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서 론1.

무선으로 정보를 전달할 수 있는 RFID (Radio Fre-
시스템은 물류와 유통 분야 등에quency IDentification)

서바코드를대체할기술로주목받고있다 바코드시스.
템과달리먼거리에서도태그를인식할수있고여러개의

태그를 인식할 수 있다
[3]

그 중 대역 수동형. UHF RFID
시스템은 대역의 주파수를 사용해 역산860 960 MHz～
란 변조개념을기반으로통신한다 기본적인(backscatter) .
수동형 시스템은리더 와태그 로구성RFID (Reader) (Tag)
된다. 리더는리더의동작영역내에있는태그와통신할

수 있으며 태그는 리더로부터 받은 신호를 전력으로 변,
환하여필요한정보를가공하고다시역산란변조방식으

로리더와통신한다 이러한방식의표준으로는. EPCglobal
와Class 1 Generation 2(ISO/IEC 18000-6 Type-C) ISO/

등의 프로토콜 등이 있다IEC 18000-6 Type B [5,6].
근래에들어 대역 시스템이대중화됨에따UHF RFID

라 다중 리더 환경에서 통신을 원활하게 하기 위한 방법

연구가활발히진행되고있다 두개이상의리더가동시.
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ABSTRACT

In the passive UHF (860-960MHz) RFID communications, which consists of a set of readers and tags, the readers
normally interrogate the tag by using the backscatter mechanism. (i.e., tag response). In practical RFID environment,
where multiple readers or tags exist; the interference causes collisions. This paper proposes a centralized arbitration
scheme for avoiding the collision problems among multiple readers. The proposed centralized arbitration scheme is
modeled in software environments, and is verified with simulation results. Simulated performance is focused on
completion time, utilization and response time, and the simulation results show that our proposed scheme provides
satisfactory performance grade.
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요 약

대역수동형 시스템은 대역에서리더와태그가역산란변조방식을이용하여통신한다 따라서UHF RFID 860 960 MHz .～
다수의리더와태그가동시에존재하는환경에서는리더신호간에간섭이발생하고원활한통신이어렵게된다 본논문에서.
는 이러한 충돌 문제를 해결하기 위해 중재기를 사용한 중앙 중재 방법을 제안하고 제안된 방법의 성능을 평가하기 위하여

시스템을모델링하고시뮬레이션하였다 시뮬레이션은완료시간 이용도 응답시간으로평가하고 제시한중재방법이만족스. , , ,
러운 성능을 보임을 확인하였다.

주요어 충돌 중재: UHF RFID, , , DEVS
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에태그와통신을하고자할경우 서로간에신호간섭에,
의해 충돌 현상이 발생하고 원활한 통신을 하기 어렵다.
따라서 다양한 환경에서 발생하는 리더간의 간섭 현상을

기존 연구
[1,2,7,8,9]

를 통하여 분석하고 새로운 기술을 개발

해야한다 방식의. TDM(Time Division Multiplex) Color-
는wave 시간으로 나눠진 프레임 내에서 하나의 슬롯을

선택하여 태그와 통신하는 방식이다 리더는 충돌확률을.
계산하여 프레임의 크기를 조절하여 충돌을 줄인다

[8,9].
계층적충돌알고리즘방식은리더충돌을방지하기위하

여 관리 리더와 보조 리더로 구성된 계층적인 구조를 형

성하여관리리더가보조리더를관리하여충돌을방지한

다
[1]

적응형리더충돌방지알고리즘은확률적주파수천.
이방식으로채널을점유하기전 LBT(Listen Before Talk)
방식을기반으로타채널로천이할때리더의밀집도와채

널의 사용률을 고려하여 랜덤 백오프(random back 하off)
고 채널을 적응적으로 할당하여 충돌을 줄인다

[2].
시스템은 충돌 문제를 해결하기 위해서 충돌을RFID

예방하는 방법 과 충돌을 회피하는(collision prevention)
방법 을 사용한다 충돌을 예방하는(collision avoidance) .
방법은 충돌이 발생할 수 있는 필요조건들 중 적어도 하

나가 성립하지 않도록 보장하는 방법이다 환경에. RFID
서 충돌을 예방하기 위한 방법으로 EPCglobal Class 1

에서밀집리더모드Generation 2 (DRM:Dense Reader Mode)
가제안되었다 하지만 밀집리더모드는 채널 간격이. 200

인현재우리나라규격에서는적용이매우어렵고 모KHz ,
바일 리더에 적합한 저가형 리더 구현에 어려움이RFID
있다 그리고 하나의 태그에게 동시에 여러 리더가 명령.
을 전송하는 경우에는 태그가 정상적으로 동작하지 못하

게된다 또한밀집리더모드로동작하는리더의경우에도.
리더 사이의 거리가 짧거나 안테나의 방향에 따라서는,
간섭을막을수없는경우가발생한다 즉이용률이저하.
되고 처리율이 감소될 수 있다.
충돌을 회피하는 방법은 채널 사용에 있어서 필요한

정보를 미리 제공받고 이러한 추가적인 지식을 가지고,
사용 가능성 유무를 판단하는 방법을 의미한다 충돌을.
회피하는 방법으로는 여러 가지 중재 방법이 있을 수 있

