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Radiofrequencyidentification(RFID)isanautomaticallyidentificmethod,relyingon
storingandremotelyretrievingdatausingtheRFIDtransponders(calledas'Tag').
Thissystem isdifferentfrom theexistingcontactidentificationsystem usinga
sortofmagneticcodesuchasabarcodeorsmartcode,etc.RFIDsystem isthe
contact-lessradioidentificationsystem utilizingtheradiofrequency.Alsothe
RFID'stagisanobjectthatcanbeattachedtoanyproduct,animal,orpersonfor
thepurposeofidentification.
Therearemanymeritsinthissystem,especiallyitispossibletoperceivealot

of tags simultaneously, and its operating properties are very stable for
environmentalvariation.ButinthesituationoftheultrahighfrequencybandRFID
system basedonapassivetag,asitissurroundedbyambientnoisesandreceiving
weakypower,whichmakesitperceivethedistanceshorteranditsdistinctability
worse.
Animprovedmodelispresentedtosolveaboveproblemsdesigningalow noise

amplifier(LNA)inthereceiverpart.Itmakesthenoiseminimizeandamplifyonly the
wantedsignal,soitismadetoincreasethetotalsensitivity(approximately12.6dBm)
ofRFID receiversystem.ButitcausedthedegradationofLNA functionbecause
thebiggerpower(+17dBm)flowsintoreceiverLNA input.
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Thispaperpresentstheimprovedmodeltosolvethisproblem effectively.Itdesigns
theon/offswitchbeingcontrolledbycentralcontrolunit.Beingplacedinfrontof
LNA,thisswitchispossibleofCPU tocontrolbygeneratingaRX switchingtime
in reverse ofthe TX transmitting time(ASK modulator pulse clock).So this
programmableswitchisopenwhenthetransferpowerisradiated,otherwiseitis
closed.ThereforeitpreventstheTX powerfrom influencing on theLNA that
improvesthesensitivityoftheRFIDreceiver'smodule.
Toconform theeffectofthisproposedmethod,weaccomplishthetestusing

proposed algorithm and utilizethesignalgenerator(E4432B,Agilent社)and a
commercializedtransponder(codenumberis0988711068,AsianaAirlines'Luggage
Using).First,inthetestofsignalgenerator,accordingtovaryingtherangeof
receiver'sinputpowerfrom +20dBm to0dBm,comparingthesignalpowerdetected
inthereceiver'sdemodulatoroutput,itisclearthatthesignalpoweris1.8times
asmuchasthecaseofexisting system.Second,intheexperimentofusing a
commercializedtransponder,wehavefoundthattheperceivingdistanceis1.3times
aslongasbefore.Aboveall,wecanfindthatthereceiver'ssensitivityisimproved
about2.5dB,usingtheprogrammableswitch.
Therearealotofproblem tobesettledinthefuture,analysisof theLNA

propertiesspecificationaccording tovarying theoutputpowerandstudy ofthe
switch mechanicaldegradation caused by performing the high speed switching
operation,andsoon.
Butthisproposedmethodisexpectedtocontributetostudyofahighefficiency

LNA designfortheUHFRFID system basedonthepassivetagintermsofthe
expansionofperceivingdistanceandtheimprovementofareceiver'ssensitivity.

Keyword:RFID,passivetag,perceivingdistance,LNA,sensitivity,efficiency,
expansionofperceivingdistance,improvementofsensitivity,etc.
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I.I.I.I. 서서서 론론론
무선 인식(RadioFrequencyIDentification,이하 ‘RFID')은 무선으로 사물을 인식․

판독하는 기술로 2차 세계대전 때 개발된 레이다(RADAR;RAdio Detection And
Ranging)기술을 기반으로 사물에 대한 정보를 담고 있는 태그(transponder)와 그 정
보를 판독하는 리더기(interrogator, 안테나 포함) 및 제반 응용설비(computer,
networkingsystem 등)로 구성되어 있다[1].
RFID 시스템에서 태그(tag)라고 불리는 트랜스폰더는 사물에 극소형 IC 칩을 내장

하여 대상 물체의 생산,유통,보관,소비의 전 과정에 대한 정보를 담고 있으며,리더
기에서는 안테나를 통해 일정 범위 안에 있는 태그로부터 데이터를 수신하여 사물에
대한 다양한 서비스를 제공하는 비접촉식 자동식별 시스템이다.
이러한 RFID 시스템의 가장 주요한 특징은 시스템 구축 환경이 불규칙하게 변동하

는 개방된 공간에 적용하기 적합하다는 점이다.동시에 여러 개의 태그를 인식할 수
있고,짧은 시간 내에 고속 인식이 가능하며,기계적인 접촉이 없기 때문에 마찰 등에
의한 카드 손상이나 먼지,습기,온도 등 주변 환경의 악조건 속에서도 오차율이 극히
낮다는 점이 이를 가능하게 해준다.
또한,인식거리(perceivingdistance)가 길어 시스템 구축 환경이 변동하여도 적용이

용이하여 응용영역이 매우 넓다는 장점 때문에 물류분야에서 RFID 시스템은 기존의
바코드나 스마트카드 등 마그네틱 태그를 이용한 식별 시스템을 대체해 나가고 있는
추세이다.
RFID 시스템의 적용 주파수 대역은 HF대역(HighFrequency,13.56㎒)과 UHF대

역(UltraHighFrequency,860~960㎒),그리고 ISM(IndustrialScientificMedical,2.4
㎓)대역에서 다각적인 연구가 진행되고 있다.이 중 HF대역은 자계 결합 방식을 사
용하여 안테나 인식 영역이 매우 협소하다는 단점을 갖고 있으며,ISM 대역의 경우에
는 주변 환경에 민감하여 RFID전체 시스템의 특성이 매우 불안정하다는 단점을 갖고
있다.
반면에 UHF대역을 사용하는 RFID 시스템은 전자파방사(electro-magnetic-waver

adiated)방식을 사용하여 여러 개의 태그를 동시 고속 인식이 가능하며,주변 환경 변
화에 민감하지 않아 특성이 매우 안정적이고,태그 제작 단가가 저렴하기 때문에 UHF
대역은 향후 국제적 표준화에 적합한 주파수 대역으로 수렴될 전망이다.우리나라도
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기존 시티폰에 할당하였던 908.5~914㎒ 대역을 RFID/USN(UbiquitousSensorNet-
work)무선설비용으로 분배하였다(정보통신부고시2004-34호,2004년7월26일)[2].
하지만 수동형 태그를 기반으로 하는 UHF대역 RFID 시스템에서 리더기에 수신된

전력은 매우 미약할 뿐만 아니라 주변 잡음(ambientnoise)에 묻혀 있기 때문에 잡음
특성이 우수한 저잡음증폭기(low noiseamplifier,이하 ‘LNA')등을 사용하여 잡음 속
에 숨어있는 희망신호만을 증폭시켜 수신감도를 개선시켜야 한다.
이렇게 수신부에 LNA를 사용할 경우 송신측에서 전력을 방출할 때 송수신 주파수

가 동일하여 수신 전력에 비해 매우 큰 출력 전력(+17dBm)이 수신부로 유입되기 때문
에 LNA 최대 RF 입력 파라미터(Max_RF_Input_Level)등에 심각한 영향을 미치게
된다.송신 주파수와 수신 주파수가 동일(911.75㎒)하기 때문에 발생하는 이러한 문제
들을 극복하기 위해서 본 논문에서는 수신부 LNA 바로 전단에 중앙제어장치에서 프
로그램으로 제어 가능한 스위치를 설계하여,데이터 송신 시에는 스위치를 개방하여
송신 전력이 수신부로 유입되는 것을 막고,송신 데이터가 없을 때에는 스위치를 단락
시켜 LNA를 통해 수신 신호를 효율적으로 증폭시켜 수신감도를 개선하는 모델을 제
시하고자 한다.
따라서,제안 알고리즘에 대한 체계적 이해를 돕기 위해본 논문 II장에서는 RFID시

스템에 대한 일반적인 사항을,Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하고 있는 LNA 및
ON/OFF 스위칭 시간 등에 관한 이론과 알고리즘에 대해서 설명하였고,Ⅳ장에서는
개선된 알고리즘을 이용한 감도 개선 실험 결과에 대해 설명하고 있다.끝으로 Ⅴ장에
서는 감도 개선 효과에 대한 결과와 향후 연구과제 및 개선된 알고리즘 적용 범위와
기여도에 대해 논하였다.
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II.II.II.II. RRRFFFIIIDDD 시시시스스스템템템 개개개요요요

A.A.A.A. RRRFFFIIIDDD개개개요요요

1.1.1.1. RRRFFFIIIDDD의의의 개개개념념념
RFID(RadioFrequencyIdentification)는 자동 판독 시스템의 한 분야로서 사물에 데

이터가 저장된 태그를 부착하고 비접촉 방식으로 리더기에서 태그를 인식,태그 내부
에 저장된 사물에 대한 데이터를 인식하는 기술이다.이러한 RFID 시스템은 트랜스폰
더(transponder;즉 태그,사물의 고유 정보 저장),판독기(리더기 ;트랜스폰더에 저장
된 데이터를 판독 및 해독),그리고 제어용 컴퓨터와 관련 소프트웨어 등으로 구성된다.
RFID 시스템은 태그의 읽기/쓰기 능력,사용하는 주파수 대역,무선 접속 방식,그

리고 태그의 전원 사용 유무에 따라 여러 방식으로 구분되지만,본 논문의 대상 시스
템은 UHF대역(908.5~914㎒)을 사용하는 수동형 RFID시스템으로 한정한다[3][4].
EN 302 208-1을 참조하여 수동형 태그(passive tag)에 대한 정의를 살펴보면,

‘Battery-lessTag’라고 할 수 있는데,이는 자체에 태그의 기능강화 등의 목적을 위한
전원을 내장하지 않은 것을 말하며,또한 전파발사를 위해 RFID 리더기로부터 전파발
사를 위한 전력을 공급받는 것이라고 할 수 있다[3].
RFID 시스템이 기존 바코드와 가장 큰 차이점은 동시에 다수 개의 태그 인식이 가

능하며,바코드의 스캐닝 과정처럼 정확한 인식작업을 필요로 하지 않는다.그리고 태
그에 대량의 데이터를 저장할 수 있기 때문에 바코드와 달리 개별 태그 하나하나를 구
분할 수 있으며 태그에 새로운 정보를 기록할 수도 있다.

