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요   약

본 논문은 고속 무선 통신을 위한 모뎀 설계에 관한 것이다. 고속 통신을 위한 기술에는 여러 가지가 있는데, 

그 중 넓은 주파수를 사용하고 여타 서비스에 주파수 간섭을 일으키지 않는 기술인 MB-OFDM (Multi-Band 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 방식의 UWB (Ultra-Wideband) 모뎀의 SoC (System-on-Chip) 칩

을 설계하였다. 개발된 모뎀 SoC 칩의 기저대역 시스템은 WiMedia에서 정의한 표준안을 따라서 설계되었다. 설

계된 SoC 칩은 코어 부분인 FFT/IFFT (Fast Fourier Transform/Inverse Fast Fourier Transform), 송신부, 심볼동

기 및 주파수 오프셋 추정부, 비터비 디코더, 그리고 기타 수신부등으로 구성되어 있다. 반도체 공정은 90nm 

CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 공정을 사용하였고, 칩 사이즈는 약 5mm x 5mm 이다. 

2009년 7월 20일에 fab-out되었다.
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ABSTRACT

This paper presents a modem chip design for high-speed wireless communications. Among the high-speed 

communication technologies, we design the UWB (Ultra-Wideband) modem SoC (System-on-Chip) Chip based on 

a MB-OFDM scheme which uses wide frequency band and gives low frequency interference to other 

communication services. The baseband system of the modem SoC chip is designed according to the standard 

document published by WiMedia. The SoC chip consists of FFT/IFFT (Fast Fourier Transform/Inverse Fast 

Fourier Transform), transmitter, receiver, symbol synchronizer, frequency offset estimator, Viterbi decoder, and 

other receiving parts. The chip is designed using 90nm CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 

procedure. The chip size is about 5mm x 5mm and was fab-out in July 20th, 2009.

 

Ⅰ. 서  론

최근 컴퓨터 기술의 급속한 발전으로 인해 기존

의 텍스트 위주의 사용자 환경에서 벗어나 이미지, 

그래픽, 오디오 및 비디오 데이터 등을 제공하는 멀

티미디어 사용자 환경으로 변화하고 있다. 

최근 들어 통신, 방송을 중심으로 한 다양한 신

규 무선 기술이 개발되어 서비스가 도입되고, 각종 

산업에서 무선 서비스에 대한 수요가 급격히 확대

됨에 따라 주파수에 대한 수요가 폭발적으로 증가

하고 있는 상황이다.

UWB(Ultra-Wideband)는 낮은 전력으로 초고속 

통신을 실현하는 근거리 무선통신기술로써 이러한 

주파수 부족 현상을 넘어서서 신규 기술을 도입할 

수 있는 획기적인 기술방식이다. UWB는 대역별로 

배타적 주파수 이용권한이 부여되는 방식을 탈피하

여, 매우 넓은 주파수 대역을 활용하면서도 기존에 

해당 주파수를 사용하고 있는 여타 서비스에 주파
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그림 2. PHY 블록

그림 1. AFE(Analog-Front-End) 구조

수 간섭을 일으키지 않는 기술방식이면서 동시에 수

백 Mbps 이상의 데이터 전송률을 실현할 수 있다.

UWB 전송방식 중의 하나인 MB-OFDM(Multi- 

Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

시스템은 앞서 설명한 전송 특성을 만족하는 시스

템으로써 사무실이나 가정과 같은 작은 공간에서 

10m정도의 근거리에 있는 DVD 플레이어, MP3 플

레이어, PC, TV, PMP, 디지털 카메라, 프린터 등

을 연결하는 무선 근거리 통신 기술로 개발이 활발

히 진행되고 있다
[1].

본 논문에서는 MB-OFDM 방식의 UWB 모뎀을 

설계하고 SoC로 구현한 결과를 소개하고 있다. 개

발된 모뎀 SoC 칩의 기저대역 시스템은 WiMedia

에서 정의한 표준안을 따라서 설계되었다. 설계된 

SoC 칩은 코어 부분인 FFT/IFFT (Fast Fourier 

Transform/Inverse Fast Fourier Transform), 송신부, 

심볼동기 및 주파수 오프셋 추정부, 비터비 디코더, 

그리고 기타 수신부등으로 구성되어 있다. 반도체 

공정은 90nm CMOS (Complementary Metal-Oxide 

-Semiconductor) 공정을 사용하였고, 칩 사이즈는 

약 5mm x 5mm이다. 본 논문에서 설계과정 및 결

과는 UWB 모뎀을 설계하려는 산업체의 설계 기초

자료로 활용될 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 2장

에서는 UWB 모뎀 SoC 설계 과정을 설명한다. 그

리고 3장에서는 SoC 설계 결과를 설명한다. 그리고 

4장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. SoC 설계

모뎀 부분은 WiMedia 표준안에 따라서 설계된 

MAC/PHY (Media Access Control Layer/Physical 

Layer)와 AFE (Analog-Front-End) 부분으로 나눌 

수 있다.  

