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WBAN의 에너지 소비 최적화를 위한 링크 에너지 효율 
라우팅 전략 

Link Energy Efficiency Routing Strategy for Optimizing Energy 
Consumption of WBAN
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요    약

무선 인체 영역 네트워크(WBAN)와 바이오센서를 활용하는 IoT기술은 자원을 최소화 하고 환자를 모니터링 하는 보건산업에서 중

요한 분야이다. IoT와 WBAN을 보다 효율적으로 통합하기 위해서는 WBAN의 제한된 자원 센서노드와 효율적인 데이터 전송을 위한 

신속 정확한 라우팅을 구성하는 협력 프로토콜이 필요하다. 본 논문은 중복 데이터 전송감지, 제한된 네트워크 센서의 수명연장 문제
를 해결하기 위해 에너지 효율적이고 협력이 가능한 링크 에너지  효율적인 라우팅 전략(LEERS)을 제안한다. 제안된 기법은 잔류에너

지 싱크쪽으로 가는 홉수 노드 혼잡 수준 및 대역폭과 효율적인 매개변수를 고려한다. 또한 노드의 경로비용함수를 결정하고 효과적

인 멀티홉 라우팅을 제공함으로서 잔류에너지와 처리량 측면에서 효율성이 향상됨을 보인다.

☞ 주제어 : 무선인체영역네트워크, 자원센서노드, 링크에너지효율적인라우팅, 경로비용함수, 다중 홉 라우팅

ABSTRACT

IoT technology that utilizes wireless body area networks (WBAN) and biosensors is an important field in the health industry to minimize 

resources and monitor patients. In order to integrate IoT and WBAN, a cooperative protocol that constitutes WBAN's limited sensor 

nodes and rapid routing for efficient data transmission is required. In this paper we propose an we propose an energy efficient and 

cooperative link energy-efficient routing strategy(LEERS) to solve the problems of redundant data transmission detection and limited 

network sensor lifetime extention. The proposed scheme considers the hop count node congestion level towards the residual energy 

sink and bandwidth and parameters. In addition, by determining the path cost function and providing effective multi-hop routing, it 

is shown that the existing method is improved in terms of residual energy and throughput

☞ keyword : Wireless Body Area Network(WBAN), Resource Sensor Node(RSN), Link Energy Efficient Routing Straregy(LEERS), Path Cost 

Function, Multi-hop Routing.

1. 서   론

무선네트워크기술발전은 스마트 시티, 환경기후모니

터링, 질병예측, 자율주행, 휴먼로봇, 인공지능 등과 같은 

모든 삶의 분야에서 인간의 업무 방식을 변화 시키고 있

다. 미국 인구조사국에 따르면, 전 세계 노인 인구는 1990

년 3억 7,500만 명에서 2025년 7억 6,100만 명으로 두 배

가 될 것으로 예상된다[1]. 일반적으로 노인은 다양한 만

성 질환을 앓고 있으므로 적시에 정확한 진단으로 질병
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을 제어할 필요가 있으며 병원에 머물거나 지속적으로 

의료 전문가의 관리를 지원받는 실시간 건강 모니터링 

시스템이 필요하다[2].

질병을 예측하고 관리하는 문제를 해결하기 위해 의학

계 및 건강산업분야에서 인체에 이식되거나 착용할 수 

있는 스마트 생체 의학 센서 노드(BSN:Biomedical Sensor 

Node)가 활용하여 한정된 자원들과 인체에서 데이터를 

감지하여 수집하고 처리를 위해 의료 센터로 보내는 무

선 인체 영역 네트워크(WBAN)가 도입되었다[3]. WBAN

의 계층적인 구조는 인체노드에서 인체노드 코디네이터

(BNC:Body Node  Coordinator)로 데이터를 보내고 BNC와 

원격의료 사이트와 통신을 하고 실시간 진단을 위해 환

자의 의료정보를 기록하여 당뇨, 심박수, 혈압등의 기저

질환 데이터를 의료전문가가 환자에게 실시간으로 건강
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관리 메세지를 전달하는 과정으로 구성한다. 센서 노드의 

