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요   약

본 논문에서는 18000-3 모드 3로 국제표준화된 13.56MHz RFID PJM(Phase Jitter Modulation) 모드 태그의 동기부 및 복

조부 설계를 위해서 최근에 제안된 동기, 복조 알고리즘을 최적화하여 설계하고 구현하는 과정을 보인다. 두 알고리즘을 

분석하여 불필요한 레지스터 사용을 최소화하고 국제표준에 근거하여 구현하며, 시뮬레이션 및 테스트는 모델심

(Modelsim)과 알테라(Altera) FPGA를 이용하여 검증한다. 3개의 상관기로 구성된 동기부를 구현하기 위해서 총  

1,024(16bit × 64cycle)개의 레지스터를 사용하고, 2개의 상관기를 갖는 복조부를 구현하기 위해서 128(2bit × 64cycle)개의 

레지스터를 사용한다. 마지막으로 동기부, 복조부를 연동시켜 시뮬레이션을 수행하여, 잡음환경에서 SNR -2dB일 경우에

는 87%의 성공률을, 4dB 이상일 경우에는 100% 성공함을 보인다.

Abstract

In this paper, we present the design procedure of the synchronizer and the demodulator of a 13.56MHz RFID PJM tag, 

which was standardized in ISO 18000-3 mode 3. We optimize the algorithms in order to minimize the number of registers 

and implement them based on international standard. The designed module is simulated by Modelsim and FPGA. The 

synchronizer is composed of 3 correlators that is implemented by 1,024(16bit × 64cycle) registers. The demodulator is 

composed of 2 correlators that is implemented by 128(2bit × 64cycle) registers. The simulation performed with the 

demodulator integrated with the synchronizer shows that it works at about 87% success rate with the test data of SNR -2dB 

and 100% with those of SNR 4dB.
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<그림 1> MFM 플래그

<Fig. 1> MFM Flag

Ⅰ. 서  론

RFID(Radio Frequency Identification)은 전파신호

를 통해 비접촉식으로 사물에 부착된 얇은 평면 형

태의 태그를 식별하여 정보를 처리하는 시스템을 

말하며, 판독 및 해독 기능을 하는 판독기와 고유 

정보를 내장한 전파 식별 태그, 운용 소프트웨어 및 

네트워크로 구성된다[1]. 

RFID 시스템은 태그의 전원 유무에 따라 수동형과 

능동형으로 나뉘며 전파 특성에 따라 134kHz 이하, 

13.56MHz, 433MHz, 860∼960MHz(UHF) 및 2.45GHz 

주파수 대역을 사용한다. HF 대역인 13.56MHz RFID

는 출입통제 보안, 스마트카드 등에 사용되며 최근에

는 물류시스템 관리에 사용되기 시작하여 관심이 집

중되고 있다.

13.56MHz RFID 표준이 기술되어 있는 무선접속 

국제표준인 ISO 18000 시리즈는 파트 1, 2, 3으로 

나뉘며 그중 파트 3 모드 3에 PJM(Phase Jitter 

Modulation) 모드 규격을 명시하고 있다. PJM 모드

는 최근에 표준화 작업이 완료 되었으며, ILT(Item 

Level Tag) 태그 기술이 시장에서 점점 요구됨에 따

라 최대 8개의 채널을 사용하여 리더와 태그가 송, 

수신할 수 있는 PJM 모드의 중요성이 더욱 부각되

고 있다[2-4].

PJM 모드는 다중 채널을 이용한 통신을 하기 때

문에 단일 채널을 이용한 ASK 모드보다 태그 인식 

속도가 월등히 빠른 장점이 있지만, 태그의 입력신

호에 대한 포락선 검출이 불가능하여 페이로드

(Payload) 데이터 시작 시점을 추출하는 동기화의 

어려움이 있으며 두 PJM 신호의 위상차가 매우 작

아 위상을 복조하는데 있어 어려움이 따른다[5].

