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요  약

  WBAN은 인체를 중심으로 반경 5m 이내의 인체 영역과 같은 작은 범위의 네트워크 통신을 위한 국제 
표준 제공을 목적으로 한다. WBAN은 인체 내부, 피부 표면, 인체 주변에서 작동하고, 의료용 서비스를 
주로 제공함과 동시에 비의료용 서비스가 가능한 네트워크이다. 의료용 주파수 대역 (MICS)과 비의료용 
주파수 대역 (ISM)을 위한 PHY 계층이 서로 다르며, 상이한 목적을 가진 의료용 디바이스와 비의료용 디
바이스가 함께 인체 영역에서 네트워크를 구성하므로 다양한 어플리케이션 간의 통신이 원활하게 이루어
지도록 설계되어야 한다. 따라서 peer-to-peer 노드 간의 전송을 담당하는 MAC 계층의 역할이 매우 중
요하다. 그동안 WBAN을 위한 PHY 계층에 관한 연구는 많이 진행되어 왔으나 MAC 계층에 대한 연구는 
매우 적다.
  본 논문에서는 WBAN 멀티 PHY 환경을 위한 single MAC 프로토콜을 제안한다. 제안하는 MAC 프로토
콜은 경쟁과 비경쟁 구간이 혼합된 하이브리드 구조로 이루어져 있으며, 주기적인 의료용 데이터 트래픽
에 적합한 비경쟁 동적 할당 구간과 때때로 네트워크를 형성하는 노드들을 위한 가변적인 경쟁 구간을 제
공함으로써 전송효율을 높이고 초저전력을 제공한다.

1. 서  론

  배터리를 통하여 전력을 공급받는 다수의 센서 노드들

을 이용하여 인프라 없이(no-infrastructure) 센서노드 

간에 무선 통신을 수행하는 무선 센서 네트워크는 그 응

용 목적에 따라 여러 분야로 광범위하게 연구가 이루어

져 왔다. 특히, 최근에는 고령화 사회로의 진입 가속화와 

복지 및 건강관리(healthcare)에 대한 관심과 함께 무선 

센서 디바이스를 이용하여 인체의 건강 상태를 모니터링 

하는 방법에 대한 연구가 무선 센서 네트워크의 한 분야

로 이슈가 되고 있다[1-4]. 
  메디컬 센서 디바이스는 저가화, 소형화, 고품질 장비

로의 발전을 거듭하고 있다. 더불어 메디컬 센서 디바이

스를 이용한 네트워크 통신인 Body Area Network도 

PHY/MAC 계층뿐만 아니라 플랫폼, 시스템 아키텍쳐 등 

다양한 연구 분야에서 지속적으로 연구가 진행 중이다. 
이러한 연구는 IEEE 802.15 WPAN working group의 

Wireless Next Generation (WNG) group의 관심을 얻

었으며, IG-BAN (interest group-BAN), SG-BAN 
"이 논문은 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국과학재단 지원(No. 

R01-2008-000-20029-0)과 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 

IT연구센터지원사업(IITA-2009-(C1090-0902-0002))의 연구결과로 수

행된 연구임." 

(study group-BAN)을 거쳐 2007년 11월부터 IEEE 
802.15.6 TG BAN (task group BAN)을 구성하여 현재 

WBAN (wireless body area network)을 위한 표준화 

작업을 진행 중에 있다[5-7].
  IEEE 802.15.6의 WBAN은 인체 내외부를 모두 포함

하는 인체영역 범위에 위치한 디바이스들로 네트워크를 

구성한다. 의료(medical)/비의료(non-medical)로 응용을 

크게 구분하여 분류할 수 있으며, 의료 응용 분야를 주

요 관심분야로 두고 비의료용 응용 분야까지 목표로 하

는 네트워크이다. WBAN은 인체를 중심으로 반경 5m 
이내의 인체 내부(implant), 피부 표면, 인체 주변에 위

치한 무선 디바이스로 네트워크를 구성하는 인체 영역 

네트워크 통신을 위한 국제 표준 제공을 목적으로 한다.
  인체 내부에 수술을 통한 이식 또는 식도를 통해 삼켜

서 인체 내부에 디바이스가 위치하는 경우, WBAN은 일

반적인 ISM 주파수 대역이 아닌 인체에 유해하지 않은 

의료용 대역(MICS : medical implant communications 
service)을 사용해야 한다. 따라서, WBAN의 PHY 계층

