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요  약 

FANET은 무인 항공기들로 구성된 애드혹 네트워크로서, 무인 항공기 간의 데이터 전달을 위해 3차원 상에 형성

된 네트워크이다. 현재까지 이루어진 대부분의 FANET 활용에 대한 연구는 무인항공기에 장착된 카메라 센서를 활

용하여 지상으로부터 데이터를 수집하고, 이를 전달하고 처리하여 특정한 목적에 활용하는 것이다. 하지만 인간 신

체 영역의 데이터를 수집하고 이를 FANET을 통해 전달하는 WBAN과 FANET의 융합에 관한 연구는 아직 많이 이

루어지 않았다. 따라서 본 연구는 데이터 전달을 위한 통신체계가 잘 갖추어져 있지 않은 도서 또는 오지 지역에서 활

동하는 사람들의 인체 데이터를 수집하기 위해 WBAN을 구성하고, 수집된 데이터를 FANET을 통해 전달하는 체계

를 연구한다. 특히 WBAN과 FANET의 융합 네트워크에서 신체의 응급데이터를 전달하기 위한 가능한 데이터 전달 

방법을 분석하고, 효율적으로 데이터를 전달할 수 있는 전송 모델을 제안한다.

ABSTRACT 

FANET is an ad hoc network formed among the unmanned aircraft in the three-dimensional space for data transfer. 
Most of the research on FANET application has focused on the use of the camera sensor mounted on the unmanned 
aircraft to collect data from the ground, and process and delivery of the data for a specific purpose. However, the 
research on the fusion of WBAN and FANET that collects the data of ​​the human body and passes through the FANET 
has not been studied much until now. Therefore, in this study, we study the data transmission system that collects the 
human body data of people working in the areas that are vulnerable to communication difficulties and passes the 
collected data through the FANET. In particular we analyze the possible methods to transfer the emergency data of the 
body in the fusion network of WBAN and FANET and provide a data transfer model that can be transmitted most 
efficiently.
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Ⅰ. 서  론

최근, 웰빙(Well-being) 시대를 맞아 건강에 관심을 

가지면서 과학기술을 건강증진에 이용하려는 노력이 

증가하고 있다. 그 예로 신체에 건강상태를 측정할 수 

있는 다양한 센서를 부착하고, 그로부터 다양한 건강 

상태를 모니터링하고자 하는 노력이 진행되어왔다. 

이와 같이 신체에 다양한 센서를 부착하여 네트워크 형

성하고 데이터를 수집하고 전달하는 체계를 WBAN 

(Wireless Body Area Networks)이라 한다[1]. 

이천년 초부터 평면적인 2차원적 네트워킹에서 벗어

나 3차원 공간을 활용한 네트워킹에 대한 관심이 증가

하면서 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle)를 활용

한 네트워킹 기술이 발전하여 왔다. 현재는 무인항공기

의 한 종류로 드론(Drone)을 다양한 응용분야에 활용하

려는 시도가 있다[2]. 특히 여러 대의 무인항공기를 이

용하여 네트워크를 형성하고 데이터를 수집하고 전달

하려는 FANET(Flying Ad hoc NETworks)에 대한 연구

가 활발히 진행 중이다[3]. 

한편, 점차 다양해지고 있는 현대인의 산업 활동 및 

여가 활동이 네트워킹이 잘 이루어지지 않는 산악(山

岳), 오지(奧地) 또는 도서(島嶼)지대에서 이루어질 경

우가 많다. 이러한 상황에서 혹시 일어날 수 있는 비상 

상황에 대처하고 인명 재해를 방지하여 안전을 확보하

는 일은 매우 중요하다. 본 연구는 WBAN과 FANET의 

협력 네트워킹 기술에 관한 연구로서 그림 1과 같이 네

트워킹이 취약한 지역에서 활동 중인 근로자나 활동인

의 신체 상태를 WBAN을 통해 수집하고 이를 FANET

을 통하여 전달하는 체계와 방법을 연구하고자 한다. 

