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요 약

WBAN은 인체 내부 혹은 인체로부터 3미터 이내의 주변에서 일어나는 근거리 무선 통신을 목적으로 하는 네트워크이

며 운전자의 생체 정보를 분석하여 보다 안전한 차량 운전이 가능하도록 하는 차량 산업에 적용할 수 있다. 본 논문에서는

고속 WBAN 시스템의 요구 조건을 만족하기 위한 UWB 기술과 다중 안테나 기법에 대해 논하고 Noncoherent UWB 수신

기를 이용한 수신 안테나 선택 기법을 제안한다. 제안된 방식은 Noncoherent 수신기를 이용하여 BPPM 구간의 에너지 비

율을 비교하여 수신 신호를 선택하는 기법으로 2~4개의 수신 안테나 환경에서의 성능을 비교 하였고, 시스템의 요구조건

인 10-3 BER을 만족하는 경우에는 수신 신호의 에너지 크기를 비교하여 안테나를 선택하는 방식에 비해 4dB 이상의 성

능 향상을 보였다.

Abstract

As the development of wireless techniques, transmission technology of body area network plays an important role in realizing

a welfare society by combining IT and BT when applying to vehicles. Off-body WBAN (Wireless Body Area Network) systems

for video data transmission require low battery consumption and high data rate. To satisfy the requirement, UWB has been

considered as a promising candidate for high rate WBAN. This paper introduces an antenna selection technique for

ultra-wideband based off-body WBAN system with low complexity. In this paper, we propose an antenna selection scheme using

non-coherent receiver for off-body high data rate WBAN system. The proposed receiver antenna selection method takes advantage

of the characteristic of BPPM (Binary Pulse Position Modulation). With the property of BPPM, this scheme calculates the

approximate SNR of the received signal with non-coherent receiver.
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Ⅰ. 서 론

최근 wearable 컴퓨터, 헬스케어와 같은 IT-BT 융

합기술 분야에서 WBAN(Wireless Body Area

Network) 시스템에 대한 관심이 높아지면서 차량 통

신과의 접목에 대한 연구도 활발히 진행 중이다. 현

재 위치 추적, 전후방 감지 등의 기술이 이미 적용되

어 활용되고 있으며 운전자의 특성, 상태에 따른 차

량에서의 정보 제공이 이슈화 되고 있다. 이러한 운

전자의 정보를 통하여 현재의 상태, 예를 들어 졸음

운전 여부나 갑작스런 건강 악화에 따라서 경고 지

시나 응급조치 등을 취할 수 있다. 이를 위해서는 차

량 내부에서의 정보 전송이 수반 되어야 하므로 인

체 영역에서의 통신 기술인 WBAN의 응용이 필요하

다 [1, 2]. WBAN은 인체 내부 혹은 인체로부터 3미

터 이내의 주변에서 일어나는 근거리 무선 통신을

목적으로 하는 네트워크이며 IEEE 802.15.6 TG BAN

을 중심으로 물리계층, 데이터 링크 계층, 네트워크

계층 및 응용 계층 등에 대한 표준화가 진행되고 있

다 [3, 4].

WBAN은 응용 분야에 따라서 MP3 플레이어와 헤

드셋 등의 무선을 이용하여 다양한 미디어 정보를

줄길 수 있는 비의료분야와 심전도, 근전도 등의 생

체 신호를 측정하여 무선으로 데이터를 전송하는 의

료분야로 구분될 수 있으며 장치의 위치에 따라 인

체 내부 (In-Body) 통신, 인체 표면 (On-Body) 통신과

인체 외부 (Off-Body) 통신으로 구분 된다 [5]. 또한

WBAN 시스템을 전송속도에 따라 저속, 중속 및 고

속으로 나누기도 한다. 저속은 모니터링을 위한 제

어 신호 전송에 응용할 수 있으며, 중속은 헤드폰 및

EEG 등 음성신호 전송에 응용할 수 있다. 그리고 고

속은 무선 캡슐내시경과 같은 동영상 데이터 전송에

응용할 수 있다.

