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요  약

리더의 실제 명령인 payload 데이터의 시작지점을 찾아내는 비트 동기화를 위해 RFID 태그 수신부는 프리앰블

을 이용한다. 국제 표준에 의해 RFID PJM(phase jitter modulation) 모드는 MFM(modified frequency modulation) 플래

그를 프리앰블로 사용한다. 최근, PJM 모드 태그가 여러 개의 코릴레이터를 이용하여 비트 동기를 수행하는 기법이 

발표되었다. 본 논문에서는 coarse synchronization 이후 violation 비트를 이용해서 fine synchronization을 수행하는 새

로운 비트 동기화 기법을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제시된 기법이 하드웨어의 복잡도는 낮추면서 기존에 제시

된 시스템과 거의 유사한 동기 및 복조 성능을 가짐을 보인다. 

ABSTRACT

To successfully accomplish a bit synchronization, a synchronizer should exploit a preamble pattern. A MFM (modified frequency 

modulation) flag is uses as a preamble in a PJM (phase jitter modulation) mode RFID standard. In the recent work, a synchronizer for a PJM 

mode tag was proposed, which is composed of several correlators. In this paper, we present a new bit synchronizer in which a coarse 

synchronization is done as in the previous work while a fine synchronization is performed via exploiting a violation bit included in the MFM 

flag. We show that the proposed synchronizer can significantly reduce the overall hardware complexity at the expense of slight burden to a 

demodulator structure. Through simulation, we also show that its performance is comparable to that of the previous system despite its 

hardware simplicity.
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Ⅰ. 서  론

 

RFID(radio frequency identification) 기술은 정보를 지

니고 사물에 부착되어 있는 태그를 리더가 태깅하여 태

그로부터 정보를 저장, 수집, 가공 및 추적하는 기술이

다. 이 기술은 지능화된 네트워크의 제공이 가능하기 때

문에 다양한 산업분야에 걸쳐 혁신적으로 적용되고 있

으며 사용 범위가 점차 확대되고 있다[1-3].

최근에는 개별 아이템의 태깅이 가능한 ILT(item 

level tagging) 기술을 지원하는 HF(high frequency) 대역 

및 UHF(ultra high frequency) 대역의 passive RFID 시스템

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 유망한 ILT 기

술을 두고 HF vendors와 UHF vendors간에 경쟁 구도가 

있는 것으로 보인다[4-5].

HF RFID 시스템의 주요 장점은 전 세계 표준인 ISM 

밴드인 13.56MHz에서 동작하고, 액체나 금속에 대한 투

과성이 좋아 인식률이 높으며, 인접한 다량의 태그에 대

한 인식률이 높다는 점을 들 수 있다. 그러나 read range

가 짧고 데이터 전송률이 비교적 낮다는 단점이 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위해 Christian Klapf는 측파대 

전압을 증가시킴으로써 read range를 40% 증가시켰고

[6], Makus Auer는 PJM(phase jitter modulation) 신호의 

위상이 ±15°인 조건에서 PLL(phase lock loop)을 이용한 

복조기법을 사용하여 13.56Mbps까지 데이터 전송률을 

높였다[7]. 

반면, UHF RFID 시스템은 read range가 길고 데이터 

전송률이 높다는 장점이 있지만, 다량의 밀집된 태그들 

또는 액체 안이나 금속 표면의 태그에 대한 인식률이 떨

어진다는 단점이 있다. 그러나 최근 NF(near field) RFID

용 안테나를 이용하여 리더에 근접한 태그들도 인식하

게 하는 연구들이 진행되고 있다[8]. 또한, ad hoc UHF 

tag를 개발하여 이 태그들이 액체 내 또는 금속표면에서 

성공적으로 인식됨을 보이는 연구가 보고되는 등 UHF 

대역 RFID의 단점을 보완하는 연구들이 활발히 진행되

고 있다[9].