최근 국내에서는 앞에서 설명한 PJM 모드의 단점

을 해결할 수 있는 RFID 태그의 동기 방법[5] 및 복조 

방법[6]이 발표되었다. 따라서 본 논문에서는 국내에

서 유일하게 발표된 PJM 모드 태그의 동기 방법 및 

복조 방법을 분석하고 하드웨어 구현에 맞게 최적화한 

방법을 제안하며, HDL(Hardware Description Language)

를 이용하여 국제표준에 준하는 태그의 동기부 및 복조

부를 하드웨어로 설계하는 과정을 보인다. 최종적으로 

FPGA(Field Programmable Gate Array)에 프로그래밍하

여 [5,6]에서 제안하는 알고리즘의 유효성을 검증하고

자 한다. 2절에서는 [5]에서 제안된 동기 알고리즘을 

분석하고 최적화한 방법을 제안하며, 하드웨어로 설

계하는 과정을 보인다. 3절에서는 [6]에서 제안된 복

조 방법에 대하여 2절과 같은 절차를 보인다. 4절에서

는 설계한 동기부의 완료 신호를 복조부와 연동한 후, 

하드웨어 성능 검증을 위한 타이밍 시뮬레이션 파형

과 FPGA를 이용한 테스트 결과를 보이며 5절에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 동기 방법 및 하드웨어 설계

13.56MHz RFID PJM 모드 국제표준에서 

interrogator는 반드시 명령어의 시작을 알리는 <그

림 1>과 같은 MFM(Modified Frequency Modulation) 

flag와 함께 R=>T 신호가 보내져야 한다고 명시되

어 있다.[3]

<그림 2>는 이러한 기능을 하는 동기부 회로를 

블록 다이어그램으로 나타낸 것이다[5].

1) 상관기 1

A/D를 거쳐 양자화가 진행된 PJM 입력신호가 동

기를 맞추기 위해 첫 번째 단계인 상관기 1 블록에

서 MFM 플래그의 Synchronising String 부를 이용하

여 coarse 동기를 한다. 신호의 첫 부분인 <그림 1>

의 프리엠블 신호가 들어오게 되면 Synchronising 

String 9비트와 같은 형태를 띤 <그림 3>의 템플릿
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<그림 4> 상관기 1의 출력 파형

<Fig. 4> Output waveform of Correlator 1

<그림 2> 동기부 블록 다이어그램

<Fig. 2> Block diagram of synchronizer

<그림 3> 상관기 1 템플릿 
(Fig. 3> Template  of correlator 1

과 상호상관(Cross-correlation)하게 된다. 그 결과 <그

림 4>와 같은 피크가 나타나는 출력을 발생시킨다.

템플릿 크기는 수신신호의 신호대 잡음비와 관

계가 있으므로 수신기 RF 스펙 및 동작 거리가 정

해지면 적당한 크기를 정할 수 있다. 본 하드웨어 

구현에서는 상관기 1의  템플릿을 9비트에서 앞 

5비트만을 템플릿으로 취하였다.

상관기 1을 구현하기 위해 10비트 입력버퍼와 템

플릿을 320(5비트 × 64Cycle)개의 레지스터로 구성

하였다. <그림 5>는 본 논문에서 설계한 상관기 1

의 타이밍 시뮬레이션 파형이다.

입력 신호와 LUT(Look-Up Table)에 저장되어 있

는 템플릿 값에 대해서 상관 연산을 하여 피크를 

발생시킨다. 5비트의 템플릿으로 구성되어 있기 때

문에 5비트 이후 9비트 까지는 상관관계가 같아 동

일한 형태의 피크가 나타난다.

