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Abstract Radio Frequency Identification (RFID) is an automatic identification method. Information 
such as identification, logistics history, and specification of products are written and stored 
into the memory of RFID tags (that is, transponders), and retrieved through RF communication 
between RFID reader device and RFID tags. RFID systems have been applied to many fields 
of transportation, industry, logistics, environment, etc in order to improve business efficiency 
and reduce maintenance cost as well. Recently, some research results are announced in which 
RFID devices are combined with other sensors for mobile robot localization. In this paper, 
design of multi-protocol baseband for RFID reader device is proposed, and the baseband modem 
is implemented into SoC (System On a Chip). The baseband modem SoC for multi-protocol RFID 
reader is composed of several IP (Intellectual Property) blocks such as multi-protocol blocks, 
CPU, UART(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter), memory, etc. As a result, the 
SoC implemented with FPGA(Field Programmable Gate Array) is applied to real product. It is 
shown that the size of RFID Reader module designed with the FPGA becomes smaller, and 
the SoC chip price for the same function becomes cheap. In addition, operation performance 
could be the same or better than that of the product with no SoC applied. 
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1. 서 론1)

RFID(Radio Frequency Identification) 기술은 무선기

반의 정보교환을 통하여 개체의 정보를 판별하여 활용

하는 방식이다. 상기 각 개체는 RFID 태그(tag or trans-
ponder)라 불리는 디바이스(레이블 타입, 카드 타입, 
등)가 부착되어 있으며, 마스터 기능을 담당하는 리더

(reader)가 태그와 정보교환이 가능한 유효거리 내에 설

치되어 시스템적으로 운용이 된다. RFID 시스템은 각

종 물품에 소형 태그(Tag)를 부착해 사물의 정보와 이

력 및 주변 환경정보를 획득하여 처리하는 무선 인식

시스템으로 기존의 바코드를 대체할 뿐 아니라 출입 
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통제, 교통카드, 유통 및 물류, 환경 관리 등에 적용되

어 다양한 서비스를 제공하고 있으며 상용 통신 인프

라와 융합하여 더욱 광범위한 서비스 제공이 가능한 

분야이다. 최근 RFID 디바이스와 초음파 센서 등의 타 

센서 시스템과 연동하여 이동형 로봇의 위치를 파악하

거나 서비스 로봇이 주변 물체를 파악하여 서비스하는 

연구가 수행되고 있다[8-11].
RFID 사용 주파수는 125KHz~135KHz의 저주파 대

역, 13.56MHz의 고주파 대역, 433.92MHz, 860~960MHz
의 UHF (Ultra High Frequency, 극초단파) 대역, 2.45GHz
의 마이크로파 대역 등이 있으며 전자파 에너지 전달 

방식에 따라 상호 유도 방식과 전자기파 방식으로 나

눌 수 있다. 상호 유도 방식은 13.56MHz 이하의 주파

수에서 코일 안테나를 이용하여 근거리용으로 사용되

며 전자기파 방식은 UHF 대역 이상의 주파수를 이용

하여 중거리용으로 사용된다. 특히 UHF 대역은 물류 

유통 등을 포함한 다양한 응용에 적용하기가 가장 적
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합한 대역으로 현재 가장 주목받고 있다. 
UHF 대역 RFID 국제 표준화는 ISO/IEC에서 추진되

어 지고 있으며 EPCglobal은 사실상의 표준화 규격을 

제시하고 있다. 대표적인 표준 규격으로는 ISO 18000-6 
A, ISO 18000-6B[1], EPC Class 0, EPC Class 1[2], EPC 
Class 1 Gen2(ISO 18000-6 C)[3,7] 등의 표준이 제정되어 

활용 중이다. 