본 논문은 HF 대역 PJM 모드 태그의 비트 동기화를 

위한 태그 수신부 구조에 대한 내용을 다룬다. PJM 모드

는 ASK(amplitude shift keying) 모드와 함께 HF 대역 표

준 규격으로서, 리더와 태그 간에 단일 통신 채널을 사용

하는 ASK 모드보다 태그 인식속도가 최대 5.64배 빠르

기 때문에 ILT에 적합한 규격이다[10]. 그러나 무변조 신

호인 CW(continuous wave)와 PJM 변조 신호의 위상차가 

매우 작기 때문에 포락선 검출이 불가능하여 동기화 및 

복조방법이 쉽지 않다는 단점이 있다. 참고문헌 [11], 

[12]는 이러한 PJM 모드의 문제를 해결하는 동기화 및 

복조 기법을 제시하였다.

참고문헌[11]에서는 비트 동기화 과정을 두 단계로 

구분 하여, 태그가 리더의 명령어를 수신한 후 이를 인지

하는 단계를 coarse synchronization, 명령어의 프리앰블

이 끝나고 실제 명령어가 시작되는 지점을 찾는 단계를 

fine synchronization으로 정의하였다. 참고문헌 [11]은 수

신신호를 코릴레이션 연산하여 피크를 검출함으로서 

coarse synchronization 하는데, 검출된 피크의 위치는 

SNR(signal-to-noise ratio)에 따라 상이 하므로 정확한 위

치를 찾아 비트 동기화를 수행하기 위해 최소한 2개의 

추가적인 코릴레이터를 필요로 한다.

본 논문은 기존에 제안된 비트 동기화를 위해 필요했

던 추가적인 코릴레이터를 사용하지 않고, MFM 플래그

에 포함된 바이올레이션 비트를 검출하여 fine 

synchronization을 수행함으로서 하드웨어 복잡도를 낮

추면서도 동일한 성능이 유지되는 새로운 비트 동기화 

기법을 제안하며 이를 위한 PJM 모드 태그 수신부 구조

를 제시한다.

Ⅱ. ISO 18000-3 mode 3 PJM mode

PJM 모드 리더⇒태그 링크의 기저 대역 송신신호는 국

제 표준인 ISO 18000-3에 의해 MFM 코드 변조를 사용한

다. 그림 1은 MFM 코드를 나타낸 것으로 데이터 비트 

‘1’, ‘0’에 대응되는 MFM 코드의 파형은 각 2개이며 형

태에 따라 서로 다른 상태(state)를 갖는다. 각 MFM 코드

의 상태는 이전 상태와 현재 입력 데이터 값에 의해 결정

되며 상태 천이 규칙은 그림 2와 같다. 예를 들면, 현재 

입력되는 데이터가 ‘0’ 이고 이전 상태가 

이었다면 현

재 상태는 

이 된다. 이러한 FSM(finite state machine) 규

칙은 리더 명령어의 프리앰블인 MFM 플래그를 포함한 

모든 데이터 비트에 적용된다.
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그림 1. MFM 코드의 파형 a) 데이터 ‘0’/ 상태 

, b) 

'1‘/

, c) '1'/


, d) '0'/



Fig. 1 MFM encoding waveform a) Data ‘0’/ State 

, 

b) '1‘/

, c) '1'/


, d) '0'/



그림 2. MFM 코드 상태 천이도
Fig. 2 MFM signaling state diagram

PJM 모드에서 리더의 모든 송신신호는 국제 표준에 

따라 프리앰블인 MFM 플래그가 데이터 시퀀스 앞에 붙

게 된다. 그림 3은 MFM 플래그를 나타낸 것으로서 9 비

트 간격의 synchronizing string, 6 비트 간격의 MFM 

encoding violation 및 1 비트 간격의 trailing zero로 이루어

져 총 16비트 간격에 걸쳐 16개의 MFM 코드로 구성된

다. MFM encoding violation에 포함된 15번째 코드는 앞

서 언급된 FSM 규칙을 유일하게 위반하고 있고, 본 논문

에서 15번째 비트 간격에 해당하는 코드를 바이올레이

션 비트라고 칭하였다.

