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센서태그를 지원하는 장거리 RFID 리더 시스템 개발
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요   약

ISO/IEC/WD 24753은 장거리 RFID 통신을 하여 새로운 변·복조 방법과 센서 데이터 처리를 한 응용 

로토콜을 정의하고 있다. 이 표 안에 따르면, 태그의 주 수 오 셋은 4%이다. 일반 인 무선통신 시스템에서 많

이 사용되는 동기방식의 수신기는 성능이 우수한 것으로 알려져 있으나, 만약 주 수 오 셋이 크면 성능이 하

되는 문제가 있다. 본 논문에서는 장거리 센서태그 시스템의 주 수 오 셋 문제를 해결하기 하여 비동기 방식

의 수신기 구조를 설계하 다. 본 논문에서는 4% 주 수 오 셋을 갖는 수신 신호로부터 최  주 수를 추정하기 

하여 9 의 상 기로 구성되는 주 수 추정 블록을 설계 하 으며, 수신 데이터로부터 페이로드의 시작 시 을 

결정하기 하여 별도로 구성된 이  상 기를 이용하는 SFD(Start Frame delimiter) 검출 알고리즘을 제안하 다. 

본 논문에서는 앞에서 제안한 방법들을 이용하여 장거리 RFID 리더를 구 하 으며, 유/무선 시험망을 통하여 그 

성능을 평가하 다. 본 논문에서 구 한 장거리 RFID 리더는 인식거리 측면에서 기존의 방법을 사용하는 RFID 

리더기보다 더 우수한 성능을 나타내었다.

Key Words : RFID, Sensor Tag, Non-Coherent, Frequency Offset, SFD

ABSTRACT

ISO/IEC/WD 24753 defines new modem specifications for a long-range RFID communications and application 

protocol for a sensor tag system. According to the standard, the frequency offset of the tag is 4%. In general 

wireless communications systems, it is known that a coherent receiver is superior to a non-coherent receiver. 

However, if the frequency offset is large, it is difficult to restore the original data accurately with a coherent 

receiver, and the performance of a coherent receiver is easily degraded. In this paper, a non-coherent receiver 

structure is adopted to solve the frequency offset problem of long-range RFID communications. We designed a 

frequency estimation block to find an optimal frequency from the received signal with 4% frequency offset and 

proposed a start frame delimiter (SFD) detection algorithm to determine the start position of the payload. The 

frequency estimation block finds the optimal frequency from the received signal using 9-correlators. And the 

SFD detection block searches the received signal to find the start position of the payload with dual correlator. 

We implemented a long-range RFID reader with the proposed methods and evaluated its performance in a 

wired/wireless test network. The implemented long-range RFID reader showed more superior performance than 

the commercial RFID reader in terms of recognition range.
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그림 1. 장거리 센서태그 리버스 링크 규격

Ⅰ. 서  론

RFID 기술은 자동인식(Automatic Identification 

Data Capture, AIDC) 기술의 하나로서 각 주 수 

역별 RF 신호를 이용하여 사물에 부착된 태그로

부터 사물의 정보를 비 식으로 인식하는 기술이

다
[1]. 최근에 RFID(Radio Frequency Identification) 

태그에 외부 환경 정보를 습득할 수 있는 센서와 

자체 원 공 을 한 박형 지(film battery)가 

추가된 센서태그(Sensor Tag)기술이 주목을 받고 

있다. 장거리 반 수동형 센서태그 기술은 수동형 태

그의 최  문제 인 인식률을 개선하고 부착물체의 

향을 보완하여 인식거리를 향상시킬 수 있는 기

술로서, ISO/IEC/WD 24753은 새로운 변·복조 규

격과 센서 데이터 처리에 련된 로토콜을 규정

하고 있다
[2].