은 인체 내부에 위치한 디바이스의 통신을 위한 의료용 

대역과 인체 외부, 피부 표면 등에서 사용되는 비의료용 

대역을 모두 사용하는 멀티 PHY로 이루어진다. 
  의료용/비의료용 주파수 대역이 구분되어 정해짐에 따

라 PHY 계층이 다르게 결정되며, 상위 계층에 위치한 
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MAC 계층은 상이한 특징을 가지는 PHY를 단일하게 관

리할 수 있는 MAC 프로토콜이 요구된다. 
  또한, WBAN이 의료용 서비스 제공을 주된 목적으로 

네트워크를 구성하지만, 의료용/비의료용 서비스를 모두 

제공하므로 WBAN에는 다양한 특성의 어플리케이션이 

인프라 없이 무선 네트워크를 형성하게 된다. 따라서, 의
료용/비의료용 서비스 간의 무선 채널을 이용한 공정한 

패킷 전송과 함께 특히 의료용 디바이스의 QoS를 보장

할 수 있는 MAC 프로토콜이어야 한다. 
  기존의 BSN, BAN 연구에서 사용된 TDMA 기술 또는 

기존의 저전력을 위한 무선 센서 네트워크 MAC 프로토

콜은 WBAN 환경의 광범위한 요구사항을 만족할 수 없

다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 WBAN의 요구사항을 

만족하는 WBAN 환경에 적합한 MAC 프로토콜을 제안

한다. 
  본 논문은 2절에서 WBAN 개요를 통해 WBAN을 살

펴보고, 기존의 WBAN MAC 프로토콜 관련 연구를 분

석한다. 3절에서는 제안하는 MAC 프로토콜을 설명하며, 
4절에서 결론을 맺는다.

2. 배  경

2.1. WBAN 개요

  IEEE 802.15.6 WBAN은 반경 5m 이내의 인체 내외

부를 포함하는 인체 영역에 위치한 의료/비의료 디바이

스들로 무선 네트워크를 구성하는 인체 영역 통신을 수

행하는 네트워크이다. 
2.1.1. WBAN 노드 위치에 따른 분류

  WBAN은 노드가 인체 영역의 어느 장소에 위치해 있

는지에 따라 노드를 크게 인체 내부(implant), 피부 표면

(on-body, wearable), 인체 외부(external)로 분류할 수 

있다. 수술을 통해 이식된 노드는 인체 내부에 위치하게 

되고, 배터리가 모두 소모되면 다시 수술을 통해 새로운 

노드로 교체 또는 배터리 충전을 해야 하므로 전력 소비

에 있어서 초저전력 소비를 요구하게 된다. 일반적으로 

인체 내부에는 의료 목적의 노드가 이식될 것으로 예상

된다. 따라서 인체 내부에 위치한 노드의 네트워크 통신 

방법에 있어서 에너지 소비를 최소화 할 수 있는 방안과 

더불어 응급 의료 통신에 대처 가능한 QoS를 보장할 수 

있는 방안이 연구되어야 한다. 피부 표면과 인체 외부에 

위치한 노드는 모든 의료/비의료 노드들이 다양한 목적

을 가지고 위치하게 되고, 인체피부와 2cm 이상 5m 이
내에 위치한 노드는 인체 외부 노드로 분류된다[8].