그림 3. MFM 플래그
Fig. 3 MFM flag

그림 3과 같이 MFM 플래그의 데이터 비트 시퀀스는 

{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,0,0}이다. 그림 1로부터 데이

터 비트 ‘1’에 대응되는 MFM 코드는 중앙에서 진폭 천

이가 발생하지만, 데이터 비트‘0’의 경우는 진폭의 변화

가 없음을 알 수 있다. PJM 변조 신호는 MFM 코드를 

13.56MHz 반송파로 PJM 변조함으로서 생성 되는데, 

MFM 코드의 진폭 천이가 발생하는 지점에서 PJM 변조 

신호의 위상 천이가 발생하게 된다. 국제 표준은 이 위상 

천이의 최댓값을 ±12°로 정하였다. 

그림 4. 데이터 비트 ‘101’의 MFM 코드 파형 
및 PJM 변조 신호

Fig. 4 MFM encoding waveform with PJM signal 
of data bit ‘101’

그림 4는 데이터 비트 ‘101’에 대한 MFM 코드와 이

에 대응되는 PJM 변조 신호를 함께 나타낸 것이다. PJM 

변조 신호의 작은 위상천이를 선명히 보이기 위해 의도
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적으로 하나의 데이터 비트 간격 안에 PJM 변조 신호의 

2 주기만을 표현하였지만, 실제로는 국제 표준에 의해 

64개의 주기가 포함된다. 그림 4에서 주기적으로 표시

된 점(dot)들의 값은 무변조 CW(continuous wave) 기준

으로 위상이 90°인 지점에서 샘플링된 PJM 변조 신호

의 진폭을 나타낸 것이다. 이 샘플 값들은 CW의 위상이 

90° 또는 270° 지점에서 PJM 변조 신호가 샘플링 될 때 

얻어지는 값들로서, 이 경우에 위상이 다른 두 PJM 신

호로부터 얻어지는 두 샘플 값의 차가 가장 커지게 되기 

때문에 이 샘플링 지점은 최적의 샘플링 위치라고 할 수 

있다. 만약 0° 또는 180° 지점에서 샘플링이 이루어지면 

두 샘플 값의 차는 0이 되어 위상 천이의 구분이 불가능 

해질 것이다. 그림 4에서 MFM 코드의 진폭 천이가 발

생하는 지점에서 PJM 변조 신호의 위상이 천이됨을 확

인 할 수 있으며, 최적의 샘플링이 이루어지면 PJM 신

호의 위상이 천이 될 때마다 크기는 동일하지만 부호가 

반대인 샘플 값이 얻어진다. 본 논문에서 제안하는 PJM 

태그 수신부는 언급된 샘플링 기법을 통해 얻어진 이산 

신호를 동기 및 복조 신호처리에 사용하며 자세한 내용

을 3장에서 다룬다.

Ⅲ. 제안하는 태그 수신부

태그 수신부의 주 기능은 태그가 CW 구간에서 충전

을 하다가 리더로부터 명령어를 수신하였을 때 이를 인

지하고, MFM 플래그가 끝나는 지점을 판단하고, 실제 

리더의 명령어인 payload 데이터를 복조하는 것이다. 그

림 5는 제안하는 태그 수신부의 블록도이다.

3.1. 수신신호 검출

그림 5의 ITS(initial time selector)는 2장에서 언급된 

최적의 샘플링 위치를 찾는 역할을 한다. 태그가 리더로

부터 CW를 수신하는 경우를 가정해보자. ITS는 CW 구

간에서 최대한 최적의 샘플링 위치에 가까운 샘플링 위

치를 찾기 위해 수신신호를 일정간격으로 지연시키면

서 샘플링 하여 CW 한 주기를 여러 번 샘플링 한 것과 동

일한 효과를 낸다[11]. CW의 최적 샘플링 위치는 90°이

며 이때의 샘플 값은 0이므로, CW 한 주기를 여러 번 샘

플링 하여 얻어진 샘플 값들을 비교하여 가장 0에 가까

운 샘플링 값을 갖는 샘플링 위치를 선택함으로서 2장에 

언급된 샘플링 위치를 결정할 수 있다. 잡음 환경에서는 

CW 구간동안 위 과정을 여러 번 반복하여 얻어진 평균 

샘플 값이 가장 0에 가까운 샘플링 위치를 선택함으로서 

보다 정확한 샘플링 위치를 찾을 수 있다. 샘플링 위치가 

결정되면 ITS는 주기 당 1회 샘플링을 하게 되며, 샘플링 

된 이산 신호는 코릴레이터 1의 입력이 된다.

