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요   약

다수의 RFID 시스템들이 시스템 내의 RFID 태그 정보를 식별하기 위하여 동적 슬롯 알로하 프로토콜을 사용

한다. 이러한 RFID 시스템에서 가장 중요한 문제점들 중의 하나는 일정 수준 이상의 정확도를 가지고 RFID 태

그 개수를 추정하는 문제이다. 본 논문에서는 태그의 응답을 성공적으로 수신하였는지의 여부만을 판단할 수 있는 

충돌 비 감지 리더를 기반으로 태그의 개수를 추정하는 새로운 알고리즘을 제시한다. 구체적으로, 본 논문에서 

RFID 태그 개수를 추정하기 위해 무기억 성공 추정법과 교집합 기반 성공 추정법을 제시한다. 무기억 성공 추정

법은 리더가 태그 정보를 수집하는 매 프레임마다 성공적으로 수집한 태그 응답의 개수를 기반으로 전체 태그 개

수의 범위를 추정하는 반면, 교집합 기반 성공 추정법은 현 프레임에서 수집한 정보를 기반으로 추정된 전체 태

그 개수 범위와 이전 프레임들에서 수집한 전체 태그 개수 범위의 적절한 교집합을 취함으로써 전체 태그 개수를 

추정한다. 시뮬레이션 결과를 통해 교집합 기반 성공 추정법이 빠르고 정확하며 제어 가능한 태그 추정 방식임을 

검증하고 그 성능이 기존의 충돌/무응답 기반 추정법의 성능에 근사함을 보인다.  

Key Words : RFID 시스템, 충돌 비 감지 리더, 태그 개수 추정 알고리즘, 무기억 성공 추정, 교집합 기반 

성공 추정

ABSTRACT

Many RFID systems use dynamic slotted ALOHA to identify the label information of the RFID tags. One of 

the key problems in the RFID system is how to estimate the number of RFID tags up to the desired level of 

accuracy. In this paper, we present the framework of tag estimation algorithm for the collision-oblivious (CO) 

reader which can only decide whether the tag response is successful or not. Thus, the CO reader must rely on 

the success estimator to predict the RFID tag population. We propose two estimation algorithms to predict the 

number of RFID tags, named the memoryless success estimator (MSE) and the intersection-based success 

estimator (ISE). The MSE considers only the estimate obtained at the current inventory round, while the ISE 

finds an appropriate intersection interval of the existing estimates collected at every inventory round. Through the 

simulation results, we demonstrate that the ISE is a fast, accurate, and controllable estimator whose performance 

is close to that of the collision/idle estimators.
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Ⅰ. 서  론

RFID (Radio Frequency IDentifier) 시스템은 재

고 조사, 건강 관리, 항만 물류 등의 자산 추적 목

적으로 각광받고 있는 기술이다. RFID 시스템에서

는 표식(label) 정보를 포함하고 있는 소형의 태그

(tag)를 추적하고자 하는 물체에 직접 부착한다. 이

러한 태그의 표식 정보들은 통신 범위 내에 존재하

는 RFID 리더(reader)를 통해 수집된다. RFID 시스

템에서 공통적으로 발생하는 문제는 태그의 표식 

정보를 수집하는 시간을 최소화하는 방법을 찾는 

것이다
[3]-[5]. 

표식 정보 수집 알고리즘과 관련하여 기존에 많

은 연구들이 진행되었다[2]-[5]. 대부분의 RFID 태그

들이 연산 처리 능력과 메모리 용량 측면에서  제

약을 가지고 있으므로, 이들 알고리즘들은 동적으로 

변하는 프레임(frame)의 크기를 가지는 간단한 알로

하(ALOHA) 프로토콜을 채택하였다
[2]. 이들은 모든 

태그들의 표식 정보를 수집할 때까지 프레임 전송

을 반복적으로 수행한다. 이러한 절차를 수행하는데 

필요한 시간을 최소화하기 위하여 매 프레임을 전

송할 때마다 슬롯 기반 알로하 프로토콜의 최적 프

레임 크기를 결정하여야 하는데, [5]에서 최적 프레

임의 크기는 시스템 내의 태그의 총 개수와 같음을 

보였다. 따라서, 최적 프레임 크기 결정 문제는 시

스템에 존재하는 RFID 태그들의 총 개수를 어떻게 

추정할 것인가의 문제로 귀결된다. 일반적으로, 태

그 개수 추정값은 매 프레임 전송을 통해 수집한 

정보를 기반으로 계산된다. 