WBAN은 저전력, 고신뢰성 통신을 요구한다. 인

체 내부에 이식하는 WBAN 기기의 경우 WPAN 에

비하여도 훨씬 낮은 수준인 수 mW에서 수십 mW의

전력 소비량을 요구한다. 동영상이나 의료용 영상을

전송하기 위해 WBAN 시스템은 10Mbps 이상의 전

송속도를 요구한다 [4]. 이와 같이 저전력과 고속 전

송 두 가지 조건을 만족하기 위해 UWB (Ultra

Wideband) 기술을 WBAN의 물리계층에 적용시키는

연구가 최근 관심을 끌고 있으며 표준화를 중심으로

활발한 연구가 진행 중이다. 넓은 주파수 대역을 점

유하여 낮은 파워로 신호를 전송하는 UWB 방식은

캐리어를 사용하지 않고 나노 초 단위의 짧은 펄스

를 전송하기 때문에 낮은 전력으로 고속 통신을 가

능하게 한다 [6].

본 논문에서는 인체 외부 고속 통신을 위한 물리

층 심벌 구조를 바탕으로 인체 외부 고속 통신을 위

한 안테나 선택 기법을 제안하고 성능을 비교 분석

한다. 제안하는 기법은 SIMO(Single Input Multi

Output) 구조를 갖는 WBAN에서 PPM 구조의 특성을

이용하여 효과적으로 신호를 선택한다. 2장에서는

고속전송을 위한 WBAN 심벌 구조를 소개하고 3장

에서는 Off-Body WBAN 통신에서 성능 저하가 생기

는 요인과 이를 극복하기 위한 다중 안테나 기법과

안테나 선택 기법을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이

션 결과를 바탕으로 성능을 비교분석하며 마지막 5

장으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.15.6 WBAN

1. 고속 전송 WBAN

표준화가 진행 중인 IEEE 802.15 TG 6 에는

WBAN 통신 환경을 위한 채널 환경이 제안되어있

다. 통신 노드의 위치에 따라 인체 외부, 인체 내부

통신으로 나눌 수 있다. 인체 내부 혹은 외부에 위치

한 장치들 간의 통신 링크를 나타내며 주요 특성은

표 1과 같다.

표 1은 인체 내,외부 통신에서의 채널 환경에 따

른 주요 특성과 요구사항을 나타낸다 [4]. 임플란트

기기를 통한 약물 주입이나 ECG, EEG 등의 생체 신

호 측정을 위한 인체 내부 통신에서는 BER 10-10 이

하의 매우 높은 QoS(Quality of Service)를 요구하는

반면 비디오, 오디오 등의 데이터 전송을 위한 인체

외부 통신에서는 인체 내부 통신에서 보다는 QoS의

요구 사항이 낮음을 알 수 있다.
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<그림 1> 고속 인체통신의 물리층 프레임 구조
<Fig. 1>  PHY frame structure of WBAN

인체 외부 인체 내부

주파수대역 ISM/UWB/기타 400MHz MICS

채널모델 Multipath Path-loss

도달거리 < 3m < 2m

전송속도
10 kbps ~

10 Mbps 이상

10 kbps ~

6 Mbps

Duty Cycle 1 ~ 100% 0.1 ~ 50%

안정성 중간 매우 높음

용도
비디오/오디오/이

미지/데이터
데이터/이미지

BER < 10
-3

< 10
-10

<표 1> 인체통신채널환경에따른특성과요구사항
<Table 1> Property and requirement of BAN

WBAN 시스템은 인체 내부 또는 인체의 매우 근

접한 거리에서 작동하므로 방사 전력에 엄격한 제한

이 요구된다. 동영상 전송을 위한 고속 WBAN의 경

우에는 10 Mbps 이상의 전송속도와 저전력 요구를

동시에 만족해야 한다 [4]. 이러한 요구사항을 만족

하기 위하여 UWB 기술을 적용시킨 물리층 심벌 구

조가 [7]에서 소개되었고, 채널 코딩보다 심벌 길이

를 늘인 경우가 다중경로 채널에 더 강인하며 연집

구간에 적은 수의 칩을 사용하는 것이 성능 향상에

효과적임을 보여주었다. 이를 바탕으로 본 논문에서

는 15 Mbps 의 전송속도를 만족하면서 WBAN 채널

상황에서 효과적인 성능을 나타내는 그림 1의 심벌

구조를 사용한다.

