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요  약

 IEEE 802.15.4 기반의 WBAN(Wireless Body Area Network)은 저속, 저전력, 높은 데이터 신뢰성을 요
구한다. 이러한 다수의 WBAN이 공존할 경우, 잦은 신호 간섭 및 충돌이 발생하여 데이터의 신뢰성을 저
하시키는 주요 원인이 된다. 하지만 IEEE 802.15.4 표준은 공존성 문제에 대한 구체적인 해결방안을 제시
하고 있지 않으며, WBAN의 요구사항 만족과 동시에 IEEE 802.15.4 프레임 구조에 호환성을 제공하는 연
구는 미비한 상황이다. 본 논문은 IEEE 802.15.4 기반의 다중 WBAN 환경에서 발생할 수 있는 직접적인 
성능저하 요소들을 파악하기 위해 실험 및 분석을 수행하였다. 또한, 분석 결과를 바탕으로 IEEE 
802.15.4 기반의 WBAN 공존성 문제를 완화할 수 있는 방안을 제안하였다.

1. 서  론

  WBAN(Wireless Body Area Networks)은 인체를 중심으
로 3미터 이내의 무선 통신 기술을 의미하며, 
QoS(Quality of Service), 저전력, 저속과 이동성을 요구한
다[1]. 이러한 WBAN 기기 간 상호호환을 용이하게 하기 
위해 IEEE 802.15 Working Group은 2007년에 Task 
Group 6를 설립하여 WBAN 통신 표준화를 진행하였으
며, 2012년에 표준화 작업을 완료하였다. 본 표준은 
WBAN의 요구사항을 만족시킬 수 있는 다양한 PHY 
layer와  MAC layer를 정의하고 있다. 
 한편, IEEE 802.15.4 표준은 WPAN을 위한 낮은 복잡도, 
저속, 저전력을 목적으로 다양한 분야에 활용될 수 있는 
대표적인 통신 기술 중 하나이다[2]. 이러한 특징은 
WBAN 요구조건에 높은 호환성을 제공할 수 있어 
WBAN을 위한 통신 기술로도 활용되고 있다[3-5]. 하지
만, IEEE 802.15.4 표준은 다수의 네트워크 공존 상황에 
대한 해결 방안을 제시하고 있지 않기 때문에 IEEE 
802.15.4 기반의 WBAN 공존 상황이 발생할 경우, 신호 
간섭과 패킷 충돌로 인해 데이터 신뢰성이 저하되는 문
제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 공존성 문제에 대한 
다양한 연구들이 진행되어 왔지만, 이러한 연구들은 대
부분 IEEE 802.15.4 프레임 구조, 메시지 교환 정책 등에 
호환성을 제공하지 못한다는 문제가 있다.
 위와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 IEEE 
802.15.4 기반의 WBAN 공존성 문제를 해결할 수 있는 
회피 기법을 제안한다. 이는 각 WBAN의 CFP 시작 시점 
변경과 CFP 슬롯 내부의 Mini-slot 할당을 랜덤하게 수행
함으로써 충돌을 회피하는 기법이다.
 본 논문의 목차는 다음과 같다. 2장에서는 WBAN 공존

성 문제를 해결하기 위한 기존 연구에 대해 기술하며, 3
장을 통해 WBAN 공존 상황에서의 성능저하 원인을 파
악하기 위한 실험 및 분석을 수행한다. 분석 결과를 기
반으로 4장에서는 이러한 문제들을 해결할 수 있는 방안
을 제안하며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관 련 연 구

 WBAN 공존성 문제를 해결하기 위해 IEEE 802.15.6 표
준에서는 Beacon Shifting과 Channel Hopping, 그리고 
Active-Superframe Interleaving을 제시하고 있다[1]. 
Beacon Shifting은 Beacon을 보내는 시점을 Beacon 
sequence에 따라 연속적으로 변경하면서 Beacon 
message의 충돌을 방지하기 위한 기법이다. Channel 
Hopping은 계산된 시퀀스에 따라 채널을 변경하는 기법
이며, Active-Superframe Interleaving은 중첩된 2개의 
WBAN이 서로 상호작용하여 충돌을 회피하며 순차적으
로 통신하는 기법이다. 하지만 이러한 기법들이 사용되
기 위한 프레임 구조는 IEEE 802.15.4 표준 프레임 구조
와 다르기 때문에 적용에 어려움이 따른다.
 WBAN의 공존 상황에서 충돌 발생 시 Coordinator의  
모니터링 정보를 기반으로 Beacon 전송 시점을 변경하는 
Beacon Replacement 기법이 있다[6]. 하지만, 이 기법은 
WBAN의 Coordinator 간 데이터 교환 및 동기화가 필요
로 하므로, Coordinator의 부담이 커지는 문제가 있다. 이 
외에 간섭을 완화하기 위해 TDMA 기반  WBAN간의 상
호작용을 통해 전송 순서를 스케쥴링하는 방안과[7] 경쟁 
및 채널 센싱 기법을 Beacon에 적용하여 Beacon 충돌로 
인한 Superframe 붕괴를 방지하는 방안이 있다[8]. 
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그림 1 두 WBAN 간 데이터 수신율

