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RFID 시스템에서 충돌비트 위치를 이용한 M-ary QT 
알고리즘 향상에 관한 연구

A study on enhanced M-ary QT algorithm using collision bits position
in RFID system

김관웅*

Kwan-Woong Kim*

요  약  RFID 리더의 가장 중요한 기능은 자신의 인식 범위 내에 있는 개별 제품들에 부착된 태그의 고유한 EPC 

(Electronic Product Code) 코드를 식별하는 것이다.  RFID 리더는 무선채널을 통하여 각각의 태그들에 쿼리 메시지

를 전송하고, 태그들은 쿼리 메시지에 응답하여 동시에 자신의 식별코드를 전송하기 때문에 태그 충돌이 발생한다. 태

그 충돌 방지 기법은  RFID 기술이 다양한 산업 분야에 적용되기 위해서 해결되어야하는 핵심적인 기술이다. 본 논문

에서는 충돌비트의 위치 정보를 리더에서 뿐 아니라 태그에서도 이용할 수 있는 개선된 M-ary QT 알고리즘을 제안

하였으며, 태그들로부터의 응답메시지를 분석하여 다수의 쿼리 메시지를 하나의 쿼리 메시지로 통합할 수 있는 기법을 

제안하여 M-ary QT 알고리즘의 성능을 향상시켰다. 시뮬레이션 결과 제안된 알고리즘은 기존의 M-ary QT 기법에 

비하여 질의-응답 수, 인식 효율, 통신비용 관점에서 매우 성능이 우수함을 보였다.

Abstract  The most important mission of RFID reader is identify EPC (Electronic Product Code) of RFID tag of 
products that located within distinguishable range of RFID reader. RFID reader transmits query message to RFID 
tags through wireless channel and RFID tags send unique EPC to response its query message simultaneously. 
therefore tag collision occurred frequently. RFID tags collision resolution algorithm required to apply RFID 
technology to various industries.
In this paper, we propose enhanced M-ary algorithm that collision bits location is used  by not only RFID reader 
but also tags. the main feature of the proposed algorithm is that integrate multiple query message of M-ary QT 
algorithm to the single query message by analyze multiple response messages from tags. the simulation results 
show that the proposed algorithm give better performance than M-ary QT algorithm in terms of the number of 
query-response, identification efficiency and communication overhead.
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Ⅰ. 서  론

최근 유비쿼터스 환경을 완성하기위한 RFID/USN 

(Radio Frequency IDentification/Ubiquitous Senser 

Network) 기술은 RFID 칩의 기술이 소형화, 저가화 및 

지능화됨에 따라 조달, 국방, 우편, 교육, 문화, 엔터테인
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먼트, 교통, 환경 등 다양한 분야에 적용되어 가고 있으며 

결국 지능형 USN로 진화될 것이다. RFID는 각종 물품

에 소형 칩인 태그(Tag)를 부착하고 사물의 정보와 주변 

환경 정보를 판독·해독기능이 있는 판독기(Reader)를 통

해 인식하여 무선주파수로 전송·처리하는 비접촉식 인식

시스템이다. RFID는 높은 인식률, 비접촉형 인식매체, 도

달거리, 다른 통신망과의 연계 및 통신 가능성 등의 확장

성으로 인해 항만/물류/유통, 군사, 식품/안전 등 비즈니

스 영역에 킬러 애플리케이션으로서 막대한 파급 효과를 

끼칠 전망이다[1, 16]. 

RFID 리더의 가장 중요한 기능은 자신의 인식 범위 

내에 있는 개별 제품들에 부착된 태그의 고유한 EPC 

(Electronic Product Code) 코드를 식별하는 것이다. 식별

된 제품의 EPC 코드는 해당 제품의 생산 정보나 유통 이

력 등의 상세 정보를 사용자에게 제공한다. 