특히 WBAN과 FANET의 협력을 기반으로 인체 데이

터를 효율적이고 안정적으로 전달할 수 있는 방법을 분

석한다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1. WBAN에 관한 연구

WBAN은 신체의 정보를 송수신하기 위해 구성된 네

트워크이다. 그 응용분야는 데이터를 수집하기 위한 센

서를 신체의 어디에 부착하는가에 따라 in-body(신체내

부) 응용, on-body(신체표면) 응용, on-body 비의료 응

용 등으로 구분한다 [1, 4, 5]. 

WBAN은 신체 데이터의 통신 영역에 따라 intra- 

body 통신과 extra-body 통신으로 구분하기도 한다[6]. 

그림 2와 같이 intra-body 통신은 신체의 범위에 한정된 

통신을 말하는 것으로, 신체상에 있는 센서들 사이에 

정보를 주고받는 통신을 말한다. intra-body 통신 영역

에서는 MAC 프로토콜, 라우팅(Routing) 프로토콜을 

중심으로 채널 측정(Channel Measurements), 적정한 

HW/SW 아키텍처 등이 연구되고 있다[7-9]. extra- 

body 통신은 신체의 장치와 외부의 네트워크 간의 통신

을 말하는 것이다. 개인의 신체 정보가 외부 네트워크
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Fig. 1 Collaborative networking of WBAN and FANET for disaster prevention monitoring
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를 통해 전달되고 의료진 등 다양한 이용자에 의해 이

용되는 것이다. WBAN 내에서의 효과적인 데이터 전달 

방법은 이전의 여러 연구[10-12]에서 진행되어 왔다. 

Internet

intra-body 
communication

extra-body 
communication

Medical Server

119

Medical Staff

Fig. 2 Intra-body communication and extra-body 
communication

2.2. FANET에 관한 연구

한편으로, FANET은 무인항공기(UAV, Unmanned 

Aerial Vehicle)를 활용하여 애드혹 네트워크(Ad Hoc 

Networks)를 구성한 것이다[13]. FANET은 MANET 

(Mobile Ad-Hoc Networks)과 VANET(Vehicular Ad-Hoc 

Network)에서 발전된 것으로 MANET과 VANET의 한 

부류라고 할 수 있다. FANET은 임무수행 시간의 단축, 

유지비용의 절감, 무인항공기 추가를 통한 통신 영역 

확대의 용이함, 하드웨어 고장에 강한 내구성 등의 장

점 때문에 다양한 분야에 활용되고 있다. FANET에 관

한 연구는 무인항공기 간의 데이터 전달을 위한 라우팅

(Routing) 방법을 다루는 네트워킹 모델(Networking 

Models)에 관한 연구가 핵심을 이루고 있다[14]. 

이를 위하여 대표적인 MANET 라우팅 방법이 

FANET에 적용되어 연구되고 있지만, FANET 특유의 

통신 환경 때문에 직접 FANET 환경에서 이용될 수 없

고, 고유한 통신 환경을 고려한 새로운 라우팅 방법이 

연구되어야 한다. 현재 연구되고 있는 FANET 라우팅 

방법은 Static 프로토콜, Proactive 프로토콜, Reactive 

프로토콜, Hybrid 프로토콜 등으로 분류할 수 있다 [15, 

16]. Static 프로토콜은 임무 수행 전에 무인항공기에 

정적인 라우팅 정보를 테이블에 입력하는 형태로, 비

행 동안에는 정보가 업데이트 되지 않는 단순한 형태

이다. Proactive 프로토콜은 데이블 중심(Table-driven)

의 라우팅 방법으로서 무인항공기들의 위상(topology)

이 바뀌면 테이블이 업데이트되는 형태다. 위상이 자

주 바뀌는 FANET 환경에서는 비교적 적용하기 힘든 

라우팅 방법이다.  

Reactive 라우팅 프로토콜은 on-demand 방식의 프로

토콜로 두 노드 사이에 통신이 없으면 경로 정보를 저

장할 필요가 없는 형태로 통신 요구가 있을 때 경로를 

설정하는 형태이다. DSR(Dynamic Source Routing), 

AODV(Ad-hoc On-demand Distance Vector) 프로토콜 

등이 이러한 형태이다. 한편으로 Hybrid 프로토콜은 

Proactive 프로토콜과 Reactive 프로토콜을 결합한 형태

이다. 이 방식은 Proactive 프로토콜에서의 제어 메시지 

오버헤드를 줄일 수 있고, Reactive 프로토콜에서의 초

기 경로 설정 지연을 감소시킬 수 있는 방법이다. ZRP 

(Zone Routing Rotocol), TORA(Temporarily Ordered 

Routing Algorithm) 프로토콜 등이 연구되고 있다.

