
Journal of Internet Computing and Services(JICS) 2015. Jun: 16(3): 00-00  1

IEEE 802.15.4 기반 WBAN의 공존 문제 완화 기법☆
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요    약

인체를 중심으로 동작하는 WBAN(Wireless Body Area Network)은 의료 및 비의료 서비스를 동시에 제공하는 것을 목적으로 하며, 저전력, 

다양한 전송률과 높은 데이터 신뢰성을 요구하는 근거리 통신 기술이다. 이러한 요구사항을 만족시킬 수 있는 통신기술 표준 중 IEEE 802.15.4 

는 WBAN 운영에 높은 호환성을 제공할 수 있어 이를 통한 다양한 연구가 진행되고 있다. 한편, IEEE 802.15.4 기반 다수의 WBAN이 밀집될 

경우 발생하는 신호 간섭과 충돌은 데이터의 신뢰성을 저하시키는 주요한 원인되고 있으며, IEEE 802.15.4 표준은 다수의 네트워크가 공존하는 
상황을 고려하여 설계되지 않았기 때문에 이에 대한 개선이 필요하다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 사전 실험을 통해 IEEE 802.15.4 기반

의 WBAN 간 공존 상황에서 발생할 수 있는 문제점들을 파악하였고, 실험 결과를 바탕으로 다수의 WBAN이 공존하는 상황에서의 신뢰성 저하

를 완화하기 위한 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 동작은 크게 두 단계로 구분될 수 있으며, 첫 번째 단계에서는 슈퍼 프레임의 CFP 구간
에서의 데이터 전송 방법을 개선하여 WBAN 간 충돌을 회피하며, 두 번째 단계에서는 채널 접근 방식을 전환함으로써 충돌을 완화한다. 제안

하는 기법은 표준 기반의 WBAN과 비교 실험을 수행하여 성능을 검증하였다.

☞ 주제어 : IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, 무선 인체 영역 네트워크, 데이터 신뢰성, 공존성 문제

ABSTRACT

WBAN(Wireless Body Area Network) operating around the human body aims at medical and non-medical service at the same time. 

and it is the short-range communication technology requiring low-power, various data rate and high reliability. Various studies is 

performing for IEEE 802.15.4, because IEEE 802.15.4 can provide high compatibility for operate WBAN among communication standard 

satisfiable these requirements. Meanwhile, in the case of coexisting many IEEE 802.15.4-based WBAN, signal interference and collision 

are the main cause that is decreasing data reliability. but IEEE 802.15.4 Standard does not consider about coexistence of many 

networks. so it needs improvement. In this paper, To solve about this problem, identify coexistence problem of IEEE 802.15.4-based 

WBAN by preliminary experiments. and propose a scheme to mitigate the reliability decrease at multiple coexistence WBAN. The 

proposed scheme can be classified in two steps. The first step is avoidance to collision on the CFP through improving data transmission. 

The second step is mitigation collision through converting channel access method. Proposed scheme is verified the performance by 

performing comparison experiment with Standard-based WBAN.

☞ keyword : IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, Wireless Body Area Network, Data reliability, Coexistence problem

1. 서  론

국WBAN(Wireless Body Area Network)은 인체를 중심

으로 반경 3미터 이내 기기들을 무선으로 연결하여 의료 

및 비의료 서비스를 동시에 제공하는 것을 목표로 하는 
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통신 기술이다. 이러한 WBAN의 표준화를 위해 IEEE 

802.15 Working Group은 2007년에 IEEE 802.15 Task 

Group 6을 구성하였고, 2012년에 표준화를 완료하였다. 

재정된 표준은 기본적으로 다양한 PHY layer와 MAC 

sublayer를 정의하고 있으며, QoS, 초저전력, 높은 신뢰성, 

최대 10Mbps 까지의 다양한 데이터 전송 속도를 제공하

는 것을 목표로 한다[1]. 하지만 IEEE 802.15.6 표준 기반

의 RF 모듈 개발은 아직 완료되지 않은 상태이다.

