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Ⅰ. 서  론

개인용 센서 네트워크나 IoT(Internet of Things)를 

구현하는 데 적합한 기술로 저전력 블루투스(Bluetooth 

Low Energy: BLE) 기술이 주목을 받고 있다[1～3]. BLE

는 2.4 GHz ISM 주파수 대역에서 저전력 저용량 데이

터 전송을 지원하는 근거리 무선통신 기술로서 블루투

스 표준 버전 4.0부터 규격에 포함되어 있다[4]. 개인용 

센서들은 동전형 배터리만 가지고 수개월 내지 수년 동

안 동작하는 것이 바람직하기 때문에 전력소모가 매우 

작은 통신 프로토콜이 요구된다. 기존 블루투스는 빠른 

주파수 도약, 연결 지향성(connection-oriented) 동작 및
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이터 채널에서는 37 개의 주파수 채널 중에서 적응 주파수도약(AFH) 방식을 적용하여 주파수를 변경하면서 마스터와 슬레이
브가 통신을 한다. 같은 공간에 다수의 BLE 피코넷이 동작하면 주파수 충돌이 발생할 위험이 있으며, 이로 인해 패킷오류가 
발생한다. 본 논문에서는 동기가 맞추어지지 않은 다수의 BLE 피코넷 환경에서 데이터 채널에 대해 동일 주파수채널 간섭으
로 인한 패킷충돌 확률을 분석하였다. Connection 주기 대 connection 이벤트 길이의 비율을 주요 파라미터로 하여 동시에 작
동하는 BLE 피코넷의 수에 따른 패킷충돌 확률을 분석하였다. 분석 결과는 주어진 공간에서 BLE 기기를 소지한 사용자 수에 
따라 원하는 패킷충돌 확률을 위한 connection 이벤트 관련 파라미터의 설정에 활용할 수 있다.

Abstract

Research and development are being conducted to apply low-power Bluetooth (BLE) technology to IoT (Internet of 
Things) applications. The characteristic of this application environment is that many piconets can operate in the same 
space. Therefore, interference between homogeneous networks is likely to occur. In the BLE data channel, adaptive 
frequency hopping (AFH) scheme is used among the 37 frequency channels, and the master and the slave communicate 
while changing the carrier frequency. If there are multiple BLE piconets in the same space, there is a risk of frequency 
collision and packet errors will occur. In this paper, we analyze the packet collision probability due to cochannel 
interference in multiple asynchronous BLE piconet environments. Specifically, we analyzed packet collision probability 
according to the number of concurrently operating BLE piconets with the ratio of connection interval to connection event 
length as the main parameters. The analysis result can be used to set connection event related parameters for a desired 
packet collision probability according to the number of users having BLE devices in a given space.

      Keywords : Bluetooth Low Energy(BLE), piconet, packet error rate, aggregate throughput, cochannel interference

* 정회원, 한국외국어대학교 정보통신공학과

(Dept. of Information and Communications Eng., Hankuk 

University of Foreign Studies)
ⓒ Corresponding Author(E-mail : mjkim@hufs.ac.kr)

※ 이 연구는 2017학년도 한국외국어대학교 교내학술

연구비의 지원에 의하여 이루어진 것임.

Received ; February 2, 2017 Revised ; July 12, 2017

Accepted ; July 22, 2017

Copyright ⓒ The Institute of Electronics and Information Engineers.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

(1123)



4 저전력 블루투스 네트워크에서 피코넷 간 간섭으로 인한 패킷충돌 확률 분석 김명진

복잡한 접속 과정 때문에 위와 같은 요구를 만족시키지 

못한다. BLE는 비동기식 비연결형(asynchronous 

connectionless) MAC을 기반으로 한 프로토콜로 동작

하도록 설계되어 있다. 따라서 대기 시간(latency)이 작

고 빠른 트랜색션이 가능하며, 동작 주기(duty cycle)가 

매우 작아서 대부분의 시간 동안 슬립 모드에 있기 때문

에 전력 소모가 매우 작다. 

