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WBAN을 지원하기 위한 개선된 슈퍼프레임 구조를 가지는 TDMA 

기반의 CSMA/CA MAC 프로토콜

(Improved TDMA with Superframe Structure-based CSMA/CA MAC protocol

for Wireless Body Area Network)
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Abstract

Due to the development of information and communication, there is a rising interest on

WBAN(Wireless Body Area Network) that maintain and check the human being health. According to

the application of different quality of service and a special mechanism for transferring medical data are

required in WBAN environment. In this paper, we proposed the new formed superframe that has

CSMA/CA based TDMA scheduling and CSMA/CA used IEEE 802.15.4 in order to process emergency

data and on-demand data in WBAN environment. We estimated performance of the proposed MAC

protocol by compared performance of other MAC protocols that are IEEE 802.15.4 MAC protocl and

Z-MAC protocol has contention access period based TDMA scheduling.
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1. 서  론

최근정보통신기술의발전과인간의건강을효과적

으로 유지하려는 요구가 증가함에 따라 원격에서 건

강 상태를 검진하여 질병을 방지하거나 만성적인 환

자의건강상태를장기적으로관찰할수있는새로운

기술인 u-Healthcare 서비스를 지원하기 위한 무선

통신 기술인 WBAN(Wireless Body Area Network)

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-2].

WBAN을지원하기위해서는처리율을높이고전송

지연을 줄이고 충돌과 패킷 오버헤드와 같은 요소들

을 없앰으로써 에너지 소비율을 줄여 네트워크의 생

존성을높여야하는과제가있다. 이러한문제점을해

결하기 위해 IEEE 802.15.4를 WBAN에 적용하려는

연구가진행이되고있으나전송률이 250[kbps] 미만

인 환경을 지원한다는 한계점을 가지고 있으며 은닉

노드문제점(hidden terminal problem)을해결하기위

해 사용하게 되는 RTS/CTS에 따른 부가적인 채널

점유율이 40～75[%]에이르는단점이있다[3]. 반면에

TDMA의 경우 고속 전송 및 높은 대역폭 이용률을

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2012) 26(1)：87～93 26-1-13논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2012.26.1.087



88

WBAN을 지원하기 위한 개선된 슈퍼프레임 구조를 가지는 TDMA 기반의 CSMA/CA MAC 프로토콜

Journal of KIIEE, Vol.26, No.1, January 2012

그림 2. IEEE 802.15.4 슈퍼프레임 구조
Fig. 2. The superframe structure of IEEE

802.15.4

가지고있지만프레임이끝날때마다동기화가필요

하다는 점과 응급 상황이나 관리자가 정보를 요청하

는경우에대한트래픽상황을처리하기어렵다는단

점을 가지고 있다. WBAN 환경에서는 애플리케이션

에따른상이한서비스품질과의료용데이터를전달

하기 위한 특별한 매커니즘이 요구된다[4-5].

본 논문에서는 WBAN 환경에서 요구하는 조건과

다양한 트래픽 상황을 만족시키기 위해 경쟁기반

MAC 프로토콜인 IEEE 802.15.4의 슈퍼프레임 구조

와 스케줄 기반의 TDMA 구조를 재구성하여 hybrid

방식의 경쟁기반의 스케줄 구조를 갖는 프로토콜을

제안하였다.

2. 관련이론

2.1 WBAN MAC 프로토콜

IEEE 802.15 WPAN WG에서정의한MAC 프로토

콜은그림 1과 같다. IEEE 802.15.1은 Bluetooth에 대

한표준으로폴링기반의MAC 프로토콜을정의하고

있다. IEEE 802.15.3은 고속 전송률 WPAN에 관한

MAC 프로토콜을 정의하고 있으며 IEEE 802.15.4는

저속전송률WPAN에관한MAC 프로토콜을정의하

고 있다. WBAN MAC의 경우 WPAN MAC과 밀접

하게관련이있으며추가로MAC 프로토콜이갖추어

야할조건들로저전력통신, QoS 보장, 높은보안성,

확장성, 신뢰성 있는 전송 등을 요구하고 있다.

