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요       약
 WBAN (Wirless Body Area Network)은 IEEE 802.15.6에서 정의한 통신 표준으로 인체 내/외부 

및 표면에 장착되는 무선 센서 장치들을 통해 의료 및 비의료 서비스를 동시에 제공하는 것을 목표로 

한다. 이러한 WBAN은 인체 중심 구성과 네트워크 내부의 이동성 및 네트워크 단위의 이동성을 가지

는 특성으로 인해 다수의 WBAN들이 좁은 공간에 공존할 수 있으며, 상호 간섭으로 인해 성능 저하

와 같은 문제에 노출된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 IEEE 802.15.6에서는 공존 상황을 이동성에 

따라 3가지로 세분화 하였으며, 세분화된 각 상황에 적합한 공존성 해결 방안의 가이드라인을 제시하

고 있다. 하지만 표준에서는 세분화한 공존 상황을 인지하는 알고리즘과 각 공존성 문제 해결방안의 

상세 방안이 결여되어있다. 또한, WBAN의 공존성 문제를 해결하기 위해 제안된 기존의 연구들은 표

준에서 정의한 공존상황을 고려하지 않고 있어 추후 표준 기반의 WBAN의 구현시 호환성이 결여된다

는 문제점을 가지고 있다. 따라서 WBAN의 공존성 문제 해결에 대한 연구방향의 재조명이 필요한 때

이다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.6 표준과 기존의 공존성 문제 해결 방안을 소개하며, 기존 연구의 

연구 접근 방법을 분석하고 문제점을 제시한다. 또한, WBAN의 공존성 문제에 대한 새로운 접근 방법

과 연구 방향을 제시한다.

1. 서론

급격한 무선 통신 기술의 발전으로 인해 다양한 무선 센

서 장치들은 높은 신뢰성, 낮은 전력소모량과 더불어 소형

화를 이룩할 수 있었다. 또한, 최근 의료 기술과 무선 통신 

기술의 융합에 대한 관심이 늘어나고 있으며, 근거리 통신

인 WPAN (Wirless Personal Area Network) 기술 기반의 

healthcare 개발 사례가 증가하고 있다 [1]. 이러한 동향을 

기반으로 IEEE 802.15 Working Group은 WPAN의 차세대 

통신기술로 WBAN (Wirless Body Area Network)을 선정

하고 표준화를 위해 2007년 11월 Task Group 6를 구성하

였으며, 2012년 2월 29일에 WBAN을 위한 PHY 및 MAC 

계층의 표준화를 완료하여 표준 문서를 공개하였다 [2]. 

WBAN은 인체 내부 (implant) 및 표면 (on-body, 

wearable)에 장착된 장치, 그리고 인체를 중심으로 3-5m 

이내에 위치한 외부(external) 장치들을 통해 의료 및 비의

료 서비스를 제공하는 것을 목표로 하는 무선 통신 기술로 

정의된다. 인체를 중심으로 동작하는 특징을 가지는 WBAN

은 WBAN을 장착한 사용자의 이동에 따라 네트워크 전체가 

이동성을 지니게 되는 특성을 가지게 되며, 이를 네트워크 

외부 이동성 (Inter-network Mobility)이라 한다. 병원, 지

하철역과 같은 다수의 사람들이 밀집되는 공공시설에서 동

작하는 WBAN을 고려하였을 때에는 다수의 WBAN이 서로

간의 간섭을 일으킬 수 있으며, 네트워크 외부 이동성으로 

인해 이러한 간섭상황의 복잡도가 증가하게 된다. 이러한 

다수의 WBAN이 좁은 공간에 밀집해 있는 상황에서 발생할 

수 있는 문제를 공존성 문제 (coexistence problem)로 정

의된다.

일반적으로 공존성 문제는 다수의 네트워크가 서로 간섭

을 일으킴으로써 발생할 수 있는 성능 저하를 통칭한다. 이

러한 공존성 문제는 서로 간섭을 일으키는 네트워크의 종류

에 따라 동기종간의 공존성 문제와 이기종간의 공존성 문제

로 나뉠 수 있다. 동기종간의 공존성 문제는 다수의 WBAN

끼리의 간섭으로 인해 발생하는 것을 의미하며, 이는 같은 

통신 정책을 기반으로 운용되는 통신 기기간의 협상이나 간

섭 회피 기법을 통해 해결이 가능하다. 반면 이기종간의 공

존성 문제는 동일한 주파수 대역을 사용하는 상이한 통신기

기간의 간섭을 의미하며, 각 통신 정책이 모두 상이하므로 

채널 정책, 신호 강도, 매체 제어 방식 등을 고려하여 간섭

을 회피하여야 한다. WBAN은 네트워크 외부 이동성이라는 

특성으로 인해 이러한 서로 다른 양상을 띄는 공존성 문제

에 모두 노출되어 있으며, 이는 심각한 성능저하의 원인이 

된다.

