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[요    약]

RFID(Radio Frequency Identification) 시스템은 응용 서비스의 비용과 에너지 효율성으로 인해 사물인터넷 기술의 핵심 구성 요

소로 각광받고 있다. RFID 기술을 사물인터넷 응용 서비스 분야에서 사용하기 위해서는 RFID 시스템의 리더와 태그 사이의 단순

한 인식뿐만 아니라 다양한 정보를 장기간 저장하고 관리할 수 있어야 한다. 그리고 정보를 태그에 읽고 쓰기 위하여 열악한 무선 

채널에 강하고 신뢰성 있는 성능 향상 기술이 필요하다. 특히, UHF(Ultra High Frequency) RFID 시스템에서는 다수의 태그가 밀집

환경에서 수동적인 방법으로 통신하기 때문에 개별 태그의 인식률과 전송속도 향상이 필수적이다. 본 논문에서는 임펄스 잡음 환

경에서 RFID 시스템의 성능을 분석하기 위하여 Middleton의 A급 임펄스 잡음 모델을 선정하였고 태그에서는 FM0 인코딩과 Miller 

인코딩을 적용하여 RFID 시스템의 오율 성능을 분석하였다. Middleton의 A급 임펄스 잡음 채널에서 RFID 시스템의 성능을  분석

한 결과, 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비 값과 임펄스 잡음 지수  값이 클수록 가우시안 잡음 채널과 유사함을 알 수 있었다. 

[Abstract]

RFID(Radio Frequency Identification) systems are attracting attention as a key component of Internet of Things technology due to the 

cost and energy efficiency of application services. In order to use RFID technology in the IoT application service field, it is necessary to be 

able to store and manage various information for a long period of time as well as simple recognition between the reader and tag of the RFID 

system. And in order to read and write information to tags, a performance improvement technology that is strong and reliable in poor 

wireless channels is needed. In particular, in the UHF(Ultra High Frequency) RFID system, since multiple tags communicate passively in a 

crowded environment, it is essential to improve the recognition rate and transmission speed of individual tags. In this paper, Middleton's 

Class A impulsive noise model was selected to analyze the performance of the RFID system in an impulsive noise environment, and FM0 

encoding and Miller encoding were applied to the tag to analyze the error rate performance of the RFID system. As a result of analyzing the 

performance of the RFID system in Middleton's Class A impulsive noise channel, it was found that the larger the Gaussian noise to 

impulsive noise power ratio and the impulsive noise index, the more similar the characteristics to the Gaussian noise channel.

Key word : BER performance, Impulsive noise channel, IoT wireless network, RFID system, UHF passive tag.

https://doi.org/10.12673/jant.2023.27.6.835

This is an Open Access article distributed under the 
terms of the Creative Commons Attribution 
Non-CommercialLicense(http://creativecommons.or

g/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, 
distribution, and reproduction in any medium, provided the original 
work is properly cited.

Received 30 November 2023;    Revised 14 December 2023

Accepted (Publication) 19 December 2023 (29 December 2023)

Corresponding Author; Jae-sung Roh

Tel: +82-02-490-7206

E-mail: jsroh@seoil.ac.kr



J. Adv. Navig. Technol. 27(6): 835-840, Dec. 2023

https://doi.org/10.12673/jant.2023.27.6.835 836

Ⅰ. 서  론

최근 RFID(Radio Frequency Identification) 기술은 사물인터

넷의 기반 기술로 다양한 무선 응용 서비스의 개발과 함께 산업

의 정보화에 크게 기여하고 있다[1]. 현재는 스마트 무선 디바

이스의 수가 폭발적으로 증가하고 있으며 사물인터넷 응용 서

비스에 따른 고유한 서비스 품질의 요구 사항이 제시되고 있다. 

이에 따라 여러 기술표준 단체에서는 다양한 차세대 무선 기술

이 개발되고 있다. 사물인터넷 기반 응용 서비스 개발 분야에서

는 산업체가 요구하는 RFID 시스템의 리더와 태그의 요구사항

이 단순한 인식뿐만 아니라 다양한 정보를 장기간 저장하고 관

리할 목적으로 태그 메모리의 크기가 확장되고 있으며 해당 정

보를 태그에 읽고 쓰기 위하여 열악한 무선 채널에 강하고 신뢰

성 있는 성능 향상 기술이 연구되고 있다 [1]-[3].