BLE는 기존 블루투스(Basic Rate(BR) 규격 및 

Enhanced Data Rate(EDR) 규격)[5]와 많은 특성을 공유

하고 있으나 프로토콜의 간결성을 위하여 상당 부분 변

경되어 두 종류의 장치 간 호환성은 없다. 이하 논문에

서 BR/EDR은 기존 블루투스를 칭한다. BR/EDR이 1 

MHz 대역폭의 79 개 주파수 채널을 사용하는데 비해 

BLE는 2 MHz 대역폭의 40 개 주파수 채널을 사용한다. 

40 개의 채널 중에서 3 개 채널은 advertising 채널로 

사용되고, 나머지 37개 채널은 데이터 채널로 사용된다. 

데이터율은 1 Mbps이며 변조는 GFSK(Gaussian 

Frequency Shift Keying)를 사용한다. 혼잡한 ISM 대

역에서의 간섭을 회피하기 위한 수단으로 기존 BR/EDR

과 같이 주파수도약(frequency hopping : FH)을 사용하

는데, BR/EDR과의 차별점은 주파수 도약이 느리게 일

어난다는 것이다. 또한 BLE에서는 상태 머신(state 

machine)이 간결하게 설계되어 장치 발견 시간을 단축

시키거나 전력을 절감하는데 유리하다. 다른 차별점으

로 BR/EDR에서는 한 피코넷에서 마스터 장치가 7 개

까지의 액티브 슬레이브와 연결이 가능하지만 BLE에서

는 마스터 장치와 연결될 수 있는 장치의 수에 제한이 

없다. 

IoT나 개인용 센서 네트워크의 응용 환경 특징은 동

일 공간에 많은 무선 네트워크가 동작할 수 있다는 것

이다. 실내에 많은 사람이 있고, 개인별로 BLE 피코넷

을 형성하고 있는 상황을 예로 들을 수 있다. 이 경우 

다수의 동종 네트워크 간 간섭이 발생할 가능성이 크다. 

BLE 데이터 채널에서는 37 개의 주파수 채널 중에서 

적응 주파수도약(adaptive frequency hopping : AFH) 방

식을 적용하여 주파수를 변경하면서 마스터와 슬레이브

가 통신을 한다. 다수의 BLE 피코넷이 동시에 작동하

면 주파수 충돌이 발생할 위험이 있으며 이로 인해 패

킷오류가 발생한다. 다중 BLE 피코넷 환경에서 간섭으

로 인한 성능 열화 및 총 데이터 처리량을 분석하는 것

이 본 연구의 배경이다.

기존 블루투스의 경우 다중 피코넷 환경에서의 성능 

분석이 보고되어 있다[6～8].마스터와 슬레이브들이 시간 

슬롯을 기반으로 시분할 다중화하여 통신을 하는데, 짝

수 슬롯에서는 마스터로부터의 패킷이 전송되고 홀수 

슬롯에서는 슬레이브에서 마스터로 보내는 응답 패킷이 

전송된다. [6]과 [7]에서는 시뮬레이션을 통한 다중 피코

넷에서의 성능 분석이 이루어졌으며, [8]에서는 이론적인 

패킷오류 확률이 유도되어 있다.

BLE의 성능 분석에 대한 연구로 [9]와 [10]에서는 

access 채널에 대하여 장치 발견을 위한 평균 지연시간 

및 패킷 전송 횟수에 대한 분석에 보고되어 있다. BLE 

데이터 채널에 대한 성능 분석으로 [11]에서는 비트오류

가 발생하는 채널 환경에서 마스터-슬레이브 간 데이터 

처리량의 상한값이 제시되어 있다. Connection 이벤트

간 간격을 파라미터로 하여 통신 링크의 오염 정도에 

따른 데이터 처리량이 이론적으로 분석되어 있다. [12]에

는 BLE 데이터 채널에서 주파수 채널 선택 알고리즘의 

분석과 함께 다수의 BLE 피코넷 환경에서 주파수 충돌 

확률이 보고되어 있다. 그러나 다수의 피코넷이 동기가 

맞추어져 있다는 가정 하에 이루어진 분석으로 실제 상

황을 반영한다고 보기 어렵다. 

