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요  약

Auto-ID 센터에서는 13.56MHz RFID 시스템에서 다중 태그를 식별하기 위한 충돌 방지 알고리즘으로 STAC 프
로토콜을 제안하였다. STAC 프로토콜에서는 다음 응답 라운드의 슬롯 개수를 결정하기 위하여 태그 수 추정 기법을 

적용한다. 이 경우 추정한 태그의 수에 오차가 발생하면 충돌 또는 빈 슬롯이 많이 발생할 수 있으므로 식별 성능이 

저하되는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 응답 라운드 동안 빈번한 충돌 또는 빈 슬롯이 발생하면 응답 라운드

를 종료하는 기법과 태그의 전송확률을 제어하는 기법을 적용한 ERPB 알고리즘을 제안하고, 이에 대한 성능을 분석

한다. 시뮬레이션을 통한 성능분석의 결과, 제안한 기법은 충돌률이 STAC 프로토콜에 비하여 39% 정도 낮으므로 

태그 식별 시간이 짧음을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In 13.56MHz RFID system of Auto-ID center, STAC protocol is defined as an anti-collision algorithm for multiple 
tag reading. In STAC protocol, the reader uses the tag number estimation scheme to determine the number of slots for 
the next reply round. If errors occur in the estimated number of tags, the identification performances will be degraded 
due to a lot of collision or idle slots. Therefore, in this paper, we propose an ERPB algorithm that the reader cancels the 
reply round when it experiences a series of collision or idle slots during the current round. The transmission probability 
control for the tag is also applied to the proposed algorithm. Through simulations, it is demonstrated that the collision 
rate for the proposed scheme is about 39% lower than STAC protocol. Therefore, the proposed scheme can achieve 
faster tag identification time compared with STAC protocol due to the low collision rate.

키워드 : STAC 프로토콜, 충돌 방지 알고리즘, 조기종료, 전송확률제어
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. 서  론

RFID 시스템에서 리더는 무선채널을 통하여 태그들

과 통신하는데, 모든 태그들은 리더가 보낸 신호를 동시

에 듣게 된다. 하나의 리더로부터 요청 메시지를 받은 

태그들은 동시에 리더로 자신의 식별코드를 전송하기 

때문에 태그 충돌이 발생한다[1, 2]. 이 때 리더가 동시

에 응답한 여러 개의 태그를 식별해야하는 문제가 발생

하는데 이를 해결하는 기술이 충돌 방지(Anti-collision) 
알고리즘이며, 이는 RFID 시스템에서 가장 핵심이 되는 

기술이다.
리더의 식별영역 내에 있는 태그들을 식별하기 위한 

충돌 방지 알고리즘은 크게 확률적 알고리즘과 결정적 

알고리즘으로 구분된다. 확률적 알고리즘은 13.56MHz 
ISM 대역의 Class-1에서 사용하고 있으며[3], 슬롯 

ALOHA 방식에 프레임 개념을 추가한 FSA(Framed 
Slot ALOHA) 알고리즘이 있다. 반면, 결정적 알고리즘

은 915MHz 대역의 EPC Class 0에서 채택하고 있으며, 
트리 검색 방식을 기반으로 하고 있다[4].

