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요  약

Wireless Body Area Network(WBAN)은 인체를 심으로 다양한 의료 센서나 기기들을 연결하는 네트워크 표 으로써, 데

이터의 송률, 우선순 , 지연 시간등의 요구사항을 만족해야 한다. 본 논문에서는 네트워크의 상황에 따라 WBAN 데이터의 

우선순 와 송 지연 시간을 고려하여 WBAN 서비스의 성능을 향상할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 허 의 

버퍼가 이 보다 혼잡해지면 데이터의 우선순 에 따라 데이터 제거 확률을 용하여 데이터를 처리하고, 버퍼가 이 보다 원

활해지면 데이터의 지연 시간을 고려하여 서비스한다. 기존 알고리즘과의 비교를 통해 제안한 알고리즘이 의료 데이터의 손실

률을 낮추고 데이터의 지연 시간을 여 WBAN 서비스의 품질이 향상된 것을 확인할 수 있었다

Abstract

Wireless Body Area Network(WBAN) is a network standard around a human body which connects various medical 

sensor and devices It has to satisfy various demands such as data transmission rate, priority, and delay time. In this 

paper, considering a data priority and transmission delay time, is proposed to improve efficiency of WBAN service 

depending on congestion status of network. The proposed algorithm operates with adapted data removal probability 

according to data priority when the hub buffer is congested than before. And in the case of lower congestion within the 

hub buffer data is served considering data delay time. Through the comparison with other existing scheduling algorithms, 

it is confirmed that quality of WBAN service is improved due to lower data loss rate of medical data and less delay time 

in the proposed algorithm.
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추세로 인하여 양질의 의료 서비스 제공이 보다 요시 

되면서 u-Healthcare 서비스를 지원하기 한 Wireless 

Body Area Network(WBAN) 기술이 활발하게 연구되

고 있다[1]. WBAN은 인체를 심으로 3m 범  안에 존

재하는 인체 외부에 치한 장치들간의 무선 통신 기술

을 말한다. 이에 한 요성이 두되면서 IEEE 

802.15.6 Working group은 IG(Interest Group), 

SG(Study Group)을 거쳐 2007년 11월부터 WBAN의  

PHY(physical)와 MAC(Medium Access Control)계층

의 표 화를 하여 IEEE 802.15.6 TG(Task Group)6
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을 구성하 으며, 2012년 3월 IEEE 802.15.6 표 을 제

정하 다[2]. IEEE 802.15.6 표 에서는 용도에 따라 의

료용 서비스와 비의료용 서비스로 정의하며, 두 서비스

를 동시에 제공할 수 있어야 한다
[3∼4]

. 의료용 서비스는 

다양한 의료용 센서를 이용하여 신체 내외에서 통신이 

가능한 서비스를 의미한다[5]. 의료용 서비스의 데이터는 

속의 주기 인 데이터가 발생하는 특징이 있으며, 환

자의 응  상태나 박한 상태 변화에 해 에러 없이 

실시간 응답을 필요로 한다. 비의료용 서비스는 인체를 

심으로 다양한 멀티미디어 장치들의 무선 연결에 이

용되어 생체 데이터 수집용이나 웨어러블(wearable) 컴

퓨터용으로 사용된다. 데이터 송은 event-driven 방

식으로써 량의 데이터가 간헐 으로 발생하는 특징이 

있다. 이러한 다양한 특징의 서비스를 갖는 WBAN 

부분의 트래픽은 데이터가 집 되는 허 로 달되므로 

네트워크의 혼잡 발생 가능성이 높다. 한, 네트워크 

혼잡으로 인하여 데이터 손실이 발생한 경우, 사용자에

게 만족스런 서비스를 보장해주지 못하게 된다. 따라서 

WBAN 데이터의 신뢰성  성능을 향상시키기 한 

연구가 필요하다. 