노드 위치 주파수 대역

인체 내부 402-405MHz (MICS 대역)

피부 표면,

인체 외부

(external) 

13.5, 5-50, 400, 600, 900 MHz,

2.4, 3.1-10.6 GHz (ISM, UWB 대역)

[표 1] 노드 위치에 따른 주파수 대역 목록

2.1.2. WBAN 주파수 대역 분류

  인체 내부는 주파수 대역을 이용한 무선 네트워크 통

신을 하기에는 이상적인 매체가 아니다. 혈액, 근육, 지
방, 피부 등의 다양하고 복잡한 인체 구조로 이루어진 

매질로 이루어져 있으므로 WBAN은 인체를 가장 많이 

고려해야 하는 네트워크이다. 특히, 인체에 유해하지 않

아야 하므로 최대 송수신 전력 레벨에 제한이 있으며, 
통신으로 인해 인체 내부에 열이 발생하지 않는 주파수 

대역을 사용하도록 요구된다. 따라서 인체 내부 디바이

스와 그 이외의 디바이스 간에 [표 1]과 같이 주파수 대

역이 다르게 할당된다[8]. 
  노드 위치에 따라 수행되는 통신 채널 모델은 [표 2]
와 같이 분류된다. 제안된 채널 모델에 따라 상이하게 

PHY 계층 프로토콜이 결정되므로 WBAN의 PHY 계층

은 멀티 PHY로 구성된다. 

시나

리오
통신 위치 주파수 대역

채널 

모델

S1 인체내부↔인체내부

402-405MHz

CM1

S2 인체내부↔피부표면
CM2

S3 인체내부↔인체외부

S4-

S5

피부표면↔피부표면

(LOS , NLOS)

13.5, 5-50, 400, 600, 

900 MHz,

2.4, 3.1-10.6 GHz

CM3

S6-

S7

피부표면↔인체외부

(LOS , NLOS)

900 MHz,

2.4, 3.1-10.6 GHz
CM4

[표 2] WBAN 통신노드 위치에 따른 시나리오

2.1.3. WBAN 네트워크 토폴로지

[그림 1] WBAN 네트워크 토폴로지

  
  WBAN은 [그림 1]과 같이 전체 네트워크를 관리하는 

WBAN 풀 코디네이터 (FC: full coordinator)가 있으며, 
인체내부 디바이스의 초저전력 소비를 위해서 송신 전력

을 최소화하고, 다른 비이식(non-implant) 노드와의 경

쟁을 최소로 줄이기 위하여 이식된 인체 내부 디바이스 

관리를 위한 WBAN 메디컬 코디네이터 (MC: medical 
coordinator)가 별도로 네트워크에 형성될 것으로 본 논

문은 가정한다. 
  WBAN MC는 의료/비의료 멀티 PHY 모듈을 가진 피

부 표면의 노드들 중에서 선택이 되며, 인체내부의 노드

가 파워 컨트롤이 가능한 PHY 프로토톨을 사용할 때, 
근접한 MC 노드와의 통신을 통해서 최대한 낮은 전력 

소비로 데이터 전송을 수행할 수 있게 될 것이며, 
WBAN FC로 집중되는 경쟁과 트래픽을 WBAN MC를 
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통해 분산할 수 있는 장점이 있다.
2.1.4. WBAN 어플리케이션 분류

  WBAN은 저속의 센서 모니터링 패킷, 제어 패킷뿐만 

아니라 중속의 소리, 고속의 비디오까지 상이한 목적의 

서비스 형태에 따라 데이터양과 속도가 광범위한 특징을 

가진다. 특히, 최소 전송 속도는 ZigBee보다 더 작고, 최
고 전송 송도는 WLAN 그 이상이 될 것으로 예상된다.
  의료 모니터링 서비스는 인체 데이터를 수집, 진단하

는 모니터링의 특성상 주기적인 데이터 발생과 대체로 

작은 용량의 패킷이 발생된다. 반면에, 의료 정밀 검사 

및 비의료 서비스에서의 파일 전송, 스트리밍 서비스, 엔
터테인먼트 서비스 등은 때때로 발생하는 데이터이며, 
상황에 따라 고용량, 고속을 요구하는 패킷이 발생할 수 

있다. 따라서 [표 3]과 같이 4가지 형태로 응용을 구분

할 수 있다[9].  

