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[요    약]

최근 IoT(Internet of Things)의 급속한 성장은 저 전력 무선 기술의 확산으로 이어지고 있다. IoT 무선 네트워크 설계의 주요 과제

는 2.4 [GHz] ISM(Industrial Scientific Medical) 주파수 대역을 공유하는 서로 다른 무선 기술 간의 공존을 달성하는 것이다. 따라서 

무선 네트워크의 신뢰성 향상과 무선 네트워크 사이의 공존 운용을 위한 연구가 필요하다. 특히, 다양한 산업 분야에서 장치 간의 

연결 매체로 많은 활용이 예상되는 BLE(Bluetooth Low Energy) 무선 네트워크 환경에서 상호 서비스 공존을 위한 간섭 모델 및 성

능에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 주거 및 산업용 무선 응용 분야에서 널리 사용되는 BLE 시스템의 물리적 계층을 중심으

로 IEEE 802.15.4 시스템과의 동일채널간섭 모델을 설정하고  동일채널간섭 환경에서 BLE 무선 통신 시스템의 성능을 분석한다. 
분석 결과, 잡음과 동일채널간섭이 존재하는 환경에서 간섭원과 BLE 시스템 사이의 거리가 증가함에 따라서 동일채널간섭의 양

이 감소하여 BLE 시스템의 오율 성능은 개선됨을 알 수 있었다.
 

[Abstract]

The recent rapid growth of the IoT(Internet of Things) is leading to the spread of low-power wireless technology. A major challenge in 
designing IoT wireless networks is to achieve coexistence between different wireless technologies that share the 2.4 [GHz] ISM (Industrial 
Scientific Medical) frequency band. Therefore, there is a need for research on improving the reliability of wireless networks and coexisting 
operation between wireless networks. In particular, it is necessary to study an interference model and performance for mutual service 
coexistence in a BLE (Bluetooth Low Energy) wireless network environment, which is expected to be widely used as a connection medium 
between devices in various industrial fields. In this paper, the co-channel interference model with the IEEE 802.15.4 system is established 
focusing on the physical layer of the BLE system widely used in residential and industrial wireless applications, and the performance of the 
BLE wireless communication system is analyzed in the co-channel interference environment. As a result of the analysis, as the distance 
between the interference source and the BLE system increases in an environment where noise and co-channel interference exist, the amount 
of co-channel interference decreases and the error rate performance of the BLE system improves.

Key word : BLE system, Coexistence performance, Interference model, IoT wireless network, ISM band.
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Ⅰ. 서  론

최근 IoT(Internet of Things)의 출현으로 스마트 무선 장치의 

수가 폭발적으로 증가하고 있으며 IoT 응용 서비스에 따른 고

유한 서비스 품질의 요구 사항이 제시되고 있다. 이에 따라 

IEEE 802.15.4나 BLE(Bluetooth Low Energy)기술표준에서는 

다양한 저 전력 무선 기술이 개발되고 있다. 세계적으로 허용되

어 운영 중인 주파수 대역은 2.4[GHz] ISM(Industrial Scientific 
Medical) 주파수 대역이며 IEEE 802.11과 같은 무선 인터넷 기

술에서도 함께 사용되고 있다 [1]-[3].   
많은 센서 장치와 무선 기술의 사용으로 무선 IoT 서비스가 

지속적으로 증가하고 있으며 다양한 스마트 센서 장치는 스마

트 공장 및 가정, 환경 모니터링, 스마트 교통, 의료  응용과 같

은 분야에서 사용되고 있다. 또한, WBAN(Wireless body area 
network) 분야에서는 병원이나 가정에서 운영되는 스마트 헬스 