RFID 기술은 물품과 팔레트 등에 부착되어 있는 태그로 부

터 부착물의 정보를 수집, 저장, 추적함으로 사용자에게 물품에 

대한 다양한 서비스를 제공한다. 이러한 기술은 상품 관리를 네

트워크화하고 지능화함으로써 물품의 유통 및 관리, 보안 등에 

사용되어 왔다. 또한 다양한 지능형 센서와  RFID 태그를 융합

하여 센싱 데이터를 태그 메모리에 저장함으로써 주변 환경 정

보를 모니터링 하는 등 RFID 응용 분야 수요가 지속적으로 증

가하고 있다. 또한 다량의 데이터를 고속으로 주고 받을 수 있

는 RFID 통신기술이 필요하기 때문에 태그와 리더 사이의 통

신 속도를 높이기 위해 기존 인코딩 기술보다 데이터 전송속도

가 빠른 새로운 인코딩 기술이 요구되고 있다[3].

태그에서의 인코딩 기술은 리더와 태그 사이에 통신할 때 리

더의 명령에 따른 태그 응답 신호의 정보를 표현하는 라인 코딩 

기술이다. 기존 ISO/IEC(International Organization for 

Standardization/International Electrotechnical Commission) 

18000-63 표준을 따르는 태그는 FM0와 Miller 인코딩 기술을 

사용한다. FM0 인코딩은 최대 640 kbps의 데이터 전송속도가 

가능하며 전송 대역폭이 넓어져서 밀집 리더 환경에는 적합하

지 않다. 그리고 RFID 리더에서 태그 데이터 복조 성능이 

Miller 인코딩보다 떨어지는 단점이 있다. Miller 인코딩은 RF 

간섭이 많은 환경에 적합하고 FM0 인코딩보다 안정된 통신이 

가능하여 실제 RFID 시스템 적용 시에 FM0 인코딩보다 널리 

사용되는 인코딩 방식이지만 FM0 인코딩보다 데이터 전송속

도가 현저히 떨어지는 단점이 존재하고 있다 [4],[5]. 

RFID 시스템에서 태그와 리더 사이의 무선통신 환경이 복잡

해짐에 따라 인식률, 정확도, 신뢰도의 저하 문제가 대두되고 

있다. 따라서 RFID 인식률 향상을 위하여 태그의 인식률이 저

하되는 주요 원인을 연구하는 것이 필요하다. 특히, 다량의 태

그 밀집 환경에서 태그 간섭, 다중 리더와 태그 사이의 간섭, 리

더 사이의 간섭, 다중경로 페이딩에 의한 수신 전력의 감소 문

제와 같은 복잡한 무선 환경이 RFID 시스템의 인식률 저하 주

요 원인으로 대두되고 있다. 태그의 후방 산란 신호의 크기가 

작아져서 RFID 리더에서 수신되는 신호 대 잡음 전력비가 낮

은 경우와 사각 지대에 태그가 있는 경우 등으로 인하여 일부 

태그가 인식이 되지 않는 문제가 발생하고 있다. 또한, RFID 시

스템을 위한 무선통신 환경에서 발생할 수 있는 임펄스 잡음은 

평균 전력에 비해 높은 전압 값을 가지는 펄스가 진폭이나 위상 

혹은 발생 시간 면에서 불규칙하게 발생하여, RFID 통신시스

템에 미치는 영향이 클 것으로 예상되고 있다. 따라서 본 논문

에서는 Middleton의 A급 임펄스 잡음 채널에서 태그에서는 

FM0 인코딩과 Miller 인코딩을 적용한 RFID 시스템의 오율 성

능을 분석한다.