FSA 알고리즘의 효율을 최적화하기 위한 많은 연구

가 진행되고 있는데, 이 중에서 DFSA (Dynamic 
Framed Slot ALOHA) 알고리즘은 리더의 식별영역 내

에 있는 태그의 수를 기반으로 질의 라운드의 프레임 

크기를 가변적으로 변화시키는 방식이다. DFSA 알고

리즘은 리더의 식별영역 내에 있는 태그의 수를 추정하

는 방법과 추정한 태그 수를 기반으로 다음 프레임의 

크기를 결정하는 방법으로 구성된다. 제안된 대부분의 

DFSA 알고리즘은 태그의 수를 추정하여 알고리즘의 

성능을 향상시키는 방향으로 연구되어왔다 [5].
Auto-ID 센터에서는 13.56MHz RFID 시스템에 대한 

표준안을 제안하였다[3]. 제안한 시스템에서는 리더의 

식별영역 내에 있는 태그들을 식별하기 위한 충돌 방지 

알고리즘으로 STAC(Slotted Terminating Adaptive 
Collection) 프로토콜을 사용한다. STAC 프로토콜에서 

응답 라운드는 BeginRound 명령으로부터 시작된다. 
BeginRound 명령을 수신하면 식별되지 않은 태그들은 

응답할 자신이 응답할 슬롯 위치를 임의로 선택하여 슬

롯-카운터에 적재하고, 슬롯-카운터의 값이 응답 슬롯 

위치가 되면 자신의 EPC 코드로 응답한다. 수신한 응답

에 충돌이 없으면 성공적으로 식별된 경우이므로 리더

는 FixSlot 명령을 전송한다. 반면, 응답 슬롯에 충돌이 

발생했거나 아무런 응답이 없으면 리더는 CloseSlot 명
령을 전송한다. 하나의 응답 라운드가 종료되면 리더는 

식별영역 내에 있는 태그의 수를 추정하여 다음 응답 

라운드의 프레임 크기를 결정하고, 새로운 응답 라운드

를 위하여 BeginRound 명령을 전송한다.
이 경우, 추정한 태그의 수에 오차가 많이 발생하면 

응답 슬롯에 충돌이 빈번하게 발생하거나 빈 슬롯이 많

이 발생할 수 있으므로 식별 성능이 저하되는 문제점이 

있다. 따라서 본 논문에서는 리더는 식별 성능을 개선하

기 위하여 응답 라운드동안 빈번한 충돌 또는 빈 슬롯이 

발생하면 현재의 응답 라운드를 종료하는 기법과 태그

의 전송확률을 제어하는 기법을 적용한 ERPB(Early 
Release with Proportional Backoff) 알고리즘을 제안하

고, 시뮬레이션을 통하여 이에 대한 성능을 분석한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존의 

STAC 프로토콜 동작을 기술하고, III장에서는 본 논문

에서 제안하는 ERPB 알고리즘을 설명한다. IV장에서

는 제안한 기법의 시뮬레이션 결과를 기술하고, 마지막

으로 V장에서는 결론을 맺는다.

. STAC 프로토콜

그림 1은 STAC 프로토콜에서 리더의 동작을 나타낸 

것이다. 그림에서 나타낸 바와 같이 먼저 리더는 식별

영역 내에 있는 태그들을 식별하기 위하여 응답 라운드

의 시작을 알리는 BeginRound 명령을 전송한다. Begin 
Round 명령에는 <마스크 길이, 선택 마스크 값, 슬롯의 

수, 해쉬 값> 등의 매개변수를 포함하고 있다. 여기서 

마스크 길이와 선택 마스크 값은 응답할 태그들을 그룹

화하기 위한 용도로 사용되며, 해쉬 값은 응답할 임의

의 슬롯을 선택하기 위한 용도로 사용된다. 또한 슬롯

의 수는 하나의 응답 라운드를 구성하는 응답 슬롯의 

수를 나타낸다. 
BeginRound 명령을 수신한 태그들은 자신이 응답할 

슬롯 위치를 임의로 선택하여 슬롯-카운터에 적재한다. 
적재한 슬롯-카운터 값이 응답 슬롯 위치가 되면 자신의 

EPC 코드로 응답한다. 한편, 리더는 매 슬롯마다 응답 

슬롯의 정보를 읽는다. 만일 응답 슬롯에 태그의 응답이 

없어서 빈 슬롯이거나 또는 여러 개의 태그가 동시에 응

답하여 충돌이 발생하면 리더는 CloseSlot 명령을 전송
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한다. 반면, 하나의 태그만 응답한 경우에는 FixSlot 명
령을 전송한다. 이 과정은 응답 라운드의 모든 응답 슬

롯을 식별할 때까지 반복된다. 리더는 하나의 응답 라운

드 동안 충돌이 발생한 태그의 수를 추정한다. 하나의 

응답 라운드가 종료되었음에도 불구하고 식별영역 내

에 있는 모든 태그가 식별되지 않은 경우, 리더는 추정

한 태그의 수를 기반으로 다음 응답 라운드의 슬롯 개수

를 계산하여 새로운 응답 라운드를 시작한다.