케어, 스포츠 및 피트니스 활동 영역에 적용되고 있다. WBAN
에서 사용되는 다양한 센서는 인터넷에 연결할 수도 있으며 비

즈니스 측면에서 관심이 증가하고 있는 무선 IoT 서비스 사례

가 되고 있다. 대부분의 무선 IoT 서비스 는 배터리 교체 없이 

센서 노드의 긴 수명을 요구하며 작동 환경에서 제한된 에너지

만 사용하기 때문에 저 전력 무선 통신 기술이 필요하게 된다. 
이러한 저 전력 무선 통신 서비스 제공을 위해 제안된 저 전력 

통신 기술은 BLE,  IEEE 802.15.4 등이  있으며 BLE는 상업적

으로 다양한 분야에서 가장 널리 사용되고 있다. BLE는 

Bluetooth SIG(Special Interest Group)에서 개발한 기술로써 시

장에 널리 보급된 많은 무선 기술에 대한 최상의 대안이 되고 

있다. BLE는 현재 노트북, 태블릿, 스마트폰에서 사용이 가능

하며 우수한 성능과 많은 보급으로 인해 무선 표준 기술로 진화

하고 있다 [4],[5]. 
BLE 통신 기술은 산업, 과학, 의료분야의 2.4 [GHz] 주파수 

대역에서 전 세계적으로 사용이 가능하기 때문에 다양한 지역

에서 상호 운용이 가능한 특징을 가져야 한다. 하지만 해당 주

파수 대역에서 작동하는 무선 통신 장치의 수가 급격히 증가하

게 된다면 무선 통신 네트워크 사이의 간섭 문제가 발생하게 된

다. 특히 의료 분야의 경우에는 안정적이고 신뢰성이 있는 통신

이 필요하기 때문에 2.4 [GHz] ISM 주파수 대역의 혼잡 서비스 

환경에서 무선 통신 네트워크의 성능을 평가하는 것이 중요한 

요인이 되고 있다. 여러 종류의 무선 통신 시스템이 2.4 [GHz] 
ISM 주파수 대역에서 집중적으로 사용됨으로써 이러한 주파

수 대역에서 작동하는 무선 통신 네트워크 영역에서 동일채널

간섭이 증가하고 있는 상태이다 [6]-[9]. 
무선 통신 네트워크에 영향을 미치는 간섭원은 일반적으로 

지능형 및 비 지능형의 두 가지로 분류할 수 있다. 지능형 간섭

원은 다른 무선 통신 시스템에서 발생하며 간섭 모델은 일반적

으로 분석 방법을 사용하여 해석되고 있다. 예를 들어, [5]에서

는 IEEE 802.11b 간섭 하에서 블루투스의 성능을 평가하였고 

두 시스템 간의 패킷 충돌 확률을 도출하기 위해 물리 계층 및 

매체 접근 제어 계층의 매개변수와 전파 조건을 사용하여 지능

형 간섭원의 모델링을 해석하였다. 비 지능형 간섭원은 일반적

으로 의도하지 않은 전자기 방출로 인해 발생하며 측정 데이터

를 기반으로 간섭원이 모델링되고 특성화된다. 예를 들어, [8]
에서는 전자 장치로 인한 충격 간섭을 경험적으로 모델링하기 

위해 피크 진폭, 펄스 지속 시간, 간섭의 도착 시간에 대한 통계 

데이터와 광범위한 측정 데이터를 사용하여 간섭원의 모델링

을 해석하였다.
BLE는 우수한 성능, 낮은 에너지 소비 및 광범위한 확산을 

결합한 무선 네트워크 기술이다. 본 논문에서는 BLE의 전송 방

식, BLE 서비스 및 특성을 분석한다. 그리고  BLE 시스템의 성

능을 간섭의 영향 측면에서 분석하기 위하여 간섭원으로는 

IEEE 802.15.4 무선 네트워크를 대상으로 선정하고 BLE 통신 

시스템의 성능을 분석한다. 또한 시스템에 영향을 주는 동일채

널간섭을 모델링하고 신호 및 간섭의 전송 전력과 채널의 경로 

손실 모델을 사용하여 BLE 수신기에서 신호 전력 대 간섭 전력 

비를 계산한다. 물리 계층 모델은 연속적으로 발생하는 동일채

널간섭을 가정하여 BLE 수신기에서 신호 전력 대 간섭 전력 비

의 함수로 BLE 통신 시스템의 성능을 비교 분석한다. 