Ⅱ. 수동형 UHF RFID 시스템

RFID 리더와 수동형 태그로 이루어진 전체 RFID 시스템의 

구성은 그림 1과 같다. RFID 리더는 태그의  정보를 판독하거

나 기록하는 일종의 무선 통신 시스템의 기능을 수행한다. 수동

형 태그 시스템에서는 RFID 리더에서 태그로 RF 캐리어 신호

를 송신하고 태그는 RF 신호가 들어오면 진폭 또는 위상 변조

하여 태그에 저장된 데이터를 리더로 되돌려 준다. 되돌려 받은 

변조 신호는 리더에서 복호화되어 태그 정보가 해독된다. 

그림 1. RFID 시스템의 구성

Fig. 1. Configuration of the RFID system.

900 [MHz] 대역을 사용하는 수동형 RFID 리더는 수 미터의 

거리에서 사물에 부착된 태그의 정보를 인식할 수 있으며 수집

된 정보를 호스트에 제공하는 기능을 수행한다. RFID 리더는 

안테나부, RF부, 변복조부, 신호처리부, 디지털 제어부로 구성

된다. 수동형 RFID 시스템은 리더 및 태그의 RF 부의 성능과 

주변 무선 환경에 의해 인식 거리와 인식률 등이 영향을 받는

다. 현재는 인식 성능을 개선하기 위하여 하나의 리더에 다수개

의 안테나를 연결하여 인식 영역을 넓히려는 연구가 활발히 진

행되고 있다. 향후 주변 무선 환경에 적응하기 위한 RF 제어 기

술 및 다중 대역 안테나의 개발이 필요하며 SoC(System on 

Chip) 소형화 기술로  모든 정보 기기에 내장되어 다양한 정보

를 수집하고 여러 가지 통신 서비스와 연계되어 부가적인 서비

스를 창출할 것으로 예상된다.

수동형 RFID 태그는 주로 칩과 안테나로 구성되며 태그 칩

에는 사물의 유일 식별 코드나 정보를 저장하고 있다. 태그가 

리더의 인식 범위에 놓이게 되면 리더는 태그에게 질문 쿼리를 

보내고 태그는 이에 응답한다. RFID 리더의 요청 및 주변 상황

에 따라 스스로 외부에 자신의 정보를 전송하는 기능을 수행한

다. 수동형 태그의 데이터 전송 방식은 후방 산란 변조를 사용
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하여 리더로 부터 송출된 전자파를 태그가 산란시켜 RFID 리

더에게 되돌려 보내며 산란되는 전자파의 크기나 위상을 변화

시켜서 태그의 정보를 보내는 방식을 사용한다. 수동형 태그는 

별도의 배터리를 가지고 있지 않으며, 자신의 동작 전력을 얻기 

위하여 RFID 리더로 부터 송출되는 전자파를 정류하여 자신의 

전원으로 이용하고 있다. 

Ⅲ. 임펄스 잡음 채널에서 RFID 시스템의 성능 

3-1 임펄스 잡음 채널 모델

가우스 잡음은 에르고딕 과정 이지만 임펄스 잡음은 비 에르

고딕 과정이며 임펄스 잡음만을 모델로 세워 해석하는 방법과 

가우스 잡음을 포함시켜 무한개의 가우스 분포가 혼합된 형태

로 해석하는 방법으로 나눌 수 있다[1]-[3]. 임펄스성 잡음의 통

계적 모델 중에서 Middleton이 제안한 모델은 가우스 잡음을 포

함한 무한개의 가우스 분포가 혼합된 형태로 모델을 구성하며 

무선 통신 시스템의 성능 평가에 실제적이므로 널리 이용되고 

있으며 모든 종류의 임펄스 잡음을 표현하는데 사용되는 정량

화된 방법이다. 

