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요   약

본 논문에서는 LBT-Serial Searching 방식을 채용한 RFID(Radio Frequency Identification)시스템의 트래픽 처리

시간 및 주파수 채널 용량 분석을 위한 알고리즘을 제시하였다. 서비스 시간, 주파수 채널 탐색시간, 연속적인 주

파수 채널 사용에 따른 지연시간, 연속적인 동일 주파수 채널 사용에 따른 지연시간을 고려하여 정상상태에서의 

트래픽 처리 지연시간을 산출하였다. 모의실험을 통하여 최대처리 가능한 트래픽 용량 및 주파수 채널수를 평가하

고, 제안된 분석 알고리즘 정확성을 입증하였다.
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ABSTRACT

In this paper, a processing time and traffic capacity analysis algorithm for RFID system using LBT-serial 

searching schcme is proposed. Service time, carrier sensing time, additional delay time required for contiguous 

frequency channel occupancy, and additional delay time required for the contiguous using the same frequency 

channel are considered and the processing delay and frequency channel capacity are analyzed for the steady state 

operation of the system. The simulation results showing maximum capacity of the system and explaining the 

accuracy of the algorithm are provided.
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Ⅰ. 서 론

신성장 동력사업의 일환으로서 RFID를 기반으로 

하는 USN(Ubiquitous Sensor Network)이 활발하게 

연구되고 있다. 국가적으로는, 향후 사용 가능한 제

공 서비스, 트래픽 모델, 전송방식 등에 따른 다양

한 시스템 파라미터, 공유 주파수 대역에서의 이종 

시스템 간섭 등에 대한 종합적인 분석을 비롯하여, 

현재 주파수 소요 대역폭뿐만이 아니라 향후 주파

수 소요 대역폭에 대한 명확한 분석을 기반으로 하

는 주파수 계획이 요구되고 있다.

이를 위해서는 전송방식 등 다양한 시스템 파라
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미터들을 사전에 정의하여, 충돌 확률(collision pro-

bability) 및 트래픽 처리시간(processing time) 등을 

분석하여 소요 주파수 대역을 정확히 예측하여야 

할 수 있어야 한다.

본 연구의 내용과 관련하여 미국의 경우에는 

FHSS(Frequency Hopping Spread Spectrum)방식의 

용량분석을 위한 연구결과가 Auto-ID 센터의 기술

문서
[1]에 제시되어 있다. 이 문서에서는 랜덤 FHSS

의 트래픽 용량, 리더 개수, 채널 개수, 등에 따른 

충돌확률(collision probability), 블로킹 확률을 분석

하고 있으나, 주어진 시스템 전체 채널을 마치 k개

의 리더가 arrival traffic에 따라 아무런 제약 없이 

채널을 할당받아 사용하는 것을 가정하여 분석하고 

있다. 유럽의 경우에는 공유주파수 대역에서 이종 

시스템간의 간섭을 확률적으로 분석하고 이에 대한 

보호거리 (protection distance), 처리효율, 등을 분석 

결과를 ETSI(European Telecommunications Stan-

dards Institute)의 회의문서
[2]에 제시하고 있다.

본 연구에서는 유럽의 LBT(Listen Before-Talk) 

방식에 따른 RFID 시스템의 트래픽 용량 분석을 위

한 트래픽 처리시간 분석 알고리즘을 연구하고, 시

뮬레이션을 통하여 알고리즘의 정확성을 입증하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 LBT 방식의 운용 방식

LBT방식은 리더가 주파수 점유 상태를 확인

(carrier sensing)하고 난 후 그 주파수의 사용여부

를 결정하는 방식으로서 다음과 같은 운용 예를 전

제로 일반적인 운용 파라미터에 대한 분석알고리즘

을 개발하였다.

•한 개의 리더에 대한 주파수 점유시간은 4 sec 

이내이고, 한번 주파수를 사용하고 난 후에는 

100 ㎳를 쉰다.