한편, LR-WPAN(Low-Rate Wireless Personal Area 

Network)은 PHY layer와 MAC layer을 정의하는 IEEE 

802.15.4 표준으로써, 센서나 가전기기에 사용될 목적으

로 10m 내외의 POS(Personal Operation Space)에서 저전력

과 저비용 및 저속의 데이터 전송을 제공한다[2]. 이러한 
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(그림 2) 비컨 쉬프팅

(Figure 2) Beacon shifting 

특징은 WBAN에 높은 호환성을 제공할 수 있기 때문에 

IEEE 802.15.4 기반의 WBAN에 대한 다양한 연구가 이루

어지고 있다[3-10].

(그림 1) WBAN 공존

(Figure 1) Coexistence of WBAN

WBAN은 그림 1과 같이 밀집된 지역에 다수의 WBAN

이 공존하는 경우가 빈번히 발생할 수 있다. 이러한 공존 

상황에서는 네트워크 간 신호 간섭 및 충돌로 인해 데이

터 신뢰성 저하를 유발하며, 이러한 문제는 WBAN 사용

자의 생명에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 이와 같은 문제

를 해결하기 위해 IEEE 802.15.6 표준에서는 beacon 

shifting, channel hopping, active superframe interleaving 과 

같은 공존성 문제 회피 방안을 제시하고 있다. 하지만, 

IEEE 802.15.4 표준은 동종 무선 네트워크들이 공존하는 

상황을 고려하지 않았기 때문에 외부의 간섭이나 충돌이 

더 빈번하게 발생하여 데이터 신뢰성을 하락시키는 주요

한 원인이 된다.

본 논문에서는 WBAN 간의 공존 상황에 따른 성능 변

화를 파악하기 위해 사전 실험을 진행하였으며, 확인된 

결과를 토대로 공존 상황으로 인해 발생하는 신뢰성 저

하를 완화하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 두 단

계(Phase 1, 2)에 걸쳐 동작하며, Phase 1에서는 슈퍼프레

임 내 CFP의 시작 시간을 이동시키는 동시에 타임 슬롯

을 분할된 미니 슬롯으로 나누어 충돌을 회피한다. 그럼

에도 불구하고 충돌이 지속될 경우 CFP를 CAP로 전환하

는 Phase 2를 수행하여 전송 신뢰성을 높인다. 또한, IEEE 

802.15.4 기반의 WBAN을 구현하여 비교하는 실험을 진

행함으로써 제안하는 기법의 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 각 무선 네

트워크의 표준에서 공존 문제에 관련된 내용을 살펴본다. 

3장에서는 공존 문제를 파악하기 위한 사전 실험을 진행

하며, 4장은 본 논문에서 제안하는 기법을 기술한다.  5장

에서 제안하는 기법의 성능을 평가하고 분석하며, 6장에

서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 IEEE 802.15.6 표준의 공존성 문제 회피 방안

공존 상황에서 발생하는 문제에 대처하기 위해 IEEE 

802.15.6 표준에서는 크게 3가지의 회피 방안을 제시하고 

있다. 먼저, beacon shifting은 허브가 이웃하는 WBAN과 

겹치지 않게 beacon shifting sequence index를 선택함으로

써 PN(Pseudo-random Noise) 중 하나를 선택하게 된다. 선

택된 PN과 보낼 비컨의 BP(beacon period)로 특정 beacon 

shifting sequence phase가 결정되며, beacon shifting 

sequence index와 beacon shifting sequence phase를 비컨에 

포함하여 전송한다. 비컨을 받은 각 센서 노드는 이러한 

정보를 기반으로 그림 2와 같이 바뀐 비컨 전송 시간에 

맞춰 데이터 송수신을 하여 확률적으로 통신 구간의 중

첩을 회피한다. 두 번째 channel hopping은 현재 채널의 정

보와 16 bit Galois LFSR(Linear Feedback Shift Register)로 

생성된 channel hopping sequence를 기반으로 후보채널을 

생성하며, 생성된 채널 중 하나로 호핑하는 방법이다. 이 

동작과정은 주기적으로 수행되며 beacon shifting과 마찬
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(그림 4) IEEE 802.15.4 표준의 슈퍼프레임 구조