그림 5. 제안하는 PJM 태그 수신부
Fig. 5 Proposed PJM tag receiver

코릴레이터 1은 synchronizing string에 대응되는 이산

신호를 템플릿으로 취하며, 입력 신호와 상관연산을 한

다. 그림 6은 잡음이 없고 ITS의 샘플링 위치가 90°인 경

우에 대한 코릴레이터 1의 출력 파형을 보인 것이다. 

CW 구간에서 얻어지는 ITS의 샘플 값은 0이므로 코릴

레이터 1의 출력 값인 상관연산의 결과도 0이 된다. 

그림 6. 코릴레이터 1의 출력
Fig. 6 Output of correlator 1
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잡음 환경에서는 CW 구간동안 코릴레이터 1의 출력

은 더 이상 0이 아니지만 그 평균은 0이 된다. 리더로부

터 명령어를 수신하여 CW 구간이 종료되고 태그에  

MFM 플래그가 수신되기 시작하면, 입력 데이터 시퀀

스와 코릴레이터 1의 템플릿의 형태가 동일하므로 그

림 6과 같이 상관연산 결과는 데이터 비트 간격으로 증

가 또는 감소를 반복하면서 피크들이 형성된다. 피크들

이 형성되면 그림 5의 피크 검출기(peak detector)는 피

크 검출 알고리즘에 따라 피크를 검출하여 coarse 

synchronization을 하게 되는데, 잡음 환경에서는 SNR에 

따라 검출되는 피크의 위치는 상이하다. 그림 6의 #1 피

크의 피크 치는 잡음환경에서 민감하게 변하여 정확한 

피크 위치의 추정을 어렵게 하므로 본 논문에서는 이를 

거짓 피크로 간주하고 #2 피크부터 검출되는 피크 검출 

알고리즘을 적용하였다[11]. 피크가 검출되면 피크 검

출기는 복조부 스위치를 활성화 시켜 ITS의 출력은 복

조기로 입력된다.

3.2. 복조 및 비트 동기화

데이터 비트 ‘0’이 입력되면 복조기의 입력 신호는 연

속된 64개의 동일한 샘플 값이 되고, 데이터 비트 ‘1’의 

경우는 연속된 32개의 동일한 양의 샘플 값(또는 음의 샘

플 값)과 32개의 동일한 음의 샘플 값(또는 양의 샘플 값)

을 갖게 됨을 그림 4로부터 알 수 있다.(복호동순) 각 데

이터 비트에 대응되는 복조기의 입력 신호는 정형화된 

패턴을 갖고 있으므로 이를 이용하여 그림 7과 같은 코

릴레이터 기반의 정합필터를 설계할 수 있다. 그림 7에

서 판정기(decision block)의 출력은 입력 신호의 데이터 

비트 값과 상태를 추정할 수 있으며 판정 기준은 다음과 

같다[12].

if 




 & 





   ,  



if 




 & 





   ,  



if 




 & 





   ,  



if 




 & 





   ,  



여기서, 

과 


는 각각 그림 7의 상부 및 하부 코릴

레이터 기반 정합필터의 상관연산 결과이며, 그림 1에 

제시된 MFM 코드의 파형을 보면 판정 기준을 쉽게 이해

할 수 있다.

그림 7. 복조기
Fig. 7 Demodulator

그림 7의 FSM은 그림 2의 MFM 상태 천이도가 구현

된 블록으로서 현재 입력된 에 대응되는 현재 상태 


를 출력한다. 바이올레이션 비트 검출기(VBD: violation 

bit detector)는 판정기로부터 입력된 와 FSM으로부터 

입력된 

를 비교하여 그 값이 다른 경우 추정된 상태 

값이 FSM 규칙에 위배되었음을 판단한다.

