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요   약

자체 배터리를 기반으로 동작하는 능동형 RFID(Radio Frequency IDentification)시스템에서 태그의 에 지 약

은 매우 요하다. 표  로토콜은 태그의 에 지를 약하기 해 태그의 Sleep모드를 이용하여 에 지를 약

한다. Sleep모드로 동작 인 태그들은 리더로부터 특수한 신호를 수신하면 깨어나게 되며, Sleep명령어를 수신하기 

까지 지속 으로 Rx모드를 유지하여 에 지를 낭비한다. Overhearing은 태그를 목 지로 하지 않은 임을 수

신하여 불필요한 에 지를 소모하는 상태를 말한다. 우리의 분석에 따르면 Overhearing으로 인하여 태그가 소모하

는 에 지는 필수 으로 소모하는 에 지보다 수십 배나 많이 발생했다. 우리는 이 문제를 제거하기 해 효과

인 통신 구간을 미리 태그에게 알려주는 RANO(Reservation Aloha for No Overhearing) 로토콜을 제안한다. 우

리는 실제 구 을 통해, 태그의 수, 데이터의 크기를 바꿈으로써 제안된 로토콜의 성능을 평가하 다. 실험 결과, 

제안한 로토콜이 표  로토콜보다 에 지를 약 22배 약하 다. 
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ABSTRACT

Reducing the energy that consumed by tag is a key requirement for the wider acceptance of the active RFID 

systems that use battery constrained tags. When the reader is not interrogating, the active RFID standard protocols 

try to reduce energy consumption of tags by using sleep mode. On sleep mode tags is active by receiving a 

specific signals from reader, until tag receive a sleep mode command from the reader, a tag waste energy for 

remaining in RX mode. Overhearing is a state of a tag in which it wastes energy for maintaining active RX 

state while there is no frame destined to it. According to our analysis, the amount of energy consumed by a tag 

due to overhearing is several time larger than that consumed by the effective communication. We propose 

RANO(Reservation Aloha for No Overhearing) that is designed to inform a tag of its effective communication 

intervals to eliminate overhearing problem in active RFID communication. The performance of the proposed 

protocol was evaluated through the real world by changing the number of tags and size of data. The result of an 

experiment, the proposed protocol performed saving about 22 times less than the standard protocol did.
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Ⅰ. 서  론 RFID(Radio Frequency IDentification)는 Radio 
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Frequency에 기반을 둔 비  인식 기술이다. 

RFID는 일반 으로 배터리를 사용 유무에 따라 능

동형 RFID와 수동형 RFID로 구분된다. 능동형 

RFID는 수동형 RFID에 비해 태그의 가격, 크기, 

배터리 리 등의 측면에서는 불리하지만 인식 거

리, 인식률, 안정성, 부가 기능 등에서 훨씬 유리한 

장 이 있다. 최근, 능동형 RFID는 기본 인 식별 

기능뿐만 아니라, QTT(Quality oriented Tracking 

and Tracing)과 같이 물리 인 정보를 오랜 시간 

동안 Sensing하여 장하는 형태로 발 되고 있다
[1,2]

. 

능동형 RFID 태그는 장된 물리 정보를 리더에

게 달하기 해서 라디오 모듈을 사용한다. 라디

오 모듈은 태그의 구성요소  가장 많은 에 지를 

사용하고 있기 때문에, 배터리를 기반으로 동작하는 

능동형 RFID 태그의 특성상 라디오 모듈을 효과

으로 사용해야만 한다[3]. 

그림 1. 능동형 RFID 표 의 태그수집 과정
Fig. 1. Simple tag collection sequence 
of Active RFID standard

능동형 RFID 표 인 ISO/IEC 18000-7은 리더가 

태그들을 제어하는 P2MP(Point-to-multipoint) 통신

구조를 가지고 있다. 리더는 태그의 에 지를 약

하기 해 그림 1과 같이 태그를 Active구간과 

Sleep구간으로 동작하게 하여 라디오 모듈이 소모하

는 에 지를 제어한다[4]. Active구간은 리더가 자신

의 인식범  내의 모든 태그를 Radio-On으로 동작

시키는 구간이며, Sleep구간은 태그들을 Radio-Off

으로 동작시켜 에 지를 약하는 구간이다. Active

구간은 Tag ID 수집 구간과 Data 수집 구간으로 

구분된다. Tag ID 수집 구간은 경쟁구간으로써, 리

더가 수집명령을 태그들에게 송하여 다수의 태그

들을 경쟁시켜 ID를 수집한다. Data 수집 구간은 

Tag ID 수집 구간을 통해 인식한 태그들의 ID를 

사용하여 Point-to-Point(P2P)으로 태그들의 Sensing

정보를 수집하고 라디오 모듈을 Off시킨다. 이러한 

과정을 합쳐 하나의 CP(Collection Period)라고 하

며 리더는 자신의 인식 범  내의 모든 태그들을 

수집 할 때까지 반복한다. 