(Figure 4) Superframe structure of IEEE 802.15.4 Standard

(그림 3) 액티브 슈퍼프레임 인터리빙

(Figure 3) Active superframe interleaving

가지로 이웃한 WBAN과 다른 channel hopping sequence를 

사용하여야 한다. 그림 3은 공존 상황에 있는 WBAN들이 

서로 상호작용하여 채널 자원을 분할해 사용하는 active 

superframe interleaving을 나타낸다. 이 때, 각 WBAN의 허

브들은 active superframe interleaving에 대한 요청과 응답 

프레임을 교환하며, 우선순위가 높은 WBAN에게 채널을 

우선 할당하는 방식으로 동작한다.

2.2 IEEE 802.15.4 표준의 공존성 문제

위와 같이 IEEE 802.15.6 표준은 공존성 문제를 완화하

는 방안들을 제시하고 있다. 반면, IEEE 802.15.4 표준에

서는 공존 상황을 고려하지 않았기 때문에 IEEE 802.15.4 

기반의 WBAN들이 공존하는 상황에 대한 분석이 필요하

다. 이를 위해 먼저, 그림 4를 통해 IEEE 802.15.4 표준에 

제시된 슈퍼프레임의 구조를 파악한 후 공존 문제 발생

을 예측한다.

슈퍼프레임은 크게 active와 inactive로 나뉜다. 코디네

이터가 센서 노드로 비컨을 브로드캐스팅 하면서 슈퍼프

레임과 active 구간이 시작된다. 센서 노드는 비컨을 받는 

즉시 CAP(Contention Access Period)와 CFP(Contention 

Free Period)를 차례로 수행하며, active 구간이 끝나면 

inactive 구간에 진입하여 idle 상태가 됨으로써 전력 소모

를 줄인다.

IEEE 802.15.4 표준 기반의 두 WBAN 이 공존함으로

써 그림 5와 같이 두 슈퍼프레임 내 active 구간이 중첩되

는 경우에는 서로 간 신호 간섭과 충돌로 인해 데이터 수

신율이 저하될 가능성이 높아진다. 특히, IEEE 802.15.4 

표준에 명시된 두 채널 접근 방식 중 경쟁 기반으로 동작

하는 CAP 는 CSMA/CA 와 수신 응답 메시지(ACK) 및 재

전송 처리가 존재하기 때문에 수신률 저하에 큰 영향을 

미치지 않을 것이다. 반대로, 비경쟁 기반의 CFP 는 데이
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(그림 5) IEEE 802.15.4 기반 WBAN의 공존 구간

(Figure 5) Coexistence period of IEEE 802.15.4-based WBAN

(표 1) 공존 상황에 따른 채널 접근 방식의 실험 내용

(Table 1) Experiment contents of channel access method according to coexisting conditions

Type 1 

(Coexistence)

Type 2 

(None-coexistence)

Type 3

(Coexistence)

Type 4

(None-coexistence)

측정 WBAN nonbeacon-enabled CAP nonbeacon-enabled CAP beacon-enabled CFP beacon-enabled CFP

간섭 WBAN nonbeacon-enabled CAP - nonbeacon-enabled CAP -

터 수신을 보장하지 않기 때문에 외부의 간섭과 충돌로 

인해 상당한 수신율 저하가 예상된다.

