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웨어러블 WBANs를 위한 에너지 효율적인 채널할당 
MAC
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요 약

웨어러블 WBAN을 설계하는데 있어서 중요한 문제는 한정된 전지의 동력을 가지는 노드들의 저-전력 제

약사항을 갖는 네트워크에서 QoS 요구사항의 균형을 보장하는 것이다. 인체에 이식된 저-전력 장치들은 그들

의 한정된 전지수명으로 인해 최소한의 요구사항으로 제한되고 쉽게 착용할 수 있도록 적고 슬림해야 한다. 

본 논문에서는 IEEE 802.15.6과 호환이 가능하고 휴지사이클 동안 에너지를 최대한 충전하며 WBAN의 QoS

를 보장하고 네트워크 노드와 허브 들 간에 성공적인 패킷들의 수신을 제공하는 채널할당최적기법을 제안하

고자 한다. 시뮬레이션을 통해서 제안된 방법은 패킷 전달과정에서 QoS를 극대화 하며 전송률과 에너지 효율 

측면에서 향상됨을 보인다.

ABSTRACT

The main challenge in designing wearable WBANs is to guarantee the balance of QoS demands in the network with the low power constraints of 

limited battery powered nodes. Low power devices implanted in or attached to the body should be designed to meet minimum energy requirements due to 

their limited battery life and be small in size to be easily wearable. In this paper, we propose a method for optimizing channel allocation method that is 

compatible with the IEEE 802.15.6 standard, enables the maximum amount of power charge at idle, guarantees the QoS of a WBAN, and provides the 

reliable date transmission between nodes and hubs in the network. Our extensive simulations will show that the method we propose not only maximizes 

the QoS in packet transmission but also improves the level of energy efficiency.

키워드

 WBANs, IEEE 802.15.6, QoS, allocation optimization

무선 인체네트워크, IEEE 802.15.6, 서비스 품질, 할당 최적화

* 송원대학교 컴퓨터정보학과(jjalee@songwon.ac.kr) 
** 교신저자:송원대학교 전기전자공학과

ㆍ접  수  일 : 2016. 09. 23

ㆍ수정완료일 : 2016. 11. 13

ㆍ게재확정일 : 2016. 11. 24

ㆍReceived : Sep. 23, 2016, Revised : Nov. 13, 2016, Accepted : Nov. 24, 2016

ㆍCorresponding Author : In-Hwan Kim
　Dept. of Electrical and Electronic Engineering, Songwon University 
  Email : ihk@songwon.ac.kr

Ⅰ. 서 론

 2013년 국제연합에 의하면 세계인구의 노령화가 

급속히 증가하고 있으며 세계인구의 11.7%가 60세 이

상이고 이런 비율은 2050년도에는 21.1%로 증가 할 

것으로 예측하고 있다. 노인 인구의 의료비가 2012년 
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미국의 경우 미국 총 생산의 17.9%로 늘어나고 있으