리더는 무선채널을 통하여 인식범위 내의 태그에 태

그 식별을 위한 요청 메시지를 전송한다. 리더로부터 요

청 메시지를 받은 태그들은 동시에 리더로 자신의 식별

코드를 전송하기 때문에 태그 충돌이 발생한다[2]. 이 때 

리더가 동시에 응답한 여러 개의 태그를 식별해야하는 

문제가 발생하는데 이를 해결하는 기술이 충돌방지

(Anti-collision) 알고리즘이다. 태그 충돌 방지 기법은  

RFID 기술이 다양한 산업 분야에 적용되기 위해서 해결

되어야하는 핵심적인 기술이다.

태그 충돌 방지 기법은 크게 확률적인 (probabilistic) 

방법과 결정적인(deterministic) 방법의 2가지로 구분된

다. 확률적인 방법에서는 알로하(Aloha) 기반 프로토콜[3]

이 대표적인데, 알로하 기반 프로토콜에서는 시간을 슬

롯(slot) 단위로 나누고 태그들이 임의의 슬롯을 선택하

여 응답한다. 만약 해당 슬롯에서 응답하는 태그가 하나

만 존재하여 충돌이 발생하지 않는다면, 리더가 태그의 

정보를 인식할 수 있다. 그러나, 해당 슬롯에 다수의 태그

가 응답하여 충돌이 발생하면 다음 차례의 슬롯에 응답

하여야 한다. 이러한 확률적인 방법은 본질적으로 확률

의 불확실성을 가지고 있기 때문에 리더의 전송범위 내

에 있는 모든 태그들을 식별하는 것을 보장하지 못하는 

단점이 있다. 

트리 기반의 태그 충돌 방지 프로토콜은 이진 탐색 알

고리즘과 흡사하다. 트리 기반의 충돌 방지 프로토콜은 

트리를 구성하는 노드들이 각각 하나의 질의-응답 과정

에 해당한다. 따라서 트리의 깊이(depth) 하나를 감소하

면 이진 트리(binary tree)의 경우에는 전체 질의-응답 

횟수를 절반 정도 줄이는 효과를 얻을 수 있고, M-ary 

트리일 경우에는 1/M만큼 질의-응답 횟수를 줄일 수 있

다. 대표적인 트리 기반의 태그 충돌 방지 프로토콜로는 

쿼리 트리(Query Tree) 기법, 충돌 트리(Collision Tree), 

M-ary Query Tree 등이 있다
[4-6].

본 논문에서는 M-ary 쿼리 트리 기법을 기반으로 태

그 인식 깊이를 줄일 수 있는 기법을 제안한다. M-ary 

쿼리 트리 기법은 연속적인 m-비트인식 방식과 매핑함

수를 제공하는데, 제안된 기법에서는 멘체스터 코딩기법

을 이용하여 연속하지 않은 m-비트를 인식할 수 있는 알

고리즘을 제안한다. 맨체스터 코딩 기법을 이용하면 리

더에서 다수의 태그로부터 응답 메시지의 충돌 비트의 

위치를 계산할 수 있다. 이러한 충돌 비트 위치 정보는 

다음 쿼리 메시지를 생성하는데 이용한다. 또한 연속하

지 않은 m-비트 위치를 쿼리 메시지에 전달하기 위해서 

맨체스터 코딩 기법을 이용함으로써 불필요한 질의-응

답 회수를 효과적으로 줄 일 수 있기 때문에 트리 기반 

프로토콜의 식별시간을 현저하게 줄일 수 있다. 제안된 

기법은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 M-ary 기법보다 

태그 식별 시간 및 통신 효율성에서 우수한 성능을 보임

을 확인 할 수 있었다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 맨체스터 코딩

트리 기반의 프로토콜에서는 리더의 질의에 대응하여 

특정 태그가 응답한다. 만약 리더의 질의에 대응하는 태

그가 하나이면 충돌이 발생하지 않지만, 다수의 태그가 

대응하여 응답하면 충돌이 발생하게 된다. 태그 응답에

서 충돌을 판단하는 방법에는 충돌 여부만을 판단하는 

충돌 감지(collision detecting) 기법과 개별 비트 단위로 

충돌을 검출하는 충돌 추적(collision tracking) 기법이 있

다[2]. 