Ⅱ. BLE 기술 규격 및 서비스

BLE는 Bluetooth Smart 라고도 부르며 연결형 웨어러블, 스
마트 가전 제품, 근접 태그를 구현하는 핵심 요소 기술이다. 
BLE는 단거리 무선 통신의 표준 기술로 적은 양의 데이터를  

짧은 대기 시간으로 전송하고 빠른 연결을 통해 전력 소비를 줄

이도록 설계되어 있다. BLE는 Classic Bluetooth 연결에 비해 약 

1/10 이하에 불과한 전력을 소비하며 1[Mbps]의 링크 비트 전

송률과 200[Kbps]의 애플리케이션 처리량을 사용하여 스마트 

워치, 손목 밴드, 웨어러블 디바이스 설계 및 광범위한 IoT 응용 

분야에 사용되고 있다. 그림 1은 Classic 블루투스와 BLE의 응

용 사례를 비교하고 있다. BLE는 Classic 블루투스를 대체하지 

않으며 각 기술은 고유의 시장과 응용 서비스를 지원한다. BLE
와 Classic 블루투스는 데이터의 전송 방식에 차이점이 있으며 

Classic 블루투스는 장치 사이의 페어링을 필요로 하나 BLE는 

장치 사이의 페어링을 필요로 하지 않는 특징을 가진다.

그림 1. Classic 블루투스와 BLE의 응용 사례 비교

Fig. 1. Comparison of classic Bluetooth and BLE 
application cases.
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표 1. 블루투스와 BLE의 기술 규격

Table 1. Technical specifications of classic Bluetooth and 
BLE.

Technical specification Classic
 Bluetooth BLE

Frequency 2.4 [GHz] 2.4 [GHz]

Modulation GFSK, 
DPSK(EDR) GFSK

Distance 10-100 [m] Max ~50 [m]

Data rate 1-3 [Mbps] 1 [Mbps]

Throughput 0.7-2.1 [Mbps] 0.2 [Mbps]

Active slaves 7 Not defined

Robustness
Adaptive fast freq. 
hopping, FEC, fast 

ACK

Adaptive freq. 
hopping, 24-bit 

CRC, Lazy ACK 

Latency 100 [ms] 3 [ms]

Network topology Scatternet Star bus

Power consumption 1 [Watt] 0.01-0.5 [Watt]

Peak current consumption <30 [mA] <15 [mA]

표 1에서는 Classic 블루투스와 BLE의 기술 규격을 비교하

고 있다. Classic 블루투스는 많은 양의 데이터를 교환할 수 있

기 때문에 전화 이어폰, 게임 컨트롤러, 무선 키보드, 프린터와 

같은 연속 스트리밍 데이터 응용에 이상적이다. 반면 BLE는 소

량의 데이터를 일시적 또는 주기적으로 전송하는 서비스에 최

적화되어 있기 때문에 BLE의 전력 사용은 매우 효율적이며 소

형 배터리를 사용하는 서비스에 이상적이다. 실제로 BLE 지원 

장치는 수년 동안 코인 셀 배터리로 작동할 수 있으며 BLE에 

적합한 장치로는 데이터 로거, 심박수 및 혈압 모니터 등이 있

다.