배터리가 부족하고 생리 신호를 전송할 수 없는 경우 환

자에게 생명을 위협 할 수 있기 때문에 센서 노드는 더 

오래 생존해야 한다. 따라서 WBAN에서 BSN는 배터리 

수명이 낮아 이동성으로 인한 신뢰 할 수 있는 데이터 전

송을 위해서 최적의 에너지 소비는 WBAN를 유지하는데 

주요한 문제이다. BSN의 자원 제한 및 단거리 통신으로 

인해 경로 손실을 지향하기 위해 BSN과 BNC간의 많은 

에너지를 소비하는 직접 통신은 적합하지 않다[4]. 따라

서 센서 노드가 BNC로 직접 전송하는 대신 주변 노드로 

데이터를 보내는 다중 홉 통신은 에너지를 효율적으로 

관리할 수 있어 WBAN에 적합하다. 다중 홉 통신에서 다

음 홉을 전달자 노드로 선택하는 것이 라우팅 프로토콜

에서 가장 중요하며 가장 짧은 경로를 선택해야 한다. 이

러한 프로토콜은 WBAN에서 높은 전력 소비로 이어지며 

이를 개선하기 위해 WBAN에 대한 그린 컴퓨팅을 지원

하는 링크 에너지 효율 라우팅 전략(LEERS)을 제안하고

자 한다. 이는 링크 효율성을 계산하는 동안 다중 경로 손

실 지향 패킷 수신 속도를 통합하고, 거리 및 잔류 에너지

를 고려하여 링크 품질 계산을 한다. 정보 및 네트워크 초

기화 프로세스를 고려하여 링크 효율성 및 경로비용에 

초점을 두고 에너지 인식 다음 홉 링크 선택을 고려하였

다. 비교 성과 평가는 WBAN 의료 환경에서 열 감지 체

계, 혼잡을 고려한 WBAN에 대한 수많은 에너지 효율적

인 라우팅이 예상되어 왔고 제어 기술과 배터리 효율성

을 극대화하여 네트워크 수명을 연장할 수 있도록 에너

지 절약예산에 초점을 맞추어 수행하였다.  2장에서는 관

련연구를, 3장에서는 에너지 협동 라우팅 전략을 기술한

다. 4장에서는 경로 예측 및 경로손실 모델, 노드감지와 

제안된 LEERS을 설명한다. 5장에서는 시뮬레이션 결과

를, 6장은 결론으로 구성된다. 

2. 관련연구

WBAN에서 맟춤형 분석을 위해 의료 관련 서버에 적

시에 전송하는 것이 가장 중요하며 제어 기술과 배터리 

효율성을 극대화하여 네트워크 수명을 연장해야 한다. 

WBAN의 작업 구조, 열에 민감한 체계, 혼잡과 같은 다양

한 목적을 위해 수많은 에너지 효율적인 라우팅 프로토

콜이 개발되고 있다. Javid et al[5]등은 WBAN을 위한 적

응형 임계값 기반 열 인식 에너지 효율적인 멀티 홉 프로

토콜(M-ATTEM:Mobility-Adaptive Threshold Thermal Energy 

Multi-hop)을 제안하였다. 저자는 인체에 이종의 BSN을 

사용하고 민감한 데이터 트래픽과 주문형 데이터 트래픽

은 직접 통신을 하고 일반 데이터 트래픽은 멀티 홉 통신

을 사용하였다. M-ATTEM은 WBAN의 이동성과 이식된 

센서노드에 의해 발생한 열 문제를 해결하였으나 데이터 

패킷을 받은 후 노드의 온도가 임계값 수준에 도달하면 

해당 패킷을 재전송 함으로서 에너지 소비가 더 많고 네

트워크 안정성이 감소한다.

Ullah et al.[6]은 에너지 효율적인 Harvested-aware 클러

스터링 및 협력기반 라우팅 방식 E-HARP(Energy-efficient 

Harvested-aware Clustering and Cooperative-based Routing 

Protocol for WBAN)을 제시하였다. E-HARP는 다양한 네

트워크 관련 매개변수를 고려하고 싱크 노드에 대한 최

적의 전달자 노드를 선택하는 다중 속성 기반 수확 에너

지 라우팅 프로토콜로 감지된 데이터가 필요할 때 전송

을 하게 된다. SNR, 잔여 에너지, 총 에너지 및 전송 전력

과 같은 4가지 주요 매개변수를 사용하는 클러스터 헤드

(CH)를 선택하여 비용 함수를 결정하게 된다. 복제된 데

이터는 SN에 의해 ​​CH로 전달되지 않으며 데이터를 전송

하기 전에 이전 라운드와 중복 가능성이 있는지 확인하

고 따라서 전송 풀에서 중복 데이터를 제거하여 네트워

크 에너지의 많은 부분을 절약할 수 있다.

