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요   약

본 논문에서는 multi-hop 블루투스 스캐터넷을 형성하는 BSFP (Bluetooth Scatternet Formation Protocol) 을 

제안한다. BSFP는 각각의 블루투스 기기에서 독립적으로 수행되고, 초기단계에서 주변 기기들에 대한 정보를 요

구하지 않으며, 모든 기기들이 블루투스의 통신 가능 범위 안에 위치하지 않아도 스캐터넷을 형성할 수 있다. 

BSFP는 1) 자신의 주위에 어떤 노드들이 있는지를 찾는 Init 단계, 2) 각각의 노드가 국부적 정보만을 가지고 스

캐터넷을 형성하는 Ready 단계, 3) 연결된 링크를 이용하여 통신을 하는 Complete 단계로 구성된다. BSFP에서는 

스캐터넷 형성을 완료할 때까지 걸리는 실행시간이 기기들의 수가 늘어나도 크게 변하지 않으며, 인접 기기들 간의 

통신 링크의 수가 많은 스캐터넷을 형성하여 신뢰도 높은 mobile ad hoc network을 구성할 수 있도록 해 준다.
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ABSTRACT

This paper proposes BSFP (Bluetooth Scatternet Formation Protocol), which establishes a multi-hop bluetooth 

scatternet. BSFP independently operates on each bluetooth device, does not require any information on neighbor 

devices at the very beginning, and can establish a scatternet even though all the devices are spreaded beyond 

the bluetooth transmission range. BSFP is composed of the following three stages; 1) Init stage to investigate 

neighbor nodes, 2) Ready stage to establish a scatternet using gathered local information at each node, and 3) 

Complete stage to use the determined scatternet links. In BSFP, the scatternet formation time does not 

significantly affected by the number of bluetooth devices and a robust mobile ad hoc network is formed because 

BSFP formulates a scatternet with many adjacent links to neighbor devices.
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Ⅰ. 서  론

Wireless mobile ad hoc network란 이동 가능한 

기기들이 임의의 무선 네트워크를 형성한 것이다. 

Wireless mobile ad hoc network의 기기들은 임의

의 시간에 네트워크에 가입하거나, 네트워크에서 탈

퇴 할 수 있고, 네트워크 안에서 자유로이 이동할 

수도 있다. 따라서 형성된 네트워크 형태는 빠르게 

변하게 되어 유선 네트워크와는 다른 많은 어려운 

문제들을 가지게 된다. 최근 블루투스 기기가 널리 
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보급됨에 따라 이를 이용한 mobile ad hoc network

에 대한 관심이 고조되고 있다.

블루투스 네트워크에서 피코넷은 마스터/슬레이브

(master/slave) 형태로 구성되는데, 하나의 마스터 

역할을 하는 기기가 7개의 슬레이브까지 거느릴 수 

있다. 이렇게 하나의 마스터에 의해 구성된 블루투

스 네트워크를 피코넷(piconet)이라고 하고, 다수의 

피코넷이 연결되어 만들어진 블루투스 네트워크를 

스캐터넷(scatternet)이라고 한다. 이때, 피코넷과 피

코넷을 연결해 주는 기기를 bridge라고 한다.

블루투스 SIG에서는 스캐터넷을 형성하는 프로토

콜에 대한 정의를 하고 있지 않아, 최근 많은 수의 

스캐터넷 형성 프로토콜
[1]-[9]이 제안되었는데, 이들 

대부분이 모든 기기들이 서로 통신가능 범위에 있

어야 하거나, 모든 노드들의 시간 동기 (time 

synchronization) 가 맞아야 하는 등의 현실적으로 

적용하기 어려운 가정을 하고 있다. 따라서 스캐터

넷을 실생활에 활용하기 위해서는 그 동작이 간단

하고 현실적 사용에 제약이 없는 형성 프로토콜에 

대한 연구가 필요하다.