그림 1. UHF 표 별 특징

RFID 시스템은 산업, 물류 분야에서의 수요가 급속

히 증가되고 있으며 Mobile RFID의 등장과 함께 개인

용 수요의 증가가 예상되고 있다. 따라서 RFID Reader
는 고정형(Stationary or Fixed type)에서 Handheld형으

로 그리고 Mobile형으로 소형화가 진행되고 있다. 이와 

같이 소형디바이스를 위해서는 다양한 표준을 동시에 

지원 가능하며 컴퓨팅 기능을 내장한 Multi-protocol RFID 
reader SoC(System on a Chip)가 필요하다. 

최근까지 상용화에 활용된 추세는 단일 표준 프로토

콜 (예: EPC Class 1 Gen2) 단위로 칩설계에 포함시키

거나 또는 DSP에 구현해서 사용하고 있다. 즉, 멀티 프

로토콜을 칩화해서 상용화가 가능한 연구결과를 제시

한 경우가 미진한 실정이다. 본 연구 결과에 의하면, 
단일 프로토콜을 구현 적용한 기존 상용제품대비 Reader 
사이즈 축소설계가 가능하며, 양산칩화 했을 때에 가격

절감 효과가 크고, 또한 표준 알고리즘을 소프트웨어로 

DSP에 구현해서 사용하는 경우대비 체계적이고 심도 

있는 검증과정을 거쳐서 생산된 양산칩을 사용하는 경

우가 성능상의 차이는 미세하지만 제품의 신뢰성 측면

에서는 칩화해서 사용하는 경우가 오류 가능성이 낮다.
다양한 분야에서 RFID 시스템을 구성하는 장비들

(readers, tags, 기타)의 수요 창출이 예상되는바, Reader 
제품의 핵심요소인 베이스밴드 블록의 하드웨어 요소

들(CPU, UART, 등)과 멀티프로토콜(ISO, EPC) 알고리

즘을 IP(Intellectual Property)화 하고 FPGA(Field Pro-
grammable Gate Array)로 구현하는 연구를 수행하고자 

한다. 본 논문에서는 UHF대역의 ISO 18000-6 B, EPC 

그림 2-1. RFID Reader device 변화 추세

그림 2-2. RFID Reader 모듈 구성

그림 2. RFID Reader device 변화 추세  RFID Reader 모듈 구성

Class 1, EPC Class 1 Gen 2를 지원하는 multi-protocol 
알고리즘을 포함하는 RFID Reader용 Baseband Modem 
SoC를 설계 하였다.

2장에서는 RFID Reader용 baseband 모뎀을 설계하고 

FPGA기반으로 SoC로 구현하는 내용과 과정을 다룬다. 
이를 위해 사전에 RFID 시스템을 분석하고 UHF대역 

RFID표준을 분석한다. 3장에서는 설계 구현한 결과를 

제시하며, 마지막으로 4장에서 결론 및 향후 연구 방향

을 정리하였다. 

2. 모뎀 회로 설계

2.1 RFID 시스템 분석

RFID 시스템은 크게 Reader와 Tag 그리고 Channel
로 구성되어 진다. Reader의 TX(Transmission) Digital 
Block에서는 송신 Data를 생성해 주는 Block과 Mo-
dulation Depth를 변환 할 수 있는 Block, Raised cosine 
filter, 그리고 PSK 신호를 만들어 주는 Hilbert Trans-
form 등으로 구성되어져 있다. Digital Block에서 만들

어진 신호를 DAC(Digital-to-Analog Converter)를 통해 

Analog & RF Block으로 전송되어 지며 Analog & RF 
Block은 Mixer를 통해 SSB(Single Side Band transmission, 
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단측파대전송), DSB(Double Side Band transmission, 양

