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블루투스 시스템에서 QoS 지원을 위한 새로운 KFP 

MAC 스케쥴링 기법
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요   약

본 논문에서는 피코넷(piconet)을 구성하고 있는 블루투스(Bluetooth) 시스템에서 각 마스터(master)-슬레이브

(slave) 쌍(pair)에 대해 효율적이고 차등화된 대역폭을 할당함을 통하여 전체적인 성능을 개선함과 동시에 각 기기

(device) 혹은 애플리케이션(application)이 요구하는 QoS (Quality of Service)를 지원할 수 있는 알고리즘을 제안

한다. 기존에 제안된 블루투스 시스템을 위한 스케쥴링 알고리즘은 각 쌍마다의 서비스 기회에 대한 우선순위를 

고려하고, 각 쌍마다의 트래픽 특성을 반영한 비교적 효율적인 알고리즘이지만, 데이터 트래픽(traffic)이 정적

(static)인지 동적(dynamic)인지에 따라 성능이 일정하지 않으며, 시그날링(signaling)에 대한 오버헤드(overhead)가 

큰 한계를 가지고 있다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 수율(throughput)과 지연(delay)측면에서 위의 방법보다 향

상된 성능을 보이며, 또한 각 쌍별로 차등화된 서비스가 가능하기 때문에 각 기기가 요구하는 QoS를 지원할 수 

있다는 장점을 갖고 있다. 여러 가지 상황에 대한 시뮬레이션을 통하여 기존의 방법과 그 성능을 비교하였다. 시

뮬레이션의 결과, 제안한 알고리즘이 기존 제시된 방법보다 더욱 향상된 성능을 보이며, 또한 각 마스터-슬레이브 

쌍마다 요구되는 QoS에 따른 차등화된 서비스가 가능함을 알 수 있다.

ABSTRACT

This paper proposes an efficient and differentiated MAC scheduling algorithm for Bluetooth systems. The 

proposed algorithm guarantees QoS (Quality of Service) requirement of each master-slave pair or application. 

Conventional MAC scheduling algorithms for Bluetooth take priority of each pair into consideration and 

demonstrate relatively reasonable performance. However, their performances may depend on traffic characteristic, 

or they are limited by overheads for signaling. In this paper, we propose a new MAC scheduling algorithm 

superior to the conventional algorithms from the viewpoints of throughput, delay, and supporting QoS. Our 

proposed algorithm is evaluated via computer simulations under various environments and compared with the 

conventional scheduling algorithms. Simulation results indicate that the proposed algorithm shows better 

performance than the existing algorithms, and can support the QoS demand of each pair.
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Ⅰ. 서 론

  휴대폰, PDA, 노트북 등의 휴대가 가능하며 이동

성이 지원되는 기기의 증가와, 프린터, 헤드셋 등 

기존의 유선으로 연결되었던 기기들 간의 유선의 

제약을 극복하기 위한 데이터 교환에 대한 요구의 

증가로 인해 최근 들어 근거리 무선 통신 시스템이 

주목을 받고 있다. 이러한 무선으로 기기들간 유기

적인 연결을 위한 방법 중, 블루투스를 이용한 무선 

PAN (Personal Area Network)의 구성은 다양한 분

야에서 응용될 수 있기에 큰 관심을 얻고 있다. 

  블루투스는 작은 크기, 저렴한 가격, 적은 전력소

모를 특징으로 하는 근거리 무선 통신을 위해 제안

된 기술로써 전송 주파수 대역은 2.4GHz ISM 대

역(band)을 사용하고 양방향 전송을 위해 시간분할 

방식(TDD: Time Division Duplex)을 사용한다. 블

루투스 시스템에서 각 기기는 마스터 또는 슬레이

브로써 작동하게 되는데, 마스터는 하나 이상의 슬

레이브에 연결을 초기화하는 블루투스 기기이고, 슬

레이브는 마스터의 연결요구를 받아들인 블루투스 

기기이다. 하나의 마스터와 최대 7개의 슬레이브가 

블루투스 시스템이 가지는 가장 간단한 네트웍 형

태를 갖는데, 이를 피코넷(piconet)이라고 한다. 마

스터는 항상 짝수번째 슬롯(slot)에서 전송이 가능하

며, 슬레이브는 짝수번째 슬롯에서 마스터의 폴링을 

받은 경우에만 홀수번째 슬롯에서 전송이 가능하다. 