2.2.2.2. 기기기존존존 판판판독독독 시시시스스스템템템과과과의의의 비비비교교교
표 2.1에서는 바코드(Bar-code), 자기카드(Magnetic card), IC 카드(Integrated

Circuitcard)등과 같은 기존 시스템과 RFID 시스템을 특성별로 비교 설명하고 있다.
특히 인식방법이나 거리,속도 등 태그를 인식할 수 있는 기본적 능력을 비롯해 투과
력,사용기간,보존 가능한 데이터양,데이터 Read/Write여부,카드 손상률,보안능력,
재활용,태그 제작비용 등 다양한 분야에 대해 비교 설명하였다.
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표 2.1기존 판독 시스템과의 비교

항 목 바코드 자기 카드 IC카드 RFID

인식방법 비접촉식 접촉식 접촉식 비접촉식

인식거리 0~0.5m 리더기에 삽입 리더기에 삽입 0~5m

인식속도 4초 4초 1초 0.01~0.1초

인 식 률 95.0% 이하 99.9% 이상 99.9% 이상 99.9% 이상

투 과 력 불가능 불가능 불가능 가능(금속제외)

사용기간 불가능 1만 번 이내(4년) 1만 번 (5년) 10만 번 (60년)

데이터보관 1~100byte 1~100byte 16~64Kbyte 64Kbyte이하

DataRead/Write 불가능 가능 가능 가능

카드손상률 매우 잦음 잦음 잦음 거의 없음

보안능력 거의 없음 거의 없음 복제 불가 복제 불가

재 활 용 불가능 불가능 가능 가능

태그제작비용 가장 저렴 저렴 높음($10이상) 보통($0.5~$1)

위 표에서 알 수 있듯이 RFID시스템이 기존 판독시스템과 확연하게 구분되는 점을
정리하면 다음과 같다.첫째,사용이 간편하고 동시에 여러 태그를 인식할 수 있으며
고속 인식이 가능하여 서비스 운용시간이 절약될 수 있다.둘째,능동형 태그를 이용한
시스템인 경우 감지거리가 매우 길기 때문에 구축 환경이 유동적으로 변하는 개방공간
에서 적용하기 용이하며 시스템 확장이 용이하다.그리고 셋째,비접촉 방식으로 판독
하므로 태그의 기계적 파손 등의 위험이 없으므로 반영구적으로 사용할 수 있어 유지
보수 및 시스템 운영이 매우 용이하다.마지막으로 OTP(OneTimeProgramming)로
태그를 프로그램화하여 데이터의 위조 및 변조가 불가능하여 완벽한 보안을 유지할 수
있다는 점이다.
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B.B.B.B. 주주주파파파수수수 사사사용용용 범범범위위위 및및및 대대대역역역별별별 기기기술술술기기기준준준

1.1.1.1. 주주주파파파수수수 사사사용용용 범범범위위위
수동형 태그를 기반으로 하는 UHF대역 RFID시스템은 전자기파를 발생시켜 공간으
로 방사시키기 때문에 무선 시스템으로 분류되며,기존 전파환경에 영향을 주거나 영향
을 받지 않아야 한다.특히 근접한 무선 방송설비(텔레비전 등)나 무선통신서비스(경찰,
보안업체,이동통신,택시 등 산업용),해상 및 우주 무선 통신 서비스와는 간섭을 일으
키지 않아야 한다.
아래 표 2.2에서도 알 수 있듯이,이러한 RFID 시스템용으로 사용할 수 있는 주파수
대역은 0~135㎑,40.68㎒,433.92㎒,869㎒,915㎒(유럽에서 사용 불가능),2.45㎓,5.8㎓,
24.125㎓ 대역이 있다.서론에서도 언급했듯이 국내에서는 908.5~914㎒ 대역을 RFID
주파수 대역으로 할당하였다.하지만 미국이나 유럽 등지에서는 433㎒,860~930㎒ 대
역을 RFID주파수 대역으로 사용하고 있기 때문에,미국이나 유럽에서 운용 중인 RFID
시스템을 국내에 적용할 경우에는 필터를 이용하여 주파수 대역을 조절해야 한다.

표 2.2RFID표준화 주파수 대역별 특성

구분
저주파 고주파 극초단파(UHF) 마이크로파

125.134㎑ 13.56㎒ 433.92㎒ 860~960㎒ 2.45㎓

인식거리 60cm 미만 수십cm 이내 50~100m 3.5~10m 1m 이내

국제규격 ISO11784,11785,
14223 ISO14443,15693 ISO18000-7 ISO18000-6 -

동작방식 수동형 수동형 능동형 능동/수동형 능동/수동형

적용분야 ․공정 자동화
․동물 관리

․수화물 관리
․교통카드

․컨테이너 관리
․실시간위치추적

․유통/물류 전반
․자동 통행료 징수

․위조 방지
․각종 관리시스템

인식속도 저속 고속
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2.2.2.2. 사사사용용용주주주파파파수수수 대대대역역역별별별 기기기술술술기기기준준준

a.135㎑ 대역
관련 국제 표준은 ISO/IEC18000-2이며,표준에서 권고하고 있는 측정거리는 3m 내

지 10m(π≫측정거리)이다.하지만 거리가 멀어질수록 전계강도가 급격히 감소하는
특성을 가지고 있다.자계강도의 경우 유럽 기술기준은 ISO/IEC18000-2의 표준과 동
일하지만,미국의 경우에는 유럽의 경우보다 3.5dB정도 더 낮다.
3m 거리에서의 이론적인 환산 값을 비교해 보면, 유럽과 미국,그리고 ISO 표준은

거의 동일하지만,우리나라보다는 53.1dB만큼 높은 값이다(전파법시행령제30조제1호).
따라서 이 주파수 대역을 이용하여 우리나라에 RFID 시스템을 적용하고자 한다면 관
련법령을 국제 표준에 적합하게 개정해야 할 것으로 사료된다[5].

b.13.56㎒ 대역
전계강도 관련 각국의 기술기준 현황을 살펴보면,먼저 우리나라의 전계강도 관련 기
술기준은 200㎶/m @500m(환산 시 80.0dB㎶/m @10m 임)이고,일본과 유럽은 93.5dB㎶
/m @10m이여서 우리나라보다 13.5dB만큼 더 높다.최근 유럽은 최소 1.5m의 거리에
서도 13.56㎒ 대역의 서비스 실현이 가능할 수 있도록 현재의 전계강도의 기준인 93.5dB
㎶/m @10m 보다 18dB이상을 상승시켜줄 것을 국제 표준 위원회에 요구하고 있다[5].

c.433㎒ 대역
433.92㎒ 대역에 대한 국제 표준은 ISO/IEC18000-7이지만,컨테이너 기술위원회(ISO
TC104)에서 작업 중인 ISO18185에서도 논란이 되고 있다.ISO18185은 미국의 9.11테
러 이후 미국의 요구 내용을 반영한 표준이며 해당 주파수 대역은 UHF대역(433.92㎒,
915㎒,862-928㎒,433.92/915㎒)이다.하지만 심의 과정에서 한국,일본,중국 등 각 국
에서 반대 의사를 표시하고 있기 때문에 433.92㎒ 대역의 RFID시스템의 경우는 컨테이
너용으로 한정하고,급전선전력은 ISO18000-7기준,유럽 및 미국 기준을 고려하여 1mW
이하로 제한한 능동형 RFID시스템을 사용하는 것이 타당할 것으로 사료된다.

d.860~930㎒ 대역
상기 대역에서 RFID 시스템의 중요 파라미터들을 보면,40Kbps데이터 처리율,
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AM 변조방식,그리고 주파수 도약(frequencyhopping)변조 방식 중 필요한 상황에만
전파를 송신하는 송신전감지(LBT;ListenBeforeTalk)방식과 항상 통신 상태를 유
지하는 주파수 도약 확산 스펙트럼(FHSS;FrequencyHoppingSpreadSpectrum)방
식,향상된 주파수 공용 기술인 AFA(AdaptiveFrequencyAgile)방식이 요구되고 있
다.또한,최소 대역폭은 2㎒ 이상으로서 2~7㎒의 사용이 권고된다.
FHSS가 사용되는 경우 하나의 호핑 대역은 200~250㎑가 바람직하며,채널 점유

시간은 400ms이하이고,보다 주파수 대역의 활용율을 높이기 위해서는 파형 정형 필
터(WaveShapingFilter)의 적용이 필요하다.또한 고속 인식을 위해서는 500㎑ 대역
폭의 단일 채널도 필요하다.

e.2.4㎓ 대역
상기 대역에서 우리나라 RFID 시스템을 적용할 경우 관련 기술기준은 주파수 허용

편차는 ±50ppm,변조방식은 주파수 호핑 방식,점유 주파수 대역폭은 83.5㎒ 이하,공
중선 전력은 10mW/㎒ 이하,전체 전력은 260mW 이하,공중선 이득은 6㏈ 이하,공중
선 허용편차는 +20% ~-80%까지,유효복사전력 환산치는 30㏈m(1W)정도이다.
그림 2.1은 유럽,미국 및 일본의 기술기준을 비교한 자료이고,그림 2.2는 유럽의

RFID주파수 내역 및 출력 변경 계획을 도시화한 것이다[6].

그림 2.1주요 국가의 RFID관련 기술기준 비교[6]
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그림 2.2유럽 RFID주파수 내역 및 출력 변경 계획[6]

C.C.C.C. 국국국내내내․․․외외외 동동동향향향

1.1.1.1. 국국국내내내
본 논문에서 연구하고 있는 RFID 시스템은 비접촉 방식으로 태그를 인식하여 태그

내부에 저장되어 있는 정보를 판독하거나 기록하는 등 데이터를 자동으로 인식,처리
하는 자동 식별 기술(AIT;AutomaticIdentificationTechnology)이다.
이러한 RFID 시스템에서 사용하고 있는 주파수대역은 나라별로 약간의 차이가 있

다.미국이나 유럽에서는 433㎒,860~930㎒ 대역을 사용하고 있고,국내에서는 908.5
~914㎒ 대역을 사용하고 있다.때문에 미국이나 유럽에서 사용하는 RFID 시스템을
국내에서 사용하고자 한다면 필터를 이용하여 주파수 대역을 조절해야 한다.
우리나라도 RFID시스템의 국가적 보급촉진과 국제표준의 확산을 통한 유통물류 산

업의 경쟁력 강화를 위해 관련 국제표준권고안(ISO/IEC 18000-6TypeB)을 기초로
국가표준(KS)을 신속히 제정․확산시킨다는 방침을 세우고 있다.현재 RFID 시스템
국제 표준 기구(ISO/IEC JTC1/SC31/WG4)에서는 수동형 태그를 사용하여 약 2m 이
상의 인식 거리를 권고하고 있으며,국내 RFID 관련 기술개발은 정보통신부와 산업자
원부 등 정부기관과 국책연구기관이 주도적으로 추진하고 있다.하지만 지금까지의 국
내 RFID관련 산업은 핵심 칩을 해외에서 수입하여 재가공하거나 주요 부품을 수입하
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여 단순 조립하는 수준에 머무르고 있는 실정이다.
최근 정부에서는 RFID 시스템 상용화를 위하여 정보통신부,산업자원부,조달청 등

정부기관을 중심으로 활발하게 연구를 진행하고 있다.정부통합전산센터는 23개 도서
관과 공공기관을 중심으로 IPv6(InternetProtocolversion6)플랫폼 시범사업을 전개
하고 있으며,조달청에서는 정부에 조달하는 물품 중 정부 저장물품에 RFID를 부착하
여 처리비용을 절감하는 등 RFID 관련 산업을 육성시키고자 노력하고 있다.무엇보다
도 RFID 관련 산업은 현장 산업체에서 활발히 연구되고 있으며,관련 특허출원도 최
근 5년 동안 125%씩 성장하여 2003년에는 54건이 출원되었다.