•리더가 채널을 사용하기 위하여 어떤 채널의 

주파수 점유를 확인한 결과, 다른 리더가 점유

하고 있어서 다른 주파수로 이동하는 경우에

는 1 ㎳를 쉰다.

•한 리더가 f1 채널을 사용한 후, 다시 동일한 

f1 주파수를 사용하고자 할 경우에는 10 ㎳를 

쉰다.

상기의 운용방식을 고려하여 시스템의 효율을 평

가함에 있어서, 주파수탐색 후에는 arrival traffic에 

대한 처리가 모두 이루어지기 때문에 처리효율

(throughput)의 분석보다는 주파수탐색에 소요되는 

지연시간에 대한 분석이 설계의 평가지표가 될 수 

있을 것이다.

2.2 트래픽 처리시간의 분석

트래픽 처리시간 요인으로는 서비스시간(service 

time), 주파수 탐색시간(carrier sensing time) 및 연

속적으로 채널을 사용함에 따른 100 ㎳의 지연 (이

하 ttad) 또는 동일한 주파수 사용 시 요구되는 10 

㎳ (이하 tfad)의 추가 지연요인을 들 수 있게 된다. 

그리하여 처리시간 t는 수식 (1)과 같이 서비스시간 

ts, 주파수탐색시간 tcs, 추가지연 시간 tfad 및 ttad 합으

로 구성되며, 이들은 상호 독립적인 관계를 갖는다.

           t= t cs+ t s+ t tad+t fad (1)

또한 이들 지연요인에 따른 트래픽 처리시간을 분

석하기 위해서는 각 리더에 대하여 λT의 평균 트래

픽 발생확률, 그리고 무한대 크기의 큐(queue)를 갖

는 M/G/1 모델을 가정한다.

트래픽의 서비스시간은 음성이나 데이터의 속성

과는 다르게, 서비스 시간이 입력되는 RFID의 개수

에 좌우되기 때문에 가우시안 분포를 가정함이 보

다 일반적인 모델이 될 것이며, 시뮬레이션은 가우

시안 분포에 대해서만 국한한다. 

한 개의 리더가 주파수를 탐색하는 동안 활성리

더의 개수, 즉 사용 중인 채널수는 변화하지 않는 

것으로 가정한다. 이는 일반적으로 4 sec의 평균 점

유시간과 4～10 ㎒의 대역폭 내에 수용 가능한 채

널 개수를 고려할 때, 주파수탐색에 소요되는 평균

시간이 평균 주파수채널 점유시간 보다 훨씬 작기 

때문이다.

또한 주파수 탐색시간 tcs을 분석하기 위해서는 n

개의 활성리더(active reader)와 주파수 채널 수 C를 

가정하고, 편의상 평균 서비스 시간은 tsm로 표기한다.

Serial하게 주파수를 탐색하는 경우에 있어서, 처

음에 주파수 탐색에 성공할 확률은 (C-n)/C로써 매

우 작은 시간이 소요되며, 한번의 search에서 실패

하면 그 주파수는 다시 search하지 않기 때문에 매

번의 search에서 실패할 확률은 계속 줄어들다가 l 

= n이 되는 순간에서는 즉, (n+1)번째의 시도에서는 

반드시 carrier sensing이 성공되며 l ㎳의 시간이 

소요된다. 그리하여 수식 (2)와 같은 확률 밀도함수

를 구하여 계산을 체계화할 수 있게 된다.
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f( t cs)= ∑
n

l=0(
n
C )( n-1

C-1 )( n-2
C-2 ) ⋯

      ( n- l+1
C- l+1 )(1- n- l

C- l )δ( t cs-10
-3
l) (2)