그러므로 블루투스 기기간의 데이터의 전송은 언제

나 마스터-슬레이브 쌍을 단위로 이루어지게 되며, 

블루투스의 기기간 데이터 흐름을 제어하기 위한 

스케쥴링은 언제나 마스터 중심으로 이루어져야 한

다. 

  블루투스 시스템에서의 스케쥴링 방법중 가장 간

단한 방법으로는 라운드 로빈(Round Robin) 방법이 

있다. 라운드 로빈 방법은 피코넷에 참여하고 있는 

여러 개의 마스터-슬레이브 쌍에 대해 균일하게 데

이터를 전송할 수 있는 기회를 부과하는 방법이다. 

그러나 전송할 데이터가 존재하지 않는 경우도 자

신에게 할당된 슬롯에서 데이터를 포함하지 않는 P

OLL-NULL 시퀀스(sequence)를 교환함에 따라 전

체 시스템의 효율을 떨어뜨리게 된다. 따라서 블루

투스 시스템에서의 부족한 무선 자원에 대한 효율

적인 활용을 위해 MAC 스케쥴링에 대한 연구가 

필요하게 되었고, 최근 여러 가지 MAC 스케쥴링 

방법이 제안되고 있다 [2]-[6].

  큐 상태기반 스케쥴링 알고리즘 [2],[3]에서는 큐 

상태 정보를 이용하여 각 쌍의 클래스(class)를 나누

고 적절한 우선순위를 주어 전송 순서를 결정하여 

효율을 높이는 방식이다. 그러나 제안한 방식 중 P

P 방식 [2],[3]은 형평성을 고려하지 않았고, KFP 

[2],[3]의 경우는 데이터 트래픽의 특성에 따라 성능

이 좌우되며 각 기기별 요구하는 QoS는 수용하지 

못하는 단점이 있다. [4],[5]에서는 블루투스의 저전

력 모드를 이용한 스케쥴링 방식이 제안되었으며, 

전송한 데이터 양에 따라 적절한 저전력 모드로의 

변환을 이용하는 방식으로 전력 및 무선자원의 효

율적 활용이라는 장점이 있지만 모드 변환 시 야기

되는 오버헤드가 문제가 된다.

  따라서 본 논문에서는 기존에 제안된 방법을 개

선할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안한다. 제안된 

알고리즘에서는 마스터-슬레이브 각 쌍의 큐 상태 

정보를 이용하여 각 쌍에 대한 효율적인 스케쥴링

을 통해 수율 측면에서의 향상을 가져올 수 있고, 

또한 각 쌍이 요구하는 QoS에 따라 양보할 수 있

는 한계값을 차별화하여 형평성 측면 및 각 쌍의 Q

oS를 반영할 수 있게 하였다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 

블루투스 시스템의 MAC 스케쥴링 방식을 검토해

보고, 3장에서는 기존 방법에서의 문제점을 해결하

기 위해 제안한 알고리즘에 대해 설명하였다. 4장에

서는 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 제안된 방법과 

기존의 방법에 대한 성능분석을 수행하였고, 마지막

으로 5장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 블루투스 MAC 스케쥴링

  마스터가 전송을 해야만 슬레이브는 전송할 수 

있는 기회를 얻기 때문에 블루투스 시스템에서 스

케쥴링 방식은 마스터 중심으로, 마스터-슬레이브 

쌍을 기본 단위로 이루어 지게 된다 (그림 1 참조).

  기본적인 스케쥴링 기법으로는 라운드 로빈 방식

을 적용할 수 있다. 피코넷을 이루고 있는 마스터와 

슬레이브들의 쌍에 대해 균일하게 한번씩 폴링(polli

ng)의 기회를 부과하는 방법이다. 그러나 각 쌍은 

전송할 데이터의 양이 다른 쌍들보다 많을 수도 있

고, 적을 수도 있다는 것을 고려하지 않았기 때문에 

전송할 데이터가 없는 쌍도 데이터 전송에 사용되

는 슬롯을 균일하게 할당을 받기 때문에 할당 받은 

슬롯을 데이터가 없는 POLL-NULL 패킷을 전송하

는데 사용하게 된다. 비록 형평성 측면에서는 최적
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의 성능을 보이지만 슬롯에 대한 낭비를 초래하며, 

이는 전체 시스템에 대해 성능을 저하시키므로 라

운드 로빈 방식은 다양한 전송률을 요구하는 블루

투스 시스템에서는 적합하지 않은 방법이다.