2.2.2.2. 미미미국국국 등등등 북북북미미미
미국의 경우,유비쿼터스 컴퓨팅 프로젝트를 진행하고 있다.이는 국방부 산하 고등

연구 계획국(DARPA)과 미국 국립 표준 기술원(NIST),그리고 여러 개 대학 연구소
(MIT,CMU,워싱턴 대학 등)및 민간기업(HP,IBM,MS社 등)이 컨소시엄을 구성해
추진하고 있다.
특히 미래 경제사회의 근간이 될 상업용 기술 및 응용 기술을 개발한다는 관점에서

자국의 정보산업 경쟁력을 유지하고 있고,조기에 RFID 관련 응용기술을 개발한다는
점에 중점을 두고 연구를 진행하고 있다.현재는 HCI(HumanComputerInteraction,
인간과 컴퓨터 간의 상호작용에 관한 연구)기술과 그 표준화에 주력하고 있으며,전
자태그를 이용한 상품관리를 위하여 MIT 대학을 중심으로 북미지역 코드관리기관인
UCC,그리고 미 국방성과 관련업체 등이 협력하여 ‘자동화 ID센터’를 설립하여(‘98년)
기술개발 및 상용화를 적극 추진하고 있다.
RFID 관련 대표적인 프로젝트로는 미국방위고등연구계획국과 정보처리 기술국

(IPTO)에서 자금을 지원받아 진행되고 있는 ‘SmartDust'프로젝트가 있다.
스마트먼지는 RFID 칩으로서 1㎟ 크기의 실리콘 모트라는 입방체 안에 완전히 ‘자

율적인 센싱’과 ‘통신플랫폼’을 갖춘 보이지 않는 컴퓨팅 시스템으로 설계되었다.또한,
MIT와 UCC,P&G 등 현재 75개 협력사가 공동으로 참여하는 ‘Auto-ID'프로젝트는
‘스마트 태그'를 각종 상품에 부착해 사물을 지능화하여,사물 간,또는 기업 및 소비
자와의 커뮤니케이션을 통해 자동화된 공급 망 관리 시스템 개발에 기여하겠다는 프로
젝트이다.
Auto-ID 센터는 EPC(ElectronicProductCode,전자제품코드)프로젝트를 글로벌
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표준안으로 정하고 상용화를 위한 실험에 들어갔다.이 프로젝트의 목표는 인터넷과
유사한 개념의 네트워크를 통해 전자태그가 부착된 아이템을 원거리에서 실시간 감시
하는 개념이다.즉,어느 곳에서라도 그 어떤 물체일지라도 자동적으로 확인할 수 있는
열린 정보망을 구축하는 것이다.미국 Auto-ID 센터의 EPC프로젝트는 1999년 설립,
5개 대학(미국의 메사추세츠 공과대학,영국 캠프리지 대학,호주 애들래이드 대학,일
본 게이오 대학,스위스 칼랜 대학)을 중심으로 100여개 글로벌 기업의 후원으로 공동
표준안을 연구하고 있다.

3.3.3.3. 일일일본본본
일본은 자국이 국제 경쟁력을 확보하고 있는 모바일,광섬유,가전제품,IPv6,정밀가

공 기술과 연계시킨 ‘포스트 e-Japan’전략 차원에서 일본 총무성을 중심으로 꾸준히
유비쿼터스에 대한 연구를 진행하고 있다.일본의 유비쿼터스 연구는 ‘어디서나 컴퓨터
환경’,즉 모든 사물에 초소형 칩을 이식하고 네트워크를 구성하여,통신이 가능한 유
비쿼터스 컴퓨팅 환경을 구축한다는 목표로 동경대학 사카무라 켄 교수의 TRON 프
로젝트(TRON;TheRealtimeOperatingSystem Nucleus,임의의 컴퓨터에서나 공통
으로 사용할 수 있는 운영체제를 표준화하여 컴퓨터를 조작하기 편하게 하려는 계획)
를 중심으로 연구를 진행하고 있다.
또한 2001년에는 총무성 산하 ‘유비쿼터스 네트워크 기술의 장래 전망에 관한 조사

연구회’를 발족하여 관련 기술에 대한 국내외 연구개발 동향을 조사․분석하고,유비쿼
터스 네트워크 사회의 실현을 위해 대응해야 할 연구개발 과제나 연구개발 추진대책
등을 검토한 바 있다.
최근 동향으로는 위 연구회에서 ‘개인 정보 관리 보호 가이드라인 원칙안’을 제정하

여 내각에 최종 보고할 예정으로 있는데 주로 개인 프라이버시 침해에 관한 대책 및
예방책을 포함하고 있어,RFID에 관한 일본의 연구가 종전의 기반기술 개발에 초점을
맞추고 있으면서도 점차 RFID의 응용분야 및 비즈니스 영역에의 확산에도 관심을 기
울이기 시작한 것으로 보인다.
일본의 대표적 RFID 관련 프로젝트인 TRON 프로젝트는 초기 일본 국내의 다양한

내장형 S/W의 규격 통일을 시도하였고 트론 칩 개발과 영역별 특징을 제시하였으며,
지능형 지역분산 시스템을 추구하였다.최근에는 NTT 토코모의 ‘i-mode’에 ‘ITRON’
이 적용되는 등 활발한 활동을 벌이고 있다.태그의 크기는 송․수신용 안테나 포함 1
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㎜ 이하이면서 메모리 기억용량은 128비트 이상이다.태그와 리더기 사이의 무선통신
거리를 약 4~5미터로 확정․발표하였다.9월부터 마루에쓰,마루베니,NTT데이터 3
사가 공동으로 식품유통 분야에 활용하기 위한 실험을 실시하고 있다.표준규격에 확
정에 따라 내년부터 전용판독기,POS시스템 등을 개발하여 출시할 예정이다.

4.4.4.4. EEEUUU
유럽의 경우 2001년 유럽연합(EU)의 정보화 사회 기술 계획(IST)의 일환으로 미래

기술계획(FET)의 자금 지원을 투자하여 16개 연구 프로젝트를 진행하고 있으며,유비
쿼터스 컴퓨팅에 대한 전략을 모색하고 있다.새로운 컴퓨팅 네트워크 및 구조화와 컴
퓨터 객체들 간의 조합에 따른 새로운 개념의 서비스 창출을 통해 정보기술을 일상사
물과 통합하여 인간생활을 향상한다는 목표를 가지고 있으며,미국의 경우와 마찬가지
로 연구소,대학,기업이 공동으로 참여하여 RFID 시스템에 대해 활발하게 연구하고
있다.
‘SmartIts’프로젝트가 대표적 사례로서,사물에 소형의 내장형 RFID 칩인 ‘Smart

Its’를 삽입하여 감지,인식,컴퓨팅 및 무선 통신 등의 기능을 지닌 정보 인공물을 개
발하고,지능화된 사물 간의 무선통신을 통해 사물간의 연계까지를 목표로 연구 중에
있다.

D.D.D.D. RRRFFFIIIDDD시시시스스스템템템

1.1.1.1. 시시시스스스템템템 구구구성성성 방방방식식식
RFID시스템에서 판독대상이 되는 데이터는 데이터 운반 장치인 트랜스폰더에 저장

된다.여기서 트랜스폰더의 전원공급과 리더기와 태그 사이의 데이터 교환 과정이 상
호 물리적,전기적인 접촉 없이 자계 또는 전자계 영역을 통하여 이뤄진다.
일반적으로 리더기는 제어 기능과 트랜스폰더와 연결 기능을 하는 무선 주파수 모듈

(송신기와 수신기)을 가지고 있다.또한 대부분의 리더기는 RS232/485(Recommend
Standardnumber232/485),TCP/IP(TransmissionControlProtocol-InternetProtocol),
USB(UniversalSerialBus)등 추가적인 인터페이스를 가지고 있어 수신된 데이터를
다른 시스템으로 송신할 수도 있다.트랜스폰더는 결합장치와 전자 마이크로칩으로 구
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성되어 있다.그림 2.3은 RFID 시스템의 핵심 구성 요소인 리더기와 트랜스폰더를 보
여주고 있다.

그림 2.3RFID시스템 구성 요소

2.2.2.2. 동동동작작작 원원원리리리
RFID시스템은 리더기로부터 신호를 받으면 태그는 리더기와의 동기를 맞추기 위해

동기신호를 전송한다.동기신호가 맞지 않으면 반복적으로 전력신호와 동기신호를 계
속해서 전송한다.전송신호 중 동기신호가 맞으면 리더기는 태그의 특정 주소 데이터
를 읽어 들여 태그의 식별자(ID)데이터를 확인한다.양자는 리더기에서 태그로 보내
는 명령과 데이터 신호를 이용하여 통신을 수행한다.
리더기는 안테나에서 지속적으로 전파를 방사하고 있고 식별자와 데이터가 저장된

태그가 그 전파범위 안에 들어가면 자신이 지니고 있는 식별자와 데이터를 안테나를
통해 리더기로 전송한다.리더기는 안테나를 통해 수신된 식별자와 데이터들을 이진신
호로 변환하여 컴퓨터에 전송하고 컴퓨터는 전송된 데이터를 이용하여 필요한 서비스
를 제공한다.
수동형 태그를 기반으로 하는 UHF대역의 RFID 시스템의 경우,리더기가 태그로

전파를 전송하면 태그는 수신된 전파로부터 에너지를 얻어서 활성화된다.일단 태그가
활성화되면 자신의 정보를 전파에 실어서 리더기로 다시 전송한다.이렇게 수동형 시
스템은 리더기로부터 전파를 수신하여 송신 에너지를 획득하는 방식으로 통신이 이뤄
진다.
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태그 내부 데이터는 IC 칩에 저장이 되며,저장용량은 약 25Byte~512KB이다.
메모리 형태는 읽기 전용,읽고 쓰기가 가능한 형태,한번만 쓰여 여러 번 읽기가 가능
한 형태가 있고,메모리 종류에는 EEPROM(Electrically Erasable Programmable
-ROM,전기적으로 지우기가 가능한 읽기 전용 기억소자),FRAM(Ferroelectric-RAM,
강유전체메모리소자)등이 있다.

3.3.3.3. 무무무선선선접접접속속속 방방방식식식
RFID 시스템은 무선접속 방식에 따라 상호유도방식(inductivelycoupledmethod)과

전자기파방식(electro-magneticwavemethod)으로 나눌 수 있다.상호유도방식은 1m
이내의 근거리에서 사용되며,태그가 동작하는데 필요한 모든 에너지는 리더기에서 보
내는 전파에 의해 공급받는 방식이다.먼저 리더기 송신측에 있는 안테나 코일은 주위
에 강한 자기장(magneticfield)을 발생시킨다.이렇게 방사된 자기장의 일부분이 리더
기와 떨어져 있는 태그의 코일 안테나에 닿게 되면 유도성 전압을 발생하게 되고 이를
정류하여 태그 전원으로 사용하게 된다.아래 그림 2.4는 상호유도 방식에 의한 유도
전압 발생 과정을 보여주고 있다[2].

그림 2.4상호유도(inductivelycoupled)방식

전자기파 방식은 3m 이상 중장거리에서 사용되는 RFID 시스템으로 고주파 안테나
와 무선 주파수를 이용하여 비접촉 방식으로 통신을 수행하는 방식이며 주요 특징을
살펴보면,인식거리가 1미터 이상인 장거리 시스템에 적용 가능하며,사용주파수 대역
은 UHF 대역(868㎒-유럽,915㎒-미국,908.5~915㎒-국내)및 ISM 대역(2.5㎓,5.8
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㎓)이 있고,트랜스폰더 전력소모가 극히 적어서(약 50㎼)다방면에 적용할 수 있다는
특징이 있다.
특히 전자기파 방식에서 트랜스폰더 응답(transponderresponse)은 전자기파가 파장

의 반(1/2)보다 큰 크기를 갖는 물질에 의해 반사되어 이뤄지는 데,이것은 레이더 기
술을 응용한 ModulatedReflectionCross-Section방식을 이용한 것이다.그러나 이 방
식은 태그를 구동하기 위해 필요한 최소 전력을 리더기로부터 공급받지 못할 경우에는
인식거리가 좁아지고 인식률 또한 떨어지는 단점이 있으며,이를 방지하기 위해 추가
적으로 전지를 장착하는 방식(능동형)이 고려되기도 한다.그림 2.5는 전자기파 방식으
로 구성된 RFID시스템에서 리더기와 태그 상호간 전력 공급 방식을 보여주고 있다.