 하지만 이러한 방안들은 IEEE 802.15.4 표준 기반의 
WBAN에 호환성을 제공하기 어렵다는 단점이 있다. 

3. 사전 실험 및 분석

 본 장에서는 WBAN의 공존 상황에서 발생하는 문제를 
파악하기 위한 실험 및 분석을 수행하였다. 실험노드는 
한백전자에서 개발한 ZigbeX-II 모트를 사용한다.
 먼저, 두 WBAN이 공존하는 상황에서 WBAN 간 거리에 
따른 데이터 수신율을 측정하였다. 각 WBAN은 
Non-beacon CAP(Contention Access Period) 모드를 기반
으로 동작하며, 1개의 Coordinator와 30cm 거리를 둔 4개
의 Sensors노드 로 구성된다. 각 Sennsor노드 의 데이터 
전송률은 14.4kbps로 설정하였다. 
 두 WBAN의 Coordinator를 기준으로 0.5m에서 2.0m까지 
0.5m 간격으로 증가시키며 데이터 수신율을 10회씩 측정
하였다.
 그림 1은 앞서 말한 실험 환경에서의 측정 결과들의 평
균을 나타낸다. 두 WBAN 의 거리가 근접할수록 낮은 데
이터 수신율을 보이고 있으며, 반면에 멀어질수록 수신
율이 증가하는 결과를 보인다. 즉, WBAN 의 중첩되는 
범위가 커질수록 간섭 및 충돌로 인한 데이터 수신율이 
감소한다는 것을 알 수 있다.
 두 번째 실험은 표 1과 같이 중첩, 비중첩 상황에서 
CAP와 CFP  전송 방식의 성능을 비교하는 실험을 진행
하였다. 두 WBAN 사이의 거리는 Coordinator를 기준으
로 1.5m로 고정하였다. 또한, 각 회당 300초의 실험시간
으로 총 10회의 실험을 수행하였다.
 그림 2는 측정 WBAN이 Non-beacon CAP 모드일 때, 
중첩, 비중첩 상황의 데이터 수신율을 측정한 결과이다.

실험1 실험2

중첩 비중첩 중첩 비중첩

간섭 WBAN Non-beacon CAP Non-beacon CAP

측정 WBAN Non-beacon CAP Beacon-enabled CFP

표 1 실험환경 구성

 
그림 2 Non-beacon CAP 모드

중첩 여부에 따른 데이터 수신율

그림 3 Beacon-enabled CFP 모드

중첩 여부에 따른 데이터 수신율

 

 중첩 상황에서 CAP모드는 소폭 감소된 성능을 보이고 
있지만, 두 환경 모두 98% 이상의 높은 수신율을 유지하
고 있었다. 이는 CAP 에서 CSMA/CA를 통해 간섭 및 충
돌을 회피할 수 있었기 때문이다.
 그림 3은 측정 WBAN이 Beacon-enabled CFP 모드 일 
때, 중첩, 비중첩 상황에서의 측정 결과를 나타낸다.  
Beacon-enabled CFP 모드는 중첩 된 상황에서 데이터 
수신율의 감소를 확인할 수 있었다. 이러한 이유는 CAP 
모드와 달리 CFP 모드는 일반적으로 간섭의 영향을 고
려하지 않기 때문에 외부의 간섭 및 충돌에 영향을 많이 
받기 때문이다.
 위 두 실험을 통하여 두 WBAN 간 중첩은 간섭 및 충
돌을 유발, 그로 인한 성능의 저하가 있음을 알 수 있었
다. 또한, CSMA/CA를 사용하는 CAP는 중첩에 의한 영향
이 크지 않은데 비해 단순히 슬롯을 할당받아 전송만 하
는 CFP는 대부분의 데이터가 손실되는 점을 확인하였다. 
이러한 특징을 기반으로 본 논문에서는 CFP를 충돌 및 
간섭으로부터 회피시켜 성능 저하를 해결하기 위한 방안
을 제안한다.
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그림 4 Coexistence 모드 Superframe