으며 크게분산중재방법과중앙중재방법으로나눌수,
있다 일반적으로 분산 중재 방법은 각각의 장치가 충돌.
을피하기위한상태확인기능을갖고있어스스로충돌

문제를 회피하는 방법을 의미한다 즉 리더 스스로 채널. ,
의 사용 가능 여부를 판단하고 동작을 결정하여 충돌을

회피하는방법을나타낸다 대표적인분산중재방법으로.
는 가 있다 는 통신을 원LBT(Listen Before Talk) . LBT

하는리더가채널의상태를확인하여현재채널이비어있

을때태그와통신을하는방식을말한다 채널의상태는.
를이용하여채널의사CCA(Clear Channel Assessment)

용유무를 알 수 있다 하지만 이 방법의 경우 두 리더가.
동시에 를 수행한 후 통신을 시도하면 충돌이 발생CCA
할수있다 즉 분산중재방법은충돌을줄일수는있지. ,
만 완전히 제거하지 못한다 또한 리더들의 안테나 방향.
에도 영향을 받으며 적절한 신호 레벨을 규정하는 데도,
어려움이 있다는 단점이 있다 이러한 단점을 보안하기.
위하여 본 논문에서는 중앙 중재 방법을 제안한다.
중앙 중재 방법은 하나의 장치가 인접 다른 장치들의

동작을중재하여충돌을회피하는방법을의미한다. RFID
중재기이하중재기라고불리는장치를이용하여인접한( )
리더들의 동작을 중재함으로써 충돌을 회피하는 방식을

제안한다.
그림 은 중재기 시스템을 개략적으로 나타낸1 RFID

것이다 태그와 통신을 원하는 리더가 중재기에 중재 요.
청 명령을 보내면 중재기는 리더에게 중재 응답을 한다.
이때 중재 응답은 허가 응답과 대기 응답으로 구분된다.
중재 허가 응답을 받은 리더는 태그와 통신하고 그렇지,
못한 리더는 임의의 시간 동안 대기한 후 다시 중재기에

중재 요청 명령을 전송한다 이 방식을 적용하기 위해서.
는 중재기의설치외에도리더의하드웨어혹은소RFID
프트웨어가 수정되어야 한다.
본 논문에서는 리더와 중재기 간의 통신 방식으로 리

더와태그간의통신방식을그대로채용한다 이럴경우.
리더의 하드웨어 변경 없이 소프트웨어의 수정만으로 제

안된방식을구현할수있으므로설치비용을최소화할수

있는 장점이 있다.
중앙중재방법의성능을검증하기위해 중재기, RFID

시스템을 이산사건 시스템을 기술하는 수학적인 언어인

형식론DEVS(Discrete EVent Systems Specification) [4]

그림 1. 중재기 시스템RFID
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으로 모델링 하였다 또한 모델링된 결과를 형식. DEVS
론의 추상화된 시뮬레이터인 DEVSim++[10]을 사용하여

시뮬레이션 하였다.
본논문의구성은다음과같다 장에서는본논문에서. 2

사용한 형식론에 대해서 간략하게 설명한다 장DEVS . 3
에서는일반적인 환경에서의충돌문제들에대하여RFID
살펴보고 중앙중재방법에대해서설명한다 장에서는, . 4
모델링한모델의구조및시뮬레이션시나리오를살펴보

고 중재기시스템모델을설계한방법에대해서설, RFID
명한다 장에서는 장에서설계한모델의시뮬레이션한. 5 4
결과를통하여중앙중재방법의성능을평가하고마지막

으로 장에서 결론을 맺는다6 .

형식론2. DEVS

의Ziegler DEVS(Discrete EVent System Specifica-
형식론은이산사건시스템을모듈별로나누어계층tion)

적으로 모델링 할 수 있는 방법을 제공한다
[4]

이산사건.
시스템 이란시스템의상태변수(Discrete EVent System)
가 유한개의 이산적인 값들로 구성되며 임의의 시간에,
발생하는 사건에 의해 상태변수의 값이 변화될 수 있는

동적인시스템을말한다 이러한시스템은임의의시간에.
순간적으로 상태전이를 일으키며 한 상태에서 머무는 시

간이 불규칙적인 시스템으로 특징지을 수 있다.
형식론에서는 모델과 모델로시DEVS atomic coupled

스템을 기술한다 모델은 기본 단위 모델. Atomic DEVS
로서시스템의구성요소의동적특성을시간명세상태전

이시스템 레벨에서기술한(timed state transition system)
다 모델은 표. Atomic 1과 같은 항들로 명세할 수 있다.

모델은 입출력 포트를 통하여 다른 모델들과Atomic
상호통신하며동작한다 는입력사건들의집합을나타. X
내며 는 출력 사건들의 집합을 나타낸다 그리고 상태, Y .

변수 집합 는 모델이 가질 수 있는 모든 가능한 상태를S
포함한다 모델의 상태는 외부에서 입력 사건을 받았을.
때는외부천이함수 δext에의해 현상태에서내부적으로,
정해진시간이경과했을때는내부천이함수 δint에의해

상태천이규칙이정해진다 시간전진함수. ta는외부입

력사건없이한상태에서머물수있는시간으로정의되

며 이 시간이 경과하면 내부 천이를 겪게 된다 출력 함, .
수 는각상태에서어떤출력사건을발생시킬지를정하Y
며 내부 천이 함수가 발생할 때 사건이 발생한다, .
계층적으로분해되어모델링된시스템의구성요소모

델들을서로결합하는기능은두번째모델형식인 coupled
모델에의해서제공된다 모델은시스템의각구성. Coupled
요소모델들이서로어떻게연결되어신호를교환하는지를