MASTER

SLAVE 1

SLAVE 2

SLAVE 3

ACLSCO SCO SCO SCOACLACL ACL
MASTER

SLAVE 1

SLAVE 2

SLAVE 3

ACLACLSCO SCO SCO SCOSCO SCO SCO SCOACLACLACLACL ACLACL

그림 1. 블루투스에서의 데이터 전송

  따라서 각 쌍마다의 요구되는 전송률을 반영한 

효율적인 새로운 스케쥴링 방식이 요구되며, 저가, 

저전력이라는 블루투스의 장점을 유지하기 위해서는 

그 구조가 간단해야 할 것이다. 부족한 무선 자원에 

대한 효율적인 활용을 위해 블루투스를 위한 다양

하고 효율적인 MAC 스케쥴링 방식이 제안되었다 

[2]-[6]. 큐 상태 정보를 이용한 큐 상태 기반 스케

쥴링 알고리즘 [2],[3]에서는 전송되는 패킷의 여유

비트를 이용하여 큐 상태 정보를 교환하게 하고 이

를 바탕으로 전송할 데이터가 있는 쌍을 우선적으

로 폴링하는 방식이다. 우선 각 마스터-슬레이브 쌍

의 링크사용정도에 따라 클래스를 나누고 이에 대

해 적절한 우선순위를 주어 전송을 하며, 서비스 기

회의 형평성을 보장하기 위해 K라는 서비스 기회 

차이의 한계값을 설정하였다. [4],[5]에서는 전송할 

데이터의 양에 따라 적절한 저전력 모드로의 변환

을 통해 슬롯을 효율적으로 배분하는 방법을 제안

하였다. 하지만 이 경우는 트래픽 특성이 시간에 따

라 동적으로 변한다면 적절한 저전력 모드로의 전

환에 있어 잦은 시그날링이 필요하게 되어 오버헤

드를 야기하며, 트래픽 특성을 무시한 채 특정모드

로 임의로 변환시켜 모드를 유지한다면 슬롯 손실

이 발생하게 된다. 그리고 큐 상태기반 알고리즘 

[2],[3]에서 PP는 수율 측면만 고려하고 형평성에 

대해서는 고려하지 않았으며 수율과 형평성을 동시

에 보장하기 위한 방법인 KFP의 경우 트래픽이 동

적으로 변화하는 경우 수율 및 형평성이 보장되지

만, 데이터 트래픽의 특성이 시간에 따라 변하지 않

고 일정하다면 형평성을 보장하기 위해 양보를 제

한한 한계값 K 이후에는 시스템이 라운드 로빈 방

식으로 동작하게 되어 서비스 시간이 길어질수록 

성능이 저하되는 현상이 나타나게 된다.  이 문제를 

해결하기 위해 제안된 Classified KFP [6]의 경우도 

양보를 제한한 한계값 K 이후 카운터 값을 1씩 올

려주어 시스템이 라운드 로빈 방식으로 동작하는 

것을 억제하려 했으나, 한계값 이후에는 양보와 자

신의 서비스를 교대로 시행하게 되어 서비스된 슬

롯이 증가함에 따라 성능이 떨어지게 된다. 또한 양

보할 수 없을 경우 1씩 카운터 값을 임의로 올려주

기 때문에 서비스 시간이 길어짐에 따라 전체 카운

터 값의 합은 계속 증가하게 되는 문제점도 가지게 

된다. 

  그러므로 블루투스 시스템의 시간슬롯을 효율적

으로 이용하기 위한 간단하고 효과적인 MAC 스케

쥴링이 필요하게 되었고, 이 논문에서는 기존에 제

안된 블루투스 MAC 스케쥴링 알고리즘의 문제점

을 해결하면서 각 쌍에 대해 차별화된 서비스를 제

공할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 이 방

법은 각 쌍에 대해 차별화된 서비스가 가능하기 때

문에 각 쌍이 요구하는 QoS도 만족시킬 수 있는 

방법이다. 

