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[요    약]

WBAN (wireless body area network)은 비정상적인 건강 상태, 실시간 의료 모니터링, 원격 의료 지원 시스템을 조기에 탐지할 수 있

는 네트워킹 기술이다. 최근에 이슈가 되고 있는 건강 관리를 위한 사물 인터넷 (IoT; internet of things)은 인간의 삶의 질을 향상시키

는 데 가장 유망한 분야 중에 하나이다. 이것은 다른 통신 시스템과 마찬가지로 의료 통신 시스템의 높은 QoS (quality of service)요구 

사항을 만족해야 한다. 따라서 WBAN 통신 시스템의 QoS 요구 사항을 수용하기 위해 오류율 (BER; bit error rate) 임계 값을 선택하였

다. 본 논문에서는 IR-UWB PPM 변조 방식을 이용한 WBAN 채널의 BER 성능을 계산하고 WBAN의 링크 버짓과 시스템 마진을 다

양한 시스템 파라미터에 따라 분석하였다.

 
[Abstract]

Wireless body area network (WBAN) is a networking technology that enables early detection of abnormal health conditions, real-time 
medical monitoring, and telemedicine support systems. The internet of things (IoT) for healthcare, which has become an issue recently, is 
one of the most promising areas for improving the quality of human life. It must meet the high QoS requirements of the medical 
communication system like any other communication system. Therefore, the bit error rate (BER) threshold was chosen to accommodate the 
QoS requirements of the WBAN communication system. In this paper, we calculated BER performance of WBAN channel using IR-UWB 
PPM modulation and analyzed link budget and system margin of WBAN according to various system parameters.

Key word : Wireless body area network, System margin, Link budget, BER.
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Ⅰ. 서  론

최근 개인의 건강에 대한 관심이 증가함에 따라 센서 노드를 

사람의 인체 위에 부착하거나 인체 속에 심어서 통신하는 무선 

인체 영역 네트워크 (WBAN; wireless body area network)에 대

한 연구가 활발하게 진행되고 있다. WBAN은 인체를 중심으로 

최대 5 m 이내 기기들을 무선으로 연결하여 의료 및 비의료 서

비스를 동시에 제공하는 것을 목표로 하는 무선 통신 기술로 생

체 신호를 지속적으로 모니터링하기 위해 저 전력 및 소형화가 

필요하다. 또한, 인체 위나 속에서 기기들 사이를 무선으로 통

신이 이루어지 때문에 제한된 전력으로 인한 배터리 소모 문제

도 해결되어야 할 과제이다 [1]-[4].
그림 1은 무선 인체 영역 네트워크의 구조를 나타내며 인체 

부착 센서, 착용형(wearable) 장치, WBAN 제어 장치, 인터넷 

및 모니터링 시스템으로 구성된다. WBAN의 센서 노드는 위치

에 따라 in-body, on-body, out-body로 구분할 수 있으며 본 연구

에서는 on-body 형태로 인체에 부착하거나 착용형 장치를 대상

으로 무선채널을 고려하였다. 
무선 인체 영역 네트워크는 의료 기술의 미래를 혁신할 큰 

잠재력을 가지고 있으며  WBAN 기술을 도입하려는 정보통신 

기업과 의료 및 건강 관리 기업에서 강력한 요구가 있다. 특히 

WBAN용 부착 센서는 신체의 생리적 징후를 측정하고 처리하

여 착용자의 활동을 제한하지 않고 WBAN 제어 장치로 실시간 

수집 된 데이터를 전송할 수 있는 장점을 가지며 치료 절차를 

진행하는 과정에서 환자의 편안함이 높아지는 효과가 발생한

다. WBAN 환경에 적합하고 신뢰할 수있는 통신 시스템을 설

계하려면 일반적인 채널 모델뿐만 아니라 인체 영역의 채널 모

델 파라미터에 대한 지식이 필요하다. 또한 무선 인체 영역 네

트워크에서 무선 채널 및 신호 전송에 따른 신호 및 잡음의 에

너지 분석은 시스템의 안정성을 판단하는데 중요한 요소이다. 
따라서 본 논문에서는 IR-UWB PPM 신호를 대상으로 신호

의 전송 전력, 통신 거리, 데이터 전송 속도, 그림자 효과, 수신

기 잡음의 영향에 따른 통신 시스템의 안정성 평가를 수행한다.  

