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능동형 RFID 시스템에서 태그 수집 성능 향상을 위한 

다중채널 기반 충돌방지 프로토콜
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요   약

태그 수집은 RFID 시스템에서 가장 중요한 기능 중 하나이다. 본 논문에서는 능동형 RFID 시스템에서 태그 

충돌 문제를 완화시키고 태그 수집 성능을 향상시키기 위한 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 제

안한다. 제안하는 충돌방지 프로토콜에서 리더는 하나의 공통채널을 통해 태그들에게 명령어를 전송하는 반면, 복

수 개의 채널을 통해 동시에 여러 태그 응답을 수신한다. 또한 본 논문에서는 제안하는 충돌방지 프로토콜을 지

원하는 능동형 RFID 시스템을 구현하였다. 구현된 하나의 리더와 총 60개의 태그를 이용하여 수행된 실험에서 

제안하는 듀얼채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜은 단일채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜에 비해 

큰 태그 수집 성능 향상을 보여주었다. 60개의 태그가 사용되었을 때, 듀얼채널 기반 충돌방지 프로토콜을 이용한 

평균 태그 수집 시간은 600.532ms였고, 이는 싱글채널 기반 충돌방지 프로토콜을 이용해서 얻어진 1289.721ms 

시간의 46.5%에 해당하였다.
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ABSTRACT

Tag collection is one of the major functions in RFID systems. In this paper, we propose a multichannel 

slotted-aloha anticollision protocol to mitigate the tag collision problem and improve tag collection performance 

in active RFID systems. In the proposed anticollision protocol, while an RFID reader transmits commands to 

multiple RFID tags via a common channel, it receives multiple tag responses over multiple channels 

simultaneously. We also implemented an active RFID system supporting the proposed anticollision protocol. In 

experiments with the implemented reader and 60 tags, the proposed dual-channel slotted-aloha anticollision 

protocol showed a large improvement in tag collection performance compared with the single-channel 

slotted-aloha anticollision protocol. With 60 tags, the average time spent on tag collection using the dual-channel 

anticollision protocol was 600.543 ms, which was 46.5% of the 1289.721 ms required using the single-channel 

anticollision protocol.
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Ⅰ. 서  론

RFID(Radio Frequency Identification)는 라디오 

주파수를 사용하여 물품에 부착된 전자 태그의 데

이터를 인식하는 비접촉 자동 인식 기술이다. RFID 

태그는 전원공급을 위한 배터리 장착 유무에 따라 

크게 능동형 RFID 태그와 수동형 RFID 태그로 구

분된다. 이 중 능동형 RFID 태그는 자체적으로 배

터리를 구비하여서 수동형 RFID 태그에 비해 인식

거리가 길고 금속 물체에 적용이 용이하며 태그에 

센싱 기능 추가가 용이한 장점이 있으나, 태그 단가

가 비싸며 주기적으로 배터리를 교체하거나 충전해

야 되는 단점이 있다.

RFID 시스템에서 가장 중요한 이슈 중 하나는 

태그 수집(tag collection)이라 불리는 다중 태그 인

식이다. RFID 리더는 더욱 빠르게 다중 태그를 인

식하기 위해서 다중 태그들이 동시에 자신의 응답

을 전송할 때 발생할 수 있는 태그 충돌 문제를 해

결해야 되는데, 이를 위해 충돌방지 프로토콜을 이

용한다. RFID 시스템에서 주로 사용되는 충돌방지 

프로토콜은 크게 트리(tree) 기반 프로토콜과 알로하

(aloha) 기반 프로토콜의 2가지로 분류될 수 있다
[1]. 

트리 기반 프로토콜에서는 리더의 질의(query)를 이

용하여 태그들을 두 부분 집합으로 나누는데, 이러

한 과정을 하나의 태그만이 남아서 충돌 없이 성공

적으로 응답을 전송할 때까지 반복적으로(recursive) 

수행한다. 이러한 트리 기반 프로토콜은 태그 수집

의 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
[2]. 그러므로 트리 기반 프로토콜은 수동형 

RFID 시스템에 보다 적절하며, 능동형 RFID 시스

템에서는 주로 알로하 기반 프로토콜이 사용된다. 