이러한 상황을 제어하기 하여 허 의 입장에서 서

비스의 특성을 고려한 다양한 버퍼 리 알고리즘들이 

연구되어 왔다. 가장 기본 인 데이터 제어를 한 버

퍼 리 방법은 Drop tail방식으로, 구 이 간단하지만 

네트워크의 혼잡을 가 시키고 서비스 지연을 유발한

다. 한 모든 로우의 데이터가 제거되기 때문에 혼

잡을 일으키지 않은 로우는 다른 로우에 의해 데이

터를 손실하여 불공평하게 처리되는 단 이 있다. 이러

한 문제 을 해결하기 한 AQM(Active Queue 

Management)이 발달되었고, 버퍼 리를 표하는 

RED(Random Early Detection)
[6]
알고리즘이 제안되었

다. 이 알고리즘은 버퍼에 들어오는 데이터를 버퍼의 

혼잡 정도에 따라 확률 으로 제거하는 것으로, 버퍼의 

혼잡상황 발생 시 정해진 확률에 의해 버퍼에서 데이터

를 제거한다. 따라서 네트워크의 혼잡과 버퍼 지연을 

완화하고, Drop tail 방식보다는 좋은 성능을 갖는다. 하

지만 고정된 라미터 사용으로 네트워크 상황에 

하게 응하지 못하며, 데이터를 무작 로 제거하기 때

문에 체 네트워크 성능이 하되는 단 이 있다. 이

러한 문제를 해결하기 해 RED 알고리즘을 변형 는 

보완한 알고리즘인 WRED(Weighted RED)[7], ARED 

(Adapted RED)
[8]
, ARIO(Adaptive RED with In and 

Out)[9], BLUE[10], CHOKe[11], Raddady et al.'s RED[12], 

ERED(Effective RED)[13] 그리고 [14] 등이 제안되었다. 

본 논문에서는 WBAN 응용 서비스가 지연 시간과 

데이터 손실에 민감하고 다양한 데이터를 갖는 특성을 

고려하여 제한된 버퍼를 효율 으로 사용함으로써 네트

워크의 성능을 향상시키는 알고리즘을 제안한다. 이 알

고리즘은 버퍼가 비혼잡 상황이면 입력되는 데이터를 

모두 장하고, 버퍼가 혼잡상황인 경우 혼잡정도를 

악하여 데이터를 처리한다. 버퍼의 상태가 이 보다 원

활해지면 데이터의 지연 시간과 허용 지연 시간을 비교

하여 데이터를 처리하고, 버퍼의 상태가 이 보다 혼잡

해지면 데이터의 우선순 에 따라 데이터 제거 확률을 

다르게 용하여 처리한다. 이것은 제한된 큐를 효율

으로 사용하여 요한 데이터를 보호함으로써 WBAN 

서비스의 품질을 향상시키기 한 것이다. 제안한 알고

리즘의 성능 평가를 해 NS-2(Network Simulator-2)

를 이용하 으며, 허 에 ARED, WRED, 그리고 제안

한 알고리즘을 용하여 데이터 손실률과 데이터의 평

균 송 지연 시간을 비교하 다. 비교결과 본 논문에

서 제안한 알고리즘이 다른 알고리즘보다 데이터의 

송 지연 시간을 이고, 요한 데이터의 손실률을 낮

추어 성능이 향상된 것을 알 수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. Ⅱ장에서는 

IEEE 802.15.6 표  응용 서비스의 특징과 기존에 제안

된 버퍼 리 알고리즘을 소개하고 Ⅲ장에서는 본 논문

에서 제안한 버퍼 리 알고리즘을 설명한다. Ⅳ장에서

는 실험을 통해 제안한 알고리즘의 성능을 분석  평

가하고, Ⅴ장의 결론으로 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 IEEE 802.15.6 표  응용 서비스의 특성

과 제안한 알고리즘과의 성능평가를 해 사용한 

ARED, WRED 알고리즘에 해 설명한다.

2.1. IEEE 802.15.6 표준 응용 서비스의 특징

IEEE 802.15.6 표 은 응용 서비스의 종류에 따라 의

료용과 비의료용으로 나뉘며, 의료용 응용 서비스의 

송을 주목 으로 하고 비의료 응용 서비스까지 동시에 

지원할 수 있어야 한다. 의료용 응용 서비스는 주기성
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Priority WBAN services

0 Non-medical services

1 Mixed medical and non-medical services

2 General health services

3 Highest priority medical services

표 1. IEEE 802.15.6 표  응용 서비스의 우선순

Table 1. Priority of IEEE 802.15.6 standard application 

service.

을 가지고 속의 데이터를 발생하며, wakeup과 sleep

을 반복하여 에 지 효율성을 높인다. 그 에서도 실시

간 서비스를 제공하거나 서비스의 품질을 보장해야 하

는 응  의료 데이터의 경우 짧은 송 지연이 요구된

다. 반면, 동 상, 음성[1]과 같은 비의료용 응용 서비스

는 고속의 event-driven방식으로 버스트(burst)데이터

가 발생하는 특성이 있으며, QoS 보장을 요구하거나 실

시간 서비스를 제공해야 하는 서비스의 경우 짧은 송 

지연이 요구된다. 여기서 버스트 데이터는 데이터율이 

아주 짧은 시간동안 변하는 데이터를 말한다. 