그런데, 태그들은 리더의 명령을 수신할 때까지 

불필요하게 RX 상태를 유지하여 에 지를 소모해

야만 한다. 이러한 상이 발생하는 근본 인 이유

는 태그들이 Active구간 내에서 자신의 통신시간을 

알지 못하기 때문이다. 우리는 이것을 Overhearing 

문제라고 정의했다. 우리의 분석에 따르면, 태그 한 

개는 ID  데이터를 송하는데 소모되는 에 지

보다 Overhearing으로 에 지를 낭비하는 것이 거

의 부분을 차지하는 것을 발견하 다.

우리는 본 논문에서 Overhearing 문제를 제거하

기 하여 태그의 통신 시간을 미리 약하는 

RANO (Reservation Aloha for No Overhearing) 

로토콜을 제안한다. 태그는 RANO를 통하여 자신

의 통신 시간을 알 수 있으며, 이를 통해 자신이 

통신할 시간까지 Radio를 Off시켜 에 지를 약 

할 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 우리는 먼  2

장에서 기존 로토콜의 기본 동작에 해 간략하

게 설명하고, Overhearing을 다루는 련 연구들에 

해 살펴본다. 이 후, 3장에서 기존 로토콜의 동

작에서 Overhearing이 태그의 에 지 소모에 얼마

나 향을 주는지 분석한다. 우리는 4장에서 제안하

는 RANO 로토콜 소개하고, 5장에서 제안한 

로토콜들의 성능분석을 한다. 그리고 6장에서 본 논

문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 련 연구

우리가 조사한 바에 따르면, 재 능동형 RFID 

시스템에서 Overhearing을 다루는 연구는 재 없

다. 이 문제를 다루는 연구들은 주로 WSN분야에서 

진행되었는데, 표 인 MAC은 Sleep 

MAC(S-MAC)
[5]

, Berkeley MAC(B-MAC)
[6]

, 그리

고 Correlation-based Collaborative MAC(CC-MAC)
[7]

 

등이 있다. 기본 으로, WSN의 MAC들은 

RTS/CTS와 같은 Control Frame을 통해 어떤 노드

가 Data를 송할 시간을 주변 노드들에게 알린다. 

주변 노드들은 Control Frame에 포함된 시간 정보

를 이용하여 이 시간 동안 Radio를 Off시켜 

Overhearing을 회피한다. IEEE 802.11의 NAV(Network 

Allocation Vector)메커니즘 한 이와 유사한 방법

을 사용한다
[8]

.
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그림 2. 능동형 RFID(a)와 WSN(b)의 통신구조 비교
Fig. 2. Comparison of the commnunication structure 
of active RFID(a) and WSN(b)

그런데, Overhearing 문제를 해결하기 한 이러

한 방법들은 시스템의 통신구조가 능동형 RFID 시

스템과 다르기 때문에 용을 하기에 어려움이 있

다. 그림2는 RFID와 WSN의 통신구조의 차이를 그

림으로 보여주고 있다. 능동형 RFID의 MAC은 (a)

와 같이 기본 으로 리더가 모든 태그들의 통신과

정을 제어하는 O2M(One-to-Many) 통신구조를 가

지고 있다. 반면에, WSN의 MAC은 (b)와 같이 모

든 노드가 스스로 통신과정을 제어하는 M2M(Many-

to-Many) 통신구조를 가진다. WSN에서 모든 노드

가 스스로 통신과정을 제어하기 해서는 항상 통

신 채 을 Carrier Sense하고 RTS/CTS를 통해 

Medium을 유해야만 한다. 이 때, Medium을 

유하는 것은 송신 노드와 수신 노드만 해당되며, 나

머지 노드들은 통신을 할 수가 없다. 만약, 능동형 

RFID 시스템에서 태그들이 Carrier Sense를 사용한

다면, 모든 태그들은 리더에게 자신의 ID를 송하

기 해서 태그 수만큼 Carrier Sense를 해야만 한

다. 이는 태그 수집 Delay  추가 인 에 지 소

비 요인이 되며, 이를 통해 태그를 수집하는 RFID 

시스템 본연의 특징을 상실할 문제가 있다.  

