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요  약

2.4 GHz 능동형 RFID가 보다 활성화되기 위해 개선되어야 할 요인 중 하나는 배터리 수명 문제다. 그러나 현재 까

지 소비 전력 예측을 위한 정확한 모델이 존재하지 않는다. 본 연구에서는 태그의 전력 소비를 정확하게 예측 할 수 

있는 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 충돌 제어와 query 명령어 사용 방법에 따라 6개의 시뮬레이션 모델을 제안 하

였다. 예측 정확도를 높이기 위하여 태그의 작동 모드를 몇 개로 분류하고 그에 따른  전력 소비와 작동 시간을 조사

하였다. 태그 수집과 응답 확인 과정을 간소화 하는  Query command 명령 방법과 최근에 제안된 충돌 제어 알고리즘

을 본 시뮬레이션 모델에 사용하였다. 소비 전력 이외에도 시스템 효율과 다중 태그의 인식 시간, 그리고 인식률과 같

은 성능 지표를 구하여 기존의 ISO/IEC 18000-7 시스템과 비교하였다.

ABSTRACT

For the 2.4 GHz active RFID to be successful in the market, one of the requirements is the increased battery life. 
However, currently we do not have any accurate power consumption estimation method. In this study we develop a 
simulation model, which can be used to estimate power consumption of tag accurately. Six different simulation models 
are proposed depending on collision algorithm and query command method. To improve estimation accuracy, we 
classify tag operating modes as the wake-up receive, UHF receive, sleep timer, tag response, and sleep modes. Power 
consumption and operating time are identified according to the tag operating mode. Query command for simplifying 
collection and ack command procedure and newly developed collision control algorithm are used in the simulation. 
Other performance measures such as throughput, recognition time for multi-tags, tag recognition rate including power 
consumption are compared with those from the current standard ISO/IEC 18000-7. 
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Ⅰ. 서  론

태그의 전원 장치가 있는 능동형 RFID 시스템은 

인식거리, 인식률, 안정성 등에서 우수한 성능을 보

이고 있기 때문에 건설 현장과 같이 대규모 인원의 

출입 현황을 실시간으로 확인해야 하는 시스템이라

든지 공항이나 항만의 팔레트 관리, 컨테이너 관리, 

공장의 부품 관리 등 자산 추적 시스템에서 널리 사

용되고 있다.

대표적인 능동형 RFID 시스템으로는 433 MHz 대역

의 주파수를 사용하는 ISO 18000-7 능동형 RFID 표준

[1]이 있는데 27.8Kbps의 낮은 전송 속도와 단일 채널

에 따른 간섭 문제 등으로 인해 최근의 다양한 시장 욕

구를 충족시키는데 어려움이 있다. 이러한 한계를 극복

하기 위하여 2.4 GHz 대역에서 다수개의 채널 및 빠른 

데이터 송수신이 가능한 능동형 RFID 시스템이 제안되

었다. 현재 2.4 GHz 능동형 RFID 시스템의 확산을 위

해 절실히 요구되는 사항은 고속의 다중 태그 인식 속

도, 신뢰성 있는 수준의 태그 인식률, 배터리 교체 없이 

장기간 사용 할 수 있는 태그 등이다. 

이를 위해 선행 연구[2]에서는 태그의 인식 속도와 

인식률, 그리고 Throughput 등의 성능을 개선하기 위하

여 Query 명령을 이용한 단순화된 Collection과 Ack 절

차를 제안하였다. 그리고 효율적인 충돌 관리를 위한 

태그 수 추정 방법을 제안하였다. 분석을 통해 이 두 가

지 방법이 기존 방식에 비해 태그 인식 속도를 상당히 

줄이고 태그 인식률도 증가 시킨다는 것을 확인 하였다. 

그러나 제안한 두 가지 방법 하에서 태그의 전류 소비

량이 어떻게 변하는지에 관해서는 전혀 분석하지 않았

다. 배터리 수명을 계산하는 방식으로 Rakhmatov[3]는 

시간에 따른 부하 전류의 변화를 계단형으로 적절히 모

델링하고 이를 근거로 수명을 예측하였다. 

한편 Simjee[4]은 부하 전류의 변화가 매우 빠르게 

일어 날 때 배터리 수명에 미치는 영향을 계산 하였다. 

그러나 이러한 방식들은 능동형 RFID 태그의 전류 소

비 형태를 지나치게 단순화하여 배터리 수명을 계산하

기 때문에 정확한 결과를 기대 할 수 없다. 선행 연구인 

[5]에서는 저주파의 자계에너지를 이용하여 태그 

Wake-up 시간을 단축시키고 태그 수집 알고리즘을 개

선하여 리더기의 태그 수집 시간만을 감소시킨 저 전력 

능동형 RFID 시스템을 제안하였다. 그리고 소비 전류 

예측의 정확성을 제고하기 위하여 RFID 태그의 동작에 

따른 전류 소모유형을 제시하였다. 그런데 제안한 태그 

수집 알고리즘이 태그 인식속도와 인식률 등의 다른 성

능 측도에 미치는 영향에 대해서는 분석을 하지 않았다. 