Middleton의 임펄스 잡음 모델에서 임펄스 잡음의 등급은 임

펄스 잡음의 방사 지속 시간과 수신기의 증폭단에 있어서 대역

폭에 따라 A급, B급, C급으로 분류된다. 통신 시스템 수신기의 

앞/뒤 대역폭보다 잡음의 대역폭이 좁은 것이 A급, 넓은 것이 B

급, 양자를 포함한 것이 C급에 해당된다. 본 논문에서는 그 중

에서 RFID 통신 시스템 수신기의 과도현상을 무시할 수 있는 A

급 임펄스 잡음 모델을 도입하여 임펄스 잡음을 해석하며 

Middleton의 A급 임펄스 잡음의 순시 포락선 성분 에 대한 

확률밀도함수는 다음과 같다 [6]-[8].
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여기서 
 와 

는 가우스 잡음과 임펄스 잡음의 분산 성분

이다. 는 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비를 나타내는 파

라미터로 가우스 잡음과 비교하여 임펄스 잡음의 세기를 나타

낸다. 는 단위 시간당 임펄스가 차지하는 비율을 나타내는 임

펄스 지수로 Middleton의 A급 임펄스 잡음의 특징을 규정하는 

중요 파라미터이다. 임펄스 지수 의 값이 적은 경우는 임펄스

성이 강한 잡음에 해당하며 반면 임펄스 지수 의 값이 큰 경

우는 임펄스의 시간적 연속성이 강하여 임펄스성 잡음이 약한 

경우로 변하여  가우스 잡음에 근사하게 된다. 

Middleton의 A급 임펄스 잡음 모델을 단순화하여 처리하기 

위해서는 Middleton의 A급 임펄스 잡음 모델의 확률밀도함수

에서 합산 성분의 처음 몇 항에 의해서 근사화될 수 있으며 충

분히 정확하다는 것을 알 수 있다. 따라서 Middleton의 A급 임

펄스 잡음의 확률밀도함수에서 합산 성분의 처음 몇 항을 제한

하여 고려하면 근사화된 Middleton의 A급 임펄스 잡음의 확률

밀도함수를 얻을 수 있다. 

그림 2와 그림 3은    및   인 경우에 Middleton A

급 임펄스 잡음의 확률밀도함수를 임펄스 지수 의 값에 따라

서 나타난 것이다. 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비 와 

임펄스 지수 의 값이 작을수록 임펄스 성질이 강한 경우에 해

당됨을 Middleton A급 임펄스 잡음의 확률밀도함수를 통하여 

알 수 있다.

그림 2. Middleton A급 임펄스 잡음의 확률밀도함수 (  )

Fig. 2. Probability density function of Middleton class A 

impulsive noise (  ).

그림 3. Middleton A급 임펄스 잡음의 확률밀도함수 (  )

Fig. 3. Probability density function of Middleton class A 

impulsive noise (  ).

3-2 RFID 시스템 성능 분석

RFID 시스템에서 리더는 업링크 주파수를 설정하고 4개의 

업링크 인코딩 (FM0, Miller-2, Miller-4, Miller-8) 방식 중 하나
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를 설정하며 태그는 FM0 인코딩 또는 Miller 인코딩을 사용하

여 리더와 통신을 한다. FM0 인코딩 방식을 사용하는 경우 각 

사이클마다 1비트가 전송되며 심볼 사이의 경계에서 위상 반전

이 발생하는 반면 Data 0은 기호 중간 위상 반전이 발생한다. 

RFID 시스템에서 FM0 인코딩 방식은 잡음과 간섭에 매우 취

약하므로 Miller 인코딩 방식을 적용하여 성능을 개선하고 있

다. Miller 인코딩 방식에서 의 값이 2, 4, 8로 증가할수록 오

류에 더욱 강력해지지만 인코딩에 따른 링크 전송속도는 2, 4, 8

배 감소하게 된다. 가우스 잡음 채널에서 FM0 인코딩 및 Miller 

인코딩에 대한 비트 오율은 가우스 잡음 채널에서 얻어진 결과

이며 심볼 검파를 적용한 경우 최적의 시스템 성능 결과는 얻지 

못하지만 차동 검파 방식을 적용한 경우에 비해 구현이 용이하

다는 장점이 있다[1],[5]. 본 연구에서는 기존 규격에서 적용한 

수동형  RFID 태그에 적용된 방식과 동일하게 FM0 인코딩 및 

Miller 인코딩을 적용하고 OOK(On-Off Keying) 기반의 주변 

후방 산란 변조 방식을 사용하여 RFID 시스템의 성능을 분석

한다. 가우스 잡음 채널에서 Miller 인코딩을 적용한 RFID 시스

템 수신부에서의 비트 오율은 다음과 같다.

