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4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기법을 이용한 RFID 
태그 충돌 방지 알고리즘

A RFID Tag Anti-Collision Algorithm Using 4-Bit Pattern Slot Allocation 
Method
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요    약

RFID 시스템에서는 다중 태그가 동일한 주파수로 동시에 리더의 요청에 응답하기 때문에 발생하는 태그 충돌을 중재하는 절차가 

필수적이다. 이 절차를 충돌 방지 알고리즘이라 하며 RFID 시스템에서 가장 핵심적인 기술이다. 본 논문에서는 다중 태그의 고속 식

별을 위한 4-BPSA(4-Bit Pattern Slot Allocation) 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 슬롯을 사용하는 트리 기반의 알고리즘으로서 
4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기법을 이용하여 정확한 예측을 통해 빠르고 효율적으로 태그를 식별한다. 알고리즘에 대한 수학적 

성능 분석을 통해 worst-case에서 4-BPSA의 시간 복잡도가 O(n)이며 기존의 알고리즘에 비해 성능이 개선되었음을 보인다. 또한 

MATLAB을 이용한 시뮬레이션 실험을 통한 알고리즘의 성능 평가 결과에 의거해 4-BPSA 알고리즘이 태그당 평균 0.7회의 질의를 수행
하며 태그의 개수와 상관없이 안정적인 성능을 보이는 것을 검증하였다. 

주제어 : 충돌 방지, 충돌 추적, 슬롯 쿼리 트리, 4 비트 패턴

ABSTRACT

The procedure of the arbitration which is the tag collision is essential because the multiple tags response simultaneously in the same 

frequency to the request of the Reader. This procedure is known as Anti-collision and it is a key technology in the RFID system. In this 

paper, we propose the 4-Bit Pattern Slot Allocation(4-BPSA) algorithm for the high-speed identification of the multiple tags. The proposed 

algorithm is based on the tree algorithm using the time slot and identify the tag quickly and efficiently through accurate prediction 

using the a slot as a 4-bit pattern according to the slot allocation scheme. Through mathematical performance analysis, We proved 

that the 4-BPSA is an O(n) algorithm by analyzing the worst-case time complexity and the performance of the 4-BPSA is improved 

compared to existing algorithms. In addition, we verified that the 4-BPSA is performed the average 0.7 times the query per the Tag 

through MATLAB simulation experiments with performance evaluation of the algorithm and the 4-BPSA ensure stable performance 

regardless of the number of the tags.

☞ keyword : Anti-collision, Collision Tracking, Slotted Query Tree, 4-Bit Pattern

1. 서   론

RFID는 제품 식별과 추적, 재고 관리에서 기존의 바코

드를 대체하여 물류 및 유통 분야를 혁신할 것으로 기대
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되는 유망한 기술이다[1]. RFID 시스템은 질의기라고도 

불리는 리더와 라벨이라고도 불리는 태그로 구성된 비 

접촉 자동 인식 시스템이다[2]. RFID 리더의 가장 중요한 

기능은 자신의 인식 범위 내에 있는 개별 제품들에 부착

된 태그의 고유한 EPC(Electronic Product Code) 코드를 식

별하는 것이다. 식별된 제품의 EPC 코드는 해당하는 제

품의 생산 정보나 유통 이력 등의 상세 정보를 제공하며, 

인터넷을 통해 사용자에게 즉시 제공된다[3].

수동형 RFID 태그(EPC Global Class I or Class II tags)

는 대량으로 물류 및 유통되는 개별 제품에 부착되며 저

비용, 저전력, 초소형의 특징을 가진다. 이러한 제약 조건

으로 인해 태그는 자체 전원이 없고 간단한 연산 능력만 
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가지며, 반송파 감지(carrier sensing) 능력도 없으므로 다

른 태그들과 통신할 수 없고 단지 리더의 요청에 대해 응

답만 할 수 있다[4]. 

