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요   약

본 논문은  2.4GHz 역을 사용하는 WBAN (Wireless Body Area Network)환경에서 동일 채 을 사용하는 

경우에 발생하는 간섭을 제거하기 한 여러 간섭 제거 기술에 해서 분석 하고 서로 비교, 평가 하 다. ML 

(Maximum Likelihood), OC (Optimal Combining) 그리고 MMSE (Minimum Mean Square Error) 방식이 후보 

기술로 고려되었으며, 수신 성능과 구  복잡도 사이의 trade-off 에서 서로 비교 하 다. IEEE 802.15.6 에

서 제시 하는 채  모델  간섭 시나리오를 용하여 성능 평가를 수행한 결과, ML과 OC 알고리즘 등이 우수

한 성능을 나타내는 것을 알 수 있었다. 하지만, ML과 OC의 경우 원하는 신호의 채  정보뿐만 아니라 간섭 

채 의 정보를 알아야 하기 때문에 채 을 추정하기 한 구  복잡도  추정 에러에 민감한 단 을 가지고 있

게 된다. 한편, 실제 채  추정을 수행 하여 성능 비교를 한 경우에는 MMSE와의 성능 격차가 많이 감소한 것

을 볼 수 있었으며, 이에 따라, 력  소형화가 필요한 WBAN 환경에 용하기 해서는 성능과 복잡도 사

이의 trade off를 고려한 간섭 제거 기술의 선택  연구가 요할 것으로 단된다.

Key Words : WBAN, 간섭제거, MMSE, Optimal Combing, Maximum Likelihood 

ABSTRACT

In this paper, we analyze and compare several co-channel interference mitigation algorithms for WBAN 

application in 2.4 GHz ISM frequency bands. ML (Maximum Likelihood), OC (Optimal Combining) and MMSE 

(Minimum Mean Square Error) has been considered for the possible techniques for interference cancellation in 

view of the trade off between the performance and the complexity of implementation. Based on the channel 

model of IEEE 802.15.6 standard, simulation results show that ML and OC attains the lower BER performance 

than that of MMSE if we assume the perfect channel estimation. But, ML and OC have the additional 

requirement of implementation for his own and other users's channel estimation process, hence, besides the BER 

performance, the complexity of implementation and the sensitivity to channel estimation error should be 

considered since it requires the simple and small sized equipment for WBAN system application.  In addition, 

the gap of detection BER performance between ML, OC and MMSE is much decreased under the imperfect 

channel estimation if we adopt real channel estimation process, therefore, in order to apply to WBAN system, 

the trade off between the BER performance and complexity of implemetation should be seriously considered to 

decide the best co-channel interference cancellation for WBAN system application.
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Ⅰ. 서  론

최근 U-헬스 어, 유비쿼터스와 같은 IT 

(Information Technology)-BT (Bio Technology)융

합 기술 분야의 심이 높아지면서 WBAN 

(Wireless Body Area Network)시스템과 련된 연

구가 활발하게 진행 이다. WBAN에 한 인체를 

기 하여 인체 내부  인체로부터 3미터 이내의 

무선 통신을 의미한다. 즉, 인체 내에 이식된 의료

장치, 사람이 착용하는 옷이나 인체에 부착된 여러 

장치를 상호 연결하는 새로운 유형의 무선 통신이

다
[1]

.

IEEE 802.15.6 을 심으로 물리계층, 데이터 링

크계층, 네트워크계층  응용계층 등에 한 표

화가 진행되고 있다. WBAN은 응용 분야  장치

의 치에 따라 분류할 수 있으며, 응용 분야별로 

분류하면 압, 당을 측정해서 무선 통신하는 옷 

등과 같이 입을 수 있는 것과 생체 부착 의료 

BAN, 그리고 심 도, 근 도 등의 생체 신호를 측

정하여 무선 통신하는 생체 삽입 BAN인 의료 분야

와 비디오, 오디오  모바일 송을 한 비 의료 

분야로 나  수 있다. 한 장치의 치에 따라 인

체 내부 통신과 인체 표면 통신, 그리고 인체 외부 

통신으로 분류할 수 있다.

WBAN은 인체 내외 근거리 통신이며, 고 신뢰성

을 요구하기 때문에 신호를 송함에 있어 발생하

는 여러 가지 간섭을 효율 으로 억제하여 송신신

호를 제 로 수신해야 할 필요가 있다. 따라서 

WBAN에서의 간섭 제거는 반드시 필요하다고 할 

수 있다.

