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요   약

본 논문에서는 무선 인체 통신 네트워크에서 응  데이터를 송할 때 송 지연시간을 보장하는 DCTW 

(Dual Channel Transmission Scheme for WBAN)기법을 제안한다. 무선 인체 통신 네트워크에서는 의학 인 응

용을 고려하고 개발되었기 때문에, 의학  데이터의 요도에 따른 차등 송 기법이 필요하다. DCTW에서는 응

 데이터 임의 송을 하여 역 채 을 사용하며 일반 데이터 임 송을 하여 역 채 을 사

용한다. 역 채 을 통하여 응 데이터를 송하기 때문에 긴 한 데이터를 보내고자 하는 노드가 데이터를 신

속히 송할 수 있도록 하여 송 지연시간을 효과 으로 감소시켰다. 본 논문은 다양한 성능 분석을 통해 

DCTW 기법이 다른 기법에 비해 우수함을 증명하 다. 

Key Words : Wireless Body Area Network, Life-Critical Data, Medical Data

ABSTRACT

In this paper, we propose a new medium access control protocol referred to as DCTW (Dual Channel 

Transmission Scheme for wireless body area networks). Wireless body area networks (WBANs) requires 

prioritization mechanism for life-critical data to transmit the data as early as possible.  The proposed DCTW 

exploits a narrow band for transmitting life-critical data while it uses a broadband channel to transmit normal 

data. Since the narrow band is dedicated to life-critical data, the DCTW can effectively reduce the delay of  

life-critical data transmission. Through extensive simulation, we show the DCTW outperforms other existing 

schemes.
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Ⅰ. 서  론

최근 질병과 건강에 한 심이 증 되면서 의

료 서비스는 과거의 치료 주에서 방  리 

주로 진화해 가고 있는 상황이다. 이를 해 건강 

증진을 한 다양한 서비스들이 등장 하 다. 이러

한 의료 서비스의 패러다임의 변화와 디지털 병원

의 출   의학 지식 축 의 가속화로 인해 의료 

정보 시스템이 보다 지능화 되어 정보 통신 기술과 

의료 서비스가 융합한 U-Health 서비스가 창출되었

다. U-Health의 등장은 인체에서 발생하는 물리  

화학 인 변화를 감지하여 병원이나 의료기 에 통

보하는 센싱 기술의 발 을 가져왔으며, 이와 함께 

환자의 상태를 지속 으로 모니터링 하는 기술도 

요구되고 있다.

최근 이러한 요구에 부합하여 무선 인체 통신 네

트워크 (WBAN: Wireless Body Area Network) 기

술이 활발하게 연구되고 있다. WBAN은 인체 내부 
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응용서비스 목표 송률 지연시간 BER

약품 분비 

서비스
<16Kbps <250ms <10-10

뇌 자극 

서비스
<320Kbps <250ms <10

-10

캡슐형 

내시경

서비스

1Mbps - <10-10

심 도(ECG)

서비스

192Kbps 

(6Kbps, 32 

channels)

<250ms <10-10

뇌 도(EEG)

서비스

86.4Kbps 

(300Hz sample, 

12bit ADC, 24 

channels)

<250ms <10
-10

근 도(EMG)

서비스

1.536Mbps ( 

8Khz smple, 

16bit ADC, 12 

channels)

<250ms <10-10

당치 측정

서비스
<1Kbps <250ms <10-10

오디오 

서비스
1Mbps <20ms <10

-5

비디오/의료

상 서비스
<10Mbps <100ms <10

-3

음성 서비스
50 ~ 100Kbps 

per flow
<10ms <10-3

표 1. IEEE 802.15.6에서 권고하는 WBAN 응용별 요구사항
[6]

그림 2. 임의 크기가 큰 경우의 데이터 지연 송의 

혹은 외부에서 인체로부터 반경 3미터 이내의 무선 

통신 기술로 정의된다. 최근 미국의 Alabama 학

교와 메이요 클리닉, SmartWorld 등 연구기 에서 

인체의 활동 상태와 건강 상태를 모니터링 하기 

한 기술을 개발하여 테스트 베드를 통한 실험을 수

행하 고, 하버드 학교에서는 CodeBlue 로젝트

로 Mica2 보드 상에 작동하는 ECG 센서를 가지고 

실험을 진행 에 있다. 유럽에서는 WWRF 

(Wireless World Research Forum)과 MobileHealth 

컨소시엄 등에서 활발하게 기술 으로 논의 에 

있으며, 국내에서는 삼성 자가 U-Health 사업에 

해 비즈니스 모델  바이오 정보 단말기의 ASIC 

기술을 연구 에 있다.