Awan et al.[7]은  IoT를 기반으로 우선순위 기반 혼잡 

회피 라우팅 방식인 PCRP(Priority-based Congestion- 

avoidance Routing Protocol)를 제안하였다. 데이터 전송을 

위해 다중 홉 통신을 사용하고 효율성을 높이기 위해 서

비스 품질(QoS) 및 긴급 데이터를 전달할 혼잡 없는 경로

를 선택한다.  저자는 잔류 에너지(RE), 노드 혼잡 수준

(NCL) 및 SNR을 기반으로 한 적합성 함수를 사용하였으

며 매우 중요한 데이터의 경우 우선 순위 비트를 고려하

였다.

Choudhary et al[8]은 저전력 에너지 예산 기반 다중 속

성 의사 결정 알고리즘(EB-MADM)을 제시 하였다. 이 기

법에서 각 라운드에서 최적의 클러스터 헤드는 잔류 에

너지 및 낮은 에너지 소비와 같은 여러 요소를 기반으로 

선택되며 EB-MADM은 협력적인 노력을 한다. 연속 라운

드에서 중복 데이터를 전송하지 않음으로써 전송 에너지

를 절약하며 시뮬레이션 결과에서 네트워크 안정성, 전파 

지연, 처리량 및 네트워크 수명 측면에서 더 나은 성능을 

보인다.

Sahndhu et al[9]등은 WBAN의 에너지 활용도의 균형

을 맞추기 위해서 균형 에너지 소비(BEC:Balanced Energy 

Consumption)를 제안하였다. 이 프로토콜은 다중 홉 토폴
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로지의 가장 먼 노드에서 BNC로 데이터를 전송하며 릴

레이 노드는 Ahmed et al[8]이 제안한 경로비용함수를 기

준으로 초기 단계에서 선출된다. 다른 모든 BSN은 시간 

분할 다중 액세스(TDMA:Time Division Multiple Access)

를 사용하여 지정된 릴레이 노드로 데이터를 보낸다. 임

계값보다 에너지가 적은 노드는 중요한 데이터만 전달하

며 프로토콜은 패킷 전달을 촉진하고 네트워크의 패킷 

손실을 감소시킨다. 

 

3. 에너지 절약 협동 라우팅 

본 논문에서는 Heinzclman et al[10]등이 제안한 에너지 

소비 모델을 인용한다. CH에서 Base Station(BS)까지의 전

송 거리, 여유 공간 모델 및 다중 경로 페이딩 채널 두 모

델을 종합적으로 분석하며 다중경로 패이딩 채널 모델만 

고려하는 경우와 다르다. 따라서 총 에너지 소비를 표현

하기 위해    는 무선전송노드에서  비트의 

정보를 전송하는데 필요한 에너지를 나타내며 식 (1)로 

표현된다.

     ×       ≺ 

 ×       ≺ 

   (1)

 는 비트의 정보를 수신하는데 필요한 에너지

이며 식 (2)로 표현된다.

                        (2)

식 (1) 및 (2)에서 는 송신노드 또는 수신노드에서 

비트당  소비되는 에너지이고 는 송신노드와 수신노드 

사이의 거리이다. 식 (2)에서 ≺  일 때  는 비트

당 에너지 인자로 작용하고 반대의 경우 다중 경로 페이

딩 채널모델이 사용되며 는 비트당 에너지 인자이고 

 은 거리 임계값이다. 또한 다중 경로 페이딩에 독립 변

수로 입력되면 식 (3)으로 표현된다,

 





                   (3)

데이터 전송의 각 라운드에서 클러스터 멤버 노드는 

이웃의 정보를 감지하고 해당 클러스터의 클러스터 해

드로 전송한다. 따라서 e비트 정보를 전송하는데 소모

되는 에너지의 계산식은 식(4)로 정의된다.

                 (4)

식 (4)에서 
은 클러스터 멤버 노드에서 CH까지의 

거리를 나타낸다. CH는 클러스터의 구성원 노드로부터 

정보를 수신한 다음 이웃에서 감지한 정보는 결국 병

합된 정보로 베이스 스테이션에서 제공한다. 이 논문에

서 데이터 전송의 각 라운드에서 정보가 CH에서 처리

한 후 얻은 크기는 e비트이며 그 과정에서 소비되는 

에너지는 식 (5)로 계산된다.

