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에너지량에 기반한 환경 적응 WBAN 라우팅 알고리즘
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요 약

본 논문에서는 WBAN 환경에서의 저전력 사용과 신뢰성 있는 전송을위한 라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안하

는 알고리즘은 의료 서비스와 비의료 서비스가 공존하는 WBAN 환경에서 의료용 장치의 에너지 소모를 최대한 줄

이고 수명 및 안정성을 최대한 높이는 방법이다. 또한 의료용 장치 뿐 만 아니라 비의료용 장치도 에너지 소모를 최

소화하고, 장치의 수명도최대화 할 수있다. 경로 선택 시 이전 노드와의 거리와 잔존에너지량을고려하여 가중치

를 계산하고 가중치의 값을 합하여 전체 경로의 가중치를 계산한다. 전체 경로의 가중치가 가장 작은 것을 경로로

설정한다. 또한 이 알고리즘은 노드간의 링크 상태를 파악해서 링크 에러 및 혼잡 상황이 발생 했을 때 에러 경로를

회피하여 다음 가중치의 경로를 선택할 수 있다. 본 논문에서는 무선 센서 네트워크 라우팅 알고리즘인 홉 카운트

기반 최단 거리 라우팅 알고리즘과 EAR 라우팅 알고리즘을 비교 대상으로 하여 WBAN의 특성인 저전력과 높은

신뢰성 보장을 시뮬레이션을 통해 확인한다.

▸Keyword :무선신체영역통신, IEEE 802.15.6, 라우팅, 저전력, 신뢰성 전송

Abstract

In this paper, we propose an routing algorithm for ultra low power and high reliable transmission in WBAN

environment. This algorithm is to minimize energy consumption and to maximize the life and reliability for

medical devices. Also, this algorithm is not only medical devices but also non-medical devices is to minimize

energy consumption and to maximize the life of device. The combination of the distance from the previous node

and residual energy calculates weight. The calculated weight is used to calculate the weight of full path by

cumulative weights. The full path to the smallest of the weights are set to the path. Also this algorithm is able

to select another path to avoid the error path by determining the link status between nodes, when occurs link

error and congestion. In this paper, we show that WSN routing algorithm based on shortest hop count routing

algorithm and EAR routing algorithm compared to ensure high reliability and low power characteristic of
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WBAN to be verified through simulations.

▸Keyword : WBAN, IEEE 802.15.6, Routing, Ultra low power, Reliable transmission

Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)와 같은 무

선 개인 영역 네트워크(Wireless Personal Area Network) 기

술들의 발전으로 헬스케어 또는 라이프케어와 같은 유비쿼터

스 서비스가 제공될 수 있게 되었다. 무선 센서 네트워크는

IEEE 802.15.4를 기반으로 하며 수많은 센서들로 네트워크를

구성하여 주변 환경을 모니터링하기 위해 사용된다. 무선 센

서 네트워크의 센서들은 극도로 제한된 자원을 가지고 동작한

다. 그러나 향후 유비쿼터스 스마트 서비스를 제공하기 위해

서는 제한된 자원을 가지는 센서들의 저전력만을 고려하여 네

트워크가 설계되지 않는다 [1]. 유비쿼터스 스마트 서비스는

센서 및 작은 장치들을 이용한 주변 환경의 모니터링을 포함

하여 다양한 이벤트 드리븐 장치들도 사용될 것이다. 따라서

무선 센서 네트워크의 기능만으로 스마트 서비스를 제공하는

데 어려움이 발생한다.

그래서 IEEE에서는 다양한 스마트 서비스를 제공하기 위

해 무선 개인 영역 네트워크(WPAN)의 차세대 무선 기술로

무선 신체 영역네트워크(Wireless Body Area Network)를설

정하고 IEEE 802.15.6 TG BAN에서 2007년부터 표준화 작업

을 진행하고 있다. 무선 신체 영역 네트워크(WBAN)는 신체

를 중심으로 무선 센서 네트워크 보다 좁은 지역(3m)에서 동

작하며, 네트워크 전체를 관리하는 코디네이터, 주로 신체 정

보를 모니터링 하기 위해 사용되는 의료용 장치, 그리고 이벤

트 드리븐 어플리케이션을 위한 CE(consumer electronics) 장

치들로 구성된다. WBAN 표준은 근거리, 저전력(ultra

low-power), 고 신뢰성 (high reliability) 무선통신을 위한 표

준화를 목표로 하고 있으며, 용도에 따라 전송속도가 수Kbps

~ 수십Mbps 사이의 유연한 데이터 전송률을 제공하며 의료용

뿐만 아니라 비의료용 분야에 활용될 것이다 [2]. 의료용은 체

내에 이식되는 이식형(Implant)과 인체 주변에 부착하는 부착

형(on-body) 장치에 활용되며, 비의료용은 데이터 전달이나

게임 응용 등 다양한 엔터테인먼트 분야에 활용된다 [2]. 이러

한 서비스를 제공하는 디바이스들은 각기 다른 에너지량을 가

지고 각각 다른 크기의 데이터를 발생 시킨다. 체내에 이식되

는 이식형(Implant) 장치의 경우 극도로 제한 된 크기와 하드

웨어 자원 및 베터리 교체의 어려움으로 인해 저전력(ultra

low-power)으로 동작되어야 한다. 부착형(on-body) 장치의

경우 인체 외부에 부착되는 특징 상 이식형(Implant) 장치보

다 상대적으로 강한 하드웨어 자원을 가진다. 이식형

(Implant) 장치와 부착형(on-body) 장치의 노드 수명 연장과

공존을 위해 각 노드의 잔존 에너지, 전력 사용량을 고려한

라우팅 알고리즘이 필요하다.

