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요   약

태그 수집은 RFID 시스템에서 가장 중요한 기능 중 하나이다. 능동형 RFID 시스템 관련 표준인 ISO/IEC 

18000-7은 프레임 슬롯 알로하 기반 충돌방지 알고리즘을 이용하여 태그 수집 알고리즘을 정의하는데, 이 표준에

는 최적의 슬롯 크기를 결정하지 못하거나 수집된 태그들을 재우기 위해서 일대일 명령어를 사용함으로써 태그 

수집 성능을 저하시키는 비효율성 문제가 있다. 본 논문에서는 그러한 비효율성 문제를 극복하고 태그 수집 성능

을 향상시키기 위해 1) 리더가 최적의 슬롯 크기를 유연하게 결정할 수 있도록 하는 새로운 슬롯 크기 결정 기법

과 2) 수집된 태그들을 효율적으로 재우기 위한 브로드캐스트 기반 슬립 기법을 제안한다. 또한, 리더와 다중 태

그로 구성된 능동형 RFID 시스템을 구현하였으며, 리더는 제안된 기법이 적용되었을 때 태그 수집 성능을 최대

화할 수 있도록 설계하였다. 실험에서는 하나의 리더와 50개의 태그를 사용하여 실제 환경에서의 태그 수집 성능

을 평가하였다. 실험 결과는 제안된 두 기법들이 적용되고 초기 슬롯 개수가 적절히 선택되었을 때, 표준의 태그 

수집 알고리즘에 비해 태그 수집 성능이 크게 향상됨을 보여준다.

Key Words : Active RFID, Tag collection, Anti-collision algorithm, ISO/IEC 180000-7

ABSTRACT

Tag collection is one of the major functions in Radio Frequency Identification (RFID) systems. ISO/IEC 

18000-7 defines the tag collection algorithm using the anti-collision algorithm, based on the framed slotted 

ALOHA for active RFID systems. However, it has inefficiency problems that reduce tag collection performance 

by deciding non-optimum slot size or using point-to-point commands to put collected tags to sleep. In this paper, 

we propose two mechanisms to overcome the inefficiency problems and improve tag collection performance: 1) a 

new slot size decision mechanism to allow the reader to choose the optimum slot size flexibly and 2) a 

broadcast-based sleep mechanism to put collected tags to sleep effectively. We also implemented an active RFID 

system, composed of an active RFID reader and multiple tags, and the reader is designed to maximize tag 

collection performance when the proposed mechanisms are applied. In experiments, we evaluated the tag 

collection performance using one reader and 50 tags in the real-world environment. The experimental results 

show that when two mechanisms are applied and the initial number of slots is chosen appropriately, the 

performance of the proposed tag collection algorithm is greatly enhanced, compared with that of the standard.
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Ⅰ. 서  론

RFID(Radio Frequency Identification)는 라디오 

주파수를 사용하여 물품에 부착된 전자 태그를 인

식하는 비접촉 자동 인식 기술이다. RFID 태그는 

전원공급을 위한 배터리 장착 유무에 따라 크게 능

동형 RFID 태그와 수동형 RFID 태그로 구분된다. 

이 중 능동형 RFID 태그는 자체적으로 배터리를 

구비하여서 수동형 RFID 태그에 비해 인식거리가 

길고, 금속 물체에 적용이 용이하며, 태그에 센싱 

기능 추가가 용이한 장점을 가지고 있다. 그러므로 

능동형 RFID 태그를 사용하는 능동형 RFID 시스

템은 넓은 지역에서 대량의 금속 컨테이너들을 대

상으로 하는 항만 물류 관리 시스템에 적합하다. 능

동형 RFID 시스템을 기존의 항만 물류 시스템에 

적용함으로써, 컨테이너 선적 및 하역 자동화, 게이

트 출입 모니터링 자동화가 가능해지고, 능동형 

RFID 기술에 기반을 둔 Electronic Seal(E-Seal)을 

이용하여 컨테이너 화물 보안 강화를 달성할 수 있

으며, 이를 통해 효율적인 항만 컨테이너 물류 처리

가 가능하게 된다.

항만 물류 시스템을 포함한 대부분의 RFID 시스

템 적용 분야에서는 여러 회사의 RFID 태그들이 

혼용되어 사용될 수 있기 때문에 RFID 리더와 태

그가 서로 간에 상호 호환성을 가지는 것이 중요하

며, 이러한 상호 호환성 문제는 관련 표준을 준수함

으로써 해결될 수 있다. ISO/IEC 18000은 RFID 

시스템에서 리더와 태그 간의 상호 호환성을 보장

하기 위해 에어 인터페이스(air interface)를 정의하

는 표준으로서 사용되는 주파수 대역에 따라 여러 

개의 파트로 구성되어 있다. 그 중 파트 7은 능동

형 RFID 시스템을 위한 표준으로서 433MHz 주파

수 대역에서 능동형 RFID 리더와 태그 간의 통신

을 위한 변조 방식, 데이터 코딩, 데이터 전송률 등

의 링크 파라미터들과 에어 인터페이스에서 사용되

는 통신 프로토콜 등을 정의한다
[1]. 본 논문에서는 

ISO/IEC 18000-7을 준수하는 능동형 RFID 시스템

을 대상으로 한다.