소비 전류 예측도 평균값을 사용하여 태그의 충돌 현상

과 그에 따른 Collection 라운드의 동적인 증감 등의 문

제가 고려되지 않아 결과의 높은 정확성을 기대 할 수 

없었다. 

본 연구에서는 저주파 자계에너지를 이용하여 

Wake-up 시간을 단축시킨 저전력 RFID를 연구 대상

으로 하였다. 먼저 선행 연구인 [2]에서 태그 인식 속

도와 인식률, 그리고 Throughput 등의 성능 개선이 확

인된 두 가지 방법 즉, Query 명령을 이용한 단순화된 

Collection과 Ack 절차 그리고 효율적인 충돌 관리를 

위한 태그 수 추정 방법 하에서 태그의 소비 전류를 분

석해 보고자 한다. 본 연구에서는 연구 결과의 정확성

을 높이기 위하여 선행 연구 [5]에서 사용한 평균값 대

신 RFID 태그의 동작에 따른 전류 소모 유형을 시뮬레

이션 하였다. 이를 통해 Query 명령을 이용한 단순화

된 Collection과 Ack 절차, 그리고 효율적인 충돌 관리

를 위한 태그 수 추정 방법들이 태그의 소비 전류에 얼

마나 영향을 미치는지 분석해 보았다.

이를 위해 본 연구에서는 먼저 2장에서 Query 명령

을 이용한 간소화된 태그 수집 방법과 효율적인 충돌관

리를 위한 태그 수 추정 방법에 대하여 간단히 살펴보

았다. 3장에서는 능동형 RFID 태그의 배터리에 대하여 

살펴보았으며 배터리 수명 계산을 위한 소비 전류 추정 

방법과 본 연구에서 사용하고자 하는 방법에 대해 살펴

보았다. 4장에서는 시뮬레이션 모델에 대하여 설명하였

으며 결과 분석을 하였다. 마지막 5장에 결론을 수록하

였다.

Ⅱ. 2.4 GHz 능동형 RFID 시스템의 성능 개선

선행 연구[2]에서는 2.4 GHz RFID 시스템의 성능 개

선을 위하여 다음 2가지 방법을 제안 하였다. 본 연구의 

목적이 이 두 방법 하에서 소비 전류의 변화를 예측하

는 것이기 때문에 먼저 두 방법에 대해 간단히 살펴보

았다.
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2.1. Query Command를 사용한 Collection과 Ack 절차

의 간소화

기존 능동형 RFID 표준의 프레임 슬롯티드 알로하

에서는 “Collection 명령 → 태그 응답 → 식별한 태그들

로 슬립 명령 → Collection 명령” 절차가 더 이상의 태

그 수신이 없을 때까지 반복된다. 이 절차에서 리더기

가 성공적으로 정보를 전송한 태그에게 슬립 명령을 내

릴 때 이 명령어는 하나의 태그 마다 각각 전송 된다. 이

때 태그의 응답 프레임에 대한 Ack 정보를 컬렉션 명령

에 포함한다. 

명령과 Ack 정보를 통합하여 전송함으로 태그는 

Ack 정보 수신을 위한 별도의 슬롯이 필요하지 않아 절

차상의 수신 대기 시간이 대폭 줄어들었다. 이를 통해 

다음 명령에서 하나의 패킷에 이전 프레임에서 수신한 

모든 태그들에 대한 성공적 수신 여부를 표현 할 수 있

는데 이를 위해 QueryRepeat 혹은 QueryAdjust 명령을 

제안하였다. 

태그들은 QueryRepeat 혹은 QueryAdjust 명령을 수

신하여 자신의 정보가 성공적으로 전송 되었는지를 

판단한다. 만일 성공하였을 경우 슬립 모드로 들어가

고 실패하였을 경우 다음 수집 라운드에 참여하게 된

다. 따라서 본 알고리즘을 사용하게 되면 기존의 방식

에서 하나의 태그에게 슬립 명령을 전송할 시간에 태

그 수집에 참여한 모든 태그들에게 Query 명령을 전송

할 수 있다. 

2.2. 태그 수 추정 방법의 개선

과거 수년간에 걸쳐 많은 충돌 제어 알고리즘이 제

안 되었다[6-11]. 능동형 RFID 시스템에서 사용 가능

한 태그 수 추정은 추정 속도가 빠르며 알고리즘 구현

도 간단한 단일연산 방법을 사용해야 한다. 이를 위해 

기존 연구[11]에서는 현 프레임의 충돌 슬롯 수가 전체 

슬롯 수에 비해 1/8 이상, 1/4 미만인 경우에는 다음 프

레임의 슬롯 수를 동일하게 설정하였고, 1/8 미만인 경

우에는 1/2 로 감소시키고 1/4 이상인 경우에는 2 배로 

증가시켰다. 