이에 본 논문에서는 각각의 블루투스 기기에서 

독립적으로 수행되며, 초기단계에서 주변 기기들에 

대한 아무런 정보를 요구하지 않고, 모든 기기들이 

블루투스의 통신 가능 범위 안에 모여 있지 않아도 

스캐터넷을 형성할 수 있는 프로토콜인 BSFP 

(Blueooth Scatternet Formation Protocol) 를 제안

한다. BSFP는 세 단계를 거쳐 스캐터넷을 형성하는

데, 각 단계는 주변 노드와의 링크 형성, 형성된 링

크를 이용하여 피코넷 형성 확정 및 불필요한 링크 

제거, 연결된 링크를 이용한 기기간의 통신으로 진

행된다. 제안된 프로토콜은 모든 기기들이 스캐터넷 

형성을 완료할 때까지 걸리는 실행시간이 기기들의 

수가 늘어나도 크게 변하지 않으며, 인접 기기들 간

의 통신 링크를 최대로 형성하여 보다 신뢰도 높은 

mobile ad hoc network을 형성하도록 해 준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

기존의 블루투스 스캐터넷을 형성하기 위해 제안된 

여러 프로토콜에 관하여 살펴본다. 제 Ⅲ장에서는 

제안된 블루투스 스캐터넷 형성 프로토콜의 Init, 

Ready, Complete 단계를 살펴보고, 그 동작에 대하

여 설명한다. 제 Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통해 제

안된 블루투스 형성 프로토콜의 여러 가지 성능을 

평가한다. 제 Ⅴ장에서는 결론을 내리고, 앞으로 더 

연구할 과제에 대하여 정리한다.

Ⅱ. 스캐터넷 형성에 관한 기존 연구

이 장에서는 블루투스 스캐터넷 형성에 관한 기

존의 연구 중에서 BTCP, TSF, BlueStars에 대하여 

소개한다.

2.1 BTCP[5]

BTCP (Bluetooth Topology Configuration 

Protocol) 는 Phase1, Phase2, Phase3의 세 단계로 

이루어진 스캐터넷 형성 알고리듬이다. BTCP의 특

징은 두 피코넷 사이를 연결하는 bridge 노드를 하

나만 사용하며, 하나의 bridge 노드는 단 두 피코넷

만 연결하고, 전체 피코넷 수를 최소로 만드는 하나

의 스캐터넷을 형성한다는 것이다. 

BTCP는 그 동작이 간단하고, 피코넷 간의 간섭

이 적은 스캐터넷을 형성할 수 있다. 하지만, 위에 

언급된 특징을 항상 만족하기 위해 노드 수가 36개 

이하로 제한되며, 모든 노드들이 블루투스 통신 범

위 안에 있는 상황에서만 사용할 수 있다는 제약이 

있다. 

2.2 TSF[6]

TSF (Tree Scatternet Formation) 는 tree형태의 

스캐터넷을 형성하는 알고리듬이다. TSF의 노드들

은 어떤 connection을 이루고 있는가에 따라, 아무 

connection도 없는 free 노드, 슬레이브만 가지고 있

는 root 노드, 슬레이브와 마스터 모두 가지고 있는 

intermediate 노드, 마스터만 가지고 있는 leaf 노드

로 구분된다.

TSF는 한 노드가 사라져 tree가 쪼개진 경우 이

를 자동으로 하나의 tree로 다시 만드는 self 

healing 등의 기능이 있지만, 최종 스캐터넷의 모양

이 tree 형태여서 root 노드가 스캐터넷 내의 

bottleneck이 되고, 모든 노드들이 블루투스 통신 범

위 안에 있어야 제대로 동작한다는 단점이 있다.

2.3 BlueStars[9]

BlueStars는 모든 노드들이 블루투스 통신 가능 

범위에 있어야 한다는 제약을 해결한 스캐터넷 형

성 프로토콜로써 Discovery, Bluestars formation, 

Scatternet formation으로 구성된 세 단계로 이루어

져 있다.

Discovery 단계는 주변 기기를 찾는 과정이다. 

