다. 예를 들어 2행 3열의 데

이터는 7번째 바이트를 나타내게 된다.

Message Item Value (Decimal)

Message Type 2 (Sensor data msg)

Payload Size 16 Byte

Data Type 2 (UInt32 type)

Data Count 3

Data1 1

Data2 2

Data3 3

Table 2. Example Message Value

예제 메시지인 Fig. 3의 데이터를 앞에서 제시한 센서 

데이터 전송 포맷을 이용하여 해석하면 Table 2와 같이 

해석할 수 있다. 

제안한 센서 데이터 메시지 포맷을 통해서 하나의 패킷

에 넣을 수 있는 센서 데이터의 양을 계산하여 동적으로 

바꾸면서 보낼 수 있게 되었다.

2. Wearable Device and Power Tester

본 논문에서 제안한 시스템의 효율성을 실험하기 위해 구

성한 웨어러블 디바이스 및 전력 측정기에 대하여 서술한다.

Fig. 4. Wearable Device

Fig. 4의 그림은 실험에서 사용된 웨어러블 디바이스를 

보여준다. 실험에 사용된 보드는 Espressif社의 ESP32 칩

을 사용한 ESP32-Devkit 라는 아두이노 호환 보드를 사

용하였다. 해당 보드는 2코어 240MHz의 CPU와 4MB의 

플레시 메모리, 320KB의 메인 메모리를 제공한다. 또, 블

루투스 v4.2 BR/EDR 및 LE 통신을 지원하고 와이파이 

통신규격인 802.11 b/g/n을 지원한다[14,15]. 

심박 데이터를 수집할 센서로 MAX30102 센서를 채용

하였다. MAX30102 센서는 Maxim사의 심박 펄스 센서이

다. MAX30102는 특정 파장의 빛을 피부에 비춰서 흡수되

는 빛의 양을 측정하여 심박수와 산소포화도를 구할 수 있

다[16,17]. I2C 프로토콜을 이용하여 보드와 통신하며, 내

부에 존재하는 버퍼에 센서 데이터가 존재하는지 감시하

면서 센서 데이터를 가져오는 형태로 센서 데이터를 센서

로부터 가져오도록 구현하였다.

Fig. 5. USB Power Tester 
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Fig. 5의 그림은 실험에서 사용한 전력계이다. USB 타

입을 사용하는 기기의 전력 사용량을 측정할 수 있다. 초

당 2회의 속도로 전압, 전류, 저항을 구한 뒤, 사용된 전류

량과 전력량을 누적하여 계산해준다. 이 측정기는 0.001A

를 최소 단위로 측정할 수 있는 측정기이다.

본 논문에서는 정확한 전력 사용량을 측정하기 위해서 상

전원을 이용하여 웨어러블 디바이스를 구성해서 측정하였

다. 그러나 실제 구현할 웨어러블 디바이스는 3.7V의 전압

을 가지고 500mAh의 용량을 가진 배터리를 사용하고 있다.

3. Measuring case

본 논문에서는 4가지 상황에 대해서 1시간 동안 전력 

소모량을 측정하였다.

① 웨어러블 디바이스가 무선 통신과 관련된 기능을 사

용하지 않고, 센서 데이터를 수집하는 동작만 하는 경우의 

전력 소비량 

② 웨어러블 디바이스가 서버에 센서 데이터를 보내지 

않는 대기 상태에서의 전력 소비량

③ 웨어러블 디바이스가 기존의 시스템에서와 같이 센

싱할 때마다 센서 데이터를 전송하는 경우에 소모되는 전

력 소비량

④ 웨어러블 디바이스가 제안된 시스템에서 센서 데이

터를 보내는 경우의 전력 소비량

웨어러블 디바이스에서 무선 통신을 사용하지 않는 경

우에는 센서 데이터를 수집하는 데에만 전력이 소모되므

로, 이때의 전력 소모량은 통신 과정을 개선해도 더 이상 

줄일 수 없는 전력 소모량의 기준점이 된다.

웨어러블 디바이스가 대기상태의 전력 소비량은 센서 

데이터를 보내지 않을 때, 대기하는 상황에서 소비되는 전

력 소비량의 기댓값을 얻을 수 있다.

다음은 웨어러블 디바이스가 센싱 시 매번 센싱 데이터

를 전송하는 기존 시스템에서의 경우에 소모되는 전력 소

비량을 측정하였다. 기존 시스템은 간단히 구현할 수 있으

며, 실시간성을 극대화할 수 있는 방법이기도 하다. 이 기

존 시스템과 제안된 시스템의 효율성을 비교하기 위해서 

측정을 실시한다.

또한, 웨어러블 디바이스가 제안된 시스템에서 센서 데

이터를 그룹으로 묶어서 전송하는 경우의 전력 소비량을 

측정하여 얼마나 전력 소모를 줄일 수 있는지 기존 사례와 

비교한다.