5bit

<그림 5> 상관기 1 타이밍 시뮬레이션 파형

<Fig. 5> Timing simulation waveforms of correlator 1

2) 피크-검출기(Peak-detector)

상관기 1에서 발생한 출력에 의해 피크가 발생되
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(a) 상관기 2, 3

(b) 템플릿 

<그림 6> 상관기 2, 3

 <Fig. 6> Correlator 2, 3 (a) correlator 2, 3,

(b) Template 

<그림 7> 상관기 2, 3 타이밍 시뮬레이션 파형

<Fig. 7> Timing simulation waveforms of correlator 2, 3

고 피크-검출기에 의해 그 위치가 감지된다. 이에 

앞서 노이즈에 의해 발생되는 거짓 피크를 필터링 

해야 한다. 잡음 환경에서는 상관기 1의 출력 값이 

첫 번째 피크와 비슷하거나 더 큰 값이 발생할 수 

있다. 이를 해결하기 CW(Continuous Wave)의 진폭

을 안다고 가정하고 <그림 4>의 #′의 절대값 보다 

작은 것은 거짓 피크로 간주하게 한다.

본 논문에서 실시한 피크-검출기의 시뮬레이션 결

과, 노이즈에 의해 #′과 #2사이에서 거짓 피크가 검출 

되었다. 이에 #′  절대값에 1.7배를 하여 두 번째 피크

값 이전의 거짓 피크를 필터링 하였다. 따라서 본 설

계에서는 #′의 이론적 상관 값인 6.029의 1.7배를 

하여 피크의 값이 10.249 보다 클 경우에 피크로 인

정하고 아니면 노이즈로 판단하게 하였다. 또한 제

안된 알고리즘에서는 #1∼#3 위치의 피크가 모두 

양수 구간이다. 따라서 음수 구간은 무시하도록 설

계하여 #2, #3만이 검출되게 하였다.

피크가 검출된 후 프리엠블 파형의 특성을 이용

하면 그 위치를 파악할 수 있다. 그 기능은 상관기 

2와 3에서 담당하게 된다.

피크 검출을 위해서는 다양한 방법이 사용될 수 

있고 사용방법에 따라 #1 피크도 검출될 수 있다. 

이 경우에는 상관기 2, 3번 외에 추가 상관기 하나

가 더 사용 되며, 구체적인 방법에 대해서는 본 논

문에서 생략한다.

3) 상관기 2, 3

<그림 6>은 상관기 2와 3의 블록 다이어그램과 템플

릿 를 보여준다. 는 프리엠블의 Synchronising 

String 마지막 1.5비트와 violation 비트 시작 4비트

로 총 5.5비트로 구성된다. 따라서 352(5.5비트 ×

64Cycle)개의 레지스터에  값을 저장하였다.

<그림 2>의 path2로 입력이 들어가면 상관기 2, 3

의 동작이 바로 시작되는 것이 아니라 피크가 검출

된 뒤 각각 5.5와 3.5 후에 수신되는 입력 값을 

받아들여 상관 연산을 하게 된다.

<그림 7>은 본 논문에서 설계한 상관기 2, 3의 

타이밍 시뮬레이션 파형으로써, <그림 4>의 #2의 

위치에서 피크가 검출 되었다고 가정하고 <그림 2>

의  delay 블록을 거친 후, 상관기 2의 출력 파형

을 나타낸 것이다. 정확한 템플릿의 시작 위치에서 

상관기 2가 동작하였기 때문에 템플릿 마지막 파형

의 위치에서 피크 값이 출력된다. 이와 같이 상관기 

2와 3의 출력 값을 비교하면 검출된 피크의 위치를 

알 수 있다.

