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RFID 시스템에서 4 슬롯을 이용한 충돌방지 알고리즘
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요 약

본 논문에서는 트리 기반의 타임 슬롯을 사용한 하이브리드 쿼리 트리 구조를 제안한다. 제안 알고리즘은 8-ary 

tree 구조이며, 리더의 질의에 대한 태그 ID 응답 시, 디지털 코딩 방식을 Manchester 코드를 적용하여, 충돌 위치

와 충돌 비트수를 검출할 수 있다. 또한 이 알고리즘은 고정된 4개의 슬롯을 사용하여, 한 번의 질의에 다수의 태그

를 인식할 수 할 수 있다. 제안 알고리즘은 리더가 응답 받는 태그 ID의 첫 번째 비트 ([prefix+1]th, F ∈ {‘0’ or 

‘1’})와 태그 ID의 두 번째 ~ 세 번째 비트([prefix+2]th ~ [prefix+3]th, B2 ∈ {“00” or “11”}, B1 ∈ {“01” or 

“10”})에서 비트 충돌 패턴을 이용해 4개의 타임 슬롯에 응답하게 함으로써, 한 번에 8개의 태그를 인식할 수 있다. 

본 논문은 알고리즘의 질의 노드(prefix) 수의 worst case를 분석하여 다중 태그를 인식하는데 걸리는 지연 시간을 

추출한다. 제안 알고리즘의 인식 지연 시간은 질의-응답 수와 질의 비트 수를 기준으로 하며, 각 알고리즘의 수식을 

바탕으로 산출하였다.

▸Keywords :RFID, 하이브리드 쿼리 트리 알고리즘, 타임 슬롯

Abstract

In this paper, we propose tree-based hybrid query tree architecture utilizing time slot. 4-Bit Pattern 

Slot Allocation(4-SL) has a 8-ary tree structure and when tag ID responses according to query of the 

reader, it applies a digital coding method, the Manchester code, in order to extract the location and the 

number of collided bits. Also, this algorithm can recognize multiple Tags by single query using 4 fixed time 

slots. The architecture allows the reader to identify 8 tags at the same time by responding 4 time slots 

utilizing the first bit([prefix+1]th, F ∈ {‘0’ or ‘1’}) and bit pattern from second ~ third bits([prefix+2]th ~ 

[prefix+3]th, B2 ∈ {“00” or “11”}, B1 ∈ {“01” or “10”}) in tag ID. we analyze worst case of the number 

of query nodes(prefix) in algorithm to extract delay time for recognizing multiple tags. The identification 
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delay time of the proposed algorithm was based on the number of query-responses and query bits, and 

was calculated by each algorithm.

▸Keywords : RFID, hybrid query tree algorithm, time slots

I. 서 론

RFID(Radio Frequency Identification)는 일상에 존

재하는 여러 물품이나 생명체들에 부착되어 무선으로 인식할

수 있도록 하는 기술이다. RFID는 저주파수 대역의 교통카

드, 도서관리, 생산라인 관리 및고주파수 대역의 유통, 물류

시스템 등에활용되고있다[1]. RFID는 그림1과같이, 무선

트랜시버인리더와물체에부착된태그로구성되며, 태그들은

각각의 고유한 ID를 가진다[2].

그림 1. RFID 시스템블록도
Fig. 1. RFID system block diagram

RFID의 리더는 비 접촉 방식으로 태그의 ID를 인식하기

위해 무선 통신 방식을 채택하고 있다. 따라서 무선 통신 시

여러 가지문제점이발생할 수있다. 그 중 한 가지는리더와

태그간의 무선채널을 공유하기 때문에 발생하는 데이터 충돌

이다.

RFID의 데이터 충돌은 대표적으로 리더 충돌과 태그 충

돌로 나눌 수 있다[3], [4], [5]. 그림 2와 같이, 다중 리더

간의간섭을리더충돌이라하고, 하나의 리더에다중의태그

가 동시에 응답하여 발생한 간섭을 태그 충돌이라 한다.

트리기반의 주요 알고리즘은 쿼리 트리 알고리즘, 4-ary

쿼리트리알고리즘이있으며[1], [6], [7], [8], [9], [10].

슬롯 알로하 기반의 알고리즘은 프레임 슬롯알로하, 동적 프

레임 슬롯 알로하 등이 있다 [1], [6], [11], [12], [13].