기술한다 모델은 모델들또는 모. Coupled atomic coupled
델들을구성요소로가지며각구성요소들과요소들간의

연결 상태를 표 와 같은 항들을 사용하여 표현한다2 .
여기서 과 확장자는 각각 해당되는.IN .OUT DEVS

모델의입력단자집합과출력단자집합을나타내고, EIC,
는 구성요소 모델들과 모델 사이의 입EOC, IC coupled

출력연결을나타낸다 이들연결관계들이 모델. coupled
의연결형식을정의하며이들을사용하여 모델들DEVS
을 계층적으로 연결하는 것이 가능하다 항은. SELECT
두 개 이상의 모델들이 같은 시간에 내부 천이를 일으키

도록스케줄되었을때어느것부터내부전이를시킬것

인지 결정하는 함수이다.
는 형식론을시스템모델링도구로DEVSim++ DEVS

사용하며 형식론의 추상화된 시뮬레이터를 시뮬DEVS
레이션엔진으로사용한이산사건시스템모델링및시뮬

레이션환경이다
[10]

모든환경을객체지향언어인 로. C++
구현함으로써 형식론의모듈화 계층적시스템모DEVS ,
델링 의미론을 완전히 소화하였으며 모델 표현력과 효율

성을 향상시켰다.

표 1. 모델Atomic DEVS

AM = < X, Y, S, δint, δext, , tλ a >
X input events set
Y output events set
S sequential states set
δint S S : internal transition function→
δext Q×X S : external transition function→

Q = {(s,e) | s S and 0 e ta(s)}∈ ≤ ≥
λ S Y : output function→
ta S Real : ime advance function→

표 2. 모델Coupled DEVS

CM = < X, Y, M, EIC, EOC, IC, SELECT >
X input events set

Y output events set

M DEVS components set

EIC CM.IN×M.IN⊆ external input coupling relation

EOC M.OUT×CM.OUT⊆ external output coupling relation

IC M.OUT×M.IN⊆ internal coupling relation

SELECT subset of M M : tie-breaking function→
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중재 알고리즘3.

충돌 문제3.1
대역의 환경에서는다수의리더와다수의UHF RFID

태그가존재할수있다 다수의리더와다수의태그가통.
신하고자 할 경우 상호간의 신호 간섭으로 인한 충돌 문

제가 발생하게 된다 신호 충돌이 발생하면 리더는 태그.
를 인식하지 못한다 그러므로 통신에 실패한 리더는 태.
그를 인식하기 위해서 신호를 재전송하여야 한다 즉 충. ,
돌 문제는 통신 부하와 전송 지연을 야기한다.

환경에서의 일반적인 충돌 상황은RFID 그림 와 같2
이 세 가지 경우가 있다 그림 는 태그의 응답 신호. 2(a)
간에충돌이발생하는경우이다 한리더의동작영역안.
에여러개의태그가존재할때 하나의리더의신호에여,
러 태그가 응답하여 충돌이 발생한다 태그는 매우 적은.
기능을갖기때문에 인접한모든 리더의신호에대, RFID
하여 응답하게 된다 그러므로 리더는 동시에 응답한 태.
그들의 신호를 해독할 수 없어 통신을 완료하지 못하게

되는 것이다 이런 충돌 상황을 방지하기 위해. ISO/IEC
와 표18000-6 Type A EPCglobal Class 1 Generation 2

준에서는 기반 충돌 중재 방법을 사용하고ALOHA ,
표준에서는 적응형 바이너리ISO/IEC 18000-6 Type B

트리충돌중재(adaptive binary tree collision arbitration)
방법을 사용하여 충돌 문제를 해결한다.
그림 는 하나의 태그가 하나 이상의 리더의 동작2(b)

영역안에있을때발생한다 태그는매우적은기능때문.
에 통신을 위한 하나의 주파수를 선택하지 못한다 태그.
는 넓은 범위의 주파수 대역 신호에 대하여 응답하므로

하나 이상의 리더의 신호에 응답하려 하므로 리더 신호

간에 충돌이 발생하여 태그는 리더의 명령신호를 인식하

지못하게된다 이와같은충돌을방지하기위해서리더.
들 사이에 중재 알고리즘이 필요하다.
그림 는 한 리더가 태그와 통신하고 있을 때 다른2(c)

리더의 동작 신호가 태그의 응답 신호에 간섭을 미치는

경우를 보여준다 다른 리더로부터 발생된 명령 신호가.
태그를통하여역산란된신호보다강하여리더와태그가

통신하는 것을 방해하게 된다 리더 신호간의 충돌 문제.
는 본 논문에서 제안한 중재 방법을 이용하여 해결할 수

도 있으며 서로 다른 주파수를 할당하는 기술인 주파수,
호핑 기술 등을 사용하여 충돌을 방지할 수도 있다.

중앙 중재 방법3.2
본 논문에서 제안하는 중앙 중재 방법은 중재기라고

부르는장치를사용하여다수의리더들의동작순서를중

재하는방법이다 중재기는다수의리더가동시에태그와.
통신하고자 할 경우 리더의 동작 순서를 다르게 하여 충

돌을 방지하는 역할을 한다 중재기가 리더들 간의 동작.
순서를 중재하기 위해서는 한 중재기의 동작 영역 안에,
있는 모든 리더들과 중재기를 네트워크로 연결하여야 한

다 하지만이를위해서리더가다른통신프로토콜을지.
원하도록하는것은리더의가격을상승시키는요인이되

며 기존의리더를사용할수없는단점이있다 그러므로, .
중재기와리더들과의통신을위해서기존의 프로토RFID
콜을확장하여사용하도록한다 즉 중재기는리더로부터. ,
중재 요청 명령을 수신하면 수동형 태그의 반사변조 응,
답과 같이 리더의 송신 캐리어 주파수와 일치하는 응답