충돌 추적 기법은 맨체스터 코딩 (Manchester code) 

기법을 사용하면 구현이 가능하다. 또한 충돌 비트의 위

치를 이용하면 트리기반의 프로토콜의 효율을 더욱 향상

시킬 수 있다.

맨체스터 코딩에서 하나의 비트는 전압의 값이 아니

라 전압의 전이로 표현된다. 즉, ‘0’ 비트는 양의 전이로 
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표현되고, ‘1’ 비트는 음의 전이로 표현된다. 만약 두 개 

이상의 태그들이 동시에 리더의 쿼리에 응답하면 특정 

비트 위치에서 양의 전이와 음의 전이는 서로 상쇄되어 

맨체스터 코딩에서는 허용되지 않는 무전이 상태가 되어 

어느 비트 위치에서 충돌이 발생했는지를 추적할 수 있

다. 그림 1은  맨체스터 코드(Manchester code)를 사용하

여 개별 비트 단위로 충돌을 검출하는 예를 보여준다. 

Tag A의 ID는 10101010이고, Tag B의 ID는 10110010일 

때, 두 태그가 각각의 ID를 동시에 전송하면 bit 4와 bit 

5 구간 내에서 양의 전이와 음의 전이가 서로 상쇄되어 

무 전이를 발생시켜 충돌이 발생했는지에 대한 정보를 

알 수 있다. 따라서 bit 4와 bit 5에서 충돌이 발생한 것으

로 검출된다.

그림 1. 맨체스터 코딩의 예
Fig. 1. Collision Example of Manchester Coding

2. 쿼리 트리 (QT : Query Tree) 

트리 기반의 프로토콜에서는 리더의 질의에 대응하여 

특정 태그가 응답하고, 태그의 응답은 리더의 질의에 의

해서만 결정되므로 메모리리스(memoryless) 방식이라고

도 한다. 리더는 태그 ID의 일부(prefix)를 사용하여 질의

하면 prefix를 수신한 태그 중에서 태그의 ID가 prefix와 

일치하는 태그들만 응답한다. 이때 충돌이 발생하면 

prefix의 길이를 1비트씩 늘려가면서 충돌을 일으킨 태그

들을 두 부분 집합(subsets)으로 나누고 각각의 부분 집

합에 대해 다시 쿼리를 보내서 식별하게 된다[5]. 그림 2는 

4개의 태그(0000, 0101, 1100, 1110)를 식별과정을 보여준

다. 초기에 리더가 ‘ε’(empty string)을 질의하면 4개의 

모든 태그들이 응답하여 충돌이 발생한다. 초기 쿼리 ‘ε’

에 의해 충돌이 발생하였음으로 리더는 prefix의 길이를 

1비트 늘려 ‘0’과 ‘1’을 큐에 추가하고, 큐에서 ‘0’을 pop하

여 다시 질의한다. 이 과정을 반복하여 리더가 ‘00’, ‘01’, 

‘100’, ‘111’의 prefix를 각각 질의할 때 마다 각각의 태그 

ID가 식별된다. 한편 리더가 ‘10’의 prefix를 질문할 때 응

답하는 태그가 없어 무응답 사이클이 발생하여 성능저하

를 피할 수 없다. 그림 3과 같이 4bits 길이를 갖는 4개의 

태그를 식별하는데 9번의 많은 질의-응답 과정이 필요하

다.

이와 같은 쿼리 트리 기법은 리더의 전송범위 내에 존

재하는 모든 태그들의 식별을 보장하지만, 한 번의 쿼리 

전송에 하나의 비트만 식별할 수 있고, 충돌이 발생한 경

우에 태그들의 정보를 확인할 수 없기 때문에 불필요한 

질의-응답 과정인 무응답 노드가 추가되어 식별하는 시

간이 상당히 길어질 수 있다. 