그림 1에 나타나 있는 AFE는 RF (Radio Frequency)

로부터 아날로그 I/Q (Inphase/ Quadrature Phase) 

신호를 받거나 RF로 I/Q 신호를 보내는 고속 

ADC/DAC (Analog-to-Digital Converter / Digital- 

to-Analog Converter)와 고속 신호를 병렬화 하는 

S/P (Serial-to-Parallel), P/S (Parallel-to-Serial) 블록

으로 구성된다. 

모뎀부분은 ADC/DAC 샘플링 주파수의 1/8배 

클럭으로 동작을 하기 때문에 고속 데이터를 병렬

화하는 S/P, P/S가 AFE에 사용된다. PLL (Phase 

Locked Loop)은 24Mhz의 클럭을 입력받아 AFE에

서 사용되는 샘플링 클럭 (Fs)과 디지털 회로를 동

작시키는 기본 주파수 (Fs/8)를 발생시킨다.

디지털 회로의 대부분을 차지하는 PHY블록은 다

음과 같은 형태로 구성되어 있다. 코어 블록인 

IFFT/FFT는 256 포인트로 구현되어 있으며 핵심 

연산부는 Radix-4 형태로 구현을 하였다. 본 모뎀은 

송신과 수신이 동시에 이루어지는 형태가 아니므로 

1개의 블록으로 송수신 동작형태에 따라서 FFT 또

는 IFFT로 동작하게 된다.

송신부는 송신데이터를 스크램블하고 컨볼루션 

인코더를 통과한 후 전송모드에 따라서 펑쳐링 

(Puncturing) 과정을 거친다. 그 후 인터리버를 거치

고 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 또는 

DCM (Dual Carrier Modulation) 기법으로 변조된

다. 변조된 심볼은 IFFT를 통과하여 AFE단으로 전

송된다.

전송패킷에서 헤더부분은 오류 보상을 위해서 RS 

(Reed-Solomon) 부호화 기법 [2]이 적용되고, 페이

로드 부분은 적용되지 않는다. 송신부는 병렬 구현

을 하였음에도 불구하고 면적 측면에서 전체 모뎀 
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그림 3. 수신기 구조

부분의 약 5%를 넘지 않을 정도로 작고 구현도 쉬운 

편이다. 전송 모드별로 TDS (Time Domain Spreading) 

및 FDS (Frequency Domain Spreading) 이득을 얻

을 수 있는데, 송신부에서는 간단하게 위의 기능을 

구현할 수 있다.

송신부의 최종 데이터는 6비트 DAC에 최적화되

도록 IFFT 출력값을 조정할 필요가 있으며, 오버플

로우가 발생하지 않도록 디지털 회로의 마지막 단

에서 주의를 해야한다. OFDM 신호의 특성상 6 비

트 범위를 넘어서는 값을 가지는 신호가 종종 발생

할 수 있는데, 시스템 전체의 성능을 고려하여 클리

핑 범위를 조절하는 것이 필수적이다. 수신부는 모

뎀 사이즈의 절반 이상을 차지하는 큰 블록이다. 특

히 비터비 디코더는 4 비트 입력 구조로 되어 있어 

코어 블럭인 IFFT/FFT 보다도 더 크고, 나머지 디

코딩 블록도 병렬 구조로 구현이 되어 모뎀 면적과 

전력 소모 증가에 많은 영향을 미친다.

수신데이터는 S/P 블록을 통과하여 DFE (Digital- 

Front-End)로 입력된다. 입력된 데이터를 이용하여 

패킷 검출 회로는 대략적인 심볼의 위치를 찾게 되

고, 이를 바탕으로 AGC (Auto Gain Control)을 수

행한다. AGC가 완료된 데이터는 수신기가 오버플

로우를 발생시키지 않고 올바르게 동작할 수 있는 

상태가 된다. 
이후 심볼 동기회로와 RF단에서 발생한 캐리어 

오프셋을 보상하는 회로가 동작한다. 이 회로를 구

성하기 위해서는 복잡한 복소수 곱셈기가 필요한데, 

초기화 과정에서 동시에 동작하는 구간이 없기 때

문에 블록을 공유하도록 설계하여 회로 크기를 많

이 줄일 수 있었다.