WBAN의 표준화가 완료된 시점에서 이러한 공존성 문제

로 인한 성능저하를 해결하기 위해 지금까지 다양한 관점에

서 연구가 진행되어 왔다 [3-7]. 기존 연구들은 간섭을 일

으키는 네트워크의 종류를 동기종 및 이기종으로 가정하고 
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(그림 1) Beacon shifting

 

(그림 2) Active superframe interleaving

 

있으며, 두 가지 모두를 고려하는 방안도 존재한다. 하지만 

이와 같은 기존 방안들은 기존의 무선 통신에서 발생하는 

공존 상황에서의 문제점이 WBAN에도 동일하게 일어난다고 

가정하고 있으며, 이는 네트워크 외부 이동성으로 인해 공

존성 문제의 양상이 동적으로 변화하는 WBAN을 고려하지 

않고 있다는 문제를 가지고 있다. 또한, 기존 연구 중에 동

적으로 변화하는 공존성 문제의 양상의 인지 (recognition)

에 대한 연구는 진행되지 않아 WBAN에서의 공존성 문제 

해결에 대한 선행연구가 부족한 실정이다.

본 논문에서는 앞서 언급한 다수의 WBAN이 공존하는 

상황에서 발생할 수 있는 문제를 특성에 맞게 분류하고, 이

를 기반으로 공존성 문제를 해결하기 위한 기존 방안들과 

IEEE 802.15.6 표준에 명시되어있는 공존성 관련 부분을 

분석하여 기존 방안의 한계점을 제시한다. 또한, 분석 결과

를 바탕으로 추후 WBAN의 공존성 문제 해결에 대한 새로

운 시각의 접근방법과 연구 방향을 제시한다.

2. 분석: WBAN 공존성 문제

   다수의 네트워크들이 한정된 공간 안에서 독립적으로 

동작할 때 상호 간섭을 일으켜 통신 성능이 저하되는 현상

인 공존성 문제는 크게 동기종간의 공존성 문제와 이기종간

의 공존성 문제로 나뉠 수 있다. 동기종간의 공존성 문제는 

사용 주파수 대역 및 통신 규약 (protocol)이 같으므로 상

호 협상을 통해 한정된 통신 자원을 나눠쓸 수 있으므로 공

존성 문제는 다수의 네트워크가 좁은 공간안에 배치되었을 

때 상호 간섭을 일으켜 배치된 네트워크들의 성능이 저하되

는 문제로 정의될 수 있다. 인체를 중심으로 동작하는 

WBAN은 병원, 기차역, 광장과 같은 다수의 사람이 밀집되

는 장소에서 운용될 경우 WBAN의 밀집도가 높아지므로 동

기종간의 간섭이 발생할 수 있으며, 같은 주파수 대역을 사

용하는 이기종 통신 장치로부터의 간섭에도 영향을 받을 수 

있기 때문에 상대적으로 공존성 문제에 더욱 쉽게 노출될 

수 있다는 특징을 가진다. 특히, 초저전력을 목표로 하는 

WBAN은 이기종 통신장치로부터의 간섭에 상대적으로 쉽게 

노출될 수 있으므로 이에 따른 공존성 문제도 발생한다. 더

불어 WBAN은 착용자의 이동성에 따라 네트워크 전체가 움

직이는 네트워크 외부 이동성을 지니게 되기 때문에 공존성 

문제의 양상이 동적으로 변화한다는 특징을 지니고 있으며, 

이는 Ad-hoc 네트워크나 센서 네트워크와 같이 정적인 네

트워크 환경에서의 공존성 문제 해결 방안을 그대로 적용할 

수 없다는 문제를 가지고 있다. 

본 장에서는 앞서 언급한 WBAN에서의 공존성 문제를 

해결하기 위한 방안을 분석하며, 크게 IEEE 802.15.6 표준

에서의 공존성 문제 회피 방안과 최근 연구된 공존성 문제 

해결 방안을 살펴보고, 문제점을 분석한다.

 2.1 IEEE 802.15.6에서의 공존성 회피 방안

IEEE 802.15.6은 이러한 공존성 문제를 해결하기위해 

공존 상황을 Dynamic, Semi-synamic, Static으로 분류하고 

있으며, 각 상황에서의 공존성 해결 방안을 위해 3가지 공

존성 문제 회피 방안을 제시하고 있다.