Ⅲ. M-KFP (Modified KFP)

  이 장에서는 피코넷에서의 효과적인 데이터 트래

픽의 흐름을 위한 스케쥴링 방법을 제안한다. 이 방

식은 큐 상태를 기반으로 한 알고리즘으로 마스터

는 자신의 큐 상태는 알고 있지만 슬레이브의 큐 

상태는 알 수 없다. 그러므로 슬레이브는 자신에게 

전송할 순서가 되었을 때 전송하는 데이터 패킷 안

에 있는 여유비트를 이용하여 현재 큐 상태정보를 

마스터에게 알리게 된다. 마스터는 이 정보를 이용

하여 마스터-슬레이브 각 쌍에 대한 큐 정보를 모두 

알게 되고 이를 이용하여 각 큐의 사용률을 계산하

여 각 쌍을 클래스로 나누게 된다. 예를 들어, 하나

의 SCO 링크(link)가 존재한다고 가정하자. 만약 마

스터 큐의 HOL (Head Of Line)에 3 슬롯 크기의  

패킷이 있고 슬레이브 큐의 HOL에 1 슬롯 크기의 

패킷이 존재한다면 이 마스터-슬레이브 쌍은 할당된 

링크를 100% 사용하게 된다. 이렇게 할당된 링크를 

100% 다 사용하는 경우에 가장 높은 클래스를 부

여한다. 만약 마스터 큐의 HOL에 3 슬롯 크기의 

패킷이 있지만 슬레이브는 전송할 데이터가 없다면 

이는 할당된 링크에 대해 75%만 사용하게 되는 것
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이다. 이런 경우에는 두 번째 클래스를 부여한다. 

마찬가지로 마스터, 슬레이브 중 한쪽에만 1 슬롯 

크기의 패킷이 존재하고 다른쪽은 전송할 데이터가 

없다면 이는 50%의 링크 사용률을 보이므로 세 번

째 클래스를 부여하게 된다. 

  제안한 방식에서는 기존의 큐 상태 기반 알고리

즘과 마찬가지로 각 큐의 상태에 따라 클래스를 다

르게 부여하여 높은 클래스를 가진 쌍이 우선적으

로 전송을 할 수 있도록 하였다. 낮은 클래스를 가

진 쌍은 높은 클래스를 가진 쌍에게 자신이 전송할 

수 있는 기회를 양보하게 된다. 각 쌍은 카운터를 

가지고 있어 자신의 순서에 다른 쌍에게 서비스 기

회를 양보하게 되면 카운터를 1씩 감소시키고, 서비

스 기회를 양보받은 쌍은 카운터를 1씩 증가시킨다. 

따라서 전송할 데이터가 많은 쌍은 다른 쌍으로부

터 양보를 자주 받게 되므로 카운터 값이 증가하게 

되고, 전송할 데이터가 적은 쌍은 시간이 지남에 따

라 카운터 값이 감소하게 된다. [2],[3]에서는 최대 

카운터를 가진 쌍과 최소 카운터를 가진 쌍의 카운

터 값의 차를 이용하여 그 차가 일정한 한계값을 

초과하면 더 이상 양보하지 않는다. 이와 같은 방법

에서는 특정 쌍에 의해 전체 시스템의 양보 가능 

여부가 결정되어 최대, 최소 카운터를 가진 것이 아

닌 다른 쌍들도 이 결과에 따라야 하므로 효율적인 

스케쥴링을 할 수 없다. 그러므로 제안한 방법에서

는 각 쌍별로 양보에 대한 한계값을 주어 가장 큰 

카운터값과 각 쌍의 카운터 값과의 차와 한계값을 

비교함으로써 특정 쌍에 의해 전체 시스템의 성능

이 좌우되지 않고 양보여부를 결정할 수 있도록 하

였다. 게다가 각 쌍별 한계값을 다르게 줌으로써 각 

쌍마다 양보할 수 있는 횟수에 차별을 둘 수 있다. 

다시 말하면, 데이터 전송량이 적고, 데이터에 대해 

지연이 발생해도 큰 상관없는 쌍에 대해서는 큰 한

계값을 주어 많은 양보를 할 수 있도록 하였고, 데

이터 지연에 민감한 쌍에 대해서는 한계값을 작게 

주어 양보를 많이 할 수 없도록 하였다. 만약 거의 

실시간으로 데이터가 전송되기를 요구하는 쌍에 대

해서는 한계값을 0으로 준다면 자신의 서비스 순서

에 다른 쌍이 아무리 높은 클래스를 가지고 있다고 

하더라도 양보를 하지 않고 자신이 서비스를 하게 

된다. 따라서 각 쌍마다 다른 한계값을 주는 방법으

로 각 쌍별 QoS를 지원할 수 있다. 