최초 전체 슬롯의 수는 32 개로 시작하고 최소 슬

롯의 수는 8 개로 제한하였다. 그러나 제안한 파라미

터 값들은 이론적 근거 없이 직관적 경험에 바탕을 

두고 있기 때문에 최적의 성능을 보장할 수 없다. 

Schoute[12]은 통계적 관찰을 기반으로 Throughput이 

최대가 되도록 실제 태그 수와 한 프레임 내 슬롯의 수

가 동일하다는 가정 하에 충돌 슬롯에 있는 태그수의 

평균값을 2.3922로 추정하였다. 따라서 Schoute의 태그 

수 추정 식을 이용 할 경우 다음 프레임의 프레임 크기

는 “2.3922*충돌이 발생한 슬롯의 수”가 된다. 그런데 

Schoute의 2.3922라는 값은 태그의 수와 프레임의 크기

가 동일하다는 가정 하에 유도한 값이기 때문에 프레임

의 크기에 비해 태그의 수가 작을 경우에는 태그 수를 

과대 추정하고 반대의 경우에는 태그 수를 과소 추정하

는 단점이 있다.  

따라서 현 프레임의 어떠한 충돌 슬롯 수신 상황에서

도 동일하게 2.3922를 사용하는 대신에 충돌 확률 값에 

따라 충돌 슬롯에 존재하는 태그 개수를 적절하게 조정

하는 방법이 제안 되었다[2]. 특정 슬롯의 충돌 확률은 

“(평균 충돌 슬롯 수/전체 슬롯 수)”로 볼 수 있는데 이

는 시스템 운영 과정에서 이전 프레임의 슬롯 수와 충

돌 슬롯 수로부터 예측할 수 있다. 본 연구에서는 태그

의 충돌 제어를 위해 연구 [2]에서 제안한 태그 수 추정 

방법을 사용하였다. 슬롯의 충돌 확률 값을 5 구간으로 

나누어 각 구간별로 충돌 슬롯에 존재하는 태그 수의  

평균값을 구한 후 이 값을 충돌 슬롯에 존재하는 태그 

개수로 정하였다.

   

Ⅲ. 태그 소비전류 추정

3.1. 능동형 RFID 태그 배터리

능동형 RFID는 태그 자체에 전원 장치인 배터리를 

부착하고 있다. 따라서 비용적인 측면에서 능동형 

RFID 시스템의 효율적인 운영을 위해서는 태그의 배터

리 수명을 예측하는 것이 무엇보다도 필요하다. 본 연

구에서는 TI 사의 CC2530 태그에 코인 배터리 CR2032 

1개를 부착하였다고 가정한다. CR2032의 Specification 

[13]는 다음 그림 1과 같다. 

배터리는 내부에 화학물질을 다량 함유하고 있기 

때문에 시간이 흐를수록 성능이 저하되고 수명이 단

축된다. 이를 ‘자가 방전’이라하는데 소비 전류와 자

가 방전율을 고려하여 태그 배터리 수명을 계산할 수 

있다.
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Fig. 1 CR2032 Specification

3.2. 현 태그 소비 전류 추정 방법의 부정확성

선행 연구 [5]에서는 배터리 수명 예측의 정확성을 

기하기 위하여 태그의 전류 소비 유형을 Wake-up 수신 

모드, UHF 수신 모드, 태그 응답 모드, Sleep 모드 그리

고 Sleep timer 모드 등 5개로 구분한 후 각 유형별로 소

비 전류를 추정하였다. 그런데 다음의 이유들로 인해 

정확한 추정치를 얻기가 어렵다.

－ Sleep 모드, 태그 응답 모드, UHF 수신 모드, 그리고 

Sleep timer 모드에서 태그의 라운드 참여 횟수를 평

균  3회로 가정하였다. 실제로 태그의 라운드 참여 

횟수는 태그 수, 그리고 충돌 제어 알고리즘, 초기 타

임 슬롯 수 등에 따라 동적으로 변하는데 이를 일률

적으로 3회로 가정하면 결과의 정확성을 기대 할 수 

없다. 실제로 태그 수를 100개로 가정하고 초기 타임 

슬롯수를 8개로 하였을 때 태그의 평균 라운드 참여 

횟수는 10.3회 정도로 나타났다. 

－ Sleep 모드와 Sleep timer 모드에서 초기 타임 슬롯 

수를 평균 32개로 가정하였다. 그런데 이것은 충돌 

제어 알고리즘에 따라 매우 동적으로 변해 나가기 

때문에  이를 일률적으로 32로 가정하는 것은 매우 

비현실적이다. 최근 들어 최적의 초기 타임 슬롯 수

를 추정하는 연구가 활발히 진행되고 있다[10].

－ 태그 배터리의 소비 전류를 예측하는데 실제로 정보 

전송을 하는 태그의 수를 고려하지 않고 대략적인 

라운드 참여 횟수라든지 타임 슬롯 수의 평균값을 

이용하였다. 실제로 정보 전송에 참여하는 태그의 

개수가 늘어나면 충돌 가능성이 증대되어 태그의 참

여 라운드 수가 늘어날 수밖에 없고 또 이로 인해 타

임 슬롯 수도 늘어나게 된다. 따라서  정확성을 기하

기 위해서는 태그의 개수와 그에 따른 태그의 참여 

라운드 수, 그리고 타임 슬롯 수의 동적인 변화를 추

적해 나가면서 소비 전류를 예측해 나가야만 한다. 