추가 지연시간 ttad 및 tfad은 다음과 같은 운용상

의 지연시간을 해석하기 위한 것으로서 즉, 일정한 

시간 즉 주파수 탐색시간 tcs 및 서비스시간 ts 동안

에 트래픽이 전혀 발생되지 않는 경우에는 추가지

연이 발생하지 아니하고 트래픽이 1개 이상 발생되

는 경우에만 100 ㎳의 추가 시간지연 ttad이 발생하

게 된다. 따라서 추가지연 시간 확률밀도 함수는 처

리지연 시간 t를 정상상태에 대하여 1개의 트래픽이 

처리되는 시간을 분석하기 때문에 수식 (3)와 같이 

표현된다. 그리고 수식 (3)는 ta = ts + tcs 라고 정

의하면 수식 (4)와 같이 정리된다.

f( t tad/t s,t cs) = e
- λ( t cs+ t s) δ( t tad)

+ ∑
∞

k=1

[λ( t cs+ t s)]
k
e

- λ( t cs+ t s)

k!
δ( t tad-0.1) (3)

f( t tad/t a)= e
- λt a δ( t tad)+{1-e

- λt a}δ( t tad-0.1)

(4)

ttad에 대한 분석은 다소 복잡하다. 이는 일차적으

로 분석 대상의 리더에서 일정한 시간 tcs + ts 동안

에 1개 이상의 추가 트래픽이 발생, 처리되는 동안 

여타의 (N-n)개 비활성 리더들에 의해서는 추가지연

시간 ttad + tfad 동안 트래픽이 전혀 발생되지 않던

가, 아니면 1개 이상의 트래픽이 발생되고 분석 대

상의 리더가 현재 사용 중인 주파수를 사용하지 않

는 경우가 된다. 10 ㎳의 지연시간이 발생에 대한 

확률밀도함수는 수식 (5)과 같이 되고, 이를 정리하

면 수식 (6)과 같이 표현되게 된다.

단 이때 여타 (N-n)개 리더에서 1개 이상의 트래

픽이 발생되고, 분석 대상의 리더에서 계속 트래픽이 

발생되며, 분석 대상의 리더가 계속 사용하고자 하는 

주파수를 타 리더들이 먼저 사용하게 되는 경우에는 

새로운 주파수탐색 요인이 발생하게 된다. 하지만 이

는 확률적으로 매우 작은 것으로 보고 무시한다. 

f( t fad/t s,t cs)= e
- λ( t cs+t s)δ( t fad)

             +[ ∑
∞

k=1

[λ(t cs+ t s)]
k

k!
e

- λ( t cs+t s)]
              ×A(n)δ( t fad-0.01) (5) 

f( t fad/t a)= e
-λt a δ( t fad)

          +{1-e
-λt a}A(n)δ( t fad-0.01) (6)

이 때 A(n), Pr1, Pr0는 다음과 같이 정의한다.

1) N≤C의 경우

    A(n)= e
- (N-n)λ ( t fad+ t tad-10

-3)

           + ∑
N- n

k=1 ( )N-n
k

P r1(k)P r0(k) (7)

    P r1(k)= [1- e - λ ( t fad+ t tad-10
-3)]

k
 

             × ∏
k-1

l=0

C-n-l
C-n- l+1

 (8)

P r0(k)= [e - λ ( t fad+ t tad-10 - 3)]
N- n- k

 (9)

2) N>C 의 경우

A(n)= e
-(N-n)λ( t fad+ t tad-10 -3)

      + ∑
C- n- 1

k=1 ( )N-n
k

P r1(k)P r0(k)

      + ∑
N- n

k=C-1

(N-n)!
  (C-n)!(k-C+n)!(N-n-k)!