그림 1은 고속 WBAN의 물리층 심벌 구조를 나타

낸다. 변조 방식은 펄스의 위치에 정보를 실어 보내

는 이진 PPM 방식인 BPPM 을 사용한다. 동일한 전

송속도를 위해서는 심벌 길이를 줄여야 하는 채널

코딩은 고려하지 않은 심벌 구조이다. 연집 구간에

는 하나의 칩을 사용한다. 하나의 심벌을 전송하기

위한 신호의 주기를 나타내는 Tsym은 약 65 ns이며

이로 인해 약 15 Mbps의 데이터 전송률을 지원한다.

하나의 심벌은 약 32 ns의 길이를 갖는 2개의 BPPM

구간으로 이루어지며 어느 BPPM구간에 펄스가 존

재 하느냐에 따라 1 비트의 정보를 전송하게 된다.

하나의 연집신호 구간 Tburst에는 하나의 칩이 존재하

며 다중 접속을 지원하기 위한 시간 도약 구간은 8

개이다.

본 논문에 사용 되는 시간도약 BPPM 기반 UWB

시스템의 송신신호는 다음과 같다 [8, 9].

  
  ∞

∞

      (1)

Eb는 비트에너지, 는 전송되는 가우시안 펄스

를 각각 나타낸다. 심벌 정보는 qk∈{0,1}이며 펄스

가 위치하는 TBPPM 구간의 위치에 따라 0 또는 1을

나타낸다. Tc는 하나의 프레임 구간을 타나내며 hk

∈{0,1,...Nhop-1} 은 다중 접속을 위한 시간 도약 구

간을 지정한다. Tburst는 연집 펄스 구간이며 고속전송

을 위한 WBAN 심벌 구조에서는 Tburst 구간에 하나

의 펄스가 전송된다.

2. Off-body WBAN 채널 모델

IEEE 표준화 TG 6에는 표 2와 같이 인체 통신에

서 7개의 채널 환경 시나리오 따른 4개의 채널 모델

이 제안되어 있다 [10].

본 논문에서 고속전송 WBAN의 성능 분석을 위

해 사용한 채널 모델은 인체 표면과 인체 외부 사이
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의 통신 링크 모델인 CM4 이다.

시나

리오
통신 링크

채널

모델

S1 임플란트 ↔ 임플란트 CM1

S2 임플란트 ↔ 인체 표면 CM2

S3 임플란트 ↔ 인체 외부 CM2

S4 인체 표면 ↔ 인체 표면 (LOS) CM3

S5 인체 표면 ↔ 인체 표면 (LOS) CM3

S6 인체 표면 ↔ 인체 외부 (LOS) CM4

S7 인체 표면 ↔ 인체 외부 (NLOS) CM4

<표 2> 시나리오에 따른 채널 모델
<Table 2> List of scenarios and descriptions  

CM4는 3.1-10.6 GHz 의 UWB 주파수 대역에서

LOS, NLOS 를 고려한 채널 모델이며 [11]에서 측정

한 데이터를 기반으로 한다.

  




 (2)

식 2는 BAN 채널 모델에서 채널의 임펄스 응답을

나타낸다. 은 경로의 개수이며 푸아송 확률 분포를

따르고 평균값은   이다. 은 각 경로에서 신

호의 감쇄 정도를 나타내고 은 시스템의 표본화율

을 나타낸다. CM4의 송수신기 안테나는 전방향성

안테나를 사용하며 인체 외부의 안테나 위치는 인체

표면으로부터의 각도에 따라 앞면(0°), 옆면(90°,

270°), 뒷면(180°) 4가지로 구분된다. 인체 표면에 위

치한 안테나는 인체의 정면(앞면)에 위치한다고 가

정한다. 다음 그림 3은 인체 위치에 따른 다중 경로

지연 임펄스 응답을 보여준다.

그림 2는 세 가지 인체 위치에 따른 임펄스 응답

을 나타낸다.

(a)는 인체 앞면(0°)인 경우, (b)는 인체 옆면인 경

우(90°), (c)는 인체 뒷면인 경우(180°)를 각각 나타내

며 (b)와 (c)의 경우에는 LOS 성분이 감쇄되었음을

알 수 있다. 또한 180°인 (c)의 경우에서는 인체가

LOS 경로는 차단하여 0°인 (a)와 비교하여 약 20 dB

의 신호 감쇄를 보인다.