<그림 8>은 이러한 알고리즘을 타이밍 관계도로 

나타낸 것이다. <그림 8>의 CASE 1인 경우, #2의 

피크가 검출되었을 경우를 나타낸 것으로  delay 

후의 상관기 2의 연산 시점이 템플릿의 모양과 

일치하므로 연산이 끝나는 시점의 출력 값이 상관

기 3보다 크게 된다. 이때 페이로드 시점까지 남은 

시간 인 3만큼 지연 후 복조기 동작신호를 인



18000-3 PJM 모드 태그의 동기부 및 복조부 하드웨어 설계

Vol.10  No.2(2011. 4) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems  81

1 T b

C
o
m
p
a
r
a
t
o
r

D e c is io n

A > B  = >  1
A < B  = >  0

∑

∑

S a m p le r

1 T b

A

B

Corre la tor A

Corre la tor B

<그림 10> 복조기

<Fig. 10> Demodulator

Synchronising String MFM Violation & Trailing zero

Payload 
Data

CW

CASE 1

#2 Peak
Detected

tc

Vα

Vβ Vα > Vβ

=> #1

ta

Vα

tb
Vβ

tc – 2Tb

Vα < Vβ

=> #2

template 1 : 9bit

Input Siganl

CASE 2

#3 Peak
Detected

template 2 : 5.5 bit
#1

tc = 3Tb

Correlator 3

Correlator 2

Correlator 3

Correlator 2

tb = 3.5 Tb

Correlator 1

ta = 5.5 Tb

#2
#3

<그림 8> 동기부 전체 타이밍 관계도

<Fig. 8> Timing relative diagram of synchronizer

<그림 9> 동기부 타이밍 시뮬레이션 파형

<Fig. 9> Timing simulation waveforms of synchronizer

조  건 판정 값

    &     

    &     

    &     

    &     

<표 1> 데이터 판정 조건

<Table 1> Conditions of data judgement

가한다. 반면 CASE 2인 경우에는 #3의 피크를 검출 

하였을 경우로  delay 후에 상관기 3의 연산 시점

이 템플릿의 모양과 일치하게 되어 상관기 3의 값

이 2보다 크게 된다. 이 때에는 페이로드 시작 시점

까지 남은 시간이  가 되어 1만큼 지연 

후 복조기에 동작 신호를 인가한다.

<그림 9>는 <그림 8>의 CASE 1의 경우를 가정하

고 잡음이 없는 데이터를 생성하여 입력 값으로 인

가한 후 타이밍 시뮬레이션을 수행한 파형이다.

Ⅲ. 복조 방법 및 설계

동기가 완료되면 동기완료 신호는 복조부의 

Enable 신호로 인가되며, 그 신호에 의해 복조부가 

동작을 하게 된다.

[6]에서 제안한 복조 방법은 각각의 상관기 출력  , 

의 값을 <표 1>과 같은 조건으로 데이터를 판별하

는 것이다. 그러나 본 논문에서 제안하는 방법은 <그림 

10>과 같이 상관기 A, B의 출력을 절대값을 취해 비교

함으로써 <표 1>과 동일한 복조 결과를 얻게 된다. 또

한 하드웨어 설계시 회로가 좀 더 간소화될 수 있다.

실제로 [6]의 방법을 구현한 결과 4,838 LEs 

(Logic Elements)가 사용되었고, 반면에 <그림 10>은 

4,820 LEs가 사용 되어 본 논문에서 제안한 방법이 

하드웨어를 구성하는데 있어서 18 LEs 만큼 적게 

소요됨을 확인하였다.

<그림 10>은 본 논문에서 제안하는 복조 방법으

로써, ‘0’과 ‘1’의 64개 샘플링 형태를 템플릿으로 

취하는 상관기 2개와 비교기로 구성되어 있다. 각

각의 템플릿을 저장하기 위하여 64(1비트 × 64Cycle)

개의 레지스터 두 개를 사용하였으며 64주기마다 

상관기 A와 상관기 B의 결과를 비교하여 A가 크면 
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<그림 11> 복조기 타이밍 시뮬레이션 파형