본 논문에서는 동기가 맞추어지지 않은 다수의 BLE 

피코넷 환경에서 데이터 채널에 대해 동일 주파수채널 

간섭으로 인해 발생하는 패킷충돌 확률을 분석하였다. 

Connection 주기 대 connection 이벤트 길이의 비율을 

주요 파라미터로 하여 동시에 작동하는 BLE 피코넷의 

수에 따른 패킷충돌 확률을 분석하였다. 논문의 구성은 

다음과 같다. 2절에서는 BLE 통신 프로토콜 개요와 함

께 패킷 구조 및 connection 모드에서의 데이터 전송에 

대해 설명하며, 3절에서는 BLE 네트워크 성능 분석을 

위한 모델에 대해 기술한다. 4절에서는 다수 피코넷 환

경에서의 패킷충돌 확률과 총 데이터 처리량에 대해 유

도하고 시뮬레이션을 통해 분석한 결과 제시하며, 5절

에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. BLE 통신 프로토콜 개요

BLE는 저전력으로 낮은 데이터량을 전송하는 저비

용 기기를 지원하기 위해 만들어진 규격으로 기존 

BE/EDR 표준과는 호환되지 않도록 설계되어 있다. 

BLE 프로토콜은 BR/EDR과 같이 계층 구조를 가진다. 

그림 1에 BLE 프로토콜 구조를 보인다. BLE 프로토콜 

스택은 크게 컨트롤러, 호스트 및 응용 계층으로 이루

어져 있으며, 기기 간 보안 기능을 제공하기 위해 보안

관리 프로토콜(Security Manager Protocol: SMP)가 별
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도로 구성되어 있다. 컨트롤러 계층은 다시 물리계층과 

링크계층으로 구성되어 있으며, 호스트 계층을 세분하면 

L2CAP(Logical Link Control and Adaptation Protocol), 

ATT(Attribute Protocol), GATT(Generic Attribute Profile), 

및 GAP(Generic Access Profile)으로 구성되어 있다. 

L2CAP은 채널 다중화, 패킷의 분할/조립, 오류 및 

흐름 제어 등의 기능을 수행한다. SM은 기기의 페어링

이나 키 분배를 관장하며, ATT는 장치들이 속성

(Service와 Characteristic)과 그 값을 주고받을 수 있도

록 한다. GATT는 속성을 갖고 상호작용하는 서비스 

프레임워크를 정의한다. GAP은 장치의 탐색이나 장치 

연결을 위한 링크 관리 절차를 정의하며, 장치의 기능

역할(즉 브로드캐스터, 옵저버, 페리패럴, 센트럴)을 정

의한다.

GATT-based services

Controller
Link layer

HCI

Physical layer (Bluetooth Radio)

L2CAP

GAP

ATT protocol SM

GATT profile
Host

Applications

그림 1. BLE 프로토콜 구조

Fig. 1. BLE protocol architecture.

BLE 프로파일의 설계는 BR/EDR에 비해 매우 단순

화되어 있으며, GATT 기반 프로파일의 개념이 도입되

었다. 모든 프로파일이 필요로 하는 공통 기능은 대부

분 ATT 프로토콜과 GATT 프로파일로 이관되었으며, 

GATT 상위의 프로파일은 GATT에 의해 제공되는 서

비스를 사용한다. 

BLE 물리계층에서는 BR/EDR과 동일하게 2.4 GHz 

ISM 대역을 사용하며, 페이딩 및 다른 기기로부터의 

간섭 영향을 줄이기 위해 주파수도약 기법을 사용한다. 

BR/EDR이 1 MHz 간격의 79개 주파수 채널을 사용하

는데 비해 BLE는 2 MHz 간격의 40개 주파수 채널을 

사용한다. 데이터 전송속도는 1 Mbps이며, 변조는 GFSK

를 사용한다. 링크계층에서는 TDMA 방식을 사용하여 

마스터와 슬레이브가 통신을 한다. BLE의 40 개 RF 채

널 중에서 37 개는 데이터 채널로 사용하고 3 개는 

advertising 채널로 사용한다. BLE에서 물리 채널은 이

벤트(event)라는 시간 단위로 분할되는데, advertising 이벤

트와 connection 이벤트가 있다.