표 1은 IEEE 802.15.6 표  응용 서비스의 우선순

를 나타낸 것이다. 응용 서비스의 특징을 고려하여 

non-medical services, mixed medical and non-medical 

services, general health services, highest priority 

medical services로 나 어 정의한 것으로, 값이 클수록 

서비스의 우선순 가 높다. 이것은 WBAN 서비스의 

범 한 응용 범 를 보여주며, 높은 우선순 를 갖는 

서비스가 먼  처리될 수 있게 한다. 

표 2는 IEEE 802.15.6 데이터 종류에 따른 우선순

User
Priority

Traffic designation

0 Background (BK)

1 Best effort (BE)

2 Excellent effort (EE)

3 Video (VI)

4 Voice (VO)

5 Medical data or network control

6 High-priority medical data or network control

7 Emergency or medical implant event report

표 2. IEEE 802.15.6 표  데이터 종류에 따른 우선순

Table 2. Priority according to IEEE 802.15.6 standard 

data type.

를 나타낸 것으로, IEEE 802.15.6 표  응용 서비스를 8

개의 데이터 종류로 나 고 우선순 를 정의하 다[2]. 

우선순  7∼5는 의료 데이터, 우선순  4∼0은 비의료 

데이터로 분류하며, 숫자가 클수록 우선순 가 높고 

송지연에 민감한 데이터이다. 우선순  7 데이터는 가

장 높은 우선순 를 가지며, 응  의료 데이터나 체내

에 이식되어 동작하는 디바이스에서 발생하는 데이터를 

정의한다. 응 한 상황에 발생하는 데이터이므로 버스

트하게 트래픽이 발생하게 된다. 노드 고장이나 생명과 

련된 응 한 데이터이기 때문에 가장 높은 우선순

를 가지며 데이터의 송 보장이 요하다. 우선순  6

과 5의 데이터는 의료데이터를 정의하고 있으며, 그  

우선순  6의 데이터는 우선순 가 높은 의료 데이터이

며, 우선순  5의 데이터는 일반 의료용 데이터를 정의

한다. 한 우선순  6과 5의 데이터는 주로 생체신호

를 감지하기 한 데이터이기 때문에 부분 주기 인 

특성을 갖는다. 우선순  4 이하의 데이터들은 비의료

용으로써 일반 사용자 디바이스에서 사용하는 상, 음

성 등의 데이터들을 정의한다. 이러한 일반데이터는 주

기 인 데이터와 간헐 인 데이터들이 모두 존재하는 

특성이 있다. 

표 3은 WBAN 응용 서비스별 요구사항을 나타낸다. 

의료용 서비스에서 연속 인 데이터를 실시간으로 송

해야 하는 심 도(ECG)와 뇌 도(EEG)서비스는 낮은 

데이터 송률을 요구하고, 근 도(EMG)서비스는 가장 

높은 데이터 송률을 요구한다. 가장 낮은 데이터 

송률을 요구하는 당치 측정의 경우 단순한 수치 데이

터만을 송하기 때문에 1Kbps이하의 짧은 송률을 

요구한다. 한 의료용 서비스는 서비스의 품질을 보장

하기 하여 최  250ms의 지연 시간을 만족해야 한다. 

반면, 비디오/의료 상은 의료용 서비스에 비해 높은 

데이터 송률과 낮은 지연 시간을 요구하며, 음성 서

응용 서비스 목표 송률 지연 시간

심 도(ECG)서비스 < 192Kbps <250ms

뇌 도(EEG)서비스 < 86.4Kbps <250ms

근 도(EMG)서비스 < 1.536Mbps <250ms

당치 측정 서비스 < 1Kbps <250ms

비디오/의료 상 < 10Mbps <100ms

음성 서비스 50∼100Kbps <10ms

표 3. WBAN 응용 서비스별 요구사항

Table 3. Requirement of WBAN each application service.
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비스는 데이터 송률과 지연 시간이 가장 낮은 것을 

알 수 있다. 이처럼 WBAN의 응용 서비스에서 발생되

는 다양한 데이터의 특징을 고려하여 성능을 향상시키

는 연구가 필요하다. 