상호 호환성 문제와 함께 RFID 시스템에서 중요

한 이슈 중 하나는 태그 수집(tag collection)이다. 

태그 수집은 리더가 자신의 RF 통신 범위 내에 존

재하는 모든 태그들로부터 태그-ID 및 데이터를 수

집하는 작업으로써, RFID 시스템에서 리더의 가장 

중요한 역할 중 하나이다. 리더는 태그 수집 명령어

를 브로드캐스팅하고 명령어를 받은 여러 태그들은 

자신의 응답 패킷을 전송한다. 이 때 다중 태그들이 

동시에 응답 패킷을 전송함으로 인해서 태그 응답 

간에 충돌 문제가 발생하는데 이를 태그 충돌(tag 

collision)이라 하고, 이러한 문제를 해결하기 위해서 

충돌방지(anti-collision) 알고리즘이 사용된다. 일반

적인 RFID 시스템에서는 리더의 통신 범위 내에 

많은 태그들이 존재하기 때문에 리더가 효율적인 

충돌방지 알고리즘을 사용하여 얼마나 빨리 대량의 

태그들로부터 정보를 수집하느냐가 RFID 시스템의 

전체 성능 측면에서 매우 중요하다.

ISO/IEC 18000-7은 능동형 RFID 시스템을 위해 

프레임 슬롯 알로하(framed slotted ALOHA) 기반 

충돌방지 알고리즘을 이용하는 태그 수집 알고리즘

을 정의한다. 그러나 모토로라사의 최근 보고서에 

따르면, 현재의 ISO/IEC 18000-7 표준에는 문제점

들이 있기 때문에, 많은 태그 환경에서 동작하는 리

더들은 다중 태그들로부터 정보를 읽는데 발생하는 

지연시간으로 인해 시간적인 측면에서 이들 태그들

과의 통신에 어려움을 겪게 될 것이라고 분석되었

다
[2]. 이러한 문제는 능동형 RFID 시스템에서 리더

가 보다 빠르고 효율적으로 대량의 태그로부터 데

이터 처리를 가능하게 할 수 있도록 표준의 수정을 

통해 해결되어야 할 것이다.

본 논문에서는 ISO/IEC 18000-7을 준수하는 능

동형 RFID 시스템에서 대량의 태그를 대상으로 하

는 태그 수집의 성능 향상에 초점을 맞춘다. 

ISO/IEC 18000-7의 태그 수집 알고리즘에는 최적

의 슬롯 크기를 결정하지 못하거나 수집된 태그들

을 재우기 위해서 일대일 명령어를 사용함으로써 

태그 수집 성능을 감소시키는 비효율성 문제가 있

다. 이러한 비효율성 문제를 해결하고 태그 수집 성

능을 향상시키기 위해서 1) 리더가 최적의 슬롯 크

기를 유연하게 결정할 수 있도록 하는 새로운 슬롯 

크기 결정 기법과 2) 수집된 태그를 효율적으로 재

우기 위한 브로드캐스트 기반 슬립 기법을 제안한

다. 또한, 리더와 다중 태그로 구성된 능동형 RFID 

시스템을 구현하고 실제 환경에서의 실험을 통해 

표준의 태그 수집 알고리즘과 제안된 태그 수집 알

고리즘의 성능을 비교 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅰ장에서는 관련 

연구를 소개한다. Ⅲ장에서는 ISO/IEC 18000-7의 

태그 수집 알고리즘을 설명하고, Ⅳ장에서는 태그 

수집 성능을 향상시키기 위한 두 가지 기법을 제안

한다. Ⅴ장에서는 실험을 위한 능동형 RFID 리더와 

태그의 구현에 대해 설명하고, 이를 이용하여 수행
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된 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 Ⅵ장에서는 

본 논문을 마무리 짓는다.

Ⅱ. 관련 연구

RFID 시스템에서 널리 사용되는 충돌방지 알고

리즘은 크게 트리(tree) 기반 알고리즘과 알로하

(ALOHA) 기반 알고리즘으로 분류될 수 있다
[3]. 트

리 기반 알고리즘에서는 리더의 질의(query)를 이용

하여 태그들의 집합을 두 부분 집합으로 나누는데, 

리더는 이러한 과정을 하나의 태그만이 남아서 충

돌 없이 성공적으로 응답을 전송할 때까지 반복적

으로(recursive) 수행한다. 이러한 트리 기반 알고리

즘은 수행 과정에서 많은 리더 질의와 태그 응답을 

사용하기 때문에 리더와 태그에서 많은 전원 소모

를 발생시키고, 이는 태그가 배터리를 기반으로 동

작하는 능동형 RFID 시스템에서 매우 심각한 문제

가 된다
[4]. 그러므로 트리 기반 알고리즘은 능동형 

RFID 시스템보다는 수동형 RFID 시스템에 더욱 

적합하다. ISO/IEC 18000-6 타입 B
[5]와 EPCglobal 

Class 0[6] 표준에서는 수동형 RFID 시스템을 위한 

트리 기반 알고리즘을 이용한다.