또한 인체 정보를 수집하여 주기적으로 전송하는 이식형

(Implant) 장치의경우고신뢰성(high reliability)을가져야한

다. 통신상에 혼잡, 링크 에러가 발생 할 경우 바로 우회경로

를 찾아 인체정보를 전송 하여야 한다. 이러한 서로 다른 특

성을 가진 장치들이 좁은 지역에 혼재한 WBAN의 특성 때문

에, 기존의 WPAN 기술들과 구별된 WBAN의 데이터 라우팅

기법이 필요하다. 그래서 우리는 이와 같은 WBAN의 특성을

고려하고, 표준화 목표인 저전력, 고 신뢰성을 지원 할 수 있는

라우팅 기법 Environment Adaptive WBAN Routing(EABR)

을 제안한다.

제안하는 방안은 코디네이터에서부터 브로드캐스트 된 컨

트롤 메시지의 이전 노드와의 거리, 잔존 에너지 정보를 이용

하여 가중치를 계산하고, 그 가중치를 참고하여 최선의 경로

를 설정할 수 있는 방안과 혼잡 상황이나 경로 손실이 발생할

경우 이를 회피하여 우회 경로를 찾는 방안이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련연구에 대

한 내용을 기술한다. 3절에서는 본 논문에서 제안하는 라우팅

기법을기술하고 4절에서는 시뮬레이션을 통해서 성능을 평가

하고 분석한다. 마지막으로 5절에서는 결론으로 본 논문을 마

친다.

II. 관련 연구

본 절에서는 무선 센서 네트워크에 대한 간략한 설명과 대

표적인 라우팅 프로토콜들을 살펴보고 WBAN에 적용하였을

때 발생할 수 있는 문제점에 대하여 기술한다.

무선 센서 네트워크는 센서 노드 자체의 라우팅 기능을 이

용하여 센서 노드들이 배치된 센서 필드에서감지한측정값을

외부망과 연결하는싱크 노드로 전송하는 특수한 네트워크이

다. 이러한 무선 센서 네트워크는 수많은 센서 노드들이미리

결정된 형태없이 배치될 수 있고 근접한 센서 노드들이 유사

한 정보들을 감지하는 특성에 의해 임의의 센서 노드들의 동

작이 실패하거나 기능이 소멸되는 경우에도 네트워크 전체적

인 동작에는 영향을 미치지 않는 장점을 가진다. 그러나 무선
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매체의 저속, 오류가 심한 전송 특성 및 제한된 전원 공급, 센

서 노드의 임의배치로 교체불가능 등의문제점을 가진다. 이

러한 무선 센서 네트워크를 위한 프로토콜은 에너지 소비를

네트워크 전체에분산시켜야한다 [3]. 또한 전체적인 시스템의

수명을 증가시키는 방향으로 설계되어야 하며 센서 네트워크

의 동적인 변화의 빠르게 대응할 수 있어야 한다 [4].

그림 1. 무선센서네트워크라우팅의네트워크구조에따른분류
Fig. 1. The Categorization of WSN routing based on Network

Structure

일반적으로 무선 센서 네트워크의 라우팅은 네트워크 구조

에 의하여 분류하면 그림 1과 같이 평면 (flat-based) 라우팅,

계층적 (hierarchical-based) 라우팅, 위치 기반 (location-based)

라우팅 기법으로 나눌 수 있다 [5]. 평면 라우팅은 네트워크

전체를 하나의 영역으로 간주하며 모든노드들이 동등하게 라

우팅에참여할 수 있고멀티홉 라우팅을특징으로 한다. 반면

에, 계층적 라우팅은 네트워크를 클러스터링을 기반으로 한

다수의 영역으로 분할하여 각각의 영역 내 특정노드에 헤더

역할을 부여하여 라우팅을 수행하도록 한다 [4]. 또한 위치기

반 라우팅 기법은 센서 노드의 위치를 네트워크의 경로 설정

데이터로 활용한다 [5]. WBAN은 무선 센서 네트워크과 다르

게 좁은 지역에서 싱크 노드 역할의 코디네이터를 중심으로

하여 수개에서 수십 개의 센서 노드가 네트워크를 형성하는

형태이다. 그렇기 때문에 WBAN은 광범위한 지역에서 많은

센서노드들을 효율적으로 관리 하는데 유용한 계층적 라우팅

기법이나 위치기반 라우팅 기법 보다는 평면 라우팅 기법이

적합하다. 평면라우팅 기법의 대표적인 라우팅 프로토콜로는

Directed Diffusion, SPIN, EAR이 존재한다.