      ×P 'r1(k)P
'
r2(k)P

'
r0(k)  (10)

P
'
r1(k)= [ (C-n)

k
(1-e - λ( t fad+ t tad-10

-3))]
C- n

        × ∏
C- n- 1

l=0

C-n-l
C-n- l+1

 (11) 

P 'r2(k)= (1- (C-n)
k )

k-C+ n

        ×( 1- e - λ ( t fad+ t tad-10
- 3))

k-C+ n
 (12) 

   P 'r0(k)= [e - λ ( t fad+ t tad-10
- 3)]

N- n- k
 (13)

2.3 정상상태 트래픽 처리시간 분석

정상상태에서 m개의 트래픽이 저장되어 있고 이

중 한 개의 트래픽이 처리되고 있으며, 이 트래픽은 

t시간 후에 처리가 완료된다. 그리고 t시간 동안 k개

의 트래픽이 발생되어 버퍼에 입력된다. 이때 t시간 

후 버퍼에 머물러 있는 트래픽의 개수를 m＇라고 

한다면, 정상상태에서는 다음과 같은 관계식을 갖게 

된다.

   m'= max (m-1,0)+k =m-1+ δ m+k (14)
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단, δ
m={ 1,  m=0

0,  m≻0 
좌․우변에서의 기대값을 계산하면 다음과 같이 

표현된다.

    E{m '}=E {m}+E{δ m}+E{k}-1 (15)

또한 t시간 동안 발생되는 평균 트래픽 개수는 

수식 (16)과 같이 표현된다. 

       E{k/t}= ∑
∞

k=0
k

(λt) ke - λt

k!
=λt (16)

그리고 E{k}는 트래픽 처리시간에 대한 확률밀도 

함수로써 다음과 같이 구할 수가 있게 된다.

    E{k}=⌠
⌡

∞

0
E{k/t}f( t)dt =λ⌠⌡

∞

0
tf( t)dt (17)

상기의 식에서 적분항의 값은 일반적인 모든 분포

에 대하여 평균 트래픽 처리시간이라고 할 수 있으

나, t = tcs + ts + ttad + tfad 이기 때문에 조심스런 

접근이 요구된다.

상기의 기대값을 계산하기 위한 확률 밀도함수 

f t cs( t cs)와 f t s( t s)는 랜덤변수 tcs와 ts가 상호 독

립적인 관계에 있기 때문에 컨벌루션 관계를 갖는다.

          f t a( t a)= f t cs ( t a)⊗f t s( t a) (18)

따라서 앞에서 구한 수식 (2)의 f t cs( t cs)는 다음과 

같은 일반적인 형태로 표현할 경우

       f t cs( t cs)= ∑
n

l=0
a lδ( t cs-10

-3
l) (19)

또한, 수식 (18)는 다음과 같이 정리된다.

        f t a( t a)= ∑
n

l=0
a lf t s( t a-10 -3 l) (20)

2.4 트래픽 길이가 Gaussian 분포를 갖는 경

우의 트래픽 처리시간 분석

위에서 구한 수식 (4), (6) 및 (20)을 이용하여 

추가 지연 시간 tfad, ttad 및 ta에 대한 기대값을 가

우시안 분포의 f t s( t s) 에 대하여 구하면 수식 (21), 

(22) 및 (23)과 같이 간단히 표현된다.

E{ t fad}=
⌠
⌡

∞

0
t fadf( t fad)dt fad

     = ⌠
⌡

∞

0

⌠
⌡

∞

0
t fadf( t fad/t a)f( t a)dt faddt a

     = ⌠
⌡

∞

0
10

- 2
A(n){ 1-e

- λt a}

        ×∑
n

l=0
a lf t s( t a-10 -3 l)dt a

     =10
-2
A(n)[1- ∑

n

l=0
a le

-
λ
2 ( 2( t sm+10 -3 l)- λσ 2)

]

= 10
- 2
A(n) [ 1- e

-
λ

2 ( 2t sm- λσ 2 )
∑
n

l=0
a le

-10
- 3
lλ]  

(21)

 E{ t tad}=
⌠
⌡

∞

0
t tadf( t tad)dt tad

       =⌠
⌡

∞

0

⌠
⌡

∞

0
t tadf( t tad/t a)f( t a)dt taddt a

       =⌠
⌡

∞

0
10 -1(1-e

- λt a)f( t a)dt a

 =⌠
⌡

∞

0
10

-1(1-e
- λt a) ∑

n

l=0
a lf t s( t a-10

-3
l)dt a

       =10 -1 [1- ∑
n

l=0
a le

-
λ
2 { 2( t sm+10 -3 l)- λσ 2}]