RFID 태그와 리더 간의 통신과 관련된 문제점은 기존 

무선 통신의 채널 다중 접근의 문제로 정의 할 수 있다. 

하지만 태그의 여러 제약 조건들로 인해서 기존의 무선 

통신에서 연구된 다양한 기법들을 대부분 적용할 수 없

다[5]. RFID 리더는 태그 식별을 위한 요청 메시지를 무

선 채널을 통하여 브로드캐스팅 하며, 리더의 인식 영역 

내에 다수의 태그는 동일한 주파수로 동시에 응답하게 

된다. 이때 태그 충돌(tag collision)이 발생하게 되어 각 

태그를 정확하게 식별할 수 없는 문제점이 발생한다[6]. 

따라서 리더가 다중 태그를 정확히 식별하기 위해서는 

태그 충돌(tag collision)을 효과적으로 중재하는 절차가 

필요하다. 이 절차를 충돌방지(anti-collision) 알고리즘이

라 하며, RFID 시스템에서 가장 핵심적이며 필수적인 기

술이다[6].

충돌방지 알고리즘은 태그의 응답을 중재하는 방법에 

따라 크게 확률적(probability) 알고리즘과 결정적

(deterministic) 알고리즘으로 분류된다[4-6]. 확률적 알고

리즘은 알로하(aloha) 프로토콜에 기반을 두며 슬롯 간의 

시간차를 이용하여 태그 식별을 수행한다[2]. 하지만 응

답 슬롯을 태그가 임의(random)로 선택하기 때문에 태그 

수가 많아지면 성능이 저하될 수 있으며 소위 태그 기아 

문제(tag starvation problem)로 인해 일정한 시간 안에 모

든 태그를 인식하지 못 할 수도 있다[4,7].

결정적 알고리즘은 트리(tree) 프로토콜에 기반을 두며 

태그의 고유한 ID를 이용하여 응답 그룹을 점진적으로 

나누어 가며 충돌을 피한다[8,9]. 이 과정에서 질의 트리

를 형성하고 그 트리의 노드를 순회하며 태그 식별을 수

행한다. 이 알고리즘은 모든 태그를 인식할 수 있고 식별 

과정을 예측할 수 있다는 장점이 있다[10].

본 논문에서는 다중 태그의 고속 식별을 위한 4-BPSA 

(4-Bit Pattern Slot Allocation) 알고리즘을 제안한다. 제안

한 알고리즘은 슬롯을 사용하는 트리(slotted tree) 기반의 

결정적 알고리즘으로서 4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기

법을 이용하여 정확한 예측을 통해 빠르고 효율적으로 

태그를 식별한다. 또한 worst-case의 시간 복잡도 분석과 

MATLAB을 이용한 시뮬레이션을 통해 제안하는 4-BPSA

의 알고리즘 성능을 평가한다.

본 논문은 다음과 같이 기술한다. 2장에서는 제안한 

4-BPSA 알고리즘과 관련된 연구를 기술하고, 3장에서는 

4-BPSA 알고리즘을 상세히 설명한다. 4장에서는 worst-case

의 시간 복잡도를 분석하고, 5장에서는 MATLAB을 이용

한 시뮬레이션을 통해 4-BPSA의 알고리즘 성능을 평가

한다. 마지막으로 6장에서 결론을 기술한다.

2. 관련연구

트리 기반의 프로토콜에서는 리더의 질의에 대한 태

그 응답의 충돌 발생 여부에 따라 필요한 제어가 이루어

진다. 태그 응답에서 충돌을 판단하는 방법에는 충돌 여

부만을 판단하는 충돌 감지(collision detecting) 기법과 개

별 비트 단위로 충돌을 검출하는 충돌 추적(collision 

tracking) 기법이 있다[11]. 충돌 추적 기법은 맨체스터 코

딩(Manchester code) 사용하면 구현이 가능하다[6,11]. 