Advertising 채널은 데이터를 브로드캐스팅하는 용도

로 사용되기도 하고, 주변의 장치(scanning 모드에 있

는 장치)를 탐색하거나, 또는 데이터 채널 사용을 위한 

connection 설정을 하는데(initiating 모드에 있는 장치

를 대상으로) 사용된다. Advertising은 advertising 이벤

트 동안 일어나는데, 브로드캐스터 또는 페리페럴 역할

의 장치가 advertising 패킷을 세 개의 advertising 채널

에 반복적으로 전송한다. 이 패킷에는 advertiser가 탐

색 가능한지(discoverable) 및 연결 가능한지(connectable) 

여부에 대한 정보를 담고 있으며, 또한 추가의 정보가 

있으니 자료를 요청하라는 메시지를 담을 수 있다. 센

트럴 프로파일 역할의 장치는 advertising 패킷을 받은 

다음 두 종류의 응답 패킷을 보낼 수 있다. 하나는 추가 

정보를 요청하는 응답 패킷이고, 다른 하나는 connection

을 만들자고 요구하는(initiating 기능 모드에서) 메시지 

패킷이다. 

Connection 요구 패킷을 advertiser가 받으면 advertising 

이벤트를 종료하고 connection 과정을 시작한다. Connection 

링크 설정이 완료되면 데이터 채널을 통해 지정된 장치 

간 데이터를 상호 주고받는다. 이 때 connection 요구 

패킷을 보낸 장치가 마스터가 되고, 이 패킷을 수신한 

advertiser 장치는 슬레이브가 된다. Connection 이벤트

마다 데이터 채널을 변경하여 새로운 주파수로 데이터

를 전송하는 적응 주파수도약(AFH) 기법을 사용한다. 

간섭의 영향을 줄이기 위해 간섭이 심한 주파수 채널은 

주파수도약 패턴에서 배제한다. 마스터는 채널별로 사

용/비사용을 분류한 비트맵(채널맵이라 함)을 관리하며 

슬레이브에게 제공한다. 

1. 패킷 포맷

BLE 링크계층은 단일 패킷 포맷을 갖고 advertising 

채널과 데이터 채널에 모두 사용한다. 이것은 여러 종

류의 패킷 포맷을 갖는 BR/EDR과 다른 점으로 프로토

콜의 단순화를 위한 것이다. 그림 2에 링크계층 패킷 

포맷을 보인다. 패킷은 preamble, access address, 

PDU(protocol data unit), CRC의 4 개 필드로 구성되어 

있다. PDU는 규격 4.0의 경우 최대 39 바이트 길이를 

가질 수 있다[4]. PDU는 다시 2 바이트의 헤더와 페이로

드(payload)로 구성되는데, access 채널의 경우 페이로
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드는 ∼   바이트 길이를 갖고, 데이터 채널의 경우 

페이로드는 ∼   바이트 길이를 갖는다. Access 채

널의 경우 페이로드는 데이터 외에 6 바이트의 장치 어

드레스 필드를 포함한다(따라서 데이터 필드는 ∼   

바이트의 길이를 갖는다). 규격 4.2에서는 PDU 길이가 

257 바이트로 확장되었다[5]. 따라서 한 패킷에 전송 가

능한 데이터 양은 251 바이트로 증가되었다. 규격 4.2에

서 데이터 패킷 길이를 확장한 이유로 무선상으로 펌웨

어 업그레이드를 하거나, 센서 태그에서 데이터를 수집

하고 보관하고 있다가 주기적으로 한 번에 많은 데이터

를 인터넷을 통해 전송하는 응용을 고려한 것이다[13]. 

이 경우 27 바이트의 페이로드로는 시간이 너무 많이 

걸리고 전력 소모가 늘어날 수 있기 때문이다.