능동형 RFID에서 에 지 약을 한 기존연구

들은 부분 태그 수집 알고리즘인 Framed Slotted 

Aloha을 개선하여 Collection Period를 이고, 이

를 통해 태그의 라디오 사용시간을 이고자 노력

했다. Su et al. [9]은 기존 Passive RFID의 로토

콜을 Active RFID에 용하 다. 그들은 이를 통해 

총 식별 시간과 Total Active시간을 모두 여 모든 

태그들의 력 소비를 다. Yoon
[10]

은 능동형 

RFID를 한 Multichannel Slotted-ALOHA 로토

콜을 제시하 다. 그들은 사용되는 라디오 채 의 

수를 증가시켜 태그 간에 충돌을 감소함으로써 수

집 지연시간을 다. 충돌을 방지하면 재 송의 

비율도 감소하기 때문에 반 인 소비 력을  

일 수 있다. Namboodiri
[11]

의 로토콜은 binary 

tree search와 frame-slotted Aloha를 결합하여 태그

의 충돌을 최소화 하면, 이것을 통해 태그의 에 지

를 약 할 수 있다는 것을 보 다. Bhanage
[12]

는 

실시간으로 Smart Sequencing을 사용하여 충돌을 

감지하고 에 지를 이려고 하 다. 이 외에 몇 가

지 연구들
[13,14]

이 있지만, 이들 한 수집 방법을 개

선하여 태그의 에 지를 감하는 기본취지는 모두 

같다.  

태그 수집 알고리즘을 개선하는 기존연구들은 태

그의 ID 는 소량의 데이터를 수집하는 경우에는 

효과 이다. 그러나 이러한 방법은 ID수집 시간을 

감시킬 뿐, Data수집 시간까지 개선시켜주지 않는

다. 따라서 Sensor Tag와 같이 된 데이터가 많

은 환경에서는 에 지를 약하기에 한계가 있다. 

본 논문에서는 시간을 이는 것보다, 불필요한 

Radio 사용을 여 에 지를 효과 으로 약하려 

한다. 

Ⅲ. 능동형 RFID 로토콜의 

Overhearing 문제

3.1. 능동형 RFID 표  동작과정

ISO/IEC 18000은 RFID 시스템에서 리더와 태그 

간의 무선 속 규격을 정의하는 표 으로서 사용

되는 주 수 역에 따라 여러 개의 트로 구성된

다. 그  트7은 능동형 RFID 시스템을 한 표

을 정의하고 있다[4]. 표 에는 리더와 태그 간의 

통신을 한 여러 parameter들 (Modulation, Data 

Coding, Transfer rate과 같은)이 정의 되어 있는데, 

이 에서 우리는 무선 통신 시에 사용되는 통신 

로토콜에 을 둔다. 

그림 3은 ISO/IEC 18000-7 표 의 인식 과정과 

그에 따라 동작하는 태그들의 에 지 상태를 보인

다. 먼 , 리더가 Sleep 모드에 있는 태그들을 수집

하기 해 WP(Wakeup Period)에서 특수한 신호를 

태그들에게 송하여 Active모드로 변경시킨다. 이 

후, 리더는 모든 태그들을 수집할 때까지 수집과정

을 반복한다. 

수집과정은 세부 으로 SP(Synchronization Period), 

LP(Listen Period), AP(Access Period)로 이루어진 

CP(Collection Period)를 반복하며 수행된다. 
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그림 3. 능동형 RFID 표 의 태그수집 과정
Fig. 3. Tag collection sequence of active RFID protocol

그림 4. 태그들의 에 지 소모 상태
Fig. 4. Energy consumption state of tags in active RFID protocol

SP는 “Collection Command”라는 태그수집 명령

을 송하는 구간이다. 이 명령은 이어지는 LP에서 

사용할 도우 크기 값 를 포함한다. LP는 

Framed Slotted Aloha를 사용하여 태그 간 충돌을 

회피하면서 태그가 리더에게 자신의 ID를 송하는 

구간이다[15]. AP 구간에서 리더는 LP 구간에서 성

공 으로 인식한 태그들에 한 센싱 정보 등을 읽

어온 후 태그를 Sleep모드로 변경시키는 작업을 수

행한다. LP 구간에서 성공 으로 ID를 달하지 못

한 태그는 다음 CP에 다시 참여하며, 인식이 성공

할 때까지 이를 반복한다.

