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평균 처리율을 고려한 RFID 시스템의

하이브리드 충돌 방지 기법
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Abstract

Slotted-ALOHA and Binary-tree method are researched for the anti-collision for RFID system. However, it is

required of the rapid recognition time for all tags and the reduction of the system complexity. In this paper. the

hybrid anti-collision method is proposed to solve the problems. The RFID reader with the hybrid anti-collision

method groups the tags with the number which makes the maximum system throughput, then it reads each

group by slotted-ALOHA method. By the computer simulation results, it is found that the hybrid method

improves the tag identification time and the system throughput together with the comparison to other

anti-collision methods. Therefore, the proposed hybrid anti-collision method will enhance the RFID system

performance.

요 약

현재 Slotted-ALOHA 방식과 Binary-tree 방식의 충돌 방지 방식이 많이 연구되고 있으나, 인식 시간의 지연

및 시스템 구현 시 복잡도 등으로 실용적인 측면에서는 더 많은 문제를 해결해야 될 필요가 있다. 본 논문에서

이를 해결하기 위하여 Slotted-ALOHA 방식과 Binary-tree 방식을 혼합한 방법으로 태그를 여러 개의 그룹으로

나누고, 각 태그 그룹은 Slotted-ALOHA 방식을 이용하여 인식 작업을 수행하는 하이브리드 충돌 방지 기법이다.

한 그룹의 태그의 수는 시스템 처리율(Throughput)이 최대가 되는 태그의 수로 결정한다. 제안하는 하이브리드

충돌 방지 방식과 기존에 사용되고 있는 방식들을 태그의 인식 시간과 처리율 측면으로 비교하기 위하여 컴퓨터

시뮬레이션을 하였다. 제안하는 충돌 방지 기법은 기존의 방법보다 빠른 태그의 인식시간과 우수한 처리율을 보여

서 현재의 RFID 시스템의 성능을 더욱 높일 수 있으리라고 예상된다.
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Ⅰ. 서론

RFID(Radio Frequency Identification)는 물품에 태

그(tag)룰 부착하고, 태그를 통해서 물품을 식별하는

무선통신 기술이다.[1] RFID 시스템의 개발 초기에는

기존의 종이 바코드를 대신하고자 개발된 기술로 바코

드 대신 태그를 부착 더욱더 효과적인 물품관리를 예
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상하였으나, 현재까지 바코드를 대신하지 못하고 있으

며, 일부 제한된 곳에서만 사용되고 있다.

RFID 기술 확산에 있어 가장 큰 문제 중 하나는 다

중 태그의 인식 문제이다. RFID 리더(Reader)의 식별

영역 내에 다수의 태그가 존재할 경우 태그의 정보를

충돌 없이 전송받아 리더 식별 영역에 있는 모든 태그

를 인식할 수 있어야 하지만 동시에 모든 태그를 인식

하는 것이 불가능하며, 모든 태그를 인식한다 해도 시

간이 많이 걸리는 문제점이 있다. 이러한 RFID 태그

인식 문제는 충돌 방지(Anti-collision) 기법을 통해 해

결하고자 많은 연구가 진행되고 있으며, 이는 RFID 시

스템에서 가장 핵심이 되는 기술이다. [2][3]

현재까지 RFID 시스템의 핵심 기술인 충돌 방지

(Anti-collision) 방식은 ALOHA 기반의 충돌 방지

(Anti-collision) 방식과 Binary-tree 기반의 충돌 방지

(Anti-collision) 방식으로 주로 연구되고 있으며, 본 논

문에서는 지금까지 연구된 Slotted-ALOHA 기반의 충

돌 방지 방식과 Binary-tree 기반의 방식에 대해서 기

본 동작과 시스템의 처리율 (Throughput) 관점으로 소

개하고, 현재까지 연구된 방식들의 문제점을 보완하기

위하여 Binary-tree 방식과 Slotted-ALOHA 방식을 혼

합한 하이브리드 방식으로 새로운 충돌 방지 기법을

제안한다. 마지막으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 기

존의 방식과 제안하는 충돌 방지 방식의 성능을 태그

의 인식시간과 평균 처리율을 통해 비교 분석한다.