(a) θ = 0° (Front of body)

(b) θ = 90° (Side of body)

(c) θ = 180° (Backside of body)
<그림 2> 각인체위치에서의지연프로필예
<Fig. 2> Example delay profile for each body 

position
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Ⅲ. 다중 안테나 WBAN

1. 다중 안테나 WBAN

WBAN 시스템은 근거리, 저전력, 고신뢰성 무선

통신을 요구한다. 고속 WBAN의 경우에는 헬스케어

서비스와 멀티미디어 엔터테인먼트 서비스 등을 제

공하기 위해 데이터를 10 Mbps 이상의 속도로 전송

해야 하며 동영상과 의료용 영상을 위해서는 10-3 이

하의 BER 성능을 만족해야 한다 [4].

본 논문에서 사용하는 고속 WBAN PHY 심벌 구

조를 살펴보면, 15 Mbps의 전송률을 얻기 위해 심

벌 길이가 줄어들었고 그로 인하여 이 채널의

최대 지연 확산 시간 이하가 되어 다중 경로에 의한

간섭에 취약하게 된다. 그림 3은 [10]에서 제안한 채

널모델 CM4 에서의 고속 WBAN 시스템의 성능을

보여준다. 송수신 안테나를 하나씩 사용한 구조이

다. 다중 경로 채널의 간섭으로 인해 인체의 네 방

향 모두에서 BER 10-3 이하의 요구 조건을 만족하지

못한다.

<그림 3> CM4에서의 비트 오율 성능(1X1)
<Fig. 3> BER performance in CM4 (1X1)

또한 인체 뒷면 방향에서의 성능 열화가 가장 큼

을 알 수 있다. 인체 뒷면 방향에서 성능 열화의 원

인은 인체에 의한 차단(shadowing) 효과 때문이므로

이를 극복하기 위해서는 송수신기 간에 새로운 전파

경로 확보가 필요하다. 본 논문에서는 다중 안테나

를 사용함으로써 다중 통신 링크를 확보하는 방법을

고려한다.

<그림 4> 다수의수신기를이용한통신링크
<Fig. 4> Communication links for multiple 

receive antennas 

그림 4는 CM4 환경에서 1개의 송신기(인체 표면

에 부착)와 다수의 수신기(인체 외부에 위치)를 사용

할 경우의 통신 링크를 보여주며, 앞면, 옆면, 뒷면 4

개의 인체 방향을 고려한다 [10].

3.2절에서는 UWB를 이용한 고속 WBAN 시스템

에서 다중 안테나를 통해 수신된 신호들의 선택기법

에 대해 논의하며, 채널 추정 과정 없이 고속 WBAN

의 요구조건을 만족하는 안테나 선택기법에 대해 살

펴본다.

2. Noncoherent UWB 수신기를 이용한 수신
안테나 선택 기법

3.1절에서 살펴본 바와 같이 고속 통신을 위한

Off-body WBAN에서는 줄어든 심벌 길이로 인하여

채널에 의한 간섭이 발생하고 인체 뒷면 방향에서는

LOS 경로 부재로 심각한 성능 열화가 발생하므로,

시스템의 요구 조건을 만족하기 위한 성능 개선 기

법이 필요하다. 배터리의 수명을 고려하였을 때 인

체 표면에 위치한 송신기의 복잡도를 높여 성능을
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개선하기 보다는 인체 외부에 위치한 수신기에서 성

능 향상 기법을 사용하는 것이 효율적이다.

본 논문에서는 LOS 전파 경로를 확보하기 위한

다중 수신 안테나 기법을 고려하였으며 다중 수신기

의 안테나 선택 기법에 대해 논한다.

다중 안테나를 사용하는 수신기에서 사용하는 일

반적인 안테나 선택 기법으로는 수신 신호의 에너지

크기를 비교하여 선택하는 기법이 있다 [12, 13]. 그

림 5는 n개의 안테나 통해 수신된 신호의 에너지 크

기가 가장 큰 신호를 선택하는 안테나 선택 기법을

보여준다.

i번째 안테나를 통해 수신된 신호를 ri(t)라 하고 ri(t)

는 식 1과 2를 이용하여 다음과 같이 표현 가능하다.

