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요   약

본 논문에서는 AFH (Adaptive Frequency Hopping) 알고리즘을 사용하는 블루투스 (Bluetooth) 로 이루어진 

피코넷 (Piconet) 이 WLAN (Wireless Local Area Network) 과 공존할 때 피코넷 패킷 간의 충돌과 통합 처리량

을 수학적으로 분석하였다. AFH 알고리즘에 의해 줄어든 블루투스의 홉 수가 피코넷 간의 패킷 충돌을 증가 시

킬 수 있고 통합 처리량에도 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다. 또한 다중 경로 페이딩 채널을 고려하여 다수의 

피코넷이 패킷을 전송할 때 동일 주파수를 사용하더라도 주변의 피코넷의 신호 세기에 따라 패킷의 충돌 확률에

도 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다. 본 연구는 블루투스와 WLAN 사용에 있어서 시스템의 파라미터 설정에 참

고할 만한 가이드라인이 될 수 있을 것이다.

  

Key Words : AFH Algorithm, Coexistence, WLAN, Bluetooth, Rician fading

ABSTRACT

In this paper we analyze the packet interference probability and the aggregated throughput of a WPAN in 

which a number of Bluetooth piconets share the ISM band with WLANs. Using an Adaptive Frequency Hopping 

algorithm, when the AFH is employed, the number of hops available to the Bluetooth piconets varies depending 

on the number of independent WLANs within the piconet′s radio range. Using a packet collision model in a 

piconet cluster, we give an analysis of the packet interference probability and the aggregated throughput as a 

function of the available hops for the AFH algorithm. We also present an analytical model of packet interference 

with multi-path fading channel in a cluster of piconets. Through analysis, we obtain the packet collision 

probability and aggregated throughput assuming capture effect. Numerical examples are given to demonstrate the 

effect of various parameters such as capture ratio, Rice factor and cluster size on the system performance. 
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Ⅰ. 서  론

블루투스나 IEEE 802.11b 표준은 WPAN과 

WLAN을 위한 가장 대중적인 기술이다. 그러나 동

일한 Unlicensed ISM Band를 사용하기 때문에 한 

공간에서 블루투스와 IEEE 802.11b를 같이 사용했

을 경우 각각의 패킷 전송에 있어서 충돌이 발생하

게 된다. 예를 들어 일정 공간 안에 AP (Access 

Point) 를 놓고 WLAN을 사용하면서 블루투스 헤

드 셋이나 PDA를 사용하는 경우 Unlicensed ISM 

Band 에서 선택된 22MHz 의 Band를 WLAN이 

사용하게 되고 블루투스는 홉핑 패턴에 의해 

Unlicensed ISM Band 에서 임의로 주파수를 바꾸

게 된다. 이때 두 디바이스의 주파수가 같게 되면 

패킷 충돌이 발생하게 된다.

IEEE 802.15의 Coexistence Task Group에서는 

블루투스와 WLAN과의 주파수간 패킷 충돌을 줄이

기 위해서 블루투스에 AFH 알고리즘
[1]을 제안 하

였다.

블루투스 피코넷에서는 마스터가 채널을 컨트롤

하는데 피코넷은 독립적인 마스터들을 조절해 주는 

장치가 없기 때문에 한 공간에 여러 개의 피코넷이 

공존할 경우 블루투스 패킷 간의 충돌이 발생하게 

된다
[2]. 이는 공항, 국제 회의, 쇼핑몰 등과 같이 한 

공간 안에 많은 사람들이 밀집된 장소에서 모바일 

폰이나 헤드 셋을 사용했을 경우 발생할 수 있다. 

특히 AFH 알고리즘을 사용하는 블루투스를 WLAN

이 작동되는 공간에서 사용할 경우 블루투스 간 패

킷 충돌은 더 자주 발생하게 될 것이다.

또한 무선 통신의 경우 단말기 사이에 다중 경로

가 생기게 되는데 그 경로에 따라 전송되는 신호의 

세기가 달라진다. 서로 다른 신호의 세기를 갖는 블

루투스는 패킷 간의 충돌에도 영향을 줄 수 있다. 