－ 선행 연구에서는 하루 태그의 정보 전송 횟수를 20

회로 고정 하였는데 횟수도 가변적으로 변화 시키면

서 배터리 수명을 예측 할 필요가 있다. 

3.3. 본 연구의 소비 전류 추정을 위한 시뮬레이션 모형

선행 연구 [5]의 소비 전류 예측방법은 위에서 살펴

본 문제점들로 인해 부정확하다. 또한 Query command

를 사용한 Collection과  Ack 절차의 간소화 방법과  태

그 수 추정 방법의 개선이 소비 전류 절감에 미치는 영

향력을 분석하고자하는 본 연구에는 사용 할 수 없다. 

따라서 본 연구에서는 보다 정확하고 본 연구의 목적을 

위해 사용 할 수 있는 시뮬레이션 방법을 사용 하였다. 

시뮬레이션 방법을 이용하면 위의 3.2에서 제기한 기

존 방법의 부정확성 문제를 해결 할 수 있을뿐더러 

Collection과  Ack 절차의 간소화 방법과  태그 수 추정 

방법의 개선이 소비 전류 절감에 미치는 영향력을 정확

하게 파악할 수 있다. 본 연구에서 사용한 시뮬레이션 

모형의 절차를 살펴보면 그림 2와 같다.

Step 1: 정보 전송을 원하는 태그의 개수를 임의의 수 N

으로 한다.

Step 2: 시뮬레이션 반복 횟수는 10,000회로 한다(K = 

10,000).

Step 3: 하루 동안 태그의 정보 전송 횟수는 특정 평균을 

갖는 지수 분포에서 난수 L을 발생시켜 사용한다.

Step 4: Query command를 사용한 Collection과 Ack 절

차의 간소화 방법과 충돌 확률을 토대로 일정 구간

별로 태그 수를 추정 하는 방법 하에서 N개 태그들

의 정보 전송과정을 시뮬레이션 한다. 이때 태그들

은 Wake-up 수신 모드, UHF 수신 모드, 태그 응답 

모드, Sleep 모드 그리고 Sleep timer 모드 등 5개의 

전류 소비 유형을 거처 나가는데 (그중 일부분은 충
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Fig. 2 Simulation model for computing power consumption

돌에 따라 반복적으로) 각 태그별로 정보 전송에 성

공 할 때 까지 소비하는 전류량을 합산하여 구한다. 

(구체적인 내용은 4장 시뮬레이션 및 결과 분석에 

기술하였다.)

Step 5: Step 4를 하루 동안 정보 전송 횟수 L 만큼 반복

하여 각 태그들이 하루당 소모하는 소비 전류량을 

합산하여 구한다.

Step 6: 시뮬레이션을 K = 10,000회 반복한 결과 값들

로부터 각 태그들의 하루당 소모 전류량의 평균값 

APi(i = 1,2,...,N)을 구한다. 태그의 하루 평균 소비 

전류량을 N개 태그들의 하루당 평균 소비 전류량

의 평균값으로 한다. 

Step 7: N을 변화시켜 나가면서 소비 전류에 대한 N의 

영향력을 살펴본다. 그리고 최초 타임 슬롯 수()

와 하루 동안의 태그 정보 전송 횟수를 변화시키면

서 소비 전류량을 추적해 나간다.

본 연구의 목적중 하나가  Query command를 사용

한 Collection과 Ack 절차의 간소화 방법과 최근에 제

안된 태그 수 추정 방법[2] 하에서 소비 전류의 증감을 

조사하는 것이다. 따라서 Query command를 사용한 

Collection과 Ack 절차의 간소화 방법을 기존 18000-7 

태그 수집 절차와 비교하였다. 그리고 충돌 확률을 토

대로 구간별 태그 수를 추정 하는 방법을 기존 연구[11]

에서 사용한 충돌 슬롯 수를 토대로 전체 슬롯 수를 정

하는 방법, 그리고 Schoute 방법[12]과 비교하였다. 다

른 방법하에서의 시뮬레이션은 위 시뮬레이션 모형의 

Step 4에서 ‘Query command를 사용한 Collection과 

Ack 절차의 간소화와 충돌 확률을 토대로 구간별 태그 

수를 추정 하는 방법’대신에 비교 대상인 방법을 사용

하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석

본 시뮬레이션 모형은 Java 언어로 구축하였다. 본 

장에서는 시뮬레이션을 위해 사용한 입력 자료와 시뮬

레이션 결과를 분석하였다. 입력 자료는 시뮬레이션을 

위해 필요한 2.4 GHz RFID의 Query 명령과 타임 슬롯 

크기 등의 파라미터 값들, 태그의 모듈별 동작 모드에 

따른 소비 전류 등을 포함한다.
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4.1. 시뮬레이션 입력 자료

본 시뮬레이션 모델에서 사용한 입력 자료들은 기본

적으로 ISO 18000-7을 토대로 하였다. 다만 433 MHz 

대역의 전송 속도가 아닌 2.4 GHz 대역의 전송 속도에 

맞도록 일부 데이터를 수정하였다.

