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요  약

블루투스 기술은 근거리 무선 연결을 위한 매력적인 접근 방식이다. 블루투스 표준은 2.4 GHz ISM 대역에

서 동작되며 피코넷이나 스캐터넷이라는 애드혹 네트워크의 구성에 대한 장점을 제공한다. 소비자 제품에서 블

루투스 구현의 확산은 새로운 근거리 무선 네트워크 응용을 시작하게 되었다. 블루투스 MAC은 간단한 시간

다중화에 의하여 피코넷내에서 패킷의 충돌을 피하고 있다. 하지만 독립적인 인접 피코넷 사이의 동기화가 이

루어지지 않으면 타임 슬롯내에서 패킷의 중첩현상을 유발한다. 따라서 본 논문에서는 채널 환경의 영향에 따

른 pure-ALOHA와 slotted-ALOHA MAC 방식을 적용한 블루투스 패킷 전송 시스템의 무선 네트워크 처리

율을 연구하였다. 얻어진 결과로부터 블루투스 MAC 방식의 처리율은 무선 채널에서 우수한 성능을 나타내었

으며 효과적인 블루투스 네트워크 구현에 기여할 수 있을 것이다.
Abstract

The Bluetooth technology represents an attractive approach to enable short distance wireless connectivity. 
The Bluetooth standard operates at the 2.4 GHz ISM band and offers the advantage of establishing ad hoc 
networks, called piconet and scatternet. The spread of Bluetooth implementation in consumer products opens 
up a new short range wireless networking applications. Bluetooth MAC avoids packet collision within a piconet 
by simple time multiplexing. But lack of synchronization among independent neighboring piconets introduces 
packet overlapping within a time slot. In this paper, the wireless network throughput of Bluetooth packet 
transmission system applying the pure-ALOHA and slotted-ALOHA MAC is investigated according to the 
impact of channel environment. From the obtained results, the throughput of the Bluetooth MAC protocol shown 
to offer good performance in wireless channel, and the results are useful for the implementation of Bluetooth 
networks.
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I. 서  론