Preamble

1 octet

CRCPDUAccess address

2-39 octets (v 4.0)
2-257 octets (v 4.2) 3 octets4 octets

그림 2. BLE 링크계층 패킷 포맷

Fig. 2. BLE link layer packet format.

2. Connection 모드에서의 데이터 전송

Connection 모드에서는 마스터와 슬레이브 장치 간

에 connection 이벤트를 단위로 하여 데이터 전송이 이

루어진다. 매 connection 이벤트의 시작점을 Anchor 

Point라 부른다. Anchor Point에서 마스터가 항상 먼저 

데이터 채널 PDU를 보내고, 그 다음 슬레이브와 마스

터가 connection 이벤트 동안 교대로 패킷을 보낸다. 슬

레이브는 항상 마스터의 패킷에 응답을 해야 하지만 마

스터는 슬레이브로부터 받은 패킷에 반드시 응답할 필

요는 없다. Connection 이벤트는 마스터 또는 슬레이브

에 의해 종료될 수 있다. 마스터와 슬레이브 모두 더 이

상 보낼 데이터가 없으면 connection 이벤트가 종료된

다. 또한 연속한 두 패킷에서 비트오류가 발생하거나 

Access address 필드가 오염된 경우 connection 이벤트

가 종료될 수 있다. 한 connection 이벤트 동안 전송되

는 모든 패킷은 동일한 주파수를 사용하며, 다음 

connection 이벤트가 시작될 때 다른 주파수 채널로 도

약한다. 그림 3에 connection 이벤트와 데이터 전송의 

예를 보인다. Connection 이벤트 동안 마스터와 슬레이

브는 교대로 데이터 패킷을 전송한다. 패킷 수신을 완

료하고 패킷 전송을 시작할 때까지의 시간 간격을 Inter 

Frame Space(IFS)라 하며, 이 시간은   

로 정의되어 있다. 링크 계층에서는 stop-and-wait 흐

름제어를 사용하는데 ACK를 받아야 다음 데이터 패킷

을 보낼 수 있다. ACK 패킷에는 페이로드가 실려 있지 

않다. 만일 데이터 수신측에서 받은 패킷에서 CRC 체

크 오류가 발생하면 패킷 오류로 판단하여 negative 

ACK 응답을 보낸다. 그러면 송신측에서는 새로운 데이

터 패킷 대신 바로 전에 보냈던 데이터를 다시 보낸다.

Connection 이벤트의 타이밍에 관련된 주요 파라미

터로 와 가 있다. 

은 연속한 두 connection 이벤트 시작점

(Anchor Point) 간의 간격, 즉 connection 이벤트의 주

기로서 1.25 ms의 정수 배이면서 ∼    범위

의 값을 가질 수 있다. 슬레이브는 모든 connection 

이벤트 동안 마스터가 패킷을 보내는지 확인할 의무는 

없다. 즉 몇 개의 connection 이벤트 동안 잠들어 있다

가 깨어나서 마스터의 패킷을 받도록 할 수 있다. 이렇

게 함으로써 전력 소모를 줄일 수 있다. 

는 슬레이브가 마스터로부터 오는 패킷을 기다리지 

않고 건너뛰는 연속한 connection 이벤트의 개수이다. 

만일 이 파라미터의 값을 0으로 설정하면 슬레이브는 

모든 connection 이벤트에서 마스터로부터 오는 패킷을 

확인한다. 

그림 3. Connection 이벤트와 데이터 전송의 예

Fig. 3. Example of a connection event and data 

transmission.

BLE 데이터 채널은 37개의 주파수 채널을 사용하는

데, connection 이벤트마다 주파수를 변경한다. 만일 특

정 주파수에서 지속적으로 강한 간섭이 있다면 해당 주

파수 채널을 사용하지 않도록 할 수 있으며, 이 경우 채

널맵에서 비사용으로 분류하여 주파수도약 패턴에서 배

제한다. BLE에서는 37 채널 중에서 최소 2 개를 사용

하도록 되어 있으며, 마스터가 채널맵을 관리한다.
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Ⅲ. 분석 모델 

본 논문에서는 동일한 공간에 다수의 BLE 피코넷이 

작동하는 환경에서 여러 피코넷의 데이터 채널 주파수

가 동일하게 결정되어 패킷 충돌이 발생할 확률을 구한

다. 동일 공간에   개의 피코넷이 동작하고 있으며, 피

코넷들은 동기가 맞추어져 있지 않다고 가정한다. 같은 

주파수를 사용하는 패킷들이 시간상에서 조금이라도 겹

치면 간섭으로 인해 패킷충돌이 발생한다고 가정한다. 