저속, 주기적(Periodic, regularly 

generated)
저속, 임시적, 때때로 발생

고속, 주기적(Periodic, regularly 

generated)
고속, 임시적, 때때로 발생

[표 3] 속도, 전송 빈도에 따른 응용 분류

2.1.5. WBAN MAC 프로토콜 요구 사항

  위와 같은 WBAN 특징에 따라서 WBAN을 위해 제안

되는 MAC 프로토콜은 이식 노드 등 배터리 기반 노드

의 배터리 수명을 위한 초저전력 소비가 요구되며, 엔터

테인먼트 목적 및 파일 전송, 실시간 스트리밍 전송 등 

저속부터 고속까지 매우 다양한 트래픽 특징에 유연해야 

한다. 또한, QoS 보장과 다수의 WBAN 메디컬 디바이스

의 원격 컨트롤을 위한 브로드캐스트 등도 요구된다. 
  특히, 노드의 이식 위치에 따라 발생하는 멀티 PHY를 

통합적으로 관리하면서도 복잡하지 않은 확장된 단일한 

MAC 프로토콜이 요구된다. 따라서 각 MAC의 디자인 

설계 형태는 동일하지만, 각 PHY에 따라서 구간의 시간 

및 데이터 전송률 등이 각각 다른 가변적인 파라미터를 

가지는 단일(single) MAC 프로토콜의 형태가 필요하다. 
  상시적인 WBAN 네트워크는 이식 및 착용된 무선 센

서 디바이스들의 주기적인 패킷 전송이 될 것이다. 때때
로 발생하는 가변적이고 광범위한 트래픽 특성을 반영하

지만, 상시적으로 주기적 패킷 전송이 발생하는 노드의 

초저전력을 지원할 수 있는 TDMA/CFP(contention free 
period) 특성이 강화된 MAC 프로토콜이 요구된다. 
2.2. 관련 연구

  Body Area Network를 위한 저전력 센서 MAC 프로

토콜은 크게 TDMA 기법을 사용하는 스케쥴 기반, 동기

식과 비동기식을 포함하는 경쟁 기반, 스케쥴 기반과 경

쟁 기반의 특성을 모두 가지는 하이브리드 기반으로 분

류할 수 있다.   
  TDMA 기법은 계획적으로 노드에게 할당된 시간에만 

송수신을 수행하므로, 주기적으로 작은 패킷을 전송하고 

저전력 소비를 요구하는 메디컬 센서 디바이스들만으로 

구성된 무선 네트워크에 효율적이다. 대부분의 시간은 

sleep 모드를 유지하고 정해진 시간에만 깨어나 송수신

을 수행하므로 저전력에 매우 적합하다. 하지만 고정된 

시간을 할당 받았으나 할당된 시간에 데이터가 발생하지 

않는 경우 주파수의 낭비가 발생되며, 때때로 네트워크

에 편입되는 파일 전송 및 스트리밍 서비스 등의 고속, 
고용량 패킷이 예상되지 않은 시간에 대량으로 발생하는 

네트워크 환경에는 계획된 TDMA 방식으로 대응하기가 

매우 힘들다.
  경쟁 방식 중 동기식인 S-MAC[10], T-MAC[11] 
등의 MAC 프로토콜 기법은 모든 노드들이 동기화되어 

정해진 시간에 깨어나 경쟁을 하고, 경쟁을 통해 채널을 

획득한 송신 노드와 상대 수신 노드만이 송수신을 수행

한다. 채널을 획득하지 못한 나머지 노드들은 일정 시간 

sleep 모드에 진입한다. 모든 노드가 동시에 깨어나므로 

브로드 캐스트와 같은 1개의 노드가 주변의 다수 노드에

게 전송하는 형태를 수행하기에 매우 유리하다. 또한, 모
든 노드에게 802.11 DCF 기반으로 공정하게 경쟁해서 

채널을 획득하게 할 수 있다는 장점이 있다. 하지만, 주
기적으로 패킷 전송을 수행하는 인체 모니터링 디바이스

가 네트워크의 기본을 유지하게 될 WBAN 환경에서 수

술을 통해서 이식을 하는 임플란트 노드 등의 초저전력 

소비를 위해서는 모든 노드들이 전송을 위해 매번 깨어

나서 경쟁을 하게하는 것은 에너지 낭비를 발생시킨다. 
  경쟁 방식 중 비동기식인 WiseMAC[12], B-MAC 
[13], X-MAC[14] 등은 프리앰블 전송을 통해 수신 노