2.3 기존에 연구된 WBAN 공존성에 관한 연구

WBAN의 공존 문제에 대한 많은 연구가 진행되어 왔

지만 대부분은 WBAN과 다른 종류의 네트워크간 중첩에 

대해 다루고 있다. 표준을 기반으로 한 WBAN간의 공존 

문제에 대한 연구는 그 수가 많지 않으며, 해결방안을 제

안하거나 실험한 연구는 거의 없는 실정이다. 먼저, 

TDMA 기반 WBAN간 time schedule 교환을 통해 간섭 문

제를 해결하는 방안이 있다[11, 12]. 이 방안은 공존하는 

WBAN들이 효율적으로 타임 슬롯을 사용하는 장점이 있

다. 하지만 WBAN 간의 동기화를 필요로 하며 이웃한 모

든 WBAN의 time schedule을 유지해야 하기 때문에 공존

하는 WBAN의 수에 따라 코디네이터가 처리해야 할 데

이터가 많아진다. 또한, 앞서 말한바와 같이 표준을 기반

으로 진행된 연구가 아니다. 한편, IEEE 802.15.4 기반 

WBAN의 공존 상황 감지 시, 코디네이터의 모니터링 정

보를 기반으로 비컨 전송 시점을 변경하는 beacon 

replacement, 채널을 변경하는 channel switching으로 충돌 

및 간섭 문제를 해결하는 기법이 존재한다[13]. 코디네이

터가 수집한 정보를 기반으로 동작하므로 중첩 구간을 

회피할 확률이 높다. 하지만, 이 기법 역시 모니터링 과정

에서 이웃 WBAN의 코디네이터와 데이터 교환을 필요로 

하므로 이웃한 WBAN의 데이터까지 처리해야 하며, 충

돌이 감지된 경우 코디네이터들의 지속적인 정보 수집을 

필요로 한다. 우리는 [14]에서 IEEE 802.15.4 기반 WBAN

이 공존하는 상황에서 발생하는 문제를 파악하기 위한 

연구를 하였으며, 이에 대한 해결 방안을 추상적으로 제

안하였다. 두 개의 WBAN이 중첩할 경우와 중첩하지 않

을 경우의 성능 차이를 확인하기 위한 실험과 IEEE 

802.15.4 표준 슈퍼프레임에서 어떤 점이 성능저하에 큰 

영향을 끼치는지 확인하기 위한 실험을 진행하였다. 또

한, 실험의 결과를 바탕으로 중첩을 완화하기 위해 CFP 

구간을 이동시키는 방법과 CFP 구간의 슬롯을 더 작은 

슬롯으로 나누어 사용하는 방안을 제안하였다. 하지만 세

부적인 동작과정과 새로이 발생하는 문제에 대해서 기술

하지 않았으며, 실험이나 시뮬레이션을 통한 성능 평가를 

수행하지 않았다.

본 논문에서는 [14]에서 데이터 신뢰성 저하의 문제 요

인을 발견하기 위한 실험을 3장 사전실험에서 소개한다. 

또한, 이에 대한 내용을 바탕으로 중첩을 완화시키기 위

한 방안을 4장에서 세부적인 부분까지 기술하며, 이를 실

제 노드에 적용하여 성능 평가를 진행한 결과를 5장에 기

술한다.

3. 사전 실험

본 장에서는 공존하는 WBAN 간 데이터 신뢰성 저하

가 IEEE 802.15.4 표준의 두 가지 채널 접근 방식에서 어
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(a) nonbeacon-enabled CAP (b) beacon-enabled CFP

(그림 6) 공존 상황에 따른 채널 접근 방식의 성능

(Figure 6) Performance of channel access method according to coexistence conditions

떠한 차이를 보이는지 확인하기 위한 사전 실험을 진행

하였다. WBAN은 한백전자의 ZigbeX-II 모트로 1개의 코

디네이터와 4개의 센서 노드를 배치하여 구성하였으며, 

각 센서 노드는 14.4kbps의 데이터 전송 속도를 갖는다. 

실험 환경은 표 1과 같이 크게 4가지로 나누어진다. 먼저, 

지속적인 간섭을 발생시키는 간섭 WBAN은 모두 

nonbeacon-enabled CAP로 설정하였으며, Type 1, 2 는 측

정 WBAN이 nonbeacon-enabled CAP 일 때 각각 공존과 

비공존 상황으로 구분된다. Type 3, 4는 측정 WBAN이 

beacon-enabled CFP 일 때의 공존과 비공존 상황을 나타

낸다. 또한, 센서 노드의 데이터 전송 속도는 28.8 kbps로 

고정하였으며 PRR을 측정하였다.