4.1.1.입력 파라미터

제안하는 프로토콜에서 기본적인 파라미터 값은 

표 1과 같다. 다만 상황에 따른 추가적인 데이터 전송이 

필요한 QueryRepeat와 QueryAdjust 명령은 가변적인 

파라미터 값을 갖는다. 

표 1의 QueryRepeat와 QueryAdjust의 v는 한 라운드

에서 정보 전송에 성공한 태그의 수에 Slot-bit(s)/8을 더

한 값이다. QueryAdjust의 경우에는 새로운 슬롯 수를 

나타내는 1 byte의  NewQ가 추가로 더해진다. 

Table. 2 Power consumption according to tag module 
status

Operating mode
Tag 

module status
Power

consumption

Wake-Up 
receive mode

LF active 13μA

MCU sleep 4μA

MCU active 6.5mA

UHF 
receive mode

LF sleep 0.2μA

MCU active 6.5mA 

RF receive
(UHF Rx)

24.3mA

Tag 
response mode

LF sleep 0.2μA 

MCU active 6.5mA

RF transmit
(UHF Tx)

28.7mA

Sleep mode
LF stand by 4μA

MCU sleep 0.4μA

Sleep 
timer mode

LF sleep 0.2μA

MCU sleep timer 1.6μA

저전력 능동형 RFID 시스템에서 태그는 LF(Low 

Frequency), RF(UHF), 그리고 MCU(Micro Control 

Unit) 세 개의 모듈로 구성되어 있다. LF는 125KHz의 

낮은 주파수 대역이며 RF는 2.4 GHz 의 높은 무선 주파

수 대역이고  MCU는 태그를 제어하는 전용 프로세서

를 나타낸다. 이제 앞에서 설명한 태그의 5가지 동작 모

드별 소비 전류를 계산하기 위해서는 모드별로 태그의 

동작 기능에 따른 소비 전류를 알아야하는데 이를 표 2

에 정리하였다.

4.2. 태그의 동작 모드별 소비 전류 계산을 위한 시뮬레

이션

저주파를 사용하여 Wake-up 신호를 보내는 저전력 

RFID 시스템에서 Query command를 사용한 Collection

과 Ack 절차의 간소화 방법과 충돌 확률을 토대로 일정 

구간별로 태그 수를 추정 하는 방법을 사용하여 N개 태

그들의 정보 전송 과정을 시뮬레이션 하였다. 이때 태

그들은 Wake-up 수신 모드, UHF 수신 모드, 태그 응답 

모드, Sleep 모드 그리고 Sleep timer 모드 등 5개의 전

류 소비 유형을 거처 나가는데 (그중 일부분은 충돌에 

따라 반복적으로) 각 태그별로 정보 전송에 성공 할 때 

까지 소비하는 전류량을 합산하여 구한다. 다음 그림 3

은 태그가 정보 전송에 성공 할 때 까지 소비하는 전류

량을 나타낸다. 이때 각 태그의 동작 모드별 소비 전류

를 살펴보면 다음과 같다. 

4.2.1. Wake-up receive 모드

태그가 리더기로부터 전자파를 수신하게 되면, 태그

는 Ready 상태가 되어 리더기로부터 Collection 받을 준

비를 한다. 이 때 RF 모듈이 아닌 LF 모듈을 사용하기 

때문에 기존 시스템보다 소비전류가 아주 낮아지게 된

다. 이 모드는 태그의 각 모듈들의 응답 시간이 다르기 

때문에 다음과 같이 계산된다.

Time Parameter value = preamble + (command size × period for one byte) + end period + gap time

Query ssbyte×ssmsms
QueryRepeat ×vssvbyte×ssmsms
QueryAdjust ×vssvbyte×ssmsms
Time slot ssbyte×ssms

Table. 1 Parameters for query command and time slot
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{(LF active mode × LF active mode response time) + 

(MCU sleep mode × MCU sleep mode response time) + 

(MCU active mode × MCU active mode response 

time)} / (Wake-up receive mode response time)

 mA×msecmA×
msecmA×msecmsec
 mA≒ mA

 (1)

4.2.2. UHF receive 모드

태그가 리더기로부터 브로드캐스트(Broadcast) 방식

으로 Query, QueryRepeat/QueryAdjust 명령을 받는 상

태를 말한다. 이때 각 태그는 리더기로부터 받은 Q값을 

바탕으로 슬롯 카운터(Slot counter)를 발생시킨다. 태

그 모듈의 상태에 따른 소비전류는 다음과 같다.