노드들은 inquiry/inquiry scan 과 page/page scan 

을 통해 자신의 주위에 있는 노드들과 피코넷을 형
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성하며 서로의 정보를 교환한다. Discovery 단계가 

끝나면 각 노드들은 자신의 주위에 있는 노드들에 

대한 정보, 예를 들면, 노드 ID 와 Weight 값을 알

게 된다. Bluestars formation 단계는 전체 네트워크 

내에서 국부적인 피코넷을 형성한다. 이전 단계에서 

교환된 정보를 가지고 자신의 Weight와 자기 주위

의 기기의 Weight를 비교하여 자신의 값이 가장 클 

경우 Init 기기가 되어, 자신을 마스터로 하고 자신

의 주위 노드들을 슬레이브로 하는 피코넷을 만든

다. Scatternet formation 단계에서는 형성된 피코넷

들을 서로 연결하여 스캐터넷을 형성한다. 각 피코

넷의 마스터는 자신의 슬레이브들로부터 정보를 받

아, 자기와 직접 연결될 수 없지만 자기의 슬레이브

를 통하여 연결 가능한 다른 노드들을 알 수 있고, 

슬레이브와 그 주위 노드간의 연결을 만들도록 명

령을 내림으로써, multi-hop 스캐터넷을 형성하게 

된다.

Ⅲ. 블루투스 스캐터넷 형성 프로토콜

3.1 개요

본 장에서는 블루투스 스캐터넷 형성을 위한 알

고리듬인 Bluetooth Scatternet Formation Protocol 

(BSFP) 을 제안한다. BSFP는 각각의 블루투스 기

기에서 독립적으로 수행되고, 초기단계에서 주변 기

기들에 대한 정보를 요구하지 않으며, 모든 기기들

이 블루투스의 통신 가능 범위 안에 모여 있지 않

아도 스캐터넷을 형성할 수 있다. 지금부터 BSFP에 

대한 설명을 간단히 하기 위하여 블루투스를 사용

할 수 있는 기기를 노드라고 부른다.

3.2 BSFP 알고리듬

BSFP는 각각의 노드가 Init, Ready, Complete 

단계를 거치면서 스캐터넷을 형성한다. 각 단계는 

주변 노드와의 링크 형성, 형성된 링크를 이용하여 

피코넷 형성 확정 및 불필요한 링크 제거, 연결된 

링크를 이용한 기기간의 통신으로 진행된다.

3.2.1 Init 단계

스캐터넷 형성 프로토콜을 시작하는 기기는 항상 

Init 단계에서 동작을 시작한다. Init 단계의 노드는 

세 가지 timeout 값을 가지고 있다. 첫째는 Init 

Timeout으로 노드가 Init Timeout 동안 주위의 새

기기를 찾아 새로운 링크를 형성하지 못하면, 자신

의 단계를 Ready 단계로 바꾼다. Init Timeout은 

노드가 켜질 때, 새로운 링크가 형성될 때 마다 

reset된다. 둘째와 셋째는 inquiry timeout과 inquiry 

scan timeout이다. 이 값은 노드가 inquiry/inquiry 

scan 모드로 바꿀 때마다 reset되고 설정된 시간동

안 각 모드를 진행한다.

스캐터넷 형성 프로토콜을 시작하는 노드는 먼저 

inquiry를 수행할 것인지, inquiry scan을 수행할 것

인지를 임의적으로 (randomly) 결정한다. 각 노드는 

inquiry/inquiry scan을 반복적으로 수행하면서 두 

노드의 inquiry/inquiry scan pair가 형성되면, 바로 

page/page scan을 수행하여 두 노드 사이의 링크를 

만든다.

이때의 링크들은 Init 링크 (Init link) 라고 하며, 

Ready 단계를 거치면서 이 중 불필요한 링크들은 

제거된다. 두 노드가 링크를 형성하게 되면 필연적

으로 하나의 노드는 마스터로, 다른 하나의 노드는 

슬레이브로 동작해야 한다. Init 단계에 있는 슬레이

브는 바로 Hold 모드로 들어가, 마스터와 슬레이브 

모두 피코넷을 유지하면서 계속 inquiry/inquiry 

scan을 수행한다. 

블루투스의 마스터는 7개의 슬레이브를 가질 수 

있으므로 Init 단계에서 링크의 개수를 7개로 제한

하며, 7개의 링크를 형성한 노드는 바로 Ready 단

계로 이동한다.