2.2. ARED 알고리즘

ARED 알고리즘은 버퍼내의 평균 버퍼 크기를 일정

하게 유지하기 해 허 의 트래픽 부하에 따라 데이터 

제거 확률을 능동 으로 변화시키는 것이다. 이 알고리

즘은 평균 버퍼 크기와 버퍼에서 데이터가 제거되는 확

률을 측하여 평균 버퍼 크기를 안정화하고 네트워크

의 상황에 맞게 데이터 제거 확률을 변화시킨다. 이 알

고리즘은 여러 트래픽 상황에 맞게 데이터 제거 확률을 

변화시켜 평균 버퍼 크기를 안정화하는 것으로, 일정한 

버퍼 크기의 목표값에 평균 버퍼 크기를 유지시켜 체 

성능을 향상시킨다. 한, 순간 으로 발생하는 혼잡상

황에 유연하게 처할 수 있다. 하지만, 혼잡이 지속되

면 실시간 트래픽에 한 응성이 떨어져 성능이 하

된다. 

2.3. WRED 알고리즘

WRED 알고리즘은 데이터의 우선순 에 따라 데이

터의 제거 확률을 다르게 용하여 처리하는 것이다. 

버퍼가 혼잡상황일 경우 데이터는 우선순 에 따라 

용된 제거 확률에 의해 버퍼에서 제거된다. 이때, 우선

순 가 낮은 데이터는 최소 임계값 min과 최  임계

값 max를 작은 값이 되도록 하여 데이터 제거 확률

을 높이고, 우선순 가 높은 데이터는 큰 min과 

max를 갖도록 하여 데이터 제거 확률을 낮추는 것이

다. 따라서, 네트워크의 혼잡 상황을 원활하게 하고 우

선순 가 높은 데이터를 보호하여 체 성능을 향상시

킬 수 있다. 하지만 데이터의 우선순 는 데이터 제거

에만 향을 주고, 스 링에는 향을 미치지 않기 

때문에 높은 우선순 의 데이터가 낮은 우선순 의 데

이터보다 늦게 처리되어 성능 하가 발생하는 단 이 

있다.

Ⅲ. 제안한 버퍼 관리 알고리즘

본 논문에서는 다양한 종류의 데이터를 갖는 WBAN

의 특성과 버퍼의 혼잡정도를 고려하여 시스템의 성능

을 향상시키기 한 버퍼 리 알고리즘을 제안한다. 

WBAN 데이터는 지연 시간에 민감하고 서비스의 종류

에 따라 데이터의 우선순 가 다른 특성을 가지므로 이

것을 효율 으로 리해야 사용자에게 고품질의 서비스

를 제공할 수 있다. 따라서, 이러한 특성과 네트워크의 

혼잡 상황을 고려하여 데이터의 제거 확률을 다르게 

용함으로써 네트워크의 성능과 서비스의 품질을 개선한 

알고리즘을 제안한다.

제안한 알고리즘은 허 의 버퍼에 데이터가 도착할 

때마다 평균 버퍼 크기 를 계산하고, 미리 정해진 

min (최소 임계값)  max(최  임계값)와 비교한

다. 만약, 이 min보다 작다면 비혼잡 상황으로 

장 공간이 충분하다고 단하여 입력되는 모든 데이

터를 장한다. 하지만 값이 두 임계값 사이에 해

당되면 혼잡 상황으로 단하고 의 변화량을 고려

하여 버퍼 안의 데이터를 제거한다. 는 재 버퍼

의 평균 크기로, 식 (1)의 EWMA(Exponential 

Weighted Moving Average)을 이용하며, 데이터가 도

착할 때마다 계산한 값을 네트워크 혼잡 제어에 용한

다. 여기서, 는 재의 버퍼 크기가 에 미치는 

향을 결정하는 가 치이고, 는 재 버퍼의 크

기를 나타낸다. 의 변화량은 로 나타내고, 식 

(2)를 이용하여 계산한다. 는 이 의 평균 버퍼

크기를 의미한다. 의 변화량 이 음의 값이거

나 0이면, 재 네트워크의 혼잡 상태가 이 보다 개선

되었다고 단하고, WBAN의 데이터  수신 받은 데

이터의 지연 시간이 허용 가능한 지연 시간보다 큰 데

이터를 버퍼에서 제거한다. 허용 가능한 지연 시간은 

표 3의 WBAN 응용 서비스별 요구사항을 기반으로 설

정한다. 반면, 이 양의 값인 경우 허 의 버퍼가 

이 보다 혼잡해진 것이므로 WBAN 데이터의 종류를 

고려하여 데이터를 제거한다. 데이터의 요도가 높을

수록 제거확률을 낮게 설정하여, 우선순 가 높은 데이

터를 보호하는 것이다. 한, 데이터 제거는 먼  들어

온 데이터를 먼  처리하기 하여 버퍼의 뒤쪽부터 제

거한다. 