채널부호화는 고려하지 않으며, 잡음이나 다른 종류의 

장치로부터 받는 간섭의 영향도 고려하지 않는다.

그림 4에 connection 이벤트와 마스터-슬레이브 간 

패킷 전송의 타이밍도 예를 보인다.   는 

을 나타내는데, 연속한 두 connection 이벤트 시작점(즉 

Anchor Point) 간의 간격이다. 는 connection 이벤트

의 길이를 나타내는데, 마스터와 슬레이브가 교대로 전

송하는 패킷의 길이와 송수신 전환 사이의 보호시간 

를 더한 시간이다. 

그림 4. Connection 이벤트의 타이밍도

Fig. 4. Timing diagram of a connection event.

서로 다른 피코넷의 패킷이 시간상으로 겹치면서 동

일한 주파수를 사용하는 경우 충돌이 발생하여 패킷충

돌이 발생하는 것으로 간주한다. 문제를 단순화하기 위

하여 두 피코넷의 connection 이벤트가 겹치는 부분이 

발생하면 패킷충돌이 발생한다고 가정한다. 실제 상황

에서는 마스터 패킷의 길이, 슬레이브 패킷의 길이 및 

의 상대적인 길이에 따라 connection 이벤트가 겹

치더라도 데이터 패킷 충돌이 발생하지 않는 상황이 생

길 수도 있지만 너무 복잡하므로 본 논문에서는 

connection 이벤트가 겹치면 패킷충돌이 발생할 수 있

는 것으로 모델링한다. 또한 모든 피코넷은 동일한 

  길이 와 동일한 connection 이벤트 

길이 를 가진다고 가정하며, 는 

0으로 설정하여 슬레이브가 connection 이벤트를 건너

뛰는 경우는 없다고 가정한다. 

Ⅳ. 패킷충돌확률 및 총 데이터 

처리량(Aggregate Data Throughput)

같은 공간에   개의 BLE 피코넷이 작동하고 있는 

환경에서 동일 주파수 채널 간섭에 의한 패킷충돌 확률

을 구해 보자. 피코넷들은 서로 동기가 맞아 있지 않다

고 가정한다. 데이터 채널을 위해 가용한 주파수 채널

의 개수를 이라고 가정하자. 의 최대값은 37이며, 

AFH에 의해 주변 간섭이 있는 채널을 배제하는 경우 

최소 2 이상이어야 한다. 두 피코넷의 패킷이 겹치는 

경우 통신이 성공적으로 이루어지기 위해서는 주파수 

충돌이 일어나지 않아야 하며, 이 확률은 다음과 같다.

 


  ≤ ≤  (1)

그림 5. Connection 이벤트와 쉬는 시간

Fig. 5. Connection event and idle time.

그림 5에 보인 바와 같이 와     의 상대

적인 크기에 따라 두 경우로 나누어 분석한다. 와 

의 비율을   로 정의하자. 그림 5(a)에 보인

  의 경우는 

  에 해당하며, 그림 5(b)에 

보인   의 경우는     

에 해당한다.
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IT

cT 

 

collision

 

 

collision

collision

Piconet A

Piconet B

Piconet B

Piconet B

i)  0   

ii)  cT  

iii)  c IT T 

(a) 

    경우

IT

cT 

 

collision

 

 

collision

Piconet A

Piconet B

Piconet B

Piconet B

i)  0 cT 

ii)  cT   

iii)  IT  

no collision

(b)     

 경우

그림 6. 피코넷 간 시간 옵셋에 따른 간섭의 영향

Fig. 6. Effect of interference depending on the time 

offset between piconets.