그림 1. STAC 프로토콜의 리더 동작

Fig. 1 Reader's operation of STAC protocol

. ERPB 알고리즘

3.1. 알고리즘 동작

STAC 프로토콜에서는 리더의 식별영역 내에 있는 

태그의 수를 추정하여 다음 응답 라운드의 슬롯 개수를 

결정한다. 이 경우, 추정한 태그의 수에 오차가 발생하

면 식별 성능이 저하되는 문제점이 있다. 따라서 본 논

문에서는 이를 개선하기 위하여 빈번하게 충돌이 발생

하거나 빈 슬롯이 많이 발생하면 응답 라운드를 조기에 

종료하는 기법을 적용한다.
그림 2는 응답 라운드의 조기 종료와 태그의 전송확

률제어 기법을 사용한 ERPB 알고리즘을 적용한 STAC 

프로토콜에서 리더의 동작을 나타낸 것이다. 리더는 매 

슬롯마다 응답 슬롯의 상태에 따라 SC (Slot Counter) 
값을 갱신한다. SC 값은 조기 종료 여부를 경정하고, 다
음 응답 라운드의 프레임 크기를 결정하기 위한 용도로 

사용된다. 매 슬롯마다 갱신한 SC의 값이 현재 라운드

의 SC 값과 다를 경우, 리더는 현재의 응답라운드에서 

갱신한 SC 값을 슬롯의 개수로 하는 BeginRound 명령

을 전송하여 현재의 응답 라운드를 종료한다. 한편 현

재의 응답 라운드가 조기에 종료되지 않고 라운드가 종

료되는 경우에도 리더는 갱신한 SC 값을 다음 응답 라

운드의 슬롯의 개수로 한다. 또한 리더는 매 응답 라운

드마다 태그의 전송 허용 확률을 계산하여 BeginRound 
명령과 함께 전송한다. 리더가 계산하는 전송 허용 확

률은 리더의 식별영역 내에 남아있는 태그의 수를 추정

하여 계산하는 PB (Proportional Backoff) 알고리즘을 

사용한다[9].

그림 2. ERPB STAC 프로토콜의 리더 동작

Fig. 2 Reader's operation of ERPB STAC protocol

그림 3은 ERPB 알고리즘을 적용한 STAC 프로토콜

에서 태그의 상태 천이도를 나타낸 것이다. 기본적인 

태그의 상태 천이 과정은 참고문헌 [3]과 동일하다. 본 

논문에서는 태그의 전송확률을 제어하는 기법을 적용

하였으므로 전송이 허용되는 경우에만 태그는 응답을 

한다. READY 상태 또는 ARBITRATE 상태에서 SC 값
이 0이 되어서 응답할 슬롯의 위치가 되고 전송이 허용

되면 현재의 슬롯으로 태그는 응답한다.
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그림 3. 태그 상태 천이도

Fig. 3 State transition diagram of tag

3.2. SC 갱신 기법

본 논문에서는 매 슬롯마다 SC 값을 갱신하기 위하

여 슬롯의 길이와 각 슬롯의 충돌 및 빈 슬롯 확률을 이

용한다. 13.56MHz RFID 시스템의 응답 라운드 시간은 

그림 4와 같다. 

그림 4. 응답 라운드 시간

Fig. 4 Reply round timing

그림에서 나타낸 바와 같이 응답 슬롯이 충돌인 경우

와 무응답인 경우 슬롯의 길이는 각각 다르게 나타난다. 
Tc와 Ti를 각각 충돌인 경우와 무응답인 경우의 평균 응

답 슬롯의 길이라 하면, Tc와 Ti는 각각 다음과 같다.

  
    (1)

  
  (2)

여기서 TREPLY와 TCS는 태그의 응답과 CloseSlot 명령

의 전송 시간을 나타낸다. 태그가 응답하는 EPC 코드의 

길이를 96비트로 가정할 경우 Tc와 Ti는 각각 2208.96μ
sec 및 358.70μsec로서 충돌 슬롯의 길이가 빈 슬롯의 

길이에 비하여 약 6.2배 길다. 이로 인하여 충돌이 많

이 발생할수록 식별 시간이 길어진다. 따라서 가능하

면 충돌이 발생하지 않도록 슬롯의 개수를 선택할 필

요가 있다. FSA 알고리즘에서 하나의 슬롯이 충돌 또

는 무응답일 확률 Pc와 Pi는 각각 다음과 같다[6].

 lim
→∞






 



 





  
 

(3)

  lim
→∞


 


 



(4)

여기서, N은 한 프레임의 슬롯 개수를 나타내고, n은 

식별영역 내에 있는 태그의 수를 나타낸다.