패킷 간의 충돌은 피코넷의 처리량에 영향을 주기 

때문에 그에 대한 연구는 중요하다. 본 논문에서는 

멀티플 슬롯 패킷을 사용하는 피코넷 클러스터의 

패킷 충돌을 다중 경로 채널에서 모델링하여 AFH 

알고리즘을 사용하는 블루투스로 이루어진 피코넷의 

패킷 충돌 확률과 통합 처리량을 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련 

연구로서 AFH 알고리즘과 다중 경로 페이딩 채널

과 블루투스 피코넷의 충돌 확률을 기술하고, Ⅲ장

은 충돌 모델링을 설명한다. Ⅳ장에서는 Ⅲ장의 충

돌 모델을 가지고 피코넷의 충돌과 통합처리량을 

분석하고, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구 

2.1 AFH 알고리즘[3]

일반적으로 블루투스 전송 채널은 625 μs 슬롯 

79개로 나눈다. 그리고 마스터의 패킷 전송은 슬롯

의 홀수 번째에 이루어진다. 각각의 패킷은 최대 주

파수 호핑률 (Maximum Frequency Hopping Rate) 

1600hops/s로 다른 호핑 주파수로 전송된다. AFH 

알고리즘 적용 블루투스의 경우 2.402-2.480GHz 주

파수 범위에서 짝수 주파수와 홀수 주파수로 분류

한다. 마스터가 전송할 수 있는 홀수 주파수만 본다

면 분류된 주파수에서 처음 32개의 주파수를 선택

한다. 그리고 선택된 주파수에서 16개의 주파수를 

선택한다. 처음 32개의 주파수를 선택하고 남아있던 

주파수에서도 16개를 선택하여 총 32개의 주파수를 

결정한다. 선택된 32개의 주파수에는 Good 주파수

와 Bad 주파수가 있는데 이때 그림 1에서 보는 것

처럼 AFH 알고리즘에 의해 Bad 주파수를 Good 

주파수로 대체하게 된다. AFH 알고리즘과 원래의 

블루투스 호핑 세그먼트 알고리즘 (Bluetooth 

Hopping Segment Algorithm) 과 차이는 선택된 32

개의 채널을 Good 주파수로 채운다는 것이다. AFH 

알고리즘을 적용한 블루투스를 사용할 때 Bad 주파

수가 많을 경우 그 세그먼트 안에 Good 주파수 패

턴의 변화는 마스터와 슬래이브 간의 LMP (Link 

Management Protocol) 메시지의 교환으로 이루어진다.

  

그림 1. AFH 알고리즘 

2.2 다중 경로 페이딩 채널[4,5]

다중 경로 페이딩은 그림 2와 같이 장애물 때문

에 라디오 웨이브의 반사에 의해 발생하게 된다. 그
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그림 2. 다중 경로 페이딩

래서 라디오 웨이브는 송, 수신시에 여러 경로로 전

송된다. 이와 같은 페이딩의 진 폭 분포는 레일리 

분포로 모델링 된다. 레일리 분포는 식 (1)과 같다.

   f Ray(x)=
x
σ 2
I

exp ( - x
2

2σ 2I )         (1)

x는 신호의 진폭이고, σ 2
I
는 주변 단말기들의 

평균 파워이다.

송, 수신기 사이의 거리가 짧고 주변 환경의 변

화가 적을 경우 전송된 신호 파워의 많은 부분이 

다중 경로이지만 line-of-sight (LOS)가 존재하게 된

다. 이때 많이 사용하는 라이시안 페이딩 채널에서

는 전송된 신호의 크기가 라이시안 랜덤 변수에 의

해 모델링 된다. 라이시안 분포는 식 (2)와 같다.

   



 
  

 
x≥0     (2)

I 0(x)=
1
2π

⌠
⌡

2π

0
exp(xcosθ)dθ       (3)

여기서 I 0(∙)은 0차의 Bessel function이다. α 2
0

은 직접적인 수신 또는 신호 파워의 LOS를 나타낸

다. 라이시안 페이딩 채널에서 중요한 파라미터 K

는 식 (4)와 같이 정의된다.