드와 일시적으로 동기를 이루고 통신을 수행하므로 분산 

환경에서의 초저전력 통신에 매우 유리하다. 반면에 주

변 다수 노드에게로의 패킷 브로드캐스트에는 취약하다. 
또한, WBAN은 코디네이터로 센서 데이터가 집중되는 

[그림 1]과 같은 환경이 기본 토폴로지로 구성될 것으로 

예상되므로 코디네이터와의 통신을 위한 프리앰블 경쟁

이 FC, MC로 집중되는 현상이 발생한다. 타 노드의 프

리앰블 전송으로 인하여 QoS를 보장받아야 하는 노드에

게 지속적으로 전송 지연이 발생하는 문제점도 있다. 
  경쟁과 비경쟁이 포함된 하이브리드 방식의 MAC 프
로토콜 중 대표적인 프로토콜은 IEEE 802.15.4 MAC 
프로토콜이다[15]. IEEE 802.15.4 MAC은 저전송률, 저
전력, 저비용 등의 특징을 가지므로 무선 센서 네트워크

에 적합하며 ZigBee의 사업적 성공과 함께 매우 많이 사

용되는 MAC 프로토콜의 하나이다. 모든 노드가 sleep 
mode로 전환되는 Inactive 구간이 있는 superframe 구
조, data request frame 사용, short address 사용 등으

로 저전력 실현이 가능해진다. WBAN 환경의 802.15.4 
MAC 프로토콜은 일상적인 WBAN 저속 센서 디바이스

만으로 구성된 센서 모니터링 시스템에 매우 적합하다. 
주기적인 통신 또는 QoS를 보장하는 디바이스를 위해 

채널을 점유할 수 있는 GTS(Guaranteed Time Slot)를 

할당하며, 때때로 또는 임시적으로 발생하는 비주기적인 

통신은 경쟁구간을 통해 채널을 획득하고 전송할 수 있

다. 메디컬 디바이스의 원격 제어, 브로드캐스트에도 매

우 효율적이다. 비콘을 통한 동기 방식이므로 비콘 필드

의 값에 따라 브로드캐스트를 수행할 수 있다.
  그러나 IEEE 802.15.4 MAC에도 GTS 할당 개수 제
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한, 고정된 Inactive 기간 동안의 주파수 대역 유휴 문제 

등 WBAN 환경에 적용하기에는 몇 가지 문제점이 있다. 
3. 제안하는 WBAN MAC 프로토콜

  비경쟁 구간과 경쟁 구간을 모두 가지는 하이브리드 

방식의 저전력, 저전송률, 저비용 등의 특징을 가지는 

IEEE 802.15.4 MAC 프로토콜은 2절의 WBAN 개요와 

관련 연구를 통해서 상당부분 WBAN에 적합한 형태의 

프로토콜임을 알 수 있다. 
  그러나 GTS 정책으로 인해 발생하는 문제점 및 유휴

시간으로 인한 Inactive 구간의 비효율적 사용은 WBAN
에 적용하기에는 무리가 있다. 따라서 CFP를 요구하는 

다수의 모니터링 노드를 지원하기 위한 능동적인 CFP와 

필요하면 Inactive 구간을 효율적으로 사용할 수 있는 형

태의 MAC 프로토콜이 필요하다. 
3.1. IEEE 802.15.4 MAC 프로토콜의 문제점

  IEEE 802.15.4 MAC 프로토콜의 CFP는 고정된 슬롯

을 할당하는 GTS 구간을 제공하여 QoS 보장을 원하거

나 주기적으로 데이터를 발생시키는 디바이스에게 주파

수 대역을 점유할 수 있도록 한다.
  그러나 기본적으로 GTS 메커니즘은 다음의 2가지 제

약사항을 가지고 있다.
· GTS는 최대 7개까지 할당할 수 있다.