최근 들어 근거리 무선 통신 기술의 비약적인 발

전은 다양한 분야에서 차세대 무선 네트워크 서비스

의 새로운 전기를 마련하고 있다. 무선 통신 네트워

크 기술의 가장 큰 장점은 이동성에 있으며 대부분

의 무선 네트워크 사용자들은 세계 어느 곳에서나

장소 및 행동에 제약 받지 않고, 휴대한 개인용 통신

장치가 연결되어 있기를 원하고 있다. 이러한 무선

네트워크 기술이 다양한 환경의 기기들에 적용될 수

있다면, 케이블로 인한 공간 문제 해결, 장치 제어기

의 단순화 등에 활용될 수 있을 것이다. 특히, 홈 네

트워크는 기존의 배선 체계가 아니라 고속의 인터넷

통신 및 디지털 가전기기를 수용할 수 있는 새로운

개념의 댁내 통신 기반을 의미한다. 국내에서는 향

후 가까운 미래에 수천만의 디지털 홈을 구축하여

디지털 생활 실현을 위한 디지털 홈 구축 기본 계획

을 세우고 있다. 세계적으로는 마이크로소프트, 인
텔, 삼성, 그리고 소니 등의 업체가 중심이 되어 개

방된 업계표준을 바탕으로 상호 호환성이 보장되는

홈 네트워크 기반 디지털 홈 플랫폼의 표준화를 목

적으로 Digital Home Working Group이 결성된 상태

이다. 국내에서 제시하는 디지털 홈은 가정 내의 모

든 정보가전기기가 유무선 홈 네트워크로 연결되어

있어서 누구나 기기, 시간, 장소에 구애받지 않고 다

양한 홈 디지털 서비스를 제공받을 수 있는 미래지

향적인 가정환경을 의미하고 있다 [1]-[4]. 
홈 네트워크 기술은 집안에 산재하여 있는 멀티

미디어 데이터들을 홈 네트워크를 통해서 집안의 여

러 곳에서 서비스 받는 기술로써 외부 인터넷으로

연결시켜주는 가입자 네트워크, 홈 네트워크로 연결

된 가정용 기기들, 이들을 연결시켜주는 Residential 
Gateway로 구성된다. 홈 네트워크를 이용하여 가정

내의 여러 기기들을 연결할 수 있으며 외부에서 인

터넷을 통해서 제어가 가능할 수 있게 된다. 
  무선 통신 및 무선 네트워크 기반의 산업현장에

서 선택 가능한 기술은 주파수 인가가 필요없는 근

거리 통신 기술들이다. 예를 들어, IEEE 
802.15.1/Bluetooth, IEEE 802.15.4/ ZigBee, IEEE 
802.11 WLAN 등의 무선 근거리 네트워크 통신 기

술들이 제안되고 있다. 이러한 기술들은 여러 환경

에 혼재되어 사용되고 있으며 각각의 무선통신 표준

마다 응용 분야, 통신 환경, 통신 거리, 통신 속도들

이 다르고 산업 환경에서도 요구하는 조건들이 다양

하게 적용되어 있다. 특히, 블루투스를 이용한 근거

리 무선 네트워크 기술이 다양한 산업용 환경에서

적용되기 위해서는 BER, 데이터 처리율, 경로손실, 
송수신기 전송 방식에 의한 제한, 물리 계층의 오버

헤드, 그리고 예측이 어려운 채널 에러 등의 문제점

을 해결해야 한다. 참고문헌 [5]-[7]에서는 이러한 문

제를 제기하였으며 근거리 무선채널의 모델링, 간섭

의 영향에 따른 블루투스 MAC 프로토콜의 성능을

연구하였다. 
따라서 본 논문에서는 블루투스 패킷 통신 시스

템의 네트워크 처리율을 분석하여 효율성과 신뢰성

을 보장할 수 있는 근거리 무선 통신 시스템의 매체

접속 프로토콜의 성능을 평가하고자 한다.

Ⅱ. 블루투스 네트워크의 구성

블루투스 기술은 원래 케이블을 대체하기 위한

기술로써 가전 기기간 무선 연결을 하기 위해서 만

들어진 애드혹(ad-hoc) 네트워크 기반의 기술이다. 
현재 표준을 주도하고 있는 그룹은 Sony, Nokia, 
Erricson 외 여러 산업체를 포함한 Bluetooth Special 
Interest Group이며, 비인가 2.4 GHz의 주파수를 사용

한다 [8]-[10]. 블루투스 네트워크는 피코넷이라는 기

본 조직으로 구성되며, 하나의 피코넷은 통신 초기

화를 주도하는 하나의 마스터 디바이스와 최대 7개
까지의 슬레이브 디바이스들로 이루어질 수 있다. 
슬레이브 디바이스들은 피코넷 내에서 오직 마스터

디바이스와 통신이 가능하다. 또한 모든 블루투스

디바이스들은 동시에 4개까지의 피코넷에 속할 수

있으며, 마스터 역할을 여러 피코넷에 걸쳐서 할 수

는 없다. 
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(a)piconet 

(b)scatternet

그림 1. 블루투스 홈 네트워크 구성

Fig. 1. Configuration of Bluetooth home network.

피코넷은 시분할 다중접속 방식으로 구성되며 정

해진 타임 슬롯에 따라서 송/수신함으로써 양방향

통신을 구현할 수 있다. 피코넷 간에는 인접한 피코

넷 간에는 패킷 충돌이 발생할 수 있어서 충돌로 인

한 손실을 최소화하기 위해 2.4 GHz 대역에서 1 
MHz을 기준으로 79개의 주파수로 호핑 방식을 사용

한다. 블루투스 기기의 호핑 알고리즘은 하나의 패

킷을 주고받을 때마다 새로운 주파수가 할당되어 그

주파수로 다음 패킷을 송수신한다. 블루투스 표준

버전 1.2에서는 적응 주파수 호핑 방식이 제안되었

다. 이러한 방식은 패킷 전달에서 오류가 생긴 반송

파 주파수를 배제시킬 수 있어 오류를 최소화 할

수 있다.