하이브리드쿼리트리기반의알고리즘은하이브리드쿼리트

리 프로토콜, IS-ESBT, 4-BPSA 등이 있다[6], [14],

[15], [16], [20].

그림 2. 리더충돌과태그충돌
Fig. 2. Reader collision and Tag collision

본논문의연구는다음과같다. 태그 충돌발생시, 리더와

태그 간의다중태그 ID를인식하기위한하이브리드쿼리트

리 구조의 4개의 슬롯을 이용한 충돌방지 알고리즘

(Anti-Collision Algorithm with 4-Slot in RFID

Systems, 4-SL)을 제안한다. 이 알고리즘은 기존의 알고리

즘에비해리더의타임슬롯을확장하고, 각타임슬롯에응답

하는방식을고안하여, 빠른태그인식을할수있다. 본논문

은 태그 ID [prefix+1]th 비트와 태그 ID의 [prefix+2]th

비트 ~ [prefix+3]th 비트에서 비트 패턴을 이용해 슬롯을

선택하게함으로써, 최대 4개의슬롯으로한번에 8개의태그

를 인식 할 수 있도록 고안하였다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서는태그 ID 인식에

필요한정보들과기발표된알고리즘에대한연구내용을설명

한다. 3장에서는 다중 태그 인식을 위한 제안 알고리즘 기법

을 나타내고, 4장에서는 제안 알고리즘의 분석 및 수식을 이

용한 증명을 기술한다. 5장에서는 4장의 수식을이용한 알고

리즘별 성능을 비교하고, 6장에서는 이 논문에 대한 결론을

맺는다.
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II. 관련 연구

1. 태그 ID 인식을 위한 정보

트리 기반 알고리즘에서 리더는 태그 ID의 일부분

(prefix)을 질의하고, 각태그들은 prefix가 일치하면리더에

게일치한 prefix를 포함한모든태그 ID를리더로전송한다.

이런태그 ID식별과정을반복적으로수행함으로써, 리더영

역 내의모든태그를인식할 수있다. 다음은 태그 인식에필

요한 세부 정보를 기술한다.

1.1 트리 방식에서의 태그 ID 상태

기본적으로트리기반의알고리즘들은계층적인트리구조

를가진다. 트리의노드는태그 ID에대응되며, 각 비트를 나

타낸다. 트리의 가지는 태그의 응답 시 충돌이 발생할 경우

분할되는 형태와 같다. 트리의 깊이(높이)는 질의-응답 수를

산출하는데이용된다. 또한트리의루트에서단말노드까지의

경로를 탐색하면, 각 태그 ID를 알 수 있다.

트리 노드의 상태는충돌감지알고리즘과충돌추적알고

리즘에 따라 상태에 대한 적용 방법의 차이를 가진다. 충돌

추적알고리즘은태그 ID에서비트에대한충돌여부와위치,

개수를 알 수 있기때문에, 각 노드의 상태를다음과같이정

의 할 수 있다[2], [6].

- 인식 상태(Success State, SS) : 태그 응답 시 유일하

게하나의태그만이응답한것으로태그 ID를바로인식

한다.(“11111”)

- 무응답상태(Idle State, SI) : 리더가질의한 prefix와

일치하는태그 ID가존재하지않는것으로, 어떤태그도

응답하지 않은 상태이다.

- 충돌 상태(Collision State, SC) : 리더가 질의한

prefix와 일치하는 다중 태그가 존재하는 경우이며, 비

트 추적을 통해 충돌이 발생하지 않은 비트(“111XX”)

는 인식된 비트를 사용함으로써, 충돌 감지 알고리즘보

다 많은 정보를 가지고 새로운 prefix 생성할 수 있다.

이는 인식 성능을 높이는데 중요한 역할을 한다.

1.2 하이브리드 쿼리 트리 기반에서의 태그 ID 인식

타임슬롯은알로하기반의알고리즘에서사용하는방법으

로시간흐름에따라슬롯을할당하고, 태그는 하나의슬롯을

랜덤하게 선택하여 응답한다. 한 슬롯에 하나의 태그만 응답

할 때만 태그 ID를 인식하고, 하나 이상의 태그가 응답하면

인식하지 못한다. 또한 트리 기반의 알고리즘들은 prefix를

태그들에게전송하고, prefix에 대응되는 태그 ID를 응답 받

는 과정을 반복 하면서 모든 태그 ID를 인식한다. 그러나 알

로하 기반의 알고리즘은 prefix를 태그들에게 전송하지 않기

때문에최악의경우충돌슬롯이무한정발생되거나, 모든 태

그를 인식하지 못하는 경우가 발생한다.