Ⅱ. 본론

1. ALOHA 기반의 충돌 방지 알고리즘

ALOHA 기반의 충돌 방지 방식은 RFID 리더

(Reader)가 태그를 읽기 위하여 태그의 접속을 인식하

는 고정시간 슬롯을 사용하며 RFID의 사용영역 내에

있는 다수의 태그들은 리더의 요구에 따라 랜덤하게

응답하고 리더기는 고정시간 슬롯 구간에 응답이 성공

한 태그들만 인식하는 작업을 수행하게 된다.

RFID 리더는 랜덤하게 응답한 태그의 인식 작업 수

행 시 리더의 고정슬롯 중 하나의 슬롯에 2개 이상의

복수 태그들이 동시에 응답하게 되면 서로 충돌이 발

생하여 태그의 인식 작업이 실패하게 되며, 하나의 슬

롯에 한 개의 태그만 응답할 때 RFID 리더는 해당 태

그만 정확히 인식하게 된다.

ALOHA기반의 충돌 방지 방식의 인식 작업 수행 동

작을 그림 1에 설명하였다. RFID 리더의 요청 후 슬롯

1 구간에서는 태그1 만 응답해서 RFID 리더는 이 태

그를 정확히 읽게 되며, 슬롯 2 구간의 경우에는 태그2

와 태그4가 동시에 응답하여 충돌이 일어나며 RFID

리더는 아무 태그도 읽지 못하게 된다.

Fig. 1. Basic operation of anti-collision method in ALOHA

그림 1. ALOHA 기반의 충돌 방지 방법의 기본동작

한편, 슬롯 3 구간에서는 응답한 태그가 없어 Idle 상

태가 되고, 마지막으로 슬롯 4구간에서는 태그3만 응답

하여 RFID 리더는 해당 태그3을 읽는데 성공한다.

Table 1.Various Anti-Collision Methods in RFID ISO

18000-6

표 1. ISO 18000-6 표준의 여러 가지 충돌 방지 방식

ALOHA 기반으로 하는 충돌 방지 방식을 사용하고 있

는 RFID 표준은 ISO 18000-3, ISO 18000-6 Type A

등 이다.[4][5] 표 1은 ISO 18000-6 900MHz 대역의

여러 가지 충돌 방지 기법을 소개하였다. 표 1에서 알

수 있듯이 여러 가지 기술 표준에 따라서 여러 가지

충돌 방지 기법이 제안되어 있고, 이 충돌 방지 기법은

기본적은 ALOHA 방식과 Binary-tree 방식을 기반으

로 제안되었다.

기본적인 ALOHA 기반의 충돌 방지 방식의 사용하고

있는 RFID 시스템의 처리율(Throughput)은 준비된 고
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정 슬롯 중에서 성공한 슬롯과 총 고정 슬롯의 비

(Ratio)로 정의할 수 있다. RFID 표준에서 사용하고

있는 Framed Slotted 및 Probabilistic Slotted 등의 충

돌 방지 방식은 그 형태가 조금 다르지만 ALOHA 기

반을 사용하고 있으므로 처리율에서는 큰 차이를 보이

지 않고 있다. 처리율을 구하기 위해서는 한 고정 슬롯

에 태그 ID 전송을 성공할 확률, 응답한 태그가 없는

Idle 슬롯이 발생한 확률, 복수의 태그들이 동시에 응답

하여 그 슬롯에 태그 간 충돌이 발생할 확률을 계산하

여야 한다.[6][7][8]

먼저 Idle 슬롯이 발생한 확률은 식(1)로 계산된다.

    


(1)

다수의 n개의 태그 중에서 한 개의 태그만 자신의 ID

를 해당 슬롯에 성공적으로 전송할 확률은 식(2)로 계

산된다.[1] 이 때 n은 태그의 수이고 p는 1/Slots로 나

타낸다.

    
  

(2)

식(1)과 식(2)를 이용하여 한 개의 슬롯에 충돌이 발생

할 확률을 구하면 식(3)과 같다.

          (3)

따라서 RFID 시스템의 처리율 는 정의에 의하여

다음 식(4)과 같이 계산할 수 있다.

    

  

     (4)

RFID 리더의 고정 슬롯을 64, 128, 256개의 슬롯으로

사용하는 ALOHA 기반의 충돌 방지 방식을 사용하는

RFID 시스템의 처리율을 식 (4)를 이용하여 각각의 결

과를 그림 2에 나타내었다.