그림 2. 쿼리 트리 알고리즘
Fig. 2. Query tree algorithm

3. 충돌 트리 (CT : Collision Tree) 

충돌 트리 알고리즘은 맨체스터 코드 (Manchester 

code)의 특성을 활용한 충돌 추적(collision tracking) 기

법을 사용하여 QT 알고리즘의 성능을 개선하였다[7]. 리

더는 충돌 추적(collision tracking) 기법으로 태그의 응답

에서 충돌이 발생한 비트의 위치를 인식할 수 있으므로 

충돌이 발생하기 이전의 비트 내용을 prefix 확장 시에 

포함한다. 결국 리더는 충돌이 발생한 경우에만 prefix를 

확장하여 재질의 하는데, 이러한 기법을 이용하면 무응

답 노드가 발생하지 않아 QT 알고리즘의 지연시간을 획

기적으로 줄일 수 있다.

4. M-ary Query Tree

QT는 하나의 질의-응답 과정에 하나의 비트만 식별

하는 1-bit 인식 대신에 M-ary Query Tree 기법에서는 

맨체스터 코딩 기법과 매핑함수를 이용하여 m-bits 인식
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방법을 제공한다. 매핑함수는 m-bits 스트링을 M(2m)비

트 스트림으로 변환하는 함수로서 표 1과 같은 변환 규칙

을 이용하여 변환한다[9].

2 bits 4(2
2
) bits

00 0001

01 0010

10 0100

11 1000

표 1. 2-bits 매핑
Table 1. Mapping Table of 2-bits 

그림 3은 4개의 태그(00001011, 00110110, 10011000, 

11001101)를 식별하는 2-ary QT 알고리즘의 예를 보여

준다. 초기에 리더가 ‘ε’(empty string)을 질의하면 4개의 

모든 태그들이 응답하는데, 태그 아이디의 최상위 2bits

를 매핑함수를 이용하여 변환하고 나머지 아이디 비트들

을 추가하여 맨체스터 코드로 변환하여 응답한다. 

그림 3. M-ary QT 알고리즘
Fig. 3. M-ary Query tree algorithm

응답 메시지를 수신한 리더는 매핑함수를 이용하여 

응답 메시지의 비트들 중에서 최상위로부터 M비트의 매

핑비트를 역변환하여 태그들의 ID 정보들을 추출하여 실

제로 존재하는 태그들에 대한 질의들만을 생성하여 질의

-큐에 추가한 다음 질의-응답 과정을 반복한다.

MQT는 유휴노드의 개수를 없애며, m-비트인식 방식

을 이용하여 충돌 노드의 개수를 상당히 줄일 수 있다.

Ⅲ. 제안된 M-ary QT 알고리즘

제안된 기법은 M-ary Query Tree 기법을 수정하여 

쿼리 메시지의 임의의 위치에 비연속적인 m-bits의 인식 

비트를 전송하고, 쿼리에 해당하는 태그에서 매핑함수를 

이용하여 M(2m) 비트 스트림으로 변환하여 응답하는 알

고리즘을 제안하였다. 위와 같이 임의의 위치 m-bits 질

의-응답 과정은 연속적이지 않은 충돌비트 위치를 연속

적인 충돌 비트 인식 방식과 같은 효율성으로 인식할 수 

있기 때문에 M-ary QT 알고리즘의 성능을 상당히 개선

할 수 있다. 

리더는 prefix에 m-bits이하의 ‘*’ 인식비트가 포함되

는 쿼리 메시지를 생성하여 맨체스터 코딩 기법으로 인

코딩하여 전송한다. 쿼리 메시지는 맨체스터 코딩 기법

을 이용하여 ‘0’ 비트는 양의 전이로 표현되고, ‘1’ 비트는 

음의 전이로 표현되고, ‘*’ 인식비트는 전이가 없는 충돌 

비트 패턴으로 인코딩 되어 전송된다. 쿼리 메시지를 수

신한 태그들은 그림 4와 같이 충돌 비트를 제외한 prefix

와 태그 ID가 일치하면 충돌 비트 위치와 태그 ID로부터 

인식비트 m-bits를 계산하여, 매핑함수를 이용하여 

m-bits를 M bits로 확장하고 나머지 태그 ID를 추가하여 

응답 메시지를 생성한다.  