그런데, 기존 연구에서는 RFID 리더가 매 슬롯

마다 태그의 무응답 (idle), 단일 응답 (success), 및 

충돌 응답 (collision)을 정확하게 구별할 수 있다고 

가정하였다. 본 논문에서 이와 같은 리더를 충돌 감

지 (Collision Sensitive) 리더로 정의한다. 충돌 감

지 리더는 동적 슬롯 알로하 프로토콜의 태그 개수

를 추정하기 위하여 무응답 혹은 충돌 응답 기반의 

추정 방식을 사용한다
[4]. 이를 위해서는 RFID 리더

의 수신기(Transceiver)가 수신한 신호의 특성을 기

반으로 적응적으로 슬롯의 상태를 결정할 수 있어

야 한다. 특히, 시간에 따라 급격하게 변하는 무선 

채널 환경에서 오류 없이 안정적으로 동작하는 무

선 송수신기를 설계하는 것은 쉽지 않은 일이다. 

이러한 문제점들로 인해 본 논문에서는 매 슬롯

마다 성공적으로 표식 정보를 수신하였는지의 여부

만을 판단할 수 있는 충돌 비 감지 (Collision 

Oblivious) 리더를 고려하게 되었다. 이러한 기능은 

모든 송수신기가 기본적으로 제공하는 기능이다. 하

지만, 성공적으로 수신하지 못한 슬롯의 원인(무응

답 또는 충돌)을 파악할 수 없기 때문에, 충돌 비 

감지 리더는 전체 태그 개수를 추정하기 위하여 성

공 슬롯 기반 추정법을 사용할 수밖에 없다. 그런

데, 주어진 프레임의 성공 슬롯 확률에 대하여 일반

적으로 두 개의 태그 개수 값이 대응된다. 이는 슬

롯 알로하 프로토콜에서 성공 슬롯의 확률이 RFID 

태그 개수에 관한 일대일 (monotonic) 함수가 아니

기 때문이다
[2]-[5]. 

본 논문에서는 충돌 비 감지 리더 기반의 RFID 

시스템에 있는 태그의 개수를 추정하기 위한 새로

운 알고리즘을 제시한다. 표식 정보들을 수집하는 

과정에서 충돌 비 감지 리더가 전체 태그 개수에 

관한 두 개의 추정치를 가지게 되면, 다음 프레임 

전송에서 이들 두 추정치의 성공 슬롯 확률의 차이

가 최대가 되도록 프레임의 크기를 결정한다. 다음 

프레임 전송에서 성공 슬롯 확률에 관한 측정치를 

기반으로 두 추정치 중 하나를 실제 태그 개수로 

결정한다. 본 논문에서는 RFID 태그 개수를 추정하

기 위해 무기억 성공 추정법 (Memoryless Success 

Estimator, MSE) 과 교집합 기반 성공 추정법 

(Intersection-based Success Estimator, ISE) 을 제

시한다. 무기억 성공 추정법은 각각의 프레임마다 

RFID 리더가 수집하는 성공 슬롯 개수를 기반으로 

태그 개수의 범위를 추정한다. 반면, 교집합 기반 

성공 추정법은 현 프레임 및 이전 프레임들에서 수

집한 태그 개수 추정 범위들 간의 적절한 교집합을 

취함으로써 태그 개수를 추정한다. 컴퓨터 시뮬레이

션 결과를 통해 교집합 기반 성공 추정법이 빠르고 

정확하며 제어 가능한 태그 추정 방식임을 보인다. 