신호를 발생한다 리더들은 마치 태그를 액세스하. RFID
는 것처럼 중재기와 통신하여 중재되는 것이다 하지만.
중재기는 내부적으로 태그보다 훨씬 복잡한 회로를 가지

고 있고 자체 전력원도 가지고 있다 그러므로 중재기는, .
보다멀리떨어진리더들이전송한특정주파수의미약한

신호를 인식할 수 있다.
그림 은중재기를사용한중앙중재방법의기본구조3

를나타낸다 중앙중재방법은여러리더간의신호충돌.
문제가발생할때리더들을다른시간에동작하도록하여

충돌 문제를 해결한다 제안하는 중앙 중재 방법은 중재.
기라고부르는장치를사용하여허가응답을받은리더만

이태그와통신할수있으므로 서론에서언급한 를, CCA그림 2. 환경에서의 충돌 문제RFID
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사용한 분산 중재 방법보다 성능 향상이 기대된다 또한. ,
기존의 리더가 기능을 갖고 있는 리더라면 중재기CCA
를 사용한 중앙 중재 방법과 같이 사용할 수 있다 분산.
중재방법을함께사용하면리더가중재기에중재를요청

할때발생할수있는충돌문제혹은중재기를사용할경

우발생할수있는를줄일수있어보다효율적인통신이

예상된다 일반적인 중앙 중재 방법은 분산 중재 방법이.
없이도 사용할 수 있다.
그림 는 를 사용한 분산 중재 방법과 중재기를4 CCA

사용한 중앙 중재 방법을 같이 사용한 경우의 동작 시나

리오를나타낸다 사용자의요청이발생하면또는설정된. (
주기가 되면 리더는 중재기에 중재 요청 명령을 보내기)
위해중재채널에대하여 를수행한다 를통해CCA . CCA
현재중재채널의사용여부를확인하고 채널이사용가,
능하다면 중재 채널을 통해 중재기에 중재 요청 명령을

보낸다 중재기는중재기능을수행하고 리더에게중재에. ,
관한응답을한다 중재허가응답을받은리더는태그와.
통신하기위해 채널에 를수행한다 채RFID CCA . RFID
널이사용가능하다면 채널을통해태그와통신하RFID
게 된다 여기서 중재 채널은 중재기와 리더가 통신하기.
위한 채널을 의미하며 채널은 중재기가 정해주는, RFID
리더와 태그가 통신하는 채널을 의미한다.

중재기를 사용할 경우 발생할 수 있는 부하를 제거하

기위해 중재허가를받은한리더와다음에사용할중재,
허가를받은다른한리더가대기할수있도록하였다 이.
기능을 히든 중재 라고 부른다 이 기(hidden arbitration) .
능을 사용하기 위해서는 리더가 기능을 갖고 있어CCA
야한다 중재기로부터중재허가를받고 채널을사. RFID
용하기위해대기하는리더는 채널에 를수행RFID CCA
하여사용여부를확인한후태그와통신하므로 채RFID
널사용시충돌을회피할수있고 통신부하를줄일수,
있다.
한편 제안하는 중앙 중재 방법은 중재기만 사용하여,

동작할 수있으며 그림 의시나리오는 기능을제, 5 CCA
외한 중앙 중재 방법의 시나리오이다 앞서 설명한. CCA
와 중재기를 함께 사용한 경우의 시나리오에서 동CCA
작을 제외한 다른 부분은 같다 기능이 없으므로. CCA ,
리더가 중재기에 중재 요청을 보낼 때 충돌이 발생할 수

있다 하지만 리더와 중재기가 통신하는 시간은 굉장히.
짧은시간이므로충돌에의한동작효율은크게변화하지

않는다 충돌이발생할경우랜덤백오프. (random backoff)
기능을 사용하여 임의의 시간 뒤에 다시 중재 요청 명령

을보내게된다 그림 와같이히든중재를사용하는경. 4
우에는 충돌을 최소화할 수 있다.
제안하는 중재기 시스템을 사용하기 위해서는 중재기

라는 장치가 추가되어야 하며 기존 리더의 동작도 변경,
되어야한다 과 에서중재기와리더의상태도를통. 3.3 3.4
하여 동작을 살펴볼 것이며 각 상태도는 그림 의 중재, 5
기만사용한기본적인중앙중재방법의시나리오를기준

으로 중재기와 리더의 동작을 설명한다.

중앙 중재 방법에서 중재기의 동작3.3
중재기는 개의 상태를 갖고 동작하고 각 상태 천이4 ,

그림 3. 중재기를 사용한 중앙 중재 방법

그림 4. 와 중재기를 함께 사용한 동작 시나리오CCA

그림 5. 중재기를 사용한 동작 시나리오
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규칙은 그림 과 같다6 .

∙ Idle 상태 중재기의초기상태이고 리더로부터: , RE-
명령을기다리는상태이다 중재기는중재채QUEST .