기존에 2.4GHz 주 수 역에서의 간섭제거  

완화에 한 연구로 무선 LAN과 ZigBee간 주 수 

간섭에 한 실험으로 네트워크 채  간섭의 개선 

연구에 한 논문[2], WiFi와 Bluetooth환경의 거리

에 따른 실험을 통한 주 수 간섭 향 하에서의 

ZigBee의 동작 정도 실험 논문
[3]

, ZigBee 네트워크

에서의 간섭제거를 채  호핑 기법을 통하여 자원 

낭비  패킷 손실을 최소화하는 방법
[4]

, LBT 

(Listen Before Talk)를 통한 채  간 간섭 완화 연

구 자료
[5]

, 2.4GHz 주 수 역에서의 채 간 간섭

제거  완화에 한 연구가 얼마나 요한지를 나

타내고 있으며, 앞으로도 이러한 간섭제거에 한 

연구가 계속 진행되어야 한다.

본 논문에서는 IEEE 802.15.6 에서 정의한 주

수 역  의료용 역을 제외하고 가장 활용도가 

크며 공용으로 사용할 수 있는 2.4GHz 역의 채

 간섭에 하여 분석 하 다. WBAN을 2.4GHz 

역을 통하여 통신을 한다고 가정하 을 경우 ISM

역에 속하므로 다양한 이기종 로토콜 

(Bluetooth, WiFi)로 인해 간섭이 발생할 수 있다. 

이에 한 연구로 WBAN과 자 인지에서 발생하

는 자  사이의 간섭을 분석한 논문
[6]

, Zigbee와 

WiFi 사이에 발생하는 간섭의 향을 나타낸 자료
[7]를 통해서 이기종 네트워크로 인하여 발생하는 간

섭이 같은 채 을 사용할 때 발생하는 간섭에 비해

서 은 향을 보인다는 것을 알 수 있었다. 같은 

채 을 사용함으로써 발생하는 간섭의 경우 2.4GHz 

역을 이용할 때의 간섭이 다른 주 수 역에 비

해서 더 큰 간섭으로 작용한다는 연구[8]를 통해서 

이기종 네트워크에 따른 간섭보다 같은 채 을 사

용할 때 발생하는 간섭의 향이 더 크다는 것을 

알 수 있었다. 따라서 2.4GHz 역에서 같은 채

을 사용할 때 발생하는 간섭환경에서 간섭제거를 

하는 것은 요한 이슈이다.

본 논문에서는 같은 채 을 사용함으로써 발생하

는 간섭을 효율 으로 제거하는 방법으로 기존의 

무선 통신에서 사용되는 MMSE (Minimum Mean 

Square Error)를 최소화 시키는 방식의 알고리즘, 

간섭신호와 잡음신호의 공분산을 이용하여 가 치 

벡터를 구하는 최  결합 (Optimal Combining; 

OC)기술 그리고 송신신호의 모든 심볼 값을 입하

여 노름 (norm)값이 최소가 되는 기술을 용하여 

모의실험을 하 으며, 이를 통해서 산출된 결과를 

분석하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ 장에서는 

IEEE 802.15.6 에서 정의된 채 모델의 구성에 

해 언 하 으며, Ⅲ 장은 간섭제거 기술을 용하

기 한 시스템 모델  기존의 간섭제거 알고리즘

을 설명하 다. Ⅳ 장에서는 간섭제거 알고리즘을 

시뮬 이션을 통하여 분석하 으며, 마지막으로 Ⅴ 

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.15.6 기반 송 채  모델

IEEE 802.15.6 에서는 WBAN을 한 채  모델

과 이에 따른 주 수 역을 표 에서 결정하 는

데 그 모델은 그림 1과 같다
[9]

.

그림 1은 IEEE 802.15.6 에서 정의한 채  모델

을 나타낸 구성도이다. 채  모델은 노드들의 치

에 따라 통신할 수 있는 모든 상황에 해 구성하
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으며, 총 4가지 채  모델이 구성된다. 4가지 채

 모델은 주 수 역과 LOS (Line of Sight)와 

NLOS (Non-LOS)에 따라서 분류되어 총 7 가지의 

시나리오로 나 어진다. 그에 한 자세한 내용은 

표 1 과 같다.

그림 1. IEEE 802.15.6에서 정의한 채  모델
Fig. 1. Channel model of IEEE 802.15.6 

  

표 1 의 주 수 역에서 402-405 MHz의 경우 

의료용 주 수 역으로 신체 내부통신을 해서 

사용되며, 2.4 GHz 는 ISM 역으로 여러 가지 통

신 로토콜이 사용되는 주 수 역과 첩되어 

사용되는 주 수 역으로 간섭에 있어 가장 심각

하게 작용될 수 있는 채 역이다. 마지막으로 3.1 

- 10.6 GHz 역은 UWB (Ultra Wide Band)로 

WBAN에서 고용량, 고속의 데이터 송신을 원할 때 

사용되는 주 수 역이다.