       =10 -1 [1-e
-
λ
2 ( 2t sm- λσ 2)

∑
n

l=0
a le

10 -3lλ] (22) 

E{ t s+t cs}=E { t a} =
⌠
⌡

∞

0
t af( t a)dt a

         =⌠
⌡

∞

0
t a ∑

n

l=0
a lf t s( t a-10 -3 l)dt a

         = ∑
n

l=0
a l( t sm+10 -3 l) (23)

따라서 이들 결과 식 즉 수식 (21), (22), 및 (23)의 

결과를 합산하면 수식 (24)을 도출할 수 있게 된다.

E{ t}= ∑
n

l=0
a l( t sm+10 -3 l)+0.1(1+0.1A(n))

      ×[1- ∑
n

l=0
a le

 - λ

2 { 2( t sm+10
-3
l)- λσ 2 }]  (24)

또한 정상상태에서는 E{m'}=E{m}이기 때문에 수

식 (15)은 수식 (17) 및 (24)의 결과 식을 이용하면 

수식(25)와 같이 정리된다.

E{δ m}= 1-E {k}

      =1-λ∑
n

l=0
{a l( t sm+10

-3
l) 

        -0.1λ(1+0.1A(n))}

      ×[1- ∑
n

l=0
a le

-
λ

2 { 2( t sm+10
-3
l)- λσ 2 }

] (25)

그리고 수식 (14)의 양변을 제곱하면 수식 (26)과 

같이 표현된다.
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     m' 2
=m

2
+δ 2

m+(k-1)
2
+2mδ m

          +2(k-1)δ m+2(k-1)m (26)

또한 정상상태에서는 아래의 관계가 성립된다.

             E{m' 2}=E {m 2} (27)

                δ 2
m= δ m (28)

                 mδ m=0 (29)

따라서, 수식 (26)은 수식 (30)와 같이 정리되며, 이

에 대한 기대값을 구하면 수식 (31)와 같이 정리 

된다.

       0=δ m+(k-1)
2
+2mδ m

         +2(k-1)δ m+2m (k-1) (30)

0=E{δ m}+E { (k-1)
2
}+2E { (k-1)δ m}

       +2E {m(k-1)} (31)

이 때 트래픽은 Poisson 분포로 발생되고 이는 m과 

δm이 독립적인 관계에 있기 때문에 다음의 관계식

이 성립된다.

       E{m(k-1)}=E {m}E{k-1} (32)

      E{ (k-1)δ m}=E {k-1}E{δ m} (33)

그리하여 수식 (31)는 수식 (34) 및 (35)로 정리된다.

      0=E{δ m}+E {k
2
-2k+1}

         +2E {k-1}E{δ m}+E {m}E{k-1}

      =(1-E{K})(3-2(1-E{k})-1 

         -2E {m}{1-E{k}}+E {k 2} (34)

       E{m}=E {k}+
E{k 2}-E {k}
2(1-E{k})

 (35)

다시 정리하기 위해서는 E{k
2}을 구하여야 한다.

       E{k 2}=⌠
⌡

∞

0
E{k 2

/t}f( t)dt (36)

  E{k 2/t}= ∑
∞

k=0
k 2 (λt) k

k!
e - λt =(λt) 2+λt (37)

       E{k 2}=⌠
⌡

∞

0
{ (λt) 2

+λt}f( t)dt (38)

이 때 처리시간 t는 서비스시간 ts, 주파수 채널 탐

색시간 tcs, 추가지연 시간 tfad 및 ttad 합으로 구성되

며, 이들은 상호 독립적인 관계를 갖는다. 따라서 

아래의 관계식이 성립하게 되며

E{ t 2}=E { ( t fad+t tad+t a)
2
}

     =E { t
2
fad}+E { t

2
tad}+E { t

2
a}

       +2E { t fad}E{ t tad}+2E { t tad}E{ t a}

       +2E { t a}E{ t fad} (39)

E{t2
fad}, E{t

2
tad}, 및 E{t

2
a}는 각각 수식 (40), (41), 

및 (42)과 같이, 그리고 E{t
2}은 수식 (43)과 같이 

구해진다.