측파대전송) 신호를 만들어 주며 안테나를 통해 Air로 

송신한다. 안테나를 통해 송신된 신호는 Free Space 
Loss가 발생되고 Tag의 수신부에는 Reader에서 송신된 

신호와 반사된 신호, AWGN Noise(Additive White 
Gaussian Noise, 부가적인 백색 가우시안 잡음) 등이 더

해져 들어오게 된다. Tag에 도달된 신호는 back-scatter
되어 Reader의 수신부로 보내지는데 Reader의 수신부로

는 Tag에서 보낸 신호와 Tag의 신호가 반사된 신호, 
AWGN Noise, Reader가 보낸 신호가 반사된 신호 등이 

더해져 들어오게 된다. Reader의 Analog & RF Block에
서는 Mixer를 통해 Down Converting 해주고 Filter를 통

해 DC Offset과 Noise를 제거 해준다. Reader의 Digital 
Block에서는 DAC를 통해 I와 Q 채널 신호를 받아 Tag
에서 송신된 Data를 복원시켜준다. 위와 같은 RF 시스템

에서 Local Oscillator의 Phase Noise와 TX-RX Coupling, 
Reflection environment, AWGN Noise, DC Offset, I/Q 
mismatch 등이 성능에 영향을 주게 된다[4]. 이들 중에

서 DC Offset과 AWGN Noise에 대한 영향을 줄이기 

위해 Digital Block에서는 Filter를 추가 하였다.

그림 3. RFID System

2.2 UHF 역 RFID 표

EPC Class 1 Gen 2[3]에서는 송신 시에 Data를 PIE(Pulse 
Interval Encoding) encoding한 후 DSB-ASK, SSB-ASK, 
또는 PR-ASK 방식을 사용하며, ISO 18000-6B[1]와 EPC 
Class 1[2]은 ASK방식을 사용한다.

EPC Class 1 Gen 2에서는 Reader에서 송신되는 Data
의 앞부분에 Frame-sync 또는 Preamble이 놓이게 된다. 
Preamble은 Query command일 때 사용되고 나머지 Co-
mmand는 모두 Frame Sync를 사용한다. Preamble은 start 
delimiter, data-0 symbol, RTcal symbol, TRcal symbol로 

구성되어 있으며 Frame sync는 start delimiter, data-0 

그림 4. Baseband 신호 

그림 5. RF 신호

그림 6. Frame-Sync 구조

그림 7. Preamble 구조

symbol, RTcal symbol로 구성되어 있다. 
Start delimiter는 12.5us +/-5% 이며 RTcal은 Data-0 

symbol의 길이와 Data-1 symbol의 길이를 더한 길이와 

같다. Tag에서는 RTcal / 2를 계산하여 pivot이라 하고 

pivot 보다 짧은 신호가 들어오면 data를 0으로 판단하

고 pivot 보다 긴 신호가 들어오면 data를 1로 판단하

는데 사용 한다. TRcal은 Tag의 back-scatter link 
frequency를 결정하는데 사용되어진다.

Tari는 data-0의 period를 의미하며 6.25us, 12.5us, 
25us +/- 1%의 값을 가질 수 있다. 송신 Data는 Pulse 
Interval Encoding 방식을 사용하며 Data Rate는 최대 

160Kbps ~ 20Kbps를 가질 수 있다.
Tag는 back-scatter 방식으로 응답을 하며 ASK 또는 

PSK 방식을 사용한다. Encoding은 FM0 또는 Miller 
Subcarrier 방식을 사용한다.
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그림 8. Pulse Interval Encoding

그림 9. FM0 Encoding

그림 10. Miller Encoding

Link frequency(LF)값은 TRcal값에 의해 결정되어지는

데 계산 방법은 식 (1)과 같으며 DR은 8또는 64/3 값을 
가질 수 있다. 따라서 FM0 방식일 경우 최대 640Kbps~ 
40Kbps의 Data Rate 범위를 갖게 되며, Miller 방식일 

경우 320Kbps~5Kbps의 범위를 갖게 된다.

표 1. Link Frequency  Data Rate

(1)

ISO 18000-6B에서는 송신시 Machester 방식을 이용

하며 수신시 FM0 방식을 이용한다. 송수신 Data Rate
는 10Kbps 또는 40Kbps를 갖는다.