트리 기반의 알고리즘은한번의 prefix 전송과 한 번의 태

그응답을반복적인과정을수행함으로써태그를인식하기때

문에 충돌 발생 시, 알로하 기반의 알고리즘보다 리더의

prefix 질의 횟수가 상대적으로 많다. 따라서 이런 문제점을

보안하고자 한 번 prefix 전송에 여러 번 태그 응답을 받을

수 있도록 타임 슬롯의 개념을 적용한 하이브리드 쿼리 트리

알고리즘이 발표되었다[6], [14], [15], [16], [20]. 따라

서 제안 알고리즘은 다중 태그를 빠르고, 효율적으로 인식하

기 위해 하이브리드 형태의 구조를 가진다.

2. Manchester 코드를 사용한 충돌 추적

RFID 시스템의 충돌 방지 알고리즘들은 태그 ID 비트의

충돌, 충돌의 위치, 충돌의 개수를 추적하기 위해

Manchester 디지털 코드 방식을 사용하고 있다.

Manchester 코드는 1 비트구간에서반드시위상의변화

를 발생시켜 ‘1’ 인지 ‘0’ 인지를 판별한다. 즉 위상이 변하지

않는상태(‘0’ 또는 ‘1’)로인식불가능한상태)를충돌(‘X’) 상

태로 구분 할 수 있다[1], [2].

그림 3. Manchester 비트와 ASK 변조
Fig. 3. Manchester bits and ASK modulation

그림 3은 Manchester 코드 비트열과 ASK 변조 신호를

나타낸다. 이 코드는 1 비트 구간에서 위상이 변화기 때문에

비트 단위로 충돌을 추적 할 수 있음을 보여준다. 그림 3의

비트열은 “10X110X0”이고, bit3와 bit7은비트인식구간의

위상의변화가없으므로, Manchester 코드에서는 ‘0’인지 ‘1’
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인지를 구별할 수 없고, 이 비트는 오류로 판단하고, 충돌로

인식한다.

3. 쿼리 트리 알고리즘

쿼리 트리 알고리즘(Query Tree Algorithm, QTA)은

2-ary 트리 기반의 충돌 방지 알고리즘이다. 동작방식은질

의와응답을과정을통해리더가하나의태그를인식한다. 리

더는태그 ID와일치하는특정 prefix q1q2...qk(qk ∈ {0,1},

1≤ k ≤ b, b는 태그 ID의 비트 수)를 태그에게 질의한다.

쿼리트리알고리즘은인식트리의항이 2이면, 쿼리트리 알

고리즘으로, 트리의항이 4인경우, 4-ary 쿼리 트리 알고리

즘이다[2], [6], [7], [8], [9], [10], [12], [17], [18].

쿼리 트리 알고리즘은 리더의 질의에 1개 이상의 태그가

응답할 경우, 최소한 그 prefix를 가지는 태그가 2개 이상인

것을인지하고, 질의한 prefix에 ‘0’ 과 ‘1’을추가하여태그에

게 질의를 계속한다. 이 과정에서 prefix를 가지는 유일하게

1개의 태그가 리더로 응답하면 태그를 인식한다. 즉 1 개의

태그가 응답 할 때까지 prefix를 1 비트씩 추가하면서, 인식

영역 내의 모든 태그를 인식할 때까지 반복하게 된다. 이는

트리의 깊이 우선 탐색과 유산한 구조로 진행된다.

그림 4. 쿼리트리알고리즘
Fig. 4. Query Tree Algorithm

4-ary 쿼리트리알고리즘의기본적인동작과정은쿼리트

리알고리즘과동일하다. 리더의인식과정에서리더가하나의

태그 ID를인식하지못할경우,현재의prefix 비트열에 “00”,

“01”, “10”, “11”을 추가(q1q2q3...qx00, q1q2q3...qx01,

q1q2q3...qx10, q1q2q3...qx11)하여 재질의 한다[6].