LF sleep mode + MCU active mode + RF receive (UHF 

Rx) mode

 A  mA  mA  mA (2)

4.2.3. Tag response 모드

태그가 선택한 타임 슬롯의 시작부분에서 리더기로 

응답 메시지를 전송한다. 태그는 수집 라운드에서 단 

하나의 응답을 생성한다. 태그 모듈의 상태에 따른 소

비전류는 다음과 같다.

LF sleep mode + MCU active mode + RF transmit 

(UHF Tx) mode

 A  mA  mA  mA (3)

4.2.4. Sleep 모드

UHF receive 동작모드에서 임의로 선택한 타임 슬롯

의 시작까지 기다리는 시간과 응답이 끝나고 난 후 나

머지 타임 슬롯을 계속 청취하는 시간을 나타낸다. 태

그 모듈의 상태에 따른 소비전류는 다음과 같다.

LF stand by mode + MCU sleep mode

 A  A  A (4)

4.2.5. Sleep timer 모드

태그 수집 라운드에서 정보 전송에 성공한 태그들이 

리더기로부터 QueryRepeat 또는 QueryAdjust를 통해 

Sleep 명령을 수신하면, Ready 상태를 떠나 Sleep 상태

가 된다. 그리고 태그가 다시 Wake-up 신호를 수신할 

때까지 리더기로부터 더 이상 QueryRepeat 또는 

QueryAdjust에 응답하지 않는다. 태그 모듈의 상태에 

따른 소비전류는 다음과 같다.

LF sleep mode + MCU sleep timer mode 

 A  A  A (5)

Fig. 3 Power consumption during tag collection process
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4.3. 결과 분석

먼저 충돌 제어 알고리즘의 3가지 방법(실험적 방법

[11], Schoute[12] 방법, 그리고 본 연구에서 사용한 방

법[2])과 Collection 과 Ack 절차의 2가지 방법(ISO 

18000-7, Query command)의 조합인 총  6가지의 경우

에 대해서 3.3.에서 제안한 시뮬레이션 절차에 따라 태

그의 연평균 소비전류를 구하였다. 표 3에서 A는 ISO 

18000-7의 경우이고, B는 Query 명령을 사용하여 태그 

Collection 명령과 Ack를 간소화한 경우이다. 숫자 

1,2,3은 3가지 충돌 제어 알고리즘을 각각 나타낸다. 

Collision control 
algorithm

ISO 
18000-7

Query  
command

Empirical method[11] A1 B1

Schoute method[12] A2 B2

Method used in this study[2] A3 B3

Table. 3 Combination of simulation 

4.3.1. 태그 수(N)에 대한 연평균 소비전류(mAH) 

하루 평균 태그 수집 횟수(L)의 평균이 20인 지수 분

포를 따른다고 가정하고 최초 타임 슬롯 수()를 16개

로 가정 할 때 수집에 참여하는 태그 수에 따른 연평균 

소비전류(mAH)를 구해 보았다. 다음 그림 4에 결과를 

정리하였다.

 

Fig. 4 Yearly average power consumption(mAH) according 
to the number of tag

그림 4에서 리더기의 태그 수(N)가 증가함에 따라 평

균 소비전류가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 태그 수

집 라운드에서 태그 수가 많을수록 태그들이 충돌할 확

률이 증가하고 이로 인해 모든 태그 정보 수집까지 많

은 수집 라운드가 필요하기 때문이다. 한편 Query 명령

을 이용하여 Collection과 Ack를 간소화한 방법이 기존

의 ISO 18000-7에 비해 소비전류가 작음을 볼 수 있다. 

이는 간소화 방법 하에서는 태그가 송신한 정보의 성공 

여부를 판단하기 위해서 단 한번의 UHF receive 모드를 

필요로 하는 반면에 기존 방법 하에서의 태그는 리더기

가 자신에게만 보내는 Ack를 수신할 때까지 여러 번의 

Receive 모드를 거쳐야하기 때문이다. 

한편 다음 표 4는 Query 명령을 이용하는 방법 하에

서 충돌 제어 알고리즘에 따른 평균 소비전류를 비교하

였다. 표 4에서 평균값은 태그 수 1개에서 100개까지의 

평균을 구한 값인데 B1, B3, B2 순으로 소비 전류가 낮

게 나타났다.

Table. 4 Comparison of average power consumption 
(mAH) under query command method (L=20, =16)

B1 B2 B3

Average 2.26 2.69 2.33

N = 1 1.07 1.09 1.08

N = 100 2.99 3.44 3.10

실험적 방법인 B1 하에서 소비 전류가 가장 낮게 나

오는 이유를 파악하기 위하여 각 방법 하에서 평균 수

집 라운드 수와 한 라운드 당 평균 타임 슬롯 수를 표 5

에 구해 보았다.