시나

리오
설명 주 수 역

채  

모델

S1
신체내부와 

신체내부
402-405 MHz CM 1

S2
신체내부와 

신체외부
402-405 MHz CM 2

S3 신체내부와 외부 402-405 MHz CM 2

S4
신체외부와 

신체외부 (LOS)

13.5, 50, 400, 600, 

900 MHz, 2.4, 

3.1-10.6 GHz

CM 3

S5
신체외부와 

신체외부 (NLOS)

13.5, 50, 400, 600, 

900 MHz, 2.4, 

3.1-10.6 GHz

CM 3

S6
신체외부와 외부 

(LOS)

900 MHz, 

2.4,3.1-10.6 GHz
CM 4

S7
신체외부와 외부 

(NLOS)

900 MHz, 

2.4,3.1-10.6 GHz
CM 4

표 1. 802.15.6의 채  시나리오
Table 1. List of scenarios in 802.15.6 

본 논문은 의료용 역을 사용하는 신체 내부 통

신에서 발생하는 간섭시나리오 분석이 아닌 2.4GHz 

역을 사용하는 WBAN 노드가 신체에 부착되어 

다른 신체에 부착된 노드와 통신할 때 발생하는 채

 모델인 CM3에 해서 분석하 다. IEEE 

802.15.6 에서 CM3의 주 수 역  2.4GHz 

역의 따른 pathloss모델을 실험을 통해 분석하 으

며 이에 따른 pathloss모델은 다음과 같이 나타 낼 

수 있다
[10]

.

           (1) 

여기서 는 노드와 노드사이의 거리(mm),  

는 least square fitting을 한 상수 그리고   은 

잡음신호의 력을 나타내며 표 1
[10]

 에 제시 되는 

각 주 수 역에 따른 라미터 값을 참조하면 본 

논문에서 고려하고 있는 2.4 GHz 역에 한 각 

라미터 값은 는 6.60, 는 36.1 그리고 은 

3.80 dB 로 결정 할 수 있을 것이다.

라미터

각 주 수 역폭에 따른 값

400M

Hz

600M

Hz

900M

Hz

2.4G

Hz
UWB

a 3.00 16.7 15.5 6.60 19.2

b 34.6 -0.45 5.38 36.1 3.38

 [dB] 4.63 5.99 5.35 3.80 4.40

표 2. 각 주 수 역별 라미터
Table 2. Parameters of pathloss models

Ⅲ. WBAN 시스템 모델  간섭 제거 알고리즘

3.1. WBAN에서 같은 채 을 사용하는 경우의   

시스템 모델

송신 안테나와 수신 안테나가 신체에 부착되어 

있는 상태에서 간섭 노드들도 인체에 부착되어 있

는 경우를 고려한 시스템 모델은 그림 3과 같이 구

성된다.

그림 3. 같은 채 을 사용하는 경우의 WBAN 모델
Fig. 3. Co-channel model in WBAN 
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여기서 GW1 은 Node1에 송신하며, GW2 는 

Node2 에 송신한다. 여기서 GW1 의 신호는 Node2
에 간섭으로 작용하며, Node1에도 마찬가지로 

GW2 의 신호가 간섭으로 작용된다.

N 명의 사용자가 있는 경우 사용자 i 의 게이트

웨이를 GWi , 사용자 i 의 노드를 Nodei  그리고 

GWi 가 송신하는 신호를 is 로 나타낼 경우 Nodei
가 수신하는 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

1

N

i ii i ji j
j i
j

r h s h s n
≠
=

= + +∑           (2)

식 (2) 에서 iih 는 와 사이의 무선 채

, jih 는 와 사이의 무선채  환경을 나

타낸다. 그리고 은 AWGN (Additive White 

Gaussian Noise)을 나타낸다. 한 식 (2)에서 복원

할 신호는 이며, 나머지는 간섭신호가 된다.

3.2. 간섭제거 알고리즘

 3.2.1. MMSE

MMSE는 가 치 벡터를 이용하여 MMSE가 최

소가 되도록 하는 알고리즘으로 ( )2
i iE s r⎡ ⎤−⎣ ⎦w 와 같

이 표 할 수 있다. 여기서 가 치 벡터 w 를 구하

기 해 Weiner-Hopf equation을 이용하여 정리하

면 다음과 같이 가 치 벡터를 구할 수 있다
[11]

.