두 피코넷 간의 시간 옵셋을 라 하자. 에 따라 두 

피코넷의 connection 이벤트 간 겹치는 구간이 달라진

다. 먼저 그림 6(a)에 보인 바와 같이 

  의 경

우를 고려하자.     의 경우와     의 

경우 겹치는 영역이 하나이며(두 경우 모두 의 범위의 

길이는   ), 패킷충돌이 발생하지 않으려면 피코

넷 B는 피코넷 A와 다른 주파수를 사용해야 한다. 한

편     의 경우에는(의 범위의 길이는 

   ) 겹치는 영역이 두 개가 되어 두 영역에서 

모두 다른 주파수를 사용해야 패킷충돌이 발생하지 않

는다. 그러므로 패킷충돌이 발생하지 않을 확률(즉 패

킷이 성공적으로 전송될 확률)은 다음과 같이 된다.

 

  
 

  



  


     


(2)

이번에는 그림 6(b)에 보인 바와 같이     

의 

경우를 고려하자.     의 경우와     의 

경우 겹치는 영역이 하나이며(두 경우 모두 의 범위의 

길이는 ), 패킷충돌이 발생하지 않으려면 피코넷 B

는 피코넷 A와 pdf build다른 주파수를 사용해야 한다. 

한편     의 경우에는(의 범위의 길이는 

  ) 겹치는 영역이 없으며, 따라서 패킷충돌이 

발생하지 않는다. 그러므로 패킷충돌이 발생하지 않을 

확률은 다음과 같이 된다.

  


 

  





    
(3)

이번에는   개의 피코넷이 동작하고 있는 환경으로 

확장해 보자. 원하는 피코넷에 대해    개의 피코넷

은 간섭으로 동작한다. 이    개의 간섭 피코넷은 

서로 독립적이라 가정해도 무리가 없다. 원하는 피코넷

을 1번 피코넷이라 하면, 2번 피코넷부터 번 피코넷까

지의 각 간섭 피코넷의 패킷이 1번 피코넷의 패킷과 충

돌하지 않을 확률은 식 (2) 또는 (3)의 와 같다. 따라

서 서로 독립인    개 피코넷의 패킷이 모두 1번 피

코넷의 패킷과 충돌하지 않을 확률은 식 (4)와 같다. 

   
  (4)

여기서

 









        



    
 

   

(5)

이다. 따라서 패킷충돌 확률은 다음과 같다.

        
  (6)

유도된 패킷충돌 확률을 검증하기 위하여 Matlab을 

통한 시뮬레이션을 실행하였다. 원하는 피코넷을 기준

으로 하고  개의 간섭 피코넷이 기준 피코넷과 임

의의 시간 옵셋을 갖고 패킷을 전송하며, 패킷마다 

개의 주파수 채널 중에서 랜덤하게 선택되도록 하여 패

킷충돌 빈도를 측정하였다. 최대 200개의 피코넷이 존

(1128)
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(b) 시뮬레이션 결과

그림 7. 가용한 주파수 채널이 인 경우 피코넷 

개수에 따른 패킷충돌 확률

Fig. 7. Packet collision probability as a function of the 

number of piconets is when the number of 

available frequency channels is .

재하는 환경을 고려하였으며, 피코넷 수별로 10,000번의 

시행 결과로부터 패킷충돌 확률을 산출하였다.

그림 7과 그림 8에 피코넷 개수에 따른 BLE 데이터 채널

의 패킷충돌 확률을 보인다. Connection 이벤트 주기 대 

connection 이벤트 길이의 비율 을 파라미터로 사용하

였다. 이 커짐에 따라 피코넷 증가에 따른 패킷충돌 확

률이 커지는 것을 볼 수 있다. 그림 7은 데이터 채널 37 

개를 모두 사용하는 경우이다. 강한 간섭원(예를 들면 20 

MHz 대역폭의 무선랜 AP)이 있어서 AFH 알고리즘이 

27 개의 채널만 사용하는 경우를 그림 8에 보인다. 이 경

(a) 이론값

(b) 시뮬레이션 결과

그림 8. 가용한 주파수 채널이 인 경우 피코넷 

개수에 따른 패킷충돌 확률

Fig. 8. Packet collision probability as a function of the 

number of piconets is when the number of 

available frequency channels is .