그림 8. MFM 플래그의 데이터 값 및 상태
Fig. 8 MFM flag with its data values and states

제안하는 비트 동기 기법을 이해하기 위해 그림 8의 

MFM 플래그가 태그에 수신되었음을 가정하자. 피크 검

출기가 피크를 검출함과 동시에 복조 스위치를 활성화 

시켜 ITS의 출력 신호가 복조기에 입력되고 복조가 시작

되고,(SNR에 따라 피크의 검출 위치는 그림 8의 #2 또는 

#3이 됨) 판정기는 와 를 출력한다. 14번째 데이터 비

트까지는 와 가 정확히 추정된다면, 와 

는 동일

하다. 그러나 15번째 데이터 비트는 Ⅱ장에서 언급된 바

이올레이션 비트이므로 추정 상태 값 는   

이지만 

FSM 생성 값 

는 


 


이다. 따라서 15번째 비트 데

이터가 복조 되었을 때 VBD는 복조기에 바이올레이션 

비트가 검출되었음을 알리고, 복조기는 바이올레이션 
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비트 이후 1비트 데이터 간격에 해당하는 trailing zero 이

후부터 실제 명령어인 payload 데이터 비트가 시작됨을 

알게 됨으로서 fine synchronization 즉, 비트 동기화가 이

루어진다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 수행한 비트 동기화 시뮬레이션의 조건

은 표 1과 같다. SNR의 신호전력은 한 주기에서 얻어진 

샘플링 값의 제곱으로 설정하였다.

표 2는 비트 동기화 시뮬레이션의 결과로서, 기존에 

제안된 동기화 기법[11]과 새로 제안된 동기화 기법에 

대하여 각 SNR별로 2만회 시뮬레이션을 수행하여 나타

내었다. 

항 목 조 건 비 고

샘플링 위치 CW기준 90° 최적 샘플링 위치

PJM 변조신호 

주기수/비트간격
64주기/4.72㎲

ISO/IEC 

18000-3 모드 3

PJM 변조신호의 진폭 1

PJM 변조신호의 위상 +6° / -6°
ISO/IEC 

18000-3 모드 3

잡 음 AWGN 모델 SNR:-2dB～8dB

표 1. 시뮬레이션 수행 조건
Table. 1 Simulation condition

구 분 -2dB 0dB 2dB 4dB 6dB 8dB

제
안
기
법

성공 17992 19119 19626 19904 19976 20000

실패 2008 881 374 96 24 0

성공률
(%)

89.9 95.6 98.1 99.5 99.9 100

기
존
기
법

성공
(#2)

14062 15709 17140 18196 18992 19564

성공
(#3)

3932 3408 2486 1708 984 436

실패 2006 883 374 96 24 0

성공률
(%)

89.9 95.6 98.1 99.5 99.9 100

표 2. 시뮬레이션 결과
Table. 2 Simulation results

검출된 피크의 위치가 정확한 위치로부터 좌우 8주기 

이내인 경우는 성공으로 간주하였다[13]. 제안된 비트 

동기화 기법의 성능은 SNR이 -2dB 인 경우89.9%, 8dB 

이상에서 100%의 성공률을 보였으며, 이는 기존에 제안

된 동기화 기법의 성능과 거의 일치한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 13.56MHz RFID 시스템 PJM 모드 태그 수

신부의 동기 및 복조 기법을 제시하였다. MFM 코드의 

상태 천이 규칙이 적용된 FSM 블록을 복조기에 적용하

여 입력 신호의 데이터와 상태를 함께 추정하고 상태 값

을 비교함으로서 바이올레이션 비트를 검출하여 궁극

적으로 비트 동기화를 이루는 기법을 제시하였다.

제안된 태그 수신부는 기존 동기화 기법에서 필요했

던 추가적인 코릴레이터를 사용하지 않음으로서 하드

웨어 복잡도를 낮추면서도 동일한 성능을 유지할 수 있

음을 시뮬레이션 결과를 통해 보였다.
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