(a)Single-slave 통신 구조

(b) multiple-slave 통신 구조

그림 2. 마스터와 슬레이브 사이의 블루투스 통신

Fig. 2. Bluetooth communication between master 

and slave.

Ⅲ. 블루투스 네트워크 매체 접속 프로토콜의 

처리율 분석

블루투스 네트워크는 1-2 Mbps의 속도로 동작하

며 변조방식으로는 GFSK(Gaussian frequency shift 
keying)방식이 사용되고 있으며 송신 전력은 20 dB 

정도이다. 변조지수 33.0=fh 이고 5.0=TBb  이다

[5]-[7]. 여기서, bB 는 송신기의 가우시안 필터의 3 
dB 대역폭이고 T는 비트의 주기를 의미한다. 

블루투스 네트워크의 GFSK 신호는 다음과 같이

표현된다 [11],[12]. 
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여기서 bE 는 데이터 비트의 에너지, cf 는 반송

파 주파수, a 는 랜덤 비트 열을 나타낸다. ( )at,f

는 GFSK 신호의 출력 위상을 나타내며 다음과 같

다. 

( ) ( )å å
+-=

-

-¥=

+-=
n

Lni

Ln

i
ifif

b

b

hiTtqhat
1

2, apapf
  (2)

              ( ) ( ) tt dgtq ò=                (3)

   
( ) ( ) ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-= 2

2

2ln
2exp

2ln
2 tBBg bb

ppt
      (4)

여기서, ( )tg 는 가우시안 필터의 임펄스 응답으로

가우스 필터는 반송파 파워나 점유 대역폭 및 부호-
클럭 복구성능 등의 측면에서 장점을 갖기 때문에

많이 사용되고 각 부호들은 앞뒤에 부호들과만 서로

밀접하게 상호작용 하게 된다. 이러한 특징으로 특

정 형식으로 늘어선 신호배열이 상호 작용하는 경향

을 줄여 증폭기를 보다 쉽고 효율이 좋도록 만든다. 
FSK 변조 신호의 변조지수 가 0.5보다 적은 경

우에는 신호 사이에 상관이 존재하며 산관계수는 다

음과 같이 정의된다. 

             
sin                   (5)

AWGN 채널에서 GFSK 블루투스 시스템의 비트

오율식과 패킷 오율식은 다음과 같다 [11],[12]. 
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여기서, 는 패킷의 길이, 는 신호 전력 대 잡

음 전력비를 나타내며 는 마컴 Q-함수이고

·는 k-차 변형 베셀 함수이다. 또한, 위 식에서

와 는 다음과 같다.

     



                  (7)

     



                  (8)

 
네트워크 처리율은 패킷 주기의 구간동안 성공적

으로 전송된 평균 패킷의 수로 정의할 수 있다

[13],[14]. 파라미터   는 normalized offered 
load라고 칭하며 잡음이 존재하는 무선 채널에서 역

방향 무선 채널의 상태를 고려한 pure-ALOHA MAC 
시스템의 네트워크 처리율은 다음과 같다. 

  · exp ·  ·     

                                               
  (9)

만약, 역방향 무선 채널의 오류 확률 이 무시

할 정도로 작다고 가정하면 pure-ALOHA MAC 시스

템의 네트워크 처리율은 다음과 같이 간략화 된다. 

       · exp ·         (10)

여기서 은 무선 채널에 의한 전송 패킷에 에

러가 발생할 확률이며 은 역방향 무선 채널에서

Ack 메시지의 전송 에러가 발생할 확률이다. 
  그림 3과 그림 4는 매체 접속 방식에 따른 블루

투스 시스템의 처리율을 나타낸다. 신호전력 대 잡

음 전력비 SNR=10 dB와 20 dB이고 패킷의 길이는

100 bit인 경우이다. 매체 접속 방식으로는

pure-ALOHA와 slotted-ALOHA 방식을 적용하여 블

루투스 네트워크의 처리율을 분석하였다. 두 경우에

서 slotted-ALOHA 방식을 적용한 블루투스 네트워

크의 처리율이 우수함을 알 수 있었으며 무선채널의

영향에 해당하는 신호전력 대 잡음 전력비가 2배로

증가함에 따라서 slotted-ALOHA 방식을 적용한 네
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트워크 처리율이 0.105에서 0.355로 증가됨을 알 수