LP의 도우 크기(ω)는 태그의 수집 성능에 큰 

향을 다. 우리는 이  연구에서 도우 크기가 

경쟁에 참여하는 태그의 개수와 같을 때 수집 성능

이 최 가 됨을 증명한바 있다
[16]

. 

3.2. 태그가 소모하는 에 지 소모량 분석 

태그 수집과정에서 발생하는 Overhearing을 분석

하기 해 먼  분석에 사용될 변수를 정의한다. 

은 수집에 참여하는 모든 태그의 수를 의미하고, 

은 번째 CP에서 수집에 참여하는 태그의 수이

다. 은 LP의 수집결과에 따라 경쟁에 성공한 태

그 와 경쟁에 실패한 태그 로 구분된다. 따라

서 은 수식1과 같다. 

        (1)

는 알로하 경쟁에 성공할 확률 을 사용하

여 다음과 같이 구할 수 있다[17]. 여기서 는 LP

에서 사용되는 Slot의 개수를 의미한다. 

  


 



      (2)

따라서 을 이용하면 다음과 같이 를 구할 

수 있다. 

      (3)

이를 통해 는 다음과 같다. 

        (4)
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번째 CP에서 개의 태그들이 소모하는 에

지를 라고 할 때, 각각의 구간에서 소모하는 

에 지는 수식2와 같이 표  할 수 있다. 

                  (5)

우리가 문제를 제기한 Overhearing은 수식5와 같

이 구분된 구간의 여러 곳에서 발생한다. 그림4는 

그림3에 따라 동작하는 태그들의 에 지 소모 상태

를 보여주고 있다. SP구간에서는 동기화를 해 반

드시 RX에 지를 소모하는 구간이므로 Overhearing

이 발생한다고 볼 수 없다. 따라서 Overhearing은 

LP와 AP에 따라 크게 3가지로 구분할 수 있다.

LP에서 Overhearing은 태그들이 자신의 슬롯에

서 응답에 사용하는 에 지 이외에 불필요한 RX에

지를 사용할 때 발생한다. 우리는 이것을 라

고 정의한다.

AP의 Overhearing은 LP의 수집결과에 따라  , 

의 개수에 따라 경우가 2가지로 구분된다. 

에서 태그는 가장 처음 알로하 인식에 성공하

기 때문에 보다 먼  AP에서 명령을 수신한다. 

이때, 은 가 통신하는 동안 RX에 지를 사용

하고 있어야 한다. 만약, 이 의 통신이 끝나는 

시 을 알고 있다면, 시간에 맞추어 Radio를 

On/Off할 수 있다. 하지만 표 에서는 시 을 알려

주는 방법도 없을뿐더러, 에러가 발생한다면 그 시

이 가변 으로 변하기 때문에 재의 방법으로는 

시 을 알리기에 한계가 있다. 따라서 우리는 이것

을 라 정의한다. 들은 경쟁에 실패하 으

므로 AP에서 리더의 명령을 수신하지 못한다. 그 

이유는 리더가 들의 존재를 모르기 때문이다. 

한, 들도 자신들의 경쟁 성공유무를 알 수 없다. 

따라서 다음 CP의 SP가 오기 까지 RX에 지를 

소모하여야 한다. 우리는 이것을 이라 정의

한다. 

Overhearing을 수식2와 같이 구분할 때, 구분된 

구간에 맞추어 다음과 같이 표  할 수 있다. 

 
            (6)

우리는 분석에 앞서 각각의 구간에서 발생하는 

Overhearing의 양을 계산하기 하여, 간단한 랫

폼을 가정하여 변수들을 표1과 같이 정의한다. 

표 1. 간단한 랫폼을 상으로 한 변수정의
Table 1. Parameters of Simple Platform

Variable Value Description

 20 mW Transmission Power

 18 mW Receive Power

 0 mW Sleeping Power

 0.3 ms Time to the collection command in SP

 0.3 ms Time to the response frame in LP

 0.3 ms Time to the slot in LP

 0.3 ms Time to the read command in AP

 4 ms Time to the data transmission in AP

 0.3 ms Time to the sleep command in AP

는 Collection Command를 모든 태그들이 

수신하므로 다음과 같다. 