   ∗      (3)

s(t)는 송신 신호이며 hi(t)는 송신기와 i번째 수신

기 경로에서의 채널 임펄스 응답이다. ni(t)는 평균이

0 이고 분산이 
 인 i번째 수신기에서의 AWGN 을

나타낸다.

 
 (4)

식 4와 같이 에너지 디텍션 과정을 통해 ri(t)의 에

너지를 구한 후,

       (5)

선택기에서는 n개의 안테나를 통해 수신된 신호

들의 에너지 값을 비교하여 가장 큰 에너지를 갖는

수신 신호 rs를 선택한다.

그림 6은 본 논문에서 제안하는 안테나 선택 기법

을 이용하는 고속 WBAN 수신기의 구조이다. 제안

하는 안테나 선택 기법은 수신된 신호의 BPPM 구간

에서의 에너지의 크기를 비교하여 그 비율값을 바탕

으로 수신 안테나를 선택하다. 수신 신호의 에너지

를 비교하여 선택하는 기존의 방식에 비해 복잡도의

큰 증가 없이 성능을 향상 시킬 수 있으므로 인체통

신이 요구하는 저전력, 고신뢰성을 만족시킬 수 있

는 수신 안테나 선택 기법이다. 안테나 선택 과정은

다음과 같다.

<그림 5> 에너지 비교 안테나 선택기법
<Fig. 5> Antenna selection based on energy 

comparison

각 안테나를 통해 수신된 신호 ri(t)는 다음과 같

은 과정을 거친다.

 
 

  

 (6)

 
  

   

 (7)

qi,1, qi,2 는 ri(t)의 두 BPPM 구간에서의 에너지를

각각 나타낸다. 이는 noncoherent UWB 수신기의 펄

스 위치 복호 과정에서의 에너지 디텍션 방식과 동

일하다. i번째 수신 안테나의 Power Comparator는

qi,1와 qi,2 의 값의 크기를 비교하고, qi,1와 qi,2의 비

율을 값으로 계산한다.

     for ≥
  for  

(8)

<그림 6> 에너지 비율 비교 안테나 기법
<Fig. 6> Antenna selection based on energy ratio 

comparison
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파라미터 실험환경

변조방식 Binary PPM

심벌길이 64.78 ns

Nhop 8

Ncpb 1

전송속도 15 Mbps

Rx 수 2~4 개

신호검출 에너지 디텍터

채널환경
WBAN CM4 (UWB band)

AWGN

안테나 선택

기법

PRC (Power Ratio based Combiner)

PC(Power based Combiner

외부 수신

안테나 방향
F (0°), S (90°, 270°), B (180°)

<표 3> 시뮬레이션 환경 파라미터
<Table 3> Parameters for simulation

수신 안테나를 선택하는 선택기는 가장 큰 ci 값

을 갖는 수신 신호 ri를 선택한다.

       (9)

qi,1와 qi,2 는 심벌에서 신호가 전송된 BPPM구간과

신호가 전송되지 않은 BPPM 구간에서의 에너지를

각각 나타내므로 qi,1와 qi,2의 비율값인 ci는 수신 신

호의 대략적인 SNR을 나타낸다.

다수의 다중 경로 지연이 존재하는 WBAN 의 채

널 특성 때문에 ci가 정확한 SNR 값을 나타내진 못

하지만 복잡한 채널 추정 과정 없이 효과적으로 수

신 신호를 선택할 수 있는 장점이 있다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 시뮬레이션 환경

성능 검증을 위해 사용된 시뮬레이션 환경은 표 3

과 같다. 반송파를 이용하지 않는 UWB-IR을 위한

변조 방식으로는 펄스의 위치에 따라 비트 정보를

전송하는 이진 PPM 방식인 BPPM을 사용하였고 검

출 방식으로는 에너지 디텍션 방식을 사용하였다.