Type 1과 2를 비교하는 그림 6 (a)는 공존 여부에 따른 

PRR의 차이가 적게 나는 것을 확인할 수 있다. 반면에, 

Type 3과 4의 PRR을 측정하여 비교하는 그림 6 (b)에서는 

공존 상황에서 PRR이 크게 하락하는 것을 알 수 있다. 이

는 CAP는 CCA, CSMA/CA 및 응답 프레임을 사용하여 

간섭 및 충돌에 강한 반면, CFP는 외부의 간섭이나 충돌

을 고려하지 않고 설계되었기 때문에 공존하는 다른 

WBAN의 영향을 많이 받기 때문이다.

요약하면, 사전 실험을 진행함으로써 IEEE 802.15.4 기

반의 WBAN이 공존 할 경우 거리에 따라 통신 커버리지

가 중첩될 수 있으며, 이로 인해 신뢰성이 저하되는 문제

가 발생한다는 것을 알 수 있었다. 특히, 비경쟁 기반 구

간인 CFP에서 외부의 간섭 및 충돌로 인해 데이터 수신

율이 낮아지는 것을 확인하였다.

4. 제안하는 기법

본 장에서는 사전 실험의 결과를 토대로 CFP의 성능 

저하를 완화하기 위한 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 

그림 7과 같이 크게 Phase 1과 Phase 2로 구분된다. 먼저, 

Phase 1에서는 CFP shifting과 Mini-slot assignment를 수행

하여 공존하는 WBAN 간의 CFP 중첩을 확률적으로 회피

한다. 만약 Phase 1까지 수행한 후에도 성능이 완화되지 

않는다면 Phase 2로 넘어가 PRR과 Threshold를 비교하여, 

CFP를 전부 CAP로 전환하는 Mode conversion을 수행한다.

(그림 7) 제안하는 기법의 동작 순서도

(Figure 7) Operating flow chart of 

proposed scheme
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(그림 8) CFP shifting

(Figure 8) CFP shifting 

(그림 10) Mini-slot assignment 

(Figure 10) Mini-slot assignment

(그림 9) CFP shfting 후, 중첩문제

(Figure 9) Remained coexistence problem after CFP shifting 

Phase 1의 CFP shifting의 자세한 동작은 그림 8을 통해 확

인할 수 있다. 공존하는 두 WBAN이 공존 상황을 감지하

면 다음 슈퍼프레임은 CFP shifting을 사용하게 되며, 각 

센서 노드는 무작위로 CFP를 이동시켜 중첩을 피한다.

Shifting sequence는 CFP를 이동시킬 시간 값들의 집합

이고 shifting sequence index는 shifting sequence를 가리키

며, 이 들은 코디네이터에 설정되어 있다. 충돌 상황이 감

지됐을 경우 무작위로 하나의 shifting sequence index를 선

택하면 그에 해당하는 shifting sequence 내의 특정 값들 

중 하나를 현재 beacon sequence에 modular연산을 통해 선

출하여 그 값만큼 CFP를 shifting 하게 된다. 또한, 한번 

선택된 shifting sequence index는 일정 수 이상의 비컨이 

전송되기 전에는 변경되지 않는다.

하지만 WBAN들은 서로간의 정보 교환이 없으며, 

shifting sequence index를 무작위로 선택하기 때문에 CFP 

shifting만 수행하는 경우 그림 9과 같이 여전히 간섭이나 

충돌이 남아있을 수 있다. 그러므로 CFP shifting과 동시에 

Mini-slot assignment를 수행하여 이러한 문제를 보완한다.

그림 10은 Mini-slot assignment를 나타낸다. CFP의 한 

슬롯을 더 작은 미니 슬롯으로 나누며, 나눠진 미니 슬롯

들 중 자신이 선택한 미니 슬롯에만 데이터 송수신을 하

여 충돌을 회피하는 방법이다. 하지만 Mini-slot 

assignment를 아무런 조치 없이 사용하게 될 경우 아래의 

그림 11과 같이 슈퍼프레임에서 보낼 수 있는 데이터의 

양이 줄어드는 문제점이 발생한다.