반면, 알로하 기반의 알고리즘에서는 태그 응답

들을 시간 단위로 나누어 전송함으로써 태그 충돌

의 발생 확률을 줄이는 방법을 이용한다. 리더가 태

그 수집 요청을 보낸 이후에 태그들은 충돌을 피하

기 위해 자신이 응답할 시간 슬롯을 임의로 선택한

다. 대표적인 알로하 기반 알고리즘인 프레임 슬롯 

알로하(framed slotted ALOHA) 알고리즘은 그 동

작 방식 및 구현이 간단하고 성능이 좋기 때문에 

RFID 시스템에서 가장 널리 사용되고 있다
[8]. 

ISO/IEC 18000-7
[1] 표준에서는 능동형 RFID 시스

템을 위한 프레임 슬롯 알로하 알고리즘을 제안하

며, ISO/IEC 18000-6 타입 A[5]와 EPCglobal Class 

1 Gen2
[7] 표준에서는 수동형 RFID 시스템을 위한 

프레임 슬롯 알로하 알고리즘을 정의한다.

프레임 슬롯 알로하 알고리즘은 수집될 태그 개

수가 슬롯 개수와 비슷할 때 최적의 태그 수집 성

능을 보이며
[9], 이때의 슬롯 개수를 프레임 크기

(frame size)라고 한다. 그렇기 때문에 프레임 슬롯 

알로하 알고리즘과 관련한 기존 연구들은 대부분 

태그 개수의 추정을 통해 태그 수집 성능을 최대화

하기 위한 프레임 크기의 결정에 초점을 맞추었으

며, 이들은 대부분 수동형 RFID 시스템을 대상으로 

연구되었다
[8-12]. 그러나 본 논문에서는 ISO/IEC 

18000-7 표준을 준수하는 능동형 RFID 시스템을 

대상으로 하고, 기존 연구들과는 다른 관점에서 표

준에 정의된 알고리즘의 개선을 통한 태그 수집 성

능 향상을 다룬다. 본 논문의 저자들은 선행연구에

서 능동형 RFID 시스템에서의 태그 수집 성능을 

향상시키기 위한 새로운 슬롯 크기 결정 기법을 제

안하고, 하나의 리더와 30개의 태그를 사용한 실험

을 통해 태그 수집 성능이 향상됨을 검증하였다
[13]. 

본 논문에서는 슬롯 크기 결정 기법 이외에 태그 

수집 성능을 더욱 향상시키기 위한 브로드캐스트 

기반 슬립 기법을 새롭게 제안하며, 총 50개의 태

그를 사용한 대량 태그 환경에서의 다양한 실험 결

과를 제시한다.

Ⅲ. ISO/IEC 18000-7의 태그 수집 알고리즘

ISO/IEC 18000-7 표준에 정의된 태그 수집 알고

리즘은 태그 충돌 문제를 해결하기 위해 프레임 슬

롯 알로하 기반의 충돌방지 알고리즘을 이용한다. 

그림 1은 표준에서 정의하는 태그 수집 알고리즘의 

동작 과정과 타이밍을 보여준다. 태그 수집을 시작

하기에 앞서 리더는 슬립(sleep) 상태에 있는 능동

형 RFID 태그들을 리더의 태그 수집 명령을 받아

들이기 위한 준비(ready) 상태로 전환시키기 위해 

최소 2.5초의 wake-up 신호를 전송한다. 그 이후에 

리더는 여러 번의 수집 라운드를 통해, RF 통신 범

위 내에 있는 모든 태그들로부터 태그-ID 및 데이

터를 수집한다. 각 수집 라운드(collection round)는 

리더가 태그들에게 태그 수집 명령어를 보내는 것

으로 시작한다. 태그 수집 명령어에는 리더가 다중 

태그들로부터 응답을 기다리기 위한 전체 시간을 

지정하는 2바이트의 윈도우 크기(Window Size) 값

이 포함되어 있다. 태그 수집 명령어를 받은 태그는 

윈도우 크기 값을 참조하여 슬롯 크기 및 현재 수

집 라운드에서의 슬롯 개수를 계산해내고, 그 중에

서 자신이 응답하기 위한 슬롯을 임의로 선택한다. 

하나의 슬롯 크기는 리더가 하나의 태그 응답을 수

신하기에 충분한 시간이다.

리더가 전송하는 윈도우 크기는 식 (1)을 통해 

계산된다. 윈도우 인자(Window Factor)는 윈도우 

크기를 변화시키는데 사용되는 값으로 정수 값을 

가지며, 태그 수집 과정의 시작 단계에서 1로 설정

되어 초기 윈도우 크기는 57.3ms로 설정된다. 리더

는 윈도우 시간 동안 다중 태그로부터의 응답을 받

아 태그 정보를 기록하고, 그림 1에서와 같이 둘 
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그림 1. ISO/IEC 18000-7 표준의 태그 수집 알고리즘 동작 
과정 및 타이밍

그림 2. 하나의 수집 라운드에서 낭비되는 시간 예

이상의 태그가 동일 슬롯을 선택하여서 발생하는 

충돌의 횟수를 기록한다. 윈도우 시간이 완료되면, 

리더는 현재 수집 라운드에서 수집된 태그들에게 

일대일(point-to-point)로 슬립 명령어를 전송하고 하

나의 수집 라운드를 종료한다. 슬립 명령어를 받은 

태그들은 전원 소모를 줄이기 위해 슬립 상태로 전

환하고 현재의 태그 수집 과정에 더 이상 참여하지 

않는다. 태그 수집 과정이 진행되는 동안 리더는 현

재 수집 라운드에서 검출된 충돌 횟수를 기반으로 

아직 수집되지 않은 태그 개수를 예측하고, 식 (1)

의 윈도우 인자 값을 변화시켜서 다음 수집 라운드

를 위한 최적의 윈도우 크기를 결정한다.