며, 헬쓰케어 시스템 운영에 심각한 부담이 되고 있

다.[1]. 무선 인체 영역 네트워크 WBAN(: Wireless 

Body Area Networks)는 헬스케어와 관련된 응용분

야에 적용될 수 있는 특별한 목적의 센서 응용 네트

워크 기술이다. 헬스케어 등의 응용에 있어서, 무선 

채널 환경 등 무선망에서 다루어지는 문제들에 대한 

적절한 해결 방안을 통해 강건한 WBAN 시스템을 

디자인 할 수 있다.[2] 특히 WBAN은 인체에 이식된 

바이오센서와의 상호연결을 지원하고 센서들로부터 

생명신호를 감시하며 인체동작노드로부터 신체행동의 

특이한 변화측정을 하고 환자와 의료정보센터와의 가

교역활을 한다. 저전력 소비, 저비용, 신뢰적 데이터 

전송 특성등을 고려하여 WBAN 응용분야에 대한 통

신 표준중 IEEE 802.15.6가 가장 적절한 대안으로 많

은 연구가 수행되어 왔다[3]. 그러나 공유된 무선채널

에 접속할 때 긴급데이터를 발생하는 의료 디바이스

에 대한 우선화 정책이 명시되어 있지 않기 때문에 

긴급 이벤트 메시지가 효과적으로 전달되지 못한다는 

점이 문제적으로 지적되어 왔으며 이를 해결하기 위

한 IEEE 805.15.6 표준에서는 WBAN의 초-전력 소비

장치사이의 단거리 라디오 통신을 위한 

Physical(PHY)와 MAC 계층을 명시하였고 노드와 허

브간의 투-홉 통신을 지원 하도록 설계되었다. 

TDMA(: Time Division Multiple Aaccess)은 채널을 

고정 또는 가변적인 타임슬롯구간으로 정하고 채널을 

할당받은 노드는 슬롯주기동안 패킷을 전송하는 에너

지 절약적인 기법으로 지속적으로 연구가 진행중이다

[4-5].

 Kartsakli, E[6]는 목적지에 전송된 패킷의  해독

을 증가시키고 패킷 분실과 지연을 감소시키며 높은 

성능을 달성하는 기법으로 WBAN을 위한 협력기간 

내에 에너지를 저장하는 기법을 제안하였다. 효율적인 

에너지 관리는 WBAN에서 중요하며 이는 센서노드

의 전력을 좌우하는 배터리의 용량 즉 크기의 제약사

항이 따르기 때문이다. 또한 배터리의 재배치와 재충

전은 특히 이식한 디바이스의 경우는 중요한 문제이

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 WBAN을 위한 에

너지 효율적인 MAC 프로토콜의 많은 연구가 이루어

져 왔다[7-10]. 이를 위해 연장기간 동안 저-전력 휴

지모드로 남아 있게  WBAN 노드를 허용함으로서 

동작에 낮은 듀티사이클을 증진시키는 한펀 충돌과 

재전송에 불필요한 에너지 낭비를 피하기 위해서 충

돌이 없는 패킷전송을 지원해야 한다. 

위의 모든 해결방법의 목표는 에너지 소비를 줄임

으로서 네트워크의 수명을 연장시키는 것이다. 에너지

수집(EC)개념은 인체의 환경으로부터 에너지를 수합

하고 이를 전기적인 에너지로 변환하는데 기초로 하

고 있으며 에너지 문제를 보다 극적으로 접근하는 방

법에 기인한다. 그러므로 현재 EC가능한 WBAN[11]

을 위한 MAC 프로토콜에 집중적으로 연구가 진행중

이다. 본 논문에서 많은 노드가 루트 노드에 협력하

고, 목적지에 패킷의 성공적인 보장을 하는 협동 네트

워크를 소개하고자 한다.

 그러나 에러가 일어나기 쉬운 WBAN채널로 인해 

다수의 재전송이 종종 필요하며 그 결과 협동단계가 

완료하기 전에 노드에서 사용 가능한 에너지를 감소

시켜야 한다. 루트노드에 의해 보다 많은 전송이 필요

하게 되면 이는 성능저하를 야기한다. 끝으로 각 레벨

의 노드 네트워크가 에너지 수집단계를 성공적으로 

완료하기 위해서 필요한 양의 에너지를 저장하기 위

해 충전기간을 이용하는 적응적인 MAC기법을 제안

한다. 실험을 통해서 전송률, 에너지 효율에 대한 개

선된 결과를 제시한다. 2장은 에너지-효율적인 MAC

에 대한 관련된 연구를 소개하고 3장은 제안된 MAC

을 4장에서는 성능평가를 5장에서는 결론을 맺고자 

한다.

Ⅱ. 관련연구

 듀티-사이클 기반의 프리엠블-샘플링 MAC 프로
토콜은 패킷의 프리엠블을 샘플링하기 위해서 LPL(: 

Low Power Listening)[12]기법을 이용하였다. 