E{ t
2
fad}=

⌠
⌡

∞

0
E{ t

2
fad/t a}f( t a)dt a

   =⌠
⌡

∞

0
10

-4
A(n) ∑

n

k=1

(λt a)
k

k!
e

- λt a
f( t a)dt a 

   =⌠
⌡

∞

0
10

-4
A(n){1-e

- λt a}

     ×∑
n

l=0
a lf t s( t a-10

-3
l)dt a

=10
-4
A(n) [1- e

-
λ

2 ( 2t sm- λσ 2 )
∑
n

l=0
a le

-10 - 3 lλ]  
(40)

E{ t
2
tad}=

⌠
⌡

∞

0

⌠
⌡

∞

0
t
2
tadf( t tad/t a)f( t a)dt taddt a

=⌠
⌡

∞

0
10

-2(1-e
- λt a)e

- λt a
f( t a)dt a

=10
-2 ⌠

⌡

∞

0
(1-e

- λt a) ∑
n

l=0
a lf t s( t a-10

-3
l)dt a

=10 -2 [1-e
-
λ

2 ( 2t sm- λσ 2 )
∑
n

l=0
a le

-10
-3
lλ] (41)

E{ t
2
a}=

⌠
⌡

∞

0
t
2
af( t a)dt a

     =⌠
⌡

∞

0
t
2
a ∑
n

l=0
a lf t s( t a-10

-3
l)dt a

     = ∑
n

l=0
a l{σ

2
+(t sm+10

-3
l)

2
} (42)

E{ t 2} = 10
-2 (10 -2

A(n)+1)

        ×[1- ∑
n

l=0
a le

-
λ

2 { 2( t sm+10
-3
l)- λσ 2 }

]
     + ∑

n

l=0
a l{ {σ+( t sm+10

-3
l)

2

}+Q (n) 
 (43)
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단, Q(n)은 수식 (50)와 같이 정의한다. 수식 (38)의 

결과를 이용하여 수식 (36)을 간략히 하면 수식 

(45)로 표현된다.

       E{m}=E {k}+
λ 2
E{ t 2}

2(1-E{k})
 (44)

수식 (44)를 계산하기 위하여 수식 (24)의 E{k}를 

serial 주파수 탐색방식, 즉 수식 (2)에 대하여 계산

하면 수식 (45) 및 (46)로 정리된다. 그리고 이 결

과를 비롯하여, 수식 (21), (22), 및 (23)의 결과를 

수식 (44)에 대입하면 수식 (47)의 결과를 얻을 수

가 있게 된다.

     E{k}= λ∑
n

l=0
a l( t sm+10

-3
l)

           +0.1λ(1+0.1A(n))B(n) (45)

B(n)= {1-e
-
λ

2 ( 2t sm- λσ 2 )
∑
n

l=0
a le

-10 -3 lλ} (46)

E{m}= λ∑
n

l=0
a l( t sm+10

-3
l)

      +0.1λ(1+0.1A(n))B(n)+
V 1(n)

V 2(n)
 (47)

이 때 V1(n)은 수식 (48), V2(n)은 수식 (49)와 같이 

정의되고, Q(n)은 수식 (50)로 정의된다. 수식 (47)

은 활성리더의 개수 n의 함수이기 때문에 활성리더 

개수 n에 대한 확률을 계산하여 최종적인 평균 트

래픽 개수 산출하게 된다.