  




 









 



                              (5)

여기서 은 Miller 인코딩 파라미터이고 는 Q 함수를 

나타내며 다음과 같이 정의된다.

 




                                                           (6)

임펄스 잡음 채널에서 Miller 인코딩을 적용한 RFID 시스템 

수신부에서의 비트 오율은 임펄스 잡음 채널의 분산 
 , 가우

스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비 , 임펄스 지수 를 적용하

면 다음과 같이 표현된다.
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                                                                                                    (7)

여기서 은 시스템의 전체 잡음으로 가우스 잡음과 임펄

스 잡음의 합을 의미한다.

Ⅳ. 성능 분석 

본 논문에서는 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능

을 분석하기 위하여 Middleton의 A급 임펄스 잡음 모델을 대상

으로 선정하였고 RFID 시스템의 리더와 태그 사이의 오율 성

능을 분석하였다. 먼저 RFID 시스템에 영향을 주는 임펄스 잡

음을  모델링하고 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비 , 임

펄스 지수 를 고려하였으며 태그에서는 FM0 인코딩과 Miller 

인코딩을 적용하여 최종적인 RFID 시스템 성능을 비교 분석한

다. 그림 3에서는 임펄스 잡음 지수  값의 변화에 따른 오율 

성능 차이를 보이기 위해 =0.01, 0.1, 1 값을 선정하여 그 결과

를 보여준다. 무선 채널에서 임펄스 잡음은 임펄스 잡음 지수 

 값이 클수록 가우시안 잡음과 유사한 특성을 가지며 임펄스 

잡음 지수  값이 작을수록 임펄스 잡음의 특성을 가지게 된

다. 결과적으로 임펄스 잡음 지수  값이 작아짐에 따라 RFID 

시스템의 오율 성능이 감소함을 알 수 있다. 

그림 4는 가우스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 오율 성능을 

분석한 결과이다. 태그에서는 FM0 인코딩과 Miller 인코딩을 

적용하였고 신호 대 잡음 전력비에 따른 오율 성능을 비교하고 

있다. RFID 시스템에서 FM0 인코딩보다는 Miller 인코딩을 적

용하였을 경우에 오율 성능이 개선되었고 Miller 인코딩 방식

에서 의 값이 2, 4, 8로 증가할수록 오류에 더욱 강함을 확인 

할 수 있다.

그림 5∼그림 7에서는 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비 

   인 임펄스 잡음 환경에서 임펄스 지수 의 변화에 따

른 RFID 시스템의 오율 성능을 분석한 결과이다. 그림 5에서는 

가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비   , 임펄스 잡음 

지수   인 환경에서 FM0 인코딩과 Miller 인코딩을 적용한 

RFID 시스템의 오율 성능을 비교하고 있다. 먼저 그림 4와 그

림 5를 비교해보면 오율 성능 을 달성하기 위해 Miller 인

코딩   을 적용한 경우, 가우스 잡음 환경 보다 임펄스 잡

음 환경에서 RFID 시스템에서 필요한 신호 대 잡음 전력비는 

약 5[dB] 증가함을 알 수 있다. 그림 5∼그림 7을 비교해보면 임

펄스 지수  파리미터의 값이 1에서 0.01로 감소함에 따라서 

임펄스 잡음의 영향은 강해지므로 RFID 시스템의 오율 성능은 

열화됨을 확인 할 수 있다. 그림 7에서는 가우스 잡음 대 임펄스 

잡음의 전력비   , 임펄스 잡음 지수   인 환경에

서 RFID 시스템의 오율 성능 을 달성하기 위해 Miller 인

코딩   을 적용한 경우 시스템에서 필요한 신호 대 잡음 전

력비는 약 15[dB]임을 알 수 있다.