Directed Diffusion은 싱크 노드의 질의 방송에 기반을 둔

데이터 중심적 라우팅 기법으로질의 유포 및처리 응용에 적

합한 특성을 가진다. Directed Diffusion의 동작 방식은 그림 2

와 같다. 해당응용에 대한질의는 속성과 값의쌍으로구분되

는 인터레스트(interest)로표현되며 인터레스트(interest)는싱

크 노드에서 시작되어 네트워크 전체에 플러딩 되고 소스 노

드에서싱크 노드로질의에 부합하는 데이터를 전송하기 위한

경사(gradient)가 설정된다. 이 때 데이터는 다중경로를 통해

요청 노드로 전송되는데 더 이상의 플러딩을 막기 위해 경로

들 중 전송품질이좋은몇개의 경로들이 강화(reinforcement)

되어, 강화된 경로를 통해 데이터 전송이 이루어진다 [6].

이러한 Directed Diffusion의 정보 검색 방법은 요청 노드

가 일정 기간 동안 질의에 부합하는 데이터를 요구하는 지속

성 질의(persistent query)에 적합하나 WBAN의 비의료 서비

스와 같은 이벤트 드리븐 형식의일회성 경로 사용 형태의 데

이터 전송 방법으로는 부적합 하다. 또한 장치들의 특성을 고

려하지 않은 라우팅으로 WBAN의 유연한 서비스들을 제공하

기에는 문제가 발생한다.

그림 2. Directed Diffusion의동작
Fig. 2. Derected Diffusion Operation

SPIN 라우팅 프로토콜은 그림 3과 같이 데이터를 전달하

고자 하는 노드와 인근 노드들 간의 메타 데이터(ADV, REQ

메시지)를 이용하여협상 한 후 실제 데이터를 전송하는 방식

으로 플러딩방식의 데이터 중복과오버랩문제를 해결함으로

써 센서 네트워크상의 트래픽을 줄여서 에너지 효율을 높인

다. 또한 협상 과정 중 메시지 손실이나 충돌로 인한 협상이

이루어지지 않을 때 재협상을 함으로써 신뢰성을 높인다 [7].

그림 3. SPIN의동작
Fig. 3. SPIN Operation

동작 방식은 그림 3의 노드 A와 B의 관계와 같이 DATA

를 보내고자 하는 노드가 ADV를 브로드캐스트한다. ADV 메

시지를 수신한 이웃 노드 중 데이터에 관심을 가지는 노드는

REQ 메시지를 보내 협상이 이루어진다. 이런 과정으로 협상
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을 이룬 후 데이터를 필요로 하는 노드들에게 데이터를 전송

한다. SPIN 라우팅 프로토콜은 플러딩 과정을 제거함으로써

불필요한오버헤드를 줄여 에너지 소비를 줄였으나 주변 노드

들의 하드웨어 및 서비스 특성을 고려하지 않은 라우팅으로

WBAN의 유연한 서비스를 제공하기에는 한계가 있다.

앞의두라우팅 알고리즘과 같은 대부분의 무선 센서 네트

워크 라우팅 알고리즘은 데이터 전송 경로간의 에너지 소모를

최소화하기 위하여 최단거리를갖는 경로를 택하여 선택한다.

그러나 무선 센서 네트워크에서 이러한 최선의 경로만을 유지

하여 데이터를 전송하면 경로 상에 몇 개의 노드만 집중적으

로 에너지 소모를 하게 된다. EAR은 이러한 라우팅의 단점을

보완하기 위하여 선택 가능한 다중 경로 중 확률에 의해 결정

되는 경로로 데이터 트래픽을 전송하여 에너지 소비를 분산시

키는 대표적인 무선 센서 네트워크 라우팅 프로토콜 중 하나

이다 [8].

EAR은 설정, 데이터 통신, 라우팅 유지의 세 가지 단계로

작동된다. 설정 단계에서는 플러딩을 통하여 라우팅 테이블을

생성하고, 데이터 통신 단계에서는 각 노드 사이의 송수신 에

너지와 잔존 에너지량을 고려하여 계산된 확률에 의해서 경로

를 선택한다. 라우팅 유지 단계에서는 지역적으로 비정규적인

플러딩을 통하여 경로를 유지한다. 작동 방식은 Directed

Diffusion 라우팅 기법과 유사하나 인터레스트(interest)를 전

송 할때 중간노드가주변 이웃노드에남아있는 에너지와송

수신에너지를저장하여센싱정보를전송할때이러한정보를

이용하여 확률적으로 다음 노드를 결정 한다는 점이 다르다.