또한, 별도의 송수신기 기능 없이 동작하는 충돌 비 

감지 리더에서의 교집합 기반 성공 추정법의 성능

이 충돌 감지 리더에서의 충돌/무응답 기반 추정법

의 성능에 근사함을 보인다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 우선, RFID 시

스템 모형을 2 장에서 소개하고, 3장에서는 본 논

문에서 이용하는 수학적인 배경을 요약한다. 충돌 

감지 리더의 표식 정보 수집 절차를 4장에서 설명

하고, 5장에서는 충돌 비 감지 리더에서의 표식 정

보 수집 절차를 제시한다. 시뮬레이션 결과에 관해 

6장에서 토의하고, 7장에서 본 논문의 결론을 제시

한다. 
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Ⅱ. RFID 시스템 모형

본 논문에서는 한 개의 리더와  개의 태그로 구

성된 RFID 시스템을 고려한다. 리더는 프레임 내 

슬롯의 개수 를 포함하는 메시지를 모든 태그들에

게 방송한다. 각각의 태그는 프레임 크기 내의 임의

의 슬롯을 선택하여 태그 응답을 전송한다. 만약, 

특정 슬롯에서 한 개의 태그만 응답을 하게 되면, 

리더는 태그의 정보를 성공적으로 수집할 수 있다 

(성공 슬롯). 만약, 둘 이상의 태그들이 동일한 슬롯

을 통해 응답하게 되면 이들이 무선 채널에서 서로 

충돌하게 된다 (충돌 슬롯). 또한, 특정 슬롯에 어떤 

태그도 응답을 하지 않으면 그 슬롯은 태그 정보 

전달을 위해 사용하지 않게 된다 (무응답 슬롯). 본 

논문에서는 특정 프레임에서 태그가 표식 정보를 

리더에게 성공적으로 전달하면 RFID 표준 [7]에서 

명시한 바와 같이 그 이후의 프레임 전송에 참여하

는 대신 슬립 (sleep) 모드로 천이함을 가정한다. 

충돌 감지 리더는 위에서 언급한 세 가지 슬롯 

상태를 구별할 수 있는 반면, 충돌 비 감지 리더는 

단순히 태그의 응답을 성공적으로 수신하였는지에 

관한 여부만을 판단할 수 있다. 매 프레임 전송 이

후에 각 슬롯의 상태 정보는 다음 프레임의 크기를 

결정하는데 이용된다. 본 논문에서 프레임 내의 무

응답 슬롯의 개수를 , 성공 슬롯의 개수를 , 

그리고 충돌 슬롯의 개수를 로 나타낸다. 전체 프

레임의 슬롯 개수는 이들 슬롯 개수의 합과 같으므

로 

 를 만족한다. 또한, 무응답 슬롯 

확률을 
 , 성공 슬롯 확률을 

, 충

돌 슬롯 확률을 
로 각각 정의한다. 

매 프레임마다 수집된 슬롯 상태 확률을 기반으

로 RFID 리더는 시스템 내의 전체 태그 개수를 추

정한다. 만약에 리더가 실제 태그 개수보다 작게 추

정하는 경우에는 많은 슬롯들이 충돌로 인해 비효

율적으로 사용하게 된다. 반면, 리더가 실제 태그 

개수보다 많게 추정하는 경우에는 많은 무응답 슬

롯으로 인해 시스템의 자원을 효율적으로 사용하지 

못하게 된다. 따라서, RFID 태그 개수를 정확하게 

추정할 수 있는 효율적인 알고리즘을 필요로 하게 

되는데, 이 추정값은 다음 프레임의 크기로 설정된

다. 송수신기의 특성에 따라 RFID 리더는 별도의 

태그 개수 추정 알고리즘을 구현하는데, 본 논문에

서는 이에 관해 자세히 설명하기로 한다. 

Ⅲ. 수학적 배경

본 장에서는 RFID 태그의 개수를 추정하는데 있

어 필요한 수학적 배경에 관해 설명한다. 

3.1 태그 개수의 추정

확률 변수 를 특정 슬롯에서 응답하는 태그의 

개수로 정의하면, [3]에서 개의 태그가 동시에 응

답할 확률 는 다음과 같이 주어진다.

     
 


 
 


(1)

여기에서 각 슬롯의 태그 응답의 개수는 서로 독

립이고 동일한 분포를 따른다고 가정한다. 프레임 

전송이 끝나면, (1)에서의 확률 는 평균 와 표

준편차 를 가지는 정규분포를 따른다. 

 
   

  (2)

프레임 전송 결과로부터 측정한 슬롯의 상태 확

률을 기반으로, 리더는 실제 확률 를 추정해야 한

다. (2)에서 상수 와 최대 오차 확률 가 주어진 

경우, 이를 만족하기 위한 확률 의 신뢰구간을 아

래의 수식으로부터 얻을 수 있다.

 ≤ ≥  (3)

여기에서 확률 를 추정하는 문제는 슬롯의 상

태 확률 측정치 이 주어졌을 때, (1)의 태그 개수 

를 추정하는 문제로 귀결된다. 3.2 절에서 RFID 

태그 개수를 추정하기 위한 간단한 모형을 제시한다. 

3.2 무한 근사 모형

태그의 개수 와 프레임의 크기 가   를 

만족하면서 무한대로 발산하는  상황을 가정하자. 

본 논문에서  ∞를 입력 부하로 정의한다. 위

의 상황에서 (1)의 확률 는 포아송 (Poisson) 분

포에 근사한다[4].

  lim
→∞ 

   

 (4)
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(4)를 이용하여 무응답/성공/충돌 슬롯 확률을 각각 

  
,   

      


로 나타낼 수 있다. 수식 (4)에서의 무한 근

사 모형은 프레임 크기가 상대적으로 작을 때에도 

( ≥ ) 수식 (1)에 가깝게 근사함을 알 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 수식 (4)를 이용하여 매 프

레임 전송 시 측정하는 슬롯 확률 을 기반으로 

태그 개수 를 추정하기로 한다. 