4. 효율적인 분리를 통한 향상된 슬롯 이진 트리

효율적인 분리를 통한 향상된 슬롯 이진 트리(Intelligent

Separation-Enhanced Slotted Binary Tree : IS-ESBT)

알고리즘은 트리 기반의 타임 슬롯 할당을 이용한 하이브리드

쿼리트리구조를가진다[16]. 이알고리즘은Manchester코

드 방식을 적용하여, 충돌 비트 위치를 추적할 수 있다. 또한

태그가리더의질의에응답할때, prefix 다음 2비트의정보를

패리티 메커니즘을 이용하여 슬롯을 선택한다.

그림 5. IS-ESBT 질의-응답
Fig. 5. IS-ESBT query-response

그림 5는 IS-ESBT의 질의-응답 과정이다. 이 알고리즘은

2개의 슬롯을 사용하고, 리더의 prefix 질의에 대해 태그는

[prefix+1]th 비트와 [prefix +2]th 비트에따라슬롯0 또는

슬롯1에 응답한다. 슬롯0에는 “00” 과 “11”을 가지는 태그가

응답하고, 슬롯1에는 “01”과 “10”을 가지는 태그가 응답한다.

그림 5에서, 리더는 ‘£’ 태그로질의하고, 태그는처음 2비트에

따라, “00”을가지는태그들은슬롯0로, “10”을가지는태그들은

슬롯1로응답한다. 태그ID를완전히인식하지못하는경우는큐

에 새로운 질의를 넣고, 이 과정을 반복한다. 마지막 반복에서

“00” 과 “11”이슬롯0로응답하여2 비트충돌이발생하지만, 슬

롯0 에는짝수인 태그만 응답하므로, 2 비트를 인식하고, 태그

인식과정을종료한다.

5. 4-BPSA 알고리즘

4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기법을 이용한 RFID 태그

충돌 방지 알고리즘(4-Bit Pattern Slot Allocation :

4-BPSA)은 4비트 패턴에 따른 슬롯 할당 기법을 이용하여

다중 태그를 식별한다[20]. 이 알고리즘은 IS-ESBT와 같

이, Manchester 코드 방식을 적용하여, 충돌 비트 위치를
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추적할 수 있다.

4-BPSA의 태그는 [prefix +4]th 비트에 따라, 표 1과

같이, 리더에 할당된 6개의타임 슬롯에차례로응답한다. 태

그는 Si = (b1 * 3) + (e% 3)의 결과로나온정수값으로

타임 슬롯을 결정한다.

예를 들어, 처음 “1100...” 비트열을 가지는 태그가 있다

면, b1=1이고, b2b3b4의 비트 ‘1’의 개수를 e(3)로 하고, 모

듈러연산한결과를슬롯을선택한다. 식 Si = (1 * 3) + (1

% 3)이며, 슬롯 4를 선택하여 응답한다. 4-BPSA의 리더는

슬롯 3에 “1XXX...” 응답하였다면, Manchester 코드 검출

방식에따라, 충돌 비트를인지한다. 슬롯 3은표 1에따라 2

종류의 비트 패턴이 응답하므로, 리더는 “1000...” 과

“1111...”을 인식할 수 있다.

따라서 4-BPSA의 태그는 [prefix +4]th 에 따라, 식 Si

결과를도출하여, 리더에할당된 6개의슬롯에차례로응답하

고, 리더는 [prefix +4]th까지발생한충돌과전체태그 ID에

대해한개의충돌이발생한경우와충돌비트가없는경우외에

는 재 질의를 통해 모든 태그를 인식할 때까지 반복한다.

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

표 1. 4 비트패턴에따른슬롯할당
Table 1. The decision method for each time slot.

이 알고리즘은 리더에 매 반복마다 6개의 타임 슬롯이 고

정되어있고, 태그는 ID의 ‘1’의개수와 ‘1’의개수에대한모듈

러연산을함께수행해야하므로, 태그 ID인식과정에서리더

와 태그의 자원에 대한 부하를 초래할 수 있다.