V 1(n)=λ
2
10

-2(10 -2
A(n)+1)B (n) +λ 2

Q(n)

       +λ 2
∑
n

l=0
a l(σ

2
+( t sm+10

-3
l)

2
) (48)

           V 2(n)=2 [1-E{k}] (49) 

 Q(n)= 2E{ t fad}E{ t tad}+2E { t tad}E{ t a}

       +2E{ t a}E{ t fad} (50)

2.5 활성리더의 발생확률 및 평균 트래픽 처리

시간

λ를 초당 트래픽 발생률, 1/μ를 서비스 시간, a=λ

/μ를 트래픽 밀도(traffic intensity), N를 총 리더의 

개수, C를 주파수 채널수라 정의하고, Pn를 각 리더

에서 n개 주파수 채널을 점유할 확률로 정의하면, 

정상상태에서는 수식 (51)의 관계식을 갖게 된다. 

그리고 Pn를 P0에 함수형태로 정리하면 수식 (52)의 

관계식을 얻게 되며, 모든 Pn의 합이 1이기 때문에 

P0는 수식 (54)로 그리고 Pn는 수식 (55)로 일반화

시킬 수 있게 된다.

이 때, 각 리더에서 점유 가능한 주파수 채널의 

개수는 최대 1개이기 때문에 이항분포(binomial dis-

tribution)를 갖게 된다. 그리하여 주파수채널을 점유

하지 않을 확률 P0, 1개 주파수 채널을 점유할 확

률 P1은 수식 (56) 및 (57)과 같이 표현된다.

          λP n-1=n μP n (51)

   P n=
λ

nμ
P n-1=

a
n
P n-1=

a n

n!
P 0

 (52)

         ∑
C

n= 0
P n=1 ∑

C

n= 0

a n

n!
P 0

 (53)

             P 0=
1

∑
C

n=0

a
n

n!

 (54) 

             P n=

a
n

n!

∑
C

n=0

a n

n!

 (55)

               P 0=
1

1+a
 (56)

              P 1=
a

1+a
 (57)

총 주파수 채널의 개수가 C이기 때문에 활성리

더의 최대 개수는 C개 또는 N≤C 인 경우에는 N

개 가 된다. 이 때 평균 처리시간은 활성리더의 개

수가 (C-1)까지의 경우만 계산한다.

따라서 N≤C의 경우에는 수식 (58)와 같이 평균

을 구한다. N>C의 경우, n이 (C-1)이 되는 확률은 

k개의 리더 중에서 (C-1)개 만이 활성리더가 될 수 

있기 때문에 k의 범위가 {(C-1)≤k≤N} 인 영역에

서 수식 (60)과 같이 산출된다. 또 활성리더의 개수

가 (C-1)개까지 될 모든 확률과 전체 버퍼에 도착

하여 처리되는 평균 트래픽의 개수는 수식(61)로 정

규화하여 수식(59)과 같이 구해지게 된다.

1) N≤C의 경우

E n{E{m(n)}}= ∑
C-1

n=0
E{m(n)}

         ×( )Nn ( a
1+a )

n

(1- a
1+a )

N-n

 (58)
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2) N>C의 경우

E n{E {m (n)}}

=
1
T(n) [ ∑

C- 2

n=0
E{m(n)}( )Nn ( a

1+a )
n

( 1- a
1+a )

N- n

 
+ {E{m(C-1)}}S(N,C)]  (59)

S(N,C)= ∑
N

k=C-1

N!
 (C-1)!(k-C+1)!(N-k)! 

        ×[ ( a
1+a )( C-1

k )]
C-1

        ×[ ( a
1+a )( 1- C-1

k )]
k-C+1

        ×[1- a
1+a ]

N- k

 (60)

T(n)= ∑
C- 1

n=0 ( )Nn ( a
1+a )

n

( 1- a
1+a )

N- n

+S (N,C)

 (61)

결국 Little‘s Theorem에 의하여 버퍼에 트래픽이 

도착하여 서비스가 종료되기까지의 평균시간은 수식 

(62)으로 정리된다.