  

                         (7)

에서는 Framed Slotted Aloha 수집에 따라 

개의 슬롯이 존재한다. 이를 고려하면 다음과 같

다. 

          (8)

이 때, 시간은 태그가 불필요하게 RX를 사

용하는 시간이므로 이다. 따라서 의 양은 

다음과 같다. 

                  (9)

에서는 LP에서의 경쟁 결과에 따라 2가지 

경우로 구분하여 계산한다. 우리는 를 다음과 

같이 표  할 수 있다. 

                 (10)

에서 들은 수집순서에 따라 2가지의 경우

를 가진다. (1)자신과 리더의 통신구간, (2)자신의 

순서까지 수신 기하는 구간으로 구성된다. 이  

(1)의 과정에서 태그가 송할 데이터의 개수가 

라고 하고, 이것을 하나의 Cycle이라고 한다면 (1)
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의 에 지 소모량은 다음과 같다. 

      (11)

그리고 (2)의 과정은 태그가 Rx인 상태로 수신 

기하므로 다음과 같다. 

    (12)

(1)과 (2)의 과정을 정리하면, 태그 1개가 에

서 소모하는 평균에 지는 수식 13과 같다. 

   

  
           (13)

여기서,   에 지는 앞서 우리가 정의한 

이므로 다음과 같이 그 양을 짐작 할 수 있

다. 

  

  
               (14)

에서 들은 다음 SP가 돌아올 때까지 

RX모드로 기한다. 그러므로 들은 의 데이

터를 모두 수집 할 때까지 RX에 지를 사용한다. 

               (15)

그리고 은 이므로 는 다음과 

같이 정리 할 수 있다. 

                      (16)

우리는 Overhearing의 양을 개략 으로 악하기 

해 도출한 수식을 이용하여 태그의 개수가 차 

증가할 때 그림 5와 같이 태그 1개가 소모하는 에

지를 계산했다. 그림 5에서 보는바와 같이 태그의 

개수가 증가함에 따라 소모하는 에 지의 양이 증

가하는 것을 확인 할 수 있다. 특히, 태그 200개의 

데이터를 모두 한 번씩 수집하기 하여 소모해야 

하는 필수 에 지는 체 사용된 에 지 약 1.3%인 

반면, Overhearing으로 소모되는 에 지는 가 

9.3%, 가 20.1% 그리고 가 69.1%으

로 나타났다. 

따라서 실제 Overhearing으로 인한 에 지 소모

가 매우 큰 것을 알 수 있으며 이를 해결하기 한 

효과 인 로토콜이 필요하다.

그림 5. 표 의 동작에서 태그1개의 에 지 소모량
Fig. 5. Energy consumption of a tag in standard

Ⅳ. RANO Protocol 설계  

우리는 이번 장에서 Overhearing 문제를 해결하

기 한 RANO 로토콜을 제안한다. RANO 로

토콜은 와 만 해결할 수 있기 때문에,  

를 제거하기 한 Standard+ 로토콜을 먼  

소개한다. 

4.1. Standard+ Protocol
는 로토콜 동작상 충분히 측이 가능하

다. 그 이유는 Framed Slotted Aloha 수집과정에서 

리더가 LP의 크기를 결정하는 를 태그들에게 알

려주기 때문이다. 따라서 은 구 방법에 따라 

쉽게 해결 할 수 있다. 

그림 6의 (a)와 (b)는 Standard와 Standard+의 간

단한 동작과정을 비교해서 보여 다. 태그는 를 

수신하여 이  임의의 하나를 선택하고, 선택한 

Slot시간에 자신의 Response Frame을 리더로 송

한다. 태그는 를 통해 LP구간의 시간을 측 할 

수 있고, AP의 시작 시 을 알 수 있다. 그러므로 

자신의 응답 슬롯 시간에만 Radio를 On하고 그 이

외의 시간에는 Off하여 에 지를 약 할 수 있다. 