  블루투스 시스템의 LMP (Link Manager Protoco

l)에서는 각 기기의 QoS에 대한 요구를 수용하기 

위해  LMP_quality_of_service 메시지를 이용하여 

최대 폴링 간격(Tpoll)과 재 전송 횟수(NBC)를 정

하게 된다. 최대 폴링 간격은 마스터가 피코넷안에 

있는 슬레이브에게 최소한 한번은 폴링을 해줘야 

하는 시간으로 각 기기에서 사용하는 애플리캐이션

(application)에 따라 최대 폴링 간격은 다르게 된다. 

각 쌍에게 할당되는 한계값은 최대 폴링 간격에는 

비례하고, 피코넷을 구성하고 있는 슬레이브 수에는 

반비례해야 하므로, 본 논문에서 제안한 알고리즘에

서 각 쌍에 할당되는 한계값은 각 쌍의 최대 폴링 

간격을 피코넷을 구성하고 있는 슬레이브의 수로 

나눈 값을 넘지 않는 최대 정수 값으로 정한다. 

 

K i=⌈
T poll, i

n
⌉            (1)

(n: 피코넷을 구성하고 있는 슬레이브 수)

  또 연결된 상태에서도 자신이 요구하는 QoS의 

변화를 전송되는 패킷을 이용하여 마스터에게 알리

면 한계값을 조정할 수 있다.

 제안된 방법에서는 각 쌍의 양보에 대한 한계값을 

기존 방법보다 작게 부여하였다. 기존방법에서는 처

음 시작 시점에서 전송할 데이터가 없어서 낮은 클

래스를 가진 경우, 슬레이브에 새로 전송할 데이터

가 발생하여도 이를 알려줄 방법이 없으므로 자신

의 서비스 기회를 높은 클래스를 가지고 있는 다른 

쌍에게 양보를 계속하게 된다. 그러므로 새로 발생

한데이터를 전송하기 위해서는 기존 방법에서 효율

을 높이기 위해 크게 잡았던 한계값 K 만큼의 양보

가 이루어 진 후에나 전송이 이루어진다. 이는 초기

에 낮은 클래스를 가지고 있는 쌍에 대해 큰 패킷 

지연을 유발하게 되므로 각 쌍에게 작은 한계값 Ki

(i 번째 쌍에게 부여되는 한계값)를 부여 한다면 자

신의 큐 상태를 알릴 수 있는 기회가 자주 발생하

기 때문에 지연측면의 성능이 향상된다.

  또 기존 방법에서는 가장 큰 카운터 값을 가진 

쌍과 가장 작은 카운터 값을 가진 쌍과의 카운터의 

차가 한계값에 도달한 이후에는 시스템이 더 이상

의 양보 없이 라운드 로빈과 같이 각 쌍의 데이터

를 전송하게 된다. 이는 서비스 시간이 길어짐에 따

라 시스템의 수율(throughput)은 떨어지게 된다. 이

러한 시스템 수율의 감소를 방지하기 위해, 클래스

가 낮거나 혹은 전송할 데이터가 없는 경우에도 한

계값에 도달하여서 서비스를 하는 경우, 서비스하는 

쌍의 카운터값(counteri)을 자신이 가지고 있는 Ki 
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그림 2. 제안한 M-KFP

만큼 올려준다. 또 전체 쌍의 카운터 값의 합을 0으

로 유지하기 위해 가장 높은 카운터를 가지고 있는 

쌍의카운터 값(countermax)을 양보의 한계값에 도달

한 쌍의 Ki 만큼 내려줌으로써 한계값에 도달한 이

후 계속적으로 라운드 로빈 형태의 서비스를 하는 

것을 막을 수 있다. 이 방법으로 기존방식의 서비스

된 슬롯수가 증가함에 따라 나타나는 성능의 저하

를 막을 수 있다. 그러나 제안한 방식은 현재 블루

투스 spec.에 언급되어있는 라운드 로빈 방식에 비

해 복잡한 알고리즘이며, 기존의 큐 상태기반 알고

리즘에 비해서도 약간의 복잡성이 추가된다. 그러나 

블루투스의 차기 표준안에서 중요하게 거론되는 Qo

S를 보장하기 위해서는 반드시 필요한 부분으로 생

각된다. 위에서 설명한 방식의 MAC 스케쥴링 기법

을 M-KFP (Modified KFP)라고 명명하였고, 그림 

2 에서 그 과정을 도시하였다.