Processing incoming query messages in Tag

input : QM[qsize];  // received query message

           TID[isize];  // Tag id

output : mbits[msize]; // m-bits recognition

             RM; // respond message           

for (i = 0; i < qsize; i++) {

    if (QM[i] == ‘*’)  mbits[maddr++] = TID[i];

    else if (QM[i] != TID[i])

            NO Respond Message And End Processing;

}

if (maddr < msize) {

    for (j = 0; j < msize – maddr; j++)

        mbits[maddr++] = TID[qsize + j];

}

RM = get M(2m) bits stream with mbits[msize];

RM = RM + the remaining bits of the tag ID;

Send the respond message (RM)

그림 4. 태그에서 수신 쿼리 메시지 처리
Fig. 4. Processing incoming query messages in 

Tag

생성된 응답메시지는 맨체스터 코딩 기법으로 인코딩

하여 리더에 전송한다. 응답 메시지를 수신한 리더는 응답 

메시지를 분석하여 태그를 인식하거나 다음 쿼리 메시지

를 생성하여 쿼리 큐에 추가하고 큐에서 다음의 쿼리 메시

지를 pop하여 전송하는 과정을 모든 태그를 인식할 때까

지 반복한다. 리더에서 수신 메시지를 처리하는 과정은 다
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음과 같다. 수신 메시지는 M bits의 확장 비트 영역과  태

그의 나머지 ID 부분으로 구성되어 있다. 리더는 우선적으

로 그림 5와 같은 기법으로 확장 비트 영역의 모든 비트 

‘1’과 충돌 비트 ‘*’의 위치정보와 표 1과 같은 매핑함수의 

역변환으로 m-bits 인식비트 리스트를 구한다. 

Processing incoming query messages in Reader

input : RM[Msize];     // M bits of receive messages

output : mbitsList;        // m-bits recognition list    

for (i = 0; i < Msize; i++) {

    for (j = 0; j < Msize; j++) M[j] = ‘0’;

    if (RM[i] == ‘1’ or RM[i] == ‘*’)  {

        M[i] = ‘1’;

        rembits = get reverse mapping function with M;

        mbitsList.add (rembits); 

    }

}

그림 5. 수신 메시지의 M bits 확장 영역 처리
Fig. 5. Processing M bits of receive messages

Algorithm for prefix lists with mbits list in Reader

input : mbitsList;     // m-bits recognition list

           QM[qsize];   // send query message in reader

output : prefixList;  // prefix list for Tag identification

for (i = 0; i < qsize; i++) 

    if (QM[i] == ‘*’) cnum++; // get collision bits num

if (cnum < msize) 

    for (i=0; i < msize – cnum; i++) 

        QM[qsize + i] = ‘*’;              // add collision bits

for each (mbits in mbitsList) {

    maddr = 0;

    for (i = 0; i < QM.size; i++)

        if (QM[i] == ‘*’) prefix[i] = mbits[maddr++];

        else prefix[i] = QM[i];

    prefixList.add (prefix); 

}

그림 6. prefix lists를 구하기 위한 Algorithm
Fig. 6. Algorithm for prefix list with mbits list 

다음으로 이렇게 구한 m-bits 인식비트 리스트와 전

송한 쿼리 메시지를 이용하여 그림 6과 같은 알고리즘으

로 Tag 인식을 위한 prefix 리스트를 구한다. prefix 리스

트는 응답 메시지의 충돌 여부에 따라 Tag를 인식하거

나 새로운 쿼리 메시지를 생성하기 위해 사용된다.

prefix 리스트는 응답 메시지의 충돌비트 ‘*’ 발생 여

부에 따라 Tag 인식이나 새로운 쿼리 메시지를 생성하

기 위해 사용된다. 태그를 인식할 수 있는 경우는 다음의 

두 가지 이다. 첫 번째 조건은 M bits 확장영역을 제외하

고 태그의 나머지 ID 부분에서 충돌이 발생하지 않은 경

우이고, 인식되는 태그 아이디는 각각의 prefix list 에 태

그의 나머지 ID 부분을 추가하여 인식된다. 따라서 첫 번

째 조건에서는 prefix list 개 수 만큼 태그를 인식할 수 

있다. 두 번째 조건은 M bits 확장영역에 하나의 비트 ‘1’