그림 1. 무선 인체 영역 네트워크의 구조

Fig. 1. WBAN structure.

Ⅱ. WBAN 채널에서 시스템 마진 평가

2-1 채널 모델

WBAN 통신 시스템에서 데이터는 인체 가까이 또는 내부에 

있는 소형장치로부터 전달된다. 전파는 인체 조직 및 자세에 따

라서 에너지 흡수, 반사, 회절, 그림자 효과 등이 발생하며 인체

는 무선 전송에 이상적인 매체는 아니다. 무선 인체 영역 네트

워크에서 통신 노드는 IEEE 802.15.6에서 세 가지 유형으로 정

의하고 있다. (1) 임플란트 노드 : 인체 피부 바로 아래에 위치한 

노드 (2) 인체 표면 노드 : 인체 피부 표면 또는 최대 2 cm 떨어

진 곳에 위치한 노드 (3) 외부 노드 : 인체 피부와 접촉하지 않는 

노드. 
표 1은 WBAN에서 사용되는 주파수와 채널 모델을 나타낸

다.  IEEE802.15.6에서는 통신 노드가 작동 할 수 있는 목록을 

주파수 대역별로 나타내고 있으며 통신 노드의 위치 에 따라 채

널 모델을 구분하고 있다.
WBAN에서 경로 손실은 거리와 주파수에 따라 다르며 송신 

안테나와 수신 안테나 사이의 경로 손실 모델은 통신 거리의 함

수로서 표현 될 수 있다. 자유 공간에서의 경로 손실은 다음과 

같이 표현된다 [5]-[7]. 

    
                               (1)

여기서 는 송신기와 수신기 사이의 거리, 는 거리 

에서의 경로 손실, 는 기준 거리 에서의 경로 손실, 

은 경로 지수이다. 
또한, WBAN 환경에서 링크 버짓을 분석하기 위해서는 위

에서 정의한 경로 손실 외에 잡음 특성과  전송 가능한 신호 전

력도 고려해야 한다. 수신기의 잡음 특성은 여러 가지 잡음원에 

표 1. WBAN 주파수와 채널 모델 

Table 1. WBAN frequency and channel model.

Channel 
Description Frequency Band

Models

Implant to Implant 402-405 MHz CM1

Implant to Bode Surface 402-405 MHz CM2

Implant to External 402-405 MHz CM2

Bode surface to Bode 13.5,50,400,600,900 MHz
CM3

Surface (LOS) 2.4,3.1-10.6 GHz

Bode Surface to Bode 13.5,50,400,600,900 MHz
CM3

Surface (NLOS) 2.4,3.1-10.6 GHz

Bode Surface to 900MHz
CM4

External (LOS) 2.4,3.1-10.6 GHz

Bode Surface to 900MHz
CM4

External (NLOS) 2.4,3.1-10.6 GHz
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따라 영향을 받기 때문에 이러한 WBAN 환경을 단순화하기 위

해 잡음원을 AWGN (additive white Gaussian noise)으로 가정한

다. AWGN은 일반적으로 수신 안테나와 수신기의 프런트 엔드 

회로에 의해 발생하는 열이 주된 원인이며 Watt/Hz로 표현되는 

잡음의 전력 스펙트럼 밀도는 다음과 같다.

                                                       (2)

여기서 는 수신 안테나의 온도,    는 환경 온도, 

 × 는 볼츠만 상수, 는 수신 장치의 잡음 

지수이다. 수신 노드장치가 인체에 부착되어 있기 때문에 식 

(2)는 다음과 같이 변환된다.

  log                                              (3)

통신링크에서의 는 통신 시스템에 대해 주어진 데이

터 전송속도 에 의해 결정되며 수신기 프론트 엔드에서 수신

된 전력은 다음과 같다.