433MHz 주파수 대역에서의 능동형 에어 인터페이

스(active air interface)를 정의하는 대표적인 능동형 

RFID 시스템 관련 표준인 ISO/IEC 18000-7에서는 

슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 이용하는 태그 

수집 알고리즘을 정의한다
[3].

태그 수집을 위해 단일 채널을 이용하는 일반적

인 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜이 사용될 때, 두 

개 이상의 태그가 동일한 시간 슬롯에 자신의 응답

을 전송하면 태그 충돌이 발생한다. 태그 충돌이 발

생하면 리더는 정상적으로 태그 응답을 인식할 수 

없게 되고, 이는 태그 수집 성능을 떨어트리는 가장 

큰 원인이 된다. 그러나 이러한 태그 충돌 문제는 

리더가 다중채널을 이용하여 태그 응답을 수신함으

로써 완화되고 태그 수집 성능이 향상될 수 있다. 

다중채널 기반 슬롯 알로하 프로토콜에 대한 연구

는 과거에 많이 이루어졌으나 이들 연구들은 다중 

접속 프로토콜로써 다중채널 기반 슬롯 알로하를 

사용하는 무선 시스템에서의 성능 향상을 다루고 

있고
[4][5][6], 다중채널 기반 슬롯 알로하를 RFID 시

스템에 적용한 연구는 없다.

본 논문에서는 능동형 RFID 시스템에서 태그 충

돌 문제를 완화시키고 태그 수집 성능을 향상시키

기 위한 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로

토콜을 제안한다. 제안하는 충돌방지 프로토콜에서

는 태그 수집을 위해 다중채널이 사용되며, 이들은 

하나의 공통채널과 복수개의 보조채널로 구분된다. 

리더는 공통채널을 이용하여 태그들에게 명령어를 

전송하는 반면, 공통채널과 복수 개의 보조채널을 

통해 동시에 여러 태그 응답을 수신한다. 본 논문에

서는 제안하는 충돌방지 프로토콜의 성능을 실제 

환경에서 평가하기 위해 듀얼채널 기반 슬롯 알로

하 충돌방지 프로토콜을 지원하는 능동형 RFID 리

더와 태그를 구현하였다. 하나의 리더와 총 60개의 

태그를 이용하여 수행한 실험을 통해, 제안하는 듀

얼채널 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 사용한 

태그 수집 성능을 단일채널 슬롯 알로하 프로토콜

을 사용한 것과 비교 평가하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련 

연구를 소개하며, Ⅲ장에서는 일반적인 슬롯 알로하 

충돌방지 프로토콜을 설명하고, 제안하는 다중채널 

기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜에 대해 설명

한다. Ⅳ장에서는 제안하는 충돌방지 프로토콜을 지

원하는 능동형 RFID 리더와 태그의 구현에 대해 

설명하고, 이를 이용하여 수행된 태그 수집 실험을 

통한 성능 분석 결과를 Ⅴ장에서 제시한다. 마지막

으로 Ⅵ장에서는 본 논문을 마무리 짓는다.

Ⅱ. 관련 연구

13.56MHz 주파수 대역의 수동형 RFID 시스템

을 위한 에어 인터페이스를 정의하는 국제표준인 

ISO/IEC 18000-3에서는 서로 호환되지 않는 2가지 

모드를 정의하는데, 이 중 모드 2에서는 최대 8개의 

다중채널을 이용하는 충돌방지 프로토콜을 정의한다
[7]. 이 충돌방지 프로토콜은 확률(probabilistic) 기반 

방식으로 동작하는데, 대표적인 확률 기반 프로토콜
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그림 1. ISO/IEC 18000-7의 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 이용한 태그 수집

인 알로하 기반 충돌방지 프로토콜과는 동작 방식

에 차이가 있다.