 


    


   








    ≥ 

    ≺ 





  (5)

식 (5)에서 은 모니터링 영역에서 생존하는 노드의 

수, 는 분할할 클러스터의 수, 는 데이터의 수신 

데이터 및 감지 데이터를 처리하기 위해 CH에서 소비

하는 에너지, 는 CH와 BS사이의 거리이다.

4. 경로예측과 경로손실 모델

4.1 경로비용예측

대부분의 기존 프로토콜은 싱크로부터 코디네이터 까

지의 최단 경로를 선택하고 다음 홉 선택을 위한 링크 효

율성을 고려한다. 이 접근 방식은 총 에너지에 대한 경로 

비용 예측(PCP), Hop-count(HC), 링크 효율(LE), 거리( ) 

및 노드 혼잡 레벨(NCL)노드를 식 (6)과 같이 표현한다.  

PCP의 최소값은 다음 홉을 선택하는 데 사용된다.

 

 ≤ 
  (6)

여기서 는 TE, 는 LE, 는 HC에 대한 가중치이고 

는 신호대잡읍비이고 RSN간의 비컨 메시지 교환을 기반

으로 경로 손실이 계산된다. 만약에 경로 손실이 심하면 

네트워크 품질이 좋지 않은 것이고 경로 손실이 낮을수

록 품질이 좋다. WBAN을 위한 개발에서는 에너지 중심
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(그림 1) 제안된 링크 에너지 효율 라우팅 전략 

(Figure 1) Proposed of Link Energy Efficiency Routing Strategy(LEERS).

 

의 경로 손실 모델을 사용하고 최적의 전달자 노드를 선

택하기 위해서는 거리가 중요하다. 각 가중치는 

       이 되도록 우선순위에 따라 

   ,    ,   ,   의 값을 다음 

홉 선택에서 각 파라미터에 우선순위를 부여하기 위해 

가중치값을 할당한다. 만약에 CNC의 위치는 중심 노드

축을  및 , 소스 노드의 위치는  및  축이라 

할 때 중심 노드에서 센서노드의 거리는 유클리드 거리

로 식(7)과 같이 계산한다.

         (7)

4.2 경로손실

WBAN에서 무선 신호 전파는 인체의 다양한 환경의 

그림자 및 페이딩 효과로 경로 손실 예측 모델에 대한  

최근 연구에서 사용된 Friis 기반 경로 손실 모델을 이용

한다[10]. 더 복잡한 경로 손실 예측 모델을 사용하려면 

신호 특성은 더 많은 계산이 필요하여 에너지가 더 소비

된다. WBAN한 에너지 중심 통신 모델 개발을 고려하여 

단순한 경로 손실 모델을 사용한다. 이 모델은 PL을 노드 

사이의 거리 의 선형 함수로 정의한다. 노드 와 노드 

사이의 데시벨의 단위 경로 손실은 식 (8)과 같이 공식

화 한다.

   


     (8)

식 (8)은 시뮬레이션에서 10cm로 간주되는 기준 거리 

에서의 경로 손실이고, 은 자유 공간에서 2로 간주되는 

경로 손실 계수이고 는 가우스 확률 변수를 나타내고 

는 표준 편차이다. 는 식(9)로 유도된다.는 빛의 

속도이고 는 파장을 나타낸다.

   




            (9)

4.3 노드감지와 LEERS

제안된 프로토콜 단계의 BNC는 헬로 패킷정보, 홉수 

및 BNC까지의 거리를 포함하는 헬로패킷(HP:Hello 

Packet)를 브로드캐스트 한다. 모든 BSN은 Routing 

Table(RT)에서 이웃의 정보를 업데이트 하여 프로토콜의 

라우팅 효율성을 개선하기 위해서는 패킷 포워딩을 통해 

가장 적합한 다음 홉을 선택한다. 제안기법은 식(6)에 명

시된 경로 비용 예측 기반으로 이러한 결정을 내리며 다

음 홉에서는 경로 비용의 값이 최소인 것을 선택한다. 제

안된 플로우차트의 그림 1과 같이 다음 홉을 선택하면 

BSN은 선택된 노드로 데이터 패킷을 전송하여 패킷을 

BNC에 추가로 HP를 브로드캐스트하여 인체의 상태와 
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 Parameters Values

 Initial energy 0.5J

 Total  10

 Number of SN Nodes 2

 Energy Consumption and Data Transmission 17nJ/bits

 Energy aggregation 2nJ/bits

 Wavelength() 0.138m

 Frequency(f) 2,4 Ghz

 Payload 3000bits

 Simulation area × 

(표 1) 시뮬레이션 파라미터

(Table 1) Simulation Parameters

위치를 전달하고 모든 BSN은 BNC태의 위치 정보를 수

신하고 저장한다. 