1γ −= Γw              (3)

     

여기서  첨자 은 역행렬, γ 는 송신신호 is

와 수신신호 ir 의 상호 상 을 나타내며 식 (4)와 

같이 표 할 수 있다. 그리고 Γ 는 수신신호 ir 의 

auto correlation을 나타내며, 식 (5)로 표 할 수 있다.

ˆ T
i iE s r⎡ ⎤= ⎣ ⎦γ             (4)

여기서  첨자 는 치행렬, E 는 기 값을 

나타낸다. 그리고 îs 는 훈련 심볼을 통해서 구할 

수 있다.

T
i iE rr⎡ ⎤Γ = ⎣ ⎦            (5) 

 3.2.2. OC

OC 알고리즘도 MMSE 알고리즘과 마찬가지로 

가 치 벡터를 수신신호와 곱해서 간섭을 제거하는 

방식이다. 하지만 MMSE 알고리즘의 경우 MMSE

가 최소화가 되는 가 치 벡터를 구했지만 OC의 

경우 SINR (Signal to Interference plus Noise 

Ratio)이 최 가 되도록 하는 알고리즘이다
[12,13]

.

수신신호 ir 와 가 치 벡터 w 를 곱하면 식 (6)

과 같이 표 할 수 있다.

                ( )i i iy r h s u= = +w w         (6)

여기서 u 는 간섭신호와 잡음신호를 합친 신호를 

나타내며, 식 (7)을 SINR로 나타내면 다음과 같다.

             

2

2

i iE h s
SINR

E u

⎡ ⎤
⎣ ⎦=
⎡ ⎤
⎣ ⎦

w

w
           (7)

식 (7) 에서 SINR이 최 가 되도록 하는 값을 

얻기 해서 슈바르츠 부등식을 이용하여 정리하면 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

          

2 2 21
2

2

i i

i
T T

E h
SINR h

E uu

⎡ ⎤
⎣ ⎦= ≤
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

s w
R

w w
    (8)

여기서 R 은 u 의 공분산을 나타내며, 식 (8)을 

만족하는 가 치 벡터 w 는 다음과 같다.

                    1
ih

−=w R             (9)

u 는 송신 안테나와 수신 안테나가 알고 있는 훈

련 심볼과 채  응답을 통해서 구할 수 있다.

3.2.3. ML

ML 알고리즘은 송신 안테나에서 송신할 수 있는 

모든 심볼의 조합을 이용해서 신호를 검출하는 방

식이다[12].

           

2

1
arg min

N

i i ji j
j

s r h s
=

= −∑%          (10)
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여기서 is 는 송신 안테나에서 송신 가능한 모든 

심볼들을 나타낸다. 

ML 알고리즘은 최 의 성능을 내지만 모든 송신 

가능한 심볼을 입하여 계산하는 복잡도와 간섭의 

향을 주는 모든 채  정보를 알고 있어야만 신호 

검출이 가능하기 때문에 복잡도가 크다는 단 이 

있다.

Ⅳ. 모의실험  결과

기존의 알고리즘들을 각 알고리즘의 검출 성능 

비교를 하기 해 Matlab 시뮬 이션을 통하여 복

호후의 BER (Bit Error Rate)을 비교하 다. 모의실

험 설정을 표 3에 나타낸 것처럼 IEEE 802.15.6 

의 물리계층 라미터 값으로 데이터 신호를 생성

하고 간섭채  환경을 구축하 다. 송신노드는 가슴

에 치시키고, 수신노드는 허리에 치시켜 통신하

는 것을 가정하여 가슴과 허리 사이의 거리를 구하

으며 이를 식 (1)에 입하여 측정한 환경으로 모

의실험을 하 다.

그림 4. 모의실험 환경
Fig. 4. The simulated environment

 

그림 4와 같이 모의실험 환경을 가정하여 Matlab 

시뮬 이션을 구 하 다. 그림 4와 같이 가슴에 부

착된 송신노드와 허리에 부착된 수신노드의 간격은 

40cm로 가정하고, 자신의 송신노드와 다른 사람의 

송신노드의 거리를 2m로 가정을 하 다. 란색의 

화살표는 자신의 송신노드와 수신노드의 무선 채  

환경을 말하며, 붉은색 화살표는 서로 다른 사람의 

수신노드로의 간섭신호를 나타낸다.