과 태그의 나머지 ID 부분에서 하나의 충돌 비트 ‘*’가 발

생한 경우이다. 위와 같은 조건이 발생할 경우 인식되는 

태그의 수는 2개 이다. 왜냐하면 prefix 리스트에는 오직 

하나의 prefix 가 들어있는 경우이고 태그의 나머지 부분

에서 오직 한 개의 비트만이 충돌이 발생했기 때문에 

prefix에 태그의 나머지 부분을 추가하고 충돌비트 부분

을 비트 ‘0’과 비트 ‘1’로 대치하면 두 개의 태그를 인식할 

수 있다. 태그를 인식할 수 있는 두 가지 경우를 제외하고

는 새로운 쿼리 메시지를 생성하게 된다. 새로운 쿼리 메

시지를 생성하는 알고리즘은 다음의 두 가지 경우로 나누

어진다. 첫 번째의 경우는 태그의 나머지 부분의 충돌비

트 ‘*’ 수가 m 보다 크거나 같은 경우이고 그림 7과 같은 

알고리즘으로 새로운 쿼리 메시지를 생성하여 쿼리 큐에 

저장한다. 두 번째의 경우는 태그의 나머지 부분의 충돌

비트 ‘*’ 수가 m 보다 작을 경우이다. 이러한 경우에 

prefix list 의 모든 prefix list 들의 충돌 비트 ‘*’수와 나머

지 부분의 충돌비트 ‘*’ 수를 더하여 m 보다 큰 경우에는 

그림 7과 같은 알고리즘으로 새로운 쿼리 메시지를 생성

하여 쿼리 큐에 저장한다. 그런데, prefix list 충돌비트 수

와 태그의 나머지 부분의 충돌비트 수가 m 보다 작거나 

같은 경우에는 그림 8과 같이 여러 개의 쿼리 메시지를 

하나의 쿼리 메시지로 통합할 수 있어서 태그 인식을 위

한 쿼리-응답 과정을 줄일 수 있어 효율을 높일 수 있다. 

Algorithm for new query message (cnum >= m)

input : prefixList;  // prefix list for Tag identification

   RMTID[rsize]; // The remaining part of the tag’s ID

output : newQM; // new query message

for each (prefix in prefixList) {

    for (i = 0; i < prefix.size; i++)  

        newQM[qaddr++] = prefix[i];

    for (i = 0; i < rsize; i++) {

        newQM[qaddr++] = RMTID[i];

        if (RMTID[i] == ‘*’) 

            if (++num == m)  break;

    }

    for (i = newQM.size - 1; i >= 0; i--) {

        if (newQM[i] == ‘*’) remove newQM[i] bit ‘*’;

        else break;

    }

    add query queue (newQM);

}

그림 7. 새로운 쿼리 메시지 생성 알고리즘 (cnum >= m)
Fig. 7. Algorithm for new query message (cnum

>= m) 
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그림 9는 제안된 알고리즘의 Tag 인식 과정을 보여주

고 있다. 리더는 start query message ‘ɛ’를 전송하여 태

그 인식과정을 시작하고 수신 메시지를 분석하여 태그를 

인식하거나 다음에 전송할 쿼리 메시지를 생성하여 쿼리 

큐에 저장하고 하나의 쿼리 메시지를 pop하여 전송하고 

수신 메시지를 분석하는 과정을 모든 태그를 인식할 때

까지 반복한다. 그림 9와 같은 예에서 쿼리 메시지 (2) 

‘0010*1’와 응답 메시지 (2) ‘*000*0* 00’의 경우를 보면 

응답 메시지의 8 bits 확장영역 ‘*0 00*0*0’에서 인식 비

트는 ‘001’, ‘011’, ‘111’ 임을 알 수 있고, 확장영역 이외에 

비트 영역 ‘0’에서 충돌이 발생하지 않아 쿼리 메시지 (2)

에 인식비트를 대입하고 마지막에 태그의 나머지 비트 

‘0’을 추가하면 다음의 태그 ID들을 ‘001001010’, 

‘001001110’, 001011110‘를 인식할 수 있다. 