널을 통하여 임의의 리더로부터 명령을REQUEST
수신하면 Check 상태로 천이한다.
∙ Check 상태 중재기가 명령을 송신한: REQUEST
리더의 채널사용가능여부를판단하는상태RFID
이다 리더의 명령을 수신하면 중재기는. REQUEST
우선현재 채널을사용중인리더가있는지확RFID
인한다 중재기는 채널의사용가능여부를판. RFID
단한 후 채널을 사용하고 있는 리더가 없으면, Start
상태로천이하고 사용중인리더가있으면, Hold 상
태로 천이한다.
∙ Start 상태 중재기가 명령을 송신한 리: REQUEST
더에게통신허가응답을하는상태이다 중재기는리.
더에게 응답을한후START , Idle 상태로천이한다.
∙Hold 상태 중재기가 명령을송신한리: REQUEST
더에게통신불가응답을하는상태이다 중재기는리.
더에게 응답을 한 후WAIT , Idle 상태로 천이한다.

중앙 중재 방법에서 리더의 동작3.4
리더는 개의 상태를 갖고 동작하며 각 상태 천이 규6 ,

칙은 그림 과 같다7 .

∙ Ready 상태 리더의 초기 상태이고 사용자의 요청: ,
이 발생하면 Request 상태로 천이한다.
∙ Request 상태 사용자의요청에따라중재요청명령:
을 중재기에 전송하고 Arbitration 상태로 천이한다.
∙ Arbitration 상태 중재기로부터 중재 요청에 대한:
응답을기다리는상태이다 응답을수신하면. START
Interrogate 상태로천이하고 응답혹은잘못, WAIT

된응답을수신하면Wait 상태로천이한다 그리고미.
리정해진시간이내에응답을수신하지못하는경우

에는 Fail 상태로 천이한다.
∙ Interrogate 상태 응답을수신한리더가태: START
그와 통신하는 상태이다 응답을 수신한 리. START
더는정해진시간이내에태그로명령을송신해야하

고 태그로명령을송신후중재기가정해준시간이,
내에 태그로부터 응답을 받아야 한다 응답. START
을수신한리더가정해진시간이내에태그로명령을

송신하지못하면 다시처음부터다시시작하여야한,
다 리더는 정해진 시간 이내에 태그로 명령을 송신.
후 중재기가정해준시간이내에태그로부터응답을,
받을 경우 Ready 상태로 천이하고 그러지 못할 경,
우 Wait 상태로 천이한다.
∙Wait 상태 리더가다음중재요청을위해대기하는:
상태이다 임의의시간동안대기후. Request 상태로

천이한다.
∙ Fail 상태 중재기의 존재 여부를 판단하는 상태이:
다. 리더는중재기가존재하지않는지역에서도단독

으로 태그와 통신할 수 있어야 하므로 이 상태가 필

요하다. Fail 상태에서는응답을수신하지못한횟수

를 카운트 한다 응답을 수신하지 못한 횟수가 정해.
진 횟수 이상일 경우 중재기가 없다고 판단하고(N) ,
중재 없이 태그와 직접 통신하기 위해 Interrogate
상태로 천이한다 정해진 횟수 를 넘지 않았다면. (N) ,
리더는 중재기는 존재하지만 응답을 수신하지 못한

것으로 판단하고 Wait 상태로 천이한다.

그림 6. 중재기의 동작 상태도

그림 7. 리더의 동작 상태도
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모델링 및 시뮬레이션 시나리오4.

모델링4.1
본논문에서는 대역 중재기시스템을UHF RFID DEVS

형식론에기반을두어모델링하였다 일반적인 시스. RF
템은연속적인값을가지는상태변수가연속적으로변화

하는연속시스템이라고말할수있다 하지만본논문에.
서는제안된 중재기시스템을 적인측면보다는RFID RF
시스템 동작적인 측면에서 분석하였다 그래서 유한개의.
동작 상태가 임의의 시간에 변화하는 이산사건 시스템으

로생각하여 형식론에기반을두어모델링하였고DEVS ,
을 사용하여 모델을 시뮬레이션 하였다DEVSim++ .

그림 은 중재기 시스템 모델의 구조를 나타낸8 RFID
다 본논문에서는중재기시스템모델을. ReaderSet, Arbi-
terSet, TagSet 모델로구성하였다coupled . ReaderSet 모
델은여러 Reader 모델들로구성되어있으며, ArbiterSet
모델은 Channel 모델과 Arbiter 모델, TagSet 모델은 Cha-
nnel 모델과 Tags 모델로구성되어있다. Reader 모델과

Tags 모델은 일반적인 리더와 태그들을 의미한다RFID .
ArbiterSet 모델 안의 Channel 모델은 중재 채널을 의미

하며, TagSet 모델안의 Channel 모델은 채널을의RFID
미한다 중재 채널이란 리더가 중재기에 중재 요청을 할.

때 사용하는 통신 채널을 나타내며 채널은 중재, Arbiter
허가를 받은 리더가 태그와 통신할 때 사용하는 채널을

나타낸다.
그림 는 중재기시스템모델에서구성요소모9 RFID

델들의 입출력 포트 연결을 나타낸 것이다 그림과 같이.
연결된각각의모델들은입출력의변화에따른상태천이

의 발생으로 동작하게 되고 각 모델들의 동작으로 인해,
전체 모델이 동작하게 된다.