그림 2.5전자기파(electro-magneticwave)방식

4.4.4.4. 변변변조조조 방방방식식식
리더기와 태그는 여러 가지 디지털 방식의 부호화(coding)를 이용하여 기저대역의

데이터를 처리한다. 무선 신호 방식에서는 ASK(Amplitude Shift Keying),
FSK(FrequencyShiftKeying),PSK(PhaseShiftKeying)등 주로 세 가지의 디지털
변조방식을 이용하여 기저신호를 고주파 신호로 변환하게 된다.그러나 특정 주파수
대역을 사용할 경우(예,미국에서의 UHF 대역 RFID)에는 전자파의 인체영향(SAR;
SpecificAbsorptionRate,전자파인체흡수율)이나 다른 통신시스템과의 간섭을 줄이기
위하여 특정 변조방식만을 쓰도록 요구하고 있는데 가장 많이 쓰이는 것이 주파수 도
약 확산 스펙트럼 방식(FHSS;FrequencyHoppingSpreadSpectrum)이다.
스펙트럼 확산 방식(SSC;SpreadSpectrum Communication)이란 디지털 변조 방식
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의 일종으로서 송출되는 정보를 전송하는데 필요한 최소 대역보다 훨씬 넓은 주파수
대역으로 확산한 신호를 사용하는 통신 방식으로서,직접 확산 방식인 SS-DS(Spread
Spectrum DirectSequence)방식과 주파수 도약 방식인 SS-FH(Spread Spectrum
FrequencyHopping)방식이 있다.특히 부호 분할 다중 접속 방식은 모바일 폰이나
무선랜(wirelessLAN)에 이용되는 직접 시퀀스(DirectSequence)방식과 블루투스
(bluetooth)에 이용되는 주파수 호핑(frequencyhopping)방식에 주로 사용된다.
그러나 이러한 변조방식을 그대로 태그에 적용하게 되면 회로가 복잡해져서 제작가

격이 상승하고 부피가 커지기 때문에 실제 제작 시에는 리더기 설계에만 상기한 변조
방식을 적용하고,태그에서는 디지털 신호 변조 방식 중 진폭편이변조 방식을 이용하
여 신호를 변조하게 된다.
또한 데이터 정보의 신뢰성을 높이기 위해,순환잉여검사(CRC;CyclicRedundancy

Check)를 통한 에러 정정,ALOHA(AdditiveLinksOn-lineHawaiiAream,하와이 대
학에서 개발한 패킷 기반 무선 접속 방식)및 CSMA(CarrierSenseMultipleAccess)
방식을 적용한 데이터 충돌 방지(anti-collision),대칭 또는 비대칭 암호 알고리즘을 사
용하는 데이터 보안 작업들이 수행된다.

a.진폭편이변조(ASK;AmplitudeShiftKeying)방식
ASK 방식은 단말기나 컴퓨터에서 발생된 디지털 형태의 정보신호를 0과 1에 대응

시켜 각각 반송파 신호(carriersignal)의 진폭(amplitude)을 변화시키는 방식이다.
정보신호가 0일 경우에는 반송파 신호 진폭을 작게 하고,1일 경우에는 진폭을 크게

하여 전송한다.2개의 진폭을 사용하면 1비트를 전송할 수 있으나,4개의 다른 진폭을
사용하면 2비트를 동시에 전송할 수 있다.그림 2.6은 진폭편이변조 방식을 데이터 신
호에 따른 반송파 신호 변조 과정을 설명하고 있다[1].

그림 2.6진폭편이변조(ASK)방식
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진폭편이변조 방식의 주요 특징을 살펴보면,변조 속도가 1200bps이하의 저속․비
동기 데이터를 전송할 경우에 사용되며,전송로 상에서 잡음이나 레벨변동에 약하므로
변조기술에 거의 사용되지 않으나 복합 변조기술을 이용하는 직교(直交)진폭변조
(QAM;QuadratureAmplitudeModulation)방식에서 주로 사용된다.그리고 반송파의
on과 off로 디지털 신호를 쉽게 변조할 수 있어 회로 제작단가가 저렴하며,전송대역
을 효율적으로 이용할 수 있는 장점을 가지고 있다.
진폭편이변조 방식에서는 반송파 진동의 크기가 이진 코드 신호에 의하여 두개의 상

태 


와 

 사이에서 전환(switching)된다.여기서 


와 


의 비율을 듀티 팩터(duty

factor)''이라고 한다.그림 2.7은 정현파 변조에 의하여 발생되는 측파대를 보여주
고 있다[1][2].

측파대

반송파

그림 2.7정현파 변조에 의하여 발생되는 측파대

먼저,듀티 팩터 을 구하기 위해여 반송파의 변조 전후 크기의 산술적 평균을 구
하려면 식 (2-1)을 적용한다.

 
   


(2-1)
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여기서 듀티 팩터 은 식 (2-2)처럼 크기 변화 


-
과 평균값 



에 대한 비로

계산할 수 있다.

 







= 


 









=   

 


(2-2)

특히 100% 진폭편이변조 방식에서는 반송파 진동의 크기가 반송파 크기값 2 



과

0사이에서 변환된다.그림 2.8은 진폭편이변조 방식에서 이진 코드 신호에 의한 반송
파의 진폭은 두 가지 상태로 변환되는 것을 보여주고 있다.

시간

그림 2.8진폭편이변조 방식에서 이진 코드 신호에 의한 반송파의 진폭

그림 2.8은 듀티 팩터가 50% 이상적인 변조 형태를 도시화한 경우를 보여주고 있다.
아날로그 신호(sinecurve,정현파신호)를 사용하는 진폭 변조(AM)에서는 변조지수 

은 1(100%)에 상응하는 결과가 된다.듀티 팩터를 계산하기 위하여 설명된 과정은 아
날로그 신호를 이용한 크기변조에서 변조지수의 계산을 설명하는 과정과 같다.그러나
디지털 변조와 아날로그 변조 사이에는 큰 차이점이 있다.
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디지털 변조에서 반송파는 변조되지 않는 상태에서 


의 크기를 갖는 반면,아날로

그 변조에서 반송파는 변조에서 반송파는 변조되지 않은 상태에서 



의 크기를 갖는

다.듀티 팩터는 변조하는 동안의 반송파 감소 으로써 식 (2-3)과 같이 정의할 수
있다.

  
 

 

(2-3)

듀티 팩터가 15%보다 작은 경우나 듀티 팩터가 85%보다 큰 경우에는 두 계산 방법
간의 차이가 무시될 수 있다.수학적 관점에서 진폭편이변조 파형은 코드 신호 

(t)와 반송파 신호 

(t)를 곱함으로써 얻어질 수 있다.듀티 팩터 이 1보다 작은

경우 추가적인 상수(1-)을 도입한다.이 경우에는 식 (2-4)에서처럼 변조되지 않은
상태에서 (t)에 1을 곱하여 계산할 수 있다.

(t)=(․(t)+1-)․(t) (2-4)

따라서,진폭편이 변조된 신호의 스펙트럼은 코드 신호 스펙트럼과 반송파 주파수
(fc)와의 중첩 적분(convolution)으로 구하거나,또는 코드신호의 퓨리에 전개식에 반송
파를 곱함으로써 얻어질 수 있다.이 스펙트럼에는 반송파를 중심으로 좌우 대칭으로
상측파대(USB;UpperSideBand)와 하측파대(LSB;LowerSideBand)에 코드 신호의
스펙트럼이 포함되어 있다.그림 2.9는 신호발생기로부터 얻어지는 정현 반송파에 의한
100% ASK 변조 신호 발생과정을 보여주고 있다.
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진폭      

HF진폭

시간  

ASK 변조기

디지털
신호

HF
신호

그림 2.9정현 반송파 변조에 의한 100% ASK 파형

b.주파수편이변조(FSK;FrequencyShiftKeying)방식
주파수편이변조 방식은 디지털 신호인 0과 1비트를 두 종류의 주파수에 각각 할당하

여 전송하는 방식이다.즉 정보 신호 0을 저주파에,1을 고주파에 각각 대응시킨다.다
시 말하면,정보 신호가 0일 경우에는 반송주파수보다 낮은 주파수로,1일 경우에는 반
송주파수보다 높은 주파수를 발생시켜 전송하는 방식이다.주파수편이변조 방식의 특
징은 정보가 주파수에 의해 전달되므로 진폭편이변조 방식보다 잡음이나 레벨변동에
강할 뿐만 아니라 회로가 비교적 간단하며,2400bps이하 의 저속․비동기 모뎀에 주
로 사용된다는 점이다.하지만 동기 모뎀에는 사용되지 않는다.그림 2.10은 주파수편
이변조 방식을 보여주고 있다.

그림 2.10주파수편이변조(FSK)방식



- 20 -

c.위상편이변조(PSK;PhaseShiftKeying)방식
위상편이변조 방식은 전송될 데이터에 따라 반송파의 위상이 변한다.위상의 변화

정도는 전송할 데이터에 의해 결정된다.전송할 데이터가 0일 경우에는 반송파의 위상
을 180도 변화시키고,1일 경우 90도 변화시켜 정보를 비트 단위로 하나씩 전송한다.
위상편이변조 방식은 절대위상편이변조(APSK;AbsolutePSK)방식과 상대위상편이

변조(DPSK;DifferentialPSK)방식이 있다.APSK 방식은 기술적으로 검토한 결과
실현 타당성이 없고,현재 모뎀에 적용되는 위상편이변조 방식은 DPSK 방식이다.
DPSK 방식은 특히 1200bps,2400bps및 4800bps전송 속도를 가진 동기식 모뎀에 주
로 사용된다.그림 2.11은 위상편이변조 방식에 의한 파형을 보여주고 있다.

그림 2.11위상편이변조(PSK)방식

5.5.5.5. 데데데이이이터터터 송송송수수수신신신과과과 공공공진진진주주주파파파수수수
교류 자계를 발생시킬 필요가 있는 도체 루프는 코일 에 의해 나타난다.도체 루

프 에서 직렬저항 은 도선저항의 옴 손실과 일치한다.리더기 동작 주파수 

의 도체 코일 에서 최대 전류를 얻기 위해 공진주파수(  )를 갖는 직렬 공
진회로는 커패시터 의 직렬연결에 의해 생성된다.직렬 공진회로의 공진주파수는 식
(2-5)에서처럼 톰슨 방정식을 사용하여 계산할 수 있다.

   


π⋅

(2-5)

또한 직렬 공진 회로이기 때문에,전체 임피던스 은 식 (2-6)에서처럼 각각의 임
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피던스의 합이 된다.

    




(2-6)

그림 2.12는 안테나 을 가진 리더기의 등가회로 다이어그램이다.리더기의 송신기
외부 분기점은 HF전압 을 발생시킨다.리더기의 수신기는 안테나 코일 에 직접
적으로 연결된다.

HF신호

수신된
데이터

그림 2.12안테나 을 가진 리더기의 등가회로 다이어그램

그러나 공진주파수 에서 과 의 임피던스는 서로 상쇄되어 없어진다.이 경
우 전체 임피던스 은 식 (2-7)에서처럼 오직 에 의해서만 결정되므로 최소값에
도달할 수 있다.

 




 
  π 

→     (2-7)

안테나에 흐르는 전류 은 공진주파수에서 최대가 되며,이는 식 (2-8)에서처럼 송
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신기의 높은 레벨의 전압원과 코일의 옴저항 으로부터(=0인 이상적인 전압원의
가정에 기초하여)구할 수 있다.

   
 

  


 



(2-8)

도체루프 에서의 과 커패시터 의 의 두 전압에서 전류 의 크기가 동일
하기 때문에 공진주파수에 있어서 위상이 반대가 되므로 서로 상쇄된다.그러나 각각
의 값은 매우 높을 수 있다.일반적으로 수 볼트(Volt)정도로 낮은 전압원 에도 불
구하고 몇 백 볼트(volt)의 지수는 과 에 쉽게 도달할 수 있다.따라서 높은 전류
에 대한 도체 루프 안테나를 설계할 경우에는 사용되는 소자(특히 capacitor)에 충분히
큰 저항을 포함하지 않으면,실제 사용 시에는 아크방전에 의해 쉽게 파괴될 수 있다.
그림 2.13은 공진일 때 전압이 단계적으로 증가하는 예를 보여주고 있다.즉 10~17

㎒ 대역에서 직렬로 연결된 코일과 커패시터 전압이 단계적으로 증가할 경우,전압이
매우 높은 레벨에 도달하여도 리더기 안테나의 전압 반송 소자를 조절하는 데에는 문
제가 되지 않는다.추가로 설계된 커패시터 때문에 직렬 공진회로는 빠르게 조정이 변
화하여 전압 공진의 단계적 증가가 감소된다.