3.2.2 Ready 단계

Ready 단계에서는 I_num과 Bd_addr의 두 가지 

값을 가지고 동작을 수행한다. I_num은 Init 단계에

서 얻은 Init 링크의 수이고, Bd_addr은 블루투스 

기기가 고유로 가지고 있는 주소 번호 (Bluetooth 

BD_ADDR) 이다.

노드가 Ready 단계가 되면 자신과 Init 링크를 

맺고 있는 노드들의 집합 S를 만들고, 자신의 단계

가 Ready라는 것과 자신의 I_num을 집합 S의 모든 

노드들에게 알린다. 그 후 집합 S의 노드들로부터 

메시지를 받아 각 노드들의 단계와 I_num을 알아낸

다. 메시지를 보내지 않는 노드는 Init 단계라고 가

정한다. 만일 집합 S의 노드 중 Init 단계에 있는 

것이 있으면, 아무런 동작도 수행하지 않으며, 집합 

S의 모든 노드들이 Ready 단계가 되기를 기다린다.

집합 S의 노드들이 모두 Ready 단계가 되면, 자

신의 I_num과 집합 S의 노드들의 I_num을 비교한

다. 자신의 I_num이 가장 크고, 자기와 같은 I_num

을 가지고 있는 노드가 없다면, 이 노드는 자신을 

마스터로 하고, 집합 S에 있는 노드들을 슬레이브로
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그림 3.1 Ready -> Complete (노드 2)

하는 피코넷을 만든다. 피코넷을 만든 후에는 자신

의 슬레이브들 사이의 불필요한 마스터/슬레이브 링

크들이 있는지 조사하여 이를 제거하고, 자신의 단

계를 Complete로 바꾼 후 자기 피코넷의 슬레이브

들에게 이를 알린다.

그림 3.1은 BSFP의 Ready 단계의 동작을 보여

준다. 그림 3.1 (a)의 노드 0, 1, 2는 Ready 단계이

나 노드 3이 Init 단계이므로 아무런 동작을 수행하

지 않는다. 그림 3.1 (b)에서는 노드 3이 Ready 단

계가 되면, 노드 2가 가장 큰 I_num을 가지고 있으

므로 자신의 피코넷을 만들기 위해 자신의 Init 링

크들에서 자신의 역할을 마스터로 바꾼다. 그림 3.1 

(c)에서는 피코넷의 슬레이브들 사이에 존재하는 마

스터/슬레이브 링크를 제거한다.

노드의 I_num과 집합 S의 노드들의 I_num을 비

교했을 때, 비록 자신의 I_num이 가장 크지만, 집

합 S의 노드들 중 자신과 같은 I_num을 가지고 있

는 노드가 있다면, Bd_addr을 비교하여 마스터를 

결정한다. 결정 후 동작은 앞의 경우와 동일하다.

집합 S의 노드 중 Complete로 단계가 바뀐 노드

가 있으면 그 노드를 집합 S에서 제거하고, 자신의 

I_num도 1만큼 감소시킨다. 또 주위의 노드로부터 

중복 링크를 제거하기 위한, Init 링크를 제거하라는 

명령을 받으면 그 Init 링크를 제거하고 자신의 

I_num을 1만큼 감소시킨다. 자신의 I_num을 조사

하여 그 값이 0인 경우에는 자신의 단계를 

Complete 단계로 바꾼다.

3.2.3 Complete 단계

Complete 단계가 되면 자신의 주변 노드들에게 

자신이 Complete 단계로 되었음을 알린다. 모든 노

드들이 Complete 단계가 되었다는 것은 BSFP가 완

료 되었다는 것과 블루투스 기기들의 스캐터넷이 

형성되었다는 것을 의미한다.

3.3. BSFP 동작 예

본 절은 제안된 BSFP를 이용하여 스캐터넷을 형

성해가는 과정을 설명하도록 한다. 초기에 20mx 

20m의 범위에 15개의 노드가 분산되어 있는 상황

을 가정하자.

그림 3.2에서는 Init 단계의 노드들끼리 inquiry/ 

inquiry scan을 반복하면서 서로 링크를 형성하는 

모습을 볼 수 있다.