우리는 이 방법을 Standard+이라 정의했다. 이 

방법은 단지 만 해결할 수 있으며, AP의 경우 

수집에 성공한 태그의 개수, 태그의 데이터 크기, 

에러 같은 변수들이 있어 사용하기가 어렵다. 
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그림 6. Standard와 Standard+ 비교
Fig. 6. Standard vs. Standard+

4.2. RANO Protocol
제안하는 로토콜은 AP의 Overhearing을 해결

하기 하여 AP구간의 통신을 개념 으로 Slot화 

한다. 태그들은 리더의 약 임를 수신하여 자

신의 데이터를 송할 Slot을 미리 알고, 자신의 

Slot시간에 리더로 데이터를 송한다. 각 Slot은 

약 임를 통해 반드시 1개의 태그만 할당되므로 

LP와 달리 비경쟁구간으로 동작한다. 약 메시지

는 Broadcast로 Overhearing을 최소화하기 해 한 

번에 모든 정보를 담아 송한다. 

그런데 지 의 구조를 단순히 사용한다면 몇 가

지 문제 이 발생한다. 첫 째, Broadcast Frame 크

기의 한계가 있다. 표 에서 지원하는 Packet 

Length 필드는 1 Byte인데, 이는 임의 크기를 

256Bytes까지 나타낼 수 있다. 태그 ID 1개의 크기

는 4Bytes이므로, 헤더를 제외하더라도 60개 이상의 

태그 정보를 담을 수가 없다. 그리고 이를 허용하더

라도 단순히 ID정보를 나열 하는 것은 임의 크

기로 인해 의도하지 않은 에 지 부하 문제가 발생

한다. 둘 째, Frame 크기의 제약으로 인해 Error 

Recovery를 한 정보를 담기가 어렵다. 표 은 

ARQ 방법을 사용하여 에러를 단할 수 있고 재

송을 통하여 이를 회복 할 수 있다. 그러나 

Broadcast를 사용할 경우 각 태그의 에러 정보를 

뭉쳐서 송해야 하는데 이 한 임 크기가 증

가하는 결과를 가져온다. 셋 째, 동기 문제의 험

이 존재한다. 태그 A와 D의 경우 약정보를 통해 

자신의 통신시간을 알 수 있지만, 태그 B와 C의 경

우 Overhearing을 회피하기 해서 AP구간을 Sleep

한다. 이들이 단순히 Sleep한다면 다음 CP에서 

Collection Command를 언제 수신할 지 알 수가 없

다. 

이러한 문제 을 해결하기 해 RANO는 그림8

과 같이 3가지 Scheme을 사용하여 동작한다. 

4.2.1. Reservation Scheme

Reservation Scheme은 Broadcast Frame 크기의 

한계 문제를 해결하기 해 약 정보를 Bit-Map화 

시켜 송한다.

그림 7은 Reservation Frame의 구조를 보인다. 

Reservation Frame은 Command Arguments에 

Reservation을 한 SMAP(Success bit-MAP)과 

Error Recovery를 한 EMAP(Error bit-MAP)을 

담아 송한다. Reservation Scheme에서는 SMAP

만 사용이 되고, EMAP은 Error Recovery Scheme

에서 사용한다. 

그림 7. 약 임의 구조
Fig. 7. The structure of Reservation Frame

SMAP의 각 Bit는 LP 슬롯의 수집결과를 의미한

다. 수집결과는 태그의 입장에서 성공과 실패로 구

분되므로 1과 0으로 나타낼 수 있다. LP의 첫 번째 

슬롯의 결과는 SMAP의 첫 번째 Bit에 표 된다. 

즉,   이라면, 첫 번째에서 6번째까지의 비트가 

수집결과를 의미한다. SMAP의 길이는 Byte단 로 

할당하기 하여 의 올림으로 결정한다.    

Bits를 넘는 불필요한 Bit는 모두 Stuffing Bit로 채

워진다. 

그림8를 보면, 태그 A와 태그 D는 첫 번째와 세 

번째 슬롯에서 인식이 되었으므로, 첫 번째 비트와 

세 번째 비트가 1로 설정이 된다. 태그 B와 C는 4

번 째 슬롯에서 충돌이 발생하 으므로 4번 째 비

트가 0으로 설정된다. 따라서 태그들은 SMAP을 보

고 자신이 응답한 슬롯 번째 비트가 1이라면 AP에

서 인식된 순서에 따라 자신의 슬롯에서 데이터를 

송하며, 0이면 Sleep한다. 
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그림 8. RANO 로토콜의 동작과정
Fig. 8. The operation of RANO protocol

표 2. SMAP과 EMAP의 의미
Table 2. The meaning of SMAP and EMAP

SMAP bit EMAP bit Description

0 0 Sleep Command

1 0 Error, Retransmission

1 1 Receive ok, Read Next

4.2.2. Error Recovery Scheme

EMAP은 그림8에서 보여주는 바와 같이 SMAP

과 동일한 크기를 가진다. EMAP의 각 Bit는 태그가 

리더에게 데이터를 달 할 때, 데이터의 수신 성공

여부를 알려주기 한 용도로 사용한다. 따라서 각 

태그들은 SMAP과 같이 LP에서 정한 자신의 슬롯 

Bit만 확인한다. 