직렬공진회로에서의 전압변화

전압






주파수  

그림 2.13공진주파수(resonancefrequency)에서의 단계적 전압 증가
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6.6.6.6. 트트트랜랜랜스스스폰폰폰더더더의의의 에에에너너너지지지 도도도달달달 범범범위위위
트랜스폰더의 에너지 도달 범위는 리더기 안테나로부터 트랜스폰더를 동작시키기에

충분한 에너지가 존재하는 곳(과 에 의해 정의된)까지의 거리이다.안테나의
전류 ,반경 ,그리고 송신기 안테나의 쇄교(鎖交)수  그리고  방향에서의 자계강
도의 경로가 주어지면 식 (2-9)을 이용하여 구할 수 있다[8].

  ⋅⋅

   
(2-9)

만약 에 관하여 방정식을 풀게 되면 다음 식 (2-10)과 같이 에너지 도달 범위와 주
어진 리더기에 대한 트랜스폰더의 판독 자계강도 간의 관계식을 얻을 수 있다.

 
 ⋅ ⋅

⋅

 (2-9)

예를 들어 트랜스폰더의 에너지 도달 범위를 데이터 캐리어    의 전력 소
모의 함수로써 생각하면,트랜스폰더의 전류 소모가 증가하면 트랜스폰더의 판독 감도
가 증가하고 에너지 도달거리는 떨어지다.트랜스폰더의 최대 에너지 도달 범위는 데
이터 캐리어의 동작을 위해 요구되는 최소 전력공급 이 무부하 트랜스폰더 공진
회로(예,→ →∞)로 존재하는 곳에서 트랜스폰더와 리더기 안테나간의 거리에
의해 결정된다.거리   이 되는 곳에서 최대 전류 는 데이터 캐리어를 위한 공급
전압이 이하로 떨어지는 한계를 나타내는데,이는 데이터 반송파의 동작을 의미
한다.
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III.III.III.III. 프프프로로로그그그래래래머머머블블블 LLLNNNAAA 설설설계계계

A.A.A.A. 저저저잡잡잡음음음증증증폭폭폭기기기와와와 수수수신신신감감감도도도

1.1.1.1. 저저저잡잡잡음음음증증증폭폭폭기기기(((LLLNNNAAA)))
Ⅱ장에서 살펴본 바와 같이 다단 증폭기로 연결되어 있는 수신 시스템에서 첫 번째

에 위치한 LNA의 증폭 특성은 전체 수신감도를 결정짓는 매우 중요한 역할을 한다.
일반적으로 수신부에 도달하는 신호 전력은 매우 미약하며 주변 잡음과 혼합되어 있
다.따라서 수신 신호를 LNA에서 증폭시키면 희망신호 뿐만 아니라 잡음 성분까지 같
이 증폭된다.때문에 안테나와 증폭기 단자 사이의 임피던스 정합 및 증폭기 소자 특
성 등을 충분히 감안하여 잡음 전력은 최소화하고 증폭 이득은 최대화할 수 있도록 설
계하여야 한다.
그림 3.1은 내부 잡음이 없는 이상적인 증폭기에 실제 주변 온도 변화 등에 의해 야

기되는 잡음 성분을 내부 잡음원으로 모델화하여 보여주고 있다[5].

그림 3.1내부 잡음원과 이상적 증폭기 결합 모델

태그로부터의 신호가 리더기 수신부에 들어오면,LNA에서 주변의 잡음과 혼합된 미
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약한 수신 신호를 양질의 신호로 증폭하게 되며,이때 RF회로의 전단에 위치한 LNA
의 특성이 아주 우수하여야 한다.일반적으로 LNA는 주변 온도가 변함에 따라 이득
뿐만 아니라 잡음지수도 변하게 되는데,주변 온도가 상승하면 이득이 감소하고 잡음
지수는 증가한다.따라서 LNA는 잡음지수가 작고 이득이 크며 선형성 및 입출력단
정합이 잘되어 전력 손실이 적게 설계되어야 한다.특히 다단으로 구성된 회로에서는
첫 번째 단에 설치된 LNA 잡음지수가 작고 이득이 크다면,두 번째 단 이하의 증폭
기로부터의 잡음 증가 영향은 상대적으로 적어지므로.첫 번째 단에서 최소의 잡음지
수와 최대의 이득을 갖도록 설계되어져야 한다.아래 그림 3.2는 LNA 내부 개념을
도시화시켜 놓은 그림이다[5].

Vcc

OUTPUT

Vcc

OUTPUTINPUT

INPUT

Vcc

OUTPUT

Vcc

OUTPUTINPUT

INPUT

그림 3.2LNA 내부 개념도

2.2.2.2. 수수수신신신감감감도도도(((SSSeeennnsssiiitttiiivvviiitttyyy)))
감도(sensitivity)는 어느 정도의 미약한 전파까지를 수신하여 충실하게 정보를 재생

할 수 있는가의 정도를 나타낸다.즉,외부 간섭 없이 주어진 신호 대 잡음 비(SNR;
SignalNoiseRatio)를 얻는 데 필요한 최소 수신 신호 레벨을 말한다.따라서 수신기
잡음이 적을수록 SNR이 높아지므로 수신감도는 향상되기 때문에,잡음 성분을 억제하
면서 수신된 미약한 전파를 얼마까지 증폭시킬 수 있는지의 여부가 매우 중요하며,또
한 잡음지수와 직접적인 관련이 있다.
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3.3.3.3. 잡잡잡음음음지지지수수수(((NNNoooiiissseeeFFFiiiggguuurrreee)))
무선 통신 시스템에 영향을 주는 잡음은 주로 송신기,수신기 및 전송로 상에서 발

생하는 잡음이나,저항기 내부 전자,분자 및 원자들의 불규칙한 운동에 의해 발생되는
잡음 등 매우 다양하게 존재한다.이를 크게 구분하면,열잡음(thermalnoise),산탄 잡
음(shortnoise),백색잡음(whitenoise),험 잡음(hum noise),존슨 잡음(johnsonnoise)
들이 있는 데,이러한 잡음들은 전송신호를 열화(signaldegradation)시켜 통달거리를
변화시키는 등 통신 시스템 능력을 제약하는 요인으로 작용한다[4].
열잡음은 도체나 반도체 매체에서 전하 캐리어의 불규칙한 운동으로 인해 발생되는

데,이렇게 원자 레벨에서의 불규칙한 요동(random agitation)으로 발생되는 열잡음은
절대온도가 0인 경우(-273℃,잡음 =0)를 제외하고 모든 물체에 일반적으로 나타나
는 특성 중 하나이다.
나이퀴스트 정리(nyquist'stheorem)에 따르면,특정 주파수 대역에서 절대 온도가

T[°K]일 때 저항 단자에 걸린 평균 자승 잡음 전압은 식 (3-1)과 같이 나타낼 수 있
다.

V =√4KTRB (3-1)

여기서 V는 저항 단자 양단에 걸린 평균 자승 전압(rms;root-mean-square)이고,K
는 볼쯔만상수(1.38×10-23[J/°K]),T는 절대 온도,R은 저항,그리고 B는 특정 주파수
대역폭(bandwidth)을 나타낸다.트랜지스터(TR)와 전계 효과 트랜지스터(FET;Field
EffectTransistor)등의 소자에서 내부 잡음을 입력 전압으로 환산하여 이것과 동일
전압을 발생시킬 수 있는 저항 R을 등가 잡음 저항이라고 하며,내부 잡음이 적은 소
자일수록 저잡음 소자라고 한다.저항기에서 발생하는 최대 잡음 전력은 절대 온도와
측정되는 잡음 대역폭에 비례하는 데 식 (3-2)와 식 (3-3)과 같이 구할 수 있다.

Pn= =KTB (3-2)

Pn[dB]=10log(KTB) (3-3)

트랜지스터 내부 열잡음은 주로 베이스,에미터,콜렉터 내부에 분포하는 저항 성분

V
2

4R
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에 의해서 발생되는데,대개의 경우 베이스 저항 성분에서 가장 많이 발생된다.이때
발생되는 잡음 전력은 500[Hz]대역에서부터 베이스접지 차단 주파수(fab)의 1/5이 되
는 주파수 대역까지 일정하게 나타난다.
혼합기(mixer)의 경우 동일 소자를 사용한 증폭기에 비해 발생되는 잡음이 훨씬 더

커지는데,그 원인은 매우 복잡하다.하지만 극초단파(UHF;UltraHighFrequency)대
역에서는 혼합기의 변환 상호 콘덕턴스가 증폭기의 상호 콘덕턴스보다도 매우 작아서
영상 주파수(imagefrequency)를 적절히 제거하지 못할 경우 발생될 수 있다.

4.4.4.4. 비비비트트트오오오율율율(((BBBEEERRR)))
디지털 링크의 기준으로서 비트오율을 구하는 방식은 식 (3-4)와 같다[4][5].

비트오율 = (3-4)

또한 디지털 통신 시스템에서 주어진 비트오율을 이용하여 신호 대 잡음비를 정량적
으로 나타내기 위해서 Eb/No를 많이 사용하는데,이를 차례로 정리하면 아래 식 (3-5)
와 같다.

Eb= (3-5)

여기서 Eb는 하나의 비트에 들어 있는 잡음 전력을 말하며,Z는 임피던스,es는 실효
치 신호전압,그리고 Rb는 비트율(bitrate)을 말한다.즉,Eb는 하나의 신호 주기 동안
에 정규화된 전력을 의미하며,잡음 전력 스펙트럼 밀도 No는 아래 식 (3-6)과 같다.

No= (3-6)

위 식에서 en은 실효치 잡음전압을,B는 수신기 등가잡음 대역폭을 뜻한다.결과적으
로 수신기 복조기의 특성을 결정하는 Eb/No은 다음 식 (3-7)과 식 (3-8)과 같이 정리
할 수 있다.

Eb/No= (3-7)

수신된 에러 비트수
전체 수신 비트수

en

2
․1

Z ․ B

es

2
․1

Z ․ Rb

es

2
․ B

en

2
․ Rb
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Eb/No[dB]=20log +10log (3-8)

위 식 (3-8)에서 20log(es/en)은 신호 대 잡음비(SNR)를 의미하고 10log(B/Rb)은 전
력 대역폭비(processinggain,처리이득)를 나타낸다.일반적인 변복조기(MODEM)에서
는 수신기 등가잡음 대역폭 B가 비트율 Rb보다 2배 정도 크다.
디지털 수신기에서 반송파 대 잡음비(CNR;CarrierNoiseRate)와 비트 오율(BER;

BitErrorRate)과의 관계는 매우 중요한 성능 파라미터이며,양자의 관계식은 다음 식
(3-9)과 같다.

C/N= (3-9)

위 식에서 C는 수신기 입력 신호 전력을 말하고,N은 잡음 전력을 뜻한다.그리고
수신기 입력단의 등가 잡음 전력은 식 (3-10)과 식 (3-11)과 같다.

N =KTBF (3-10)

N[dB]=10logKT +10logB+10logF (3-11)

잡음이 발생되는 소자들이 다단으로 종속 연결되어 있을 경우 전체 수신 시스템의
잡음 계수는 식 (3-12)을 이용하여 구할 수 있다.