4. 제안하는 다수의 WBAN 공존상황에서의 회피 기법

 본 장에서는 WBAN 공존 상황에의 데이터 신뢰성 보장
을 위한 회피 기법을 제안한다. 본 기법은 Coexistence 
모드와 Mode conversion을 사용한다.
 먼저, 첫 번째 Coexistence 모드는 그림 4와 같이 랜덤 
기반의 CFP shifting과 Mini-slot assignment 기법을 동시
에 수행함으로써 공존 상황에서의 성능 저하를 완화한
다. 공존하는 두 WBAN의 Active 구간 중, 간섭 및 충돌
로 인한 성능 저하가 감지되었을 경우, CFP가 끝난 시점
에서 Coordinator는 CC 프레임(Coexistence Command 
frame)을 각 Sensor 노드로 전송한다. CC 프레임은 
Superframe이 Coexistence 모드로 전환되었음을 자신의 
WBAN에 알리며, CFP 회피를 위한 Time seed 정보를 전
송한다.
 Coexistence 모드로 전환된 Superframe은 CFP의 시작 
시점과 내부 구조가 변경된다. 먼저, Beacon 송수신 및 
CAP를 수행한 뒤 Time seed 기반의 랜덤 시간만큼 Idle 
상태가 되며, 그 뒤 CFP를 시작한다. 결과적으로 각 
WBAN은 랜덤 시간만큼 CFP가 이동되어 시작하게 되고, 
이는 CFP 중첩 확률을 감소시킨다. 이 때 CFP가 완료되
는 시점은 Beacon Interval을 넘지 않아야 한다.
 한편, CFP shifting의 shifting 값은 랜덤으로 정해지므
로, CFP가 중첩되는 상황을 완전히 배제할 수 없다. 또
한, Inactive 구간은 한정되어 있기 때문에 WBAN이 많아
질수록 효율이 떨어지는 문제점도 있다. 이러한 단점들
을 보완하기 위해 Coordinator는 CFP내에 할당된 슬롯을 
더 작은 Mini-slot으로 나누며, 나누어진 Mini-slot 중 랜
덤으로 한 슬롯을 선택하여 자신이 속한 WBAN을 할당
한다.
 그러나 이 두 기법 모두 랜덤 기반으로 동작하기 때문
에 여전히 간섭 및 충돌로 인한 성능 저하가 발생할 수 
있다. 이러한 경우, 더 이상 랜덤 회피 기법으로는 성능 
저하를 완화할 수 없다고 판단하여 CFP를 CAP로 전환하
는 Mode conversion을 수행한다. CAP는 CSMA/CA를 사
용하는 송수신 모드이므로 간섭 및 충돌에 강하며 앞서 
실험한 결과에서도 CAP를 사용한 WBAN은 큰 성능저하

를 보이지 않았으므로, CFP를 CAP 모드로 전환하여 데
이터 신뢰성을 보장할 수 있다.

5. 결론 및 향후 연구

 IEEE 802.15.4 기반의 WBAN 공존 상황에서는 간섭 및 
충돌로 인한 데이터의 신뢰성이 저하되는 문제가 발생한
다. 본 논문에서는 이러한 문제의 원인을 파악하기 위해 
실험 환경을 구성하여 실험 및 분석을 수행하였고, 결과
적으로 간섭 및 충돌로 인해 CFP에서 상당한 데이터 손
실이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 
기반으로 본 논문은 WBAN 공존 상황에서의 성능 저하
를 해결할 수 있는 회피 기법을 제안하였다. 제안하는 
기법의 동작은 크게 CFP Shifting 과 Mini-slot 
assignment 로 구성되며, 추가적으로 지속적인 성능 저하
에 대처하기 위한 Mode conversion 동작을 지원한다. 향
후 본 논문에서 제시한 방안을 보완하고, 실제 모트에 
적용 및 실험을 진행할 예정이다.
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