이런 방법을 사용함으로써 EAR은 Directed Diffusion 라우팅

기법과같이한경로만을계속사용하여특정노드의에너지를

고갈시키지 않고 이웃노드에게골고루전송함으로써시스템

의 수명을 최대한 늘릴 수 있는 라우팅 프로토콜이다.

그러나 각 노드들의 특성을 고려하지 않은 균등한 에너지

사용은WBAN의 유연한서비스를 제공하기에는한계가 있다.

WBAN은 의료용 장치와 비의료용 장치의 다른 특성을 고려

한 라우팅 방안이 필요 하지만 EAR을 적용 하면하드웨어 제

약사항이큰의료용 장치의급격한 에너지 사용 및 위험성을

초래 할 수 있다.

본 절에서는 무선 센서 네트워크의 평면라우팅 기반의 대

표적인 라우팅 프로토콜들을 살펴보았다. 그러나 무선 센서

네트워크의 라우팅 프로토콜들을 WBAN 환경에 이용하기에

는 많은 문제점이 발생한다.

III. EABR

(Environment Adative WBAN Routing)

현재 WBAN은 신체를 중심으로 한 좁은 지역에서 이기종

의 센서 노드들이밀집되어 네트워크를 형성하는 방향으로 각

분야에서 연구되고 있다. 의료 서비스와 비의료 서비스가 공

존해야 하는 WBAN에서 의료용 장치들은 주로 주기적으로

작동하며 신체 내부에 이식되거나, 외부에 부착하여 데이터를

측정하고 측정된 데이터를 신체 주변의 코디네이터로 전송하

여 사용자의 건강상태를 모니터링 하는 역할을 한다. 인체 정

보의 주기적인 데이터 전송 뿐 만 아니라 응급상태에서 발생

하는 긴급 데이터를 우선적으로 처리 할 수 있도록 서비스를

제공한다. 또한 비의료용 장치는 이벤트 드리븐 방식으로 작

동하며 컨트롤 데이터 같은 낮은 전송 속도의 데이터부터 비

디오 스트림이나 보이스 스트림 같은 높은 전송 속도의 데이

터들과 같이폭넓은 전송 속도를 지원하며 엔터테인먼트 서비

스들을 제공한다.

WBAN에서는 다양한 특성의 장치들이 좁은 지역에서 하

나의 네트워크를 형성하여 유비쿼터스 스마트 서비스를 제공

한다. 그러나앞에서 살펴본 바와 같이 기존무선센서네트워

크 라우팅 프로토콜로는 WBAN의 다양한 특성의 장치들을

지원하기에는 한계가 있다. 따라서 WBAN의 유연한 서비스

를 제공하기 위해서는 기존 무선 센서 네트워크 라우팅이 수

정되거나 새로운 라우팅 알고리즘이 필요하다.

본 논문에서는 WBAN의 특성에 적합하고, WBAN의 표준

화 목표인 저전력(ultra low power), 고 신뢰성 통신(high

reliable transmission)을 지원할 수 있는 새로운 라우팅 알고

리즘인 EABR을 제안한다.

제안하는 라우팅 알고리즘 EABR (Environment Adaptive

WBAN Routing)은WBAN내의다양한장치의 특성을고려하

여 WBAN기술로 제공할 수 있는 다양한 유비쿼터스 스마트

서비스를 제공하는데 적합하도록설계하였다. 특성이 다른 장

치들을 동등한 조건으로 라우팅을 하면낮은 사양의 하드웨어

를갖은 의료용 장치들에게 치명적으로불리한 상황이 발생할

수 있다. 예를 들면 엔터테인먼트 장치에서 비디오스트림 이

벤트가 발생했을 때 코디네이터로 전송하는 경로에 신체에 이

식된 의료용 장치가 존재한다면의료용 장치는급격한 에너지

소모를 하고, 자신이처리할 수 있는 전송속도 보다 높은 전송

속도의 비디오 스트림을 포워딩하기 때문에 하드웨어에서 고

열이 발생할 것이다. 이는 사용자에게 큰 위험을 줄 수 있고,

긴수명이 유지되어야 하는 의료용 장치에게는 최악의 상황이

될 수 있다. 그렇기 때문에 우리는 의료용 장치의에너지 소모

를 최대한 줄이고 수명 및 안정성을 최대한 높일 수 있는 알
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고리즘을 설계하였다. 또한 의료용 장치 뿐 만 아니라 비의료

용 장치도 데이터 전송 시 에너지 소모를 최소화 할 수 있는

경로를 선택하고, 장치의 수명도 최대화 할 수 있다.

경로 선택 시 최선의 경로를 선택하고 링크 에러 상황이나

혼잡 상황이 발생 했을 때 해당경로를 우회하는 경로를 선택

하기 위해서 제안한 라우팅 알고리즘은 Congestion Explore

와 Path Selector를 포함한다.

Congestion Explore는 주기적으로 작동하며혼잡 상황을 발

견하고 혼잡 상황이 발생 했을 때 각 자식 노드의 잔존 에너지

량을 고려하여 가장많은 잔존 에너지량을갖는자식 노드에게

우회할 수 있도록 컨트롤 메시지를 보내는 역할을 한다.