III. 4 슬롯을 이용한 충돌방지 알고리즘

제안 알고리즘은 리더의 인식 영역에서 다중 태그를 빠르

게 인식할 수 있다. 4 슬롯을 이용한 충돌방지 알고리즘

(Anti-Collision Algorithm with 4-Slot : 4-SL)은 트리

기반의 타임 슬롯을 이용한 하이브리드 쿼리 트리 알고리즘

구조를 가진다. 그리고 최대 4개의 타임 슬롯으로 확장하여

한번에 8개의태그를인식할수있도록고안하였다. 또한다

른알고리즘과의 worst case에 대한 수학적 성능 평가를 추

가하였다. 아래섹션에서는비트충돌패턴과각슬롯에따른

인식 방법을 사용한 4-SL 알고리즘 동작 과정을 설명한다.

1. 슬롯에 따른 태그 ID 인식

제안 알고리즘은 고정된 4 개의 슬롯을 사용한다. 아래의

각 슬롯의 응답에 따른 리더의 인식 방법이다. 표 2와 같이,

태그는 prefix 다음첫번째비트([prefix+1]th, F ∈ {0 or

1}), prefix 다음 두 번째와 세 번째 비트([prefix+2]th ~

[prefix+3]th, B2 ∈ {“00” or “11”}, B1 ∈ {“01” or “10”})

패턴에따라, 리더로 prefix를 제외한나머지 ID를전송한다.

Slot

number
[prefix+1]th bit : F

[prefix+2]th bit ~

[prefix+3]th bit : B

Slot 0 ‘0’ “00” or “11” : B2

Slot 1 ‘0’ “01” or “10” : B1

Slot 2 ‘1’ “00” or “11” : B2

Slot 3 ‘1’ “01” or “10” : B1

표 2. 타임슬롯의선택방법
Table 2. The decision method for each time slot.

2. 비트 충돌 패턴에 따른 태그 ID 인식

제안 알고리즘은 리더가 태그로부터 전송받은 데이

터를 인식하지 못할 경우, 인식하지 못한 비트 위치와

개수를 Manchester 코드 방식을 이용하여 파악할 수

있으며, 충돌 비트 패턴에 따라 인식하거나 재 질의를

결정한다. 다음은 패턴에 따른 인식 방법을 나타낸다.

- [prefix+3]th비트까지태그ID의 충돌이발생한경우:태그로

부터전송받은태그 ID에서 [prefix+3]th 비트까지충돌

이발생한경우이며, 이경우는 [prefix+1]th 비트는 ‘0’

또는 ‘1’ 에따라응답하는슬롯이상이하므로, 충돌이발

생하지않고, [prefix+2]th ~ [prefix+3]th 는충돌이

발생하더라도, 2 비트 충돌에 대해서 “00” 과 “11” 을

Manchester코드를이용하여추적할수있고, 반대의경

우인 “01” 과 “10” 패턴도검출할수있다. 따라서2비트

충돌에 대해서 2 개의 태그 ID를 인식할 수 있다.
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- [prefix+4]th비트부터태그ID의 충돌이1개인경우: 태그

로부터 전송받은태그 ID에서 1 비트 충돌(‘X’)만난경

우이다. 그러나 제안 알고리즘은 충돌 추적 알고리즘으

로, 비트의 위치를알수있고, 그 위치에 ’0’ 과 ‘1’을넣

어, 2개의 태그 ID를 인식한다.

- [prefix+4]th 비트부터태그ID의 충돌이2개이상인경우 :

태그로부터 전송받은 태그 ID에서 2 비트 충돌(“XX”,

“X...X”, “...XXX....”, “X...X...X” 또는 “XX.....X....”

등)이상 발생한 경우이며, 이 패턴은 한 번에태그 ID를

인식할 수없으므로, 새로운 prefix를 생성한다. 이후스

택에 저장한 후 재 질의한다.

3. 리더의 질의와 태그의 응답

제안알고리즘은 3.1절과 3.2절의인식방법을이용하여

다중태그들의충돌발생시태그 ID를인식할수있다. 그림

6 은리더와태그간의다중태그인식절차를나타낸다. 태그

8개(“000111”, “110111”, “100000”, “010000”, “001000”,

“111000”, “011111”, “101111”)가있을경우, 태그1 과태그

7은 F(0) 이고, F 비트다음2 비트패턴이B2이므로, 슬롯0

에 응답한다. 이 때 슬롯 0에는 [prefix+3]th비트까지2개의

충돌(“0XX111”)만발생하고, 리더는Manchester 코드검출

방식을 적용하여, 2비트 충돌을 인지하고, 충돌 비트 위치에

“00” 과 “11”을 인식할 수 있다.