Mini-slot assignment을 사용하게 되는 경우 원래 사용
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(그림 11) Mini-slot assignment의 데이터 대기시간 문제

(Figure 11) Data latency problem on Mini-slot assignment

(그림 12) 데이터 대기시간 문제의 해결책

(Figure 12) Solution for data latency problem

(그림 13). 열악한 공존 상황의 예 

(Figure 13) Example of poor coexistence condition

(그림 14) Mode conversion

(Figure 14) Mode conversion 

하던 슬롯의 일부 시간 동안에만 송신이 가능하기 때문

이다. 따라서 제안하는 방법은 슈퍼프레임의 여유 구간인 

inactive 구간을 활용하여 CFP를 늘리는 방법을 사용한다. 

그림 12에서 슈퍼프레임 내에서 아무 동작도 하지 않던 

inactive 구간으로 CFP를 늘림으로써 한 비컨 내에서 전송

할 수 있는 데이터의 양을 기존의 방식과 같게 한 것을 

확인할 수 있다. 

이 경우 늘어난 CFP에 따라 미니 슬롯의 수도 늘어나
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(a) Standard (IEEE 802.15.4) (b) Phase 1 (proposed)

(c) Phase 1 & 2 (proposed) (d) Comparison with all scheme

(그림 15) 실험 결과

(Figure 15) Experiment result

게 되는데, 그 중 무엇을 선택할 지는 앞에서 기술한 CFP 

shifting과 유사하게 mini-slot sequence와 mini-slot sequence 

index를 사용한다. mini-slot sequence의 값들은 사전에 설

정되지 않고, 미니 슬롯의 개수에 따라 생성되며, 

mini-slot sequence index는 매 비컨마다 무작위로 재 선택

한다.

한편, CFP shifting과 Mini-slot assignment를 사용하는 

방법은 한계가 있다. 그림 13에서는 슈퍼프레임의 길이에 

비해 WBAN의 수가 많아서 Phase 1을 수행했음에도 여전

히 충돌이 남아있는 상황을 확인할 수 있다.

이러한 경우, Mode conversion을 사용하는 Phase 2를 

수행한다. Mode conversion은 Phase 1이 수행된 후에도 

PRR이 threshold value을 넘지 못 할 경우에 CFP를 사용하

지 않고 PRR이 회복될 때까지 CAP를 사용하여 데이터를 

송신하는 방법이며, 이는 그림 14를 통해 확인할 수 있다. 

CAP가 외부의 간섭에 강한 경쟁 기반의 통신 구간이기 

때문에 공존하는 상황에서는 신뢰성이 보장된다.

5. 성능평가

본 성능평가에서는 CFP shifting과 Mini-slot assignment

을 통한 공존성 문제 회피 기법의 성능을 검증하기 위해 

Phase 1만 적용한  환경, Phase 1 기법에 추가로 Mode 

conversion을 적용하였을 때의 성능을 검증하기 위해 

Phase 1과 Phase 2를 모두 적용한 환경, 그리고 IEEE 

802.15.4 표준을 각각 비교하여 수행하였다.

성능평가를 위한 실험환경은 ZigbeX-II 모트를 기반으

로 1개의 코디네이터와 5개의 센서 노드를 WBAN 으로 

구성하였으며, 1개에서 최대 3개까지의 WBAN을 1m의 

간격을 두고 배치하였다. 각 센서 노드는 128bps에서 최

대 512bps까지의 data rate를 가지며, 2초 주기로 슈퍼프레

임이 수행되도록 BO와 SO를 설정하였다. 미니 슬롯의 개

수는 제안하는 기법일 경우에만 2로 적용하였으며, Mode 

conversion을 수행할 threshold value는 95로 설정하였다. 
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(표 2) 실험 파라메터