장거리 반 수동형 센서태그 표 에서는 태그에서 

송하는 신호에 하여 최  ±까지 주 수 오

셋(frequency offset)을 허용한다. 이러한 주 수 오

셋은 일반 인 무선 통신 시스템에서 허용하는 

ppm 수 의 오차에 비해서는 매우 큰 값이며, 무선 

통신 시스템에서 리 쓰이는 동기 방법으로 쉽게 복

원하기 어려운 신호이다. 최근에는 주 수 오 셋이 

큰 경우에도 동기를 찾을 수 있는 방법이 많이 연구

되고 있으며, 그 의 한 방법이 이  상 기를 이

용하여 수신 데이터의 동기를 추출하는 방법이다
[3]. 

일반 으로 동기 방식의 수신기는 상 오 셋을 

보상하여 데이터를 결정하기 때문에 비동기 방식보

다 성능이 더 우수하나, 하드웨어 구성이 복잡해지

는 단 이 있다. 한 주 수 오 셋 증가하면 비동

기 방식에 비하여 성능 열화가 심해지는 단 이 있

다
[4]. 본 논문에서는 비동기 방식의 수신기 구조를 

설계하 으며, 표 안에 정의된 4% 주 수 오 셋 

문제를 해결하기 하여 별도의 주 수 추정 블록과 

수신 신호로부터 페이로드(payload)의 시작 시간을 

찾기 하여 SFD (Start Frame Delimiter)검출 알고

리즘을 제안하 다. 본 논문에서는 상기에서 제안한 

방법들을 이용하여 장거리 센서태그용 RFID 리더

(Reader) 시스템을 구 하 으며, 실제 시험을 통하

여 구 한 시스템이 기존의 Gen2 기반 시스템보다 

인식거리 측면에서 성능이 우수함을 입증하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 Ⅱ장에서는 

장거리용 RFID 표 의 기술 인 개요를 설명하고, 

Ⅲ장에서는 장거리 RFID 리더를 한 비동기 방식

의 수신기 구조를 제안하 으며, Ⅳ장에서는 주 수 

추정 블록과 임 동기 방법을 기술하고, Ⅴ장에

서 제안한 방법들을 사용하여 구 한 장거리 RFID 

리더기의 성능을 평가하 으며, Ⅵ장에서는 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 장거리용 센서태그 표 안 분석

기존 UHF-RFID 태그에 센서 기능을 추가한 센

서태그 시스템은 다양한 시장 역에서 사용될 수 

있을 것으로 인식되고 있다. 그러나 태그의 인식 거

리 문제는 센서태그 시스템의 활성화에 걸림돌이 

되고 있다. 최근에는 이러한 인식거리 문제를 해결

하기 하여 새로운 표 안이 제안되고 있으며, 

ISO/IEC/WD 24753을 기반으로 하는 장거리 반 수

동형 센서태그 기술이 산업체에서 폭넓게 사용되고 

있다. 장거리용 반 수동형 센서태그 표 안은 포워

드 링크(forward link)에 해서는 ASK with 

Manchester encoding 방법을 사용하고, 리버스 링

크(reverse link)의 신호는 ASK with FSK 

sub-carrier 방식을 사용한다. 리버스 링크에서 태그

는 데이터 “0”에 해서는 128kHz 서  캐리어 신

호로 인코딩하고, 데이터 “1”에 해서는 288kHz 

서  캐리어 신호로 인코딩한다. 그림 1에 장거리 

센서태그용 표 의 리버스 링크 규격을 나타내었다.