Path Selector는데이터 트래픽이 발생했을 때주어진 상황

내에서 최상의 경로를 선택 하여 데이터를 전송할 수 있도록

제어한다.

위와 같은 방안으로 EABR은 WBAN의 특성을 고려하며

표준화 목표인 저전력(ultra low-power)와 높은 신뢰성(high

reliable)을 지원하고, 노드 간 링크 상태에 따른 에러 경로를

회피하는 방안을 지원한다.

표 1. 제안된알고리즘의표기법
Table 1. Notation for the proposed algorithms

표기 정의

 코디네이터로부터현재노드까지의홉수

 컨트롤메시지를보낸이전노드들의집합

 현재노드

 라우팅테이블내의노드의개수

 자식노드로부터의플로어개수

 경로가설정된부모노드

 데이터거리

 노드간거리

 노드의잔존에너지량

 현재노드의라우팅테이블

 이전노드로부터의컨트롤메시지

  누적가중치

 목적지까지계산된가중치

 Congestion Explore로부터의컨트롤메시지

 자식노드의잔존에너지

 부모노드

 자식노드


Energy dissipation rate to run radio




Free space model of transmitter amplifier

 

EABR은 데이터를 전송하고자 하는 소스 노드가 코디네이

터로부터 브로드캐스트 된 컨트롤 메시지를 이용하여 가중치

를 계산하고 계산된 가중치를 이용하여 경로를 선택한다. 누

적 가중치를 구하는 식은 아래 식 (1)과 같고, 목적지까지의

가중치를 구하는 수식은 아래 식 (2)와 같다.

   
  



 

 



··················································· (1)

  




   
·······································  (2)

경로 선택 기준인 전체 경로의 가중치는 컨트롤 메시지를

보낸 이전 노드와 현재 자신의 노드까지의 거리의 제곱에 비

례하고 이전 노드의 잔존 에너지량에 비례하는 값과 이전 노

드까지 계산된 누적 가중치의 값을 합하여 구한다. 식 (1) 에

서의 누적 가중치의 값은 코디네이터에서부터 이전 노드까지

가중치들의 합으로 구한다. 는 컨트롤 메시지를 보낸 이전

노드들의 집합을 나타내는 것으로써 는 기준으로 하는 노

드까지 라우팅 경로상의 이전노드에서 번째 전 노드이다. 

값이 1일 경우 라우팅 경로상의 이전노드에서 한 홉 떨어진

전 노드를 의미한다. 각 노드의 잔존 에너지량은 최대값 1을

기준으로 비율로 나타낸다. 가중치를 계산하는데 이전 노드와

의 거리( )와 이전노드의 잔존 에너지량 ( ≤  ≤ )

을 참고하는 이유는 다음과 같다.

노드가 데이터를 전송할 때 발생하는 에너지 소모량은 두

노드간의 거리의 제곱에 비례한다. 그래서 데이터 전송 경로

를 선택할 때 노드간의 거리가 가장짧은 노드를 선택하여 데

이터 전송 시 발생하는 에너지를 최소화 하여 전송 할 수 있

는 경로를 선택한다. 또한 최상의 경로를 선택하여 그 경로만

을 계속 이용한다면 데이터 전송 시 발생하는 에너지 소모량

은 최소화 할 수 있으나 전체 네트워크 내에서 몇 개의 노드

만 집중적으로 사용하기 때문에 방전되는 노드들이 발생 할

것이다. 이러한 방전되는 노드로 인하여 네트워크내의 다른

노드들도 코디네이터까지 라우팅 경로를 설정하지 못하여 네

트워크가 분할되는 경우도 발생할 수도 있다. 그래서 EABR

에서는 에너지 소비를 분산시켜시스템수명을 최대화 시켜주

기 위해 각 노드의 에너지량을 고려하여 가중치를 계산한다.

이렇게 계산된 각 노드들의 가중치들을 이용하여 소스 노드로

부터싱크 노드까지의누적된 합을 구함으로써최상의 경로를

선택할 수 있다.

라우팅 테이블을 생성하는 방법과 가중치에 의한 경로 설
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정 방법은 다음과 같다. 코디네이터는 컨트롤 메시지를 주변

노드들에게 브로드캐스트한다. 컨트롤 메시지는 잔존 에너지

량과 현재노드까지의 누적 가중치 값 정보가 포함된다. 컨트

롤 메시지를 수신한 주변 노드들은 컨트롤 메시지를 보낸 코

디네이터로부터 현재 자신의 노드까지의 거리를 계산하고 계

산된 거리의 값과 컨트롤 메시지내의 정보인 이전노드의 잔존

에너지량과 누적 가중치 값을 이용하여 가중치를 계산 한다.