시뮬레이션 시나리오4.2
이절에서는앞에서모델링한 중재기시스템모RFID

델의 시뮬레이션 시나리오를 설명한다 중재기 시. RFID
스템 모델을 중재기 기능과 기능을 포함한 경우의CCA
시나리오를 대표적으로 설계하였다 그림 은 중. 10 RFID
재기 시스템의 시뮬레이션 시나리오를 나타낸다.
시나리오를간단하게설명하면 사용자의요청이발생,

하면 는 를통해 의사용여부를확Reader CCA A Channel
인한다. 이 사용 가능한 상태이면A Channel , Reader는
Arbiter에중재요청명령을보낸다. Arbiter는중재요청

신호를 보낸 Reader에게 중재 응답을 하고, Reader와
Arbiter와의 통신이 종료된다 중재 허가를 받은. Reader
는 에 를수행하여채널의상태를확인한R Channel CCA
다 이 사용 가능한 상태이면 중재 허가를 받. R Channel ,
은 는 을 통해Reader R Channel Tags와 통신하게 된다.
본 논문에서시뮬레이션 한 모델은 채널을 중재 채널

과 채널 로 나(arbitration channel) RFID (RFID channel)
누어사용하였고 시나리오에서는간단하게 과, A Channel

로표현하였다 그리고모든리더모델은R Channel . CCA
기능을 지원한다고 가정하였다 그러나 형식론에. DEVS
서는한모델이자기자신이외의다른모델의상태를알

아낼수없기때문에 를표현하기위해자신의상태CCA
그림 8. 중재기 시스템 모델의 계층적 구조RFID

그림 9. 중재기 시스템 모델들의 입출력 구조RFID 그림 10. 중재기 시스템의 시뮬레이션 시나리오RFID
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를 다른 모델에 알리기 위해 SOU(Start of Use), EOU
를추가하였다 즉(End of Use) . , Reader 모델이 Channel

모델의상태를알아내는것은불가능하지만, Channel 모
델이 Reader 모델들에게 자기 자신의 상태를 알리도록

하여 Reader 모델이 Channel 모델의 상태를 알 수 있게

하였다 그림 과같이 한. 10 , Reader 모델이 Channel 모델

과 통신하기 시작하면, Channel 모델은 를 다른 리SOU
더들에게전송하여현재 Channel 모델이사용중임을알

린다. 그리고 Channel 모델의 사용이 종료되면, Channel
모델은 를다른리더들에게전송하여 모델의EOU Channel
사용이 종료됨을 알리게 되는 것이다 과. A Channel R

은 같은 방식으로 동작하도록 하였다Channel .

모델의 설계4.3
본 논문에서 모델링 한 중재기 시스템 모델은RFID

ReaderSet, ArbiterSet, TagSet 모델로이루어져coupled
있다 그리고각각의 모델의구성요소로는. coupled Rea-
der, Tags, Channel, Arbiter 모델이있다 각각의atomic .

모델의동작을모두살펴볼수는없으므로 본논atomic ,
문에서는대표적으로 Reader 모델의설계방법과동작에

관해서만 설명하겠다.
Reader 모델은 통신 패킷을 발생시키는 모델이다 일.

반적인 리더를 나타내며 형식론에 기반을RFID , DEVS
두어 모델을 설계하고 동작하도록 하였다, .
그림 은11 Reader 모델의 동작을 중심으로 시나리오

를 표현한 것이다 앞에서 설명한 형식론에 기반. DEVS
하여 입출력 발생 시점을 기준으로 상태를, IDLE, REQ,

로나누었다 여기서상GNTWAIT, INUSE, ACKWAIT .
태 는 형식론에서 모델의상(phase) DEVS atomic DEVS
태 변수 집합의 구성 요소이다 형식론에서는 모. DEVS
델의동작단계를여러상태로나누어구성하여 각모델,

은 상태 천이로 인하여 동작하게 된다.
상태는IDLE Reader 모델의 초기 상태로 사용자의,

요청이발생하면 δint의발생으로 상태로변화된다REQ .
상태는중재채널에 를수행하여 현재채널의REQ CCA ,

사용 유무를 확인하는 구간이다 중재 채널이 사용 가능.
하다면, δint의 발생으로 인해 상태로 변화되GNTWAIT
고, δint가발생하는시점에서중재요청신호를발생시킨

다 상태는 중재를 요청한 리더가 중재 허가. GNTWAIT
신호를 기다리는 구간이다 중재 신호를 받는다면. δext에
의해 상태가 변하게 된다 중재 실패 신호를 받는다면.

상태로 돌아가 다시 접속을 시도하게 되고 허가IDLE ,
신호를받는다면 상태로변하게된다 상INUSE . INUSE
태는 중재 허가를 받은 리더가 채널에 를 수RFID CCA
행하는 구간이다 상태에서와 같이 채널이 사용 가. REQ
능하다면 δint에 의해 상태로 변하게 되고ACKWAIT ,
δint가 발생하는 시점에서 태그로 명령어를 전송하게 된

다 상태는 중재 허가를 받은 리더가. ACKWAIT RFID
채널을 통하여 태그로 명령어를 전송한 후 태그로부터,
응답을기다리는구간이다 태그로부터응답신호를받게.
된다면, δext에의해 상태로변하고다시앞의과정IDLE
을 반복하게 된다.
이와같이 Reader 모델은입출력사건의발생으로인한

상태의변화로인해동작하게된다 그림 는이런. 12 Reader
모델의 상태 천이 를 나타낸 것이다 앞에서 설명. 한동작

을상태변화를기준으로표현한것이며 점선은, δint의발생

을 실선은, δext의발생을나타낸다 그리고 는외부로부. ‘?’
터발생하는입력을나타내며 는내부적으로발생하는, ‘!’
출력을나타낸다 그림에서는앞에서나눈상태외에. STOP
상태가추가된것을볼수있다 이것은시뮬레이션할때. ,
리더가태그와통신하는일정횟수사용자의요청횟수가( )
완료되면 상태에서 상태로 전이되어ACKWAIT STOP
그 모델의 동작이 완전히 종료됨을 나타낸다Reader .
앞에서설명한동작은 Reader 모델의기본적인동작을

그림 11. Reader 모델의 동작 시나리오DEVS 그림 12. Reader 모델의 천이DEVS phase
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설명한 것이다 앞에서 설명한 내용 외에도 고려해야 할.
사항들이 있다 우선 상태에서. GNTWAIT, ACKWAIT
Reader 모델은 이전 출력에 따른 입력을 기다리게 된다.
이때 리더가 입력을 기다리는 시간이 길어지게 되면 다,
른 리더들의 대기하는 시간이 길어지게 된다 이와 같은.
현상을 방지하기 위하여 종료 시간을 설정하였(timeout)
다 종료시간동안응답이없다면통신을종료하고다시.