FTOT =F1+ + + +․ ․ (3-12)

위 식에서 FTOT는 전체 시스템의 잡음 계수,F1은 첫 번째 소자의 잡음 계수,F2는
두 번째 소자의 잡음 계수,F3은 세 번째 소자의 잡음 계수,G1은 첫 번째 소자의 이
득,G2는 두 번째 소자의 이득,그리고 G3는 세 번째 소자의 이득을 말하며 모든 값은
선형값을 사용하였다.잡음지수 NF(NoiseFigure)는 이러한 잡음계수 F를 데시벨로
나타낸 것으로 식 (3-13)과 같이 나타낼 수 있다.

NF=10logF (3-13)

es

en

B

Rb

Eb ․ Rb

No ․ B

(F1  - 1)

G1

(F2  - 1)

G1 ․G2

(F3  - 1)

G1 ․G2 ․G3
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따라서 수신기의 잡음지수는 외부 간섭이 존재하지 않을 경우 수신 시스템의 감도를
결정하는 중요한 요인이 된다.특히 위 식 (3-12)에서 보듯이 두 번째 단 이하에 위치
한 증폭기로부터 발생되는 잡음은 전체 수신 시스템에 미치는 영향이 극히 적으므로,
첫 번째 단의 LNA 설계시 잡음 계수는 최소화하고 이득 증폭은 최대화할 수 있도록
설계하여야 할 것이다.

B.B.B.B. 데데데이이이터터터 해해해석석석 알알알고고고리리리즘즘즘

1.1.1.1. 순순순방방방향향향링링링크크크(((fffooorrrwwwaaarrrdddllliiinnnkkk)))에에에서서서의의의 데데데이이이터터터 해해해석석석
RFID시스템에서 순방향링크(forwardlink)란 리더기와 태그 상호간 초기 통신 모드

를 설정하는 과정을 말하며,전원투입,재설정,오실레이터 교정 신호,데이터 심벌 교
정 신호,명령어 시작 단계를 거친다.먼저 태그 내부에서 전원투입재설정(POR;
PowerOnReset)을 유발하도록 하기 위해서는 로컬 대역폭(localbandwidth)이 적용
되고 있는 시간 동안 RF전력을 최대한 빨리 공급하여야 한다.아래 그림 3.3은 초기
모드 설정과정을 보여주고 있다[8].

그림 3.3리더-태그 초기 모드 설정과정

리더기의 전력이 가동되면 리더기로부터 재설정 과정이 시작된다.재설정 신호(reset
signal)는 리더기로부터 데이터 변조없이 400㎲ 시간동안 지속적으로 방출되는 연속된
반송파 신호다.이 과정에서 태그에서의 전원투입재설정시간은 최대 200㎲, 리더기에
서 재설정 신호 검파시간은 최소 600㎲ 등 모든 태그들이 재설정 신호를 올바르게 복
호하기 위해서 리더기는 전체 출력 전력이 수신부에 도달한 이후 800㎲ 동안 지속파
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신호를 방출하여야 한다.이 경우 리더기는 다음(next)데이터 수신할 때마다 펄스의
하강 에지 부분에서 첫마디의 정보를 검사하는 과정을 실시할 것이다.그림 3.4는 재
설정 과정에 소요되는 전체 시간 간격을 보여주고 있다.재설정 과정이 끝나면 반드시
오실레이터 교정 신호용 펄스가 공급되어야 한다.

그림 3.4재설정(Reset)과정에 소요되는 시간

리더기로부터 재설정 과정이 완료되면 반드시 오실레이터 교정 신호가 뒤따라야 한
다.오실레이터 교정 신호(oscillatorcalibrationsignal)은 8개의 연속된 펄스로 구성되
는데,정밀하게 조정하기 위해 연속적 근사 레지스터(SAR;SuccessiveApproximation
Register)가 사용된다.8개의 SAR 교정 펄스의 끝부분에는 독립적인 펄스가 하나 있
는데,이것은 태그가 자체적으로 발진 주파수를 조절하거나,다음 SAR 교정 펄스를
위해 스스로 준비하는 기능을 한다.
SAR은 8개 이진 가중치 스위칭 소자(binaryweightedswitchedelements)를 이용하

여 데이터 ‘0’으로 인식하는 2.2㎒ 시스템을 직접 제어한다.잡음이 없는 이상적인 전파
환경에서 시작부분 최상위비트가 ‘10000000’으로 설정된 SAR을 발진기 조정범위의
중간부분에 투입하면 발진기 주파수가 증가하게 되고,이 때 태그 계수기에서는 SAR
펄스 주기 중 하강 에지에서 첫 번째 SAR교정 펄스를 측정하게 된다.이러한 과정이
여덟 번 반복되며,각 과정마다 SAR다음 비트를 설정하거나 재설정하는 기회가 주어
지며,이렇게 하여 각 과정에서는 발진기 허용편차를 반감시킬 수 있다.
그림 3.5는 8비트 SAR교정 펄스의 파형을 설명하고 있다.파란색 부분의 교정펄스

(t)는 각각 116㎲이며,녹색부분의 펄스 간격(s)은 각각 6㎲ 이하이다.표 3.1은 오실레
이터 교정에 따른 관련 파라미터 값들을 정리한 것이다.
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그림 3.5오실레이터 교정 신호

표 3.1교정펄스와 펄스 간격 파라미터

파라미터 최소 표준 최대 단위

CalibrationPulse(t) 115 116 117 ㎲

SeparationWidths(s) 6 ․․․ 15 ㎲

오실레이터 교정 신호 과정이 끝나면 곧바로 데이터 심벌 교정 신호가 뒤따른다.데
이터 심벌 교정 신호(datasymbolcalibrationsignal)는 연속된 세 개의 펄스 주기를
가지고 있는데,이들은 태그의 전파발사(backscatter)가 멈춰야하는 시간 지점을 지정
해 줄 뿐만 아니라 리더-태그 링크에서 ‘0’,‘1’그리고 ‘null’심벌을 판독하는 방식을
알려주는 역할을 한다.발진기 교정 신호들처럼 각각의 재설정 과정과 데이터 교정신
호가 뒤따라야 하며,발진기 교정 펄스 이후에 데이터 교정신호가 발생하지 않으면 재
설정 이후의 조건은 성립되지 않는다.
‘시각(timing)’은 그림 3.6에서 보여주는 w1,w2,w3의 낮은 단계의 펄스 간격과 같이

하강과 상승 에지 사이의 간격에 의해 구분되어지는 각각의 세 가지 데이터 심벌 교정
펄스를 말한다.세 개로 구성된 각각의 데이터 동기 펄스는 높은 단계의 펄스 지속시
간에 의해 분리되는데,이 기간 동안 태그는 다음에 오는 낮은 단계의 데이터 동기 펄
스를 준비하고 데이터를 유지할 수 있는 시간을 확보하게 된다.
그림 3.6처럼 각각의 펄스 간격 w1,w2,w3은 그 폭이 점차 넓어지며 각각 분리 주

기를 가지고 있다.
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그림 3.6리더기로부터 발생되는 데이터 심벌 교정 신호

또한 그림 3.7에서는 데이터 전송 신호의 대표적인 값에 따라서 데이터 심벌 교정
신호들을 다시 보여주고 있는데,데이터 전송신호의 값은 w1,w2그리고 w3펄스 간격
에 상응하는 기계어로 판독된다.여기서 w1은 ‘데이터 0’과 ‘데이터 1’의 심벌들 간의
중간지점을 결정하는 시간 간격을 전송하며,w2는 ‘데이터 1’과 ‘데이터 null’심벌들 간
의 중간지점을 결정하는 시간 간격을 전송한다.표 3.2는 데이터 교정 및 전송 신호 파
라미터들을 나열하고 있다.

그림 3.7데이터 교정 및 데이터 전송 신호
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표 3.2데이터 교정 및 전송 신호 파라미터

파라미터 최소 관계 최대 단위

w1 4.5 … 18 ㎲

w2 6.5 >w1 20 ㎲

w3 9.5 >w2 25 ㎲

s(separation) 6 … 20 ㎲

위 표에서 파라미터 w1(데이터 0/1)은 ‘데이터 0’심벌의 상승에지와 ‘데이터 1’심벌
사이의 중간지점에 위치한다.하강 에지에서는 태그 계수기에 있는 데이터가 초기화되
고 다시 계수되기 시작한다.이때 타이머에서 순간 포착된(latch)w1값과 같아지면,
‘T0’플래그라고 부르는 단일 비트 플래그가 설정된다.만약 T0플래그가 설정되기 전
에 데이터 라인이 높게 되면,이 때의 데이터는 ‘데이터 0’심벌로 해석된다.만약 리더
기의 펄스가 w1간격 이후에 높은 상태로 가지 않는다면,심벌은 아마 ‘데이터 1’이거
나 '데이터 null'이 될 것이다.이러한 결정은 w2펄스 간격 직전에 이뤄진다.북미 연
산 방식에 따르면 w1의 펄스 간격은 4.5㎲이다.
또한 파라미터 w2(데이터 1/null)는 ‘데이터 1’심벌의 상승에지와 ‘데이터 null’심벌

사이의 중간지점에 위치한다.하강 에지에서는 태그 계수기에 있는 데이터가 초기화되
고 다시 계수되기 시작한다.이 때 타이머에서 순간 포착된(latch)w2값과 같아지면,
‘T1’플래그라고 부르는 단일 비트 플래그가 설정된다.만약 데이터 라인이 높고 T1
플래그가 설정되지 않고 T0플래그만 설정되어 있다면,이 때의 데이터는 ‘데이터 1’
심벌로 해석된다.만약 데이터 라인이 높고 T1플래그와 T0플래그가 설정되어 있다
면,이 때의 데이터는 ‘데이터 null’심벌로 해석된다.북미 연산 방식에 의하면 w2간
격은 7.75㎲이다.
그리고 태그의 전파발사(backscatter)의 끝 지점인 w3은 태그가 리더기의 후미 부분

으로 데이터를 보내는 것을 멈추고 다음에 오는 리더기 데이터 심벌의 하강 에지를 준
비하여야 하는 지점이다.북미 연산 방식에서 w3의 간격은 11.5㎲이다.그림 3.8과 그
림 3.9및 그림 3.10은 각각의 데이터 심벌(0,1,null)들의 시간 간격을 보여주고 있고,
표 3.3과 표 3.4및 표 3.5는 시간간격과 관련된 파라미터들을 설명하고 있다.
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그림 3.8리더기 ‘데이터 0’

표 3.3‘데이터 0’파라미터

파라미터 최소 관계 최대 단위

Bit'0'modulation 4.5 <w1-1 17 ㎲

Bit'0'totalwidth 6.5 >w3+1 30 ㎲

그림 3.9리더기 ‘데이터 1’

표 3.4‘데이터 1’파라미터

파라미터 최소 관계 최대 단위

Bit'1'modulation 5.5 <w1+1,
<w2-1 19 ㎲

Bit'1'totalwidth 12.5 >w3+1 30 ㎲
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그림 3.10리더기 ‘데이터 null’

표 3.5‘데이터 null'파라미터

파라미터 최소 관계 최대 단위

Bit'1'modulation 7.5 >w2+1 17 ㎲

Bit'1'totalwidth 11.5 30 ㎲

2.2.2.2. 리리리턴턴턴링링링크크크(((rrreeetttuuurrrnnnllliiinnnkkk)))에에에서서서의의의 데데데이이이터터터 해해해석석석
리턴링크(returnlink)란 활성화된 태그에서 리더기로의 통신 모드를 말한다.이때의

태그 응답(reply)은 두개의 부반송파 신호음을 사용하는 RF전파발사(backscatter)구
조에 의해 만들어진다.그림 3.11은 전파발사에 의한 리턴링크(returnlink)에서의 데이
터 부호화 과정을 도시화하였고,표 3.6은 관련 파라미터들을 설명하고 있다[8].