· CAP 최소길이 440symbol을 보장해야 한다.

  따라서, 8개 이상의 GTS를 가질 수 없으며, 6개 이하

이더라도 네트워크 유지를 위한 CAP의 최소길이 440 
symbol을 보장하지 못하면 더 이상 GTS를 할당할 수 

없다. [그림 3]의 (a), (c)와 같이 active 구간은 고정적

으로 16등분 슬롯 분할이 이루어지고, 슬롯 시작시점에 

GTS를 고정 할당할 수 있으며, 1개의 GTS를 1개 이상

의 슬롯에 할당할 수 있다. [그림 3]의 (a), (b)는 슬롯

시작 시점에 맞추어 고정적으로 할당하는 슬롯 정책으로 

인해 SO(superframe order)값이 증가하면 고정 슬롯에 

할당된 시간도 함께 증가되므로 GTS를 할당 받은 노드

는 데이터의 증가가 없는데도 GTS가 할당된 시간이 늘

어나게 된다. 
  [그림 4]의 (a)와 같이 6개의 GTS가 할당되었을 때, 
패킷 발생 주기의 길이 여부에 따라 현재 슈퍼프레임 구

간에는 전송 패킷이 발생하지 않고 차후 슈퍼프레임 구

간에서 데이터가 발생한다면, [그림 4]의 (b)와 같이 전

송이 이루어지지 않는 구간발생으로 인한 주파수 대역 

낭비가 발생된다. 따라서 [그림 4]의 (c)와 같이 GTS가 

동적으로 할당되어 GTS 구간의 조각화가 이루어지지 않

도록 해야 한다.
  세 번째는 모든 노드가 Inactive 구간에서 sleep 모드

로 전환되는 superframe 구간의 문제이다. 초저전력을 

요구하는 메디컬 센서 디바이스는 Inactive 구간을 통해 

최대한 sleep을 유지하는 것이 파워 소비에 유리하지만, 
하위 노드 관리를 수행하는 FC와 MC, 긴급 패킷, 전송 

지연을 허용하지 않는 패킷 등은 Inactive 구간을 사용할 

수 있어야 한다. 

(a)

(b)

(c)
[그림 3] IEEE 802.15.4 슈퍼프레임 GTS 정책

(a)

(b)

(c)
[그림 4] GTS 문제점 및 동적 할당의 필요성

3.2. WBAN을 위한 MAC 프로토콜

  2절과 3.1.절의 분석을 통해 본 논문은 CFP 구간의 

할당을 동적으로 결정하며, Inactive 구간을 사용하길 원

하는 일정한 그룹은 기회를 얻어 사용할 수 있는 MAC 
프로토콜을 제안한다. 
  본 논문이 제안하는 MAC 프로토콜의 특징은 크게 다

음과 같다. 
· 동적으로 CFP 구간 할당

· Inactive 구간의 기회 사용

  본 논문에서 CAP 구간은 802.11 DCF가 아닌 메디컬

에 적합하게 수정된 802.11e 타입의 패킷 우선 순위를 

판별할 수 있는 기법이 있다고 가정하고 있다. 또한, 네
트워크 토폴로지는 [그림 2]와 같이 FC, MC가 있는 계

층구조의 메디컬 센서 노드가 상시적인 WBAN을 구성하

고 있는 네트워크 환경에 때때로 다양한 특성의 응용이 

네트워크에 편입되는 형태이다.
  Beacon Interval, Superframe Order 등 슈퍼프레임의 

구간을 설정하는 기법은 IEEE 802.15.4 MAC을 따르며, 
CFP 동적 할당은 IEEE 802.15.4와 다르게 송신에 필요
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[그림 5] 제안하는 WBAN을 위한 MAC 프로토콜

한 시간만큼만 동적으로 할당한다.
  제안하는 MAC 프로토콜 디자인은 각 PHY 계층에 동

일한 디자인 구조로 제공된다. 다만, PHY 계층의 특성에 

따라 전송 속도, 슈퍼프레임 구간 주기 등의 파라미터가 

다르게 설정된다. 
3.2.1. 동적 CFP 구간 할당  (CFP Allocation period)
  CFP 구간의 동적 할당은 [그림 5]의 본 논문이 제안