그림 5. SC 갱신 알고리즘

Fig. 5 SC update algorithm

그림 5는 제안하는 SC 갱신 알고리즘의 동작을 나타

낸 것이다. SC 갱신 알고리즘에서는 매 슬롯마다 SC의 

값을 갱신한다. 갱신한 SC의 값이 이전의 SC 값과 다를 
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경우 리더로 하여금 현재의 응답 라운드를 조기 종료하

도록 한다. 제안하는 SC 갱신 알고리즘의 기본적인 설

계원칙은 다음과 같다. 충돌이 발생할 경우, 빈 슬롯인 

경우에 비하여 소요되는 시간이 길기 때문에 가능한 한 

빨리 SC 값을 증가시킨다. 또한 하나의 슬롯이 빈 슬롯

일 확률이 충돌일 확률에 비하여 크기 때문에 빈 슬롯

이면 SC 값을 천천히 감소시킨다.

. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 ERPB 알
고리즘의 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 프로그램은 

SMPL 라이브러리[7]로 작성되었으며, 시뮬레이션을 위

한 매개변수는 참고문헌 [3]에서 정의된 값과 동일하게 

가정하였다. 본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능 분석 

결과는 STAC 프로토콜과 비교하여 나타내었다. 

그림 6. 충돌률 비교

Fig. 6 Comparison of collision ratio

그림 6은 태그의 수에 따른 충돌률을 나타낸 것이다. 
여기서, 충돌률은 모든 태그를 식별하기 위하여 소요된 

총 슬롯 중에서 충돌이 발생한 슬롯의 수에 대한 비율

로 정의한다. 본 논문에서 제안한 ERPB 알고리즘의 SC 
갱신 기법에서는 SC 값을 갱신하기 위한 가중치 값을 

결정할 때 슬롯의 충돌 확률 및 빈 슬롯 확률을 고려하

였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 기법의 충돌률은 약 

18%이다. 이는 최적의 성능을 나타내는 해석적 방법에 

의한 충돌률[8]에 비하여 약 31% 적으며, STAC 프로토

콜에 비하여 39% 정도 적다. 또한 그림에서 나타낸 바

와 같이 STAC 프로토콜은 태그 수가 증가함에 따라 충

돌률이 증가하는 반면, ERPB STAC 프로토콜은 충돌

률이 거의 일정하다.

 

그림 7. 식별 시간 비교

Fig. 7 Comparison of identification time

그림 8. 식별 속도 비교

Fig. 8 Comparison of identification speed

그림 7과 8은 리더의 식별 영역에 있는 태그의 수에 

따른 식별 시간 및 식별 속도를 나타낸 것이다. 식별 시

간은 리더가 모든 태그들은 식별하는데 소요되는 시간

을 의미하며, 식별 속도는 초당 리더가 식별하는 태그

의 수를 의미한다. 그림에서 나타낸 바와 같이 태그의 

수가 적은 경우, 두 기법의 식별 시간 및 식별 속도는 거

의 비슷하다. 그러나 리더의 식별영역 내에 있는 태그

의 수가 많을 경우, 본 논문에서 제안한 ERPB STAC 프
로토콜은 STAC 프로토콜에 비하여 약 16% 빠르다. 그
림 6에서 나타낸 바와 같이 STAC 프로토콜의 충돌률은 
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태그의 수가 증가할수록 제안한 기법에 비하여 높다. 
또한 충돌 슬롯의 길이가 빈 슬롯의 길이에 비하여 길

기 때문에 충돌 슬롯이 적으면 적을수록 식별 속도는 

빠르다. 따라서 제안한 기법의 식별 시간 및 식별 속도

는 그림에서 나타낸 바와 같이 STAC 알고리즘에 비하

여 비교적 빠르게 나타난다.

. 결  론

본 논문에서는 STAC 프로토콜의 식별 성능을 개선

하기 위하여 응답 라운드 조기 종료 기법과 태그의 전송

확률제어 기법을 적용한 ERPB 알고리즘을 제안하고, 
시뮬레이션을 통하여 이에 대한 성능을 분석하였다. 제
안한 기법에서는 매 슬롯마다 SC 값을 갱신하는 알고리

즘을 적용하고, 하나의 응답 라운드 동안 충돌 또는 빈 

슬롯이 빈번하게 발생하여 SC 값이 변하면 현재의 응답 

라운드를 종료한다. 또한 리더는 식별영역 내에 있는 태

그의 수를 기반으로 전송허용확률을 계산하고, 태그는 

전송허용확률을 기반으로 응답한다. 성능 분석의 결과, 
제안한 기법은 STAC 프로토콜에 비하여 충돌률이 낮

으므로 식별 시간이 짧음을 알 수 있었다.
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