Algorithm for new query message (cnum < m)

input : prefixList;  // prefix list for Tag identification

   RMTID[rsize]; // The remaining part of the tag’s ID

output : newQM; // new query message

newQM = a prefix in prefixList;

for (i = 0; i < prefix.size; i++) {

    bit0 = 0; bit1 = 0;

    for each (prefix in prefixList) {

        if (prefix[i] == ‘0’) bit0 = 1;

        if (prefix[i] == ‘1’) bit1 = 1;

        if (bit0 == 1 and bit1 == 1) {

            cnum++; 

            newQM[i] = ‘*’;

            break;           

    }

}

for (i = 0; i <  rsize; i++) {

    if (RMTID[i] == ‘*’) {

        cnum++;

        newQM[prefix.size + i] = ‘*’;

    } else newQM[prefix.size + i] = RMTID[i];

}

if (cnum > m) 

    go algorithm for new query message (cnum >= m);

else

    add query queue (newQM);

그림 8. 새로운 쿼리 메시지 생성 알고리즘 (cnum < m)
Fig. 8. Algorithm for new query message (cnum < m) 

쿼리 메시지 (5) ‘1010*1’와 응답 메시지 (5) ‘000000 

01*’의 경우에서는 확장영역 ‘00000001’에서 ‘000’ 임을 알 

수 있고, 태그의 나머지 비트의 영역에서 오직 하나의 충

돌 비트만이 발생한 경우 이므로 ‘000’ 비트를 쿼리 메시

지 (5)에 대입하면 ‘10100100’ 이고 나머지 한 비트에서 

충돌이 발생한 경우이기 때문에 ‘101001000’과 ‘10100101’

의 태그를 인식할 수 있다. 특히 쿼리 메시지 (3) ‘0110*1’

과 응답 메시지 (3) ‘000*0*0**’을 살펴보면 화장영역 

‘000*0*0*’ 에 의해서 인식 비트 들은 ‘000’, ‘010’, ‘100’ 임

을 알 수 있다. 

그림 9. 제안된 태그 인식 기법의 동작 예 (m=3)
Fig. 9. Example of proposed Tag identification 

인식 비트를 쿼리 메시지 (3)에 대입하여 다음 쿼리 메

시지를 생성하면 ‘01100100*’, ‘01100110*’, ‘001011 00*’ 

와 같은 3개의 쿼리 메시지가 생성되는데, <그림 8> 과 

같은 알고리즘을 적용하면 ‘000’, ‘010’, ‘100’에서 2개의 충

돌 비트 ‘**0’와 태그의 나머지 비트에서 하나의 충돌 비

트 ‘*’가 발생하여 3개의 충돌 비트가 되므로 ‘0110*1*0’

와 같은 하나의 쿼리 메시지를 생성할 수 있다. 따라서 

제한된 쿼리 메시지의 통합 기법은 쿼리 응답 싸이클 수

를 효과적으로 줄일 수 있는 장점이 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과

제안된 알고리즘의 성능평가를 위해서 M-ary 쿼리 
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트리 알고리즘과 제안된 알고리즘의 프로토콜을 시뮬레

이션 프로그램으로 작성하여 비교 분석하였다. 실험 환

경은 하나의 리더와 다수의 태그들로 구성되어 있다. 모

든 태그는 리더의 인식 범위 내에 있으며, 태그 ID는 무

작위로 부여된 64 bits 길이의 균일한 분포를 가지고 있

다. 태그의 개수는 40에서 640까지 증가시키면서 10회 반

복 실험한 결과의 평균값을 가지고 성능을 비교하였다. 