하는 MAC 프로토콜 디자인과 같이 CFP allocation 구간

에서 시작된다. 디바이스가 네트워크로 새롭게 결합 및 

등록될 때에 CFP 구간 사용이 승인된 노드는 CFP 
allocation 구간에 작은 크기의 컨트롤 패킷을 전송할 수 

있는 TDMA 구간을 할당받는다. 따라서, 해당 슈퍼프레

임에서 전송할 패킷이 발생할 경우, CFP allocation 구간

에 할당된 고유한 TDMA 구간에서 CFP request 컨트롤 

프레임을 전송하면, 각 TDMA 구간에서 CFP request 
컨트롤 프레임을 수신받은 FC 또는 MC가 CFP 구간을 

요청된 필요 시간에 맞게 동적으로 할당하여 그 리스트

를 CFP allocation ACK 컨트롤 프레임에 포함하여 브로

드캐스트 한다. 따라서 CFP 사용이 승인된 디바이스는 

비콘 수신 이후 CFP allocation 구간의 자신에게 고유하

게 할당된 TDMA 시간에만 깨어나 전송할 데이터가 있

음을 알린 후 sleep 모드로 전환한다. 역시 계획된 

TDMA 시간인 CFP allocation ACK 컨트롤 프레임을 브

로드캐스트 수신하는 시간에 깨어나 수신 받고, 수신 받

은 프레임 분석을 통해 실제 데이터를 전송할 수 있도록 

동적으로 할당받은 CFP 구간에서 실제 데이터 패킷 전

송을 수행하면 된다. 따라서 프레임 송수신 이외의 시간

은 Inactive 구간이 아니더라도 모두 sleep 모드를 유지

할 수 있다. 
  네트워크 통신이 이루어지는 중에 새롭게 네트워크로 

편입되거나 분리되는 디바이스가 발생하면, [그림 6]과 

같이 코디네이터는 브로드캐스트 또는 몇몇 노드에게 패

킷을 전송하여 조정된 CFP Allocation 스케줄을 알려 준

다.
  CFP Allocation 구간은 QoS 지원 구간과 Non-QoS 

-

구간으로 세부 분류할 수 있다. 발생하는 패킷이 전송 

지연을 허용하지 않는 경우 QoS 지원 구간에 TDMA 구
간을 할당받을 수 있으며, 단순 모니터링 등의 어느 정

도의 전송 지연을 허용하는 패킷을 발생하는 응용은 

Non-QoS 구간을 할당받을 수 있다. 종합적인 CFP 
Allocation ACK 컨트롤 프레임은 이 분류에 기초하여 

QoS 지원 구간의 응용이 CFP 구간의 앞 쪽에 배치되도

록 리스트를 구성한다.
  CFP Allocation 구간도 IEEE 802.15.4의 GTS 구간과 

같이 해당 슈퍼프레임에서 전송할 패킷이 없는 경우 주

파수 대역의 낭비가 발생할 수 있다. 하지만, 작은 크기

의 컨트롤 패킷만큼만 전송할 수 있는 작은 시간이 할당

되므로 GTS 구간과 같이 슬롯 한 개 또는 그 이상을 할

당받아 발생되는 주파수 대역 낭비보다 효율이 높다. 