그림 1에 나타낸 바와 같이 장거리 센서태그 표

은 리버스 링크에 하여 2kbps, 8kbps, 그리고 

32kbps의 Data Rate을 정의하고 있으며, 태그에서 

리더로 보내는 리버스 링크에서는 FSK sub-carrier

를 사용하는 ASK 변조 방식을 사용하고 있다. 리

버스 링크에서 데이터는 ASK 형태로 송이 되며, 
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no noise Eb/No=14dB

1 bit period

그림 4. 비동기 방식 수신기의 아이 패턴 (수신 신호의 주 수 
오 셋이 0%인 경우)

그림 2. 리버스 링크의 리앰블 규격 그림 3. 비동기 방식 수신기 세부 블록

그림 5. 주 수 추정 블록의 세부 구조

일반 인 ASK처럼 data-0와 data-1의 송 에 지가 

다른 것이 아니라 각 데이터의 On/Off 주기가 다르

다. 이 On/Off 주기를 보면, FSK 신호 송과 유사

하다. Data-0의 경우에는 1bit 주기 동안 에 지의 

On/Off 주기가 128kHz이며, Data-1의 경우에는 1bit 

주기 동안 에 지의 On/Off 주기가 288kHz이다.

그림 2는 장거리 RFID 통신에서 정의하는 리버

스 링크의 리앰블 구조를 나타낸다. 리앰블은 

크게 Part A와 Part B 두 부분으로 나눠지며, 리

앰블의 Part A는 그림 1에서 정의한 bit 송 주기

로 data-0, data-1, data-0, data-1에 해당하는 FSK 

sub-carrier 변조 신호를 송한다. 이 신호를 이용

하여 리더 수신부에서는 태그 송신 신호의 data 

rate를 추정한다. Part B는 어떠한 정보도 송되지 

않는 구간이며, 리더 수신부에서는 이 부분을 이용

하여 페이로드의 시작 시 을 찾을 수 있다.

Ⅲ. 장거리 RFID 리더기의 비동기 수신기 설계

그림 3에 본 논문에서 제안하는 장거리 RFID 리

더기의 비동기 방식 수신기 구조를 나타내었다.  비

동기 방식의 수신기를 설계하는데 있어서 가장 

요한 것은 수신 신호로부터 최 의 주 수를 추정

하는 것과 수신 신호에서 페이로드의 시작 치를 

찾는 것이다. 그림 3의 비동기 방식의 수신기에서는 

먼  SFD 검출 블록에서 수신 신호로부터 페이로

드의 시작 치를 검출한다. 수신 신호로부터 페이

로드의 시작 치를 찾은 이후에 주 수 추정 블록

에서 최  주 수를 추정하고, 추정된 주 수를 사

용하여 비동기 방식의 데이터 복조를 수행한다.

그림 4에 0% 주 수 오 셋을 갖는 신호에 한 

비동기 방식 수신기의 아이 패턴(eye pattern) 나타

내었다. 그림 4에서 zero-crossing point가 1 bit 

period 구간에서 2개가 발생하며, 리더와 태그 사이

의 주 수 오 셋이 4%까지 차이가 나더라도 timing 

recovery가 가능하다.

그림 5는 비동기 수신기 구조에서 최  주 수 

추정을 한 주 수 추정 블록의 세부 구조를 나타

낸다. 최  주 수 추정 블록은 수신 신호로부터 

∼ 에 이르는 주 수 오 셋을 추정하기 

하여, 수신된 신호에 하여 9 의 상 기를 사용

한다. 주 수 추정기의 세부 동작 과정은 다음과 같

다. 먼 , 수신 신호에 하여 ∼ 의 주
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그림 6. 주 수 추정기 시뮬 이션 결과(수신 신호의 주 수 
오 셋이 0%인 경우)

그림 7. SFD 검출 알고리즘의 순서도

수 오 셋을 갖는  data-0 FSK 신호와 data-1 

FSK 신호의 상 에 지를 계산한다. 그리고 가장 

큰 에 지를 갖는 상 기에 해당하는  메모리

를 증가 시킨다. 이어지는 데이터 수신에서는 1 bit 

수신 종료 때마다 최  에 지를 갖는 주 수 오

셋을 기 으로 bit period를 보정하고, 추정한 주

수 오 셋을 기 으로 비동기 복조기에 사용하는 

기  신호를 만든다.