첫 번째 공존성 회피 방안은 Beacon shifting으로, 동일

한 채널을 사용하는 인접한 WBAN들로 인해 beacon 

message의 충돌을 방지하기 위한 방안이다. 그림 1은 

Beacon shifting의 상세 동작을 나타낸다. Beacon shifting 

방안에서 네트워크 코디네이터는 IEEE 802.15.6에서 미리 

정의한 Beacon shifting sequence ( )를 선택하기 위해 

Beacon shifting index ()을 선택한다. 이를 기반으로 네

트워크 코디네이터는 BTTO (Beacon Transmission Time 

Offset)을 계산하고, BPST (Beacon Period Start Time)을 

얻게 되며, 이를 통해 인접한 WBAN과의 beacon message 

충돌을 확률적으로 회피한다.

두 번째 공존성 회피 방안은 Channel hopping으로, 공존 

상황으로 인해 현재 채널에서의 통신 신뢰성이 보장되지 않

을 경우에 다른 채널로 통신채널을 변경하는 방안이다. 이

때, 네트워크 코디네이터는 새로운 통신 채널을 선정하기 

위해서 최대 길이 LFSR (the maximum-length Galois 

Linear Feedback Shift Register)을 활용하여 channel 

hopping sequence를 만들게 되며, 만들어진 channel 

hopping sequence의 순서대로 가용채널의 상태를 확인한다. 

채널 상태 확인이 종료된 후, 네트워크 코디네이터는 가용 

채널 중 하나를 통신 채널로 선택하게 된다. 만약 가용채널

이 없는 경우에는 모든 채널 중에 임의의 채널을 선택하여 

통신을 시도하며, 이동된 채널에서 channel hopping 이외의 

다른 공존성 회피 방안을 수행한다.

마지막 공존성 회피 방안은 Active superframe 

interleaving이다. 이 방안은 동일한 채널에 공존하고 있는 

모든 WBAN이 superframe을 기반으로 일정 주기를 두고 

동작하는 경우에 적용 가능하다. 그림 2는 Active 

superframe interleaving 기법의 상세한 예를 보여준다. 일

반적으로 WBAN은 저전력 요구사항을 만족하기 위해 

duty-cycle 기반으로 동작하며, 이를 위해 superfrmae에는 
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active 구간과 inactive 구간이 존재한다. Active 

superframe interleaving 기법은 공존하는 WBAN간의 

active 구간과 inactive 구간의 스케쥴링을 통해 시간축상에

서 서로의 간섭을 회피하는 방안이다. 이를 위해 네트워크 

코디네이터는 인접한 WBAN의 네트워크 코디네이터와 

control message를 교환함으로써 서로의 active구간과 

inactive 구간을 조율한다.

앞서 살펴본 IEEE 802.15.6 표준에서의 공존성 방안은 

표준에서 분류한 공존성 상황과 MAC 프로토콜을 고려하여 

설계되어 추후 양산될 WBAN용 네트워크 컨트롤과의 높은 

호환성을 보장한다는 장점을 가진다. 하지만, IEEE 

802.15.6의 공존성 회피 문제는 대략적인 방안만을 제시하

고 있으며, 효율적인 공존성 문제 회피를 위한 상세 알고리

즘을 정의하고 있지는 않다. 또한, 공존 상황에서 발생할 수 

있는 다양한 변수를 고려하지 않고 있어 엄격한 WBAN의 

통신 요구사항을 모두 만족시킬 수 없다는 문제점이 있다.

 2.2 WBAN 공존성 문제 해결 방안

IEEE 802.15.6의 WBAN 표준화가 완료된 이후에도 시

제품을 위한 통신 모듈이 개발되지 않고 있다. 이때문에 

WBAN에 대한 다수의 연구들은 대부분 IEEE 802.15.4 표

준을 [8] 기반으로 하고 있다. 이러한 IEEE 802.15.4 표준

은 WBAN과 유사한 superframe 구조의 MAC 프로토콜을 

채용하고 있으며, 경쟁 및 비경쟁 기반의 채널 접근 구간으

로 구성되어 있다. 하지만, 이러한 IEEE 802.15.4 표준에서

는 WBAN과 같이 좁은 지역에 높은 밀집도로 분포되는 환

경을 고려하지 않고 설계되어 WBAN에서 빈번히 발생할 수 

있는 공존성 문제를 해결하지 못한다는 단점이 있다.