채널 코딩을 고려하지 않았으며 채널 모델로는

AWGN과 UWB 대역인 3.1~10.6 GHz 에서의 인체

외부 통신 환경인 WBAN CM4를 적용하였다. 외부

에 위치한 수신 안테나와 인체와의 방향은 90° 단위

로 가정한다.

신호의 에너지 값을 비교하여 수신 안테나를 선택

하는 안테나 선택 방식을 본 논문에서 제안하는 선

택기와의 성능 비교를 위해 사용하였다.

2. 시뮬레이션 결과

그림 7은 2개의 수신기를 사용하는 noncoherent

UWB 수신기의 성능을 보여준다. ERC는 제안하는

Energy Ratio based Combiner 를 나타내고 EC는 기존

의 Energy based Combiner 를 나타낸다. 외부에 위치

한 수신 안테나와 인체와의 방향은 앞면(0°), 옆면

(90°, 270°), 뒷면(180°) 이라 가정하고 각각 F / S / B

으로 표시한다. 실선은 본 논문에서 제안한 선택 기

법을 사용한 수신기의 성능을 나타내며 점선은 신호

의 에너지를 비교하여 선택하는 방식을 적용한 수신

기의 성능을 나타낸다. 인체 외부에 2개의 안테나가

배치된 모든 경우마다 본 논문에서 제안한 선택 기

법이 수신 신호의 에너지를 비교하여 선택하는 방식

보다 뛰어난 성능을 보였다. 앞면과 옆면에 외부 안

테나가 위치한 경우에 20 dB 근처에서 10
-4

BER 성

능을 만족한다.

<그림 7> 안테나 선택기에 따른 비트 오율
성능(1X2)

<Fig. 7> BER performance of PRC & PC (1X2) 
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그림 8는 3개의 수신기를 사용하는 noncoherent

UWB 수신기의 성능을 보여준다. 외부에 위치한 수

신 안테나와 인체와의 방향은 앞면(0°), 옆면(90°,

270°), 뒷면(180°) 이라 가정하고 성능을 비교 하였

다. 모든 경우에서 본 논문에서 제안한 선택 기법이

수신 신호의 에너지를 비교하여 선택하는 방식보다

뛰어난 성능을 보였다.

<그림 8> 안테나 선택기에 따른 비트 오율
성능(1X3)

<Fig. 8> BER performance of PRC & PC (1X3)

<그림 9> 안테나 선택기에 따른 비트 오율
성능(1X4)

<Fig. 9> BER performance of PRC & PC (1X4) 

앞면과 옆면에 위치한 외부 안테나를 통해 수신

경로를 확보한 경우 15 dB 근처에서 10
-4

BER 성능

을 만족하였다.

그림 9는 4개의 수신기를 사용하는 noncoherent

UWB 수신기의 성능을 보여준다. 앞면(0°), 옆면(90°,

270°), 뒷면(180°) 4 방향에 수신 안테나가 위치하며

본 논문에서 제안한 선택 기법이 수신 신호의 에너

지를 비교하여 선택하는 방식보다 뛰어난 성능을 보

였다. 13 dB 근처에서 10-4 BER 성능을 만족하였다.

Ⅴ. 결 론

제안된 안테나 선택 기법은 BPPM 방식의 특성을

이용한다. 채널 추정 과정 없이 에너지 디텍터를 이

용하여 대략적인 SNR 값을 측정하며 이 값을 바탕

으로 수신 안테나를 선택하는 방식이다. WBAN 채

널 모델을 바탕으로 2~4개의 수신 안테나 환경에서

각각 시뮬레이션을 수행하였다. 3개의 수신 안테나

를 사용할 경우 8~13 dB에서 동영상, 의료용 영상등

을 위한 최소 요구사항인 10-3 BER 을 만족하고 4개

의 수신 안테나를 사용할 경우 약 13 dB에서 10
-4

BER 성능을 만족하였다. 수신 신호의 에너지 크기를

비교하여 신호를 선택하는 안테나 선택 기법과 비교

하여 복잡도의 큰 증가 없이 성능을 향상 시킬 수

있었다.

이와 같은 결과를 바탕으로 제안된 방식이 다수의

다중 경로 지연이 발생하는 채널 환경에서 저전력,

고신뢰성 을 요구하는 인체통신에 적합한 안테나 선

택 기법이라 고려된다.
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