심볼 동기회로는 프리앰블데이터와 수신데이터의 

상관관계를 계산하여 최고값을 찾는 형태로 동작한

다
[3]. 이 회로는 병렬로 입력되는 데이터를 매 클럭

마다 곱셈기 및 덧셈기를 동작시켜야 하기 때문에 

매우 복잡하게 구현될 수 있다. 따라서 곰셈기의 사

용을 최대한 억제하고, 다양한 채널 환경에서 심볼

동기 회로가 잘 동작할수 있는 범위내에서 심볼동

기를 위한 데이터의 개수도 최소화하였다. 

프리앰블 데이터는 초기 24개의 심볼은 TFC1-10

에 해당하는 10개의 시퀀스이다. 이 시퀀스는 시간

축에서의 최대값이 클리핑이 생기지 않도록 적당하

게 선택된 값이며, 심볼동기에 사용이 된다. 설계된 

모뎀에서는 오버 샘플링이 적용되어 표준안에서 제

안된 128개의 값보다 2배 많은 256개의 값이 사용

이 되었는데, 심볼동기회로의 복잡도를 줄이기 위해 

이중 절반인 128개만이 사용되었다. PHY단에서는 

TFC값에 따른 시퀀스를 모두 가지고 있고, MAC에

서 내려온 정보에 따라서 특정 TFC에 해당하는 시

퀀스로 패킷 검출 및 심볼 동기과정을 수행하게 된다.

캐리어 오프셋 추정 및 보상 회로는 수신데이터

의 자기 상관치를 이용하여 오프셋을 추정한 다음 

역 탄젠트 (arctan) 회로를 이용하여 위상을 계산하

여 S/P 블록 뒤에서 바로 보상하는 구조로 되어 있

다. 사용되는 샘플 개수는 시스템의 복잡도와 성능

을 고려하여 결정되었다. 이때 사용되는 복소곱셈기

는 AGC에서 사용되는 것과 같은 구조이기 때문에 

동작시간의 차이에 의해 서로 공유할 수 있도록 설

계되었다. 이러한 보상후에 남아 있는 캐리어 오프

셋은 FEQ (Frequency Equalizer) 뒤에서 다시 한번 

잔류 오프셋 추정/보상을 하도록 하였다.

그림 4는 설계된 verilog 코드의 시뮬레이션 결과

를 보여준다. 각각 +40ppm의 캐리어 주파수오프셋

과 샘플링 주파수 오프셋이 존재하는 상황에서 초

기 캐리어 주파수 오프셋을 추정하고 보상하는 결

과를 보여준다. 실제 주파수 오프셋은 +40ppm인데

추정된 오프셋은 +38ppm으로 추정값과 실제 오
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그림 4. 초기 캐리어 오프셋 추정 시뮬레이션 결과

256 : data 74 : zero

74 zero suffix are added to data start position

641010

74 data & zero suffix are added to new data start position

New data start position
: 10 samples ahead

Concept

implementation

10

그림 5. Zero-suffix구간의 Overlap & Add 개념도 그림 6. QPSK 모드에서의 FFT 시뮬레이션 결과

프셋의 차이가 크지 않음을 알 수 다. 실제 오프셋

과 추정 오프셋의 차이 +2ppm은 FEQ뒤에서 한번 

더 잔여 오프셋을 추정하여 보상하게 된다.

FFT에 입력되는 데이터는 Zero-suffix구간을 고

려하여 overlap & add 과정을 필요로 한다. 이때, 

ADC의 샘플링 타이밍 오프셋(+-20ppm)을 고려하

여 정확한 심볼의 시작지점보다 몇 샘플 더 앞을 

심볼의 시작점으로 선택하여 FFT를 수행하도록 설

계하였고 시작지점은 소프트웨어로 제어가 가능하도

록 되어있다. 

아래의 그림은 FFT의 fix-point시뮬레이션 결과를 

보여준다. QPSK와 DCM 모드에 따라서 각각 시뮬

레이션을 했으며, FFT의 twiddle factor와 각 단에

서의 버터플라이 연산후의 데이터 비트의 크기에 

따른 FFT의 SQNR (Signal to Quantization Noise 

Ratio)를 계산하였다. 그림 6은 QPSK 모드에서의 

결과이고, 그림 7은 DCM모드에서의 시뮬레이션 결

과이다. 