5. 시뮬레이션 

성능 평가는 NS-2 시뮬레이터를 사용하여 제안된

LEERS, E-HARP[6], PCRP,EB-MADM[8]기술과 비교한다. 

각 센서는 한 라운드에서 데이터 패킷을 감지하고 총 시

간은 1라운드부터 마지막 라운드까지 측정된다. 잔류 에

너지, 네트워크 처리량 측면에서 현재의 다른 방법과 함

께 점검된다. 제안된 WBAN체계에 사용되는 토폴로지는 

중앙 노드 코디네이터(CRC:Central Node Coordinator)10

개, SN과 2개의 싱크 노드와 배치된 작은 센서는 인체의 

의료 데이터를 감지한다. 포도당, BP, EMG, ECG 및 기타 

중요한 의료 파라미터가 제시되고 감지된 데이터는 CNC

로 전달되어 필요한 추가 처리를 수행한다. 시뮬레이션의 

세부사항은 아래 표 1에 제시되어 있다. 

5.1 잔류에너지 

잔류 에너지는 전개된 센서 네트워크에 있는 SN의 잔

류 에너지로 데이터 감지, 저장, 수신 및 전달, 처리 등과 

같은 다양한 작업에 의해 소비된다. 에너지 소비는 

WBAN과 같은 배터리 작동 장치가 있는 네트워크의 매

개 변수를 소비하며 제시된 LEERS은 에너지 사용측면에

서 좋은 성과를 보여준다. 시뮬레이션에서 제안된 LEERS

과 E-HARP의 에너지 고갈 과정은 비율이 거의 같았다. 

제안된 방법의 에너지는 거의 20,000회까지 지속되었고 

EB-MADM의 에너지가 매우 빠르게 고갈되어 12,500라운

드에서 완전히 소진되어 성능이 좋지 않았다. 또한 PCRP

는 에너지가 14,000라운드까지만 지속되어 잔존에너지 

고갈에 대해 제대로 실행되지 않았다. 

(그림 2) 잔류 에너지 

(Figure 2)  Residual Energy

5.2 네트워크 처리량

주어진 시간 내에 SN에서 SN 또는 싱크/조정기 노드

로 데이터를 전송하는 것이 효과적이고 단위 시간 당 더 

많은 패킷처리량은 WBAN에 성공적인 전송으로  간주된

다. 그림3과 같이 처리량은 데이터 전송을 위한 체계나 

프로토콜을 판단할 때 가장 중요한 매개 변수 중 하나로 

높은 처리량은 더 나은 성능을 의미한다. 처리량 시뮬레

이션의 초기 단계에서 비교 프로토콜들 사이의 변동은 

7,500라운드 이후 뚜렷하게 증가하였고 7500라운드 때 

LEER 처리량이 5000라운드 때 3회보다 2배 이상 증가하

기 때문이다. 제안된 프로토콜은 전체적으로 20,000초 동

안 × 를 달성하였으며, 

반면에 다른 프로토콜들은 × 를 초과하지 않았

다. LEERS가 처리량 측면에서 더 나은 성능을 보이는 주

된 이유는 SNR, 링크 품질 등 전송 전 통신 링크의 다양

한 매개 변수를 고려하기 때문이다.

6. 결   론 

네트워크 수명 연장 및 주어진 시간 제약 조건에서 긴

급 데이터 전달은 WBAN의 주요 필수 사항이다. 따라서 

본 연구에서는 트래픽의 혼잡이 적은 자유로운 데이터 

전달 경로를 선택하는 제안된 LEERS과, E-HARP, PCRP, 

EB-MADM를 비교하였다. 그림 2,3에서 제안된 프로토콜

은 잔류 에너지 소비, 네트워크 처리량 측면에서 우수함

을 보였다. 향후 전송 데이터 인증 보안, WBAN 링크 품
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 (그림 3) 네트워크 처리량 

(Figure 3) Network Throughput

질 향상 메트릭스를 통해 제안된 작업을 확장하고자 한다. 
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