그림 6. 태그 ID의인식과정
Fig. 6. tag IDs decision process

태그2와 태그8은 F(1) 이고, F 비트 패턴이 B1 이므로,

슬롯 4에응답한다. 이때 슬롯 4에는슬롯1과같이, 충돌이

발생하고, 리더는 “01” 과 “10”을인식할 수있다. 나머지태

그들도 위와 같은 방식으로, 슬롯을 결정하고, 리더로 ID를

전송한다.

4. 제안알고리즘의 흐름도

그림 7은제안알고리즘의흐름도이다. 리더는초기에 ‘£’ 을

태그로전송한다. 이질의명령은리더의인식영역내의모든태

그들이 응답하게 하고, 각 태그들은 자신의 태그 ID에서

[prefix+1]th 비트F와 [prefix+2]th 비트~ [prefix+3]th

비트가B1인지B2인지에따라, 슬롯0부터순차적으로슬롯3

까지선택하여응답한다.

그림 7. 제안알고리즘의흐름도
Fig. 7. The algorithm flow chart

이후, 리더는슬롯0 에서슬롯3 까지각타임슬롯의비트

패턴을분석하여충돌여부와인식여부를검사한다. 충돌이발

생하지않은슬롯은태그 ID를 인식하고, 충돌이 발생한슬롯

은 3.1 절과 3.2 절의 인식 방법에 따라, 충돌 비트가

[prefix+3]th 비트까지발생한경우와 1개이하인경우는태

그 ID를 인식한다. 그러나 [prefix+4]th 비트부터 2개 이상

인경우는새로운 prefix을생성한다. 이때, 리더와태그가응

답 슬롯에 대한 규칙에 따라, 리더는 prefix 다음 3번째 비트
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까지는인식가능하다. 따라서새로운 prefix는 prefix + F(

‘0’ 또는 ‘1’) + B 비트열(B1 , B2)로 구성된다.

제안알고리즘의 prefix은 [prefix + 3] 비트씩증가한다.

그이후리더는스택에저장된새로운 prefix를차례로 pop하

여 태그로 질의명령을전송한다. 마지막으로 스택이 빈 상태

가 되면 모든 태그들을 인식한 것으로 종료한다.

IV. 알고리즘 분석

이절에서는 제안 알고리즘을 분석한다. 제안 알고리즘은

prefix 수를추출하여다중 태그를 인식하는데, 지연 시간을

계산한다. 아래의 성능 분석은 리더의 prefix 수에 대한

worst case 만을 다룬다.

1. 알고리즘 정리

정리 1 : 태그 ID 인식 과정에서 리더의 질의 수(QN)는

prefix 수(NN)와 같다.

QN == NN (1)

증명: 리더는 prefix를 태그로 전송하고, 응답받은 태그

ID는각타임슬롯에서충돌여부를확인한다. 타임슬롯은충

돌상태, 인식상태, 무응답 상태로 분류되고, 인식상태는 태그

ID를바로인식할수있고, 무응답상태는조건에맞는태그가

없어 응답하지 않는 경우이며, 충돌 상태는 제안 알고리즘의

조건에 따라 새로운 prefix를 생성하거나. [prefix+3]th 비트

까지만 충돌이발생한경우는인식상태와같이, 태그ID를인식한

다. 따라서새로운 prefix가 생성되는 경우는 [prefix+4]th 비

트부터충돌이2개이상발생한경우이며, 모든태그ID를인식할

때까지반복된다. 결론적으로리더가태그로prefix를전송하는것

은 모든 태그를 인식하지 못한 경우이므로, 질의 수는 생성되는

prefix 수와같다.

4-SL은Manchester 코드방식을사용하므로, 충돌을감지

만하는QTA와달리, 충돌비트의개수와위치를추출할수있

다. 따라서생성되는prefix 수는비트길이에영향을받지않고,

태그수에영향을받는다.