그림 6에 9 의 상 기를 사용하는 주 수 추정

기에 한 시뮬 이션 결과를 나타내었다. 그림 6에

서 리더 수신 신호는 0%의 주 수 오 셋을 갖는 

경우이며, 시뮬 이션 결과 0%에 해당하는 상 기

의 에 지가 가장 큰 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 이  상 기를 이용한 SFD 검출 블록 설계

본 논문에서는 수신 신호의 SFD를 검출하기 

하여 이  상 기를 이용하는 방법을 제안하 다. 

SFD 검출 블록에서는 그림 2의 4bit에 해당하는 

리앰블 신호를 비동기 방식으로 찾는다. 리앰블 

검출에서 문제가 되는 것은 리앰블이 수신되었다

는 것을 단하는 시 이며, 본 논문에서 아무런 정

보도 송되지 않는 수신신호의 silence 구간을 이

용하여 리앰블을 검출하는 방법을 제안한다. 본 

논문에서는 리버스 링크 신호의 이러한 특징을 이

용하여 아래와 같은 이  상 기를 정의한다. E1 

상 기는 수신 신호와 4bit에 해당하는 FSK 신호 

리앰블에 하여 quadrature correlation 형태의 

에 지를 계산하며, 식(1)과 같이 표 된다. E2 상

기는 수신 신호에 하여 각각의 bit에 해당하는 

에 지를 계산하고, 이를 4bit에 걸쳐서 합치는 형

태이며, 식 (2)와 같이 표 된다.
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   (2)

식(1)로 표 되는 E1 에 지는 체 리앰블에 

하여 분을 하기 때문에 수신 신호와 기  신호

가 정확히 일치하는 순간에 매우 큰 값을 가지며, 

리앰블이 정확하게 일치하는 순간을 찾는데 유용

하다. 식 (2)로 표 되는 E2 에 지는 분구간이 

짧기 때문에 오류에 덜 민감하고 노이즈에 강인한 

특징을 갖기 때문에, 수신 신호의 silence 구간을 찾

는데 유용하다.

그림 7은 SFD 검출 알고리즘의 순서도를 나타낸

다. E2 에 지가 보다 크면 수신 신호

가 존재한다는 것을 의미하며, 이 조건을 만족하면 

리앰블의 피크 치를 찾기 시작한다. 제안하는 

알고리즘은 E1 에 지가 미리 설정한 
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그림 8. 장거리 센서태그 리더의 형상  세부 블록도

그림 9. 장거리 센서태그 리더의 SFD 검출 기능

보다 크면 리앰블의 피크로 인식하고, 이때의 에

지 값을 에 기록한다. 그러나 무선 환경

에서 수신 신호에 한 정확한 값을 

알 수 없다. 그러므로 수신 신호의 Silence 구간이 

나타날 때까지 E1 에 지를 계속 계산한다. 그리

고 E1 에 지가 보다 크면, 를 

이때의 E1 에 지 값으로 계속 갱신한다. 이러한 

 갱신 과정은 E2 에 지가 

보다 작을 때까지 계속한다. 기  신호와 수신 신호

의 상 에 지는 리앰블 신호가 정확히 일치했을 

때 최 가 되고, 수신 신호의 Silence 구간에 이르

면 에 지가 격하게 떨어지게 된다. 제안하는 

SFD 검출 알고리즘은 이러한 개념을 이용하며, 

리앰블의 피크가 발생한 시 에 한 심벌의 시간을 

더하여 페이로드의 시작 시 을 찾아내다.

Ⅴ. 구 한 장거리 RFID 리더기의 성능 분석

본 논문에서는 앞장에서 제안한 방법들을 이용

하여 장거리 센서태그 리더 모뎀을 FPGA(Field 

Programmable Gate Array)로 구 하 으며, 구 한 

시스템의 형상  세부 블록은 그림 8과 같다. 구

한 시스템의 하드웨어 인 기능은 주로 모뎀에서 

담당하며, 로토콜 련 기능은 소 트웨어로 처리

한다. 소 트웨어 기능은 임베디드 리 스 랫폼에

서 운용되며, 실시간으로 운용되는 EPCglobal Class1 

Gen2 로토콜의 처리는 인터럽트 서비스 루틴에서 

이루어진다.