K=
α 2
0

2σ 2
               (4)

식 (4)에서 2σ 2는 피코넷의 파워이다. K가 0에 

접근할 경우 레일리 페이딩 채널 (Rayleigh Fading 

Channel)이 되고, K가 ∞에 접근할 경우 Additive 

White Gaussian Noise (AWGN) 채널이 된다.

Ⅲ. 충돌 확률
[6]

한 개의 피코넷이 갖는 주파수 홉 수는 79개이다. 

그림 3에서 1슬롯을 갖는 마스터1(M1)이 3슬롯을 

갖는 마스터2(M2)에 의해 충돌이 발생할 확률(P13)

은 마스터1가 f1의 주파수 동안 마스터2의 주파수와 

같을 확률 2/79이다. 마스터1가 f2의 주파수 동안 

마스터2의 주파수와 충돌할 확률은 1/79이다. 같은 

과정으로 f4일 경우는 1/79, f5일 경우는 2/79이다. 

반대로 마스터2가 마스터1에 의해 충돌이 발생할 

확률(P31)은 마스터2가 f1′의 주파수 동안 마스터1

의 주파수와 같을 확률은 4/79이다. 마스터2가 f2′  
주파수 동안 마스터1의 주파수와 같을 확률은 2/79

이다. 두 경우의 평균을 구하면 (4/79+1/79)/2=3/79

가 된다. 

앞에서 P13, P31을 구한 것과 같은 방식으로 그림 

4 의 P35, P53을 구하면 각각 5/237, 5/158 가 된다. 

나머지 다른 슬롯을 갖는 경우의 확률을 구하면 

P11=2/79, P33=2/79, P55=2/79, P15=4/237, P51= 

4/79가 된다.

그림 3. 비동기 비대칭 피코넷의 간섭(1- and 3-slot packets)

그림 4. 비동기 비대칭 피코넷의 간섭(3- and 5-slot packets)

Ⅳ. 충돌 모델링

협소한 공간 안에 다수의 피코넷이 존재할 때 각

각의 피코넷이 가질 수 있는 홉의 수는 79개이다. 
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주변에 존재하는 피코넷이 모두 대칭(Symmetric) 

동기식 (Synchronous) 일 경우 확률은 1/79가 되는

데 이 확률 값은 앞장에서 구한 각각의 값처럼 비

대칭(Asymmetric) 비 동기식 (Asynchronous) 의 경

우 달라진다. N개의 피코넷이 존재하고, N-1개

의 주변 피코넷 중 n개의 피코넷이 같은 주파수를 

사용할 확률 Pr [n]은 식 (5)와 같다.

Pr [n]=( N-1n )∙P n
∙(1-P)

N-1- n
,

n= 0,1,2,…N-1     (5)

P는 피코넷의 패킷 전송 방식에 따라 앞장에서 

구한 확률 값으로 결정된다. 

테스트 피코넷은 라이시안 채널이고, 주변 피코

넷이 레일리 채널인 경우 처리량 S는 식 (6), (7), 

(8), (9)을 통해 식(10)과 같다.

S=1-[ ∑
N- 1

n=1
Pr[n]F(z 0)]         (6)

  
     

=⌠
⌡

z 0

0
dz⌠⌡

∞

0
f P s
(zw)f P n

(w)wdw       (7)

z 0는 테스트 피코넷과 주변 피코넷과의 비율에 

대한 경계(Threshold) 값으로 정의하였다.

f P s
(P s )=

1
σ 2
exp [-

2P s+S
2
t

2σ 2 ]
        ×I 0[

( 2P s )S t
σ 2 ], P s=(1/2)x

2  (8)

S t은 테스트 피코넷의 파워이다.

f P n
(P n )=

1
σ 2

(P n/σ
2
I)
n- 1

(n-1)!
exp [-

P n

σ 2
I ]   

(9)

Pn 주변 피코넷들의 파워의 합이다.