Window Size = Window Factor * 57.3 ms (1)

ISO/IEC 18000-7에서는 하나의 슬롯 크기(slot 

size)를 식 (2)와 같이 정의한다. 응답 전송 시간

(response transmission time)은 태그가 응답 패킷을 

리더에게 전송하는데 소요되는 시간으로 응답 패킷

의 길이는 태그 수집 명령어 타입에 의해 결정된다. 

슬롯 가드 시간(slot guard time)은 리더가 현재 슬

롯에서 태그로부터 받은 응답 데이터를 처리하고 

다음 태그 응답 수신을 준비하기 위한 시간이다. 표

준에서 슬롯 가드 시간은 2ms로 고정되어 있으며, 

슬롯 크기 값은 ms 단위로 올림된다. 현재 수집 라

운드에서의 슬롯 개수(Number of Slots)는 슬롯 크

기가 계산된 후에 식 (3)을 통해 계산할 수 있다.

Slot Size = Response Transmission Time 

+ Slot Guard Time (2)

Number of Slots = Window Size / Slot Size (3)

수집 라운드가 종료되면, 리더는 즉시 태그 수집 

명령어를 전송함으로써 다음 수집 라운드를 시작한

다. 이러한 태그 수집 과정이 계속 반복되다가 연속

되는 세 번의 수집 라운드 동안 더 이상의 태그가 

발견되지 않으면 태그 수집 과정이 완료된다.

Ⅳ. 제안하는 수정된 태그 수집 알고리즘

앞서 설명한 ISO/IEC 18000-7의 태그 수집 알고

리즘에는 태그 수집 성능을 저하시키는 몇 가지 비

효율성 문제가 존재한다. 이 절에서는 표준의 태그 

수집 알고리즘의 수정을 통해 비효율성 문제를 해

결하고 태그 수집 성능을 향상시키기 위한 두 가지 

기법을 제안한다.

4.1 슬롯 기법

ISO/IEC 18000-7에서는 태그 수집 시 리더에서

의 태그 응답 데이터 처리 및 연속적인 태그 응답 

수신을 위해 슬롯 가드 시간을 정의하였고 이를 

2ms로 고정하였다. 그러나 2ms의 고정된 슬롯 가

드 시간은 리더가 가지는 데이터 처리 능력과 연속

적인 패킷 수신 능력에 따라 낭비적인 값일 수 있

다. 그림 2는 초기 윈도우 크기에서 발생하는 시간 

낭비 문제의 예를 보여준다. 리더가 태그 수집을 통

해 태그들로부터 태그-ID만을 수집한다면, 표준에 

따라 태그 응답 패킷은 14바이트이고 이를 전송하

기 위한 시간은 5868μs1)가 된다. 그러므로 식 (2)

에 따라 2ms의 슬롯 가드 시간을 더하고 ms 단위

로 올림하면 슬롯 크기는 8ms이고, 슬롯 개수는 7

개로 계산된다. 이러한 상황에서 리더가 슬롯 가드 

시간으로 1ms만 필요로 한다면, 하나의 수집 라운

드에서 낭비된 시간은 총 8.3ms로 이는 전체 윈도

우 크기 57.3ms의 약 14.5%나 된다. 이러한 시간 

낭비 문제는 수집될 태그 개수가 많아서 수집 라운

1) preamble+(response size*period for one byte)+end period 

= 1296+(14*324)+36 = 5868μs
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그림 5. 제안하는 브로드캐스트 슬립 명령어 패킷 포맷

그림 3. 태그 수집 명령어의 인자 수정

그림 4. 표준의 일대일 슬립 명령어 패킷 포맷

드의 반복 횟수와 전체 슬롯 개수가 증가한다면 더

욱 심각해지며, 모두 합해서 수십 혹은 수백 ms의 

많은 시간 낭비를 발생시킨다.

위와 같은 시간 낭비로 인한 비효율성의 문제는 

태그 수집 시에 리더가 전송하는 태그 수집 명령어

에 그림 3과 같이 윈도우 크기 대신에 리더가 미리 

계산한 슬롯 크기와 슬롯 개수를 인자로 보내는 방

법을 사용함으로써 쉽게 해결될 수 있다. 태그 응답

의 패킷 길이 및 전송 시간은 태그 수집 명령어 타

입에 따라 결정되므로, 태그뿐 아니라 리더도 식 

(2)에 따라 하나의 슬롯 크기를 계산할 수 있다. 그

러므로 리더는 자신의 데이터 처리 능력에 따라 적

절하게 슬롯 가드 시간을 정할 수 있고, 하나의 슬

롯 크기는 유연하게 결정될 수 있다.