이 결과를 보면 각각의 서로 다른 고정 슬롯을 사용

하고 있지만 시스템의 최대 처리율은 약 37%의 동일

한 처리율을 보이고 있다.

최대 처리율은 식(4)로부터 얻을 수 있다. 처리율이 최

대가 되는 태그의 수는 처리율 식의 미분값이 0이 되

는 즉, 극치가 되는 수 중에서 처리율 식을 다시 두 번

미분한 결과에 위에 계산된 슬롯의 수를 넣어 음의 값

을 가지는 최대값이 되는 슬롯의 개수에서 최대 처리

율을 갖게 된다.

ALOHA 방식에서 처리율의 최대값은 RFID 시스템의

고정 슬롯의 개수와 동일한 태그의 개수에서 얻게 된

다.

Fig. 2. RFID Throughput with slot numbers

그림 2. RFID 리더의 고정 슬롯 개수에 따른 처리율

2. Binary Tree 기반의 충돌 방지 알고리즘

RFID 표준 ISO 18000-6 Type B에 적용된 Binary

-tree 기반의 충돌 방지 방식의 경우 ALOHA 방식과

동일하게 고정 슬롯을 사용하고 있으며, RFID 리더의

요구에 다수의 태그가 랜덤으로 응답하여 인식작업을

수행하는 ALOHA 방식과 달리 Binary-tree 방식의 경

우 인식해야 되는 다수의 태그를 ‘0’, ‘1’ 두 개의 그룹

으로 나누어 인식 작업을 수행하게 된다.[9]

Binary-tree 기반으로 하고 있는 Slotted Binary -tree

의 동작 예를 그림 3으로 설명하였다. 태그 A, B, C 3

개만 있다고 가정하고 Slotted Binary Tree 충돌 방지

알고리즘의 동작하는 과정이며, Slotted Binary-tree 방
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식의 경우 기존의 Binary-tree 방식과 같이 ‘0’, ‘1’의

태그 그룹으로 나누어 인식 작업을 수행하며, ‘0’, ‘1’ 그

룹을 나누기 위해 각각의 태그에는 카운터(Counter)가

존재하여 ‘0’, ‘1’을 랜덤하게 생성하게 된다. 그림 3을

보면 우선 노드 S에서 태그 A, B, C가 모두 반응하여

충돌이 발생하였다. 충돌이 발생한 태그를 ‘0’, ‘1’의 그

룹으로 나누기 위해 태그 카운터를 이용하여 ‘0’, ’1‘를

랜덤하게 생성하게 된다. 이때 각 태그 중에서 ’0‘를 선

택한 태그는 RFID 리더에 의해 인식되어지고 ’1‘를 선

택한 태그는 다시 카운터를 이용하여 ’0‘값으로 태그의

카운터 값이 초기화 되며, 이러한 과정을 RFID 리더의

인식영역 내에 있는 태그가 모든 인식되어 질 때 까지

반복 수행하게 된다.

Fig. 3. Operation of ISO 18000-6 Type B (Slotted Binary

-tree)

그림 3. ISO 18000-6 Type B (Slotted Binary-tree) 동작

한편, RFID 시스템에서 Binary-tree 기반의 충돌 방

지 방식을 사용하는 주파수 대역은 900MHz 대역으로

Type B, Auto ID class 0, class1 기술 표준 사양이 있

다. 각 방식은 서로 다른 기법을 사용하고 있지만 처리

율(Throughput)은 큰 차이를 보이지 않고 있다.

그림3과 같은 Binary-tree의 충돌 방지 방식을 사용하

는 RFID 시스템의 처리율은 태그를 인식한 성공한 슬

롯과 총 사용된 슬롯의 비로 정의되고, 다음 식(5)와

같다.[10]

  
  

(5)

식(5)에서의 Succ Slots는 인식하고자 하는 태그의 수

이고, Total Slots의 경우 아래 식(6)과 같이 정의된

다.[10]

 
   
× 

(6)

식 (6)에서의 p는 태그가 0, 1를 선택할 확률로 0.5이

다.

Binary-tree 기반으로 하는 태그의 수가 증가함에 따

라 Slotted Binary-tree의 처리율을 그림 4에 나타냈다.