다음 식 f Pw(P s )= 1/σ
2exp[-P s/σ

2
I]의 n  

중 콘볼루션(convolving n time)와 Gamma 

distribution에 의해 식 (9)가 된다.

S= (1- ∑
N- 1

n= 1
Pr[n](1-⌠

⌡

∞

0

t
n- 1

(n-1)!

 × exp (- t)Q[϶, (2Mt)]dt))        (10)

여기에서 ϶≅(2K ) 1/2 , M≅z 0 σ
2
I

σ 2
이고 Q(a,b)는 

Marcum Qfunction을 말한다[7].

테스트 피코넷과 주변 피코넷 모두가 라이시안 

채널인 경우 처리량 S는 식 (6), (7), (8), (11)을 

통해서 식 (12)와 같다.

f P n
(P n )=

1

2σ 2 (
P n

S n )
( n- 1)/2

       × exp [-
P n+S n

2σ 2I ]I n- 1[
P nS n
σ 2
I ],

                     S n= ∑
n

i= 1
S 2i       (11)

S i는 직접 받게 된 주변 신호의 피크(peak) 값이다.

S= ∑
N

n= 1
Pr[n](1-

1϶ n- 1
1

× exp (-
϶ 2
1

2 )
     ×⌠⌡

∞

0
x nexp (- x

2

2 )I n- 1[϶ 1x]

            ×Q[α, z 0∙
σ
I

σ x]dx)  (12)

식에서 K d= S
2
t /2σ

2 , K u=S
2
n /2σ

2
I
,     

϶
1= 2nK n

 그리고 α= 2K d
이다.

표 1은 피코넷 클러스터의 통합 처리량을 계산하

기 위해 사용하였다.

통합 처리량(Aggregated Throughput)을 S th -put

은 식 (13)와 같다.

S th -put=N ×S×payload  bits/sec      (13) 

표 1. 통합처리량 계산을 위한 파라미터

Slot Total duration Payload
1-slot 625 μs 240 bits (30bytes)
3-slot 1875 (3× 625) μs 1464 bits (183bytes)
5-slot 3125 (5× 625) μs 2712 bits (339bytes)

Ⅴ. 분석 결과

본 장에서는 앞장에서 정의된 충돌 모델을 이용

하여 수학적으로 분석한 결과를 보여준다. 현실성을 

고려하여 비대칭, 비동기 식만을 적용하였다. 또한 

협소한 공간 안에 다수의 피코넷과 WLAN이 존재

할 때 충돌이 발생함을 고려하였기 때문에 Shadow 

fading은 적용하지 않았다. 그리고 각각의 피코넷은 

항상 패킷 전송이 이루어지고 있다고 가정하였다. 1
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그림 5. 테스트 피코넷과 주변 피코넷이 각각 비대칭, 비
동기 식일 때, 다양한 홉 수에 따른 충돌 확률
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그림 6. 테스트 피코넷과 주변 피코넷이 각각 비대칭, 비
동기 식일 때, 다양한 홉 수에 따른 통합 처리량 
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그림 7. 테스트 피코넷은 라이시안 채널, 주변 피코넷은 
레일리 채널일 때, 주변 피코넷 파워에 따른 충돌 확률
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그림 8. 테스트 피코넷은 라이시안 채널, 주변 피코넷은 
레일리 채널일 때, 주변 피코넷 파워에 따른 통합 처리량

슬롯, 3슬롯, 5슬롯 모두 전체의 1/3 로 하였다. 레

일리 채널과 라이시안 채널이 존재하는 경우 각각

의 파라미터 값에서는 K=4dB, 
    값

을 사용하였다. 피코넷의 홉 수의 변화는 WLAN의 

주파수 대역이 약 22MHz이므로 WLAN이 없는 경

우 79hop, WLAN이 1개면 57hop, 2개면 35hop, 

마지막으로 3개면 15hop으로 가정하였는데 이는 

FCC에서 정한 피코넷의 최소 홉 수의 기준이다.