(Table 2) Experimental parameters

Standard

(IEEE 802.15.4)

Phase 1

(Proposed)

Phase 1 & 2

(Proposed)

Number of WBANs 1, 2, 3

Data rate(bps) 128, 256, 384, 512

BO:SO 7 : 6 ( 1 beacon / 2 second )

Mini-slots None 2 2

M-C threshold None None 95

Experiment time 120 minutes

이에 대한 내용은 표 2에 정리되어 있다. 앞서 설명한 환

경을 기반으로 동작 방식, WBAN의 수, data rate에 따라 

각각 120분 실험을 진행하였으며, 각 결과의 평균을 최종 

결과에 반영하였다.

그림 15 (a)는 IEEE 802.15.4 표준 기반의 WBAN의 성

능을 나타낸다. WBAN이 공존하지 않는 경우에는 전송 

속도에 따른 PRR 저하가 거의 없으나 2개 이상의 WBAN

이 공존하는 경우에는 비교적 낮은 PRR을 보이고 있다. 

제안하는 기법의 Phase 1까지만 수행하는 WBAN의 성능 

측정 결과는 그림 15의 (b)에서 확인할 수 있다. 이 경우

도 마찬가지로 2개 이상의 WBAN이 공존하는 경우 데이

터 전송 속도에 따른 PRR 저하가 발생하지만, 비교적 완

만한 것을 알 수 있다. 이는 CFP shifting과 Mini-slot 

assignment를 수행하여 확률적으로 충돌을 회피하기 때문

이다. 한편, 그림 15 (c)은 제안하는 기법의 Phase 2까지 

모두 수행하는 WBAN의 PRR을 나타낸다. 2개 이상의 네

트워크가 공존하는 상황일지라도 데이터 전송 속도에 따

른 PRR 하락이 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 공

존으로 인한 간섭이 발생하여 PRR이 threshold value 보다 

낮아지면, Mode conversion이 동작하여 CFP가 CAP로 전

환되어 PRR이 회복될 때까지 동작하기 때문이다. IEEE 

802.15.4 표준과 제안하는 기법의 성능을 비교하는 그래

프는 그림 15 (d)에서 확인할 수 있다. IEEE 802.15.4 기반 

WBAN의 성능은 중첩도, 전송 속도에 많은 영향을 받지

만 제안하는 기법은 덜 받는 것을 알 수 있다. 또한, 제안

하는 기법은 각 WBAN 들 간의 정보 교환, 혹은 WBAN 

간의 모니터링을 필요로 하지 않으므로 [11, 12] 혹은 [13] 

연구에 비해 코디네이터가 처리해야 할 데이터가 적다는 

장점이 있다.

6. 결  론

IEEE 802.15.4 기반의 다수 WBAN 이 공존함으로써 

발생하는 신호 간섭과 충돌은 데이터의 신뢰성을 저하시

키는 원인이 되며, IEEE 802.15.4 표준에서는 이러한 공존 

상황에서 발생하는 다양한 문제들을 해결할 수 있는 방

안을 제시하고 있지 않다. 이전의 논문에서 IEEE 802.15.4 

기반의 WBAN이 공존하는 상황에서 발생하는 다양한 문

제점들을 사전 실험을 통해 분석하였고, CFP가 신뢰성에 

큰 영향을 미칠 수 있다는 점을 확인하였다[14]. 이러한 

결과를 토대로 본 논문에서는 두 단계에 걸쳐 CFP를 변

형시켜 공존성 문제를 완화하는 기법을 제안하였다. 제안

하는 기법은 CFP를 이동시키고 더 작은 미니 슬롯으로 

나누어 간섭 및 충돌로부터 회피를 시도하며, 채널 접근 

방식을 CFP에서 CAP로 전환함으로써 신뢰성을 보장한

다. 제안하는 기법의 성능평가를 위해 기존 IEEE 802.15.4 

기반의 WBAN과 실험 및 측정을 수행하였으며, 공존 상

황에서 데이터 신뢰성이 향상된 것을 검증하였다.
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