그림 1. WPAN과 WBAN의 관계
Fig. 1. The relationship between the WPAN and

the WBAN

2.2 IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4는 비컨의 사용의 유무에 따라 비컨

사용모드와비컨비사용모드로구분한다. 슈퍼프레

임은비컨을사용하는비컨사용모드에서 PAN코디

네이터와 PAN에 가입된 디바이스 사이에 주고받는

프레임의 구조를 말한다. 비컨은 PAN 코디네이터와

PAN에 가입된 디바이스 사이에 슈퍼프레임 구조로

동기를맞추어WPAN의 환경에따라선택적으로사

용할수있게한다. 그림 2는 IEEE 802.15.4 슈퍼프레

임 구조를 나타낸다.

IEEE 802.15.4 슈퍼프레임의구조는크게활동구간

과비활동구간으로구분한다. 슈퍼프레임의활동구간

은 동일 크기의 16개 슬롯으로 나누어지며 비컨,

CAP(Contention Access Period)와 CFP(Contention

Free Period) 세 구간으로 구성된다. 비컨은 PAN 코

디네이터가 PAN에가입된디바이스에게비컨을전송

하여슈퍼프레임의동기를맞추고슈퍼프레임의환경

설정에 관한 파라미터를 전송한다. CAP구간에서는

PAN코디네이터와통신을원하는다수의디바이스가

Slotted CSMA/CA를사용하여경쟁적으로채널에접

근한다. CFP구간에서는 GTS(Guaranteed Time Slot)

구간의 사용을 원하는 디바이스의 요청의 의해 PAN

코디네이터가디바이스에게 GTS 할당여부에따라서

채널에접근한다. IEEE 802.15.4의표준에서는CFP구

간에서 GTS 슬롯을 7개까지할당할수있다. 활동구

간의 기간은 SD(Superframe Duration)값으로 SO
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(Superframe Order)의값이결정된다. 슈퍼프레임에

서 사용되는 SO와 BO의 값의 범위는 0부터 14까지

사용할 수 있다. 슈퍼 프레임 구조의 사용을 원하지

않는비컨비사용 PAN은 SO와BO가 15로설정된다.

2.3 TDMA MAC 프로토콜

TDMAMAC프로토콜을사용하는노드는전송, 수

신, Idle Listening 및 Sleep이라는 4가지동작모드를

가진다. Idle Listening 모드에서는 노드가 데이터를

전송하지 않더라도 예약된 슬롯 타입 구간에서는 무

선디바이스가동작하고이러한동작모드는수신모

드에서사용되는전력의 50～100[%]의전력을소모하

게 된다[3]. 이러한 문제를 해결하기 위해서 BMA

MAC 프로토콜에서는 데이터 전송과 수신에 관여하

지 않는 노드는 Idle Listening 모드를 동작 중지

(Turn-off) 상태로전환하여 Idle Listening에서 소모

되는 전력 소모를 줄이는 방법을 제안하였다[6].

그림 3. Z-MAC 프로토콜에서 사용하는 전송 제어 기법
Fig. 3. The transmission control methode for the