Ⅲ. 간섭 환경에서 BLE 시스템의 성능 분석

3-1 간섭 환경 모델

BLE 시스템과 동일한 주파수 대역을 사용하는 시스템과의 

공존 성능을 동일채널간섭 측면에서 분석하기 위하여 무선 네

트워크의 거리에 따른 경로 손실 모델을 사용한다. BLE 시스템

의 공존 성능을 분석하기 위하여 무선 통신을 희망하는 시스템

의 신호원은 BLE 신호이고 동일채널간섭으로 작용하는 무선 

통신 시스템은 IEEE 802.15.4 시스템을 대상으로 한다. 또한 신

호원 및 동일채널간섭원의 전송 전력과 네트워크 구조를 반영

하고 거리에 따른 무선 채널의 경로 손실 모델을 사용하여 BLE 
수신기에서 신호 전력 대 간섭 전력 비를 계산한다. 물리 계층

에서는 연속적으로 발생하는 IEEE 802.15.4 동일채널간섭을 

가정하여 BLE 시스템의 수신부에서 신호 대 간섭 전력비의 함

수로 BLE 시스템의 성능을 분석한다. 
그림 2는 BLE 시스템과 IEEE 802.15.4 시스템의 공존 성능

을 분석하기 위한 간섭 모델을 나타낸다. BLE 시스템 및 IEEE 
802.15.4 시스템의 노드 위치를 통하여 두 시스템의 공존 성능

을 분석하며 간섭 모델에서 좌표 (0, 0)에는 BLE 시스템의 수신

기 노드, 좌표 (-D,0)에는 BLE 시스템의 송신기 노드,  좌표 (d, 
0)에는 IEEE 802.15.4 시스템의 동일채널간섭 노드가 위치한다

고 가정한다. 해석을 위하여 간섭 모델에서 각 네트워크는 두 

개의 노드로 구성되며 하나의 IEEE 802.15.4 노드가 BLE 노드 

근처에 있다고 가정한다. 따라서 BLE 시스템에서는 IEEE 
802.15.4 시스템에서 발생하는 동일채널간섭의 영향만을 받게 

된다. 

그림 2. BLE 시스템의 간섭 모델 

Fig. 2. Interference model of BLE system.

간섭 모델에서 통신 거리의 변화는 경로 손실 모델을 사용하

여 신호의 감쇠로 변환된다. 경로 손실 모델은 사용되는 주파수 

대역과 네트워크가 작동하는 서비스 환경에 따라 선택된다. 본 

연구에서는 2.4 [GHz] 대역의 실내 환경에서 권장하는 경로 손

실 모델을 사용하여 경로 손실을 모델링하였다. 그림 3의 경로 

손실 모델은 최대 8[m] 이내에서는 자유 공간 경로 손실로 표현

하고, 8[m] 이상의 거리에서는 복잡한 환경으로 구성된 선형 모

델로 조합하였다.

   log   ≤ 

 log  
    (1)

여기서, 는 거리 에 따른 경로 손실을 나타낸다. 

그림 3. 경로 손실 모델

Fig. 3. Path loss model.
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BLE 시스템의 공존 성능을 분석하기 위한 동일채널간섭 모

델에서 BLE 시스템 수신기에서의 신호 전력 및 간섭 전력은 송

신기에서의 신호 전력, 간섭 전력, 무선 통신 시스템의 통신 거

리에 따른 식 (1)의 경로 손실을 이용하여 다음과 같이 계산된

다.


  

  


  

  

                                                      (2)

여기서, 
  

 는 BLE 시스템의 수신 신호 전력과 송

신 신호 전력을 의미하며 
  

 는 간섭원으로 작용하는 

IEEE 802.15.4 시스템의 수신 신호 전력과 송신 신호 전력을 의

미한다. 수신기 필터이후의 간섭 전력은 간섭신호의 대역과 수

신기 필터의 대역폭에 따라 영향을 받게 되며 식 (2)를 이용하

여 BLE 시스템 수신기에서의 신호 전력 대 간섭 전력비는 다음

과 같다. 