국제표 으로는 IEEE 802.15 Working Group에

서 무선 인체 통신 네트워크의 표 화를 담당하기 

한 Study group을 2008년 1월 정식으로 Task 

Group 6 으로 승격 시켰으며, 재 무선 인체 통신 

네트워크의 표 화를 해 PAR (Project 

Authorization Request), SCD (Selection Criteria 

Document)와 TR (Technical Requirements) 등을 

통해 기능  기술 요구사항 정립을 진행하고 있다. 

Task Group에서 제시된 기술 인 요구 사항은 표 

1과 같다. 재 무선 인체 통신 네트워크는 수 

Kbps ～수십 Mbps 정도의 데이터를 송하는 것을 

목표로 표 화를 진행하고 있다
[5].

이와 같이 국내외에서 활발하게 연구되고 있는 

WBAN 기술은 BT 기술의 기반 기술로 앞으로 각

 받으리라 생각된다. 하지만 아직까지는 기존의 

기술을 이용한 의료 정보 네트워크 구축이 실화 

되어 있을 뿐 효과 인 센싱 기술  모니터링 기

술은 아직 합한 기술에 한 연구가 부족하다.

본 논문에서는 다양한 분야의 무선 인체 통신 네

트워크 기술  의료용 무선 인체 통신 네트워크 

기술의 개발 황을 살펴보고 실시간성 보장과 

련된 문제 을 제시한다. 2장에서는 송 지연 시간

을 고려한 MAC 계층 설계 기법을 제시한다. 3장에

서는 제시된 알고리즘의 실험을 통한 성능을 평가하

고 4장에서는 결론  향후 연구 과제를 제시한다.

Ⅱ. DCTW (Dual Channel Transmission 
Scheme for WBAN) 기법

임의 신속한 송은 무선 인체 통신 네트워

크에 반드시 필요한 기술이다. 무선 인체 통신 네트

워크의 응용 분야 , 의학  응용의 경우에는 환자

의 응  상태나, 박한 상태 변화를 신속하게 알려

야 하기 때문에 데이터의 긴 성에 따라 임을 

신속하게 송해 주어야 한다. 이를 해 본 논문에

서는 하나의 채 을 이용하여 데이터를 송하는 

기존의 무선 기술을 벗어나 응 데이터를 송하기 

한 별도의 채 을 유지함으로써 응 데이터 발생 

시 응 데이터를 송하는 DCTW (Dual Channel 

Transmission Scheme for WBAN) 기법을 제안한

다. 일반 으로 용량이 데이터 송이 발생하거나 

다수의 이벤트가 발생하는 경우 응 데이터의 송 

지연시간을 보장할 수 없다.

그림 2에서처럼 비응  데이터가 채 을 선 한 

이후 응 데이터가 발생하 을 때, 응  데이터의 

송지연시간을 보장할 수 없다. 특히 비응  데이
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터의 길이가 상당히 길 경우에는 문제 이 증 된다.

따라서 DCTW에서는 하나의 채 을 비 칭 인 

역폭을 갖는 두 개의 채 로 나 고, 좁은 역폭

(Narrow Band)의 채 은 응  데이터를 송하기 

한 용도로 사용하고 비 응  데이터는 넓은 역

폭 (Broad Band)의 채 로 송함으로써 데이터가 

효과 으로 송될 수 있도록 구성한다.