    × (1)

           (2)
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식 (3)은 데이터의 제거 확률을 계산하는 방법으로, 

는 min에서 max까지 선형 으로 증가하고, 

max는 확률 의 최 값을 정하기 한 임의의 상수

이다. 그리고 min과 max은 각각 버퍼의 최소 임계

값, 최  임계값이다. 식 (4)는 실제로 이용되는 데이터 

제거 확률로, 확률 에 를 고려하여 계산한 최

종 데이터 제거 확률이다. 는 버퍼에 데이터가 

들어올 때마다 증가하고, 데이터가 제거되면 기화된

다. 값이 크면 확률값이 커지고, 허  버퍼에 혼

잡상황이 발생한 경우 에 따라 확률 를 용하

여 데이터를 제거한다.

 maxmax min 
  min 

    (3)

 × 


       (4)

식 (5)는 WBAN의 서비스 유형에 따라 용한 max
로써, 식 (3)에 용하여 사용한다. 이 식은 min과 

를 이용하여 max를 설정한 것으로, 우선순 가 

높을수록 작은 값으로 설정하여 데이터 제거 확률을 낮

추는 것이다. 여기서, 는 WBAN의 데이터 종류에 

따라 우선순 를 반 하기 한 상수 값으로, 표 1의 

WBAN 응용 서비스의 우선순 를 참고하여 비의료 데

이터, 의료 데이터, 응  의료 데이터로 분류하여 설정

한다. 응  의료 데이터가 우선순 가 가장 높기 때문

에 값이 가장 작고, 우선순 가 가장 낮은 비의료 

데이터의 값이 가장 크다. 따라서, 응  의료 데이

터가 가장 작은 max를 갖게 되어 가장 낮은 데이터 

제거 확률이 용되고, 비의료 데이터는 가장 큰 max
가 용되어 가장 높은 데이터 제거 확률을 갖는다. 

max min ×      (5)

그림 1은 제안한 알고리즘의 의사코드이다. 버퍼의 

값과 값은 각각 0과 –1로 기화한다. 데이

터가 버퍼에 도착하면 를 계산하고 최소 임계값 

min과 최  임계값 max를 비교한다. 만약, 가 

min보다 작거나 같다면 버퍼에 장 공간이 충분한 

것이므로 수신한 데이터를 버퍼에 장한다. 그리고 

//  : Average buffer size

//  : Previous average buffer size

//  : Variation of average buffer size

//min  : Minimum threshold

//max  : Maximum threshold

//
  : delayed time of the   data in flow 

//  : Priority of the data

1 ← ←

2 For each data arrival 

3     Calculate average queue size 

4         ×

5     if(  ≤ min)   

6       Save data in the queue 

7       Maintain a   value

8     else if (min  <   < max)

9          

10         if (  ≤ 0 )

11          if(
  > deadline)

12           Remove data except for urgent medical data

13          else

14            Save packet in the queue

15          endif

16        else

17          Increment the 

18          max  = min×
19          Calculate probability   :

20        Remove data by probability of 

21        ←

22         endif

23     else 

24         Remove data except for urgent medical data

25     endif

그림 1. 제안한 알고리즘의 의사코드

Fig. 1. Pseudo code for proposed algorithm.

값은 버퍼가 혼잡한 상황에서 사용되는 라미터

이므로 이 에 설정한 값으로 유지한다. 반면, 가 

min과 max사이의 값이면 버퍼가 혼잡한 상황이므

로, 의 변화량에 따라 데이터 제거 확률을 다르게 

용하여 데이터를 버퍼에서 제거한다. 의 변화량

인 이 음의 값이거나 0이면, 데이터의 지연 시간 
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와 deadline을 비교하여 데이터를 처리한다. 여기서 

deadline은 데이터의 허용 가능한 지연시간을 의미한다. 