태그는 SMAP과 EMAP의 자신의 슬롯 Bit를 보

고 표2와 같이 동작한다. SMAP bit가 0인 경우 태

그는 Sleep 모드에 빠져든다. SMAP bit가 1일 때, 

EMAP의 bit에 따라 송된 데이터의 Error 발생 유

무를 별 할 수 있다.

4.2.3. Synchronization Scheme

우리는 기존 Wakeup을 발 시켜 LP에서 인식에 

실패한 태그들만 선택 으로 Wakeup시킨다. 태그 B

와 C가 다음 CP에 동기를 맞춰 Wakeup시키기 

하여 Wakeup Frame에 WMAP(Wakeup bit-MAP)

을 넣는다. WMAP도 SMAP과 같은 개념을 가지고 

있다. 태그들은 WMAP에서 자신의 slot bit를 확인

하여 1이면 깨어나고, 0이면 LP에서 선택한 슬롯정

보를 기화하여 Sleep한다. 

태그들은 기본 으로 Sleep된 동안 LPL(Low 

Power Listening)[6]을 사용하고 있는데, 우리가 원하

는 태그들을 깨우기 해서는 여러 번 WMAP정보

를 송해야 한다. 이로 인해 추가 인 지연시간이 

발생할 수 있지만, Reservation Packet을 Broadcast

로 처리하는 과정에서 약된 시간으로 인해 충분히 

수렴 할 수 있는 시간이다. 

Ⅴ. 성능 분석

5.1. 능동형 RFID 리더  태그 구

그림 9. 실험에 사용하기 해 실제 구
한 리더(좌)와 태그(우)
Fig. 9. Active RFID Reader(Left) and 
Active RFID Tag(Right)

앞서 소개한 로토콜들을 비교하기 하여 그림 

9에서 보는 바와 같이 실제 리더와 태그를 구 하

다. 리더와 태그는 모두 ATxmega128A3 MCU를 

사용하고, Radio Interface는 TI의 CC2500 

Transceiver를 사용한다. CC2500[20]은 Tx모드에서 

21.2mA(0dbm), Rx모드에서 18.8mA를 사용한다. 태

그는 620mAh의 용량을 가진 충 식 리튬 배터리를 

사용하여 동작한다. 

로토콜의 성능을 비교하기 해, 태그 수집 방

법은 우리가 개발한 간단한 Dynamic Framed 

Slotted Aloha를 사용한다. 를 들어 첫 번째 CP에

서 =100개, =100일 때, 수집된 태그의 개수가 
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35개라면, 두 번째 CP는 =65개, =65가 된다. 

실험에는 한 개의 리더와 총 200개의 태그를 사

용하여 모두 실내에서 1m 간격을 유지하도록 하

다. 이 때, 태그의 개수를 20개씩 증가시켜 각각 실

험하 다. 모든 태그가 리더에게 데이터를 한 번씩 

송한 것을 1 CP Round라고 할 때, 이를 12시간

동안 반복 수집하여 태그들이 소모하는 에 지를 각

각 측정하고, 이를 합산하여 평균값을 도출하 다. 

측정하기 한 방법으로는 배터리 테스터기와 오실

로스코 를 사용하 다
[17]

. 

5.2. 태그 1개가 소모하는 평균 에 지

우리는 각각의 로토콜 별로 수집에 참여하는 태

그의 개수가 증가할 때 태그 한 개가 평균 으로 소

모하는 에 지 소모량을 비교하 다. 

그림 10은 각각의 로토콜들을 비교하고 있다. 

그림에서 보여주는 바와 같이, 에 지 소모를 해결한 

Standard+는 Standard보다 태그 200개에서 약 9.3%

의 에 지를 약했다. RANO는 Standard보다 약 

22배의 에 지를 약했다. 태그의 수가 늘수록 성

능의 차이가  벌어지는 것을 확인 할 수 있는데 

이는 RANO가  ,  , 를 효과 으로 

제거하 기 때문이다. 