ISO/IEC 18000-3 모드 2에서 정의하는 다중채널 

기반 충돌방지 프로토콜의 동작은 다음과 같다. 리

더는 단일채널로 태그들에게 명령어를 전송하고, 태

그들은 최대 8개의 채널 중에 하나를 선택해서 자

신의 응답을 전송한다. 이 때, 리더가 8개의 다중채

널을 이용해서 동시에 태그 응답을 수신하는 상황

을 확률 계산을 통해 분석하면, 평균 수신 가능한 

태그의 최대 개수는 2개에서 3개 사이가 된다. 이러

한 분석을 기반으로 리더는 수신되는 태그 개수를 

2개에서 3개 사이로 유지하려 하는데, 이를 위해 태

그에게 전송하는 명령어에 뮤트 비율(mute ratio)이

라는 인자를 포함시켜 보냄으로써 태그들이 자신의 

응답을 전송할 확률을 조정한다. 리더로부터 명령어

를 받은 태그는 명령어에 포함된 뮤트 비율 값을 

이용해서 확률적으로 자신이 이번 리더 명령어에 

대해 응답을 전송할 것인지 전송하지 않을 것인지

를 결정한다. 리더는 태그의 개수가 적다고 판단될 

때에는 낮은 확률의 뮤트 비율 값을 전송하여 태그

들이 응답할 확률을 높이고, 태그의 개수가 많다고 

판단될 때에는 높은 확률의 뮤트 비율 값을 전송하

여 태그들이 응답할 확률을 낮춤으로써, 수신되는 

평균 태그 개수가 2개에서 3개 사이가 될 수 있도

록 조절한다.

앞서 설명한 다중채널 기반 충돌방지 프로토콜에

서는 리더가 보낸 하나의 명령어에 대해 태그가 즉

시 응답을 전송하거나 아예 응답을 전송하지 않으

며, 이러한 과정을 반복 수행하여 모든 태그를 수집

한다. 그러나 이러한 동작 방식은 트리 기반 충돌방

지 프로토콜과 마찬가지로 태그 수집 과정에서 리

더와 태그 간에 많은 리더 명령어와 태그 응답들을 

사용하게 되고, 이는 리더와 태그에게 많은 전원 소

모를 발생시킨다. 그러므로 이러한 다중채널 기반 

충돌방지 프로토콜은 태그가 리더로부터의 전파를 

이용하여 전원을 생성하는 수동형 RFID 시스템에

는 적합하지만, 태그가 배터리를 기반으로 동작하는 

능동형 RFID 시스템에서는 전원 소모 문제로 인해 

적용하는 것이 어렵다. 또한, 능동형 RFID 시스템

에 적합한 다중채널 기반 충돌방지 프로토콜에 대

한 관련 연구는 알려진 것이 없다.

Ⅲ. 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜

3.1 능동형 RFID 시스템에서의 슬롯 알로하 충

돌방지 프로토콜

대표적인 능동형 RFID 시스템 관련 표준인 

ISO/IEC 18000-7에서는 태그 충돌 문제를 해결하

기 위해 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 이용하

는 태그 수집 알고리즘을 정의한다. 그림 1은 

ISO/IEC 18000-7에서 정의하는 태그 수집 알고리

즘의 동작 과정 및 타이밍을 보여준다. 능동형 

RFID 시스템에서는 리더가 태그 수집 과정을 수행

하기 전에 전원 소모를 줄이기 위해 슬립 모드에 

있는 태그들을 리더로부터의 명령어를 받을 수 있

도록 준비(ready) 모드로 전환시키는 wake-up 과정

이 필요하다. 그 후, 리더는 여러 번의 수집 라운드

(Collection Round)를 통해 통신 범위 내의 모든 태

그들로부터 태그-ID 및 데이터를 수집한다.