FANET의 응용분야는 화재감시, 교통감시, 농업활

용, 도로인식, 환경감시 등을 포함한다 [17-21]. 이러한 

연구는 대부분 시각적인 정보를 수집하고 활용하는 형

태로, 무인항공기에 카메라 센서를 부착하고 지상으로

부터 지형, 사물형태, 색상 등의 데이터를 수집하고 가

공하여 이를 해당 목적에 활용하고 있다. 또한 기존의 

무선 센서네트워크(Wireless Sensor Networks)를 확장

하여 무인항공기를 활용하여 지상의 흩어진 센서로부

터 데이터를 수집하는 형태의 연구가 최근 시도되고 

있다[22].

하지만, 신체의 영역을 기반으로 구성되는 WBAN

으로부터 데이터를 수집하고 수집된 데이터를 FANET

을 통해 전달하는 형태의 연구는 아직 많지 않다[20]. 

따라서 본 연구는 신체의 특정한 데이터를 수집하기 

위해 WBAN을 구성하고 수집된 데이터를 무인항공기

를 통해 최적의 에너지 사용으로 전달하는 WBAN과 

FANET을 융합한 네트워킹 체계를 연구하고자 하는 

것이다.

Ⅲ. WBAN과 FANET의 융합 네트워크에서 

효율적인 데이터 전송 방법 분석

3.1. WBAN과 FANET의 융합을 위한 데이터 전송 체계

WBAN과 FANET의 융합을 위한 데이터 전송 체계

는 그림 3과 같이 intra-WBAN, WBAN-FANET 그리고 

intra-FANET 등 3개 영역으로 구분할 수 있다.
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intra-WBAN 영역은 신체의 영역에서 데이터를 수집

하고 수집된 데이터를 선별하여 FANET으로 전달하는 

역할을 한다. WBAN-FANET 영역은 WBAN 영역과 

FANET 영역의 연결 영역이다. intra-FANET 영역은 

WBAN으로부터 전달 받은 데이터를 무인항공기를 이

용하여 원격지로 전달하는 영역이다. 네트워크 계층의 

데이터 전달을 중심으로 각 영역에서의 주요 데이터 전

달 모델을 설명한다. 

3.2. Intra-WBAN 영역

Intra-WBAN 영역은 신체의 데이터를 신체의 영역에

서 수집하는 통신 영역이다. 본 연구에서 intra-WBAN 

영역에서 집중하고자 하는 것은 전송되는 데이터의 양

이다. 전송되는 데이터의 양을 줄이며 전송할 수 있는 

방법은 표 1과 같이 요약할 수 있다.

첫째, 데이터수집장치(DCD, Data Collection Device)

가 일정한 문턱값 이상의 데이터만 선별하여 전달하는 

방법이 있다. 신체에서 발생하는 데이터의 양은 방대함

으로 이 모든 데이터를 전달할 수는 없다. 

따라서, 데이터를 수집하여 이로부터 의미있는 값 이

상의 정보인가를 판단하여, 의미 있는 값 이상일 경우

에 전달하는 방법이다. 

둘째, 고정된 시간 간격을 이용하여 일정한 주기마

다 데이터를 샘플링하여 전달하는 방법이다. 10초, 30

초, 60초 등 고정된 시간 간격에 따라 데이터를 수집하

고, 수집된 데이터를 FANET 영역으로 전달하는 방법

이다. 단순하면서 구현하기 쉬우나, 간격이 클 경우, 

긴급을 요하는 데이터를 적시에 파악하지 못하는 단

점이 있다.

method feature strengths weakness

Selection 
Transmission

․transfer the value only greater than  
the threshold

․can select only some meaningful 
data 

․more complicate and needs some 
best threshold values.