표준의 태그 수집 알고리즘은 윈도우 크기를 먼

저 계산하고 슬롯 개수를 계산하는 반면, 슬롯 기법

이 적용된 수정된 태그 수집 알고리즘에서는 식 (4)

를 이용하여 슬롯 개수를 먼저 결정하고 식 (5)와 

같이 윈도우 크기를 계산한다. 식 (4)의 슬롯 인자

(Slot Factor)는 표준의 윈도우 인자와 매우 유사하

다. 슬롯 인자는 초기에 1로 설정되고, 리더는 현재 

라운드에서 검출된 충돌 횟수를 기반으로 다음 수

집 라운드를 위해 슬롯 인자를 변화시킨다.

Number of Slots = Slot Factor 

* Initial Number of Slots (4)

Window Size = Number of Slots * Slot Size (5)

슬롯 기법은 리더가 최적의 슬롯 가드 시간과 슬

롯 크기를 유연하게 선택할 수 있도록 한다. 하나의 

슬롯 크기는 동일하게 식 (2)를 통해 계산되며, 100

μs 단위로 올림되도록 정의한다. 이러한 슬롯 기법

을 적용함으로써 각 슬롯과 수집 라운드에서 낭비

되는 시간을 제거할 수 있으며, 태그가 아닌 리더가 

슬롯 크기 및 슬롯 개수를 계산하게 함으로써 태그

에서의 작업 처리량을 감소시키고 이는 태그의 배

터리 소모를 감소시켜 결론적으로 태그 수명을 연

장시키는 효과도 얻을 수 있다.

4.2 브로드캐스트 슬립 기법

그림 1에서 보는 바와 같이 표준의 태그 수집 알

고리즘에서는 리더가 각 수집 라운드의 마지막에 

수집된 태그들을 대상으로 일대일로 슬립 명령어를 

보낸다. 그림 4는 표준에서 정의하는 일대일 슬립 

명령어의 패킷 포맷이다. 일대일 슬립 명령어는 11

바이트로 이를 표준에 따라 태그에게 RF 통신으로 

전송하는 데는 4908μs2)가 소요된다. 그러므로 현재 

수집 라운드에서 수집된 태그 개수가 N개라면, N번

의 슬립 명령어를 보내기 위해서 총 (4908*N)μs 시

간이 소요된다.

그러나 수집된 태그들에게 일대일 슬립 명령어를 

여러 번 반복해서 전송하는 경우, 그림 4의 슬립 

명령어 패킷에서 태그-ID와 이에 따른 CRC 값만이 

변화하고, 나머지 필드들의 데이터는 아무런 변화 

없이 중복적으로 전송된다. 이러한 비효율성을 제거

하기 위핸 본 논문에서는 일대일 슬립 명령어 대신 

브로드캐스트(broadcast) 슬립 명령어의 사용을 제안

한다. 슬립 명령어 패킷에 하나의 태그-ID를 담아서 

일대일로 여러 번 전송하는 대신에 수집된 태그들

의 태그-ID 목록을 슬립 명령어 패킷에 담아서 브

로드캐스팅 한다면, 변화하지 않는 필드들이 중복적

으로 전송되는 것과 각 명령어 전송마다 필요한 프

리앰블 전송 시간을 제거할 수 있다. 그림 5는 제

안하는 브로드캐스트 슬립 명령어의 패킷 포맷이다. 

이 패킷 포맷은 표준의 브로드캐스트 명령어 포맷

을 준수하며, 파라미터 필드에 태그-ID 리스트를 포

함하도록 하였다.

제안된 브로드캐스트 슬립 명령어를 사용하고 현재 

수집 라운드에서 수집된 태그의 개수가 N개라면, 수

집된 태그를 모두 재우기 위해서 총 (3612+1296*N)μs 

시간이 소요된다. 이는 재우고자 하는 수집된 태그 

개수 N이 증가할수록, 일대일 슬립 명령어를 사용

하는 것에 비해 많은 시간 감소를 얻을 수 있다.

2) preamble+(command size*period for one byte)+end 

period = 1308+(11*324)+36 = 4908μs
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그림 6. 리더의 시스템 구조도 그림 7. 태그의 시스템 구조도

Ⅴ. 실험 및 성능 평가

5.1 실험 환경 구성

본 논문에서는 실제 환경에서의 실험을 통해 제

안한 태그 수집 알고리즘의 성능을 평가하기 위해

서 능동형 RFID 리더 및 태그를 구현하였다. 그림 

6은 능동형 RFID 리더의 시스템 구조도이다. 마이

크로프로세서 외에 태그와의 RF 통신을 처리하기 

위한 별도의 컨트롤러(이후 ‘RF 트랜시버 컨트롤러’

로 칭함)를 활용함으로써, 마이크로프로세서에서 수

행되는 통신 프로토콜 처리 및 응답 데이터 처리 

작업과 RF 트랜시버 컨트롤러에서 수행되는 RF 통

신 작업이 분리되어 병렬적으로 수행되는 것이 가

능하다. RF 트랜시버 컨트롤러는 현재 수신한 태그 

응답 패킷을 버퍼링해 두고 다음 태그 응답 패킷을 

연속적으로 받아들이며, 마이크로프로세서는 RF 트

랜시버 컨트롤러가 다음 응답 패킷을 수신하는 동

안 버퍼링된 응답 패킷을 읽어 와서 응답 데이터를 

처리한다. 제안한 슬롯 기법이 적용되었을 때 이러

한 방법으로 연속적인 태그 응답이 처리되면 응답 

패킷의 크기 및 처리 시간에 무관하게 슬롯 가드 

시간은 최소화되거나 혹은 제거될 수도 있다.