각 수집 라운드는 리더가 태그들에게 태그 수집 

명령어를 보냄으로써 시작된다. 리더가 보내는 태그 

수집 명령어에는 윈도우 크기(Window Size) 인자가 

포함되어 있는데, 이는 리더가 다중 태그들로부터 

응답을 수신하기 위해 기다리는 전체 시간을 지정

한다. 태그 수집 명령어를 수신한 태그는 윈도우 크

기 값을 이용해서 하나의 시간 슬롯 크기 및 현재 
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Calculate the time slot size and the number of 

time slots

Randomly select a channel and a time slot

If (selected channel = common channel) then

Send the response in the selected time slot

Else

Switch from the common channel to the 

selected channel

Send the response in the selected time slot

Switch back to the common channel

End If

Wait to receive a sleep command or another 

collection command

그림 2. 공통채널을 통해 명령어를 수신한 태그의 동작 알고
리즘

라운드에서의 시간 슬롯 개수를 계산해내고, 의사 

난수(Pseudo-Random Number)의 생성을 통해 임의

로 하나의 시간 슬롯을 선택하여 자신의 응답을 전

송한다. 이 때, 두 개 이상의 태그가 같은 시간 슬

롯을 선택하여 응답을 전송하면 태그 충돌이 발생

하게 된다. 윈도우 시간이 완료되면, 리더는 현재 

수집 라운드에서 수집된 태그들에게 슬립 명령어를 

전송하고 수집 라운드를 종료한다. 슬립 명령어를 

받은 태그들은 전원 소모를 줄이기 위해 다시 슬립 

모드로 전환하고 연속되는 수집 라운드에 더 이상 

참여하지 않는다. 하나의 수집 라운드가 종료되면 

리더는 즉시 새로운 태그 수집 명령어를 전송함으

로써 다음 수집 라운드를 시작한다. 이러한 태그 수

집 과정은 연속되는 세 번의 수집 라운드 동안 더 

이상의 태그가 발견되지 않을 때까지 반복된다.

3.2 제안하는 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌방

지 프로토콜

그림 1의 두 번째 시간 슬롯에서 보는 바와 같이 

두 개 이상의 태그가 같은 슬롯을 선택하여 동시에 

응답을 전송하면 태그 충돌이 발생하게 된다. 이는 

리더와 태그 간의 통신을 위해 단일채널이 사용되

기 때문이다. 충돌이 발생한 태그들은 연속되는 수

집 라운드에 참여하여 다시 자신의 응답을 전송하

며, 이러한 태그 충돌들은 태그 수집 성능을 저하시

킨다.

능동형 RFID 시스템에서 이러한 태그 충돌 문제

를 완화시키고 태그 수집 성능을 향상시키기 위해

서 본 논문에서는 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌

방지 프로토콜을 제안한다. 다중채널 기반 충돌방지 

프로토콜과 관련해서는 두 가지 중요한 고려사항이 

존재한다. 첫째는 리더가 어떻게 다중채널을 사용해

서 모든 태그들에게 명령어를 전송할 것인가 하는 

문제이고, 둘째는 태그가 다중채널 중에서 어떤 채

널을 통해 응답을 전송할 것인가 하는 문제이다. 이

러한 두 가지 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

하나의 공통채널과 복수 개의 보조채널을 사용하는 

것을 제시한다.

리더는 공통채널을 통해 태그 수집 명령어를 태

그들에게 전송하는데, 이 태그 수집 명령어에는 윈

도우 크기 정보 외에도 이번 태그 수집에 채널이 

몇 개 사용될 것인지에 대한 정보를 포함하고 있다. 

공통채널을 통해 태그 수집 명령어를 수신한 태그

는 그림 2의 알고리즘에 따라 동작한다. 태그는 먼

저 태그 수집 명령어에 포함된 윈도우 크기 값을 

이용해서 하나의 시간 슬롯 크기와 현재 수집 라운

드에서의 시간 슬롯 개수를 계산한다. 그 이후, 기

존의 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜과 마찬가지로 

의사 난수(Pseudo-Random Number)를 생성하여 자

신이 응답할 시간 슬롯을 임의로 선택하고, 응답할 

채널 또한 태그 수집 명령어에 포함된 다중채널 개

수 정보와 의사 난수를 이용하여 임의로 선택한다. 