맨체스터 코드(Manchester code)는 각 비트 구간 내에

서 위상 변이에 따라 비트 값을 결정한다[6,11]. 만일 어

떤 비트 구간 내에서 위상 변이가 없으면 그 비트 위치에

서 충돌이 발생한 것으로 인식한다. (그림 1)은 맨체스터 

코드(Manchester code)를 사용하여 개별 비트 단위로 충

돌을 검출하는 예를 보여준다. tag A의 ID는 10110010이

고 tag B의 ID는 10101010일 때, 두 태그가 각각의 ID를 

동시에 전송하면 bit 4와 bit 5 구간 내에서 위상 변이가 

서로 반대로 중첩되어 결국 각각의 비트 구간 동안에 위

상이 변하지 않게 된다. 따라서 bit 4와 bit 5에서 충돌이 

발생한 것으로 검출된다.

(그림 1) 맨체스터 코드를 이용한 충돌 추적

(Figure 1) Collision tracking of Manchester code

쿼리 트리(QT : Query Tree)는 대표적인 결정적 알고

리즘이다[12]. 태그의 응답은 리더의 질의에 의해서만 결

정되므로 메모리레스 방식이라고도 한다. 리더는 태그 

ID의 일부(prefix)를 사용하여 질의하면 ID가 prefix와 일

치하는 태그들만 응답한다. 이때 충돌이 발생하면 prefix

의 길이를 1비트씩 늘려가면서 충돌을 일으킨 태그들을 

두 부분 집합(subsets)으로 나누고 각각의 부분 집합에 대

해 다시 쿼리를 보내서 식별하게 된다. (그림 2)는 QT가 
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4개의 태그(0000, 0101, 1000, 1011)를 식별하는 예를 보

여준다. 초기에 리더가 ‘ε’(empty string)을 질의하면 특정 

prefix에 상관없이 모든 태그들이 응답한다. 이때 4개의 

태그가 동시에 응답하여 충돌이 발생하므로 리더는 

prefix의 길이를 1비트 늘려 ‘0’과 ‘1’을 큐에 추가하고, 큐

에서 ‘0’을 pop하여 다시 질의한다. 이 과정을 반복하여 

리더가 ‘00’, ‘01’, ‘100’, ‘101’의 prefix를 각각 질의할 때

마다 각각의 태그 ID가 식별된다. 한편 QT는 무응답 사

이클(idle cycles)로 인한 성능 저하를 피할 수가 없다. 이

는 충돌 감지(collision detecting) 기법을 사용하기 때문인

데, 충돌 감지 기법에서 리더는 태그의 응답에서 단순히 

충돌 발생 여부만을 판단하며, 충돌이 발생한 경우에 수

신된 비트 정보를 전혀 이용하지 않고 폐기한다[11].

(그림 2) 쿼리 트리 알고리즘

(Figure 2) Query tree algorithm

최근에 제안된 충돌 트리(CT : Collision Tree) 알고리

즘은 충돌 추적 트리(CTTA : Collision Tracking Tree) 알

고리즘 및 개선된 쿼리 트리(IQT : Improved Query Tree) 

알고리즘과 그 기법이 동일한 것으로서, 맨체스터 코드

(Manchester code)의 특성을 활용한 충돌 추적(collision 

tracking) 기법을 사용하여 QT 알고리즘의 성능을 개선하

였다[7,11,13]. 리더는 충돌 추적(collision tracking) 기법으

로 태그의 응답에서 충돌이 발생한 비트의 위치를 정확

히 추적한 후 충돌이 발생하기 이전의 비트 내용을 prefix 

확장 시에 포함한다. 결국 리더는 충돌이 발생한 경우에

만 prefix를 확장하여 재질의 하는데, 이때 확장된 prefix

는 ‘현재의 prefix’＋‘정상적으로 수신된 bits’＋‘추가된 1 

bit’로 구성된다. 일반적으로 충돌 추적(collision tracking) 

기법을 적용하면 충돌 감지(collision detecting) 기법을 적

용하는 것에 비해 prefix의 확장이 빠르며 무응답 prefix는 

생성되지 않는다. 따라서 CT는 무응답 사이클(idle cycles)

을 제거하여 태그 식별에 필요한 질의 횟수를 줄임으로

서 빠른 성능을 보인다.