계산된 가중치 값을 라우팅 테이블 안에 이전 노드의 정보와

함께추가하고 다시 자신의 잔존 에너지량과현재 노드까지의

가중치 값을 포함하여 주변 노드들에게 브로드캐스트한다. 그

러나 센서의 종류가 의료용 장치면 증계 노드 역할에서의 전

력 소모를 발생하지 않기 위해 주변 노드들에게 컨트롤 메시

지를 브로드캐스트 하지 않는다.

각각의 노드들이 계산된 가중치 값을 이용하여 라우팅 테

이블을 생성한 후 라우팅 테이블 안의 가중치의 값을 비교하

여 가장 작은 가중치의 값을 갖는 경로를 선택한다.

그림 4는 라우팅 테이블의 생성과 가중치에 의한 경로 설

정의예를 보여준다. 노드 5는 노드 1과 노드 2에서받은 컨트

롤메시지를이용하여가중치를계산한다. 노드 1을선택했을

때와 노드 2를선택 했을때의가중치값을비교더작은가중

치의 값인 노드 2를 경로로 선택한다. 다른 노드들 또한 가장

작은 가중치 값으로 경로를 설정한다.

그림 4. 라우팅테이블생성과가중치에의한경로설정
Fig. 4. Creating the routing table and Path selecting by weights

SET - TABLE( ,  ,  ,  )

  1.   ←  

  2. if   = Φ then

  3.   do [] ← 

  4. else

  7.   do if   ∉   then

  8.     do [] ← 

그림 5. 라우팅테이블세팅을위한 EABR 알고리즘
Fig. 5. Algorithm to set routing table in EABR

그림 5는 각 노드에서 라우팅 테이블을 생성하는 알고리즘

이다. 코디네이터 혹은 주변 노드로부터 컨트롤 메시지를 받

은 현재 노드는 컨트롤 메시지를 보낸 노드와의 거리를 계산

하고 컨트롤 메시지에 포함된 정보인 이전 노드의 잔존 에너

지량과 이전 노드까지 계산된 누적 가중치를 이용하여 식 (2)

에 의한 가중치를 계산한다. 계산된 가중치는 현재 노드의 라

우팅 테이블을 검색하여 컨트롤 메시지를 보낸 이전 노드의

정보가 없을 시 라우팅 테이블에 이전 노드의 정보를 가중치

와 포함 하여 추가 한다.

EABR은 가중치에 의한 최상경로 선택방법 외에도

Congestion Explore 방법을 지원한다. Congestion Explore 방

법은 노드간의 링크 상태를 파악해서 링크 에러 및 혼잡 상황

이 발생했을 때 환경에 따라 에러 경로를 회피하여 다음 가중

치의 경로를 선택할 수 있는 방법이다.

그림 6. 링크에러상황발생과경로회피
Fig. 6. Link error situation and path avoidance

그림 6은 링크 에러상황이 발생했을때와경로 회피의예

를 보여준다. 노드 5가 노드 2와의 링크에러상황을 인지하게

되면노드 5의 라우팅 테이블의 노드 2에 대한 정보에 플래그
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를 준다. 그리고 라우팅 테이블내의 다음 가중치 값인 노드 1

을 경로로 설정해서 데이터를 전송 한다.

혼잡이 발생 하는 상황과 이에 대한 우회 경로 설정은 그

림 7에서 보는 바와 같다. 노드 4에 세 개의 자식 노드로부터

데이터 트래픽이 집중됨으로써 혼잡 상황이 발생하게 된다. c

혼잡 상황을 인지한 노드 4는 각 자식 노드의 잔존 에너지량

을 비교하여 잔존 에너지량이 가장 많은 자식 노드에게 경로

를 우회 하라는 컨트롤 메시지를 전송 한다. 노드 4에게 컨트

롤 메시지를 수신한 노드 8은 컨트롤 메시지를 전송한 노드 4

의 정보에 플래그를 추가하고 다음 가중치 값의 노드 5를 선

택하여 경로를 설정한다.

노드내의 다중 플로어로 인한 혼잡 상황이 발생했을 때 혼

잡 상황을 회피하는 동작 과정은 그림 8과 같다. Congestion

Explore는 주기적으로 작동하며 혼잡 상황을 발견한다. 혼잡

상황이 발생한 것이 인지되면(line 2) Congestion Explore는

자신에게 데이터를 전송하는 자식 노드의 개수만큼 반복하며

(line 3) 각 자식 노드들의 잔존 에너지량을 비교하여 가장 높

은 잔존 에너지량을 가진 자식 노드를 선택하여 해당 노드에

게 경로를 우회하여 데이터를 전송 할 수 있도록컨트롤 메시

지를 전송 한다(line 9).

이와 같은 방법으로 링크 에러와 혼잡 상황을 회피함으로

써 WBAN 환경에서 고 신뢰성 통신을 지원 할 수 있다.