XY-MAC은 교환할 패킷이 없을때 LPL은 듀티-사이

클을 최소화 하지만 수신자가 채널활동을 검출을 보

장해주는 wake-up주기보다 긴 프리엠블이 필요하다. 

Li, C[7]는 WBAN을 위한 보장된 타임 슬롯이 동적

으로 트래픽 로드에 할당되는 LDTA-MAC을 소개하

였다. Ameen ,M[8] 경쟁중심의 접근구간과 경쟁이 

자유로운 구간을 설정가능 하도록 하는 슈퍼프레임 

구조를 사용하였다. 프레임구조에서 사용하는 웨이크
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-업 테이블은 노드들의 동등한 전송 스케줄을 보장하

며 비상상황의 패킷을 위해서 백오프 파라미터를 우

선순위가 높게 설정하여 웨이크-업 라디오 기반으로 

전송한다. 에너지가 필요로 하는 센서의 자율동작을 

연장하는 수단으로서 웨이크-업 라디오 개념은 

Jelicic V[9]가 채택하였다. 각 비콘기간에 낮은 듀티

사이클을 보장하고 휴지시간을 증가시키기 위해 융통

적으로 스케줄 정보를 조절하는 통계적 프레임을 사

용하는 방법은 Chen, H[10]이 제안하였다. 또한 트래

픽 로드가 경쟁이 자유로운 구간에 사용되는 적응적

인 슬롯 할당 방법중의 하나인 하이브리드 접근 프로

토콜은 Wang, L[11]이 제안하였다. Li, J[13]은 우선

순위가 높은 데이터를 가진 노드들은 경쟁이 없는 폴

링 접근법을 사용하고 정상적인 우선순위의 데이터는 

경쟁기반의 접근법을 사용하는 방법을 제안하였다. 

  Moser, C[14]는 종래의 스케줄링 알고리즘은 에

너지 저장하는 시나리오가 적합하지 않으므로 스케줄 

테스크는 이용가능한 에너지 레벨 및 그들의 시간 제

약사항에 기초로 하는 새로운 기법을 제안하였다. 적

응적인 전송 정책은 에너지 저장능력을 가진 WBAN

의 데이터의 정확한 전송 및 검출을 최대화 시킬수 

있도록 마코프 결정 프로세스로 공식화 하는 모델을 

Seyedi, A[15]가 제안하였다. 본 논문에서는 휴지사이

클 동안 에너지를 최대한 저장하고 WBAN의 지속성

과 QoS를 보장하기 위해  네트워크 노드와 허브들간

에 패킷의 성공적인 수신을 보장하기 위한 노드할당

최적기법을 제안하고자 한다. 제안된 방법은 데이터 

전달에서 QoS를 최대화하며, 처리율과 에너지가 저장

측면에서 효율적으로 개선됨을 보인다.

Ⅲ. 시스템모델과 제안된 EC-MAC 설계

우리는 EC-전력노드들과 협력하여 이용가능한 에

너지를 수집하고 WBAN의 성능을 개선할 수 있으며 

IEEE 802.15.6과 호환이 가능한 MAC 프로토콜을 제

안한다. 제안된 방법은 충전시간(

 )을 도입하여 서

브 노드들이 협력단계의 완료할 때 충분한 에너지를 

저장이 가능하게 한다. 우리는 WBAN 시나리오를 위

해서 IEEE 802.15.6표준과 호환되는 기준선 협력계획

안을 고려한다. 시스템 모델은 인체의 머리부분이 루

트노드(RN:Root Node)이고 팔, 몸통부분에 이진트리

구조를 적용하여 노드를 부여하고 이를 형제노드

(BN:Brother Node)라 부른다. 형제노드중에서 데이터

가 모이는 센터 한곳을 정해 이를 허브(H:Hub)라 부

르고 형제노드와 허브는 같은 레벨을 갖는다. 