BSQTA(Bi-Slotted Query Tree Algorithm)와 BSCTTA 

(Bi-Slotted Collision Tracking Tree Algorithm)는 기존의 트

리 기반의 알고리즘에서 충돌이 발생할 경우 마지막 1비

트만 다른 한 쌍의 prefix를 생성하고 재질의 한다는 특성

을 이용하여 QT 및 CT 알고리즘의 성능을 개선하였다

[14]. 즉, 생성된 prefix 쌍은 ‘공통되는 비트들’과 ‘추가된 

1비트’(‘0’ 또는 ‘1’)로 구성되는데 ‘공통되는 비트들’과 

일치하는 응답 그룹은 ‘추가된 1비트’를 기준으로 다시 

두 부분 집합(subsets)으로 나뉘게 된다. 이때 나뉘는 한 

쌍의 응답 그룹 각각을 2개의 타임 슬롯으로 나누어 한 

번에 응답 받는 원리이다. 이를 통해 기존의 2회에 해당

하는 질의 횟수가 1회로 줄고 슬롯을 나누는 데 사용된 

1비트는 전송에서 생략된다. 결과적으로 기존의 알고리

즘에 비해 오버헤드를 ‘half − 1bit’로 줄인 것이다.

ESA-IA(Efficient Slot Allocation-Inference Algorithm)는 

prefix와 일치하는 응답 그룹을 패리티 메커니즘을 이용

하여 두 부분 집합(subsets)으로 나누고 각각을 2개의 타

임 슬롯으로 나누어 한 번에 응답 받는다[15]. 그리고 리

더는 각 슬롯에서 충돌 비트의 개수가 2개 이하인 경우 

충돌 비트 예측을 통해 태그를 인식한다. 그러나 실험 결

과 ESA-IA는 무응답 사이클(idle cycles)로 인한 성능 저

하를 보였다. 그 원인은 태그 ID에서 각 비트의 절대 위

치와 상관없이 단순히 ‘1’의 개수를 기준으로 그룹을 나

누기 때문으로 분석할 수 있다.

3. 제안하는 4-BPSA 알고리즘

본 논문에서 제안하는 4-BPSA(4-Bit Pattern Slot Allocation) 

알고리즘은 4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기법을 이용하

여 정확한 예측을 통해 빠르고 효율적으로 태그를 식별

한다. 4-BPSA에서 리더는 k-bit 길이의 prefix를 질의한다. 

리더가 질의한 prefix와 ID의 일부가 일치하는 태그들은 

각각 자신의 타임 슬롯에 자신 ID의 k 번째 비트부터 마

지막 비트까지를 순차적으로 전송한다. 4-BPSA에서는 

태그가 응답하는 비트열에서 첫 4-bit에 대해 다음과 같

이 정의한다.

a) 태그가 응답하는 비트열의 첫 4-bit를 b1b2b3b4으로 

정의하고 첫 비트를 b1으로 정의한다. 이때 b1은 0

이거나 1인 정수이다.
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c) b1을 제외한 b2b3b4에서 ‘1’의 개수를 e로 정의한다. 

이때 e는 0과 3 사이의 정수이다.

d) 태그가 응답하는 타임 슬롯의 번호를 Si로 정의한

다. 이때 i은 0과 5 사이의 정수이다.

4-BPSA에서 태그는 식(1)을 이용하여 자신이 응답할 

타임 슬롯을 결정한다. b1은 0이거나 1인 정수 값이며 e를 

3으로 모듈러 연산(%)한 값은 0과 2사이의 정수 값이다.