가 deadline보다 작으면 데이터를 버퍼에 장하고, 

deadline보다 크면 응  의료 데이터를 제외한 데이터

를 버퍼에서 제거한다. 이것은 우선순 가 가장 높은 

응  의료 데이터를 보장하고, 허용 가능한 시간이 지

난 데이터 신 다른 데이터를 한 큐 공간을 확보하

여 성능을 향상시키기 한 것이다. 반면, 이 양의 

값인 경우, 처리해야 할 트래픽이 많아져 버퍼가 이

보다 혼잡해진 것이므로 데이터의 우선순 에 따라 데

이터 제거 확률을 용하여 처리한다. 데이터가 버퍼에 

들어올 때마다 값을 증가시키고, 우선순 가 높

은 데이터는 작은 max값을 갖게 하여, 낮은 데이터 

제거 확률이 용되도록 한다. 데이터의 종류마다 계산

된 max는 식 (3)의 에 용되고, 이 는 식 (4)에 

용되어 최종 데이터 제거 확률인 를 계산한다. 데

이터가 에 의해 버퍼에서 제거되면, 값을 0으

로 기화한다. 그리고 가 max보다 크거나 같은 

경우, 가 max보다 작아질 때까지 버퍼에 도착하

는 데이터  응  의료 데이터를 제외한 모든 데이터

를 제거한다. 이것은 버퍼의 혼잡을 완화하고, 성능을 

향상시키기 한 것이다. 

그림 2는 제안한 알고리즘의 동작과정을 보여 다. 

그림에서 가 min보다 작은 경우, 버퍼에 수신된 

데이터를 모두 장한다. 가 min와 max사이에 

해당되는 경우, 를 확인하여 데이터를 처리한다. 

이 음의 값이거나 0이면 네트워크의 상태가 이 보

다 안정화된 것이므로, 데이터의 지연 시간과 deadline

을 비교하여 데이터를 제거한다. 이것은 WBAN 서비스

의 데이터가 지연 시간에 민감한 특성을 고려한 것으로 

사용자에게 만족스런 서비스를 제공하기 한 것이다. 

이 경우, 데이터의 지연 시간이 deadline보다 작으면 버

퍼에 장하고, 그 지 않으면 응  의료 데이터를 제

외한 데이터를 버퍼에서 제거한다. 반면, 이 양의 

값이면 네트워크가 이 보다 혼잡한 상황이므로 데이터

의 우선순 에 따라 데이터를 버퍼에서 제거하여 QoS

를 보장한다. 여기서 UMD(Urgent Medical Data)는 응

 의료 데이터, MD(Medical Data)는 의료 데이터, 

NMD(Non-Medical Data)는 비의료 데이터를 의미하며, 

데이터의 제거 확률은 UMD < MD < NMD의 계를 

0

1

NMD

MD

UMD

Drop dataSave all data
Drop

Probability

Drop by condition

그림 2. 제안한 알고리즘의 동작과정

Fig. 2. Operation process for proposed algorithm.  

갖는다. 따라서, 네트워크가 이 보다 혼잡해진 경우, 

응  의료 데이터 UMD는 제거되지 않고, 비의료 데이

터 NMD가 가장 높은 확률로 버퍼에서 제거된다. 

가 max보다 큰 경우, 가 max보다 작아질 때까지 

버퍼에 도착하는 데이터를 제거한다. 

Ⅳ. 성능 분석 및 평가 

이 장에서는 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 

한 실험 환경을 정의하고, 제안한 알고리즘과 기존 알

고리즘의 데이터 손실률  평균 송 지연 시간을 비

교  분석하여 기술한다.

4.1 실험환경

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 해 

NS-2(Network Simulator-2)를 이용하여 시뮬 이션 

환경을 구성하 다. 허 로 3개의 노드에서 발생한 데

이터가 달되는 상황을 가정하 으며, 허 는 노드를 

리하는 코디네이터 역할을 한다. 그리고 3개의 노드

는 각각 응  의료 데이터, 일반 의료 데이터, 비의료 

데이터를 송한다. 데이터의 송은 WBAN 데이터의 

우선순 를 고려하여 응  의료 데이터, 일반 의료 데

이터, 그리고 비의료 데이터를 각각 1.0: 0.6: 0.2의 비율

로 구성하 다. 네트워크가 혼잡한 상황에서 응 한 데

이터의 효율 인 처리를 보여주기 하여 높은 우선순

의 데이터 비율을 높게 구성하 다. 응  의료 데이

터는 event-driven 방식으로 발생하고 비주기 인 특성

을 가지며, 환자의 응 한 상황이나 박한 상태 변화 

시 발생하므로 이러한 특성을 반 하기 해 버스트 트

래픽을 사용하 다. 이 데이터는 체내에 이식되어 동작
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Parameters Value

Queue size 50

min 20

max 80

max 0.02

 0.002

표 4. 시뮬 이션 라미터

Table 4. Simulation parameters.