그림 8∼그림 10에서는 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력

비    인 임펄스 잡음 환경에서 임펄스 지수  파리미터의 

변화에 따른 RFID 시스템의 오율 성능을 비교한 그림이다. 그

림 8∼그림 10에서 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비가 동

일한 경우, 임펄스 지수 가 감소함에 따라서 RFID 시스템의 

오율 성능은 열화됨을 확인 할 수 있다. 그림 8에서는 가우스 잡

음 대 임펄스 잡음의 전력비   , 임펄스 잡음 지수   인 

환경에서 FM0 인코딩과 Miller 인코딩을 적용한 RFID 시스템

의 오율 성능을 비교하고 있다. RFID 시스템의 오율 성능 

을 달성하기 위해 Miller 인코딩   을 적용한 경우 시스템

에서 필요한 신호 대 잡음 전력비는 약 7.5[dB]임을 알 수 있다. 
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그림 10에서는 가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비   , 임

펄스 잡음 지수   인 환경에서 FM0 인코딩과 Miller 인

코딩을 적용한 RFID 시스템의 오율 성능을 비교하고 있다. 

RFID 시스템의 오율 성능 을 달성하기 위해 Miller 인코딩 

  을 적용한 경우 시스템에서 필요한 신호 대 잡음 전력비

는 약 12[dB]이며 RFID 시스템의 오율 성능 을 달성하기 

위해 Miller 인코딩   을 적용한 경우에는 필요한 신호 대 

잡음 전력비가 약 20[dB]임을 알 수 있다.

그림 4. 가우스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능

Fig. 4. Performance of RFID system under Gaussian noise 

environment.

그림 5. 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능 

     

Fig. 5. Performance of RFID system under Impulsive noise 

environment       .

그림 6. 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능 

    

Fig. 6. Performance of RFID system under Impulsive noise 

environment       .

그림 7. 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능 

     

Fig. 7. Performance of RFID system under Impulsive noise 

environment       .

그림 8. 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능 

    

Fig. 8. Performance of RFID system under Impulsive noise 

environment       .

그림 9. 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능 

    

Fig. 9. Performance of RFID system under Impulsive noise 

environment       .
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그림 10. 임펄스 잡음 환경에서 RFID 시스템의 성능 

     

Fig. 10. Performance of RFID system under Impulsive 

noise environment       .

Ⅴ. 결    론

RFID 시스템은 응용 서비스의 비용과 에너지 효율성으로 인

해 사물인터넷 기술의 핵심 구성 요소로 각광받고 있다. 특히 

UHF RFID 시스템에서는 다수의 태그가 밀집환경에서 수동적

인 방법으로 통신하기 때문에 개별 태그의 인식률과 전송속도

를 향상하는 과정이 필수적이다. 본 논문에서는 임펄스 잡음 

환경에서 RFID 시스템의 성능을 분석하기 위하여 Middleton의 

A급 임펄스 잡음 모델을 대상으로 선정하였고 태그에서는 

FM0 인코딩과 Miller 인코딩을 적용하여 RFID 시스템의 오율 

성능을 분석하였다. 

가우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비의 변화에 따른 RFID 

시스템의 오율 성능을 비교한 결과, 가우스 잡음 대 임펄스 잡

음의 전력비 값이 클수록 가우시안 잡음과 유사한 특성을 가지

며 작을수록 임펄스 잡음의 특성을 가지게 된다. 결과적으로 가

우스 잡음 대 임펄스 잡음의 전력비 값이 작아짐에 따라 오율 

성능이 더욱 감소함을 알 수 있었다. 임펄스 잡음 채널에서 임

펄스 잡음 지수  값이 클수록 가우시안 잡음과 유사한 특성을 

가지며 임펄스 잡음 지수  값이 작을수록 임펄스 잡음의 특성

을 가지게 된다. 따라서 임펄스 잡음 지수  값이 작아짐에 따

라 RFID 시스템의 오율 성능이 더욱 감소함을 알 수 있었다. 

RFID 시스템에서 FM0 인코딩보다는 Miller 인코딩을 적용하

였을 경우에 오율 성능이 개선되었고 Miller 인코딩 방식에서 

의 값이 2, 4, 8로 증가할수록 채널 오류에 더욱 강함을 확인 

할 수 있었다.
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