    ×                (1)

(표 1)은 b1b2b3b4의 비트 패턴에 따른 타임 슬롯 할당 

정보를 보여준다. 각 타임 슬롯에 할당된 비트 패턴은 2

개 이상의 태그가 응답하면 2개 이상의 비트에서 충돌이 

발생하도록 설계되어 있다. 4-BPSA는 비트 패턴에 따라 

6개의 타임 슬롯을 사용한다. S0와 S3에는 2개의 비트 패

턴이 할당되어 있으므로 각 타임 슬롯 내에서 2개의 태

그가 동시에 응답할 경우 쉽게 예측이 가능하다. S1과 S2

와 S4와 S5에는 각각 3개의 비트 패턴이 할당되어 있다. 

이들 타임 슬롯에서는 응답한 태그 개수만큼 충돌이 발

생한다. 즉 동시에 응답한 태그의 비트 패턴에 따라 충돌 

비트 개수와 충돌 비트 위치가 결정된다. 따라서 각 타임 

슬롯 내에서 2개 이상의 태그가 동시에 응답할 경우 쉽

게 예측이 가능하다.

(표 1) 4비트 패턴에 따른 슬롯 할당

(Table 1) Slot allocation according to 4-bit pattern

b1b2b3b4 b1 (e % 3) Si
0000

0 0 0
0111
0001

0 1 10010
0100
0011

0 2 20101
0110
1000

1 0 3
1111
1001

1 1 41010
1100
1011

1 2 51101
1110

예를 들어 S1에서 0XXX(X는 비트 충돌)가 수신되면, 

S1은 표 1에 따라 b1이 0이고 e가 1이므로 0001, 0010, 

0100인 세 개의 비트 패턴을 가진 태그를 예측할 수 있

다. 만약 S1에서 00XX가 수신되면, 충돌이 발생한 비트의 

위치에 따라 0001과 0010인 두 개의 질의를 생성한다. 이

때 응답하지 않은 0100에 대한 질의는 생성하지 않는다. 

비트 패턴에 따른 슬롯 할당에 의해 각 슬롯 내에서 충돌

의 정확한 예측이 가능하다. 이에 따라 불필요한 질의를 

생성하지 않는다. 이는 결국 태그가 무응답 하는 사이클

을 생략하게 되므로 전체 태그 ID를 인식하는 시간이 줄

어든다.

(그림 3)은 4-BPSA에서 리더와 태그의 동작 알고리즘

을 흐름도로 나타낸 것이다. 

(그림 3) 4-BPSA 알고리즘의 흐름도

(Figure 3) Flowchart of 4-BPSA algorithm 

4-BPSA에서 한 사이클은 리더의 한 번의 질의와 매치

되는 태그당 한 번의 응답으로 구성된다. 한 사이클에서 

리더가 먼저 prefix를 질의한다. 리더가 질의한 prefix에 

매치되는 각각의 태그는 식(1)에 따라 해당 타임 슬롯을 

선택하고 응답한다. 리더는 각각의 타임 슬롯에서 수신

된 b1b2b3b4에 대해 (표 1)에 따라 비트 패턴을 예측한다. 

그리고 각각의 타임 슬롯에서 b1b2b3b4 외에서 충돌이 있

는지 검사한다. 만일 b1b2b3b4 외에서 충돌이 없다면 태그

를 인식한다. 이때 인식된 태그 아이디는 각각 ‘현재의 

prefix’＋‘predicted 4-bit’＋‘residual bits’이다. 만일 b1b2b3b4 
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외에서 충돌이 있다면 해당 타임 슬롯에서 예측된 4-bit 

패턴 각각에 대해 prefix를 확장한다. 이때 확장된 prefix

는 각각 ‘현재의 prefix’＋‘predicted 4-bit’＋‘residual bits 

[0..up to first collided bit - 1]’이다.