마지막으로 배터리를 이용해 전력을 공급하는 경우, 얼

마나 사용할 수 있는지 측정하여 비교하였다.

4. Measure Result

다음 표들은 각 측정 상황에 따른 전력 소비량을 1시간 

동안 측정하여 전류 소비량 및 전력 소비량을 측정한 데이

터를 제시한 것이다.

No Current(mAh) Power(mWh) Volt(V)

1 70 368 5.2

2 71 371 5.21

3 71 314 5.22

4 71 373 5.21

5 71 373 5.21

Table 3. Power consumption Without wireless 

communication & BLE 

Table 3은 와이파이와 BLE의 무선통신은 실행하지 않

고 내부적으로 센서 데이터만 수집하고 있는 경우에 사용

하는 전력량을 나타낸다.

No Current(mAh) Power(mWh) Volt(V)

1 82 421 5.09

2 83 424 5.09

3 82 419 5.09

4 82 420 5.09

5 83 423 5.09

Table 4. Power consumption in Idle state with BLE

Table 4는 제안된 시스템에서 웨어러블 디바이스가 BLE

만 동작하는 대기 상태일 때 소모하는 전력량을 나타낸다.

No Current(mAh) Power(mWh) Volt(V)

1 153 776 5.06

2 153 776 5.06

3 153 776 5.05

4 153 768 5.02

5 154 770 5.00

Table 5. Power consumption at existing System

Table 5는 기존에 제작된 시스템에서 웨어러블 디바이

스가 소모하는 전력량이다.

No Current(mAh) Power(mWh) Volt(V)

1 85 430 5.06

2 84 426 5.03

3 85 430 5.04

4 84 427 5.06

5 85 433 5.05

Table 6. Power consumption at proposed System
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Table 6는 본 논문에서 제안하는 시스템에서 소모되는 

전력량을 나타내고 있다. 

측정된 전력 소모량을 보면 기존의 시스템에서 소모되는 

전력량의 평균이 773.2mWh이고, 제안된 시스템에서 소모

되는 전력량의 평균이 429.2mWh로 전력 소모량이 기존의 

56% 수준으로 적게 소모되는 것을 확인할 수 있었다. 또 제

안된 시스템에서 그룹핑을 하지 않은 경우 을 적용한 경우, 

제안된 시스템에서의 데이터 전송 없이 대기만 하고 있는 

경우에 소모되는 전력량(Table 4)의 평균인 421.4mWh와 

제안된 시스템에서 데이터를 전송하면서 소비하는 전력량

의 평균인 429.2mWh로 대기만 하는 경우에 소모하는 전력

량(Table 6)과 큰 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 이는 제

안된 시스템이 센싱 데이터를 그룹으로 묶어 전송하는 방식

을 선택함으로써 대기만 하는 경우의 전력 소모와 큰 차이 

없이 전력 소모를 줄일 수 있다는 결과를 얻었다.

3.7V의 전압과 500mAh의 용량을 가진 배터리를 사용

하여 실험한 결과 기존의 시스템에서는 대략 2시간 20분 

정도 사용이 가능했다. 제안된 시스템에서는 4시간 15분 

정도 사용이 가능했다.

그러나 기본적으로 마이크로프로세서가 차지하고 있는 

전력 소모량이 비교적 크므로 완벽한 저전력 디바이스를 

구현하기 위해서는 마이크로프로세서 자체의 전력 소모를 

줄이는 것이 보다 효율적일 것으로 판단된다.

IV. Conclusions

본 논문에서는 반려 동물에게 착용시킨 웨어러블 디바

이스의 센서 데이터를 적은 전력 소모량으로 원격 모니터

링이 가능한 시스템에 대해서 제안하였고, 이 시스템이 유

효하다는 것을 실험을 통해 보였다. 

제안된 시스템을 통해 반려 동물에게 착용시킨 웨어러

블 디바이스의 배터리를 기존의 방식보다는 수명을 연장 

시킬 수 있어 배터리 교체 및 충전의 횟수를 줄일 수 있을 

것이다. 그러나 본 논문에서 제안한 시스템에서는 하나의 

패킷에 담을 수 있는 개수만큼 모아서 보내는 특성 상, 지

연이 발생한다는 단점이 발생할 수 있다. 그러나 본 연구

에서 설계된 웨어러블 디바이스는 실제 사용하는 응용에

서는 발생 가능한 지연정도는 허용할 수 있는 범위이므로 

문제없이 사용이 가능하다. 

향후 실시간성이 더 중요한 응용에 대해서 하나의 패킷

에 담는 데이터의 개수를 줄여서 실시간성을 확보하면서도 

저전력을 구현할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.
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