하는 디바이스에서 발생하거나, 노드의 고장이나 생명

과 련된 응 한 상황에서 나타난다. 일반 의료 데이

터는 주로 생체 신호를 감지하므로 주기 인 특성이 있

다. 따라서 CBR(Constant Bit Rate) 트래픽을 사용하

다. 그리고 상, 음성 등과 같은 비의료 데이터는 비주

기 인 특성이 있으므로 버스트 트래픽을 사용하 다. 

여기서, 버스트 트래픽은 데이터율이 아주 짧은 시간동

안 변하는 것이고, CBR 트래픽은 데이터율이 변하지 

않는 것을 의미한다. 성능평가를 해 ARED 알고리즘

과 WRED 알고리즘, 그리고 제안한 알고리즘의 데이터 

손실률과 평균 송 지연 시간을 비교  분석하 다. 

ARED 알고리즘은 네트워크의 혼잡이 지속될 경우 높

은 우순선 의 데이터가 손실되어 성능이 하되고, 

WRED 알고리즘은 데이터의 우선순 를 고려하여 데

이터를 제거하지만 높은 우선순 의 데이터가 낮은 우

선순 의 데이터보다 늦게 처리될 수 있다. 제안한 알

고리즘은 이러한 단 들을 보완하 으므로 두 알고리즘

을 비교 상을 선정하 다.

표 4는 시뮬 이션에서 사용한 라미터 값을 나타

낸다. Queue size는 허 에서 최 로 수용할 수 있는 

버퍼의 크기를 의미하고, min은 제거 확률을 결정하

는 버퍼의 최소 임계값을 나타낸다. max는 데이터 제

거 확률을 결정하는 버퍼의 최  임계값이며, max는 

데이터 제거를 결정하는 최  확률값을 나타낸다. 그리

고 는 버퍼의 크기 변화가 얼마나 빨리 평균 버퍼 

크기에 반 되는가를 결정하는 라미터이다.

4.2 성능 평가

그림 3은 각 알고리즘의 데이터 손실률을 비교한 것

이다. 데이터 손실률은 수신량을 송신량으로 나  값으

로, 1에 가까울수록 데이터의 손실률이 은 것을 나타

낸다. 여기서, NMD는 비의료 데이터, MD는 의료 데이

터, UMD는 응  의료 데이터를 의미한다. ARED 알고

ARED WRED Proposed
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그림 3. 각 알고리즘의 데이터 손실률

Fig. 3. Data loss rate of each algorithm.

리즘은 버퍼의 혼잡 상황 정도를 고려하여 데이터를 제

거하지만, 데이터의 특성을 고려하지 않기 때문에 응  

의료 데이터의 손실률이 다른 알고리즘보다 큰 것을 알 

수 있다. 따라서 WBAN의 사용자에게 만족스런 서비스

를 제공할 수 없다. WRED 알고리즘은 데이터의 우선

순 에 따라 데이터의 제거 확률을 다르게 용하여 차

별 으로 처리하므로 ARED 알고리즘보다 응  의료 

데이터의 손실률이 다. 하지만 우선순 가 높은 데이

터가 우선순 가 낮은 데이터보다 늦게 처리될 수 있

고, 요한 데이터의 손실이 발생하므로 제안한 알고리

즘보다 응  의료 데이터의 손실률이 큰 것을 알 수 있

다. Proposed 알고리즘은 버퍼의 혼잡 상황과 데이터의 

우선순   지연 시간을 고려하여 서비스하므로, 우선

순 가 높고 송 지연에 민감한 응  의료 데이터의 

손실률이 가장 다. 비록 비의료 데이터의 손실률이 

다른 알고리즘보다 많지만 WBAN의 성능에 직 인 

향을 주는 응  의료 데이터의 손실을 최소화함으로

써 WBAN 서비스의 품질을 향상시키는 것을 알 수 있

다. 한 버퍼의 혼잡상황을 고려한 데이터 처리로 더 

많은 응  의료 데이터를 처리하 다.

표 5는 각 알고리즘의 평균 데이터 송 지연 시간을 

나타낸다. 여기서, NMD는 비의료 데이터, MD는 의료 

데이터, 그리고 UMD는 응  의료 데이터를 의미한다. 