2. 제안 알고리즘의 worst case

제안 알고리즘은 IS-ESBT와 달리, 8-ary 구조의 충돌

검출 방식이다. 제안 알고리즘은 4개의 타임 슬롯을 사용하

며, 각타임슬롯에서 [prefix+4]th 비트부터충돌이2개이상

발생한경우, prefix가 생성된다. 그리고 한번의 prefix 생성

시, 인식 할 수 있는최대태그수는 8개이며, 제안 알고리즘

의생성 prefix 수에 대한 worst case(Nmax)는 (2)와 같다.

이 조건은 82 < n ≤ 8b-3의 조건에서 만족한다.

Nmax ≤ 


  


                   (2)

증명: 제안 알고리즘은 생성 되는 prefix를 QTA와 같이,

트리구조로표현할수있다. 이트리는인식트리로표현하며,

트리의노드는생성되는 prefix로대응시킨다. 태그의 ID는유

일한 비트열R1R2R3...Rb(Rb∈ {0, 1}, b는태그ID의비트길이)

로나타내고, 트리의단말노드는모든비트가인식된태그 ID

이다. 인식트리의높이는h (0≺ h ≤⌊log⌋)로구
성하고, 트리의높이가한단계씩증가하면, prefix 비트길이

는 3*h 로 증가한다.

4-SL은 인식 트리의 각 높이에서, prefix가 생성되는 수

는 상이하다. 태그의 수가⌊log⌋를 기준으로, 슬롯
에서 인식되는 트리의 노드는 완전 트리를 형성하고, 이 때

prefix 수(NN)는 8
h 개다. 이후, 태그 수가 ⌊log⌋

< h ≤⌊log⌋를기준으로, 최소태그수가 2개이면,
충돌 비트 수는 2비트 이상 발생할수있다. 모든태그를 인

식하기위해서 n/2개의 prefix를 생성해야한다. 높이 h에서

최대 Nmax(n, h)은 (3)과 같다.

Nmax(n, h) =










  ≺  ≤⌊log ⌋



 ⌊log ⌋≺  ≤ ⌊log ⌋ (3)

식 (3)을 이용하여, 최대 Nmax(n, h)는 (4)와 같이 도출

한다.

Nmax ≤ 


⌊log⌋
Nmax

≤ 
  

⌊log⌋
  ⌊log⌋

⌊log⌋




≤ 


  


(4)

IS-ESBT의 worst case를 구하기 위해, IS-ESBT의

prefix 의길이가 2비트씩증가한다고가정한다. 인식트리의
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높이는⌊log⌋까지 n/2개의 prefix를 생성해야 된

다. 따라서 높이 h에서 최대 Nmax(n, h)은 다음과 같다.

Nmax(n, h) =










  ≺  ≤⌊log⌋



 ⌊log⌋≤  ≤ ⌊log⌋ (5)

V. 성능평가

본 장에서는 이 논문에서 제안 알고리즘의 성능을 평가한

다. 성능평가는 4장의성능분석을바탕으로성능평가를진

행하였고, 실제 무선 통신에서 존재하는 여러 제약이나 환경

적문제를고려하지않았다. 알고리즘의인식지연시간은리

더의 prefix 비트수와리더와태그간의질의수와응답수를

기준으로 하며, 각 알고리즘의 수식을 바탕으로 산출하였다.

리더와 태그 간의 질의-응답 시, 응답 방식이 알고리즘 별로

상이하기 때문에 질의 수를 기준으로, IS-ESBT는 질의 수

+ (질의 수 * 타임 슬롯수(2)), 4-BPSA는질의수 + (질

의수 * 타임슬롯수(6)), 제안알고리즘은질의수+ (질의

수 * 타임 슬롯 수(4))으로 산출하였다.

본 성능 평가에 사용된 태그 ID는 EPC Tag Data

Standards Version 1.6을 따른다[19]. 태그 ID의 길이

는 96비트이며, 태그 ID의 할당은 랜덤으로 할당하였다.

그림 8은 각 알고리즘의 질의 수와 응답 수를 나타낸다.