RFID 리더 시스템의 제어 소 트웨어는 이더넷 

인터페이스로 연결되어 있는 호스트 컴퓨터의 GUI 

로그램과 상호 연동 되어 하  모뎀 제어 모듈들

을 제어한다. 제어 로토콜에는 호스트 컴퓨터와의 

통신을 한 통신 로토콜 기능, 모뎀 하드웨어를 

제어하는 기능, 그리고 Gen2 로토콜 기반으로 운

용되는 센서 데이터 처리 로토콜 기능이 있다.

그림 9는 본 논문에서 제안한 SFD 검출 알고리

즘의 실제 동작하는 상황을 오실로스코 와 로직분

석기로 측정한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 구

한 SFD 검출 블록이 정확하게 페이로드의 시작 시

을 찾는 것을 알 수 있다.

그림 10은 구 한 장거리 센서태그 리더 시스템

의 송·수신 신호를 측정한 것이다. 그림에서 알 수 

있듯이 구 한 시스템이 장거리 센서태그 시스템의 

하드웨어 인 규격과 EPCglobal Gen2 로토콜을 

동시에 만족하는 것을 알 수 있다. 

그림 10에 나타낸 인터럽트의 생성 조건은 식 

(3)과 같이 표시된다. 

( _ & _ & _ )Int Tx OK Rx OK Time out=       (3)

Tx_OK 인터럽트는 Select 명령어와 같이 태그로

부터 데이터를 수신하지 않는 경우에 사용하며, 

Rx_OK 인터럽트는 태그로부터 응답을 받을 때 사

용한다. Time_out 인터럽트는 리더가 태그에 명령

어를 송하고, 미리 지정된 시간 안에 태그의 응답

이 없을 때 발생한다. 상기의 인터럽트 조건들은 임
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Interrupt

Tx(Select) Tx(Query) Tx(ACK)

Rx_Enable
Rx Signal (RN16) Rx Signal 

(PC+EPC+CRC)

Preamble
(0     1      0     1)

RN16
( 1     0      1     0      1     0      1      0     1     0      1      0     1      0     1      0)

그림 10. 장거리 센서태그 시스템의 Gen2 로토콜 통신

그림 11. 센서 데이터 처리 로토콜

그림 12. 호스트 컴퓨터의 센서 데이터 처리

베디드 리 스 시스템에서 그림 11과 같은 EPCglo

bal Class1 Gen2 로토콜을 쉽게 구 할 수 있도

록 해 다
[5].

그림 11은 ISO/IEC18000-6REV1 표 에 정의된 센

서 인벤토리의 차를 나타낸다. 센서 인벤토리는 일

반 인 수동형 태그에 용하는 EPCglobal Gen2 로

토콜과 센서 데이터 처리를 한 로토콜로 구분된다. 

먼  인벤토리 차를 거친 태그는 Acknowledged 상

태에 있게 되며, 이후에 리더는 Req_RN 명령어와 

센서 명령어를 보내서 태그로부터 센서 데이터를 얻

을 수 있다. ISO/IEC18000-6REV1 표 에서는 8개

의 센서 명령어를 정의하고 있으며, 그림 11은 8개

의 센서 명령어 에서 ReadSensorValue 명령어를 

이용하는 로토콜을 나타내고 있다
[6]. 그림 11의 

센서 데이터 처리 로토콜에 따라서 리더는 태그로

부터 센서 데이터를 얻게 되고, 호스트 컴퓨터와의 

이더넷 인터페이스를 통하여 센서 데이터를 호스트 

컴퓨터에 송한다. 그림 12는 온도 센서가 내장된 

태그로부터 획득한 온도 정보를 리더에 연결된 호스

트 컴퓨터에서 실시간으로 처리하는 그림이다.