만약 선택된 채널이 명령어를 수신한 공통채널이라

면 채널 전환 없이 자신이 선택한 시간 슬롯에 응

답을 전송한다. 그렇지 않고 선택된 채널이 공통 채

널과 다르다면, 태그는 선택된 보조채널로 전환을 

하고 선택한 시간 슬롯을 기다려 리더에게 응답을 

전송한 이후, 다시 공통채널로 전환하여 리더로부터 

명령어를 기다린다. 태그로부터의 응답이 충돌 없이 

리더에게 성공적으로 수신된다면 태그는 리더로부터 

슬립 명령어를 받아서 슬립 모드로 전환하게 되고, 

만약 태그 충돌이 발생하였다면 태그는 리더로부터 

새로운 태그 수집 명령어를 받아서 그림 2의 알고

리즘에 따라 같은 동작을 반복한다. 리더는 윈도우 

시간 동안 다중 태그들로부터 전송되는 여러 태그 

응답들을 공통채널과 복수채널들을 통해 동시에 수

신하고, 윈도우 시간이 경과한 이후에 수집된 태그

들을 대상으로 공통채널을 통해 슬립 명령어를 전

송함으로써 하나의 수집 라운드를 종료한다.

그림 3은 제안하는 다중채널 기반 슬롯 알로하 

충돌방지 프로토콜을 이용한 태그 수집 과정의 예

를 보여준다. 예에서는 하나의 공통채널(CH1)과 하

나의 보조채널(CH2)이 사용되었다. 리더로부터의 
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그림 3. 제안하는 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 이용한 태그 수집

태그 수집 명령어가 CH1을 통해 전송된 이후에, 태

그 1과 태그 3은 CH1을 태그 2와 태그 4는 CH2

를 선택하여 응답을 전송하였다. 이 때, 태그 2와 

태그 3은 같은 시간 슬롯을 선택하였지만 서로 다

른 채널을 선택하였기 때문에 그림 1에서의 경우와 

달리 태그 충돌이 발생하지 않았으며, 리더는 모든 

태그들로부터 응답을 성공적으로 수신하였다.

본 논문에서 제안하는 다중채널 기반 슬롯 알로

하 충돌방지 프로토콜에서는 태그 응답 수신을 위

해 총 N개의 채널이 사용될 때, 단일채널을 이용하

는 일반적인 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜에서 

사용되는 시간 슬롯 개수의 N배만큼 많은 시간 슬

롯이 사용될 수 있다. 그러므로 이는 태그 충돌이 

발생할 확률을 줄여주게 되고, 결론적으로 태그 수

집 성능을 크게 향상시킬 수 있게 된다.

Ⅳ. 능동형 RFID 리더와 태그의 구현

본 논문에서는 제안하는 다중채널 기반 슬롯 알

로하 충돌방지 프로토콜의 성능을 시뮬레이션인 아

닌 실제 환경에서 평가해보기 위해서 능동형 RFID 

리더와 태그들을 구현하였다. 리더는 동시에 두 채

널을 통해 태그 응답을 수신할 수 있도록 하기 위

해 두 개의 RF 트랜시버를 장착하여서 듀얼채널

(dual-channel) 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜

을 지원할 수 있도록 설계하고 구현하였다. 리더와 

달리 태그는 하나의 RF 트랜시버만으로도 채널 스

위칭을 통해 제안하는 다중채널 기반 충돌방지 프

로토콜을 지원할 수 있기 때문에 하나의 RF 트랜시

버만을 장착함으로써 전원 소비를 최소화하도록 구

현하였다.