성능 평가 결과는 제안 알고리즘이 질의 수와 응답 수에서

IS-ESBT에 비해 약 29% 성능 저하를 보였고, 4-BPSA

에 비해 약 30% 개선되었다. worst case분석에서,

IS-ESBT의 수치가 4-SL과 4-BPSA에 비해, 상대적으로

적은 수의 슬롯(2개)을 사용하기 때문에 질의-응답 수에서

도 좋은 성능을 보인다. 4-BPSA는 태그 인식을 위해 6개

의 타임 슬롯을 사용한다. 이 슬롯은 태그 인식과정에서 유

동적으로 슬롯의 수를 변동할 수 없고, 고정되어 있기 때문

에, 4-SL과 IS-ESBT에 질의-응답 수에는 낮은 성능을

보인다. 이는 할당된 모든 타임 슬롯에 태그 ID가 응답 할

수는 없다. 이로 인한 시간 지연이 발생한다.

타임슬롯수에의한시간지연을해결하기위해서는, 리더

의질의에대해, 응답하는태그 ID의효율적인분배가이루어

져야 한다. 또한 데이터 송⦁수신시, 무선 상태가 좋지 않다
면, 한번의질의-응답에많은정보를받을수있는타임슬롯

의수가많은알고리즘이적절할것이고, 반대의경우라면, 다

수의 질의-응답을 통해, 태그 ID를 인식하는 것이 적절할 것

으로 보인다.

그림 8. 질의-응답수
Fig. 8. The number of query-responses

그림 9는 알고리즘별 질의 비트 수에 대한 결과를 나타낸

다. 질의비트수에서는제안알고리즘이다른알고리즘에비

해좋은성능을보인다. 전송 비트 수는 IS-ESBT에 비해약

2%, 4-BPSA에 비해 약 1% 개선되었다.

그림 9. 질의비트수
Fig. 9. The number of query bits

알고리즘들은태그수에영향을받고, 태그수에따라질의

prefix를생성하므로, IS-ESBT, 4-BPSA에비해질의-응답

하는 과정에서 태그 ID의 충돌 발생시 , [prefix+1]th 비트

(F)와 [prefix+2]th 비트~ [prefix+3]th 비트 (B)에따라
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슬롯을 결정하기 때문에 태그 ID의 분배가 향상된다.

표 3은 그림 9의 성능 결과에 대한 수치를 나타낸다. 각

알고리즘별 태그 수에 대한 질의 비트 수이며, 태그 수에

따라 알고리즘별 질의 비트 수의 차이를 나타낸다. 4-SL

은 태그 수가 6,100개부터 4-BPSA, IS-ESBT보다 좋은

결과를 나타낸다.

표 3. 알고리즘별질의비트수
Table 3. The number of query bits by each algorithm.

VI. 결론

RFID는 무선 주파수를 이용하여. 리더와 태그간의 데이

터를 전송하기 때문에, 리더의 위치와 태그의 수에 따라 인

식 방법을 달리한다. 리더와 리더간의 간섭에 따른 통신 방

식과하나의리더와다수의태그간의통신방식에따라적절

한 설계가 필요하다. 본 논문은 하나의 리더와 다중 태그인

식을위해리더와태그간의응답방식에대한알고리즘을제

안하였다.

제안한알고리즘은리더는슬롯 0부터슬롯 3까지의타임슬

롯을 할당하고, 태그는 자신의 ID에서 [prefix+1]th 비트 F와

[prefix+2]th비트~[prefix+3]th비트가B1인지B2인지에따

라, 슬롯0부터순차적으로슬롯3까지선택하여응답한다.

이 방식은 첫 번째 비트(F)는 ‘0’또는 ‘1’밖에 존재하지 않

기 때문에, 해당 슬롯에 응답할 때 충돌이 발생하지 않는다.

나머지 2 비트는 B1 인지 B2 에 따라 응답하므로, 충돌이 발

생하더라도, Manchester 코드를 이용하여 판별할 수 있다.

결론적으로 본 논문은간단하면서, 확정적인 방법을제안하여

한 번의 인식과정에서 최대 8개의 태그 ID를 인식할 수 있는

방법을 제안하였다.

제안 알고리즘과 비교알고리즘의 worst case를 분석하고,

IS-ESBT, 4-BPSA, 제안알고리즘의리더와태그간의질의

수와응답수, 리더의질의비트수를도출하였다. 성능평가결

과에서, 제안된 알고리즘은 질의 수와 응답 수의 경우는

IS-ESBT에 비해약 29%성능저하를나타냈고, 4-BPSA에

비해약 30%성능개선을나타냈다. 질의비트수는IS-ESBT

에비해약 2%, 4-BPSA에비해약 1%의성능이개선되었다.
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