Z-MAC protocol

Z-MAC(Zebra MAC) 프로토콜은TDMA와CSMA

프로토콜의장점을혼합한알고리즘으로채널경쟁이

낮은 상태에서는 CSMA를 사용하며 채널 경쟁이 높

은상태에서는TDMA를사용한다. Z-MAC 프로토콜

을 사용하는 노드들은 채널 재사용 스케줄링 알고리

즘인 DRAND[7] 기술을 이용하여 타임 슬롯을 할당

하며, 패킷을전송하기전에항상매체사용여부감지

(Carrier Sensing)를수행하여해당채널이비었을경

우패킷을전송한다. Z-MAC 프로토콜에서는연결된

노드의 수만큼 타임 슬롯을 할당해서 사용하는 방식

으로CSMA를기반으로하고있기때문에성능이최

저로 저하되면 CSMA의 성능에 가까워진다. 노드를

Owner(타임 슬롯 소유권을 가지고 있는 노드)와

Non-owner(타임슬롯소유권을가지고있지않은노

드)로 나누어서 owner는 자신에게 할당된 타임 슬롯

을사용할수있는우선권을부여받지만사용하지않

을 때는 non-owner와 경쟁을 하기 때문에 CSMA와

같은동작을수행하게된다. Owner는그림 3과 같이

Random Backoff 만큼 기다렸다가 매체 사용여부감

지를수행한다. 채널을사용하고있지않으면전송을

시작하며 owner가 non-owner보다 더 작은

contention window를 가지고 있으므로 채널 사용의

우선 순위를 확보할 수 있게 된다. Non-owner는

owner보다 더 큰 contention window를 가지고 있기

때문에 T0만큼의시간을더기다리게되며 Owner가

타임 슬롯을 사용하고 있지 않을 경우 non-owner가

타임슬롯을사용할수있게됨으로채널이용률을높

일 수 있다[3].

3. 제안하는 슈퍼프레임 구조

IEEE 802.15.4와 Z-MAC 프로토콜의 슈퍼프레임

구조는응급상황(Emergency Traffic)과관리자가요

구하는트래픽(On-demand Traffic)을지원하기가어

렵다. IEEE 802.15.4의경우CAP구간에서는주기적인

데이터 전송과 CFP구간에서는 응급 및 실시간 데이

터전송이보장되어야하지만CFP가최대 7개로제한

되어 있기 때문에 실시간 전송을 요구하는 데이터의

크기가크거나노드가많은경우 CFP를이용해서응

급상황과관리자가요구하는트래픽상황을지원하기

가어렵다. Z-MAC의 경우링크가변화하게되면네

트워크 재설정(Resynchronization)을 해야 하기 때문

에시간지연및오버헤드가부가적으로발생한다. 또

한모든노드가공평하게타임슬롯을할당받기때문

에혈압데이터와같이다른데이터에비해서전송주

기가 긴 데이터(sporadic data)를 전송하는 경우나

ECG(Electrocardiogram)처럼전송주기가매우짧은
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데이터를 전송하게 경우와 같이 서로 다른 서비스를

요청하게 되는 어플리케이션이 존재하는 WBAN 환

경에는 부적합하다.

그림 4. 제안하는 슈퍼프레임 구조
Fig. 4. The Proposed superframe structure

WBAN 환경을 지원하기 위해 제안하는 슈퍼프

레임 구조는 그림 4와 같다. 앞에서 제시한 IEEE

802.15.4와 Z-MAC 프로토콜의슈퍼프레임의문제점

을해결하기위하여타임슬롯구간을TDMA기반의

CSMA 구간과 CSMA 구간으로 나누어 사용한다.

Owner-Priority time slot Period는 TDMA 기반의

CSMA구간으로써Z-MAC과같은방식으로타임슬

롯을 할당하고 응급 데이터를 전송해야 하는 경우

owner와 non-owner를 구분하기않고현재스케줄에

따라할당된타임슬롯을사용할수있는우선순위기

법을 적용하였다. WBAN에서 응급 데이터는 환자의

생명과직접적인연관이있기때문에가장빠른시간

안에전송을해야하며다른데이터보다먼저처리되

어야한다. 응급데이터를전송해야하는노드는기본

적으로정의되어있는T0의시간을무시하고 backoff

시간을기본값보다작게설정함으로써가장먼저타

임슬롯을점유하여가장먼저응급데이터를전송할

수 있도록 해야 한다. TDMA 기반의 CSMA 구간에

서자신의타임슬롯을뺏긴 owner는 매체사용여부

감지를 통해 자신의 타임 슬롯을 뺏긴 걸 확인할 수

있으며타임슬롯을할당받는TDMA구간이끝나고

CSMA 구간에서 자신의 데이터를 전송하기 위해서

다른 노드들과 경쟁하게 된다. 결과적으로 제안하는

슈퍼프레임 구조는 TDMA 기반의 CSMA 구간에서

응급 데이터를 먼저 처리한 후 CSMA구간에서 비응

급 데이터를 처리하는 구조를 가지게 된다.