라미터 값

간섭 사용자의 수 3

변조방식 Differential BPSK

pathloss  log
주 수 역 2.4GHz

노드 사이 거리 40cm

사용자 간격 2m 

표 3. WBAN 모의실험을 한 라미터
Table 3. Parameters for WBAN simulation

그림 5는 채  추정이 완벽히 이루어진 상태에서

의 기존의 알고리즘인 MMSE, OC, ML을 비교한 

그래 이다. 그림 5 에서 receiver는 간섭제거 알고

리즘을 쓰지 않고 신호를 검출한 경우를 나타낸다. 

여기서 ML 알고리즘을 용한 BER성능이 OC에 

비해서 약 2 dB정도 높은 성능을 보 으며, MMSE

보다 약 4 dB정도 향상된 성능을 내는 것을 볼 수 

있다. 이를 통해 ML 알고리즘이 가장 우수한 성능

을 보이는 것을 알 수 있다. 

그림 5. 각 알고리즘의 BER 성능
Fig. 5. BER performance of each algorithm

그림 7은 완벽하게 채  추정을 한 결과와 완벽

하지 않은 상태의 채  추정을 한 결과를 비교한 

그래 이며, 선으로 표시된 그래 는 채 추정이 

완벽하지 않은 경우의 BER성능을 나타낸다.

채  추정을 해 5개의 심볼마다 하나씩 훈련 

심볼을 삽입하여 훈련 심볼들 간의 상 변화와 진

폭 변화를 측정하 다. 훈련 심볼들 사이에 있는 데

이터 심볼의 상과 진폭의 변화에 해 선형 보간

법을 이용하여 채 추정을 할 수 있도록 하 다. 그

림 6은 훈련 심볼의 치를 나타낸 그림으로 검은
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색이 훈련 심볼, 흰색이 데이터 심볼을 나타낸다.

그림 6. 채  추정을 한 훈련심볼의 치
Fig. 6. Traning sequence for channel estimation

그림 7을 통해 채  추정이 완벽하게 되지 않아

도 ML의 성능이 가장 우수하다는 것을 확인할 수 

있었다. 그리고 MMSE와 OC의 성능을 비교해보면 

채  추정이 완벽한 경우 OC가 약 1dB 정도 성능

이 좋았지만 채  추정이 완벽하지 않은 경우 

0.5dB 정도의 차이로 채 추정이 완벽했을 때에 비

해서 성능이 떨어진 것을 확인할 수 있다. MMSE

는 원하는 신호의 채 만 추정하면 되는 반면 OC

는 다른 간섭 사용자의 채 도 모두 추정해야 하기 

때문이다. 

  

그림 7. 채  추정에 따른 각 알고리즘 BER 성능
Fig. 7. BER performance of each algorithm according to 
channel estimation

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2.4GHz 주 수 역을 사용하는 

WBAN환경에서 간섭제거를 한 알고리즘을 수신

기에 용시켜 시뮬 이션을 통해 성능을 분석하

으며, IEEE 802.15.6 에서의 채  모델 구성을 분

석하 다.

모의실험 결과 ML 알고리즘이 가장 우수한 성능

을 보이며, 채 추정의 상태에 따라 OC와 MMSE

의 성능 차이가 어드는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 OC나 ML의 경우 간섭을 주는 사용자의 채

정보를 알고 있어야 정확한 간섭제거를 할 수 있기 

때문이다. 한 알고리즘에 따른 복잡도 측면에서 

보면 ML과 OC의 경우 자신의 송신노드뿐 아니라 

간섭을 주는 노드의 채 정보까지 추정해야 하기 

때문에 간섭을 주는 사용자의 정보까지 추가 으로 

구해야 하는 문제 이 있다. 따라서 간섭을 주는 사

용자의 훈련 심볼을 수신 노드에서 알고 있어야만 

간섭 사용자의 채 을 추정할 수 있게 된다. 

MMSE는 자신의 채 정보만 알면 구할 수 있지만 

성능이 가장 낮은 결과를 보이는 것을 확인할 수 

있었다. 하지만 WBAN의 경우 인체에 부착되어 통

신하는 환경이기 때문에 노드의 크기가 작아야 하

며,  수신기에 용하는 알고리즘의 복잡도도 낮

아야한다. 따라서 간섭을 주는 사용자들의 채  정

보를 알지 못하는 상태에서 간섭을 제거하는 방식

이나 채  추정이 아닌 간섭신호의 력만을 측정

하여 간섭을 제거할 수 있는 방식 등 복잡도와 효

율 사이의 당한 trade-off를 만족하는 알고리즘을 

연구해야 할 것이다. 더욱이 2.4GHz 역은 무선 

랜, 블루투스 등의 많은 간섭신호가 존재하는 환경

이기 때문에 간섭제거를 연구가 지속 으로 이루어

져야 할 것이다.
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