 

그림 11. ISO 18000-6 구조도

그림 12. Manchester Encoding

EPC Class 1에서는 송신시 Pulse Width 방식을 사용

하며 수신시에는 FM0 방식을 사용한다. 송신 Data 
Rate는 70.18Kbps 또는 15Kbps 이며 수신 Data Rate는 

140.35Kbps 또는 30Kbps를 갖는다.

그림 13. EPC Class 1 Data Timing

2.3 RFID Ｒeader Baseband Modem 설계

RFID Reader Baseband Modem 구조는 그림 14와 같

이 Tag에 Data와 전력을 공급하기 위한 송신단과 Tag
에서 보내온 Data를 분석하여 Host에 전달하기 위한 

수신단 그리고 송수신단을 제어하기 위한 제어부와 

Host와의 인터페이스부로 구성되어있다.
위의 RFID Reader Modem을 적용한 RFID Reader의 

구조는 그림 1과 같으며 송수신 Data 외에 Power Amp
를 제어할 수 있는 신호와 PLL을 제어할 수 있는 
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그림 14. RFID Reader Baseband Modem 구조도

그림 15. RFID Reader 구조도

Block이 추가 되어있다.
송신 단은 그림 16과 같이 Manchester Encoder, Pulse 

Width Encoder, Pulse Interval Encoder, Modem State 
Machine, FIFO, CRC Generator, TX Frame Generator 등

으로 구성되어 있다.

그림 16. 송신 단 구조도

TX Data를 보내기위해 ISO 18000-6B에서는 Manche-
ster Encoder를 사용하고 EPC Class 1에서는 Pulse Width 

Encoder를 사용하며 EPC Class 1 Gen 2에서는 Pulse 
Interval Encoder가 사용되며 각 각의 Data Rate를 변경

할 수 있도록 하였다.
송수신을 위한 컴퓨팅 CPU가 내릴 수 있는 Command

는 Transmit, Transceive, Receive로 구성되어 있으며 

Transmit은 송신, Receive는 수신, Transceive는 송신 후 

자동으로 수신 모드로 전환되도록 동작한다. ISO 
18000-6B에서는 위의 명령 외에 Resync, Write Command
가 추가 된다.

Modem State Machine은 그림 17과 같이 상태가 천

이 되며 상태 값은 TX와 RX을 제어하기 위해 사용되

는 동시에 현재의 상태를 System에 알려준다. Timer에
서는 일정시간 동안 Tag에서 신호의 응답이 없을 경우 

Receive Time Out 신호를 생성시켜 Reader가 다른 명

령을 수행 할 수 있도록 Modem을 IDLE State로 옮겨

준다. 

그림 17. Modem State 천이도 

TX FIFO는 최대 64Byte까지 송신 Data를 저장할 수 

있도록 설계 되었으며 64Byte이상의 Data를 송신할 경

우에는 Transceive나 Transmit 명령 수행 후 Modem 
State가 TX 상태에 있을 때 TX FIFO에 송신 Data를 

추가적으로 넣어주는 방법으로 송신 Data의 길이를 확

장 할 수 있도록 설계하였다. 이 TX FIFO는 송신을 

모두 마친 후 자동으로 RX FIFO로 전환되도록 하였

다. IRQ에서는 IRQ Enable Register, Modem State, 
FIFO State를 보고 CPU에 Interrupt를 발생시켜주고 현

재 Interrupt의 상태를 표시해준다. 
EPC Class 1 Gen2 에서는 CRC-CCIT(그림 18)와 CRC5 

(그림 19)를 이용하여 CRC를 생성하며, ISO 18000-6B
는 CRC Generator에서 CRC-CCIT이용하여 CRC를 생

성하여 TX DATA의 후반에 붙여 전송하고 EPC Class 
1에서는 각 Field 마다 1 Bit의 Odd Parity를 생성하여 
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그림 18. CRC-CCIT CRC

그림 19. CRC5

전송한다.
TX Frame Generator에서는 Preamble, Frame Sync Start 

Delimiter, 그리고 각 Encoder에서 생성된 Data와 CRC 
Data를 합해 Analog Front End로 신호를 전달한다.