일반 으로 응 을 요하는 데이터의 경우 그 크

기가 매우 짧다는 특성을 가지고 있다. 그 이유는 

데이터의 크기가 짧아야 송 시간  수신 노드에

서의 수신 시간 역시 짧아 질 수 있어 신속한 조치

가 취해 질 수 있기 때문이다. 일례로 해상에서의 

조난 신호인 SOS 신호는 매우 짧은 약어로 되어 

있다. 이에 한 모스 부호 역시 매우 손쉽게 송 

가능하도록 짧고 간결하게 이루어져 있다. 이 채

은 단순히 경고 데이터나 응  상황을 알리는 용도

로만 사용되기 때문에 송 효율(Throughput)이 

요한 용량의 데이터는 이 채 을 사용하지 않는

다. 이러한 이유로 인해 응  데이터 송을 한 

이 채 은 좁은 역폭(Narrow Band)을 갖는 채

을 이용한다. 이 채 에서 가장 요한 성능 평가 

기 은 응 성이기 때문에 송 지연시간은 성능에 

직결된다.

이에 비하여 용량의 데이터 송을 해서는  

넓은 역폭(Wide Band)을 갖는 채 을 사용한다.  

일반 으로 용량의 데이터 송을 해서는 송 

효율(Throughput)이 매우 요한 요소가 된다. 하지

만 이 채 은 송 지연시간이 비교  요하지 않

은 멀티미디어 데이터나 비 의학  응용 데이터의 

송에 사용되기 때문에 송 지연시간은 이 채

의 성능에 미치는 향이 미미하다고 할 수 있다. 

DCTW에서는 의학  응용의 모니터링 임이 

상  계층에서 MAC 계층으로 송될 때, 임의 

서비스 요구사항에 맞추어 긴 성이 요구되는 응  

데이터와, 비 응 성의 데이터로 구분하고 분류된 

임의 특성에 맞추어 다  채 을 이용하는 물

리 계층으로 송하게 된다. 이러한 기법은 비 응

성 데이터 임의 트래픽이 많아지는 경우, 응  

데이터 임의 송이 지연될 험을 다른 채

을 이용함으로써 방지할 수 있다.

이 기법은 MAC 계층에서 임이 송되는 과

정에서 임의 응 성에 따라 사용할 채 을 결

정하고, 응  메시지의 경우 좁은 역폭(Narrow 

Band)의 채 을 이용하여 최 의 지연시간을 보장

한다. 응 성이 없는 비 의료용 무선 인체 통신 네

트워크의 응용 데이터는 송 효율(Throughput)이 

좋은 넓은 역폭(Wide Band)을 갖는 채 을 통하

여 데이터 송이 이루어진다. 따라서 제한 알고리

즘의 체 인 계층도는 그림 3과 같은 구조를 가

지고 있다.

그림 3. DCTW의 계층도

Ⅲ. 성능 평가

본 논문에서 제안하는 알고리즘인 DCTW의 

송 지연 시간  송 효율(Throughput)을 살펴보

기 하여 네트워크 시뮬 이터 상에서 각각의 

송 모듈을 구 하고 실험하 다. 실험은 CSMA/CA 

MAC 기반 모듈에서 이루어 졌으며, DCTW 알고

리즘을 용한 경우와 그 지 않은 경우를 실험하

다. 송 지연 시간의 변화를 찰하기 해, 각

각의 실험은 상  계층에서의 임 수신 시각과, 

그 임이 송되는 시각, 그리고 임이 수신 

노드에게 수신되는 시각을 기록하고 그 차이를 구

해 찰하 다. 한, 데이터 송 효율(Throughput)

의 변화를 찰하기 하여 두 개의 채 을 이용하

는 경우와 단일 채 을 이용하는 경우의 송 효율

(Throughput)을 측정하여 성능 차이를 찰하 다.

실험 모두 노드의 수는 모두 30개로 동일한 환경

에서 실험이 이루어졌다.  DCTW의 구 은 NS-2 

네트워크 시뮬 이터를 이용하여 구 되었는데, 

CSMA/CA 모듈은 UCLA에서 개발된 모듈을 기반

으로 개발 하 다. 응용 계층에서의 트래픽의 생성

은 CBR 트래픽을 기본으로 하 다. 