리더는 ARM920T 코어 기반의 32비트 RISC 마

이크로프로세서, RF 트랜시버 컨트롤러의 하드웨어 

구현을 위한 40만 게이트 급의 FPGA, 433MHz 

RF 트랜시버, 각종 메모리 등을 탑재하였다. 리더는 

이더넷 인터페이스 및 UART 인터페이스를 제공하

고, 이들 인터페이스를 통해 호스트 시스템의 제어

를 받는다. 리더는 태그 수집 과정 동안 현재 수집 

라운드에서 검출된 태그 충돌 횟수를 바탕으로 식 

(1)의 윈도우 인자 혹은 식 (4)의 슬롯 인자를 변화

시켜 다음 수집 라운드를 위한 최적의 윈도우 크기

를 결정하는데, 이를 위해 [10]에서 제시한 것과 유

사한 태그 개수 추정 방법을 사용한다.

태그는 리더와 달리 높은 프로세싱 능력이 필요

하지 않으며 긴 배터리 수명이 중요하기 때문에 최

소한의 칩만을 사용해서 전력 소모를 최소화하도록 

그림 7과 같이 설계하였다. 태그는 저전력 8비트 

마이크로컨트롤러와 리더에서 사용된 것과 동일한 

433MHz RF 트랜시버를 탑재하였다. 태그는 2개의 

1.5V AA 배터리로부터 전원을 공급받고, 태그의 

동작을 모니터링 할 수 있도록 UART 인터페이스

를 제공한다.

리더와 태그는 기본적으로 ISO/IEC 18000-7을 

준수하고 표준의 태그 수집 알고리즘과 제안된 태

그 수집 알고리즘을 모두 지원하도록 구현하였다. 

본 논문의 실험에서는 하나의 리더와 총 50개의 태

그가 사용되었으며, 실험 환경에서 50개의 태그는 

리더와 최소 5m 이상 떨어져 있고 약 3m x 2m 

정도의 공간에 분산적으로 배치하였다. 호스트 시스

템으로는 윈도우 O/S가 설치된 노트북을 이용하였

으며, 리더는 UART 인터페이스를 통해 호스트 시

스템으로부터 명령을 전달받고 결과를 반환하였다.

5.2 ISO/IEC 18000-7의 기본 태그 수집 성능

첫 번째 실험으로 앞서 설명한 실험 환경에서 

Collection 명령어를 사용하여 기본적인 태그 수집 

성능을 측정하였다. Collection 명령어는 ISO/IEC 

18000-7에서 정의하는 태그 수집 명령어로 리더에

게 태그들로부터 태그-ID만을 수집하도록 한다. 

3.2.1절에서 이미 설명한 바와 같이 Collection 명령

어에 대한 응답 패킷은 14바이트이고, 이를 전송하

기 위한 하나의 슬롯 크기는 8ms이다. 윈도우 크기

는 57.3ms에서 시작해서, 수집 라운드에서 검출된 

충돌 횟수에 따라 동적으로 변화한다.

표 1은 25개의 태그를 대상으로 태그 수집을 수

행한 결과의 한 예를 보여준다. 리더는 8번의 수집 

라운드를 수행하였으나, 이 중 마지막 3번의 라운드

는 태그 수집의 완료를 확인하기 위한 것이므로, 모

든 태그를 수집하기 위해서 총 5번의 수집 라운드

가 소요되었다.

구현된 능동형 RFID 시스템에서 표준을 준수한 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-07 Vol. 33 No. 7

524

(a) 평균 태그 수집 시간

(b) 평균 태그 수집 라운드 횟수

그림 8. 표준을 준수한 태그 수집 성능

표 1. 시뮬레이션 파라메터

라운드

수

윈도우 크기

(단위 : ms)
슬롯 개수

수집된

태그 개수

검출된

충돌 횟수

1  57.3  7  0 7

2 114.6 14  6 6

3 171.9 21 13 3

4 114.6 14  4 1

5  57.3  7  2 0

6  57.3  7  0 0

7  57.3  7  0 0

8  57.3  7  0 0

태그 수집 성능을 평가하기 위해 50개의 태그를 5

개 단위로 변경하면서 각각 300번의 Collection 명

령어를 반복 수행하였다. 수집된 300개의 실험 결

과를 태그 수집 시간으로 정렬한 뒤, 가장 빠르고 

느린 경우의 데이터를 각 100개씩 제거하고, 남은 

100개의 데이터를 사용하여 평균 태그 수집 시간과 

수집 라운드 횟수를 계산하였다. 그림 8은 이 실험

에 대한 결과를 보여준다. 그림 8(a)의 평균 태그 

수집 시간은 태그 수집 시작 전에 슬립 상태에 있

는 태그를 깨우기 위한 2.5초의 wake-up 시간을 포

함하지 않으며, 그림 8(b)의 평균 태그 수집 라운드 

횟수는 태그 수집 종료를 확인하기 위한 마지막 3

번의 라운드를 포함하지 않는다.