단 는 ms이고, 숫자가 클수록 데이터가 많이 지연된 

것이다. ARED 알고리즘은 데이터의 지연 시간을 고려

하지 않고 버퍼의 혼잡 상황만을 고려하여 데이터를 제

거하므로 응  의료 데이터의 평균 송 지연 시간이 

다른 알고리즘보다 긴 것을 알 수 있다. 한, 버퍼가 

(936)
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ARED WRED Proposed

NMD 56.602ms 51.812ms 12.724ms

MD 54.211ms 44.634ms 5.62ms

UMD 57.025ms 35.321ms 1.643ms

표 5. 각 알고리즘의 평균 데이터 송 지연 시간 

Table 5. Average data transmission delay time of each 

algorithm.

혼잡해지면 실시간으로 처리해야하는 데이터가 제거되

거나, 우선순 가 낮은 데이터보다 늦게 서비스되어 긴 

지연 시간을 갖는다. 데이터의 지연 시간에 민감한 응

 의료 데이터는 사용자에게 빠른 서비스를 제공해야 

한다. 따라서 응  의료 데이터의 신속한 처리가 요

하다. WRED 알고리즘은 데이터의 우선순 에 따라 데

이터 제거 확률을 다르게 용하여 데이터를 처리하므

로 응  의료 데이터의 지연 시간이 의료 데이터와 비

의료 데이터보다 짧은 것을 알 수 있다. 하지만, 네트워

크의 혼잡 상황을 고려하지 않으므로 지연 시간에 민감

한 응  의료 데이터가 네트워크의 혼잡으로 지체될 경

우 사용자에게 빠른 서비스를 제공할 수 없다. 

Proposed 알고리즘은 네트워크가 혼잡 상황인 경우 데

이터의 지연 시간과 우선순 를 고려하여 데이터를 처

리하므로 다른 알고리즘보다 평균 데이터 송 지연 시

간이 체 으로 낮은 것을 알 수 있다. 특히, 응  의

료 데이터의 우선순 가 다른 데이터보다 높기 때문에 

가장 먼  서비스되어 지연 시간이 가장 짧은 것을 알 

수 있다. 그러므로 제안한 알고리즘이 응  의료 데이

터의 지연 시간을 감소시켜 신속하게 처리함으로써 사

용자에게 가장 빠른 서비스를 제공하고, WBAN의 성능

을 향상시킨 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 네트워크의 혼잡 상황에 따라 WBAN

의 데이터 지연 시간과 우선순 를 고려하여 네트워크

의 성능을 향상시키는 알고리즘을 제안하 다. 버퍼가 

비혼잡 상황이면 데이터를 버퍼에 장하고, 버퍼의 혼

잡 상황이 이 보다 원활해지면 데이터의 지연 시간을 

고려하여 데이터를 처리한다. 반면, 버퍼의 상태가 이

보다 혼잡해지면 데이터의 요도에 따라 데이터 제거 

확률을 다르게 용하여 처리한다. 이 알고리즘은 네트

워크의 혼잡 상황과 WBAN 데이터의 특성을 이용하여 

데이터를 버퍼에서 제거함으로써, 제한된 버퍼를 효율

으로 사용하고 요한 데이터를 보호한다. 한 데이

터의 송 지연 시간을 감소시킴으로써 WBAN의 성능

을 향상시킨다. 제안한 알고리즘의 성능평가를 해 

NS-2를 사용하 으며, 각 노드에서 보낸 데이터는 

ARED, WRED, Proposed 알고리즘이 용된 허 의 

버퍼에서 데이터를 처리하고, 각 알고리즘의 데이터 손

실률과 데이터의 평균 송 지연 시간을 비교하 다. 

ARED 알고리즘은 버퍼의 혼잡 상황을 고려하지만 데

이터의 요도를 고려하지 않기 때문에 Proposed 알고

리즘보다 응  의료 데이터의 제거율이 높아 사용자에

게 만족스런 서비스를 보장하지 않는다. 그리고 WRED 

알고리즘은 데이터의 요도만을 고려하여 데이터를 처

리하므로 네트워크의 혼잡이 지속될 경우 의료 데이터

의 수신율을 낮추어 네트워크의 성능을 보장하지 못한

다. 따라서 Proposed 알고리즘이 버퍼의 혼잡 상황과 

WBAN 데이터의 특성을 고려하여 응  의료 데이터의 

제거율을 낮추어, 다른 알고리즘보다 의료 데이터의 수

신율을 높임으로써 WBAN 서비스의 성능이 향상된 것

을 알 수 있다. 한 데이터의 평균 송 지연 시간이 

다른 알고리즘보다 반 으로 감소하 고, 특히 응  

의료 데이터가 가장 빠르게 서비스되었다.
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