그림 3.3을 보면, Ready단계의 노드 (노란색 노

드) 들이 생겨나고 있음을 알 수 있다. Ready 단계

의 노드들은 자신들이 연결 가능한 링크 7개를 다 

만들어서 Ready 단계가 된 것과, Init Timeout을 

기다려서 Ready 단계가 된 것들로 구성 된다. 중간 

위의 노드는 주변 노드들이 Ready 단계로 되면서 

Complete 단계로 된 것을 알 수 있다.

그림 3.2 BSFP : Init 단계

그림 3.3 BSFP: Init - Ready - Complete 단계

그림 3.4 BSFP: Complete 단계

www.dbpia.co.kr



논문 / Ad hoc Networking을 위한 블루투스 스캐터넷 형성 프로토콜

415

그림 3.4에서는 모든 노드들이 Complete 단계가 

되어 스캐터넷을 형성한 것을 보여준다.

3.4 특징

제안된 BSFP는 다음 4가지의 특징을 가진다.

첫째, 블루투스의 기기들이 통신가능범위 안에 

모여 있지 않아도 스캐터넷을 형성할 수 있다.

둘째, 블루투스 기기들은 초기에 주변 기기들에 

대한 일체의 정보를 가지고 있지 않아도 된다.

셋째, Init 단계에서는 주변 기기들과 가능한 많

은 링크를 형성하고, Ready 단계에서는 피코넷 안

의 중복된 링크만을 제거하여, 사용 가능한 링크수

를 최대로 한다. 중복된 피코넷을 제거하여 사용 가

능한 링크수를 최대로 하는 네트워크를 형성하므로 

전체 스캐터넷의 기기들 간의 링크 거리 (link hop 

number) 를 줄인다.

넷째, 피코넷 사이의 bridge 노드들이 많이 생성

되어 스캐터넷의 기기들 사이에 다중의 data path 

가 존재하게 되므로, 중간에 오동작을 하거나 사라

지는 노드들이 있어도 전체 스캐터넷은 비교적 안

정적으로 유지된다.

Ⅳ. 실험 결과

이 장에서는 본 논문에서 제안한 프로토콜의 성

능 평가를 위하여 수행한 시뮬레이션 결과를 통해 

BSFP의 우수성을 보인다. 이를 위해서 C++를 이용

한 블루투스 시뮬레이터를 구현하였으며, 제안된 

BSFP와의 성능 비교를 위해 BlueStars와 BTCP를 

구현하였다. 실험은 스캐터넷이 형성되는 과정에 중

점을 두었기 때문에 frequency hopping은 구현하지 

않았고, inquiry/inquiry scan, page/page scan을 중

심으로 구현하였다. 각 노드들은 블루투스 Class 2

의 송신전력을 기준으로 하여 통신 가능범위는 10m

로 설정하였다. 실험의 신뢰성을 높이기 위해서 각 

실험은 200번씩 수행되었으며, 그 평균값을 결과값

으로 사용하였다.

본 실험에서 성능 지표로 Connectivity를 사용한

다. 총 N번의 시뮬레이션을 수행하였을 때, 모든 노

드가 하나의 스캐터넷에 속한 경우가 S번 발생하였

다면 Connectivity는 다음과 같이 정의하였다.

Connectivity=S/N              (1)

Connectivity가 높다는 것은 그만큼 노드들이 하
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그림 4.1 Init Timeout - Connectivity

나의 스캐터넷으로 구성될 확률이 높다는 것이므로 

Connectivity가 높아야 좋은 스캐터넷 형성 프로토

콜이다.

그림 4.1은 Init Timeout을 1초부터 9초까지 설

정하였을 때의 Connectivity를 나타낸다. 

그림 4.1 범례의 BSFP(20x20), BlueStars(20x20)

는 15개의 기기들이 20m x 20m의 범위 안에 있을 

때이고, BSFP(7x7), BTCP(7x7), BlueStars(7x7)는 

모든 기기들이 7m x 7m의 범위 안에 있을 때이다. 

각  프로토콜에서 사용한 환경은 동일하며 각 기기

들의 동작은 동시에 시작된다고 가정하였다.