  
  

                                                          (3)

3-2 BLE 시스템 성능 분석

GFSK(Gaussian Frequency Shift Keying)는 FSK(Frequency 
Shift Keying) 방식에서 신호를 전송하기 위해 주파수를 변환할 

때 임펄스 응답이 가우시안 함수인 가우시안 필터(Gaussian 
Filter)를 사용하여 데이터를 전송한다. 디지털 신호 0과 1에 가

우시안 필터를 사용하면 FSK 주파수가 급격하게 변하면서 발

생하는 다른 주파수 영역으로의 간섭을 감소시킬 수 있으며 최

소의 그룹 지연이 발생할 수 있는 장점을 가진다. 
BLE 시스템은 대역폭   , 비트 전송률 

  ,  , 변조 지수   인 GFSK 변조를 

사용한다. 상대적으로 낮은 성능을 보이는 비동기 복조는 복조

기의 하드웨어 아키텍처를 단순화하기 위해 선호되며 이러한 

유형의 비동기 복조의 경우 BLE 시스템의 오율은 다음과 같다.

  



                                                         (4)

식(4)는 변조 지수   인 직교 변조 방식을 가정하는 경

우 BLE 시스템의 오율에 대한 하한식을 나타내고 있다. 일반적

인 블루투스 시스템에서는 변조 지수 가 0.5보다 작은 [0.28∼
0.35] 범위의 값을 사용하며 이러한 비 직교 변조 방식에서 블

루투스 시스템의 오율은 다음과 같다.

  exp                  (5)

여기서 는 Marcum Q-함수를 나타내며 다음과 같이 

정의된다.

 exp 


∞


 


                   (6)

여기서 는 n차 수정 베셀 함수이며 a와 b는 다음과 같

다. 

  





sin 


                               (7)

  





sin 




블루투스 시스템에서 기본 속도로 데이터를 전송하는 경우 

변조 지수 가 [0.28∼0.35] 범위에서 오류 확률 을 계산하

면 된다. 또한, 신호 패킷과 간섭 패킷이 완전한 충돌이 발생하

는 최악의 시나리오에서는 BLE 시스템의 오율은  BLE 패킷에

서 전송되는 각 비트에 대해 동일하다고 가정할 수 있다. 따라

서 신호의 패킷 길이가 로 구성된 BLE 시스템의 패킷 오율

은 다음과 같다.

  
                                                         (9)

여기서 는 직교 및 비 직교 변조 방식에서 블루투스 시스

템의 비트 오율이다.
동일채널간섭의 영향을 감소시키기 위하여 최소거리 

min 를 가지는 부호를 적용하면  

  개의 에러를 정정할 수 있다. 따라서 동일채널

간섭 환경에서   부호화를 거친 BLE 시스템의 오율은 

다음과 같다. 

 ≈
 
 



                              (10)

여기서 


이다.

Ⅳ. 성능 분석 

본 논문에서는 동일채널간섭 환경에서 BLE 시스템의 성능

을 분석하기 위하여 간섭원으로 IEEE 802.15.4 시스템을 대상

으로 선정하고 BLE 시스템의 성능을 분석하였다. 먼저 시스템

에 영향을 주는 동일채널간섭을 모델링하고 신호 및 간섭의 전

력과 채널의 경로 손실 모델을 사용하여 BLE 시스템에서 신호 

전력 대 간섭 전력 비를 분석하였고 최종적으로 BLE 시스템에

서 신호 전력 대 간섭 전력 비의 함수로 BLE 시스템의 성능을 

비교 분석한다. 그림 4∼그림 8은 잡음 및 동일채널간섭 환경에

서 블루투스 시스템과 BLE 시스템의 오율 성능을 분석한 결과이다. 
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그림 4는 잡음 환경에서 변조 지수에 따른 블루투스 시스템