첫 번째 실험은 DCTW 알고리즘이 용되지 않

은 CSMA/CA 모듈과 DCTW 알고리즘이 용된 

모듈을 통해 실험하 다. DCTW 알고리즘이 용

되지 않은 CSMA/CA 모듈의 경우 송 역폭

www.dbpia.co.kr
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그림 4. CSMA/CA vs. DCTW의 송 지연시간의 변화 (
용량 데이터의 경우)

환경 변수 설정 값

Default Delay 64µs

Header Length 20 byte

IFS 16µs

Slot Time 16µs

최  재 송 허용 횟수 16

Carrier Sense 여부 1

Queue Size 100

표 2. 실험에 사용되는 주요 환경 변수

그림 5. CSMA/CA vs. DCTW의 송 지연시간의 변화 (응
 데이터의 경우)

(Bandwidth)를 11Mbps로 설정 하여 실험하 으며, 

DCTW 알고리즘이 용된 CSMA/CA모듈의 경우 

용량 데이터를 한 넓은 역폭(Wide Band)의 

경우 10Mbps로 설정 하 다. 응 성이 높은 데이터

를 한 DCTW의 좁은 역폭(Narrow Band)의 경

우 1Mbps로 설정하여 실험이 이루어졌다.

본 실험에서는 용량 데이터(그림 4)를 송하

는 경우에 한하여 임 크기의 변화에 따른 송 

지연시간을 찰하 다. 실험 결과 임의 크기가 

증가함에 따라 송 지연 시간 역시 큰 폭으로 증

가함을 볼 수 있다. 특히 임의 크기가 

3000bytes를 넘어서는 시 에서는 지연시간이 속

도로 증가하 다. 임의 크기가 1000bytes의 경

우 기존 CSMA/CA 모듈과 DCTW 알고리즘간의 

송 지연시간 차이는 0.7ms 정도의 미미한 차이를 

보이고 있으며, 이것은 임의 크기가 보다 커져 

3000bytes인 경우에도 0.5ms, 10000bytes의 경우 

20ms 정도의 은 차이를 보이고 있다. 이러한 

송 지연시간의 차이는 할당된 채 의 역폭

(Bandwidth)가 11Mbps와 10Mbps로 차이가 있기 

때문에 생긴 차이라고 단된다. 용량 데이터의 

경우 부분이 멀티미디어나 용량의 일 송 

데이터가 주를 이루게 되므로, 이러한 데이터들의 

송 지연시간 요구사항은 임 크기가 3000bytes 

이하인 경우 매우 만족할 수 있는 수 이다. 한 

로 지상  DMB의 경우 비디오 객체에 한 오디

오 객체의 지연 시간은 -20-40ms 정도를 요구하고 

있다. 일반 인 무선 통신 기술의 임 크기가 

3000bytes 이하임을 감안할 때 CSMA/CA 모듈과 

DCTW모듈은 임의 크기가 3000bytes 이하인 

경우 4-5ms 이하의 송 지연시간을 보이고 있으며 

이는 용량 데이터 혹은 멀티미디어 데이터 송 

요구사항에 만족하고 있음을 알 수 있다.

두 번째 실험 역시 DCTW 알고리즘이 용되지 

않은 CSMA/CA 모듈과 DCTW 알고리즘이 용된 

모듈을 통해 실험하 다. DCTW 알고리즘이 용

되지 않은 CSMA/CA 모듈의 경우 송 역폭

(Bandwidth)은 의 실험과 동일하게 설정하여 실

험하 다. 본 실험의 경우 응  데이터를 송하는 

경우에 한하여 임 크기의 변화에 따른 송 지

연시간을 찰하 다 (그림 5). 응  데이터의 경우 

임의 크기가 용량 데이터에 비하여 작기 때

문에, 임의 크기가 500bytes 이하인 경우에 

해 실험이 이루어졌다. 실험 결과 송 지연시간의 

차이는 평균 0.147ms 정도로 매우 작았으며, 

임의 크기가 변함에 따라 두 경우 모두 송 지연

시간은 2-3ms 사이의 결과를 보 다. 이 결과는 단

순히 용량 데이터의 송이  없는 경우 응  

임의 크기의 차이에 따른 송 지연시간의 차

이를 보 다. 결과에서 알 수 있듯이 DCTW 알고

리즘이 용된 경우 변화의 정도는 작지만, 임
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그림 6. CSMA/CA 송 지연시간의 변화 
(응 데이터 임 크기 100bytes) 그림 7. CSMA/CA 송 지연시간의 변화 