상태로돌아가게하여한리더의채널점유시간을IDLE
제한한 것이다 그리고 한. Reader 모델이 채널을 사용하

고 있을 경우 다른, Reader 모델은 채널에 를 수행CCA
하여채널의사용여부를확인한후 사용을할수없음을,
알게된다 이때다시통신을시도할다음시간을정해주.
어야하는데 본논문의 중재기시스템모델에서는, RFID
임의의 시간 뒤에 다시 시도하도록 설정하였다.
다른모델들도 Reader 모델과마찬가지로시뮬레이션

시나리오를통해각모델의동작을분석하여모델을구현

하였다 각 모델마다 동작 특성상태 구성은 다르지만. ( ) ,
기본적인 모델의 구성과 동작 방법은 Reader 모델과 유

사하므로 다른 모델들에 관한 설명은 생략하겠다.

시뮬레이션5.

앞에서 설계한 중재기 시스템 모델을 시뮬레이RFID
션 하기 위하여 형식론의 추상화된 시뮬레이터인DEVS

을사용하였다 앞에서간단히설명한DEVSim++ . DEVSim++
은 에서 개발한 것으로 객체지향 환경인KAIST , Visual

에서의 를 사용하여 표현력이 풍부하고C++ MFC class , ,
실행 속도가 빠르다.
본논문에서는 는사용하지만중재기를사용하지CCA

않는 경우 중재기는 사용하지만 를 사용하지 않는, CCA
경우 그리고중재기와 모두사용하는경우의결과, CCA
를 측정하여 결과를 비교하였다 와 중재기를 모두. CCA
사용하지않는경우의결과는지속적인통신오류로인하

여 결과 값의 측정이 어렵기 때문에 제외하였다.
그리고각경우의완료시간 이용도(completion time),

응답시간 을측정하여성능을(utilization), (response time)
비교하였다 완료시간은리더가통신을시작하여사용자.
가 요청한 수만큼의 통신이 완료될 때까지의 총 시간을

측정한 것이다 시간이 짧을수록 보다 효율적인 통신을.
했다고할수있다 이용도는전체통신시간중 채. RFID
널의사용시간을나타낸것이다 채널이지속적으. RFID
로 사용되었다는 것은 중재기가 효율적으로 다른 시간에

태그와 통신하여 충돌을 효율적으로 제거했다는 것과 같

다 그러므로이용도측정값이 에가까울수록보다효율. 1
적으로 통신했다고 말할 수 있다 마지막으로 응답 시간.
은 사용자의 요청이 발생한 순간부터 리더가 태그로부터

응답신호를받을때까지의시간이다 완료시간은한번.
의 통신을 종료한 후 다음 통신 시작까지의 대기 시간이

포함되는결과값이지만 응답시간은한번의통신이완,
료될때까지의시간만을측정하므로예상충돌의발생횟

수변화에따른결과값의변화의폭을비교해야할것이

다 설명한세가지측정값을각각 번씩실험하여각경. 10
우의 평균적인 시간을 계산하여 비교하였다.

사용자 요청 회수를 고정한 경우5.1
아래 가지 결과는 사용자가 총 번의 요청을 할 경3 80

우리더의개수의변화에따른각경우의결과값이다 이.
경우에는리더의개수의변화에따라한리더당사용자의

요청의수가달라지므로그변화를고려하여결과를비교

하여야 할 것이다.
그림 은완료시간을측정한것이다 만사용한13 . CCA

경우가 가장 오랜 시간이 걸렸고 중재기만 사용한 경우,
보다 와중재기를같이사용한경우가가장적은시CCA
간이 걸린 것을 볼 수 있다 또한 만 사용한 경우에. CCA
는 리더의 개수에 따른 시간의 변화가 불규칙하지만,

와 중재기를 같이 사용한 경우에는 일정한 시간이CCA
걸린 것을 볼 수 있다.
그림 는 이용도를 측정한 것이다 앞에서 설명하였14 .

듯이 채널의 사용 빈도를 나타내는 결과 값으로서RFID
와 중재기를 같이 사용한 경우가 가장 지속적으로CCA
채널을사용하여통신한것을알수있다 또한리RFID .

더의수의변화에따른 채널의사용빈도의변화도RFID

그림 13. 완료 시간 (Requests = 80)
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가장 일정한 것을 볼 수 있다.
그림 는응답시간을측정한것이다 이결과는리더15 .