그림 3.11리턴링크에서 태그의 전파발사(backscatter)
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표 3.6리더기에서 인식하는 데이터 0과 1의 주파수

파라미터 최소 주파수 최대 단위

태그 전파발사 부하 10 30 %

비트 ‘0’주파수 2.2 ㎒

비트 ‘1’주파수 3.3 ㎒

주파수 허용편차 -2.5 +2.5 %

위 표에서 알 수 있듯이 리턴링크에서 리더기는 최소 2.2㎒까지의 진동을 ‘데이터 0’
으로 인식하고,3.3㎒ 이상의 진동은 ‘데이터 1’로 인식한다.또한 변조된 데이터는 태
그의 전파발사(backscatter)과정을 통해 리더기 수신부으로 전송되며,이 때 전파발사
는 순방향 링크에서 데이터 0과 데이터 1심벌에서 연속파(CW;ContinuousWave)부
분이 포함되어 있는 비트 주기의 상승에지에서 시작된다.‘null'심벌에서는 전파발사
가 없다.
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IV.IV.IV.IV. 알알알고고고리리리즘즘즘을을을 적적적용용용한한한 수수수신신신감감감도도도 실실실험험험

A.A.A.A. 기기기존존존 시시시스스스템템템

수동형 태그를 기반으로 한 UHF대역 RFID 시스템에서 리더기 수신부에 들어오는
수신 신호는 매우 미약할 수밖에 없다.서론에서도 언급했듯이,시스템 자체가 레이다
기술 중 하나인 ModulatedReflectioncross-section방식(일명 ‘ModulatedBackscatter
방식’으로서 전자기파가 파장의 반(1/2)보다 큰 크기를 갖는 물질에 의해 반사되는
RADAR기술)에 의해 구동되기 때문에 태그는 -13dBm 정도의 전력을 수신하여 최대
-20dBm 정도의 전력을 리더기를 향해 다시 방사하기 때문에 리더기에서 수신되는 전
력은 극히 미약할 수밖에 없다.
이를 극복하기 위해 그림 4.1과 같이 수신부에 저잡음증폭기를 설계하여 수신감도를

개선하는 방안을 고려하였다.이렇게 수신부에 LNA를 설계만 하여도 약 12.6dBm 정
도의 감도 개선효과가 나타날 수 있다.하지만 단순히 LNA만 설계하면,그림 4.2에서
처럼 송신측의 높은 신호출력 전력(+17dBm)이 수신부으로 유입되어 LNA의 최대 입
력 RF레벨 파라미터(MAXRF_Input_Level)에 심각한 영향을 끼치게 된다.

그림 4.1수신감도 개선을 위한 모델

그림 4.2는 송신 출력 전력이 수신부에 유입되는 과정을 보여주는 것으로,송신 출력
증폭기의 출력이 +20dBm일 경우 송신 주파수와 수신 주파수가 911.75㎒로 동일하므로



- 38 -

안테나 정합회로에서 약 3dB 정도의 손실이 발생되고 나머지 +17dBm 정도 되는 큰
전력이 수신부에 유입되게 된다.

그림 4.2송신 출력 전력의 수신측 유입 과정

표 4.1은 본 연구에서 사용된 저잡음증폭기의 부품 규격을 파라미터별로 구분해 놓
은 것이고 그림 4.3은 내부 회로도를 보여주고 있다[15].

표 4.1LNA(RF2442)제품규격

파라미터 범 위 단 위

공급 전압 -0.5~+6.0 VDC

최대 입력 RF레벨 +10 dBm

적정 온도 40~85 ℃

보존온도 -40~+50 ℃
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그림 4.3LNA(RF2442)내부 회로도

위 시스템에서 사용하고 있는 저잡음증폭기는 미국 RFMD社의 RF2442이며,내부
회로도는 그림 4.3에서 보여주고 있다.또한 표 4.1과 그림 4.2에서 보듯이 LNA를 사
용하지 않은 기존 모델에서는 높은 출력 전력이 수신측에 유입되어도 안테나 이하 부
품이 수동소자로 구성되어 있어 그다지 큰 타격을 입지 않지만,수신부에 단순히
LNA만 설계할 경우 최대 +17dBm이 입력측으로 유입되어,LNA의 증폭 기능이 현저
히 저하되거나 심각한 경우 LNA 부품이 파손되는 상황이 발생될 수 있다.

B.B.B.B. 개개개선선선된된된 시시시스스스템템템

1.1.1.1. 시시시스스스템템템 구구구성성성도도도
본 논문에서는 그림 4.4와 같이 중앙제어장치(CPU)에서 프로그램을 통해 제어 가능

한 스위치를 LNA 바로 전단에 설치한 프로그래머블 LNA를 설계하여,높은 송신 출
력 전력으로부터 발생하는 악영향을 제거하여 RFID 수신 감도를 효과적으로 개선할
수 있는 알고리즘을 제안하고자 한다.
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그림 4.4개선된 시스템의 BlockDiagram

위 그림에서 RX_Switch의 스위칭 타이밍은 송신측 ASK 변조단에 있어서의 데이터
송신 타이밍과 정반대가 된다.부품의 기계적 오차에서 오는 지연 시간을 고려한 수신
측 스위칭 시간을 계산하면 식 (4-1)과 식 (4-2)와 같다.

RX_SW_ON=TX_SW_OFF+Td (4-1)

RX_SW_OFF=TX_SW_ON -Td (4-2)

여기서 RX_SW_ON은 데이터 수신 ON 시간을 말하며,RX_SW_OFF는 데이터 수
신 OFF시간을,TX_SW_ON은 데이터 송신 ON 시간을,TX_SW_OFF는 데이터 송
신 OFF시간,그리고 Td는 스위칭 지연 시간(delaytime)을 말한다.

2.2.2.2. 스스스위위위칭칭칭 알알알고고고리리리즘즘즘
본 문에서 제안하고 있는 알고리즘을 도시화하면 그림 4.5와 같고,이것을 송신측

ASK 변조기 펄스 타이밍과 비교하면 그림 4.6과 같다.이중 하나의 펄스를 오실로스
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코프(Agilent54622A)를 이용하여 분석하면 그림 4.7과 같다.

그림 4.5프로그래머블 LNA 동작 알고리즘

그림 4.6개선된 알고리즘에 의한 스위치 ON/OFF타이밍
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그림 4.7오실로스코프를 이용한 타이밍 분석

특히 그림 4.7은 송신부 ASK 변조 스위치가 ON 상태일 경우에는 일정시간이 흐른
뒤에(약 6.9㎲)수신부 LNA 전단 스위치는 OFF가 되고,반대로 송신부 ASK 변조 스
위치가 OFF일 때는 수신부 LNA 전단 스위치가 ON이 되게끔 CPU에서 제어할 수 있
음을 보여주고 있다.

C.C.C.C. 수수수신신신감감감도도도 실실실험험험

1.1.1.1. 신신신호호호발발발생생생기기기 적적적용용용 실실실험험험
개선된 시스템 설계를 통한 수신감도 성능 실험은 아래 그림 4.8과 같이 스펙트럼분

석기(agilentN9020A)와 신호발생기(agilentE4432B)및 오실로스코프(agilent54622A),
그리고 전력분기기(agilent11667B)등으로 구성하여 실시하였다.
본 실험에 사용되는 모든 케이블은 특성이 동일하며(케이블 손실 -1.5dB),스펙트

럼 분석기(N9020A)와 RFID 리더기 출력을 연결하기 위해 사용된 전력 분기기
(11667B)의 삽입손실은 -6dB이다.
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그림 4.8신호발생기를 이용한 수신감도 실험 구성도

위 그림과 같이 실험을 구성하였을 때 신호발생기(E4432B)에서부터 RFID 리더기까
지 발생할 수 있는 경로손실을 계산하면 다음과 같다.

경경경로로로손손손실실실 =신호발생기와 전력분기기 사이의 케이블 손실
+전력분기기의 삽입손실
+전력분기기와 RFID리더기 사이의 케이블 손실
=(-1.5dB)+(-6dB)+(-1.5dB)
=---999dddBBB

이렇게 실험을 구성하여,915㎒ 대역에서 신호발생기의 출력 전력을 +15dBm에서
0dBm까지 5dBm 단위로 가변시켜 공급하였을 때 리더기 수신 입력측에 인가되는 신
호 전력의 크기를 비교하면 그림 4.9와 그림 4.10,그리고 그림 4.11과 그림 4.12와 같
았다.입력 신호 크기는 신호발생기 출력이 각각 +15dBm,+10dBm,+5dBm,0dBm일
때,+6.02dBm,+0.55dBm,-4.44dBm,-9.45dBm으로 측정되었다.이를 정리하면 표 4.2
와 같고,본 실험에 적용되는 평균 허용 오차는 ±0.5dB이다.
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그림 4.9신호발생기 출력전력이 +15dBm인 경우 RFID리더기 입력 신호 전력

그림 4.10신호발생기 출력전력이 +10dBm인 경우 RFID리더기 입력 신호 전력
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그림 4.11신호발생기 출력전력이 +5dBm인 경우 RFID리더기 입력 신호 전력

그림 4.12신호발생기 출력전력이 0dBm인 경우 RFID리더기 입력 신호 전력
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표 4.2신호발생기 출력 레벨과 리더기 수신측 입력 레벨

SG출력 레벨 경로손실 LNA 입력 레벨

+20dBm -9dBm +11.00dBm

+15dBm -9dBm +6.02dBm

+10dBm -9dBm +0.55dBm

+5dBm -9dBm -4.44dBm

+0dBm -9dBm -9.45dBm

리더기에서 태그 데이터를 수신하면 컴퓨터에 연결하여 데이터 내용을 확인할 수 있
다.특히 EPCClass0태그 신호 규격에 따라 리더기에서 ‘데이터 1’로 인식하는 3.25
㎒와 ‘데이터 0’으로 인식하는 2.25㎒를 컴퓨터 COM 포트를 이용하여 이진 신호로 분
석하면 아래 그림 4.13및 그림 4.14와 같다.

그림 4.13‘데이터 1’의 이진 신호 분석
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그림 4.14‘데이터 0’의 이진 신호 분석

위 그림 4.13과 4.14에서 알 수 있듯이 신호발생기에서 출력된 ‘데이터 1’과 ‘데이터
0’신호가 LNA를 거쳐 최종 수신되는 신호 크기를 측정하기 위해서 그림 4.15와 같이
측정지점을 수신부 복조기 출력단(demodulatoroutput)에 설정하였다.

그림 4.15출력 신호 측정 구성도

표 4.2와 그림 4.15에서 보듯이 +20dBm의 전력을 리더기 입력측에 인가하면 최종적
으로 LNA 입력측에 +11dBm의 전력이 인가되고(경로손실 -9dBm 고려),다시 LNA와
필터 및 복조기를 거쳐 측정 지점에서 검출되는 신호를 분석하면 그림 4.16및 그림
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4.17과 같았다.그림 4.16은 수동소자로만 구성된 기존 시스템의 경우이고 그림 4.17은
스위치를 LNA 전단에 설치한 제안 시스템의 경우이다.

그림 4.16+20dBm 입력시 측정지점에서의 신호 크기(existingsystem)

그림 4.17+20dBm 입력시 측정지점에서의 신호 크기(proposedsystem)

위 그림에서 알 수 있듯이 동일한 입력신호(+20dBm)에 대해 측정지점에서의 신호
크기를 비교하면 개선된 알고리즘의 경우 약 53mV 정도 더 큰 신호(약 1.8배,2.5dB)
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가 측정되었음을 알 수 있었다.같은 방법으로 입력신호를 +15dBm으로 인가하였을
경우 측정지점에서의 신호크기를 비교하면 그림 4.18및 그림 4.19와 같다.