Periodic 
Transmission

․take sample data and transfer the 
data at regular interval

․Simple, easy implementation
․in case of long interval, it can not 

catch data in time

Table. 1 Data transmission methods in intra-WBAN area

CH DCD

UAV (Dynamic

UAV (Static)

intra-
WBAN

Base 
Station

intra-
FANET

WBAN-
FANET

... ...

FANET
Routing

Multi-hop 
Transmission

BS

UAV (Static)

UAV (Dynamic)

DCD DCD DCD DCD DCD

Body Sensors Body Sensors

Communication Model 1 Communication Model 2

Fig. 3 Data transmission system for the fusion of WBAN and FANET
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3.3. WBAN-FANET 영역

WBAN-FANET 영역은 WBAN과 FANET의 연결 

영역이다. 이 연결영역에서의 통신 방법은 표 2와 같이 

두 가지로 요약할 수 있다. 첫째, 각 사람의 신체 데이터

수집장치가 각각 FANET 영역으로 데이터를 전달하는 

방법이다. 이는 쉽게 구현할 수 있고, 데이터 수집 대상

이 되는 사람이 소수일 경우에 유리하다. 둘째, 신체 데

이터 수집장치 간에 클러스터링을 형성하고 클러스터 

헤드(CH)를 선정하여 클러스터 헤드 데이터 수집장치

가 FANET으로 데이터를 전달하는 방법이다. 이 방법

은 데이터 수집 댕상이 되는 사람이 다수일 경우에 유

리하다고 판단된다. 클러스터링 방법은 여러 가지가 있

을 수 있다[17]. 하지만, WBAN과 FANET의 거리, 데이

터 수집 대상자의 수 등이 고려되어야 한다.

3.4. Intra-FANET 영역

Intra-FANET 영역은 WBAN으로부터 전달받은 데

이터를 무인항공기를 이용하여 원격지로 데이터를 전

달하는 영역이다. UAV의 위치가 정적인가 아니면 동

적인가에 따라 데이터 전달 방법은 표 3과 같이 두 가지

가 있다. 

첫째, 정적인 방법에서는 무인항공기가 미리 정해진 

위치에 고정되어 있으면서 지상으로부터 데이터를 수

집하는 방법이고, 둘째, 동적인 방법에서는 무인항공기

가 자율적으로 데이터 수집 영역을 순회하면서 WBAN 

영역으로 데이터를 수집하는 방법이다. 

또한 intra-FANET 영역은 표 4와 같이 데이터 전달 

방법에 따라 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째, 선형적인 멀

티홉 방식의 전달이 있을 수 있다. 이는 선형적으로 배

열된 무인항공기가 서로 데이터를 멀티홉을 통해 전달

하는 방법이다. 둘째, 무인항공기간에 라우팅을 이용하

는 방법이다. FANET을 위한 다양한 라우팅 방법이 제

시되어 왔다[18, 19]. 또 다른 방법으로 UAV 간에 계층

을 형성하여 하위 계층의 UAV에서 데이터를 전달받고 

이를 상위의 UAV로 전달하여 상위의 UAV간에 데이

터를 전달하는 방법이 있을 수 있다. 그림 3은 WBAN

method feature strengths weakness

Direct 
Transmission

․transfer data directly from DCD 
to UAV of FANET 

․Simple, easy implementation
․is suitable to small numbers of 

DCDs

․has much loads to the data collection 
of UAV
․need some scheduling techniques to 

prevent the collision between DCDs

Clustering
(use of Cluster 

Header)

․CH gathers some data from 
DCDs and transfers the data to 
UAV of FANET

․UAV need not a scheduling 
method for transmission control 
between DCDs
․decrease the transmission energy 

of DCDs

․need some clustering techniques
․rapid energy consumption of the CH 

DCD

Table. 2 Data transmission methods in WBAN-FANET area

method feature strengths weakness

Linear multi-hop 
transmission

․transfer data with linear and 
multi-hop transmission

․easy implementation
․all of the transmission failure 

when a UAV node is in failure

Routing
․use some routing techniques for the 

data transmission between UAVs
․guarantees complete data 

transmission
․needs to some Routing methods

Table. 4 Data transmission methods between UAVs in intra-FANET area

method feature strengths weakness

Static Position
․UAV gathers data at a static 

position
․easy implementation

․is not good to get data from the moving 
DCD

Dynamic 
Position

․UAV gathers data at variable 
positions

․is suitable to the movement of 
DCD

․is difficult to identify DCDs
․much energy consumption of UAV

Table. 3 Data gathering methods in intra-FANET
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과 FANET의 용합을 위한 대표적인 두 개의 모델을 보