이와 같은 IEEE 802.15.4 기반의 WBAN에서 발생하는 

공존성 문제를 해결하기 위해서도 다수의 연구가 진행되었

다. 먼저 IEEE 802.15.6 표준의 Active superframe 

interleaving과 유사한 개념의 TDMA 기반의 WBAN간 시

간축상의 스케쥴링 정보의 교환을 통해 중첩된 WBAN이 동

일한 시간에 전송을 시도하지 않도록 함으로써 간섭 문제를 

해결하는 방안이 있다 [3]. 이 방안에서는 각 WBAN의 네

트워크 코디네이터간의 정보교환 및 간섭을 피하기 위해 필

요한 전송시간 스케쥴을 연산하는데 필요한 오버헤드가 존

재한다는 문제가 존재한다. 또한, 완성된 IEEE 802.15.6 표

준과의 호환성을 제공하지 않아 추후 표준기반의 WBAN에 

적용이 불가능하다는 문제점을 가지고 있다.

한편, 비경쟁 기반의 채널 접근이 가지는 간섭 민감도 

문제가 공존하는 WBAN들에서 치명적인 성능저하 요인이라

는 점에 착안하여 경쟁기반의 채널 접근을 기반으로한 공존

성 문제 해결 방안도 연구되고 있다 [4]. 해당 방안에서는 

WBAN에서 발생할 수 있는 다양한 형태의 데이터 타입을 

4개의 레벨로 나누고, 이를 기반으로 전체 경쟁기반의 채널 

접근 구간을 sub 구간으로 나누어 네트워크 전체의 경쟁 복

잡도를 감소시킴으로써 공존상황에서 발생할 수 있는 충돌 

및 간섭을 완화시키는 시도를 하였다. 특히, 이 방안은 데이

터의 유형을 IEEE 802.15.6에서 정의하고 있는 데이터 유

형을 기반으로 정의하였으며, 이를 통해 표준 기반의 

WBAN과의 높은 호환성은 물론 공존 상황에서의 경쟁기반 

채널 접근 구간에서 발생하는 근본적인 문제인 채널 복잡도 

문제를 일부 해결하여 실제 공존 상황에서도 적용이 가능하

다는 장점을 지니고 있다. 하지만, 상대적으로 낮은 우선순

위를 가지는 데이터의 경우에 높은 지연시간을 보여 최소 

지연시간 요구사항을 만족시키지 못하는 경우가 발생할 수 

있으며, 밀집도가 높은 공존 상황에서는 기존의 경쟁기반의 

채널 접근 방안의 성능과 큰 차이가 없다는 문제를 가지고 

있다.

일반적으로 단일채널을 사용하는 경우 한정된 대역폭으

로 인해 다수의 WBAN을 운용할 수 없다는 단점이 존재하

게 된다. 이를 해결하기 위해 기존에 사용하던 채널의 상태

가 좋지 않은 경우에 새로운 채널로 통신채널을 변경하는 

방안이 연구되고 있다 [5]. 이 방안에서는 새로운 채널을 

선택하기 위해 기존의 채널 상태 정보를 축적하고, 최근 채

널 상태의 변화에 따라 채널 예측 민감도를 조절하여 가장 

안정적인 채널을 선택하는 기법을 제안하고 있다. 이를 통

해 기존의 단순한 형태의 채널 선택 기법에 비해 높은 신뢰

성을 보장할 수 있으며, 공존 상황에서의 혼잡한 채널을 회

피할 수 있어 WBAN의 공존상황을 해결할 수 있다는 장점

이 있다.

공존 상황을 예측하는 방안도 제안되었다. 앞서 설명한 

것과 같이 IEEE 802.15.6에서는 공존 상황을 WBAN의 이

동성에 근거하여 3가지로 분류하고 있지만, 이를 분류할 명

확한 기준을 제시하지 않고 있다. 이를 해결하기 위해 [6]

에서는 PRR (Packet Reception Ratio), SINR (Signal and 

Interference to Noise Ratio) 정보를 수집하고 이를 기반으

로 Naive-Bayesian 분류기법을 활용하여 표준에서 분류하

고 있는 공존 상황을 예측하는 기법을 제안하였다. 하지만 

이 방안도 임의의 분류 기준을 기반으로 공존 상황을 예측

하고 있으며, Naive-Bayesian 분류기법을 수행하는데에 오

버헤드가 존재한다는 단점이 있다.

앞서 살펴본 것과 같이 WBAN의 공존성 문제 해결을 위

해 다양한 형태의 연구가 진행되었지만 모두 근본적인 공존

성 문제를 해결하지 못하며, 표준과의 호환성 문제를 가지

고 있어 추후 표준 기반 통신모듈이 출시된 이후에 적용이 

쉽지 않다는 단점이 존재한다.