3.3 이론적 하한

3.2절에서 언급한 무한 근사 모형을 기반으로 모

든 태그 정보를 수집하기 위해 필요한 전체 슬롯의 

개수에 관한 이론적 하한 (lower bound)을 유도한

다. 본 논문에서 슬롯 개수의 하한값을 계산하기 위

해, 매 프레임 전송 시 항상 최적의 프레임 크기를 

계산할 수 있다고 가정한다. (4)에서 첫 프레임 전

송을 통해 평균적으로 수집하는 태그의 개수는 

로 주어진다. 남아 있는  태그들 

중에서 두 번째 프레임을 통해 수집되는 태그 개수

의 평균은 이다. 이러한 절차를 반

복하면, 모든 태그를 수집하기 위하여 필요한 슬롯 

개수  는 다음과 같이 주어진다. 

  

 

 

 

 





⋯ (5)

위의 무한급수를 계산하면, 전체 슬롯 개수의 하

한값    를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 충돌 감지 리더의 태그 정보 수집 

충돌 감지 리더는 무응답/성공/충돌 슬롯을 정확

하게 구별할 수 있다. 그런데, 무응답 (충돌) 슬롯 

확률은 RFID 시스템 내의 태그 개수가 증가함에 

따라 감소 (증가) 하므로, 충돌 감지 리더는 무응답 

또는 충돌 슬롯 기반으로 태그의 개수를 추정한다. 

[4]에서 충돌 기반 추정 방식이 무응답 기반 추정 

방식보다 더 넓은 동작 범위를 가짐을 보였으므로, 

본 논문에서 충돌 감지 리더는 충돌 기반 추정 방

식을 사용한다고 가정한다. 

   

 (6)

수식 (6)에서 입력 부하 를 계산하는 폐쇄형 

(closed-form) 해가 존재하지 않으므로 수치해석 방

법인 이분법(bisection method)을 사용한다[8]. 

그런데, 프레임 크기 의 값이 작은 경우, 태그

의 개수 가 프레임 크기 보다 매우 크게 되면 태

그 개수의 추정치가 부정확해지는 문제가 발생한다. 

예를 들어, 수식 (6)에서 측정한 충돌 슬롯 확률이 

1일 경우 입력 부하 가 무한대로 발산한다. 이러

한 예외적인 상황을 방지하기 위하여 충돌 슬롯 확

률의 상한을  로 설정하고 수식 (6)을 활

용하여 태그 개수를 추정하고, 계산된 추정치를 다

음 프레임의 크기로 설정한다. 

프레임 내에 충돌 슬롯이 없으면 이미 모든 태그 

정보를 수집하였음을 의미하므로, 충돌 감지 리더는 

태그 정보 수집 절차를 완료한다. 

Ⅴ. 충돌 비 감지 리더의 태그 정보 수집 

충돌 비 감지 리더는 송수신기의 특성으로 인해 

무응답 슬롯과 충돌 슬롯을 구별하지 못한다. 따라

서, 충돌 비 감지 리더는 성공 기반 추정법을 사용

하여 태그 개수를 추정해야 한다.

  

 (7)

이와 같은 충돌 비 감지 리더의 제약은 다음의 

두 가지 새로운 문제를 야기한다. 1) 태그 정보 수

집 절차 도중에 수식 (7)의 두 개의 가능한 해들 

중 하나를 선택해야 한다. 2) 태그 정보 수집 절차

의 종료 조건에 관해 확률적으로 결정을 내려야 한

다. 본 장에서는 위의 두 가지 문제들을 해결하기 

위한 방법을 설명한다. 

그림 1은 파라미터 와   값에 따라 발생 가능

한 단일 신뢰구간 (Single Confidence Interval, 

S-CI)과 이중 신뢰구간 (Dual Confidence Interval, 

D-CI)을 도시하였다. 단일 신뢰구간의 경우, 전체 

태그의 개수가 현재 프레임의 크기 와 유사할 경

우를 나타내는데, 이 신뢰 구간이 입력 부하에 대한 

적절한 추정값로 간주할 수 있다. 5.3 절에서 다수

의 추정값들을 기반으로 태그 개수를 추정하는 알

고리즘에 관해 상세히 설명하기로 한다. 

이중 신뢰구간의 경우, 실제 태그의 개수가 프레

임의 크기 에 비해 크거나 작은 경우를 나타낸다. 