 Ⅳ. 시뮬레이션 결과

  제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 시뮬레이션

을 수행하였다. 설정한 피코넷은  1개의 마스터와 5

개의 슬레이브로 구성하였고 각 기기의 데이터 발

생은 MP (Markov Process)와 이진 상태의 MMPP 

(two-state Markov Modulated Poisson Process)과정

을 통해 생성하였다. 본 논문에서의 시뮬레이션 환

경은 특정한 기기의 트래픽 특성을 고려하지 않고, 

일반적으로 각 기기가 전송할 데이터량이 다르다고 

가정하여 각 링크별로 전송할 데이터량이 다른 경

우를 고려하였다. MP는 지속적으로 같은 전송할 데

이터량을 생성하는 기기를 나타내고, MMPP는 전송

할 데이터량이 순간순간 달라지는 기기를 나타낸다. 

데이터는 1, 3, 5 슬롯 크기의 패킷이 생성되도록 

하였고, 표 1은 각 쌍의 큐에 데이터가 생성되는 분

포를 나타내고 표 2는 각 쌍별 한계값을 나타낸다.  

  KFP의 경우 형평성을 지원하기 위한 K값을 500

으로 설정하였고, M-KFP의 경우 데이터 발생이 가

장 적은 3번째 쌍은 다른 쌍에 비해 큰 최대 폴링 

간격을 가지고 있는 경우로 가정하여 한계값 K3을 

30으로 하였고, 나머지 쌍의 한계값은 20으로 하였

다. 

 그림 3는 전송된 슬롯의 증가에 따른 수율의 변화

를 나타내고 있다. KFP의 경우 큰 K값을 주었지만 

양보의 횟수가 한계값인 K를 넘은 경우, 라운드 로

빈과 같은 형태로 서비스가 이루어지기 때문에 성

능이 지속적으로 하락하게 된다. 반면 M-KFP의 경

우는 양보의 횟수가 한계값 K를 넘은 경우도 카운

트의 변화를 통해 라운드 로빈과 같은 형태로 서비

스가 진행되는 것을 막아주기 때문에 서비스된 시

간이 길어져도 성능의 변화가 거의 없음을 알 수 

있다. 그림 4의 경우는 패킷이 생성된 시점에서 전

송되는 시간까지의 지연에 대해 나타내었다. KFP의 

경우 서비스된 시간이 길어질수록 수율이 하락하기 

때문에 서비스된 슬롯이 증가함에 따라 지연도 증

가하게 된다. 따라서 M-KFP는 기존의 방식에 비해 

수율과 지연측면에서 우수한 성능을 나타냄을 알 

수 있다.

 표 1. 데이터 트레픽 발생 특성

Compare Classes

If((countermax-counteri)>Ki)

Is it highest?

ith pair: counteri=counteri-1
pair with the highest class: service and counterhighest+1

countermax update

No

No

Yes

Go to next pair

Service
Yes

counteri = counteri +Ki

countermax =countermax-Ki

M1 S1 M2 S2 M3 S3

process MP MP MP MP MP MP

arrival 
rate 0.2 0.2 0.1 0.01 0.01 0.01

M4 S4 M5 S5

process MMPP MMPP MMPP MMPP

arrival rate
(transition 

rate)

0.2/0.01
(0.01)

0.2/0.01
(0.01)

0.2/0.01
(0.01)

0.2/0.01
(0.01)
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 표 2. 각 쌍별 한계값

  그림 5, 6은 1개의 SCO 링크가 있는 경우의 성

능에 대해 나타내었다. 그림 3, 4의 경우와 마찬가

지로 기존의 KFP방식은 서비스가 진행되는 시간이 

늘어남에 따라 성능이 급격히 떨어짐을 확인할 수 

있다. 반면 제안된 방식인 M-KFP는 서비스된 시간

과는 무관하게 지속적인 성능을 나타냄을 확인 할 

수 있다. 그림 4와 6을 비교해 볼 때, SCO 링크가 

존재하지 않는 경우보다 1개의 SCO 링크가 존재할 

때 전체 시스템이 가지는 지연성분이 많이 증가함

을 알 수 있다. 이는 SCO 링크가 지속적으로 전체 

링크의 1/3만큼의 용량을 사용하기 때문이다. 그러

므로 블루투스 시스템에서 SCO 링크의 유무는 수

율이나 지연에 큰 영향을 미치게 된다.