            T=
1
λ E n{E{m(n)}} (62)

Ⅲ. 모의 실험 결과

개발된 트래픽 용량 분석 알고리즘에 대한 정확

도를 평가하기 위하여 평균 서비스 시간을 4 sec로, 

서비스 시간의 분산을 0.2sec
2, 주파수 탐색시간을 

1msec로 가정하고, arrival traffic 밀도가 작은 경우, 

즉 리더당 0.5 interrogation/min, 그리고 최악의 경

우로서 리더당 8.6 interrogation/min을 가정하여 모

의실험 결과를 제시하였다. 이때 6.92sec*8.6 inter-

rogation/min은 59.5 sec*interrogation/min로서 최대 

60 sec*interrogation /min 즉 1 Erlang 이내의 값을 

가져야 함을 의미한다.

arrival traffic 밀도가 작은 경우에 대한 결과로서

의 그림 1에서는 큐에 도착하여 서비스가 종료되기

까지 기본적으로 4 sec의 평균서비스 시간외 0.07 

sec 가량의 지연시간을 보이고 있으며, 주파수 채널 

용량이 감소될수록 그리고 리더수가 증가될수록 지

연시간이 단조 증가하는 경향을 보이고 있다.

 

그림 1. 주파수 채널 용량 및 리더 수에 따른 트래픽 처리시간

그림 2. 주파수 채널 용량별 최대 처리 트래픽 밀도 및 최대 
수용 리더 수

그리고 최악의 경우에 대한 결과로서의 그림 2에

서는 큐에 도착하여 서비스가 종료되기까지 기본적

으로 4 sec의 평균서비스 시간외 2.8 sec 가량의 지

연시간을 보이고 있으며, 주파수 채널용량이 감소될

수록 그리고 리더수가 증가될수록 지연시간이 증가

하다 포화되는 경향을 보이고 있다. 이러한 지연시

간 포화현상은 주파수 채널에서 처리 가능한 트래

픽 용량 이상을 알고리즘에 포함시키지 않았기 때

문이다. 즉 C개의 주파수 채널에서 처리 가능한 트

래픽 용량은 C * 4 sec * 15 interrogation/min이 

되며, 리더당 4 sec * 8.6 interrogation/min의 트래

픽이 도착하는 경우 수용 가능한 리더의 최대 개수

는 4 * 15 * C / (4 * 8.5) 가 된다. 따라서 그림 

2에서도 수용 가능한 리더 수의 범위이내에서는 그

림 1에서와 동일하게 주파수 채널 용량이 감소될수

록 그리고 리더수가 증가될수록 지연시간이 단조 

증가하는 경향을 보이고 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 LBT serial search 방식에 대한 
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분석 알고리즘을 분석하고, 이에 대한 정확도를 입

증하기 위하여 시뮬레이션을 제시하였다.

평균 서비스 타임의 평균은 4 sec로 국한하고, 

서비스 타임의 분산 값, 분당 트래픽 발생 비율 및 

채널 탐색 시간을 변경하여 모의실험을 실시하였다. 

Little's Theorem에 의해 제시된 바와 같이, 큐에 

도착하여 서비스가 종료되기까지 기본적으로 4sec의 

평균서비스 시간외에 추가 지연시간이 소요되는 일

반적인 경향과, 주파수 채널 용량이 감소될수록 그

리고 리더수가 증가될수록 지연시간이 단조 증가하

는 경향을 보이고 있음을 알 수가 있었다.

본 논문에서는 시스템 설계에 필요한 실질적인 

시스템 파라미터들이 포함된 주파수 채널 용량 및 

수용 가능 리더 수에 대한 실질적인 분석은 연구범

위에 포함시키지 아니하였으나, 본 연구결과를 이용

하여 충분히 최적 설계가 가능함을 보이고 있다.
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