(응 데이터 임 크기 200bytes)

의 크기가 작아짐에 따라  송 지연시간이 작아지

고 있음을 알 수 있었다.

세 번째 실험은 데이터가 혼합되어 있는 경우 

(그림 6-10)를 DCTW 알고리즘이 용된 모듈을 

가지고 실험하 다. DCTW 알고리즘이 용된 

CSMA/CA모듈의 경우 첫 번째 실험과 동일하게 

용량 데이터를 한 넓은 역폭(Wide Band)의 

경우 10Mbps로 설정 하고 응  데이터를 한 좁

은 역폭(Narrow Band) 역시 첫 번째 실험과 동

일하게 1Mbps로 설정 하 다. 본 실험은 용량 데

이터 송과 응  데이터 송을 동시에 CBR 트래

픽 생성기로 생성하여 송하여 송 지연시간을 

찰하 다. 임의 크기는 용량 데이터의 경우 

100-1000bytes까지 가변 으로 변화 시켰으며, 응  

데이터의 경우 임의 크기는 100-500bytes까지 

가변 으로 변화 시켰다.

그림 6은 DCTW가 용된 CSMA/CA 모듈에서

의 용량 임의 크기에 따른 송 지연시간의 

변화를 찰할 그래 이다.  실험에서 응  데이

터의 임 크기는 100bytes로 고정하여 송 지

연시간을 찰한 결과, 용량 데이터의 송 지연

시간은 기하 수 으로 증가하는 경향을 보임을 알 

수 있다. 용량 데이터 임의 크기가 100bytes

인 경우 비응  데이터 임의 송 지연시간은 

2.52ms를 보 으며, 응  데이터 임의 경우 

2.48ms의 송 지연시간을 보여 주었다. 용량 데

이터 임의 크기가 증가함에 따라 용량 

임이 4000bytes에 이르 을 때는, 비응  데이터 

임 180ms에 이르는 송 지연시간을 보여 주었

다. 하지만, 그림 6에서처럼 응 데이터의 지연시간

은 비응  데이터의 송지연과 확연하게 음을 

볼 수 있었다. 

이러한 송 지연시간의 증가는 임의 크기가 

증가할수록 커져, 용량 데이터 임의 크기가 

7000bytes에 이르는 경우, 용량 데이터 임의 

경우 318.5ms의 송 지연시간을 보여 주었다.

그림 7은 DCTW가 용된 CSMA/CA 모듈에서

의 용량 임의 크기에 따른 송 지연시간의 

변화를 찰할 그래 이다.  실험에서 응  데이

터의 임 크기는 200bytes로 고정하여 송 지

연시간을 찰한 결과, 응  데이터 역시 용량 데

이터의 송 지연시간과 유사하게 증가하 다. 의 

실험과 동일하게 본 실험에서도 용량 데이터와 

응  데이터가 함께 트래픽으로 작용하기 때문에 

단일 데이터인 경우보다는 송 지연시간이 증가하

다. 응  데이터 임의 크기가 200bytes 이면

서, 용량 데이터 임의 크기가 100bytes인 경

우 용량 데이터 임의 송 지연시간은 

2.73ms를 보 으며, 응  데이터 임의 경우 

2.69ms의 송 지연시간을 보여 주었다. 용량 데

이터 임의 크기가 200bytes인 경우에는 용량 

데이터 임은 2.81ms, 응  데이터 임은 

2.85ms의 결과가 나타났다. 이 실험에서도 역시 

용량 데이터 임의 크기가 증가함에 따라 용

량 임의 크기가 4000bytes에 이르 을 때는, 비

응  용량 데이터 임은 198ms에 이르는 반

면 응 데이터의 송 지연시간은 증하지 않음을 

보여 주었다.