그림 9는 데이터 트래픽이 발생했을 때 주어진 상황 내에

서 최상의 경로를 선택 하여 데이터를 전송할 수 있도록하는

Path Selector의 동작 과정이다. 노드에 데이터 트래픽이 발생

했을 때 노드는 현재 연결된 노드가 링크 에러 상황이나

그림 7. 혼잡상황발생및해결
Fig. 7. Congestion situation and resolution

CONGESTION - EXPLORE( , )

  1.  ←  ,   ←  , max  ← 

  2. if   =  then

  3.   do loop:   ≤ 

  4.      do if max < []

  5.         do max ← []

  6.             ← 

  7.              ←   + 

  8.    end loop

  9.    send a message () to []

그림 8. 혼잡해결을위한 EABR 알고리즘
Fig. 8. Algorithm to resolution congestion in EABR

PATH - SELECTOR(,  ,  ,  )

  1.   ← 1

  2. if   =  or  =  then

  3.   do [] ← 

  4. min  = []

  5.   ←   + 1

  6. loop:   < 

  7.     do if min  > [] and [] ≠ flag

  8.        do min  ← []

  9.            ← 

 10.        end loop

 11. send the data to  []

그림 9. WBAN에서의경로선택알고리즘
Fig. 9. Algorithm to Path selector in WBAN

Congestion Explore로부터 컨트롤 메시지가 수신 되었는지를

확인 한 후링크상태가좋지 않을 때(line 2) 라우팅 테이블안

의 해당 부모 노드의 정보에 플래그를 준다(line 3). 그 후 라

우팅 테이블 안의 저장된 경로의 개수만큼 반복하여(line 6)

가장 작은 가중치 값을갖고 플래그 정보가없는 노드를 선택

하고 발생한 데이터 트래픽을 전송한다(line 11).

이와 같은 방법으로 링크 에러와 혼잡 상황이 발생하지 않

고 가장 작은 전력소모 및 시스템의 높은 수명을 지원 할 수

있는 경로를 선택 할 수 있다.

IV. 성능평가
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4.1 시뮬레이션 환경

기존 무선 센서 네트워크에서 라우팅 알고리즘의 성능을

향상시키기 위하여 적용하는 방안은 크게 홉 카운트 기반의

최단 거리 라우팅 알고리즘을 이용하여 데이터 전송 시 발생

하는 전력 소모량을 최소화 하는 방안과 구성된 네트워크내의

수명을 최대한증가시키기 위하여 각 노드들의균등한 에너지

사용을 지향 하는 방안이 있다. 아직 WBAN 환경에 적합한

라우팅 알고리즘들이 많이 연구 되고 있지 않기 때문에 우리

는 기존 무선 센서 네트워크 라우팅 알고리즘인 홉 카운트 기

반의 최단 거리 라우팅 알고리즘과 EAR 라우팅 알고리즘을

비교 대상으로 하였다. 장치의종류는 두 종류로 나누고 의료

용 장치는 초기 에너지량을 20J, 데이터의 크기를 1000byte로

적용하였다. 또한 CE 장치는초기 에너지량을 200J, 데이터의

크기를 30KB로 적용하였다. 또한 에너지 소비 모델은 식 (3),

식 (4)와같다 [11]. 식 (3)에서의 는 비트의메시지를거

리 만큼전송 할 때의 송신자에서소비되는 에너지를 나타낸

다. 식 (4)의 는 비트의 메시지를 수신할 때의 수신자에

서 소모되는 에너지를 나타낸다. 필드 크기는 600*600(
)

으로 제한하고 데이터 장치들이 전송할 수 있는 최대 전송거

리는 240()으로 제한하였다. 그리고 노드 개수는 30개로

필드 내에 임의로 배치하고 노드들 중 의료용 장치의 양을

30%, 50%, 80%로 변경하며 테스트 하였다.

   ·  ·ɛ·
················· 식(3)

  · ·········································· 식(4)

데이터 전송 방식은 초기 1회 컨트롤 메시지를 보내고, 라

우팅 테이블이 생성되어 경로가 설정되면 데이터를 5번 전송

한다. 이렇게 1회의 컨트롤 메시지 브로드캐스트, 5회의 데이

터 전송 과정을 라운드(round)로 가정하고, 총 300 라운드를

반복하여 테스트 하였다.

그림 10. 라운드의구성
Fig. 10. Composition of round

측정 요소는 시스템수명을측정하는 요소로 잔존 에너지량

이 0 이상인 장치들의 개수를 라운드 별로측정하고 전송 통신

신뢰성을측정하기 위하여전송 시 발생하는 전송실패횟수를

측정하였다. 시뮬레이터는 C++를 사용하여 구현하였다.