기존 트리 기반의 알고리즘은 리더가 수신한 신호에

서 1 비트라도 충돌이 있으면 prefix를 확장하여 재질의 

한다. 충돌 없이 유일하게 1개의 태그가 응답할 때에만 

하나의 태그 ID를 인식한다. 반면 4-BPSA 알고리즘은 4

비트 패턴에 따라 할당되는 타임 슬롯을 사용하기 때문

에 각각의 타임 슬롯에서 b1b2b3b4에서만 충돌이 있고 

b1b2b3b4 외에서 충돌이 없다면 비트 패턴에 따른 정확한 

예측에 따라 추가적인 재질의 없이 최대 16개의 태그 ID

를 인식할 수 있다. 그리고 각각의 슬롯에서 b1b2b3b4 외

에서 충돌이 발생하여 충돌이 발생한 첫 비트 전까지 

prefix를 확장하는 경우라도 b1b2b3b4에 대한 비트 패턴의 

정확한 예측에 따라 불필요한 prefix는 생성하지 않으면

서 prefix를 빠르게 확장한다. 이를 통해 4-BPSA 알고리

즘은 불필요한 prefix의 확장을 줄이고 질의 횟수를 최소

화함으로써 전체 태그 ID를 인식하는 시간을 줄인다.

4. 성능분석

본 절에서는 4-BPSA 알고리즘의 성능 분석을 위해서 

worst-case의 시간 복잡도를 분석한다. 기존 트리 기반의 

알고리즘은 충돌이 발생하면 prefix를 생성하여 재질의 

한다. 4-BPSA 알고리즘은 b1b2b3b4 외에서 충돌이 발생하

면 prefix를 생성하여 재질의 한다. 따라서 전체 태그 ID

를 인식하는데 걸리는 시간은 prefix의 생성 횟수에 비례

한다. 4-BPSA 알고리즘에서 리더와 태그 간의 질의-응답

은 prefix tree로 명명된 tree로 표현할 수 있다. 결국 

4-BPSA의 worst-case는 prefix tree에서 최대 개수의 prefix 

node가 생성되는 경우라고 할 수 있다. 4-BPSA는 실제 

존재하는 태그에 대해서만 질의를 한다. 따라서 4-BPSA

가 전체 태그 ID를 인식하는데 필요한 prefix node의 개수

는 태그 ID의 비트 길이와 상관없이 실재 존재하는 태그

의 개수에 따라 결정된다. 

전체 태그의 개수를 n이라 하고 높이를 h라고 하면 

prefix tree에서 최대 개수의 prefix node가 생성되는 경우

는 식(2)와 같다. 즉 h가 ⌊ ⌋까지는 전 16진 

트리(full 16-nary tree)를 형성하며 h가 ⌊ ⌋까

지 서브 트리(sub-tree)를 확장하는 경우이다. 4-BPSA는 

한 번의 질의로 최대 16개의 prefix 노드를 생성한다. 따

라서 트리의 h번째 높이에서 생성될 수 있는 최대 노드 

개수는 16h 개이다. 또한, 4-BPSA는 최소 2개의 태그가 

충돌하는 경우 prefix node를 생성한다. 따라서 h번째 높

이의 서브 트리(sub-tree)에서 생성될 수 있는 최대 노드 

개수는 


개이다. 그러므로 4-BPSA가 n개 태그를 인식

할 때 만들어진 prefix tree의 h번째 높이에서 prefix node

의 최대 개수 Nprefix(n, h)는 다음과 같다.

   










   ≺  ≤⌊ ⌋

 ⌊ ⌋≺  ≤⌊ ⌋  (2)

식(2)을 이용하여 prefix tree에서 생성되는 prefix node

의 총 개수 Nprefix를 계산하면 아래와 같다. 

 ≤ 
  

⌊   ⌋
  

 
  

⌊   ⌋
  

 ⌊ ⌋
⌊   ⌋





≤




          (3)

QT 알고리즘에서 태그 ID 길이가 k이고 n개의 태그가 

존재하는 경우 만들어지는 prefix node의 개수 NQT는 아래

와 같다[16].