리더와 태그 간의 RF 통신을 위한 RF 트랜시버

로는 Texas Instrument CC2500을 채택하였다. 

CC2500은 많은 하드웨어 지원을 제공하는 2.4GHz 

RF 트랜시버로 빠른 채널 전환 시간을 제공하기 때

문에 다중채널 시스템의 구현에 적합하다
[8]. 또한, 

2.4GHz 주파수 대역은 비허가(unlicensed) 주파수 

대역이고 넓은 주파수 범위를 가지기 때문에 복수 

개의 채널을 사용하는 것이 용이하다. 이러한 이유

로 본 논문에서는 CC2500 RF 트랜시버를 이용하

여 능동형 RFID 리더와 태그를 구현하였다.

리더는 Ateml AT91SAM7X256 마이크로컨트롤

러와 두 개의 CC2500 RF 트랜시버를 장착하고, 

UART 시리얼 통신과 이더넷 통신을 지원하도록 개

발하였다. AT91SAM7X256은 32비트 ARM7TDMI 

RISC 프로세서 코어를 기반으로 하고, 256Kbyte의 

고속 플래쉬 메모리와 64Kbyte의 SRAM을 내장한 

마이크로컨트롤러이다. 리더는 듀얼채널을 지원하기 

위해 두 개의 CC2500 RF 트랜시버를 장착함으로써 

하나의 RF 트랜시버만을 장착한 리더에 비해 비용 

증가가 발생하지만, CC2500 RF 트랜시버의 단가가 

수천원대로 매우 낮고 상용 RFID 리더가 수백만원대

의 높은 가격임을 감안해 볼 때, 그 비용 증가는 무

시될 수 있는 수준이다. 태그는 저전력 8비트 마이크

로컨트롤러인 Atmel ATmega128L과 하나의 

CC2500 RF 트랜시버를 장착하고, 2개의 1.5V AA 

배터리로부터 전원을 공급받으며, 태그의 동작을 모

니터링 하기 위한 UART 시리얼 통신을 지원하도록 

개발하였다.

태그 수집을 위한 명령어와 응답 패킷 포맷은 

ISO/IEC 18000-7 표준을 참조하였고, 다중채널을 

지원하기 위해 그림 4와 같이 패킷 옵션 필드의 사

용되지 않는(reserved) 3비트를 이용하여 Number 
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그림 4. Number of Channels 파라미터를 추가한 패킷 옵
션 필드

그림 6. 평균 태그 수집 라운드

그림 5. 평균 태그 수집 시간

of Channels 파라미터를 새롭게 정의하였다. 

Number of Channels 파라미터는 태그 수집 과정 

동안 몇 개의 채널이 사용될 것인가를 나타내는 파

라미터로써, 본 논문에서 구현한 능동형 RFID 시스

템에서 듀얼채널 기반 충돌방지 프로토콜이 사용될 

때 2 값으로 설정되며, 일반적인 단일채널을 사용할 

시에는 0 혹은 1 값으로 설정된다. 태그 수집 명령

어를 받은 태그는 Number of Channels 파라미터 

값과 미리 정의된 주파수 대역 정보를 이용하여 응

답을 전송하기 위한 채널을 임의로 선택하여 전환

한다. 표준 패킷 포맷의 사용되지 않는 비트들을 이

용하여 다중채널을 지원하도록 구현함으로써 다중채

널 지원을 위해 태그 수집 명령어에 새로운 데이터 

바이트를 추가할 필요가 없으며, 다중채널 기반 충

돌방지 프로토콜을 지원하는 리더, 태그와 지원하지 

않는 리더, 태그가 서로 혼용되어 사용될 수 있는 

장점을 가진다.