   
  

                (4)

여기서 송신기와 수신기의 이득 및 손실 등에 대한 성능 평

가를 위한 파라미터 값은 표 2에 나와 있다. 따라서 통신링크에

서의 는 다음과 같다. 

 log                             (5)

BER 성능의 임계값을 사용하여 통신 시스템의 신뢰성을 효

과적으로 평가할 수 있는 시스템 매개 변수 중 하나는 시스템 

마진이다. 만약 통신 시스템의 링크 마진이 마이너스인 통신 채

널은 데이터를 전송할 수 있는 전력이 충분하지 않으므로 통신 

시스템이 신뢰할 수 있도록 적절한 이득을 제공해야 한다. 본 

연구에서의 시스템 마진 는 임계 값 () 이상의 

  값으로 정의할 수 있으며 다음과 같이 표현할 수 있

다.  이 시스템이 필요로 하는 를 초과하는 

경우에는 시스템 마진  ≥  이 되며 무선 통신의 신뢰성

은 높아진다. 따라서 시스템 마진이 클수록 통신 시스템의 안정

성과 강인성이 향상된다.

 

                                                                     (6)

2-2 그림자 효과를 고려한 BER 성능

표 2. 성능 평가를 위한 시스템 파라미터

Table 2. System parameters for performance evaluation.

Transmitter & Receiver 
Frequency [GHz] 3.1 10.6
Transmitter output power    [dBm] -2.55
Transmitter antenna gain    [dBi] 0
Transmitter losses    [dB] 0
Miscellaneous losses   [dB] 3
Receiver antenna gain   [dBi] 0
Receiver losses    [dB] 0
Standard temperature [K] 300
Receiver noise figure    [dB] 6 - 10
Boltzmann constant  [J/K] 1.38E-23
Data rate    [Mbps] 0.001 - 10

Signal Quality

BER 0.001
24 (  )

32 (   
 [dB]    )

   41 (  )

51 (  )

일반적으로 WBAN 채널에서 중요한 연구 분야는 두 노드 

사이의 경로 손실 해석이며 정확한 채널추정을 위해서는 무선

채널 모델 중 하나인 로그노말 채널모델을 많이 적용하고 있다. 
연구에 의하면 로그노말 채널모델이 Nakagami 및 Rayleigh 모
델보다 더 정확한 채널을 표현하고 있다 [5],[6]. 따라서 WBAN
에서 그림자 효과를 로그노말 채널모델로 표현하였으며 이는 

인체를 둘러싼 환경의 변화 또는 인체 부위의 움직임으로 인해 

발생하는 물체에 의한 신호 차단 프로세스라고 정의할 수 있다. 
  WBAN 장치에서는 통신 네트워크의 수명 연장을 위하여 에

너지 효율이 높은 변조 방식이 요구되며 통신의 신뢰성을 확보

하기 위하여 낮은 BER이 필요하다. 일반적으로 그림자 효과를 

고려한 통신 시스템의 평균 BER은 다음과 같이 로그노말 확률 

밀도 함수를 적용하여 얻어진다 [8]-[11]. 

∞

                                                    (7)


여기서 와 는 순시 신호대 잡음비와 평균 신호대 잡음비, 
는 IR-UWB PPM 신호의 BER 성능, 는 로그노말 확

률밀도함수를 따른다. 본 연구에서는 평균 BER을 구하기 위해 

누적수치계산 방식을 이용하였으며 그림자 효과를 고려한 채

널에서 IR-UWB PPM 신호의 평균 BER 성능은 다음과 같다.

 
  

 
 


    



exp


lnln

   ln   


 



 


 

         (8)
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여기서,  
ln

 , 으로 하여 계산하였으며 

는 그림자 효과의 영향을 나타내는 파라미터이다.