3. 공존성 문제 해결 연구 방향 제시

WBAN의 공존성 문제는 실제 WBAN을 장착한 사용자

들간의 간섭, 충돌과 같은 네트워크 성능 저하를 사전에 방

지하기 위해 반드시 해결되어야 할 문제이다. 이를 위해 본 

절에서는 추후 WBAN의 공존성 문제를 해결하기 위한 연구

방향을 아래와 같이 제시한다.

첫 번째로, 공존 상황 인지 기법에 대한 연구가 필요하

다. WBAN의 각기 다른 공존 상황은 서로 다른 특징을 지

니며, 이에 따라 공존 상황에서의 주요 요구사항이 달라진
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다. 따라서 공존 상황 인지 기법이 선행되어 각 상황에 적

합한 공존성 문제 해결방안을 설계할 수 있는 기반이 마련

되어야 한다.

두 번째로, 동기종간의 공존성 문제 해결 기법이다. 

WBAN은 같은 형태의 다수의 WBAN들과 함께 공존하는 

상황이 빈번하게 일어나게 된다. 일반적으로 동기종간의 공

존 상황에서는 네트워크 플랫폼이 같으므로 서로 정보교환

이 가능하며, 이를 통해 공존 WBAN간의 협상 및 상호 조

절이 가능하다는 이점이 존재한다. 따라서 이와 같은 장점

을 이용하여 효율적으로 공존성 문제를 해결하는 접근이 필

요하다.

세 번째로, 이기종간의 공존성 문제에 대한 접근이다. 최

근 IoT시대의 도래와 더불어 다양한 네트워크 기술이 일상

생활에서 많이 활용되고 있다. 특히, WBAN이 사용하는 주

파수대역을 공유하여 사용하는 통신 기술 기반의 장치들로

부터의 간섭은 저전력을 위해 낮은 전송파워로 동작하는 

WBAN의 통신 성능에 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 더불

어 이기종 통신 기술들은 상호 통신 표준이 다르므로 서로 

정보를 주고받을 수 없다는 단점이 있다. 따라서 단순 간섭 

감지에서 얻을 수 있는 정보를 토대로 공존 상황을 회피하

거나 해결할 수 있는 기법에 대한 연구가 필요하다.

네 번째로, WBAN 및 이기종 통신기술간의 네트워크 토

폴로지 재구성과 관련된 연구가 필요하다. 단일 네트워크로 

동작하는 WBAN간의 공존성 문제에 대한 연구는 앞서 살펴

본 것과 같이 상당부분 진행되었다. 하지만 공존 상황을 문

제로 보지 않고 기회로 인지하여 활용할 수 있는 방안은 아

직 연구되지 않고 있다. 실제로 단일 네트워크들이 밀집되

어 동작하는 경우에 clustering과 같은 기법을 사용하여 공

존 상황을 해결하는 방안은 무선 센서 네트워크 분야에서는 

많이 사용되고 있으며, 이와 같은 네트워크 토폴로지 재구

성은 WBAN 환경에서도 적용이 가능하다. 단, 작용자의 인

체정보를 다루는 만큼 타 네트워크와의 토폴로지 통합시 정

보 보안과 같은 이슈를 고려한 연구가 진행되어야 할 것이

다.

4. 결론 및 향후연구

인체를 중심으로 동작하는 WBAN은 미래 의료기술의 주

요 통신 기술로 각광받고 있다. 이러한 WBAN이 동작하는 

환경은 좁은 지역에 높은 밀집도로 분포되는 경우가 다수 

발생하며, 이때 서로간 간섭으로 인해 성능저하 문제가 발

생하는 공존성 문제가 발생할 수 있다. WBAN의 표준을 완

성한 IEEE 802.15.6에서는 이를 위해 공존성 문제 회피 방

안을 제시하고 있으며, 이외에도 IEEE 802.15.4 기반의 공

존성 문제 해결 방안이 다수 연구되고 있지만, 대부분 

WBAN의 요구사항을 만족하지 못하거나 표준과의 호환성문

제, 그리고 상세한 알고리즘을 제시하고 있지 않다는 문제

점이 있다. 따라서 보다 체계적인 WBAN의 공존성 문제에 

대한 접근이 필요하며, 본 논문에서는 공존 상황 인지, 동기

종간 공존성 문제, 이기종간 공존성 문제, 공존 WBAN간의 

토폴로지 재구성과 같은 연구 방향을 제시한다. 추후 이와 

같은 연구 방향을 토대로 WBAN의 공존성 문제 해결 방안

을 연구할 계획이다.
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