그림 8～그림 10은 응  데이터 임의 크기가 

300bytes, 400bytes, 500bytes 인 경우를 보여주고 

있다. 결과에서 알 수 있듯이 앞의 실험 결과 (그림 
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그림 8. CSMA/CA 송 지연시간의 변화 
(응 데이터 임 크기 300bytes)

그림 9. CSMA/CA 송 지연시간의 변화 
(응 데이터 임 크기 400bytes)

그림 10. CSMA/CA 송 지연시간의 변화 
(응 데이터 임 크기 500bytes)

6과 7)와 유사한 결과를 보여 주었으며, 이는 응  

데이터의 응 성이 데이터 송에 반 되어 비응  

데이터에 비해 상당히 빠른 처리가 가능함을  보여

주고 있다.

본 논문에서 제안한 DCTW 알고리즘은 이러한 

용량 데이터 임의 향을 최소화 시키는 다

른 채 을 사용함으로서 응  데이터 임의 

송 지연을 방지한다. 실험 결과를 통하여 알 수 있

듯이 DCTW 알고리즘은 기존의 CSMA/CA에 비하

여 응  데이터에 한 송 지연시간 성능이 월등

히 좋으며, 이러한 은 용량 데이터 트래픽이 증

가할수록 더욱 두드러진다. 이는 심실 세동이나 긴

한 데이터 송이 필요한 무선 인체 통신 네트워

크에 용이 가능하며 IEEE 802.15.6 표 화 그룹

에서 제시한 무선 인체 통신 네트워크의 응용별 요

구사항 역시 만족함을 알 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서 제안한 DCTW 알고리즘은 무선 인

체 통신 네트워크를 한 데이터의 QoS 보장을 

한 기법으로 사용할 수 있다. DCTW 알고리즘은 

응  데이터 송을 한 좁은 역폭(Narrow 

Band)과 넓은 역폭(Wide Band)의 채 을 이용하

여 최 의 지연시간을 보장한다. 응 성이 없는 비 

의료용 무선 인체 통신 네트워크의 응용 데이터는 

송 효율(Throughput)이 좋은 넓은 역폭(Wide 

Band)을 갖는 채 을 통하여 데이터 송이 이루어

짐으로써 격한 송 효율(Throughput)의 하락을 

방지한다. 일반 으로 응 성이 매우 높은 데이터의 

발생 주기는 매우 길기 때문에, 네트워크의 혼잡을 

발생시킬 가능성이 매우 다고 할 수 있다. 하지만 

멀티미디어 응용이나, 용량의 데이터 송은 네트

워크의 혼잡을 야기할 수 있으며 이는 데이터의 지

연으로 직결된다. DCTW 알고리즘에서는 용량 

데이터 임의 크기가 크거나, 과도한 트래픽이 

발생 하 을 경우에도 응  데이터 임은 독자

인 좁은 역폭(Narrow Band)의 채 을 이용하여 

송되기 때문에 그 향을 최소화 할 수 있다는 

장 을 갖는다. 

DCTW 알고리즘은 용량 데이터의 임 크

기나 트래픽의 양과 무 하게 3ms 미만의 송 지

연시간을 보여주고 있다. 이러한 결과는 인체 무선 

통신 네트워크에서 심 도 센서나, 기타 의학  응

용의 요구사항을 만족하며, 송 효율 한 매우 좋

은 결과를 보여주고 있다. 단일 채 을 사용하는 
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CSMA/CA 기법의 경우에는 용량 데이터 임 

크기가 커지는 경우 최고 500ms 이상의 송 지연

시간을 보이고 있기 때문에 인체 무선 통신 네트워

크의 응용별 요구사항에 부합하지 않는 결과를 보

여주고 있다. 이에 비하여 DCTW 알고리즘은 매우 

좋은 송 효율(Throughput)과 송 지연시간을 보

여주고 있어 인체 무선 통신에 범  하게 사용할 

수 있으리라 기 한다.
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