  ×             (4)

CT 알고리즘에서 n개의 태그를 인식하기 위한 prefix 

node의 개수 NCT는 아래와 같다[7].

             (5)

4-BPSA가 n개의 태그를 각각 인식하기 위해 생성하는 

prefix node의 개수는 worst-case의 경우 식(3)과 같다. 즉 

4-BPSA가 worst-case에서 time complexity of O(n)임을 나

타낸다. 이를 기존의 대표적 트리 기반 알고리즘인 식(4)

의 QT 알고리즘과 식(5)의 CT 알고리즘에 비교하면 성능

이 개선된 것을 알 수 있다.
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5. 성능평가

본 논문에서 제안하는 4-BPSA 알고리즘의 성능 평가

를 위해 MATLAB R2012b 버전에서 4-BPSA 알고리즘과 

슬롯을 사용하는 트리 기반의 비교 대상 알고리즘들

(BSQTA, BSCTTA, ESA-IA)의 핵심 프로토콜을 시뮬레

이션 프로그램으로 작성하여 비교 분석하였다. 실험 환

경은 하나의 리더와 다수 개의 태그들로 구성되고 태그

들은 모두 리더의 인식 범위 내에 산재하며 태그 ID는 

무작위로 부여된 것으로 설정하였다. 비교 대상 알고리

즘들 간의 상대적인 식별 성능을 비교하기 위해 핵심 프

로토콜 외에 나머지 하드웨어(HW) 및 소프트웨어(SW) 

기능은 모두 동일한 조건으로 가정하였다. 이에 따라 

HW에 별도의 추가 기능이 필요한 전송 중지 명령(ACK)

은 시뮬레이션에서 제외 되었다[17]. 태그 ID의 길이는 

128비트, 전송 속도는 128Kbps로 설정하였다[18]. 태그 

개수는 2
1에서 216까지 증가시키면서 10회 반복 실험한 

결과의 평균값을 가지고 성능을 비교하였다. 실험 결과 

수집된 데이터에 대해 하나의 태그당 평균 질의 횟수, 리

더와 태그 간의 평균 전송 비트 수, 초당 평균 식별 태그 

수를 각 알고리즘 별로 비교하였다. 

(그림 4)는 하나의 태그를 인식하는 데 필요한 평균 

질의 횟수를 그래프로 나타낸 것이다. 
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(그림 4) 태그당 평균 질의 횟수

(Figure 4) The average required iteration for 

one-tag identification

(그림 4)를 보면 충돌 감지(collision detecting) 기법을 

사용하는 QT 알고리즘을 기반으로 하는 BSQTA는 무응

답 사이클(idle cycles)로 인해 태그당 질의 횟수가 가장 

많은 것으로 나타났다. ESA-IA는 충돌 추적(collision tracking) 

기법을 사용하며 2개 비트 충돌에 대해 예측을 수행함에

도 불구하고 무응답 사이클(idle cycles)로 인해 성능 저하

를 보였다. 이는 태그 ID 각 비트의 절대 위치와 상관없

이 단순히 ‘1’의 개수에 따라 슬롯을 나누기 때문으로 분

석된다. 충돌 추적(collision tracking) 기법을 사용하는 충

돌 추적 트리(CTTA) 알고리즘을 기반으로 하는 BSCTTA

는 하나의 태그당 평균 1.4회 질의하며 태그의 개수와 상

관없이 평균적인 성능을 보이는 것으로 나타났다. 제안

하는 4-BPSA는 충돌 추적(collision tracking) 기법을 사용

하며 4비트 패턴에 대해 예측을 수행함으로써 하나의 태

그당 평균 0.7회의 질의를 수행하며 태그의 개수와 상관

없이 안정적인 성능을 보이는 것으로 나타났다.