그림 5와 그림 6은 채널을 고려하지 않고 한 클

러스터에 있는 피코넷이 비대칭, 비동기 식일 때, 

홉 수를 15, 35, 57, 79로 바꾸면서 전체 피코넷 수

가 증가할 때 패킷의 충돌 확률과 통합 처리량을 

보여준다. 전체 피코넷의 수가 증가함에 따라 충돌 

확률이 증가함을 알 수 있다. 또한 블루투스의 홉 

수가 줄어들수록 그 값이 증가함을 알 수 있다. 홉 

수가 79일 경우 약 20개의 피코넷이 존재할 때 

50%의 충돌을 보인다. 57홉의 경우는 약 18개, 35

홉의 경우는 약 12개, 15홉의 경우 약 5개 일 때 

50%의 충돌을 보였다. 통합 처리량은 전체 피코넷

의 수가 증가해도 어느 이상의 피코넷 수 이상이 

존재하면 통합 처리량 떨어짐을 알 수 있다. 또한 

홉 수가 줄어들수록 최대 통합 처리량도 줄어듦을 

알 수 있다.

그림 7과 그림 8은 테스트 피코넷은 라이시안 채

널, 주변 피코넷들은 레일리 채널일 경우, 전체 피

코넷수가 증가할 때, z0 값을 변화시키면서 한 클러

스터 안에서 발생하는 패킷 충돌 확률과 통합 처리

량을 보여준다. 전체 피코넷 수가 증가할 수록 패킷 

충돌 확률이 증가함을 알 수 있다. 또한 z0 값이 증

가함에 따라 충돌 확률도 증가함을 알 수 있다. 다

시 말해 테스트 피코넷의 세기와 주변 피코넷의 세

기의 관계(테스트 피코넷 파워와 주변 피코넷 파워

의 비율)에서 문턱값 (z0)이 크게 되면 그 만큼 패

킷간의 충돌이 자주 발생하게 된다. 채널을 고려하
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그림 9. 테스트 피코넷과 주변 피코넷이 모두 라이시안 
채널일 때, 주변 피코넷 파워에 따른 충돌 확률 (z0=4dB)
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그림 10. 테스트 피코넷과 주변 피코넷이 모두 라이시안 
채널일 때, 주변 피코넷 파워에 따른 통합 처리량 (z0=4dB)
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그림 11. 테스트 피코넷은 라이시안 채널, 주변 피코넷은 
레일리 채널일 때, 다양한 홉 수에 따른 충돌 확률 (z0=4dB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 104

number of piconets

A
g

gr
e

g
at

e
d 

th
ro

u
gh

p
ut

 (
bi

ts
)

79 hop

57 hop
35 hop

15 hop

그림 12. 테스트 피코넷은 라이시안 채널, 주변 피코넷은 레
일리 채널일 때, 다양한 홉 수에 따른 통합 처리량 (z0=4dB)

지 않고 이항 분포 확률 (그림 5와 그림 6에서 보

여진 충돌 결과) 만 적용했을 때와 다르게 충돌이 

발생하더라도 신호의 세기에 따라 패킷의 충돌 확

률이 감소함을 알 수 있다. 특히 레일리 채널의 경

우 LOS가 없기 때문에 주변 신호의 영향을 적게 

받게 된다. 통합 처리량의 경우 일정한 개수의 피코

넷 이상이 되면 처리량이 감소함을 알 수 있다. 또

한 z0 값이 감소함에 따라 최대 통합 처리량을 갖는 

전체 피코넷 수가 증가하고 최대 통합 처리량도 증

가함을 알 수 있다. 즉 테스트 피코넷 주변의 피코

넷의 신호 세기가 작을수록 최대 통합 처리량이 증

가하게 된다.

그림 9와 그림 10은 테스트 피코넷, 주변 피코넷 

모두가 라이시안 채널일 경우 전체 피코넷 수가 증

가할 때 Kd=7dB로 고정시키고, Ku값을 변화시키면

서 한 클러스터 안에서 발생하는 패킷 충돌 확률을 

보여준다. 전체 피코넷 수가 증가할 수록 패킷 충돌 

확률이 증가함을 알 수 있다. 또한 주변 피코넷의 

신호세기를 나타내는 Ku가 증가하게 되면 충돌 확

률도 증가함을 알 수 있다. 라이시안 채널은 LOS가 

존재하기 때문에 Ku가 증가하게 되면 이항 분포 확

률을 적용했을 때와 비슷한 값을 나타낸다. 통합 처

리량의 경우 일정한 개수의 피코넷 이상이 되면 처

리량이 감소함을 알 수 있다. 또한 Ku값이 감소함에 

따라 최대 통합 처리량을 갖는 전체 피코넷 수가 

증가하고 최대 통합 처리량도 증가함을 알 수 있다.