가로축은 FFT의 twiddle factor의 비트수이고, 세

로축 SQNR은 dB 단위로 표시하였다. 시뮬레이션
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그림 9. 주파수 오프셋 보상 회로

그림 7. DCM 모드에서의 FFT 시뮬레이션 결과

을 통해서 twiddle factor는 최소 8bit 이상이 필요

하고 10bit 이상이 되면 최적의 성능을 얻을 수 있

음을 확인할 수 있다. 버터플라이 연산후의 데이터 

비트 8bit 이상이 되면 24dB 이상의 SQNR을 얻을 

수 있다.

그림 7은 DCM 모드에서의 FFT 시뮬레이션 결

과이다. DCM모드의 결과도 QPSK모드에서와 비슷

하다. 다만 DCM 모드는 16 QAM의 레벨을 가지

기 때문에 FFT입력 비트의 크기 및 버터플라이 연

산후의 크기 조정이 최적화 되어야만 SQNR 성능

의 저하가 생기지 않는다.

FEQ는 FFT를 통과한 데이터에서 채널 왜곡부분

을 보상하도록 1-tap으로 구현되었다. MB-OFDM 

UWB는 주파수 호핑 방식 [4]도 포함이 되어 있기 

때문에 주파수별 채널 왜곡을 각각 보상할 수 있도

록 그림 8처럼 설계되었고, 채널추정은 식(1)에 따

라서 계산된다. 나눗셈은 하드웨어 사이즈를 간략하

게 할 수 있도록 개발된 알고리즘을 사용하였다.
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그림 8. FEQ 초기 채널 추정 구조

TFC No.
Base seq./ 

Preamble
BAND_ID   for TFC

1 1 1 2 3 1 2 3

2 2 1 3 2 1 3 2

3 3 1 1 2 2 3 3

4 4 1 1 3 3 2 2

5 5 1 1 1 1 1 1

6 6 2 2 2 2 2 2

7 7 3 3 3 3 3 3

8 8 1 2 1 2 1 2

9 9 1 3 1 3 1 3

10 10 2 3 2 3 2 3

표 1. TFC와 프리앰플 패턴

TFC1, 2의 경우는 주파수 호핑 패턴상 수신데이

터를 3심볼구간 동안 저장하는 메모리가 필요하게 

되고, TFC 3, 4의 경우는 필요한 메모리가 TFC5, 

6, 7처럼 1심볼구간만 필요하다. 따라서 동일 밴드

그룹 내에서 3개의 밴드에 대해서 각각의 채널 추

정이 가능하도록 FEQ블록이 설계되어 있다. 평균을 

취하는 블록이 들어간 것은 프리앰블의 채널 추정 

시퀀스가 동일한 심볼의 연속으로 구성이 되어 있

어서 평균값 계산을 통한 오차를 줄이기 위함이다.

FEQ에서 출력된 데이터는 잔류 캐리어 오프셋 

및 샘플링 주파수 오프셋을 보상하는 회로를 거친

다. 이는 OFDM 방식의 특성상 오프셋이 크지 않

을 경우 시간축상에서 위의 오프셋을 보상하는 방

법보다는 주파수상에서 오프셋을 보상하는 방법이 

성능상에 잇점이 있기 때문에 이런 형태로 구현하

였다. 

UWB에서는 특정 서브캐리어에 파일럿 신호를 

할당하도록 되어 있어서 수신단에서 파일럿 신호의 

위상 변화 정도를 측정하여 주파수 오프셋을 계산

하였다.

아래 그림 9는 잔여 캐리어 오프셋을 추정하고 

샘플링 주파수 오프셋을 추정하여 이를 합산한 값

을 누적한 후 피드백시키는 알고리즘을 보여준다
[4]-[5]. 특히 샘플링 주파수 오프셋은 서브 캐리어 번
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그림 10. 잔류 캐리어 주파수 오프셋과 샘플링 주파수 오프셋 보상 회로의 시뮬레이션 결과

Data rate

(Mbps)

Min. clock

(Mhz)

Min. clock

(Radix-4)

Min. clock

(Radix-16)

53.3 53.3 27.5 13.8

80 80 40 20

106.7 106.7 53.3 26.7

160 160 80 40

200 200 100 50

320 320 160 80

400 400 200 100

480 480 240 120

표 2. 비터비 디코더의 입력 데이터에 따른 동작 클럭 비교호가 클수록 번호에 비례해서 영향을 주기 때문에 

주파수가 높은 서브캐리어에 영향을 많이 주게 되

어서, 이를 보상해주지 않으면 시스템의 성능에 많

은 영향을 주게 된다.