우 주파수 충돌의 위험성이 증가하여 패킷충돌 확률이 

더 커지는 것을 볼 수 있다. 그림 7과 그림 8에서 (a)는 

식 (6)에 따른 이론값을 보이며, (b)는 시뮬레이션 실행 

결과를 보인다.

가용한 주파수 채널이 37개이고 40명의 사용자가 있는 

환경에서 connection 주기 대 connection 이벤트 길이의 

비율이   인 경우 패킷충돌 확률은 약 82%인 반면 

  인 경우 패킷충돌 확률은 약 35%가 되는 것을 관

찰할 수 있다. 주변에 강한 무선랜이 있어서 주파수 채널

을 27개만 사용하는 경우에는   이면 패킷충돌 확

(1129)
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그림 9. 총 데이터 처리량

Fig. 9. Aggregate data throughput.

률이 약 91%이고,   이면 패킷충돌 확률은 약 

45%가 된다. 이러한 분석 결과는 주어진 공간에 BLE 

기기를 소지한 사용자가 많이 있는 환경에서 connection 

이벤트 관련 파라미터를 설정하는데 지표가 될 수 있다. 

예를 들어 동일 공간의 사용자 수에 따라 원하는 패킷

충돌 확률을 얻기 위해 위한 connection 이벤트 길이와 

주기를 결정하는 데 활용할 수 있다.

BLE에서 데이터 처리량(data throughput)은 아주 중

요한 파라미터는 아니다. BLE가 데이터 스트리밍을 지

원하지 않고, 간헐적으로 소량의 데이터를 전송하는 데 

적합하도록 설계되었기 때문이다. 그러나 대부분의 시

간대가 아닌 어떤 짧은 시간대 동안 높은 데이터 처리

량이 필요한 경우도 있다. 피코넷이 많은 환경에서 총 

데이터 처리량(aggregate data throughput)을 산출해 

보자. 블루투스 규격 2.0에서 BR의 최대 데이터 처리량

은 721.2 kbps이고 DER의 최대 처리량은 2.1 Mbps인

데 비해 규격 4.0에서 BLE의 최대 처리량은 305 kbps

이고, 규격 4.2에서 BLE의 최대 처리량은 800 kbps이다
[13].

동시에 작동하는   개의 BLE 피코넷 환경에서 성공

적으로 전달되는 패킷 처리량은 다음과 같다.

     
  (7)

여기서 는 단일 피코넷의 최대 데이터 처리량이다. 

그림 9에 총 데이터 처리량을 보인다. 그림 9(a)는 37 

개의 데이터 채널을 모두 사용하는 경우이고, 그림 9(b)

는 27 개의 데이터 채널만 사용하는 경우이다. 총 데이

터 처리량은 피코넷 수에 따라 증가하는 것이 아니라 

어떤 피크값이 존재하는 것을 볼 수 있다. 또한 이 작

을수록 총 데이터 처리량이 큰 것을 관찰할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

IoT 실현을 위한 후보 기술로 BLE가 주목을 받고 

있다. 대부분의 경우 동일 공간에 다수의 피코넷이 동

작하는 환경이므로 동종 네트워크 간 주파수 채널 충돌

로 인해 패킷충돌이 발생한다. 본 논문에서는 동기가 

맞추어지지 않은 다수의 BLE 피코넷 환경에서 데이터 

채널에 대한 패킷충돌 확률을 분석하였다. 피코넷 수와 

connection 이벤트 간 주기 대 connection 이벤트 길이

의 비율에 따라 패킷충돌 확률을 유도하였으며, 총 데

이터 처리량도 산출하였다. 제시된 결과는 주어진 공간

에 BLE 기기를 소지한 사용자가 많은 환경에서 connection 

이벤트 관련 파라미터를 설정하는데 도움을 줄 수 있을 

것으로 기대된다. 
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