<Fig. 11> Timing simulation waveforms of demodulator

<그림 12> 동기 및 복조기 타이밍 시뮬레이션 파형

<Fig. 12> Timing simulation waveforms of synchronizer and demodulator

구분 -2dB 0dB 2dB 4dB 6dB 8dB

실패 39 18 6 0 0 0

성공 261 282 294 300 300 300

성공률

(%)
87 94 98 100 100 100

<표 2> 잡음 환경에서의 하드웨어 성능

<Table 2> Performance of hardware with noise

비트 ‘1’을 B가 크면 비트 ‘0’을 출력하게 된다. <그

림 11>은 본 논문에서 구현한 복조기의 타이밍 시

뮬레이션 파형을 보인다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 하드웨어 검증

구현한 하드웨어를 시뮬레이션 하기 위해 매틀

랩 프로그램을 이용하여 생성된 데이터를 입력으로 

구성하였으며, 타이밍 시뮬레이션은 Modelsim 6.1f

를 사용하였다. 본 논문에서 설계한 하드웨어는 

Verilog-HDL로 구현하였고 Altera DE2-70 보드에 탑

재되어 있는 Cyclone II FPGA에 Quartus 9.0으로 합

성한 출력파일을 프로그래밍하여 검증하였다[7].

<그림 12>는 동기부의 동기완료 신호를 복조부

의인에이블 신호로 연결하여 합성한 후 타이밍 시

뮬레이션을 수행한 파형이다. CW 구간에는 90도인 

지점이 0이므로 상관기 출력 값이 ‘0’으로 변화가 

없다가 프리엠블 신호가 들어오면 그림과 같이 피

크를 발생시킨다. 발생된 피크를 피크-검출기 알고

리즘에 의해 검출 하였고, 다음에 각각 5.5와 3.5

 지연된 이후 상관기 2와 3이 실행되었다.

상관기 2의 출력 값이 상관기 3보다 커 3 지연 

후 복조기의 인에이블 신호가 Low로 천이되었다. 

그 때부터 복조기가 동작되어 64주기 마다 상관기 

A와 B의 출력 값을 비교하여 A가 크면 데이터 비

트 ‘1’을, B가 크면 ‘0’으로 복조 된다. 복조기에 입

력된 바이너리 파형은 “01000010”이 MFM 인코딩

된 것이며 복조기에서 출력된 데이터 값이 입력 값

과 정확히 일치함을 알 수 있다.

잡음 환경에서의 테스트를 위해 백색 가우시안 

노이즈 모델을 적용하였으며, SNR -2dB에서 8dB까

지의 PJM 신호를 매틀랩을 이용하여 300회 생성한 

다음, 본 논문에서 설계한 하드웨어의 입력으로 인

가하여 타이밍 시뮬레이션을 수행하였다.

시뮬레이션 결과 중, 동기부에서 피크를 검출하

여 정확한 지점에서 동기완료 신호를 출력하고, 입

력된 페이로드 데이터와 복조부의 출력 데이터가 

같을 경우를 성공으로 보았다. <표 2>는 그 결과를 
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나타낸 것으로써, SNR 4dB 이상인 경우에는 100% 

성공하였으며 -2dB 이하인 경우에는 성공률이 90% 

미만으로 떨어지는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 공개된 PJM 모드 태그의 동기부 

및 복조부 알고리즘을 구현에 맞게 최적화한 방법

을 제안하였으며, Verilog-HDL을 사용하여 구현 하

였다. 동기부 1차 상관기에서 불필요한 템플릿의 

수를 줄이고 복조부의 비교기 블록에서 가산기로 

사용하던 방법을 절대값을 취함으로써 소요되는 하

드웨어 용량을 줄이도록 설계하였다. 또한 설계된 

모듈은 ISO 18000-3 모드 3에 정의 되어있는 PJM 

모드 표준의 샘플 데이터를 이용한 검증 결과를 통

하여 동작의 정확성을 확인 하였고, 잡음 환경에서 

SNR -2dB인 경우에는 87%의 성공률을, 4dB 이상에

서는 100% 동기화 및 복조가 성공함을 보였다.
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