그림 8에서 보는 바와 같이 리더가 50개의 태그

를 모두 수집하기 위해 평균 1479ms가 소요되었으

며, 수집될 태그의 개수가 증가함에 따라 평균 태그 

수집 시간은 선형적으로 증가하였다. 평균 태그 수

집 라운드 횟수는 평균 태그 수집 시간과 달리 선

형적이 아닌 완만한 곡선 형태로 증가하였는데, 이

는 태그 개수에 따라 윈도우 크기가 동적으로 변화

하기 때문이다. 그림 8의 실험 결과는 구현된 능동

형 RFID 시스템에서 리더가 다중 태그를 대상으로 

성공적으로 태그 수집을 수행하며, 표준을 준수하여 

구현한 태그 수집 알고리즘이 수집될 태그 개수가 

크게 증가하더라도 적절히 동작한다는 것을 보여준다.

5.3 표준의 태그 수집 알고리즘과 수정된 태그 

수집 알고리즘 간의 성능 비교

본 논문에서는 표준의 태그 수집 알고리즘의 비

효율성 문제를 해결하고 태그 수집 성능을 향상시

키기 위해 슬롯 기법과 브로드캐스트 슬립 기법을 

제안하였다. 이 절에서는 1) 4.1절에서 보인 표준의 

태그 수집 알고리즘과 2) 슬롯 기법이 적용된 태그 

수집 알고리즘, 3) 브로드캐스트 슬립 기법이 적용

된 태그 수집 알고리즘, 4) 두 가지 기법들이 모두 

적용된 태그 수집 알고리즘의 등의 4가지 태그 수

집 알고리즘 간의 성능을 비교 분석하였다.

실험은 앞선 실험과 동일한 방법으로 진행하였다. 

태그의 개수를 5개 단위로 변화시켜 가면서, 각 실

험 세트마다 300번의 Collection 명령어를 반복 수

행하고 중간의 100개 데이터를 이용하여 평균 태그 

수집 시간을 계산하였다. 이 실험에서는 앞선 실험

과 달리 평균 태그 수집 라운드 횟수는 고려하지 

않았는데, 그 이유는 제안된 두 가지 기법들이 태그 

수집 라운드 횟수의 변화에는 영향을 미치지 않기 

때문에 적용된 태그 수집 알고리즘과 무관하게 비

슷한 실험 결과를 보이기 때문이다.

슬롯 기법이 적용되었을 때의 실험 설정은 다음

과 같다. 식 (4)의 초기 슬롯 개수는 표준의 태그 

수집 알고리즘에서의 초기 슬롯 개수와 동일하게 7

개로 설정하였다. 리더는 연속적인 태그 응답을 성

공적으로 수신하고 다중 태그 응답 간의 충돌을 검

출하기 위해 600μs의 슬롯 가드 시간을 필요로 하

였고, 하나의 응답 패킷을 전송하기 위한 시간은 
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그림 9. 4가지 태그 수집 알고리즘의 성능 비교 그림 10. 태그 수집에서 초기 슬롯 개수의 영향

5868μs이므로, 슬롯 크기는 식 (2)에 따라 계산되고 

100μs 단위로 올림되어서 6.5ms로 설정되었다. 그

림 9는 4가지 태그 수집 알고리즘의 성능 비교 실

험 결과를 보여준다.

그림 9에서 보는 바와 같이, 제안된 두 가지 기

법 모두 표준의 태그 수집 알고리즘에 비해 평균 

태그 수집 시간을 감소시켰으며, 수집될 태그 개수

가 증가할수록 성능 향상도 증가한다. 또한, 슬롯 

기법이 브로드캐스트 슬립 기법보다 더 큰 성능 향

상을 가져왔으며, 두 가지 기법이 모두 적용되었을 

때 성능 향상이 가장 커짐을 확인할 수 있다. 태그 

개수가 50개일 때, 표준의 태그 수집 알고리즘에서 

소요된 1479ms의 평균 태그 수집 시간에 비해 각

각 브로드캐스트 슬립 기법은 67ms, 슬롯 기법은 

309ms의 평균 태그 수집 시간 감소를 가져왔으며, 

두 가지 기법이 모두 적용되었을 때는 총 394ms의 

시간 감소를 가져와서 리더가 50개의 태그를 모두 

수집하는데 1085ms가 소요되었다. 앞서 설명한 바

와 같이 실험 설정에서 슬롯 가드 시간은 600μs로 

설정되었는데, 만약 이 시간이 좀 더 감소될 수 있

다면, 더욱 큰 태그 수집 성능 향상을 기대할 수 

있을 것이다.