Table. 5 Average number of collection round and time 
slot per collection round

Average number of 
collection round

Average number  of time 
slot per collection

B1 4.90 196.13

B2 9.13 151.32

B3 8.01 148.45

직관적 방법을 사용하는 B1 방법 하에서의 평균 수

집 라운드 수는 가장 작고 라운드 당 평균 타임 슬롯 수

는 가장 많음을 볼 수 있다. 따라서 B1 방법의 경우 가
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장 소비 전류량이 큰 Tag response와 UHF receive 동작 

모드의 상태로 있을 경우가 B2, B3 보다 더 적기 때문

에 평균 소비 전류가 가장 낮게 나타났다. 즉, 평균 수집 

라운드 수가 적을수록 소비 전류가 작기 때문에 B1, B3, 

B2 순으로 소비 전류가 낮게 나타났다.

4.3.2. 하루 평균 태그 수집 횟수(L)에 대한 연 평균 

소비전류(mAH)

최초 타임 슬롯 수()를 16으로 가정하고 하루 평균 

태그 수집 횟수에 따른 연평균 소비전류를 그림 5에 나

타냈다. 그림의 각 값들은 태그 수 1개에서 100개 하에

서 소비전류의 연 평균값을 나타낸다. 

Fig. 5 Yearly average power consumption(mAH) according 
to the number of tag collection (L)

그림 5에서 볼 수 있듯이 태그 수집 횟수(L)에 따른 

연평균 소비전류는 거의 선형적으로 증가한다. 태그 수

(N)에 대한 연평균 소비전류와 마찬가지로 Query 명령

을 이용하여 Collection과 Ack를 간소화한 방법이 기존

의 ISO 18000-7에 비해 소비전류가 적음을 볼 수 있다. 

이는 앞에서 언급했듯이 간소화 방법 하에서는 태그가 

송신한 정보의 성공 여부를 판단하기 위해서 단 한번의 

UHF receive 모드를 필요로 하는 반면에 기존 방법 하

에서의 태그는 리더기가 자신에게 보내는 Ack를 수신 

할 때까지 여러 번의 Receive 모드를 거쳐야하기 때문

이다.  

한편 다음 표 6은 Query 명령을 이용하는 방법 하에

서 충돌제어 알고리즘에 따른 평균 소비전류를 비교

하였다. 

표 6의 값은 태그 수집 횟수 10회에서 100회까지의 

연평균 소비전류를 구한 값이다. ‘4.3.1. 태그 수(N)에 

대한 연평균 소비전류’에서와 같은 이유로 B1, B3, B2 

순으로 소비 전류가 낮게 나타났다. 

Table. 6 Comparison of average power consumption 
under query command method  (  = 16)

Simulation model
Yearly average power 
consumption(mAH)

B1 6.23

B2 7.40

B3 6.42

4.3.3. 최초 타임 슬롯 수()에 따른 연평균 소비전

류(mAH)

하루 평균 태그 수집 횟수가 평균 20을 갖는 지수 분

포로 가정하고 최초 타임 슬롯 수()에 따른 연평균 

소비전류를 다음 그림 6에 나타냈다. 그림의 각 값들은 

태그 수 1개에서 100개까지의 연평균 소비전류를 나타

낸다.

 

Fig. 6  Yearly average power consumption according to 
initial time slot ( )
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에 따라 연평균 소비 전류가 변하는 모습을 볼 수 

있는데 이는 값에 따라 태그 수집 평균 라운드 수와 

라운드 당 타임 슬롯의 수가 변해 나가기 때문이다. 

다음 표 7은  최초 타임 슬롯이 8개에서 128개까지의 

평균을 구한 값이다. 

앞의 분석 4.3.1.과 4.3.2.에서와 마찬가지로 그림 6에

서 보듯이 Query 명령을 이용한 방법의 소비 전류가 낮

고 표 7에서 보듯이 B1, B3, B2 순으로 소비 전류가 낮

게 나타났다. 

Table. 7 Comparison of average power consumption 
under query command method

Simulation model
Yearly average power 
consumption(mAH) 

B1 1.97

B2 2.32

B3 2.10

4.4. 소비 전류를 고려한 성능 지표 

선행 연구[2]에서 B1, B2 그리고 B3 하에서 

Throughput 과 평균 인식 시간, 그리고 1초 안에 인식 

가능한 최대 태그수를 구하였다. 이제 본 연구에서 구

한 각 방법별 소비 전류를 함께 고려하여 다음 표 8에 

정리하였다. 연 평균 소비 전류 중 a는 L=20,  =16 으

로 고정하고 태그 수 1개에서 100개까지의 소비전류 평

균값이다. 

b는 만 16으로 고정하고 모든 태그 수집 횟수와 

태그 수 하에서 소비전류의 평균값이다. c는 L만 20개

로 고정하고 모든 태그 수와 초기 슬롯 개수 하에서 소

비전류 평균값이다. 마지막 d는 모든 태그 수집 횟수, 

태그 수, 그리고 초기 슬롯 개수 하에서 소비전류 평균

값이다.

표 8에서 볼 수 있듯이 연평균 소비 전류를 제외한 나

머지 성능 지표는 B3 방법이 가장 우수한 반면에 연 평

균 소비 전류는 B1이 가장 우수함을 볼 수 있다. 그런데 

소비 전류를 제외한 다른 성능 지표들은 B1과 B3의 차

이가 많이 나는데 비하여 소비 전류측면에서 보면 두 

개의 차이가 미미함을 볼 수 있다.