 위의 시뮬레이션 결과에서 확인한 것과 같이 KFP

의 경우 기본적인 형태인 라운드 로빈 방법보다 성

능을 개선한 방법이지만 서비스된 시간이 길어짐에 

따라 문제점을 갖게 된다. 반면 제안한 스케쥴링을 

이용하면 서비스된 시간에 무관하게 계속 우수한 

성능을 유지함을 알 수 있다. 

 그림 7, 8는 각 쌍의 QoS의 요구조건에 따라 성

능의 변화를 관찰하기 위해, 다른 쌍의 한계값은 20

으로 고정한 체, 두 번째 쌍의 한계값 K2만을 변화 

시키면서 성능의 변화를 살펴 보았다. 그림 7은 한

계값의 변화에 따른 전체 폴링(polling) 횟수에 대한 

각 쌍의 폴링 비율의 변화를 나타내었는데, 모든 쌍

의 한계값이 20인 경우를 기준으로 한 후, 두 번째 

쌍의 한계값 K2를 5씩 줄여가며 나머지 쌍들과의 

한계값의 차이에 따른 폴링 비율의 변화를 나타내

었다.  두 번째 쌍의 한계값이 작아질수록 두 번째 

쌍이 가지는 폴링 기회는 증가함을 확인할 수 있고, 

그림 8에서 볼 수 있는 바와 같이 두 번째 쌍에 대

한 한계값이 작아질수록 두 번째 쌍에서 생성된 패

킷에 대한 전송까지의 지연은 작아짐을 알 수 있다. 

그러므로 전송을 할 때 지연에 민감한 기기의 경우 

작은 한계값을 할당하게 되면 폴링 간격(interval)을 

줄이게 되고, 패킷 지연 시간이 줄어들게 된다. 따

라서 각 기기가 요구하는 최대 폴링 간격에 비례하

여 한계값을 부여하게 되면 각 기기들의 QoS요구

에도 만족할 수 있는 시스템을 만들 수 있을 것이

다.

Ⅴ. 결 론

  이 논문에서는 블루투스 시스템에서의 효율적인 

MAC 스케쥴링을 위한 방법인 M-KFP 방법에 대

해 제안하였다. 정량적 분석을 위한 수학적 모델이 

복잡하여 우선 제안한 방식과 기존 방식의 성능을 

비교해보기 위한 시뮬레이션을 수행하였고, 제안한 

알고리즘에 대한 수학적인 분석이 필요하다고 사료

되어 수식 분석에 관심을 가지고 연구를 계속 수행

하고 있다. 시뮬레이션을 통해 기존의 방법과 성능 

비교를 한 결과에서 확인 할 수 있는 바와 같이 제

안한 M-KFP가 기존 스케쥴링 방법보다 수율과 지

연면에서 우수함을 알 수 있다. 또한 각 쌍에 대해 

양보할 수 있는 한계값을 다르게 부여함을 통해 각 

기기가 요구하는 QoS를 고려할 수 있는데, 한계값

의 차이는 각 쌍이 가지는 데이터 전송기회를 다르

게 하여, 전송할 데이터의 지연을 조절할 수 있다. 

그러므로 여러 서로 다른 기기들이 블루투스를 이

용한 네트웍에서 다양한 응용에 사용될 때, 제안한 

알고리즘은 각 기기가 요구하는 서로 다른 QoS를 

만족시킬 수 있는 적합한 MAC 스케쥴링 방식이 

될 수 있다.
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그림 3. 서비스된 슬롯에 대한 수율
(SCO 링크가 없는 경우).
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그림 4. 서비스된 슬롯에 대한 지연
(SCO 링크가 없는 경우).
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그림 5. 서비스된 슬롯에 대한 수율
(SCO 1개 있는 경우).

5000 10000 15000 20000 25000 30000
90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

D
el

ay
 [s

lo
ts

]

Serviced TDD slots

 RR
 KFP
 M-KFP

그림 6. 서비스된 슬롯에 대한 지연
(SCO 1개 있는 경우).
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그림 7. 한계값(K2)의 변화에 따른 폴링 횟수의 
변화.
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그림 8. 한계값(K2)의 변화에 따른 지연의 변화.
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