BTCP에서는 phase1에서 page scan 모드로 들어

가는 노드들이 있어, 이 노드들이 이후의 Connection

에 전혀 영향을 미치지 않는 반면, BSFP와 BlueStars

는 모든 노드들이 계속 주변 노드들과 Connection을 

맺으려 하기 때문에 전반적으로 이들은 BTCP 보다 

높은 Connectivity를 보여준다. 7m×7m의 경우에는 

밀집도가 높기 때문에 BSFP와 BlueStars 모두 높은 

Connectivity를 가진다. 하지만 20m×20m의 경우에

는 밀집도가 낮기 때문에 Init Timeout이 작을 때는 

Connectivity가 낮다. 이 경우 두 프로토콜을 비교

하면, BSFP가 더 높은 connectivity를 보이는데 이

는 BlueStars가 정해진 시간동안만 주변기기와 연결

을 이루는 반면, BSFP는 주변 노드와 연결을 이룰 

때마다 Init Timeout을 재설정하여 보다 더 많은 연

결을 이루기 때문이다. 스캐터넷을 형성하려는 모든 

노드들은 동시에 스캐터넷 형성 프로토콜을 시작할 

수도 있다. 하지만 모든 노드가 동시에 시작하는 것

은 현실적으로 어렵기 때문에 어느 정도의 시간 안

에서 모든 노드들이 스캐터넷 형성 프로토콜을 시작

한다고 가정하는 것이 보다 현실적이다. 이 시간 간

격을 Start Delay라고 정의하자. 아래의 그림 4.2는 

Init Timeout이 5초일 때, Start Delay를 1초에서 6

초까지 설정하였을 때의 Connectivity를 나타낸다.
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그림 4.2 Start Delay - Connectivity

그림 4.2에서 볼 수 있듯이 Init Timeout이 5초

일 때 주어진 범례 모두 높은 Connectivity를 가진 

것을 알 수 있다. Start Delay를 주었을 때, 대부분

의 경우 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 

하지만 BlueStars(20m x 20m)의 경우에는 Init 

Timeout이상의 Start Delay가 주어질 경우 

Connectivity가 점점 낮아지는 것을 알 수 있다. 이

는 Start Delay가 작은 노드들이 큰 노드들을 찾지 

못하는 경우가 발생하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 블루투스 스캐터넷을 형성하는 

BSFP를 제안하였다. 제안된 BSFP는 Init, Ready, 

Complete의 세 단계로 나누어져 수행 되는데, 처음 

Init 단계의 블루투스 기기는 자기 주위에 있는 기

기들과 최대한 많은 링크를 생성한다. Ready 단계

가 되면 Init 단계에서 만든 링크들을 이용하여, 피

코넷을 확정해 가면서 스캐터넷에서 사용되지 않은 

피코넷 안의 중복된 링크를 제거하고, Complete 단

계가 되어 스캐터넷 형성을 마친다. Ready 단계에

서 제거되는 링크는 피코넷 안의 중복 링크들뿐이

므로, 형성된 스캐터넷은 Init 단계에서 생성된 링크

들을 최대한 사용하게 된다.

제안된 블루투스 스캐터넷 형성 프로토콜의 가장 

큰 장점은 각각의 블루투스 기기들이 모두 통신가

능범위 안에 모여 있지 않아도 된다는 것과, 블루투

스 기기들 간에 많은 링크를 형성하기 때문에 기기

들 사이에 다중의 data path가 존재하여, 중간의 기

기 하나가 사라져도 전체 스캐터넷이 연결되어 있

을 가능성이 높다는 점 등이다. 또, 본 논문에서는 

시뮬레이션을 통해 Init Timeout, Start Delay에 따

른 Connectivity를 보여 주어 높은 Connectivity를 

보장해 줄 수 있다는 점 등을 보였다.

앞으로는 제안된 스캐터넷 형성 프로토콜에 의해 

만들어진 스캐터넷에서 새로운 기기들을 어떻게 스

캐터넷에 포함시킬 것인가, 기기들의 움직임에 따른 

movement management를 어떻게 할 것인가, 형성

된 스캐터넷에 더 적합한 새로운 라우팅 방법은 무

엇인가, 두 개 이상의 피코넷을 연결하는 bridge가 

언제 어느 피코넷과 통신할 지를 결정해 주는 스케

줄링은 어떻게 할 것인가 등에 대한 연구가 더 필

요하다.
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