이 계산 결과 Binary-tree 기반으로 하는 Slotted

Binary-tree의 최대 처리율은 약 40%로 37%인

ALOHA 방식 보다는 다소 우수한 결과를 보이고 있

다. 또한 태그의 수가 증가됨에 따라서 처리율이 감소

되지만 처리율은 35% 정도로 ALOHA 방식과 같이 급

격이 불안정 영역으로 천이 되지 않아서 평균 처리율

이 비교적 우수하다.[11]

Fig. 4. Throughput of Slotted Binary-tree

그림 4. Slotted Binary-tree 방식에 따른 처리율

3. Hybrid 기반의 충돌 방지 알고리즘

제안하는 충돌 방지 방식은 Binary-tree 방식과
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Slotted-ALOHA 방식을 혼합한 하이브리드 방식으로

RFID 리더의 인식 영역 내에 다수개의 전자 태그가

존재할 경우 다수의 태그 인식 작업을 수행하기 전에

먼저 Binary-tree 방식과 같이 태그들을 그룹핑

(Grouping)한다. 만약 태그 그룹이 A, B 두 그룹으로

나누어 졌다면 RFID 리더는 A, B 그룹 중 하나를 먼

저 선택하고 선택 받지 못한 다른 그룹은 Sleep 상태

가 된다. RFID 리더는 먼저 선택된 태그 그룹을 고정

Slotted-ALOHA 방식을 이용하여 인식 작업을 수행한

다. 이 인식작업이 완료되면 Sleep 상태였던 태그 그

룹은 Active 상태로 바뀌고 RFID 리더는 이 태그들을

다시 고정 Slotted-ALOHA 방식을 이용하여 인식한다.

Fig. 5. RFID tag recognition by tag grouping

그림 5. 태그 그룹핑을 이용한 RFID 리더의 태그인식

RFID 리더가 인식 작업을 수행하기 전에 태그의 수

를 여러 가지 알고리즘[6][7][8][12][13]으로 예측하고,

그림 5처럼 먼저 그룹핑(Grouping)한다. 그룹핑을 결

정하는 그룹 태그의 개수는 RFID 시스템의 ALOHA

방식의 처리율(Throughput)을 이용하여 계산된다.

그림 6은 128개 및 256개의 고정 슬롯을 사용하는

Slotted-ALOHA 방식의 RFID 시스템이 1000개의 태

그를 인식 작업을 수행할 때 처리율을 각각 계산한 그

림이다. 고정 슬롯이 256개인 경우 태그의 개수가 256

개 일 때 최고의 처리율(Throughput)을 보이고 있다.

만일 256개의 고정 슬롯을 갖는 Slotted-ALOHA 방식

의 RFID 시스템에서 태그의 수가 256개 이상이 되면

그림 6에서 나타나듯 인식해야 될 태그의 수가 커질수

록 처리율이 급속히 줄어드는 불안정 영역으로 시스템

이 동작한다. 한편 태그의 수가 256개 이하인 경우에는

인식해야 되는 태그의 수가 점점 증가됨에 따라 처리

율이 증가되고 태그가 256개가 될 때 최고의 처리율을

갖는다.

하이브리드 충돌 방지 방식은 RFID 시스템의 최고

처리율이 되는 태그의 수를 기준으로 태그의 수로 그

룹핑하여 ALOHA 방식으로 인식한다. 따라서 256개의

고정 슬롯을 사용하는 Slotted-ALOHA 방식의 RFID

시스템이 1000개의 태그를 인식 작업을 수행할 때 태

그의 개수를 256개씩 4개의 그룹으로 나누어 그룹핑

(Grouping) 하여 ALOHA 방식의 인식 작업을 수행한

다면 최적의 시스템 처리율로 매우 좋은 결과를 얻을

수 있다.

Fig. 6. Throughput of ALOHA with fixed slot number

그림 6. ALOHA 방식의 고정 슬롯 개수에 따른 처리율

4. 시뮬레이션 및 성능 분석

하이브리드 충돌 방지 방식의 성능을 분석하기 위해

서 256개의 고정 슬롯을 사용하고 그룹핑(Grouping)을

하지 않은 FSA(Framed Slotted ALOHA)방식[14],

DFSA(Dynamic Framed Slotted ALOHA)방식[14], 그

리고 제안하는 하이브리드 충돌 방지 방식의 태그 인

식 시간을 계산하여 비교하였다. 이때 인식 시간이란

리더의 식별 영역에 존재하는 태그들을 모두 인식 하

는데 걸리는 총 시간으로 라고 식(7)과 같이 정

의한다.