의 BER(Bit Error Rate) 성능을 나타낸다. 변조 지수가 증가함에 

따라서 블루투스 시스템의 오율 성능은 개선됨을 알 수 있었다. 
그림 5는 잡음 환경에서 신호의 패킷 길이   인 경우 블

루투스 시스템의 PER(Packet Error Rate) 성능을 나타낸다. 그
리고 그림 6은 그림 5와 동일한 환경에서 신호의 패킷 길이 

  인 경우이다. 블루투스 시스템에서   인 경

우는 DH1 ACL(Data High 1 Asynchronous Connection Less) 패
킷 길이이며   인 경우는 DH3 ACL 패킷 길이에 해당

한다. 블루투스 시스템에서 신호의 패킷 길이가 증가함에 따라

서 PER 성능은 열화됨을 알  수 있었다. 그림 7은 신호원 전력 

과 간섭원 전력이 
 , 

  인 동일채널간

섭 환경에서 블루투스 시스템의 BER 성능을 나타낸다. 동일채

널 간섭원으로 선정한 IEEE 802.15.4 시스템과  블루투스 시스

템 사이의 거리 d가 증가함에 따라서 간섭의 양이 감소하여 

BLE 시스템의 BER 성능은 개선됨을 알 수 있었다. 그림 8은 신

호원 전력이 
 이고 간섭원 전력이 

  

인 동일채널간섭 환경에서 BLE 시스템과 IEEE 802.15.4 시스

템 사이의 거리에 따른 BLE 시스템의 PER 성능을 나타낸다. 
신호원과 간섭원 시스템 사이의 거리가 증가함에 따라서 BLE 
시스템의 PER 성능은 우수해짐을 알 수 있었다. 또한 

RS(31,27) 부호화를 적용함으로써 BLE 시스템의 오율 성능은 

개선됨을 알 수 있었다.

그림 4. 잡음 환경에서 블루투스 시스템의 BER 성능 

Fig. 4. BER performance of Bluetooth system under 
AWGN environment.

그림 5. 잡음 환경에서 블루투스 시스템의 PER 성능(  ) 
Fig. 5. PER performance of Bluetooth system under 

AWGN environment (  ).

그림 6. 잡음 환경에서 블루투스 시스템의 PER 
성능(  ) 

Fig. 6. PER performance of Bluetooth system under 
AWGN environment (  ).

그림 7. 동일채널간섭 환경에서 블루투스 시스템의 BER 성능

        (
  

  )
Fig. 7. BER performance of Bluetooth system under 

co-channel interference environment 
(
  

  ).

그림 8. 동일채널간섭 환경에서 RS 부호화된 BLE 시스템의 

PER 성능 (
   

  )
Fig. 8. PER performance of RS coded BLE system under 

co-channel interference environment 
(
  

  ).
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Ⅴ. 결  론

BLE 통신 시스템는 낮은 에너지 소비로 우수한 성능을 보이

고 있으며 산업, 과학, 의료분야의 2.4 [GHz] 주파수 대역에서 

전 세계적으로 사용이 가능하기 때문에 다양한 상호 운용이 가

능해야 한다. 하지만 여러 종류의 무선 통신 시스템이 2.4 
[GHz] ISM 주파수 대역에서 집중적으로 사용됨으로써 동일채

널간섭이 증가하고 있는 상태이다. 논문에서는 동일채널간섭 

환경에서 BLE 통신 시스템의 성능을 분석하기 위하여 간섭원

으로 IEEE 802.15.4 시스템을 대상으로 선정하고 BLE 통신 시

스템의 성능을 분석하였다. 잡음과 동일채널간섭이 존재하는 

환경에서 신호의 변조 지수가 증가함에 따라서 블루투스 시스

템의 오율 성능은 개선됨을 알 수 있었다. 그리고 블루투스 시

스템에서 신호의 패킷 길이가 증가함에 따라서 오율 성능은 열

화되었고 간섭원으로 선정한 IEEE 802.15.4 시스템과  블루투

스 시스템 사이의 거리가 증가함에 따라서 동일채널간섭의 양

이 감소하여 BLE 시스템의 오율 성능은 개선됨을 알 수 있었

다.
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