수식 (7)을 만족하는 두 개의 입력 부하에 관한 해

를 각각 과 라고 정의하면, 그림 1에서 보인 
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그림 1. 단일 신뢰구간 및 이중 신뢰구간의 예

그림 2. 프레임 크기(′)에 따른 
′ 과 

′ 의 차이( ): (a)  , (b)  , (c)  .

바와 같이 은 구간 [0 1)에 존재하고, 는 구간 

(1   )에 존재한다. 수식 (7)의 두 해

를 구하기 위하여 IV 장에서 언급한 이분법을 사용

한다. 두 입력 부하 중 실제 태그 개수를 포함하는  

해를 찾기 위하여 다음 프레임의 크기 ′을 신중하

게 결정할 필요가 있는데 이는 5.1절에서 설명한다. 

5.1 프레임 크기를 결정하기 위한 지침들

본 절에서는 다음 프레임의 크기 ′을 결정하기 

위한 지침들을 제시한다. 앞에서 설명한 것처럼 충

돌 비 감지 리더는 성공 슬롯 확률 () 만을 측정

할 수 있다. 따라서, 두 입력 부하 (과 ) 들의 

성공 슬롯 확률의 차이가 최대가 되도록 다음 프레

임의 크기 ′을 신중하게 결정해야 한다.

다음 프레임에서 입력 부하들을 각각 
′ 과 

′ 으
로 나타낸다. 현 프레임에서 성공적으로 수집하여 

슬립 상태로 천이하는 태그 개수 
를 차감하

면, 
′ 과 

′ 는 다음과 같이 주어진다.


′ ′
 


 
′ ′

 


 (8)

그림 2는 다음 프레임 크기 ′에 따른 두 성공 

슬롯 확률의 차이를 도시하였다. 그림에서 점선

(
′ )은 

′ 의 성공 슬롯 확률, 점괘선(
′ )은 

′ 의 

성공 슬롯 확률, 그리고 실선 (
′  ′ ′ ) 

은 이 두 성공 슬롯 확률의 차이를 나타낸다. 
′  

값은 ′≈ 와 ′≈에서 극대가 

된다. 그런데,  값이 증가하면, 두 극점들 중에서 

′≈ 일 때 두 성공 확률의 차가 최대가 

된다. 따라서, 본 논문에서는 이중 신뢰구간의 경우 

다음 프레임의 크기를 ′   로 설정한다. 

5.2 MAP(Maximum a Posteriori) 추정법

충돌 비 감지 리더가 다음 프레임 크기 ′을 결

정하면 모든 태그들에게 이를 방송하여 다음 프레

임 전송을 수행하고, 프레임 내 슬롯들의 상태를 기

반으로 성공 슬롯 확률 ′을 계산한다. 이중 신뢰

구간인 경우, ′을 기반으로 두 입력 부하 
′ 과 


′  중 하나의 입력 부하를 선택해야 하는데 이를 

위해 본 절에서 MAP 추정법을 사용한다. 

MAP 추정법은 최소의 오류 확률을 가지고 성공 

슬롯 확률 ′을 도출하는 입력 부하를 선택한다 [9]. 

그림 3에서는 사후 확률 분포 (a posteriori probability 

distribution), 
′ ′ ′ 과 

′ ′ 
를 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이, 각각의 

사후 확률 분포는 수식 (2)의 정규 분포를 따른다. 

만약 프레임의 성공 슬롯 확률 ′이 임계값 보다 
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그림 3. 사후 확률 분포 
′ 과 

′

커지면 (작아지면), MAP 추정법은 입력 부하 
′  

(
′ )를 포함하는 신뢰 구간을 선택한다. 오류 확률

을 나타내는 사선 영역이 최소화되는 최적의 임계

값 는 다음과 같이 주어진다.

 

′ 


′



′ 

′ 


′ 


′

(9)

여기에서 ⋅와 ⋅은 수식 (2)로부터 얻을 수 

있다.

5.3 태그 개수 추정 알고리즘

매 프레임 전송마다 충돌 비 감지 리더는 1) 추

정된 신뢰 구간이 단일 신뢰구간이거나 혹은 2) 이

전 프레임에서 이중 신뢰구간을 생성하였으나, 현재 

프레임의 성공 슬롯 확률 ′을 기반으로 MAP 추

정법을 통해 하나의 신뢰 구간을 선택한 경우, 수식 

(3)에서 나타낸 유효한 신뢰구간을 생성한다.   개

의 유효한 신뢰구간이 주어졌을 때, 충돌 비 감지 

리더는 태그 개수를 정확히 추정할 수 있어야 한다. 