  라운드수××슬롯수전송속도
(7)

본 시뮬레이션은 ISO/IEC 18000-6 TYPE A 프로토
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콜을 반영하여 표 2의 RFID의 표준 규격을 이용하여

시뮬레이션을 하였다. 이때 무선 채널에서의 프레임 전

송 에러로 인한 재전송은 없다고 가정하였다.

각각의 충돌 방지 방식에 대한 시뮬레이션 결과로 그

림 7에 태그의 수에 따라서 인식하는 시간을 보여주고

있다. 첫 번째 FSA(S=256) 결과는 256개의 고정 슬롯

을 이용한 일반적인 Slotted-ALOHA 방법으로 1000개

의 태그를 모두 읽는 시간이 20초로 가장 긴 결과를

보였다. 두 번째, 세 번째, 네 번째 결과는 DFSA

(Dynamic Framed Slotted ALOHA)방법으로 1000개

의 태그를 읽는 시간이 6초, 5초, 4초로 네 번째 방법

이 가장 좋은 인식시간을 보여주고 있다.

Table 2. RFID ISO 18000-6 Standard

표 2. RFID ISO 18000-6 표준 사양

타입 A 타입 B

제안기업/단체

Tagsys(호주)

TI(미국)

Bistar(영국)

Intermed(미국)

Philips(네덜란

드)

R/W

로

부

터

의

발

신

전송

주파수
860∼930MHz

방식

Narrowband / FHSS

(Frequency Hopping Spread

Spectrum)

통신

속도
33kbps 10∼40kbps

변조

방식
ASK30%

ASK11% 혹은

99%

부호화

방식

FM0, Pulse

Interval(PIE)
FM0 맨체스터

태

그

로

부

터

의

발

신

통신

속도
40kbps

변조

방식

Bi-state Amplitude Modulation

Backscatter

부호화

방식

Pulse

Interval(PIE)

FM0

맨체스터 FM0

충돌방지방식
ALOHA

(태그 250개)

Binary-tree

(태그 250개)

하이브리드 방식의 충돌 방지 기법으로 256개의 고정

슬롯을 사용하였으며, 시스템 처리율(Throughput)에

따라 256개씩 총 4개의 그룹으로 태그를 그룹핑을 하

였다. 제안하는 충돌 방지 방식의 시뮬레이션 결과

1000개의 태그를 읽는 시간이 4초로 DFSA 방법을 이

용하지 않아도 인식 시간에서 두 번째, 세 번째 방법보

다 우수하며, 인식 시간이 빠른 네 번째 DFSA

(Dynamic Framed Slotted ALOHA) 방식과 거의 동일

한 결과를 보임을 알 수 있다. 따라서 제안하는 기법은

슬롯의 크기를 복잡하게 가변하는 DFSA 방식에 비하

여 간단히 구현할 수 있고 동시에 인식 시간이 빠른

충돌 방지 기법으로 RFID 시스템의 성능을 더욱 향상

시킬 수 있다.

Fig. 7. Identification time of tags with anti-collision methods

그림 7. 충돌 방지 방식별 태그 개수에 따른 인식시간

5. ALOHA, Binary-tree, Hybrid 방식의
Throughput 비교 분석

하이브리드 충돌방지 방식과 다른 충돌방지 방식에

대한 처리율(Throughput)을 비교하기 위하여 컴퓨터

시뮬레이션을 수행하였다. 그림 8은 각각의 방식이 100

개의 RFID 태그를 읽는 동일한 조건 하에서 처리율

(Throughput) 계산하고 이를 비교 분석한 결과의 그림

이다.

이때 RFID 시스템의 평균 처리율(Throughput)

 은 다음 식(8)와 같이 정의한다.

 


  



 

(8)
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Fig. 8. Throughput comparison with anti-collision methods

그림 8. 충돌 방지 방식별 처리율 비교

(8)식에서 은 i개의 태그의 각 충돌 방지 방식

에 대한 처리율이고, 은 총 태그의 수이다.