위의 그림 10은 잔류 캐리어 오프셋 주파수 추정

회로와 샘플링 주파수 오프셋 추정 회로의 시뮬레

이션 결과를 보여준다. 설계된 verilog코드는 각각 

+40ppm의 주파수 오프셋이 있는 환경에 동작하고 

있으며 초기 캐리어 주파수 오프셋이 추정 및 보상

된 후 약 1~2ppm의 잔류 캐리어 주파수 오프셋과 

+40ppm의 샘플링 주파수 오프셋이 있는 상황에서 

설계된 회로가 정상적으로 동작하고 있음을 보여주

고 있다. 각각의 주파수 오프셋이 양수이기 때문에 

추정된 에러는 0에 근접한 일정한 값이고, 누적치는 

시간의 흐름에 대해서 계속 증가하여 주파수 오프

셋을 따라 가고 있음을 알 수 있다. 본 설계에서는 

추정된 값이 누적할 때 적당량 크기를 조절하기 때

문에 누적치가 일정한 선형이 되도록 하였다. 그렇

지 않으면 누적치가 출렁거리게 되어 성능에 영향

을 줄 가능성이 크게 된다.

주파수 오프셋이 보상된 데이터는 QPSK또는 

DCM 디매퍼를 통과한 후 비터비 디코더를 거쳐 

최종 데이터가 MAC/PHY 인터페이스를 통해서 

MAC 단으로 올라가게 된다. 

비터비 디코더는 200Mbps 데이터 모드까지 지원

할 경우 2bit 데이터 입력형태(Radix-4)로 구현할 

수 있는데, 480Mbps DCM 모드를 지원하기 위해

서는 4bit 데이터 입력형태(Radix-16)로 병렬화된 

구조로 구현이 되어야 한다. 따라서 하드웨어 사이

즈가 매우 커지게 된다. 사이즈를 줄이기 위해서는 

기본동작주파수를 2배로 키우면 2bit데이터를 입력

받는 형태로 바꿀 수 있지만 이럴 경우 하드웨어의 

동작주파수가 너무 높아져서 구현이 쉽지 않을 뿐

만 아니라 파워소모측면에서도 좋지 않을 것으로 

예상된다
[6].

Ⅲ. SoC 설계 결과

본 설계를 통한 회로는 90nm CMOS 공정으로 

제작되었다. 사이즈의 최적화를 위해서 dual port 

메모리의 경우 256byte를 넘지 않으면 register로 구

현을 하고 그 이상의 경우는 메모리 셀을 사용하여 

구현하였다. 모뎀 파트는 전체 칩의 약 1/2이하를 

차지하며, standard cell 대부분을 사용한다. 칩 사이

즈는 약 5mm x 5mm이고, gate count는 모뎀파트
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그림 11. 설계된 UWB 칩

만 160만 gate이다. 모뎀 디버깅과 소프트웨어를 위

한 내부 메모리를 충분히 사용하였고, USB 2.0 과 

SDIO 인터페이스를 지원하고 있다.

MB-OFDM UWB 모뎀은 고속의 데이터를 전송

하기 때문에 높은 시스템 동작 주파수를 요구한다. 

현실적으로 타당한 베이스밴드 동작 주파수는 ADC/ 

DAC의 샘플링 주파스의 몇 분의 1 수준이기에 이

에 해당하는 만큼 병렬 구조로 내부를 설계해야 한

다. 따라서 칩 면적도 많이 커지게 되고 알고리즘에 

비해서 실제 verilog 설계 방법이 매우 복잡해지는 

경우가 많았다. 

90nm 공정을 사용했지만 layout상에서 타이밍이 

잘 나오지 않는 부분이 몇 부분이 있었고, 이를 극

복하기 위해서 합성 툴에서 최적화를 여러 번 수행

하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MB-OFDM 방식의 UWB 모뎀의 

SoC 칩을 설계하였다. 개발된 모뎀 SoC 칩의 기저

대역 시스템은 WiMedia에서 정의한 표준안을 따라

서 설계하였다. 설계된 SoC는 2009년 3월30일에 

fab-in되어 7월 20일에 fab-out되었다. 현재 공정기

술의 진화에 따라서 65nm 또는 45nm의 fab을 적

용할 필요가 있다. 그리고 시장 경쟁력 확보를 위해

서는 RF와 원 칩화된 형태로 구현이 필요하고, 

Wireless USB와 블루투스 기능과의 결합도 필수적

일 것으로 예상된다.
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