본 절에서는 이를 위해 무기억 성공 추정법과 교집

합 기반 성공 추정법을 제시한다.

무기억 성공 추정법은 현 프레임 전송에서 도출

한 신뢰구간만을 고려하여 태그 개수를 추정하는 

방법이다. (3)에서   값이 주어진 경우, 무기억 성

공 추정법은 확률 로 실제 태그의 개수를 포

함하는 신뢰구간을 계산할 수 있다. 그러나, 확률 

로 계산된 추정 범위가 실제 태그 개수를 포함하지 

못하는 단점이 발생한다. 

반면, 교집합 기반 성공 추정법은 현재 프레임에

서 도출한 신뢰구간 뿐만 아니라 이전 프레임들에

서 계산한 모든 신뢰구간들을 고려하여 태그 개수

를 추정한다. 그러나, 신뢰구간들이 확률 로 실제 

태그 개수를 포함하기 않고 있기 때문에, 단순히 모

든 신뢰구간들의 교집합을 취할 경우, 그 해가 존재

하지 않을 수가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해 교집합 기반 성공 추정법의 문제를   개의 신

뢰구간 중에서 적어도 개 이상의 신뢰구간에 

속한 모든 값을 포함하는 최소의 단일 구간을 찾는 

문제로 정의한다.

그런데 이 문제는 NTP(Network Time Protocol) 

등과 같은 네트워크 동기화 프로토콜 분야에서 활

발히 연구되었다[10], [11]. NTP에서 특정 노드가 다른 

노드들로부터 클럭 (clock) 정보를 수신할 경우, 정

확한 클럭과 오류가 있는 클럭을 구별할 수 있어야 

한다
[11]. Marzullo 알고리즘은 주어진   개의 신뢰 

구간 중에서 적어도  개 이상의 신뢰구간에 

속한 모든 시간을 포함하는 최소의 단일 구간을 찾

는다. 본 논문에서 태그 개수에 관한 최소의 단일 

구간 
 

 
  을 계산하기 위해 Marzullo 

알고리즘을 적용한다. 

Marzullo 알고리즘에서 신뢰구간   
 

 는 

<끝점, 종류>의 형식을 갖는 두 항목  
  과 

 
  을 가진다. 이러한 항목들은 끝점 속성

의 크기에 따라 오름차순으로 정렬한다. 아래의 

Marzullo 알고리즘에서 counter는 중복된 신뢰구간

의 개수를 나타낸다.

1. counter 값을 0으로 설정한다. 

2. 정렬된 항목들을 처음부터 끝까지 진행하면서 

각 항목의 종류 속성을 counter로부터 차감한

다. 만약 counter≥이면, 
  값을 현 

항목의 끝점 속성 값으로 대입하고 3.으로 진

행한다. 그렇지 않을 경우 다음 항목으로 진

행한다.

3. counter 값을 0으로 설정한다.  

4. 정렬된 항목들의 끝에서 처음으로 진행하면서 

각 항목의 종류 속성을 counter에 가산한다. 

만약, counter ≥이면, 
  값을 현 항

목의 끝점 속성 값으로 대입하고 5.로 진행한

다. 그렇지 않을 경우, 다음 항목으로 진행한다. 

5. 만약 
 ≤ 

 이면, 
 

 
 로 응답

하고, 그렇지 않은 경우 에러를 응답한다.

그림 4에서는  ,  일 때, Marzullo 알고

리즘의 두 예를 도시하였다. 그림 4 (a)에서 구간 


에 속한 모든 점들은 적어도 두 개의 신뢰 구간

에 속한다. 반면 그림 4 (b)의 경우 구간 
 내부에

www.dbpia.co.kr



논문 / 충돌 비 감지 리더 기반의 RFID 시스템에서 신뢰성 있는 고속 태그 개수 추정 알고리즘

91

그림 7. Marzullo 알고리즘의 예(   )  

서 구간  
 에 속한 점들은  에만 포함된

다. 비록 이 구간은    개의 신뢰구간에 

포함되지는 않지만, 구간 
는 두 개 이상의 신뢰구

간에 포함된 모든 점을 포함하는 최소의 단일 구간

이다. 

주어진 파라미터 에 대하여, 실제 태그 개수 

가 단일 구간 
에 속할 확률의 하한값 는 다

음과 같이 주어진다. 

  ∊ 
 ≥   





   (10)

예를 들어,   ,  일 때, ≈, 

≈ , ≈ 를 가진다. 파라미터 

의 값을 조정함에 따라, 태그 개수 가 추정 구간 


에 속할 확률의 하한 와 구간의 범위 


 

  
 는 서로 상충 (trade-off) 관계를 

가진다. 