그림 5. Owner-Priority time slot Period 구조
Fig. 5. Owner-Priority time slot Period structure

Z-MAC 프로토콜을 확장한 스케줄링 기반의 경쟁

구간인 Owner-Priority time slot Period의구조는그

림 5와 같다. WBAN을 구성하는 노드는 어플리케이

션별 전송하는 데이터의 주기가 서로 다르기 때문에

서로다른 duty cycle을가진다. 따라서스케줄에맞추

어 할당된 타임 슬롯만을 이용해서 전송하게 되는

TDMA 기법만을활용할경우채널의이용률이떨어

질 수 있다. 제안하는 슈퍼프레임 구조에서는 owner

가자신의타임슬롯을다른노드가사용할수있도록

양보를하는구조를가지게되므로전체채널이용률

을높일수있고응급상황을알리는데이터를우선적

으로처리해야하는WBAN에맞도록전송데이터에

우선 순위 할당하여 빠른 처리가 가능하도록 제안하

였다.

Extra-Contention time slot Period의구조는그림 6

과같다. 기본적으로는 CSMA의구조를따르지만응

급 메시지와 owner-priority time slot period에서 자

신의타임슬롯을뺏긴노드에대한back-off duration

을별도로두는것과네트워크제어메시지에대한전

송및업링크메시지전송처리를 Extra CSMA 구간

에서 모두 처리한다는 차이점이 있다.
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표 1. 성능 평가 파라미터
Table 1. The parameter of performance evaluation

파라미터 값

Traffic Type CBR

Size of Environment 3[m]×3[m]

Number of Nodes 20

Number of Coordinator 1

Topology Star

Node Movement None

Packet Size 100[byte]

txpower 18.8[mW]

rxpower 17.4[mW]

idle power 1.28[mW]

그림 6. Extra-Contention time slot Period 구조
Fig. 6. Extra-Contention time slot Period structure

4. 성능 평가

제안한 슈퍼프레임 구조를 갖는 MAC 프로토콜의

성능을측정하기위해서 OMNeT++기반의시뮬레이

션 모델인 Castalia를 사용하여 IEEE 802.15.4와

Z-MAC과의성능을비교평가하였다. 제안한슈퍼프

레임 구조의 성능 평가에 사용된 환경 변수들은

WBAN 환경에 맞게 설정하였다. 3[m]×3[m] 크기의

공간을설정하고중앙에 1개의BAN코디네이터와주

위에 20개의BAN노드를배치하였다. WBAN에서사

용되는 애플리케이션의 종류는 심전도, 위치확인, 혈

압 등을 포함하여 20개 내외로서 각각의 애플리케이

션에따라 1개의노드를동시에사용하였을때를고려

하여 20개의노드가경쟁하는구조를가정하였다. 동

기화 패킷의 분실은 고려하지 않았으며 노드는 고정

되어있는것으로가정하였다. 또한WBAN환경에맞

게 응급 노드를 5개를 선정하여 시뮬레이션 과정 중

임의의 시간에 응급 데이터를 임의로 발생시키도록

하였다. 시뮬레이션시간은 100초로설정하여전송지

연, 전송 에너지 소모량, 전송 데이터양, 전송 데이터

처리량에 대한 성능을 평가하였다.

4.1 전송 지연

전송 지연이란 하나의 패킷을 전송하여 그에 대한

응답을받는RTT(Round Trip Time)을의미한다. 그

림 7은 제안한슈퍼프레임구조를갖는MAC 프로토

콜의데이터전송지연을보여주고있다. 네트워크를

구성하고 있는 20개의 노드가 동시에 패킷을 전송할

때임의의노드를하나선출하여 30개의패킷을전송

할 때의 패킷 전송 지연시간을 측정하였다. 패킷 전

송지연시간은최대 94[ms]에서 최소 3[ms]로 IEEE

802.15 TG6에서 권고하고 있는 전송지연 조건인

100[ms] 미만을 만족하고 있음을 알 수 있다.