Ⅲ. 성능 평가 및 분석 

WBAN 채널 환경에서는 많은 신호의 감쇠 요인이 존재하기 

때문에 통신 시스템을 설계할 경우 링크 버짓을 분석하는 것이 

중요하다. 따라서 본 논문에서 WBAN 시스템의 링크 버짓을 

기초로 하여 IR-UWB PPM 시스템의 안정성을 평가하였다. 시
스템 마진의 평가시 중요한 요소는 안정된 통신을 위해 필요한 

통신링크 품질(BER)에 대한 에너지 소비 측면의 산출과 임의

의 전력을 전송하는 경우 다양한 파라미터에 따른 통신 거리 추

정이다. 
그림 2는 그림자 효과가 존재하는 채널 환경에서 IR-UWB 

PPM 신호의 평균 BER 성능이다. 그림자 효과의 파라미터인 

가 6 dB에서 12 dB로 증가함에 따라서 신호의 평균 BER 성

능이 열화됨을 알 수 있다. 특히, 시스템의 링크 버짓 계산에 기

준이 되는 통신링크 품질  을 달성하기 위하여 

가 증가함에 따라서  값이 더 많이 필요함을 알 수 있다. 

그림 3과 그림 4는 잡음지수와 기타 손실에 따른 IR-UWB 
PPM 신호의 시스템 마진을 분석한 결과이다. 시스템 마진 분

석을 위한 기준 통신링크 품질은  이며 그림자 효

과의 파라미터는  가 12 dB인 채널 환경이다. 전체적으로 

통신 거리가 증가하거나 잡음지수와 기타 손실이 증가함에 따

라서 시스템 마진은 감소함을 알 수 있다. 특히, 통신 거리가 1 
m인 경우, 잡음지수가 7 dB 이하부터 시스템 마진이 0 dB 이상

이 됨을 알 수 있으며 기타 손실은 4 dB 이하부터 시스템 마진

이 0 dB 이상이 됨을 알 수 있다.
그림 5는 데이터 속도에 따른 IR-UWB PPM 신호의 시스템 

마진을 분석한 결과이다. 결과 그림에서 데이터 속도가 증가함

에 따라서 시스템 마진은 감소함을 알 수 있다. 특히, 통신 거리

가 1 m인 경우, 데이터 속도는 1 Mbps 이하부터 시스템 마진이 

0 dB 이상이 됨을 알 수 있다. 만약 데이터 속도가 10 Mbps인 

경우에는 통신 거리 0.6 m 이하에서 시스템 마진이 0 dB 이상

이 됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

WBAN 환경에 적합한 통신 시스템을 설계하려면 채널 모델

뿐만 아니라 신호 전송에 따른 신호 및 잡음의 에너지 분석이 

필요하다. 본 논문에서는 IR-UWB PPM 신호를 대상으로 BER 
성능과 링크 버짓을 계산하였고 신호의 전송 전력, 통신 거리, 
데이터 전송 속도, 그림자 효과, 수신기 잡음의 영향에 따른 시

스템 마진을 평가하였다. WBAN 채널에서 IR-UWB PPM 신호

그림 2. 그림자 효과에 따른 IR-UWB PPM 신호의 평균 BER 
성능

Fig. 2. Average BER performance of IR-UWB PPM signal 
according to shadow effect.

그림 3. 잡음 지수와 통신 거리에 따른 시스템 마진

Fig. 3. System margin according to noise figure and 
communication distance.

그림 4. 기타 손실과 통신 거리에 따른 시스템 마진

Fig. 4. System margin according to miscellaneous loss 
and communication distance.
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그림 5. 데이터 속도와 통신 거리에 따른 시스템 마진

Fig. 5. System margin according to data rate and 
communication distance.

의 시스템 마진을 분석한 결과, 통신 거리의 증가,  잡음지수와 

기타 손실의 증가, 데이터 속도가 증가함에 따라서 시스템 마진

은 감소함을 알 수 있었다. 특히, 통신 거리가 1 m인 경우, 데이

터 속도는 1 Mbps 이하부터 시스템 마진이 0 dB 이상이 되어 

신뢰할 수 있는 통신이 가능함을 알 수 있었다.
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