수식 (5)에서 매 프레임마다 수집되는 태그 정보

의 개수는 기하 급수적으로 감소하기 때문에 신뢰

구간의 개수 은 태그 개수 에 대하여 로그 함수

적으로 증가한다. 따라서, 이전의 모든 신뢰구간을 

저장하기 위해 많은 메모리 용량을 필요로 하지 않

는다. 예를 들어, 6장의 시뮬레이션에서 20 개 이하

의 신뢰구간(≤)으로 2000 개의 RFID 태그 

정보를 모두 수집할 수 있었다.  

마지막으로 다음 프레임의 크기는 단일 구간 


의 중간점으로 설정한다.

′

 



(11)

5.4 예외 처리

본 절에서는 충돌 비 감지 리더가 태그 정보 수

집 과정에서 발생하는 예외적인 상황(Exceptional 

Case)을 처리하는 방법에 관해 설명한다. 

1) 초기 프레임 크기 : 충돌 비 감지 리더는 

RFID 시스템 내의 태그 개수를 알지 못하므로 프

레임의 초기값을 임의의 상수 으로 설정한다. 

일반적으로 초기값 은 태그의 개수 에 비해 

매우 작은 값으로 설정된다(  ). 따라서, 무

시할 수 없는 확률로 첫 프레임의 모든 슬롯들이 

충돌 슬롯이 되고 ( ), 이로 인해 수식 (7)에서 

입력 부하의 해는 0 또는 무한대가 된다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해  인 경우, 성공 슬롯 

확률을  으로 대체하고, 항상 입력 부하 

를 선택하여 다음 프레임의 크기를 증가시킨다. 

이 절차는 충돌 비 감지 리더가 적어도 하나의 성

공 슬롯을 인지할 때까지 반복한다. 

2) 최소 프레임 크기 : 프레임의 크기 가 감소

함에 따라 수식 (2)에서 성공 슬롯 확률의 평균 

과 표준편차 의 상대적 비율이 점점 감소하게 

된다. 주어진 상수 에 대하여, 프레임의 크기가 임

계값 보다 작아지면, 신뢰구간이 입력 부하가 

가질 수 있는 모든 값을 포함할 수 있다. 








≥ ⇒   



 (12)

다시 말해, 프레임의 크기가 수식 (12)에서의 임

계값보다 작아질 경우, 이를 기반으로 계산한 태그 

개수의 추정치가 태그 개수에 관한 추가적인 정보

를 제공하지 않는다. 따라서, (11)에서 계산된 프레

임의 크기가 보다 작을 경우, 최소 프레임 크기

를  ⌈⌉로 설정한다. 예를 들어,   

이고    인 경우,   이다. 

3) 종료 조건 : 충돌 감지 리더는 프레임 내 충

돌 슬롯의 개수가 0이면 태그 정보 수집을 종료한

다. 그러나 충돌 비 감지 리더는 충돌 슬롯과 무응

답 슬롯을 구별할 수 없기 때문에 태그 정보 수집

의 종료 조건을 확률적으로 결정해야 한다. 이를 위

해 능동 RFID 시스템의 표준에서 언급한 바와 같

이 연속된 세 프레임에서  이면 태그의 정보 

수집 절차를 완료하는 방법을 생각할 수 있다
[7]. 그

러나, 충돌 비 감지 리더의 경우,  의 이벤트를 
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그림 5. 태그 정보 수집을 위한 전체 슬롯의 개수
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그림 6. 불완전 태그 정보 수집 확률

발생시키는 서로 다른 두 가지 원인이 있다. 

1. 충돌 비 감지 리더가 태그 정보 수집을 이미 

완료한 경우: 이 경우, 모든 슬롯들은 무응답 

슬롯이다.

2. 충돌 비 감지 리더가 RFID 시스템 내 태그 

개수를 매우 작게 추정한 경우: 이 경우 대부

분의 슬롯들이 충돌 슬롯이고, 나머지 슬롯은 

무응답 슬롯이다. 

충돌 비 감지 리더는 위의 두 가지 경우를 구별

하기 위해 프레임 내 성공 슬롯의 개수가 0임을 인

지하는 경우, 다음 프레임의 크기를 5.3절에서 계산

한 단일 구간 
 내의 최대값 ′   으로 설정한

다. 만약 다음 프레임에서 성공 슬롯이 발생하는 경

우, 충돌 비 감지 리더는 두 번째 상황으로 판단하

여 태그 정보 수집 절차를 계속하고, 그렇지 않는 

경우에는 태그 수집 절차를 완료한다. 요약하면, 충

돌 비 감지 리더는 연속된 두 프레임에서  이

면 태그 정보 수집 절차를 종료한다. 