그림 7. 패킷 전송 지연 시간
Fig. 7. The delay time of packet transmission

4.2 전송 에너지 소모량

그림 8은 IEEE 802.15.4, Z-MAC, 제안하는슈퍼프
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그림 9. 전송 데이터양
Fig. 9. The transmission data quantities

레임구조를갖는MAC프로토콜의전송에너지소모

량을비교한그림이다. Z-MAC과제안하는슈퍼프레

임구조를갖는MAC 프로토콜은 Idle Listening과데

이터전송충돌로인한데이터재전송으로인해소모

되는에너지양이적기때문에경쟁기반데이터전송

기법을 사용하는 IEEE 802.15.4에 비해서 Z-MAC과

제안하는MAC 프로토콜의에너지소모량이적은것

을 알 수 있다.

그림 8. 전송 에너지 소모량
Fig. 8. The energy consumption

4.3 전송 데이터양

그림 9는 IEEE 802.15.4, Z-MAC, 제안하는슈퍼프

레임구조를갖는MAC 프로토콜을적용한노드들의

총전송데이터양을비교한그림이다. 제안하는슈퍼

프레임구조를갖는MAC 프로토콜은스케줄링기반

의경쟁구간을갖기때문에 Owner-Priority time slot

Period에서는자신의타임슬롯을활용하여데이터를

전송하고 Extra-Contention time slot Period에서는

경쟁을통해데이터를전송하게된다. 따라서처음부

터 경쟁을 통해서 데이터를 전송하는 802.15.4보다는

더 많은 데이터를 전송할 수 있다. Z-MAC의 경우

TDMA구조때문에 802.15.4보다는많은데이터를전

송하지만낭비되는타임슬롯이생길수있기때문에

제안하는 슈퍼프레임 구조를 갖는 MAC 프로토콜에

비해 전송되는 데이터양은 적다.

4.4 전송 데이터 처리량

전송데이터처리량은일정시간동안전송된패킷의

데이터총량으로정의하며망전체의전송용량을가

늠할수 있는 측정 지표로 사용된다. 그림 10은 데이

터전송량을 20[kbps]에서 250[kbps]까지변화시켰을

때의 IEEE 802.15.4, Z-MAC, 제안하는 슈퍼프레임

구조를갖는MAC 프로토콜의전송데이터처리량을

비교한 그림이다. 시뮬레이션 환경을 구성하고 있는

노드의 수를 20개로 제한하였기 때문에 노드의 수가

적은이유로전송데이터처리량의차이가크게나타

나진않았지만제안한슈퍼프레임구조를갖는MAC

프로토콜이더높은전송데이터처리량을가지는것

을 확인할 수 있다.

그림 10. 전송 데이터 처리량
Fig. 10. The transmission data processing

quantities
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5. 결  론

현재 WBAN MAC 프로토콜을 위한 연구로 IEEE

802.15.4 표준에서사용되는MAC 프로토콜을활용하

는연구와TDMA를이용하여WBAN환경에적합한

MAC 프로토콜을 제안하는 연구가 활발하게 이루어

지고있다. 본논문에서는경쟁기반의MAC 프로토콜

인 IEEE 802.15.4와스케줄기반의TDMAMAC프로

토콜을WBAN환경에적용하였을때의문제점을분

석하고 해결하기 위한 방안으로 스케줄링 기반의 경

쟁구간을갖는MAC프로토콜을위한슈퍼프레임구

조를 제안하였다.

성능 평가를 위하여 Castalia를 활용하였으며 제안

한슈퍼프레임구조를갖는MAC 프로토콜을이용하

였을때의패킷전송지연, 전송에너지소모량, 전송

데이터량및전송데이터처리량을측정비교하여성

능의 우수성을 확인하였다.

제안하는슈퍼프레임구조를가지는스케줄링기반

의 경쟁 구간을 갖는 MAC 프로토콜은 CSMA/CA

MAC 프로토콜에비해서초기동기화를위한에너지

소모율이 크며 링크가 빈번하게 변화되는 활동성이

가능한환자의경우네트워크재설정을위한시간지

연및오버헤드가부가적으로발생할수있다는단점

이존재한다. 따라서 활동성이적은환자를중심으로

사용해야하며노드의수가증가할수록전송데이터

처리량에서 좋은 성능을 발휘할 수 있다.
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