각 충돌 방지 방식별로 성능 비교를 위하여 평균 처

리율을 구하고, 이를 표 3에 최종 정리하였다. 평균 처

리율은 Binary-tree 방식이 0.35로 가장 우수하고, 하이

브리드 충돌 방지 방식이 0.26으로 ALOHA 방식 0.22

보다 우수하지만 Binary-tree 방식보다는 성능이 다소

떨어진다.

하지만 총 100개의 태그를 충돌 없이 RFID 리더가

인식하는 이론적인 시간을 비교하면 하이브리드 방식

이 0.42초로 가장 빠르게 태그를 읽어드리고, 다음으로

Binary-tree 방식이 1.6초, ALOHA 방식이 5.13초의 시

간으로 계산된다.

Table 3. Comparison of the tag identification time and

average throughput

표 3. 충돌방지 방식별 평균처리율 및 인식시간 비교

평균 처리율

(Average

Throughput)

인식시간(sec)

ALOHA 방식

(slots=25)
0.224 5.13

Binary-tree 방식 0.35 1.6

Hybrid 방식

(slots=25)
0.255 0.42

따라서, 제안하는 하이브리드 방식의 충돌 방지 기법

은 상대적으로 시스템의 복잡도를 줄이면서 동시에 처

리율(Throughput)과 태그의 인식 시간을 개선하는 우

수한 방식이라 할 수 있다.

Ⅲ 결론

본 논문은 RFID 시스템에서 주로 사용되고 있는

Binary-tree 방식과 Slotted-ALOHA 방식을 혼합한 새

로운 하이브리드 충돌 방지 기법을 제안하였다.

하이브리드 충돌 방지 방식은 RFID 시스템의 처리

율에 기반한 최적의 태그 수로 태그들을 먼저 그룹핑

하고, 고정 Slotted-ALOHA 방법으로 RFID 리더가 태

그를 인식하는 방식으로 현재까지 많이 연구되고 있는

3가지 DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA) 기

법들과 태그의 인식 속도를 비교하였다. 1000개의 태그

를 인식하는 시간을 시뮬레이션을 통해서 얻어진 결과,

제안하는 하이브리드 충돌 방지 알고리즘이 DFSA 방

식 중에서 가장 성능이 우수한 방식과 동일한 태그 인

식 시간 결과를 얻었다.

따라서 하이브리드 충돌 방지 방식은 고정 슬롯을

이용하기 때문에 슬롯을 복잡하게 가변하는 DFSA 방

법보다 메모리나 제어부를 작은 사이즈로 관리할 수

있으므로 RFID 시스템의 구현이 용이하며, 태그의 인

식 시간도 Binary-tree 방식에 비하여 매우 우수하므로

제안하는 하이브리드 충돌 방지 방식을 적용하는 경우

기존의 RFID 시스템의 성능을 더욱 향상시킬 것으로

예상된다.

한편, 여러 가지 충돌방지 기법을 채택한 RFID 시

스템의 처리율을 비교하기 위하여 ALOHA 방식과

Binary-tree 방식의 시스템의 처리율을 정의하고 비교

분석하였다. 각각의 방식에 따른 최대 처리율을 비교하

면 ALOHA 방식의 충돌방지 기법을 사용하는 RFID

시스템의 경우 약 37%이며, Binary-tree 방식의 충돌

방지 기법을 사용하는 경우 약 40%의 처리율을 갖는

다. RFID 시스템의 처리율은 시스템을 평가하는 중요

한 척도가 되지만 실용성 면에서 RFID 시스템의 성능

을 결정하는 유일한 요소가 아니며, 태그 인식 시간이

나 시스템 효율 등을 함께 고려해야만 한다.

따라서 본 논문에서 제안한 하이브리드 방식의 충돌
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방지 방식은 RFID 시스템의 평균 처리율과 인식 시간

을 동시에 개선하는 결과를 보였고, 현재 많이 사용되

고 있는 DFSA 방법과 비교한 결과 평균 처리율은 거

의 동일하고 인식시간은 매우 우수하였다. 따라서 제안

하는 하이브리드 충돌 방지 방식은 간단히 시스템을

구현할 수 있고 처리율과 인식 시간이 우수하여 RFID

시스템의 성능을 더욱 향상시킬 것으로 예상된다.
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