Table. 8 Performance measures under query command 
method

Performance measures B1 B2 B3

Throughput(%) 26.3% 33.8% 35.8%

Average
identification time(sec)

0.59 0.46 0.43

Number of identified tag in 1 
second

58 86 93

Yearly average 
power 

consumption
(mAH)

a(L=20,   

=16)
2.26 2.69 2.33

b(=16) 6.23 7.40 6.42

c(L=20) 1.97 2.32 2.10

d(L, N,  ) 5.43 6.38 5.77

4.5. 선행 연구[5]와의 결과 비교 

선행 연구[5]의 태그 소비전류 추정 방법과 본 연구

의 시뮬레이션을 이용한 태그 소비전류 추정 방법의 결

과를 다음 표 9을 통하여 비교하였다. 이때 하루  동안

의 수집 횟수는 20회, 최초 타임 슬롯 수는 32개, 태그 

수는 100개으로 하고 태그 한 개의 소비전류를 구하였

다. 비교를 위하여 시뮬레이션 모형은 표 3의 B3를 이

용하였다.

Tag Mode
Average power consumption

[5] B3

UHF receive
1623.855
μAH

1698.1
μAH

Tag response
642.40
μAH

686.93
μAH

Sleep timer
1018.4
nAH

2056
nAH

Table. 9 Comparison with previous study[5]

선행 연구[5]에서는 평균 라운드 수를 3회, 한 프레임 

내 타임 슬롯 수를 93개로 가정하였지만, 본 연구에서 

직접 시뮬레이션을 통하여 확인한 결과 평균 라운드 수

는 약 10회고, 평균 타임 슬롯 수는 297개로 나타났다. 

따라서 선행 연구[5]에서는 평균 라운드 수의 과소 예측

으로 인해 Query command와 Tag response 횟수가 감소

하게 되었고 그 결과 UHF receive와 Tag response 동작 

모드에서 연간 소비전류를 과소 예측하였다. 또한 선행 
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연구[5]에서는 총 타임 슬롯 수에 대한 잘못된 가정으로 

인하여 Sleep timer 동작모드에서도 소비 전류 예측에 

오류가 있었다. 이러한 오류는 태그 수가 증가할수록 

더 커지게 된다. 

정보 수집 라운드 참여 횟수와 한 프레임내의 타임 

슬롯 수는 소비 전류에 많은 영향을 주는데 대략적인 

라운드 참여 횟수와 타임 슬롯수를 사용한 선행 연구[4]

로는 정확한 결과를 얻기 힘들다. 시뮬레이션을 통하면 

정보 수집 라운드 참여 횟수와 한 프레임내의 타임 슬

롯수를 정확하게 알 수 있기 때문에 소비 전류 예측의 

정확성을 높일 수 있다.

Ⅴ. 결  론

Query 명령을 이용하여 Collection과 Ack를 간소화

한 방법과 충돌 확률을 토대로 일정 구간별로 태그 수

를 추정 하는 방법 하에서 태그의 연 평균 소비 전류를 

추정하였다. 예측의 정확성을 기하기 위하여 시뮬레이

션을 이용하였다.

Query 명령을 이용하여 Collection과 Ack를 간소화

한 방법이 기존의 ISO 18000-7에 비해 연 평균 소비전

류가 적음을 확인하였다. 이는 간소화 방법 하에서는 

태그가 송신한 정보의 성공 여부를 판단하기 위해서 단 

한번의 UHF Receive 모드를 필요로 하는 반면에 기존 

방법 하에서의 태그는 리더기가 자신에게 보내는 Ack

를 수신할 때까지 여러 번의  Receive 모드를 거쳐야만

하기 때문이다. 또한 충돌 방지 알고리즘 중에는 실험

적인 방법인 B1의 연평균 소비 전류가 가장 적었는데 

이는 평균 태그 정보 수집 라운드 수가 가장 작기 때문

인 것으로 나타났다. 

이제 연평균 소비전류를 포함한 모든 성능 지표에서 

충돌 제어 알고리즘을 비교해 보면 모든 면에서 가장 

우수한 방법은 없다. 다만 충돌 확률을 토대로 일정 구

간별로 태그 수를 추정 하는 방법인 B3가 연평균 소비 

전류를 제외한 다른 성능 지표에서는 비교적 월등하게 

우수하다. 연 평균 소비 전류는 실험적인 방법인 B1이 

가장 우수한데 B3 와의 소비 전류 차이는 미미하게 나

타났다.

본 연구에서는 최초 타임 슬롯 수의 변화에 따라 연 

평균 소비 전류가 변한다는 사실을 확인하였다. 따라서 

최초 타임 슬롯 수를 가장 잘 예측하는 알고리즘을 적

용해 여러 성능 지표들을 개선해 나갈 수 있는데 이는 

추후 과제로 남긴다.
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