[그림 6] CFP Allocation 스케쥴 조정 

3.2.2. Inactive 구간의 기회 사용 (Opportunity Period)
  Inactive 구간의 기회 사용은 Inactive 구간에서도 패

킷을 전송하기를 원하는 디바이스의 OCM (Opportunity 
Contention Message) 컨트롤 프레임 송신으로부터 시작

된다.
  Active 구간에서 원하는 모든 트래픽이 해소되지 않은 
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경우, 연속적인 패킷을 계속 전송해야 하는 경우, 의료/
비의료의 긴급 패킷을 전송해야 하는 경우 등 Inactive 
구간에서도 통신을 원하는 노드가 WBAN 환경에서는 빈

번하게 발생한다. 따라서, Inactive 구간에서 패킷 전송

을 수행하고자 원하는 경우에 기회를 얻어 패킷을 전송

할 수 있도록 코디네이터를 Inactive 구간에서도 sleep하
지 않도록 요청하는 OCM 프레임을 전송한다. 
  하나의 노드가 OCM 프레임을 전송하고 FC, MC 노드

가 ACK 패킷을 보냄으로써 Inactive 구간은 

Opportunity 구간으로 전환된다. OCM frame 전송부터 

Backoff 경쟁을 통해 송신되므로 OCM 프레임을 전송한 

노드가 Opportunity 구간의 첫 송신 노드가 된다. 이후
는 CAP 구간과 동일하게 동작한다.  
  Inactive 구간의 사용 필요성은 [그림 5]의 Active 구
간인 Hybrid transmission subframe 구간에서도 발생된

다. 802.11e 타입의 우선순위 결정 정책에 따라 채널 경

쟁을 한다면 의료용 패킷이 대체로 채널을 획득할 가능

성이 크며, 일반 비의료 패킷은 채널 경쟁에서 보호받지 

못할 수 있다. 따라서 초저전력 소모를 위한 경쟁/비경쟁

을 [그림 5]의 Hybrid transmission subframe에서 지원

한다면, Opportunity/Inactive 구간에서 초저전력을 굳이 

요구하지 않는 디바이스들의 트래픽 해소에 주파수 대역

이 사용된다. 
  슈퍼프레임 구조의 하이브리드 방식 MAC 프로토콜은 

동기화를 위해 각 슈퍼프레임 시작 구간에 비콘 프레임

을 송수신한다. 이러한 슈퍼프레임 구조 형태는 동기화, 
브로드캐스트, 컨트롤 프레임 전송, 경쟁/비경쟁 기법 양

쪽의 이점을 모두 가지는 것 등에서 장점을 지니지만, 
매우 오랜 시간 슬립하기를 원하는 노드에게는 주기적인 

비콘 수신 기법이 비효율적일 수 있다. 따라서 비효율적

인 에너지 사용을 막기 위해 최대한 비콘 크기를 줄여야 

한다. 본 논문에서 비콘 경량화를 위해 개수가 증가된 

CFP 구간을 사용하는 디바이스를 비콘에서 관리하지 않

고 CFP Allocation 구간에서 CFP request 프레임, CFP 
allocation ACK 프레임에서 관리하도록 제안한다. 
  
4. 결  론

  본 논문은 반경 5m 이내의 인체 영역에서 기존의 무

선 센서 네트워크보다 더 많은 디바이스가 밀집되어 있

고, 상이한 목적을 가진 주기/비주기, 의료/비의료 응용

의 광범위한 전송속도, 초저전력 등 WBAN의 응용 특징

과 브로드캐스트, 센싱을 통한 인체 데이터 취합과 같은 

응용 목적에도 적합한 경쟁/비경쟁 기법을 모두 취한 하

이브리드 방식의 MAC 프로토콜을 제안한다. 
  특히, WBAN의 주된 기본 패킷 전송 형태인 주기성을 

가지고 발생하는 패킷을 지원하기 위한 강화된 동적 

CFP 할당 정책을 CFP Allocation 구간을 통해 제안하였

으며, Active/Inactive 구간으로 구성된 superframe 구조

로 인한 Inactive 구간의 주파수 유휴시간을 줄이고 기회

를 얻어 사용할 수 있는 방안을 제안하였다. 
  본 논문에서 제안하는 WBAN을 위한 MAC 프로토콜

은 CFP 구간을 원하는 디바이스의 보장된 주파수 대역

을 동적으로 할당함에 따라 주파수 대역의 낭비를 줄일 

수 있으며, Inactive 구간의 기회 사용에 따라 지연되는 

트래픽의 해소를 줄이고 상이한 WBAN 응용을 융통성 

있게 지원할 수 있다. 
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