시뮬레이션 결과는 다음의 세 가지 평가 요소를 기준

으로 비교하였다. 첫 번째로 모든 태그를 인식하기 위한 

쿼리-응답 사이클의 수로 태그 인식 시간과 관련이 있으

며 가능한 적은 수의 사이클로 태그를 인식해야 한다. 두 

번째로 태그의 수를 질의-응답 횟수로 나누어 인식효율

을 계산하였다. 즉, 인식효율 평가요소는 한번의 질의-응

답 과정에서 평균 몇 개의 태그를 인식할 수 있는지를 평

가할 수 있다. 세 번째는 하나의 태그를 인식하는데 전송

되는 평균 비트수를 계산하였으며, 이러한 평가요소는 

에너지 소모와 관련이 있는 통신비용을 평가 할 수 있다.

그림 10은 4-ary QT 알고리즘과 제안된 4-ary QT 알

고리즘의 전체 질의-응답 사이클 수를 보여주고 있다. 제

안된 알고리즘의 질의-응답 회수는 기존의 4-ary QT 알

고리즘에 비하여 태그의 수에 관계없이 평균 43% 이상 

줄어든 결과를 보여주고 있다. 그림 11과 그림 12는 태그 

인식 효율과 통신비용의 결과를 보여주고 있으며, 제안

된 알고리즘은 기존의 4-ary QT 알고리즘에 비하여 인

식 효율은 약 1.7배 높고, 통신비용은 0.8배 낮은 결과를 

보여주고 있다. 이러한 결과는 제안된 알고리즘이 충돌 

비트 위치를 효율적으로 이용하여 불연속 비트를 인식할 

수 있을 뿐만 아니라,  조건에 따라 다수의 쿼리 메시지

를 하나의 쿼리 메시지로 통합하는 등의 매우 효율적인 

태그 인식 기법을 적용하고 있기 때문으로 생각된다. 

그림 10. 질의-응답 수 
Fig. 10. Number of query-response cycles

그림 11. 인식 효율성 
Fig. 11. Identification Efficiency

그림 12. 통신 비용
Fig. 12. Communication Overhead

Ⅴ. 결 론

RFID는 IC칩과 무선을 통해 자동으로 물체에 부착 된 

태그를 식별하고 태그에서 센싱 정보나 이력정보를 전송

하여 식품, 동물, 사물 등 다양한 개체의 정보를 관리할 

수 있는 차세대 인식기술이다. 다양한 산업 분야에 RFID 

기술을 이용하기 위해서 많은 기술이 개발되고 있으며, 

그 중에서 하나의 중요한 핵심 기술은 다수의 태그를 인

식하는 기술이다. 모든 태그를 인식할 수 있는 결정적인

(deterministic) 방법 중에서 맨체스터 코깅 기법을 기반

으로 하는 M- ary QT 기법은 많은 수의 태그를 인식하

기 위한 다양한 분야에 적용되고 있는 기법이다. 

본 논문에서는 충돌비트의 위치를 정보를 리더에서 

뿐 아니라 태그에서도 이용할 수 있는 개선된 M-ary QT 

알고리즘을 제안하였다. 리더에서 태그로 전송하는 쿼리 
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메시지에 충돌비트를 추가함으로써 비연속적인 m bits 

인식이 가능하였다. 또한 태그들로부터의 응답메시지를 

분석하여 다수의 쿼리 메시지를 하나의 쿼리 메시지로 

통합할 수 있는 기법을 제안하여 M-ary QT 기법의 효

율을 향상시킬 수 있었다.

시뮬레이션 결과 제안된 알고리즘은 기존의 M-ary 

QT 기법에 비하여 질의-응답 수는 43% 이상, 인식 효율

은 약 1.7배, 통신비용은 0.8배 향상된 결과를 보여주고 

있다. 시뮬레이션 결과에서 보여주듯이 제안된 M-ary 

QT 알고리즘은 충돌비트 위치 정보를 효율적으로 이용

하여 태그 인식과정의 시간을 효과적으로 줄일 수 있음

을 알 수 있다. 추후 연구과제로 태그 인식 과정의 효율

을 향상시키기 위해 M-ary QT 알고리즘의 인식 비트 

수를 가변적으로 적용할 수 있는 기법을 연구하고 있다.
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