Ⅴ. 실험 및 성능 평가

본 논문의 실험에서는 하나의 능동형 RFID 리더

와 총 60개의 능동형 RFID 태그를 사용하였다. 태

그 응답을 위한 시간 슬롯 크기는 4ms, 윈도우 크

기는 60ms로 설정하였고, 이에 따라 하나의 수집 

라운드는 15개의 시간 슬롯으로 구성되었다. 제안하

는 듀얼채널 기반 슬롯 알로하와 일반적인 단일채

널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜의 성능을 

비교 평가하기 위해 태그 개수를 10개 단위로 변화

시키면서 각 경우마다 100번의 태그 수집을 반복 

수행하였다.

5.1 단일채널 vs. 듀얼채널 기반 충돌방지 프로

토콜의 태그 수집 성능 비교

그림 5와 6은 태그 수집을 위해 소요된 평균 시

간과 평균 태그 수집 라운드를 보여준다. 실험결과

에서 보는 바와 같이 듀얼채널 기반 충돌방지 프로

토콜이 단일채널 기반 충돌방지 프로토콜에 비해 

더 좋은 성능을 보이고 있다. 태그 개수가 적을 때

는 성능 향상의 정도 역시 적은데, 이는 태그 개수

에 비해 상대적으로 시간 슬롯의 개수가 많아서 태

그에게 선택되지 않은 빈 시간 슬롯의 개수가 많기 

때문이다. 태그 개수가 증가하면 정해진 시간 슬롯 

개수 내에서 태그 충돌이 발생할 확률이 높아진다. 

그러므로 태그 개수가 많을 때에는 듀얼채널 기반 

충돌방지 프로토콜이 더욱 큰 성능 향상을 보여준

다. 총 60개의 태그를 사용했을 때, 듀얼채널 기반 

충돌방지 프로토콜을 이용한 평균 태그 수집 시간

은 600.543ms이고 이는 단일채널 기반 충돌방지 프

로토콜을 이용해서 얻어진 1289.721ms 시간의 

46.5%에 해당한다. 실험에서는 두 개의 채널만을 

사용했음에도 최대 두 배 이상의 성능 향상을 보였

는데, 이는 단일채널 기반 충돌방지 프로토콜이 사

용되고 태그 개수가 많을 때 수집 라운드의 시간 

슬롯 개수가 태그 개수에 비해 너무 작아서 많은 

태그 충돌이 발생하였기 때문이다.

본 논문에서는 실험에 사용 가능한 태그 개수가 

제한되어 있었기 때문에 최대 60개의 태그를 이용

하여 실험을 수행하였다. 그러나 그림 5와 6의 실험 

결과들로 예측해볼 때, 태그 개수가 60개 이상이 된

다 하더라도 듀얼채널 기반 충돌방지 프로토콜을 

이용한 태그 수집은 단일채널 기반 충돌방지 프로

토콜을 이용한 것에 비해 항상 높은 성능 향상을 
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그림 7. 시간 슬롯 효율성

보일 것이다. 또한, 본 논문에서 구현한 리더는 동

시에 두 개의 채널을 통해서만 태그 응답을 수신할 

수 있지만, 리더가 더 많은 채널을 통해 태그 응답

을 동시에 수신할 수 있다면 태그 수집 성능은 더

욱 크게 향상될 것이다.

5.2 시스템 효율성

그림 7은 태그 수집 실험에서의 시스템 효율성

(System Efficiency) 값의 변화를 보여준다. 시스템 

효율성 값은 아래 식 (1)을 통해 계산된다
[9].

시스템 효율성 =     

태그수집과정에서소요된전체시간슬롯개수
태그응답을성공적으로수신한시간슬롯개수

   (1)