있었다. 
  그림 5는 그림 3과 그림 4와는 달리 패킷의 길

이를 100비트에서 1000비트로 증가한 경우에 매체

접속 방식에 따른 블루투스 시스템의 처리율을 나타

낸다. 신호전력 대 잡음 전력비 SNR=20 dB로 고정

하여 비교를 수행하였다. 이 경우에는 블루투스 시

스템의 처리율에 큰 변화를 볼 수 없었다. 
  그림 6은 역방향 채널의 전송 오류와 매체 접

속 방식에 따른 블루투스 시스템의 처리율을 나타낸

다. 신호전력 대 잡음 전력비 SNR=20 dB이고 패킷

의 길이는 100 bit인 경우이다. 결과 그림에서 역방

향 채널의 전송 오류값으로   과

  을 적용하여 블루투스 시스템의 처리율

을 분석하였다. 역방향 채널의 전송 오류값이 증가

함에 따라서 네트워크의 처리율은 감소하였으며

slotted-ALOHA 방식에서 최대 처리율 값의 차이가

커짐을 알 수 있었다. 
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그림 3. 매체 접속 방식에 따른 블루투스 시스템의 

처리율 (SNR=10 dB, P=100 bit)

Fig. 3. Throughput of Bluetooth system according to 

medium access scheme (SNR=10 dB, P=100 

bit).
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그림 4. 매체 접속 방식에 따른 블루투스 시스템의 

처리율 (SNR=20 dB, P=100)

Fig. 4. Throughput of Bluetooth system according to 

medium access scheme (SNR=20 dB, 

P=100).
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그림 5. 매체 접속 방식에 따른 블루투스 시스템의 

처리율 (SNR=20 dB, P=1000)

Fig. 5. Throughput of Bluetooth system according to 

medium access scheme (SNR=20 dB, 

P=1000)
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그림 6. 역방향 채널의 전송 오류와 매체 접속 방식에 

따른 블루투스 시스템의 처리율(SNR=20 dB, 

P=100)

Fig. 6. Throughput of Bluetooth system according to 

medium access scheme (SNR=20 dB, 

P=100)

Ⅴ. 결  론

본 논문은 근거리 무선 채널 환경에서 순방향 채

널과 역방향 채널의 전송 오류를 고려한 매체 접속

방식에 따른 블루투스 시스템의 네트워크 처리율을

분석하였다. 본 논문에서 적용한 매체 접속 방식은

pure-ALOHA와 slotted-ALOHA 방식을 고려하여 처리

율을 비교하였고 블루투스 시스템의 패킷 크기와 신

호전력 대 잡읍 전력비에 따른 영향을 해석하였다. 
분석결과, pure-ALOHA와 slotted-ALOHA 방식을 적용

한 블루투스 네트워크의 처리율 분석에서

slotted-ALOHA 방식을 적용한 블루투스 네트워크의

처리율이 우수함을 알 수 있었으며 무선채널에서 수

신 신호전력 대 잡음 전력비가 2배로 증가함에 따라

서 slotted-ALOHA 방식을 적용한 네트워크 처리율값

이 0.105에서 0.355로 증가됨을 알 수 있었다. 
전송되는 무선패킷의 길이를 100비트에서 1000비

트로 10배 증가한 경우에는 매체 접속 방식에 따른

블루투스 시스템의 처리율에 큰 변화를 볼 수 없었으

며 역방향 채널의 전송 오류값이증가함에 따라서 블

루투스 네트워크 처리율은 감소하였고 slotted- 

ALOHA 방식에서 최대 처리율 값의 차이가 커짐을

알 수 있었다.
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