5.4 태그 수집에서 초기 슬롯 개수의 영향

ISO/IEC 18000-7에 따르면, 식 (1)의 윈도우 인

자는 초기에 1로 설정되고 그에 따라 초기 윈도우 

크기는 57.3ms, 초기 슬롯 개수는 7개가 된다. 그러

나 태그의 개수가 7개보다 많을 경우에는 태그 개

수가 슬롯 개수보다 많기 때문에 반드시 태그 충돌

이 발생하게 된다. 이러한 문제는 태그 개수가 증가

할수록 더욱 심각해진다. 그러므로 식(1)의 윈도우 

인자나 식 (4)의 슬롯 인자가 초기에 1로 설정되는 

것을 비효율적일 수 있다.

이 절에서는 실험을 통해 초기 슬롯 개수의 변화

에 따라 태그 수집 성능에 미치는 영향을 살펴보았

다. 실험에는 슬롯 기법과 브로드캐스트 기법이 모

두 적용된 태그 수집 알고리즘을 사용하였고, 실험 

방법은 이전과 동일하게 진행하였으나 대상 실험 

태그 개수를 10개 단위로 변화시켰다. 초기 슬롯 

개수를 변화시키기 위해 식 (4)의 슬롯 인자의 초기 

값을 1에서 4까지 변화시켜 보았으며, 그림 10은 

그 실험 결과를 보여준다.

그림 10에서 보는 바와 같이, 태그 개수가 10개 

정도로 적을 때는 초기 인자(Factor)가 1이나 2 정

도로 낮을 때가 3 혹은 4 정도로 높을 때보다 더 

좋은 성능을 보여준다. 이는 초기 슬롯 개수가 태그 

개수에 비해 커지면 태그에 의해 선택되지 않는 빈 

슬롯이 많이 늘어나서 그만큼 낭비되는 시간이 늘

어나기 때문이다. 태그 개수가 증가함에 따라 성능 

그래프는 반대의 양상을 보인다. 태그가 40개 이상

일 경우에는 초기 인자가 4일 때 가장 좋은 성능을 

보여주며, 50개의 태그를 모두 수집하는데 945ms가 

소요되었다. 이 실험 결과는 초기 인자가 1일 때의 

1085ms와 비교했을 때 140ms가 감소된 것이며, 이

러한 성능 향상은 초기 슬롯 개수가 적절히 크다면 

태그 수집의 초기 단계에서 발생하는 태그 충돌을 

감소시켜 주기 때문이다. 그러므로 수집될 태그 개

수를 미리 대략적으로 알고 사전 실험을 통해 적절

한 초기 슬롯 개수를 선택한다면, ISO/IEC 18000-7 

표준을 준수하는 능동형 RFID 시스템에서의 태그 

수집 성능은 더욱 향상될 수 있을 것이다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 ISO/IEC 18000-7을 준수하는 능동형 

RFID 시스템에서의 태그 수집에 초점을 맞추고 연
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구하였다. ISO/IEC 18000-7의 태그 수집 알고리즘

에는 최적의 슬롯 크기를 결정하지 못하거나 수집

된 태그들을 재우기 위해서 일대일 명령어를 사용

함으로써 태그 수집 성능을 감소시키는 비효율성 

문제가 존재하고, 그러한 비효율성 문제를 해결하고 

태그 수집 성능을 향상시키기 위해 1) 리더가 최적

의 슬롯 크기를 유연하게 결정할 수 있도록 하는 

슬롯 기법과 2) 수집된 태그를 효율적으로 재우기 

위한 브로드캐스트 슬립 기법을 제안하였다. 실제 

환경에서의 실험을 통해 제안한 태그 수집 알고리

즘의 성능을 평가하기 위해서 리더와 다중 태그로 

구성된 능동형 RFID 시스템을 구현하였고, 리더는 

제안하는 슬롯 기법이 적용되었을 때 태그 응답을 

위한 슬롯 크기를 최소화하여 태그 수집 성능을 최

대화할 수 있도록 설계하였다.

구현된 리더와 태그를 사용한 실험에서는 제안된 

두 가지 기법이 표준의 태그 수집 알고리즘에 비해 

항상 평균 태그 수집 시간을 감소시키며, 수집될 태

그 개수가 증가할수록 성능 향상도 증가함을 확인

하였다. 구현된 능동형 RFID 시스템에서는 슬롯 기

법이 브로드캐스트 슬립 기법에 비해 태그 수집에

서 더 큰 성능 향상을 보였고, 가장 큰 성능 향상

은 두 가지 기법이 모두 적용되었을 때 달성되었다. 

또한, 실험 결과는 수집될 태그 개수를 고려하여 초

기 슬롯 개수가 적절히 선택된다면, 태그 수집 성능

은 더욱 향상될 수 있음을 보였다. 결론적으로, 슬

롯 기법과 브로드캐스트 슬립 기법이 적용되고 초

기 슬롯 인자가 4로 설정되었을 때, 리더는 50개의 

태그를 모두 수집하기 위해 평균 945ms를 소요하

였고, 이 실험 결과는 표준의 태그 수집 알고리즘을 

사용하였을 때 얻어진 1479ms의 결과에 비해 

534ms 감소된 것이다.
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