여주고 있다. 왼쪽 모델(communication model 1)은 각 

WBAN 데이터 수집 장치가 데이터를 수집하고 이를 

FANET에 직접 전달하는 방법을 사용하고 있다. UAV

는 전달받은 데이터를 선형으로 멀티홉 방법을 이용하

여 원격지의 무인항공기에 전달하는 방법이다. 이 방법

은 가장 단순한 데이터 전달방식으로 판단된다. 둘째, 

그림의 오른쪽 모델(communication model 2)은 WBAN 

데이터 수집 장치들 중에서 클러스터 헤드를 선정하고 

클러스터 헤드 데이터 수집장치가 FANET으로 데이터

를 전달하는 방법이다. 또한 전달된 데이터는 동적으로 

움직이고 있는 무인항공기에 전달되고, 무인항공기는 

다양한 라우팅 방법을 이용하여 원격지의 무인항공기

로 전달한다. 이 방법은 비교적 왼쪽 모델 보다는 복잡

한 방법이다. 실제 활용에서는 환경에 따라서 각 통신 

영역에서 두 모델이 채택한 방법이 융합되어 사용될 수 

있다.

Ⅳ. 각 영역에서 에너지 소모 예측

4.1. Intra-WBAN 영역에서의 에너지 소모

각 영역에서의 데이터 전달을 위한 에너지 소모는 다

음과 같이 파악할 수 있다. 첫째, intra-WBAN 영역에서 

센서로부터 데이터를 수집하는 방법은 유선과 무선을 

이용하는 방법이 있다. 대부분의 연구에서 무선을 이용

하고 있으며 무선의 경우 zigbee, Bluetooth 등이 이용된

다. Intra-WBAN 영역은 그림 4와 같이 EM1 영역과 

EM2 영역으로 구분할 수 있다. EM1 영역은 신체의 센

서들과 DCD 사이의 통신 영역이고, EM2 영역은 DCD 

사이의 통신 영역이다. 

DCD DCD

Body Sensors

EM2

EM1

Fig. 4 Energy Consumption in intra-WBAN area

EM1 영역에서의 에너지 소모를 파악하기 위한 에너

지 모델은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

   
  


  

   

   (1)

식 (1)에서 ETx 는 송신기(transmitter)에 의해 소모되

는 에너지이고, ERx 는 수신기(receiver)에 의해 소모되

는 에너지이다. ETx-elec 와 ERx-elec 는 송신기와 수신기의 

전자회로에서 소모되는 에너지를 말한다. Eamp 는 증폭

기 회로를 구동하는데 요구되는 에너지 이다. k 는 패킷

의 크기이다. d는 송신기와 수신기 사이의 거리로서 센

서와  DCD 사이의 가시 여부, 즉 LOS(Line of Sight)와 

NLOS(Non-line of Sight)에 따라서 두 가지 식이 선택

적으로 사용된다[21]. 

4.2. WBAN-FANET 영역과 Intra-FANET 영역에서의 

에너지 소모

WBAN-FANET 영역과 intra-FANET 영역에서의 에

너지 모델은 무선 네트워크에서 일반적으로 사용하는 

에너지 모델을 고려할 수 있다. 그림 5와 같이 UAV와 

DCD 간의 WBAN-FANET 영역은 EM2 모델을 사용할 

수 있고, UAV와 UAV 사이의 intra-FANET 영역도 

EM2 모델을 사용할 수 있다. UAV와 BS 간의 통신 영

역도 EM2 모델이 사용될 수 있다. EM2 에너지 모델은 

식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 

UAV

DCD

EM2
UAV

EM2

BS

EM2

Fig. 5 Energy Consumption in WBAN-FANET area and 
intra-WBAN area
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   
    