  각 전송기간의 시작점에서 루트노드는 데이터 패

킷을 허브로 전송한다. 만약 패킷이 루트노드에서 허

브경로(  라 함)의 불량으로 수신에 에러가 생

기면 허브는 Request Collective Packet(:RCP)를 브로

드캐스팅 함으로서 협력단계를 초기화한다. 노드는 루

트노드의 원본패킷을 성공적으로 수신하고 IEEE 

802.15.6 CSMA/CA에 룰에 따라 경쟁단계로 들어간

다. 만약에 채널이 단기간에 휴지상태이면 노드는 표

준을 따르는 경쟁 윈도우안에 카운터를 선택함으로서 

무작위로 백오프 메카니즘을 실행한다. 노드는 채널을 

감지하고 있으며 백오프 카운터는 1을 감소하거나 휴

지시간을 감소시킨다. 카운터가 0에 이르면 채널접근

이 허용되고 노드는 데이터 전송을 시도한다. 많은 연

속적인 실패후에 경쟁 윈도우 크기는 증가되고 프로

세스는 새로운 백오프 카운터로 반복된다. 전송실패는 

패킷충돌이거나 채널에러에 기인하고   로 명

명한다.

 종래의 기법은 EC-전력 WBAN노드의 시간변화

에 따른 에너지 단계를 고려하지 않았고 비효율적인 

동작과 에너지 열화를 낳게 되었으며 전송자에 의해 

소비된 에너지는 EC단계를 통해 수집된 에너지 보다 

높다. 그결과 많은 재전송이 요구되면 에너지 레벨은 

빠르게 열화하게 되며 협력 단계의 성공적인 종료를 

방해한다. 이 경우 전송기간은 성공하지 못하고 종료

되고 연속적으로 원래의 패킷은 루트노드로부터 재전

송되고  부가적인 지연과 루느노드의 지나친 에너지 

낭비를 초래한다. 이를 해결하기 위해 EC-MAC기법

은 협력단계의 시작을 일의키는 동적으로 조정된 시

간구간인 충전시간(

)를 도입한다. 이시간 동안은 

휴지상태에 머물고 협력단계를 완료하기 위해 충분한 

에너지를 저장한다. 

는 많은 노드 합(





) 및 에너

지 레벨에 의해서 결정되고 허브(   )사이의 무

선링크의 상태에 의해 좌우된다. 

는 각 협력단계의 
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허브에 의해 결정되고 RCP패킷에 포함된다.   는 

형제노드들의 평균에너지 레벨이고 수신된 피드백에 

기인한 허브에 의해 계산된다. 특히 각 노드는 재 전

송된 데이터 패킷내에 자신의 실제 에너지 레벨(

)

를 포함하며 허브는 정확하게 수신된 패킷으로부터 

를 계산하기 위해 이 정보를 추출한다. 는 

모든 필요한 재전송 시도를 고려한 협력단계 완료시 

평균 요구에너지이며, 이값은 이전의 협력단계의 평균 

에너지 소비에 의해 계산된다.

  는 측정된 와 허브가 아닌 형제노드들

의 실제 에너지 레벨사이의 차의 조정계수이다. 조정

계수는 많은 형제노드들의 합(




)과 노드에서 허브

간 링크(   )의   




   함수이

다. 값은 에너지가 부족한 불안전한 협력단계후

에 증가하고 많은 패킷이 확실하게 수신이 성공한 협

력단계후에는 감소하게 된다. 는 충전시 실제전

력이득이며 휴지동작()하에 소비된 에너지와 형

제노드에 의해 저장된 에너지사이의 차이로 정의된다. 

∙≻  이면 

  

∙   
                (1)

식 (1)로 표현된다. 형제노드는 전송할 수 있는 충분

한 에너지 레벨이 되면 데이터 전송을 시도한다. 허브

가 데이터를 성공적으로 수신하면 허브는 확인응답

(ACK)을 전송하고 통신단계는 완료된다. 그러나 에

러가 있는 패킷이 수신되면(NACK) 노드는 조정계수 

및 협력단계에 대해 요구된 에너지 즉 루트노드들에

서 계산된 이용가능한 에너지를 고려해서 식 (1)에 

의해 

를 계산한다. 그러면 노드는 


값을 포한한 

RCP을 보내고 협력단계의 시작점에 표시를 한다. 