그림 7에서 보는 바와 같이 단일채널 기반 충돌

방지 프로토콜의 경우에는 태그 개수가 20개까지일 

때는 시스템 효율성이 증가하다가 그 이후에는 감

소하는 것을 볼 수 있다. 이는 태그 개수가 증가함

에 따라 많은 태그 충돌이 발생하여서 성공적으로 

태그 응답을 수신하는 시간 슬롯의 수가 줄어들기 

때문이다. 이와 달리 듀얼채널 기반 충돌방지 프로

토콜이 이용될 때는 시간 슬롯의 개수가 단일채널 

기반 충돌방지 프로토콜에 비해서 2배 많기 때문에 

초기에는 태그에게 선택되지 않는 빈 시간 슬롯의 

개수가 많아서 시스템 효율성이 낮지만, 태그 개수

가 40개가 될 때까지 시스템 효율성이 지속적으로 

증가하고, 그 이후 포화되는 형태의 결과가 나타난

다. 하지만 단일채널 기반 충돌방지 프로토콜의 실

험 결과에서 미루어 볼 때, 듀얼채널 기반 충돌방지 

프로토콜 역시 태그 개수가 계속해서 증가한다면 

많은 태그 충돌의 발생으로 인해 시간 효율성이 떨

어지는 양상을 보이게 될 것이다.

이렇게 시스템 효율성 값이 초반에는 증가하다가 

최댓값 부근을 기점으로 감소하는 양상을 보이는 

것은 본 논문에서 고정된 윈도우 크기를 이용하는 

슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 이용하였기 때문

이다. 또한, 단일채널과 듀얼채널 기반 충돌방지 프

로토콜의 그래프 모양이 차이를 보이는 것은 태그 

수집 시에 듀얼채널 기반 충돌방지 프로토콜이 단

일채널에 비해 2배 많은 시간 슬롯을 활용할 수 있

기 때문이다.

슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 이용한 태그 

수집은 태그 충돌 횟수 정보를 기반으로 수집될 태

그 개수를 추정하고 시스템 효율성 값이 최대가 되

도록 적절히 윈도우 크기를 동적으로 조정할 때 최

대의 성능을 보인다
[9]. 본 논문의 실험에서는 고정

된 윈도우 크기를 이용하였지만, 향후 연구를 통해 

수집될 태그 개수를 추정하고 동적 윈도우 크기를 

사용하여 태그 수집 성능을 최대화하기 위한 연구 

개발이 필요할 것이다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 능동형 RFID 시스템에서 다중 태

그들을 대상으로 하는 태그 수집 시에 발생하는 태

그 충돌 문제를 완화시키고 태그 수집 성능을 향상

시키기 위해 다중채널 기반 슬롯 알로하 충돌방지 

프로토콜을 제안하였다. 또한, 제안하는 듀얼채널 

기반 슬롯 알로하 충돌방지 프로토콜을 지원하는 

능동형 RFID 리더와 태그를 구현하였다. 하나의 리

더와 총 60개의 태그를 이용한 실험에서 듀얼채널 

기반 충돌방지 프로토콜은 단일채널 기반 충돌방지 

프로토콜에 비해 큰 태그 수집 성능 향상을 보여주

었다. 60개의 태그가 사용되었을 때, 듀얼채널 기반 

충돌방지 프로토콜을 이용한 평균 태그 수집 시간

은 600.543ms였고, 이는 단일채널 기반 충돌방지 

프로토콜을 이용해서 얻어진 1289.721ms 시간의 

46.5%에 해당하였다.

본 논문의 실험에서는 태그 수집을 위해 고정된 

윈도우 크기가 사용되었다. 그러나 고정된 윈도우 

크기가 사용되면, 태그 개수가 증가할수록 더욱 많

은 태그 충돌이 발생하게 되어 태그 수집 성능이 

크게 감소하게 된다. 그러므로 태그 수집 과정에서 

수집되는 태그 개수와 태그 충돌 횟수 정보를 바탕

으로 태그 개수를 추정하고 그에 따라 최적의 윈도

우 크기를 동적으로 조절하는 것이 필요하다. 본 연

구진은 이를 위한 향후 연구로써 RF 트랜시버로부

터 얻어진 신호를 분석하여 태그 충돌을 감지하고, 

그러한 정보를 기반으로 태그 개수를 추정하고 최
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적의 윈도우 크기를 동적으로 조절하기 위한 알고

리즘을 개발하고자 한다.
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