의 개수의 변화에 따라 중재 요청시 충돌이 발생하는 수

가 변화하므로 변화의 정도를 비교하여야 한다 만, . CCA
사용하였을경우가리더의개수의변화에따라가장심한

증가를 보였으며 중재기만 사용한 경우는 와 중재, CCA
기를 같이 사용한 경우와 비슷한 결과를 보이지만 변화,
의폭으로보면 와중재기를같이사용한경우가가CCA
장 적은 폭으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

리더 수를 고정한 경우5.2
아래 가지 결과는 리더의 개수를 개로 고정하고 사3 8

용자의요청개수가변할때측정한결과값이다 이경우.
에는 사용자의 총 요청 개수가 변화할수록 각 리더당 요

청을 하는 수가 달라지므로 그 변화를 중점으로 결과를

확인하여야 한다.

그림 은완료시간을측정한것이다 만사용한16 . CCA
경우가 가장 오랜 시간이 걸리고 중재기만 사용한 경우,
와 와중재기를같이사용한경우는거의비슷한시CCA
간이걸린것을볼수있다 중재기만사용한경우와중재.
기와 를 같이 사용한 경우는 그래프 상으로는 비교CCA
가 어렵지만 수치상으로는 중재기와 를 같이 사용, CCA
한 경우가 좀더 적은 시간이 걸렸다.
그림 은이용도를측정한결과값이다 이결과역시17 .
만사용한경우는가장안좋은결과를보였으며 중CCA ,

재기만 사용한 경우보다 와 중재기를 같이 사용한CCA
경우가 채널을가장지속적으로사용한것을알수RFID
있다.
그림 은응답시간을측정한것이다 이결과는사용18 .

자의 요청의 변화에 따른 결과 값의 변화의 폭을 비교하

는것이 중요하다 만 사용한 경우는 사용자의요청. CCA
이 증가할수록 시간도 증가하고 가장 오랜 시간이 걸리,

그림 14. 이용도 (Requests = 80)

그림 15. 응답 시간 (Requests = 80)

그림 16. 완료 시간 (Readers = 8)

그림 17. 이용도 (Readers = 8)
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는것을볼수있다 중재기만사용한경우는측정된시간.
상으로는 와 중재기를 같이 사용한 경우와 비슷한CCA
것같지만 사용자의요청수의변화에따른변화의폭이,
보다큰것을확인할수있다 즉 와중재기를같이. , CCA
사용한경우가사용자의요청의수의변화에상관없이일

정한 시간 동안 통신을 완료하는 것을 확인 할 수 있다.

리더당 사용자 요청 횟수를 고정한 경우5.3

아래 가지 결과는 한 리더당 번의 사용자 요청이3 20
발생할경우의결과값이다 이경우에는한리더당사용.
자의 요청의 발생의 수가 일정하므로 리더의 개수를 변,
화시켜가면서 리더의 개수와 사용자의 요청의 수가 증가

할 때 변화를 비교해 보았다.
그림 는완료시간을측정한것이다 앞서살펴본결19 .

과들과 마찬가지로 만 사용한 경우가 가장 오랜 시CCA

간이 걸렸고 중재기만 사용한 경우와 와 중재기를, CCA
같이사용한경우가보다좋은결과를보였다 이결과도.
중재기만 사용한 경우와 와 중재기를 같이 사용한CCA
경우는 그래프 상에서 결과 값을 비교하기 어렵지만 수,
치상으로는 중재기와 를 같이 사용한 경우가 가장CCA
적은 시간이 걸렸다.
그림 은이용도를측정한결과값이다 이결과도앞20 .

서 살펴본 결과들과 마찬가지로 만 사용한 경우가CCA
가장불규칙적인채널사용률을보였으며 와중재기, CCA
를 같이 사용한 경우가 중재기만 사용한 경우보다 RFID
채널을 지속적으로 사용한 것을 확인할 수 있다.
그림 은응답시간을측정한것이다 앞서측정한다21 .

른 결과들과 마찬가지로 만 사용한 경우가 가장 급CCA
격한변화를보였으며 와중재기를 같이사용한경, CCA
우가 변화의 폭이 가장 적은 것을 확인할 수 있다.

그림 18. 응답 시간 (Readers = 8)

그림 19. 완료 시간 (Requests per Reader = 20)

그림 20. 이용도 (Requests per Reader = 20)

그림 21. 응답 시간 (Requests per Reader = 20)
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결 론6.

최근 의사용범위가커지고다양한응용분야에RFID
적용되고 있다 또한 국내에서는 를 위한 대역폭이. RFID
작아서 많은 리더들이 한정된 대역폭을 나누어 사용해야

하는모바일환경을요구하는시스템들이많아지고있다.
따라서본논문에서는모바일환경의다수의리더와태그

가존재하는환경에서발생할수있는충돌문제를회피

하기 위해서 중재기 시스템을 제안하였다 제안된RFID .
시스템에서는 중재기가 자신의 영역 안에 있는 리더들의

동작 순서를 결정하여 리더간의 충돌 문제를 해결한다.
제안된 시스템의 성능을 평가하기 위해 중재기RFID

를 형식론에 기반하여 모델링하고 시뮬레이션 하DEVS
였다 와중재기를 사용하지않은 다중리더환경은. CCA
지속적인통신오류로인하여결과를측정하기어렵기때

문에제외하였고 와중재기를사용한모델들에대하CCA
여시뮬레이션하였다 시뮬레이션결과는통신완료시간. ,
이용도 응답시간측면에서 분석하였으며 와 중재기, CCA
를같이사용한경우가가장효율적으로충돌을제거하여

원활한통신이이루어진것을확인할수있었다 향후 본. ,
논문에서 제안된 중재기 시스템 모델이 실제 환경RFID
에서의 모델과 잘 부합하도록 지속적인 보완 및 검증이

필요할 것이다.
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