그런데, 위와 같은 확률적 종료 조건 방식은 본

질적으로 상황 판단의 오류를 내포하고 있다. 이 경

우, 충돌 비 감지 리더는 모든 태그 정보를 수집하

지 않았음에도 불구하고 태그 정보 수집 절차를 완

료할 수 있는데, 본 논문에서 이러한 경우를 불완전 

태그 정보 수집이라고 정의한다. 

Ⅵ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 RFID 시스템 내의 태그 개수를 100

개에서 2000개까지 변경하면서 무기억 성공 추정법

과 교집합 기반 성공 추정법의 성능을 평가한다. 기

존 태그 수집 절차와의 비교를 위해 무기억 충돌 

추정법 (Memoryless Collision Estimator, MCE)와 

교집합 기반 충돌 추정법 (Intersection-based 

Collision Estimator, ICE)의 시뮬레이션 결과도 함

께 나타내었다. 본 장에서의 시뮬레이션 결과는 구

간  에서 단일 분포 (uniform 

distribution)를 따르는 태그 개수 의 난수를  

개를 생성하여 시뮬레이션을 수행하고, 그 결과들의 

평균을 도시하였다. 시뮬레이션에 사용된 파라미터

들은 다음과 같다.         

     .

본 논문에서는 시뮬레이션을 수행하기 위해 다음

의 두 가정을 설정한다. 1) 태그 수집 절차 도중에 

RFID 시스템 내 태그 개수는 변하지 않는다. 2) 무

선 채널에서 오류로 인한 태그 정보 손실은 없다.

그림 5 에서는 태그 정보를 수집하는데 필요한 

전체 슬롯의 개수를 도시하였다. 또한 3.3절에서 계

산한 슬롯 개수에 관한 이론적 하한값(LB)도 함께 

도시하였다. 그림에서, 교집합 기반 성공 추정법

(ISE)이 무기억 성공 추정법(MSE)에 비해 적은 슬

롯 개수를 필요로 함을 알 수 있다. 예를 들어 

  일 때, 교집합 기반 성공 추정법(ISE)은 모

든 태그 정보를 수집하기 위해 무기억 성공 추정법

(MSE)의 약 39 % 슬롯만을 필요로 한다. 또한, 교

집합 기반 성공 추정법(ISE)은 기존의 충돌 기반 

추정법(MCE, ICE)에 비해 약 10 % 정도의 추가 

슬롯밖에 필요로 하지 않는 놀라운 결과를 확인할 

수 있다. 이는 교집합 기반 성공 추정법이 적절한 

연산을 통해 송수신기의 제약을 보완함을 의미한다. 

그림 6에서는 불완전 태그 정보 수집 확률을 도

시하였다. 충돌 기반 추정법(MCE, ICE)은 항상 모

든 태그의 정보를 수집할 수 있음을 관찰할 수 있
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다. 반면에 성공 기반 추정법(MSE, ISE)의 경우 불

완전 태그 정보 수집이 발생함을 확인할 수 있다. 

이러한 불완전 태그 정보 수집은 확률 기반의 태그 

수집 절차 종료 조건을 가지는 성공 기반 추정법에

서 필연적으로 발생하는 현상이다. 그럼에도 불구하

고, 교집합 기반 성공 추정법은 무기억 성공 추정법

에 비해 훨씬 낮은 불완전 태그 정보 수집 확률을 

가진다. 또한, 교집합 기반 성공 추정법에서 파라미

터 값을 증가함에 따라 불완전 태그 정보 수집 확

률이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 충돌 비 감지 리더 기반의 RFID 

시스템에서 태그 정보 수집을 위한 효율적인 알고

리즘을 제시하였다. 충돌 비 감지 리더에서 태그 개

수를 추정하기 위하여 무기억 성공 추정법과 교집

합 기반 성공 추정법을 제안하였다. 이전 프레임 전

송에서 도출한 모든 신뢰구간을 고려함으로써, 교집

합 기반 성공 추정법은 태그 정보를 수집하는데 필

요한 슬롯들의 개수를 크게 줄일 수 있음을 보였다. 

본 논문에서 제시하는 성공 기반 추정법은 빠르고 

정확하게 태그 개수를 추정하는 완전히 새로운 방

식으로, 그 성능이 무응답/충돌 기반 추정법의 성능

에 근사함을 확인하였다. 
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