  ≥ 

   

  






      (2)

식 (2)로 표현되는 EM2 에너지 모델은 송신노드와 

수신노드의 거리가 d이고 k비트를 전송하는 경우 소

비되는 에너지를 나타내는 식이다. 송신 거리 d가 임

계값 d0보다 작으면 자유공간 채널모델(Free Channel 

Model), 임계값보다 크면 다중경로 채널모델(Multipath 

Fading Channel Model)을 사용한다. ETx(k,d)는 d의 거

리에 있는 수신기에 k비트의 데이터를 전송하는 송신기

의 에너지 사용량을 말하고, ERx(k)는 k비트의 데이터를 

수신하는 수신노드의 에너지 소비를 말한다. Eelec는 무

선 송수신 회로의 에너지 소비이고, efs와 emp는 두 무선 

모델에서 증폭의 에너지 소비지수를 의미한다[22]. 

제시된 에너지 모델에 따라서 각 영역에서 가능한 데

이터 전달 방법과 수집 방법의 에너지 효율이 계산된다. 

Intra-WBAN 영역에서는 선별전달 방법과 일정주기전

달 방법이 비교되고, WBAN-FANET 영역에서는 직접

전송 방법과 CH이용 방법이 비교된다. Intra-FANET 영

역에서는 고정위치 데이터수집방법과 동적위치 데이터

수집방법이 비교되고, 선형멀티홉 전달방법과 각종라

우팅이용 방법이 비교된다. 

4.3. Intra-WBAN 영역에서의 에너지 소모 비교 실험

Intra-WBAN 영역에서의 에너지 소모 실험을 진행하

였다. 에너지 모델은 식(1)을 사용하였고, 인체 내의 라

우팅 방법은 [21]의 EECBSR 방법을 이용하였다. 일반

적인 EECBSR 방법과 Selection 전송방법, Periodic 전

송방법을 비교하여 실험하였다. 주요 실험환경은 표 5

와 같다. 실험결과는 그림 6 및 그림 7과 같다.  

그림 6과 같이 일반적인 라우팅 방법보다 주기적인 

샘플링에 의한 Periodic 전송방법과 문턱값 이상의 값

만을 전송하는 Selection 전송방법의 데이터 전달이 매

우 적은 것으로 나타났다. 따라서 그림 7과 같이 에너지 

효율 측면에서 Periodic 전송방법과 Selection 전송방법

이 유리한 것으로 나타났다. 

Table. 5 Simulation parameters and environment

Parameter Value

Number of sensors 10 nodes on front side

Number of rounds 8000 * 5 times

Einit 0.5J

Etx-elec 16.7 nJ bit-1

Erx-elec 36.1 nJ bit-1

Eamp 1.97e-9 j/b

Tool MATLAB R2013a

Fig. 6 Comparison of number of packets received at 
sink in three methods

Fig. 7 Comparison of residual energy in three methods

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 WBAN과 FANET의 협력 네트워킹 

기술에 관한 연구로서, 네트워킹이 취약한 지역에서 활

동 중인 근로자나 활동인의 신체 상태를 WBAN을 통해 

수집하고 이를 FANET을 통해 전달하는 체계와 방법을 
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연구하며, 특히 WBAN과 FANET의 협력을 기반으로 

인체 데이터를 효율적이고 안정적으로 전달하는 체계

와 방법을 연구하였다. WBAN과 FANET의 협력 통신 

체계를 intra-WBAN, WBAN-FANET, intra-FANET 등 

3 영역으로 분류하고, 각 영역에서 가능한 데이터 수집 

방법 및 전달 방법을 분석하였다. 또한 각 통신 영역의 

에너지 효율성을 측정하기 위한 에너지 모델을 제시하

였다. 

추후 제안된 각 영역에서의 데이터 수집 및 전송 방

법의 효율성을 제시된 에너지 모델을 이용하여 실험을 

통하여 검증할 예정이다. 나아가 신체 데이터를 안정적

으로 전달할 수 있는 각 영역에서의 데이터 전달 방법

을 결정하고 WBAN과 FANET의 융합을 위한 효율적

인 데이터 전달 모델을 제시할 계획이다. 
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