그림 4.18+15dBm 입력시 측정지점에서의 신호 크기(existingsystem)

그림 4.19+15dBm 입력시 측정지점에서의 신호 크기(proposedsystem)

위 그림에 나타나듯이 +15dBm의 입력신호에 대한 측정지점에서의 신호크기는 개
선된 알고리즘의 경우 약 37mV 정도 더 큰 신호(약 1.8배,2.5dB)가 측정되었음을 알
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수 있었다.이렇게 +10dBm의 입력신호에 대한 출력 신호크기를 비교하면 그림 4.20
및 그림 4.21과 같다.

그림 4.20+10dBm 입력시 측정지점에서의 신호 크기(existingsystem)

그림 4.21+10dBm 입력시 측정지점에서의 신호 크기(proposedsystem)

같은 방법으로 +10dBm의 입력신호에 대한 측정지점에서의 신호크기는 개선된 알
고리즘의 경우 약 28mV 정도 더 큰 신호(약 1.9배,2.7dB)가 측정되었음을 알 수 있
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었다.아래 표 4.3과 그림 4.22는 신호발생기 출력전력을 915㎒ 대역에서 +20dBm에서
부터 0dBm까지 가변시켜 공급하였을 경우 입력신호 대 출력신호를 비교 측정한 데이
터 값을 보여주고 있다.

표 4.3프로그래머블 LNA 유무에 따른 수신 신호 크기

입력레벨(dBm) 수신부 복조기 신호 출력 레벨(mV) 비교데이터

SG
출력

LNA
입력 기존 시스템 개선된 시스템

(programmableLNA) 증가 배수 dB

+20 +11.00 66 119 53 1.80 2.55

+18 +9.00 56 109 53 1.94 2.87

+16 +7.00 47 106 59 2.25 3.52

+15 +6.02 44 81 37 1.84 2.64

+12 +3.00 38 69 31 1.81 2.57

+10 +0.55 31 59 28 1.90 2.78

+++888 ---111...000000 333111 555000 111999 111...666111 222...000666

+5 -4.44 23 40 17 1.73 2.38

+4 -5.00 19 34 15 1.78 2.50

+2 -7.00 16 31 15 1.93 2.85

+++000 ---999...444555 111222 222888 111666 222...333333 333...666777
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그림 4.22측정지점에서의 출력 신호 비교

위 그림 4.22에서 ‘AddSW'는 개선된 시스템으로 LNA 전단에 스위치를 설계하였
을 경우 측정 지점에서 수신된 신호크기를 뜻하고,’NoSW'는 기존 시스템으로서 단
순히 수동소자로만 구성된 경우 측정지점에서 수신된 신호크기를 말한다.
결국 표 4.2와 위 그림 4.22에서 알 수 있듯이,수신된 출력 신호 값을 최종 비교하

면 기존 시스템보다 개선된 알고리즘을 이용하여 수신 신호를 증폭시키는 경우 적게는
1.61배(2.06dB,LNA 입력 -1dBm)부터 크게는 2.33배(3.67dB,LNA 입력 -9dBm)까지
리더기 수신감도를 개선할 수 있음을 확인할 수 있었다.

2.2.2.2. 상상상용용용 중중중인인인 태태태그그그를를를 이이이용용용한한한 실실실험험험
본 논문에서 제안하고 있는 알고리즘을 실제 운용 중인 RFID시스템에 적용하여 감

도 개선 효과를 알아보기 국내의 경우 아시아나항공 수화물 태그를,국외의 경우 TAI
항공(홍콩->인천)수화물 태그를 이용하여 실험하였다.이와 같은 실험을 측정하기 위
해 그림 4.23과 같이 실험을 구성하였다.그림 4.24는 본 실험에 사용된 아시아나항공
수화물 태그이고 그림 4.25와 그림 4.26은 이를 이용하여 수신된 태그 내부 정보를 컴
퓨터에서 분석한 데이터를 보여주고 있다.
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그림 4.23상용 중인 태그를 이용한 실험 측정 구성도

(00988711046) (09988711068)
그림 4.24아시아나항공 수화물 태그
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그림 4.25수신된 태그 데이터(고유번호 00988711046)

그림 4.26수신된 태그 데이터(고유번호 09988711 068)
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그림 4.23은 본 연구진에서 자체 제작 중인 UHFRFID리더기를 이용하여 아시아나
항공 수화물 태그를 측정한 구성도이고,그림 4.25와 그림 4.26은 이 구성도에 의거하
여 실험을 실시한 결과,수신된 데이터를 컴퓨터에서 이진 부호로 분석한 값들이다.이
중 그림 4.25는 고유번호 00988711046인 태그 데이터를 수신한 값이고,그림
4.26은 고유번호 09988711068인 태그 데이터를 수신한 값이며,그 이하 데이
터들은 CRC(CRC;CycleRedundancyCode)값을 나타내고 있다.
아래 그림 4.27은 TAI628항공(홍콩->인천)수화물 태그이고,그림 4.28및 그림

4.29는 동일한 실험 구성도를 적용하여 리더기에서 수신된 태그 데이터들을 컴퓨터에
서 분석한 이진 데이터 값들을 보여주고 있다.

그림 4.27TAI628항공 수화물 태그
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그림 4.28수신된 태그 데이터(고유번호 321EA DDCC)

그림 4.29수신된 태그 데이터(태그고유번호 321EB6A 48)

그림 4.28은 고유번호가 321EA DDCC인 태그 데이터를 수신한 값이고,그림
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4.29는 고유번호가 321EB6A 48인 태그 데이터를 수신한 결과 값을 보여주고
있다.위와 같이 국내외에서 실제 상용화되고 있는 태그를 이용하여 본 연구진에서 자
체 제작 중인 UHFRFID리더기와 태그간 인식거리(perceivingdistance)를 실측한 결
과 기존 시스템의 경우보다 개선된 제안 알고리즘을 적용한 시스템에서 좀 더 먼 거리
에서 정확한 판독을 할 수 있었음을 확인하였다.

이렇게 본 논문에서 제안하고 있는 개선된 알고리즘을 적용한 시스템을 활용하여 리
더기의 태그 인식거리를 측정한 결과,기존 시스템의 경우보다 인식거리 측면에서 약
1.3배 이상 확대되었음을 알 수 있었다.이는 결국 개선된 알고리즘을 적용할 경우 리
더기의 수신감도가 약 1.14dB이상 개선될 수 있음을 입증하는 것이다.
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V.V.V.V. 결결결 론론론

RFID 시스템에서 수신감도를 개선하기 위해 LNA(RF2442)를 사용할 경우 수신감도
는 개선(약 12.6dBm)할 수 있으나,수신부 LNA의 성능이 악화되어 기능이 상실되는
등 심각한 문제를 초래하였다.
이를 극복하기 위해서 본 논문에서는 리더기 수신부 LNA 전단에 CPU에서 프로그

램으로 제어할 수 있는 ON/OFF스위치를 설계하여,송신 전력 출력 시에는 스위치를
개방하여 송신측 출력 성분이 수신부 LNA에 미치는 영향을 최소화하고,반대 경우에
는 스위치를 단락시켜 미약한 수신 전력을 최대 증폭시켜 수신감도를 개선하였다.이
를 검증하기 위해 신호발생기와 현재 상용하고 있는 태그를 이용하여 수신 감도 측정
실험을 실시한 결과,다음과 같은 결론을 얻었다.

-신호발생기(미국 agilent社,E4432B)를 이용한 실험에서는,신호발생기 송신 출력
전력을 0dBm(1mW)에서 +20dBm(100mW)까지 가변시키면서 수신부 측정지점인 복조
기 출력 레벨을 측정한 결과,제안된 알고리즘을 적용할 경우 수신 전력이 약 1.8배
이상 증가되는 것을 확인하였다.

-상용화된 국내외 항공수화물 태그(아시아나항공,TAI항공)를 이용하여 태그 인식
거리를 실측한 실험에서는,개발 중인 리더기 안테나(원형편파안테나,단면적 13.4cm
×13.4cm)를 이용하여 태그 인식거리를 실측한 결과,개선된 알고리즘을 적용할 경우
약 1.3배 이상 증가됨을 확인하였다.

-또한 본 연구는 프로그래머블 LNA MMIC부품 개발 등 수동형 태그 기반 RFID
시스템의 핵심 기술의 국산화에 기여함은 물론,UHFRFID시스템의 수신감도를 더욱
향상시켜 태그 인식거리를 획기적으로 확장하여 복잡 다양해지는 RFID시스템의 효율
적 운영에 부응,유비쿼터스 사회를 조기 구축하는 데 크게 기여할 것이라 사료된다.

앞으로 국내 기술기준(기타업무용 무선설비의 기술기준,전파연구소고시제2007-22
호)에 따른 규정치 공중선 전력(1W 이하)범위 이내에서 최대 수신 가능한 전력에 대
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한 분석과 스위치의 기계적 오차에서 발생되는 스위칭 타이밍의 지연 특성에 대한 추
가적인 연구가 향후 진행되어져야 할 것으로 사료된다.
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날이 오지 못했을 것 같습니다.
특히 부족한 저를 인내와 가르침으로 지도해 주신 박종안 교수님께 깊은 감사를 드립니다.
앞으로 더욱 정진하여 교수님의 은혜에 보답하겠습니다.그리고 성심을 다해 지도해 주신 한승
조 교수님과 신영숙 교수님의 은혜에 감사드립니다.
또한 정보통신 분야로 제2의 인생을 열어 주신 천종훈 교수님과 서장원 선배님께 감사드립니
다.게으름 피지 않고 더욱 열심히 공부하겠습니다.또한 논문 준비를 자기 일처럼 도와 준 강
광원 님,안영은 님을 비롯한 조선대학교 DSPLab.선후배님께도 감사한 마음을 전합니다.고
맙습니다.
지난 세월동안 항상 음으로 양으로 저를 지켜 주고 보듬어 준 성용이형과 형수님,그리고 이
쁜 태경이...정말 감사합니다.은혜 잊지 않고 살겠습니다.명호형과 멀리 있는 성식이형,그리
고 친구 현정이와 나우누리 회원분들께도 감사한 마음을 전합니다.찐하게 한 잔 사겠습니다.
아낌없이 배려해 주시던 최영호 계장님,저 이제 졸업합니다.감사합니다.그리고 제가 많이
속상하게 했는데도 항상 저를 위해 주신 엄태국 형님과 김관식 사장님,정말 감사합니다.형님
들 덕분에 무사히 졸업할 수 있게 됐습니다.용범아,언제나 옆에서 힘이 돼줘서 고맙다.여러
모로 격려를 해주신 이도규 분소장님과 류재만 과장님을 비롯한 전파연구소 이천분소 직원 분
들께도 감사드립니다.
존경하는 이덕만 교수님,힘들어 할 때마다 항상 인생의 참 길을 열어 주신 교수님의 은혜를
어찌 다 갚을 수가 있겠습니까마는 지면으로나마 교수님의 은혜에 가슴깊이 감사드립니다.더
욱 열심히 살겠습니다.항상 건강하셔야 됩니다.

끝으로 사랑하는 아버님와 어머님,그리고 큰 형님을 비롯한 가족 분들께 이 글을 드립니다.

꿈을 잃지 않고 부단히 정진하겠습니다.댁내 건강과 행복을 기원합니다.

2007년 겨울.

문 구 선 배상.
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영문 :ThesensitivityimprovementofRFIDreceiverbasedonthe

designofaprogrammableLowNoiseAmplifier.

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작
물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복
제,기억장치에의 저장,전송 등을 허락함
2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집형식상의 변경을 허락함.다만,
저작물의 내용변경은 금지함.
3.배포전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사표
시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.
5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우
에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.
6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에
의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음
7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작
물의 전송출력을 허락함.
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