수신 단에서는 Tag에서 보내온 신호에서 Preamble 
신호를 찾은 후에 이어서 수신된 Data를 Decoding해서 

FIFO에 저장해주고 Interrupt를 통해 CPU에 자신의 상

태를 전달해 준다. 수신단의 구조(그림 20)는 크게 

High Pass Filter, Low Pass Filter, Data & Clock 
Generator, FM0 Decoder, FM0/Miller Decoder, Preamble 
Detector, Frame End Detector, Collision Detector, CRC 
Checker, RX FIFO로 이루어져 있다. 

그림 20. 수신단 구조도

High Pass Filter는 RF & Analog Front End단으로부

터 ADC를 통해 신호를 받아들이며 Analog Front End
에서 발생된 DC offset을 제거해준다. High Pass Filter
에서 나온 신호는 Low Pass Filter의 입력으로 전달되

며 Low Pass Filter에서는 Tag에서 보낸 신호보다 빠른 

주파수의 Noise 신호를 제거 해줌으로써 Data Decoding
시 발생하는 오류를 방지해준다. 두 필터는 CPU를 통

해 Coefficient 값을 변경 할 수 있도록 하여 필터 특성

을 조정 할 수 있다. 
Data & Clock Generator에서는 필터에서 나온 신호

를 가지고 Data와 Clock을 생성시켜주는데 Tag에서 보

낸 신호가 +/-25% (그림 21)와 같이 변화는 신호까지 

이상 없이 받아들일 수 있도록 설계 되었다.

그림 21. Data Length Tolerance 

EPC Class 1 Gen 2 및 ISO 18000-6B를 위한 FM0 
Decoder에서는 Data & Clock Generator에서 보내준 

Data와 Clock을 가지고 각 신호 Data 중간에서 Tran-
sition이 발생하면 ‘0’으로 Transition이 발생하지 않으면 

‘1’로 Decoding 해준다. EPC Class 1 의 경우 각 Data 
시간에서 Transition이 한번 발생하면 ‘0’으로 Transition
이 세 번 발생하면 ‘1’로 Decoding 해준다. 

8 bit을 Decoding할 때 마다 FIFO에 Byte 단위로 저

장 하기위해 Write신호와 8Bit Data를 FIFO에 전달해준다.
Preamble Detector에서는 Data & Clock Generator로부

터 Data와 Clock을 받아들여 내부에 가지고 있는 

Preamble과 Start delimiter 값을 비교하여 FM0 Decoder
와 EPC Class 1 Decoder에 Synch. 신호를 전달해 주고 

이 Synch. 신호는 Data Frame의 시작을 알려 주는데 

사용된다.
CRC Checker에서는 ISO 1800-6B와 EPC Class 1 모

두 CRC-CCTIT CRC를 이용하며 Synch. 신호에 CRC를 

초기화 하고 Data의 시작부터 Frame End까지 CRC 연

산을 수행 후 Frame End 신호가 발생하면 계산된 CRC 
값 보고 정상인지 에러로 판단한다. 

Collision Detector와 Frame End Detector에서는 Low 
pass 필터로부터 신호를 받아들여 Collision 신호와 

Frame End 신호를 생성시켜주고 Error Flag Register를 

통해 CRC, Collision, FIFO Overflow 에러 등을 표시해

준다.
TX와 RX FIFO는 공통으로 사용하도록 하여 칩 면

적을 줄일 수 있도록 설계 되었으며 FIFO의 상태를 

Primary Status Register와 FIFO Length Register를 통해 

표시해준다.
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3. 결 과

3.1 RFID Reader Baseband Modem SoC 구

설계된 RFID Reader Baseband Modem SoC의 전체 

구조도는 그림 22와 같이 OPB(On chip Peripheral Bus) 
Multi-protocol RFID Reader, OPB UART 2CH, OPB RF 
Controller, Microblaze, Interrupt Controller, Memory 등