  협력단계동안 다른 노드들은 식 (1)과 같은 

IEEE 802.15.6 채널접근룰에 따라 다양한 재전송을 

시도한다. 패킷이 허브에 정확히 수신되면 ACK가 전

송되고 협력단계는 성공으로 완료된다. 이 경우 카운

터 는 연속적으로 성공한 협력단계의 수를 나타내

며 또한 갱신된다. 최대값이  max이면 는 계

수 에 의해 감소한다. 또한 다른 노드들의 이용가능

한 에너지는 허브에 데이터 패킷이 성공적으로 수신

되기 전에 감소하게 되고 협력단계는 실패로 끝난다. 

이 경우 는 계수 에 의해 감소되고 다음 라운

드의 다른 노드들에 대해 재충전 시간이 필요하고 

는 0으로 리셋된다. EC-MAC동작은 그림1과 같

다.

그림 1. 제안된 MAC의 순서도
Fig. 1. Proposed-MAC of flowchart

Ⅳ. 실험결과

 에러를 포함한 직접전송인 경우     이
라 하고 루트노드와 형제노드 간에 채널이 에러가 없

으면       이라 한다. 허브를 제외한 모든 

네트워크 노드들은 에너지 저장장치들의 상수 

  이고 패킷은 2112비트이다[16]. PHY 

및 MAC 매개변수는 IEEE 802.15.6 표준에 따른다. 

그림 2는 n=3일 때 IEEE 802.15.6과 제안된 MAC의 

성능을 비교하였다. 형제노드의 수에 관계없이 제안된 
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방법은   값이 0.7일 때 105%증가함을 알 수 

있었다. 이는 소량의 형제노드로 구성되는 WBAN의 

경우 에너지-경계 정책이 고려되어야 하고 또한 많은 

형제노드들이 네트워크에서 비협력이면 성능이 증가

하고 에너지저장시간이 덜 걸림을 의미한다.  

그림 2. 노드가 3인 형제노드의 전송률 
Fig. 2. Throughput with n=3 BN 

그림 3. 노드가 3인 에너지 효율
Fig. 3. Energy efficiency with n=3 BN

 그림 3은 형제노드가 3일때의 네트워크의 에너지 
효율을 비교 한 것으로 제안된 방법이 에너지 효율이 

  가 0.7일 때 약 90% 개선됨을 알 수 있다. 

이는 네트워크의 전송률이 개선됨이 에너지 효율에도 

영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 특히 적은수의 형

제노드인 경우 에너지 효율이 높고 높은 전송률은 낮

은 에너지 비용에서 달성된다. 그러나   가 증

가함에 따라 형제노드의 수량의 함수성능의 상대적인 

차는 감소한다. 형제노드의 수가 1일때 높은 에너지 

효율을 달성하며 2일 때    ≥   일 때 좋은 

성능을 달성할 수 있다. 

Ⅴ. 결론 

 에너지 소비의 감소는 WBAN에 있어서 중요한 
이슈로 라디오 송신자의 효율적인 관리를 통해  이러

한 목표를 달성할 수 있다. WBAN 노드들의 한정된 

전지수명을 연장하고 에너지 소비를 줄이기 위해서는 

하드웨어 요소에 소프트웨어 프로토콜 솔류션을 결합

해야 한다. 본 논문에서 IEEE 802.15.6과 제안된 

MAC의 성능을 비교하였다. 형제노드의 수에 관계없

이 제안된 방법은   값이 0.7일 때 105%증가

함을 알 수 있었다. 앞으로 소량의 형제노드로 구성되

는 WBAN의 경우 에너지 경계 정책이 고려되어야 

하고 이는 웨어러블 환경에서 네트워크의 효율적인 

슈퍼프레임포맷과 에너지를 절약형 MAC이 연구되어

야 한다. 
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