본 논문에서는 구 한 장거리 센서태그 리더 시

스템의 성능을 측정하기 하여, 구 한 시스템과 

기존 Gen2 기반 상용 리더 시스템을 동일한 환경에

서 성능을 시험하 다. 무선구간에서의 성능 비교는 

주변 환경에 따라서 변화가 심하므로, 성능 시험은 

2개의 감쇄기(Attenuator)와 서큘 이터(Circulator)를 

이용하는 유선 시험망에서 수행하 다. 유선 시험망

의 구성은 그림 13과 같으며, 본 논문에서는 유선 

인터페이스를 제공하는 지 지원 수동형(Battery 

Assisted Passive, BAP) 센서태그를 사용하 다. 시

험에 사용한 지 지원 수동형 센서태그는 고성능 

MCU를 사용하여 구 하 으며, 장거리 통신 규격

과 EPCglobal Gen2 규격을 동시에 만족한다.

표 1은 장거리 센서태그 시스템 성능 시험에 사

용한 라미터를 나타내며, 유선망에서의 성능 시험 

결과는 그림 14와 같다. 본 논문에서는 장거리 센

서태그 리더 하드웨어 랫폼에 EPCglobal Gen2 

표 도 동시에 구 하 으며, 구 한 Gen2 기반 시

스템은 기존 상용 리더 시스템과 비슷한 성능을 나

타내었다. 그림 14에서 알 수 있듯이 본 논문에서 
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그림 13. 장거리 센서태그 시스템을 한 유선 시험 환경

 Parameters Values in Test

Transmit

Block

Output power 1W (30 dBm)

Carrier frequency 908.5~914 MHz

Tx data rate 8kbps

Receive

Block

Carrier frequency 908.5~914 MHz

Rx data rate 32kbps

표 1. 장거리 센서태그 시스템 시험을 한 라미터

그림 14. 장거리 센서태그 리더 시스템의 성능 분석

그림 15. 장거리 센서태그 시스템의 무선 인식거리 시험 

개발한 장거리 센서태그 시스템은 기존 EPCglobal 

Gen2 기반 상용 리더 시스템에 비하여 약 5dB의 

인식거리 개선 효과를 보 다.

그림 15는 개발한 장거리 센서태그 시스템의 무

선 인식거리 시험 화면이며, 주변에 장애물이 없는 

오 된 공간인 운동장에서 시험을 실시하 다. 운동

장에서 실시한 무선 인식거리 시험에서는 장거리 

센서태그 규격을 만족하는 Intelleflex의 상용 태그

를 사용하 으며, 일반 수동형 태그의 인식 거리가 

최  10m 정도인데 비하여, 개발한 장거리 센서태

그 리더 시스템은 30m 이상의 거리에서도 태그를 

인식할 수 있었다.  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 장거리 센서태그 표 에서 정의하

는 하드웨어 인 규격과 EPCglobal의 Gen2 로토

콜 규격을 동시에 만족하는 장거리 RFID 리더 시스

템을 개발하 다. 본 논문에서는 장거리 센서태그 

표 에서 정의하는 4% 주 수 오 셋에 의한 문제

를 해결하기 하여 주 수 추정 블록을 설계하 으

며, 수신 신호로부터 페이로드의 시작 치를 찾는 

SFD 검출 알고리즘을 제안하 다. 본 논문에서는 

시뮬 이션을 통하여 제안한 방법들의 기능을 검증

하 으며, 제안한 방법들을 이용하는 장거리 RFID 

리더 시스템을 구 하여 성능의 우수성을 입증하

다. 구 한 시스템은 유선망과 무선망에서 시험을 

하 으며, 인식거리 측면에서 기존 Gen2 규격을 따

르는 일반 인 제품보다 우수한 성능을 보 다.
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