그림 11과 그림 12는 테스트 피코넷은 라이시안 

채널, 주변 피코넷들은 레일리 채널일 경우, 한 클

러스터의 홉 수를 15, 35, 57, 79로 바꾸면서 전체 

피코넷 수가 증가할 때 패킷 충돌 확률과 통합 처

리량을 분석하였다. 피코넷의 개수가 증가함에 따라 

충돌 확률이 증가할 뿐 아니라 홉 수가 감소함에 

따라 충돌 확률이 증가함을 알 수 있다. 통합처리량

의 경우 전체 피코넷의 수가 증가해도 어느 이상의 
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피코넷 수 이상이 존재하면 통합 처리량 떨어짐을 

알 수 있다. 또한 홉 수가 줄어듦에 따라 최대 통

합 처리량도 줄어듦을 알 수 있다.

그림 13과 그림 14은 테스트 피코넷, 주변 피코

넷 모두가 라이시안 채널일 경우, 한 클러스터의 홉 

수를 15, 35, 57, 79로 바꾸면서 전체 피코넷 수가 

증가할 때 패킷 충돌 확률과 통합 처리량을 분석하

였다. 전체 피코넷의 수가 증가함에 따라 패킷 충돌 

확률이 증가하였고 홉 수가 줄어듦에 따라 충돌 확

률도 증가함을 알 수 있다. 통합 처리량의 경우 전

체 피코넷의 수가 증가해도 어느 이상의 피코넷 수 

이상이 존재하면 통합처리량 떨어짐을 알 수 있다. 

또한 홉 수가 줄어듦에 따라 최대 통합 처리량도 

줄어듦을 알 수 있다.
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그림 13. 테스트 피코넷과 주변 피코넷이 모두 라이시안 채
널일 때, 다양한 홉 수에 따른 충돌 확률 (Ku=-15dB, z0=4dB)
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그림 14. 테스트 피코넷과 주변 피코넷이 모두 라이시안 채널
일 때, 다양한 홉 수에 따른 통합 처리량 (Ku=-15dB, z0=4dB)

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 AFH 알고리즘을 사용하는 블루투

스로 이루어진 피코넷이 여러 개가 존재하고 

WLAN과 공존하게 될 때 피코넷의 홉 수의 변화 

에 따라 피코넷 간의 패킷 충돌과 그에 따른 통합 

처리량을 분석하였다. AFH 알고리즘을 사용하는 

피코넷이 증가하게 되면 알고리즘에 의해 줄어든 

홉 수가 피코넷 간의 패킷 충돌을 증가 시킬 수 있

고 통합 처리량에도 영향을 줄 수 있음을 알 수 있

다. 또한 다중 경로 페이딩 채널을 고려하여 피코넷

이 다수가 존재할 때 피코넷 패킷 간의 충돌과 통

합 처리량을 분석하였다. 이항 분포 확률만을 적용

했을 때와 채널 상태까지 적용했을 때를 비교함으

로써 더 현실성 있는 분석을 하였다. 다수의 피코넷

이 패킷을 전송할 때 동일 주파수를 사용하여 충돌

이 발생하더라도 채널에 LOS의 존재 여부에 따라 

충돌이 발생하지 않을 수 있다. 또한 주변의 피코넷

의 신호 세기에 따라 패킷의 충돌 확률에도 영향을 

주게 됨을 알 수 있다. 본 논문의 결과는 블루투스

와 WLAN 사용에 있어서 시스템의 파라미터 설정

에 참고할 만한 가이드라인이 될 수 있을 것이다.
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