(그림 5)는 하나의 태그를 인식하는 데 필요한 평균 

전송 비트 수를 평균 질의 비트 수와 평균 응답 비트 수

로 나누어 그래프로 나타낸 것이다. 그래프를 보면 전송 

비트 수는 질의 횟수에 비례 한다는 것을 알 수 있다. 즉 

질의 횟수가 증가할수록 전송 비트 수가 늘어나는 것이

다. 이에 따라 비교 대상 알고리즘들에 비해 질의 횟수가 

적은 4-BPSA의 평균 전송 비트 수가 가장 적은 것으로 

나타났다. 
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(그림 5) 태그당 평균 전송 비트 수

(Figure 5) The average required bits for one-tag 

identification

(그림 6)은 초당 평균 식별 태그 수를 그래프로 나타

낸 것이다. 그래프를 보면 전송 비트 수는 질의 횟수에 

반비례 한다는 것을 알 수 있다. 즉 질의 횟수가 감소할

수록 식별 태그 수가 증가하는 것이다. 따라서 비교 대상 

알고리즘들에 비해 질의 횟수가 적은 4-BPSA의 초당 평



4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기법을 이용한 RFID 태그 충돌 방지 알고리즘

한국 인터넷 정보학회 (14권4호) 31

균 식별 태그 수가 가장 많은 것으로 나타났다. 

MATLAB을 이용하여 슬롯을 사용하는 트리 기반 알

고리즘들의 핵심 프로토콜을 동일 조건에서 수행한 시뮬

레이션 실험을 통해 수집된 데이터를 비교 분석한 결과

에 의하면 제안하는 4-BPSA는 평균 0.7회의 질의 횟수를 

보인다. 이는 비교 대상 알고리즘들 중에서 가장 좋은 성

능을 보이는 BSCTTA의 평균 1.4회의 질의 횟수 보다 약 

2배의 성능이 개선된 것이다. 이에 따라 4-BPSA 알고리

즘은 비교 대상 알고리즘들에 비해 보다 적은 전송 비트 

수를 태그 식별에 사용하며 초당 태그 식별 수에서 가장 

좋은 성능을 보였다. 
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(그림 6) 초당 평균 식별 태그 수

(Figure 6) The average number of identified tags 

per second

6. 결   론

본 논문에서 제안하는 다중 태그의 고속 식별을 위한 

4-BPSA 알고리즘은 충돌 추적(collision tracking) 기법과 

4 비트 패턴을 이용한 정확한 예측을 통해 보다 빠르고 

효율적으로 태그를 식별한다. 수학적 분석을 통한 알고

리즘의 성능 분석 결과 4-BPSA 알고리즘은 worst-case에서 

n개의 태그를 식별하기 위한 시간 복잡도가 


  

이하인 것으로 나타났다. 이는 기존의 대표적 트리 기반 

알고리즘에서 k비트의 태그 n개를 식별하기 위한 QT 알

고리즘의 시간 복잡도 ×   와 CT 

알고리즘의 시간 복잡도 에 비해 성능이 개선된 

것이다. 또한 MATLAB을 이용한 시뮬레이션 실험을 통

한 알고리즘의 성능 평가 결과 4-BPSA 알고리즘은 태그

당 평균 0.7회의 질의를 수행하며 태그의 개수와 상관없

이 안정적인 성능을 보이는 것으로 나타났다. 이는 비교 

대상 알고리즘들 중에서 가장 좋은 성능을 보이는 

BSCTTA의 평균 1.4회의 질의 횟수 보다 약 2배의 성능

이 개선된 것이다. 이에 따라 4-BPSA 알고리즘은 비교 

대상 알고리즘들에 비해 보다 적은 전송 비트 수를 태그 

식별에 사용하며 초당 태그 식별 수에서 가장 좋은 성능

을 보이는 것으로 나타났다.

향후에는 예측 비트의 개수와 타임 슬롯의 개수를 인

식 상황에 따라 적응적으로 변경하는 방법에 대해 연구

하고자 한다.
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