으로 구성하였다. SoC설계를 위한 CPU는 Xilinx사의 

32bit RISC Processor인 Microblaze[5]를 IP로 사용하였으

며 System Bus로 Xilinx사에서 IP로 제공하는 IBM사의 

CoreConnect Technology[6]를 사용 하였다. OPB에 Multi- 
protocol RFID Reader를 연결하기 위해 OPB Bus Inter-
face를 추가하고 외부와의 통신을 위해 OPB Bus Interface
를 가진 UART를 2 Channel을 추가하였다. 그리고 RF 
Control 블록을 추가하여 RF & Analog Front End 부분

을 제어할 수 있도록 하였다. 

그림 22. 설계된 SoC 구조도

3.2 설계 결과

Multi-protocol RFID Reader Baseband Modem SoC의 

구현을 위해 Xilinx사의 Spartan 3 XC3S1000 Device와 

Xilinx Plaform Studio 7.1i를 이용하였으며 42만 FPGA 
Gate Count 정도 차지하였으며 최대 90MHz 동작속도

를 보였다. 테스트보드는 위의 SoC와 RF & Analog 
Front End와 Antenna로 구성하였으며(그림 23과 그림 

24) UART를 통해 RFID Reader Host와 통신을 할 수 

있도록 하였다. Firmware는 Host에서 UART를 통해 내

려준 명령을 해석하여 RFID Reader를 Control 하고 

Tag에서 받은 데이터를 Host로 전송해주도록 설계하였

으며 GCC compiler를 이용하여 compile후 내부메모리 

넣어 테스트하였다. 
설계된 FPGA를 제품에 적용했을 때 차지하는 공간

은 동일한 기능을 갖도록 기존 상용 chip들로 구성된 공

간대비 반으로 줄었다. 또한 동일 성능을 기준으로 비

교할 때, 설계된 SoC칩을 채용하는 경우가 기존 부품

들을 사용할 때 보다 부품가격이 1/5수준으로 감소된다.

그림 23. 실험 시스템 구성도

그림 24. 구 한 FPGA를 탑재한 RFID 모듈 

4. 결론  향후 연구 방향

본 연구에서는 UHF 대역의 ISO 18000-6B, EPC 
Class 1, EPC Class1 Gen2 표준을 지원하는 Multi- 
protocol 알고리즘 block, CPU block, 등의 베이스밴드 

모뎀부의 주요 블록들을 포함하는 RFID Reader 디지털 

SoC용 IP들을 설계해 넣은 FPGA를 설계하고 검증을 

수행했다. 
결과로써, RFID 디지털부 SoC를 구성하는 주요 IP

들을 확보하고, RFID표준화의 양대 주축 (ISO, EPC)의 

표준인 ISO18000-6B와 EPC Class 1-Gen2를 FPGA에 

구현함으로써 개별 프로토콜을 DSP에 C언어로 코딩 

구현했을 때보다 빠른 처리속도가 가능하다.
또한, Reader 모듈의 소형화로 소형, 경량, 저가격 

Reader 제품에 적용 가능하다. 디지털 SoC화를 통해 

RFID Reader는 소형화가 가능하며 향후 다양한 분야에

서 적용 될 수 있을 것이다. 휴대형 리더, 소형 고정형 

리더, 서비스 로봇에 필요한 로봇의 위치인식 및 주변 

객체인식을 위한 소형 리더모듈 등에 사용이 확대 가



8 로봇학회 논문지 제4권 제1호(2009. 3)

능하다. 향후 과제로는 FPGA기반으로 설계된 SoC를 

Fab 개발을 통해서 SoC chip을 개발하는 연구, 그리고 

RF와 Analog 부분까지 통합 SoC를 설계하는 연구를 

수행할 계획이다.
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