4.2 시뮬레이션 결과

그림 11은 30개의 노드중 의료용장치가 30%일때 시스템

의수명을측정한결과로 x축은진행되는라운드의횟수이고,

y 축은 생존한 장치들의 개수이다. 전송 시 발생하는 에너지

소모량을 최소화하기 위해 최소의 홉을 사용하여 목적지까지

데이터를 전송하는 알고리즘인 홉 카운트 기반 알고리즘은약

60라운드에서부터 수명을 다하는 노드들이 발생하고 시스템

전체적인 수명을증가시키기 위하여 각 노드의 잔존 에너지량

을 고려하여 대체경로를 확률로 선택하는 알고리즘인 EAR은

약 80라운드부터 수명을 다하는 노드들이 발생하고 있다. 약

250라운드부터는 두 알고리즘 모두 죽은 노드들의 개수들이

많기 때문에 경로가 단절되어 데이터를 전송하지못하는현상

들이 발생했다. 그러나 제안하는 알고리즘인 EABR은 약 190

라운드부터 생존이 다하는 노드들이 발생하기 시작하였고,

300라운드까지 수명을 다한 노드들은 2개로 제한되었다. 홉

카운트기반알고리즘이나 EAR기반알고리즘들은 CE 데이터

가 메디컬데이터로 전송되면서 메디컬데이터의급격한 에너

지 소모로 인하여 수명을 다하는 노드가 발생하게 되었다.

그림 11. 의료용장치가 30%일때디바이스생존개수
Fig. 11. The number of survival device when the medical device is 30%

그림 12는 30개의 노드 중 의료용 장치의 양이 50%일 때

시스템의 수명을 측정한 결과로 EAR이나 홉 카운트 기반 라

우팅 알고리즘들은 의료용 장치의 양이 더 많아 졌기 때문에

중간 경로로 사용되는 의료용 장치들이더욱증가하였기 때문

에 더 빨리 더 많은 노드들이 수명을 다 하였다. 그러나 제안

하는 알고리즘은 노드들의 수명이 더욱 증가함을 볼 수 있다.
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그림 12. 의료용장치가 50%일때디바이스생존개수
Fig. 12. The number of survival device when the medical device

is 50%

그림 13은 필드내의의료용장치가 80%일때각 라운드가

증가할 때마다 알고리즘별로 장치들의 생존 개수를 나타낸다.

메디컬 장치가 80%일 때 무선 센서 네트워크 라우팅 알고리

즘의 생존하는 노드의 개수가 30%, 50%일때보다더욱급격

하게 줄어드는 것 볼 수 있다. 그러나 제안하는 알고리즘은

300라운드가 지나도 수명을 다하는 노드들이 발생 하지 않을

정도로 시스템 수명이 증가 하였다.

그림 13. 의료용 장치가 80%일 때 디바이스 생존 개수

Fig. 13. The number of survival device when the  

medical device is 80%

그림 14는 데이터 전송 중 링크 상태가 불안하여 전송이

실패한횟수를백분율로 표현한 그래프이다. 그래프의 x축은

필드에서 의료용 장치들의 개수를 표현하고, y축은 전송 실패

율을 표현한다. 그림에서보는것과같이 기존 무선 센서 네트

워크 라우팅 알고리즘들은 필드 내의 메디컬 장치의 비율이

증가 할수록 에러율도 함께증가한다. 이유는 필드 내의 의료

용 장치의 비율이 증가 할수록 의료용 장치들의 수명이 급격

하게 줄어들기 때문에 전송 실패하는 경우가증가하기 때문이

다. 그러나 제안하는 알고리즘은 장치들의 수명도 높고 에러

상황이 발생하더라도 바로 다른 경로로 회피하여 보낼 수 있

는 대체 경로를 가지고 있기 때문에 전송이 실패하는 경우가

발생하지 않는다.

그림 14. 경로손실에의한전송실패율
Fig. 14. Transmission failure rate by path losses

V. 결론

현재 표준화 진행 중인 WBAN이 지원 할 수 있는 다양한

유비쿼터스 스마트 서비스를 지원하기 위하여 기존 무선 센서

네트워크 라우팅 프로토콜의 적용으로는 많은 문제가 발생한

다. 그래서 우리는 WBAN의 특성에맞고 표준화 목표에 적합

한 새로운 라우팅 알고리즘을 제안 한다. 제안하는 알고리즘

인 EABR은 거리와 잔존 에너지량을 고려하여 전송 시 최소

에너지를 소모하고 네트워크의 수명을 최대화 시켜줄 수 있는

방안을 제시 하였다. 그리고 의료용 장치와 비의료용 장치의

특성을 고려한 라우팅으로 저 사양 하드웨어 장치인 메디컬

장치의 수명과 안전성을 최대화시켜줄수 있었고, 링크 상태

가불안할 때 그 경로를 회피하여 데이터를 전송 하는 알고리

즘을 적용함으로써 WBAN의 표준화 목표인 고 신뢰성의 통

신에 적합하게 설계 하였다.

제안하는 알고리즘의 장점은 시뮬레이션 결과에서 보았듯

이, 에너지 소모 최소화 하는 경로를 선택하고, 시스템 수명

최대화할 수 있는 경로를 선택함으로써 무선 센서 네트워크

라우팅 알고리즘들 보다 노드들의 수명을 증가시켰다. 또한

링크 에러 상황을 회피하는 알고리즘으로 데이터 전송 실패율

을 최소화 한 것을 볼 수 있다.
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