그림 11은 각각의 로토콜 별로 수집에 참여하

는 태그의 개수가 증가 할 때, 모든 태그들의 데이

터를 수집하는데 소요되는 시간을 보여 다. 그림에

서 Standard와 Standard+는 시간이 다를 바가 없이 

동일하게 유지된다. Standard+는 LP에서 를 제

거하기 해 리더의 동작을 변경한 것이 없기 때문

에 이와 같은 결과가 보여 진다. RANO는 태그가 

많아질수록, 약 10%의 시간 감이 되는 것을 확인 

할 수 있다. 이는 AP에서 태그의 데이터를 수집할 

때, 기존 P2P로 수집 되는 것을 Broadcast로 일시에 

수집을 내리므로 당연한 결과라고 할 수 있다. 

5.3. Data 수집 개수의 증가

두 번째 실험은 태그의 개수가 200개로 고정일 

때, 태그로부터 수집해야 할 데이터의 크기( )가 증

가할 때 각각의 로토콜의 성능을 살펴보았다. 

그림 12는 수집할 데이터의 크기가 증가 할 때 

태그 1개가 소모하는 에 지를 로토콜 별로 나타

낸 것이다. 먼 , 측했던바와 같이 RANO와 기존 

로토콜들의 성능 차이는 극명하다. 

그림 10. 태그 1개의 평균 에 지 소모량
Fig. 10. The average energy consumption of a tag

그림 11. 태그 수집 시간
Fig. 11. Tag Collection Time

그림 12. 태그의 데이터 개수를 증가 할 때 태그 1개가 소모
하는 에 지
Fig. 12. The energy which a tag consumes when 
increasing number of tag data
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그림 13. 태그의 데이터 개수를 증가 할 때 태그 수집 시간
Fig. 13. The tag collection time which a tag consumes 
when increasing number of tag data

그러나 요한 은 데이터의 개수가 증가 할 때, 

Y축이 Log Scale로 표시된 을 고려하면 기존 

로토콜들의 에 지 소모 증가량이 RANO 보다 매우 

크다는 것이다. 이는 RANO가 기존 로토콜에 비

해, 용량 데이터를 처리함에 있어서 에 지 효율이 

훨씬 더 유리하다는 것을 의미한다. 

그림 13은 그림 12를 측정 할 때, 태그 수집 시

간을 보인다. 결과에서 보는 바와 같이 RANO는 수

집할 데이터의 크기가 증가하여도 기존 로토콜에 

비해, 시간 감 부분에서도 유리한 것을 확인 할 

수 있다.

Ⅵ. 결  론

재, 물류 환경이 IT와 융합되는 노력들이 많아

짐에 따라 Container Port 등과 같은 곳에서 능동형 

RFID 시스템을 도입하여 고가의 물품을 리하려는 

요구가 늘어나고 있다. 

본 논문에서는 이러한 추세에 맞추어 능동형 

RFID 통신에서 많은 수의 태그들이 있을 때, 태그

들의 에 지 소모를 이기 해 통신 과정을 분석

하 다. 이 과정을 통해 표  로토콜에서 Overhearing

으로 인해 많은 비효율 인 에 지를 낭비하는 것을 

확인하 다. 우리는 이 문제를 해결하기 해 리더가 

태그들의 통신시간을 미리 약하고, 이를 알려주어

서 Overhearing을 회피하는 로토콜인 RANO를 제

안하 다.  

우리는 실제 환경에서 RANO를 구 하 고 실험

을 통해 제안하는 로토콜을 검증하 다. 실험 결

과, 태그의 개수가 증가 할 때 기존 표 보다 22배 

더 에 지 효율이 향상되는 것을 확인하 고, 부가

으로 체 태그 수집시간 한 10%향상 되었다. 추

가 인 실험에서 태그들의 데이터의 크기를 차 증

가시켰을 때, 기존 표  보다 RANO가 에 지 소모 

증가량이 더 었고 수집 시간도 었다. 

우리는 결과를 바탕으로 다수의 태그가 참여하는 

능동형 RFID 시스템에서 제안하는 방법이 에 지 

소모량, 수집시간을 여 시스템의 성능을 크게 향상 

시킬 수 있었다. 앞으로, 우리는 제안하는 방법을 

Container Port  Container Ship에 용하여, 제안

하는 로토콜의 실용성을 실증하고자 하는 연구계

획을 가지고 있다. 
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