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Abstract - UWB(Ultra Wide Band)는 차세대 무선통신 기술로 무선
디지털펄스라고도 한다. GHz대의 주파수를 사용하면서도 초당 수천~수
백만 회의 저출력 펄스로 이루어진 것이 큰 특징이다[1]. 기존 무선통신 
기술의 양대 축인 IEEE 802.11과 블루투스 등에 비해 속도와 전력소모 
등에서 월등히 앞서고 있으며, SoC(System on a Chip)의 저전력 구현
에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. OFDM은 크게 FFT(Fast 
Fourier Transform) 블록, Interpolation /decimation 필터 블록, 비터비 
블록, 변복조 블록, 등화기 블록 등으로 구성된다. 고속 시스템에서는 대
역효율성이 우수한 OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 방식을 사용하고 있으며, OFDM 전송방식은 직렬로 입력
되는 데이터 열을 병렬 데이터 열로 변환한 후에 부반송파에 실어 전송
하는 방식이다. 이와 같은 병렬화와 부반송파를 곱하는 동작은 IFFT와 
FFT로 구현이 가능한데, FFT 블록의 구현 비용과 전력소모를 줄이는 
것이 핵심사항이라고 할 수 있다. 기존논문에서는 OFDM용 FFT 구조
로 단일버터플라이연산자 구조, 파이프라인 구조, 병렬구조 등의 여러 
구조가 제안되었다[2]. 본 논문에서는 Radix-8 FFT 알고리즘 기반의 
New partial Arithmetic 저전력 FFT 구조를 제안하였다. 제안한 New 
partial Arithmetic 저전력 FFT구조는 곱셈기 대신 병렬 가산기를 이용
하여 지금까지 사용되는 FFT 구조보다 전력소모를 줄일 수 있음을 보
였다. 

1. 서    론

  UWB(Ultra Wide Band)는 수 GHz 폭의 넓은 주파수 대역을 사용해 
데이터를 송수신하는 기술로, 사무실이나 가정 등의 공간에서 10m 내외
의 거리에 위치한 PC와 주변기기 및 가전제품 등을 초고속 무선인터페
이스로 개인통신망(PAN:Personal Area Network)에 적극 활용되고 있
다. Multiband OFDM UWB의 OFDM 방식의 변조는 DFT(Discrete 
Fourier Transform)을 이용하는데, 실제 하드웨어 설계에서는 연산량을 
줄이기 위해서 FFT(Fast Fourier Transform)와 IFFT(Inverse Fast 
Fourier Transform) 알고리즘을 이용한다. FFT는 OFDM 시스템에 있
어 가장 큰 복잡도를 가지는 연산부이며 고속으로 수행되어야 하기 때
문에 Hardwired ASIC 설계가 일반적이다. 기존의 FFT 구조는 버터플
라이 연산부와 메모리의 연결에 따라서 feedback 버터플라이 구조, 파이
프라인(Pipeline) 구조, 칼럼(Column) 구조, 어레이(Array) 구조로 나눌 
수 있다. [3][4]. 2.1장에서는 Multiband OFDM UWB에 대해서 소개하
고 2.2장에서는 Radix-8 알고리즘에 대하여 살피고, 3장에서 New 
Partial Arithmetic 저전력 Radix-8 FFT 구조를 제안하였으며, 제안한 
구조를 Verilog HDL 코딩으로 구현하여 효율성을 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 Multiband-OFDM UWB 시스템

  일반적으로 1GHz 이상의 단일대역폭을 갖는 기존의 UWB 방식과는 
달리 현재 진행되고 있는 IEEE 802.15.3a Task Group의 표준화에서는 
기존의 방식을 대폭 수정하여 Multiband OFDM(MB-OFDM) 방식을 중
심으로 논의가 이루어지고 있다. MB-OFDM UWB 시스템은 기본적으
로 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반 시스템이
기 때문에 높은 전송 효율과 간단한 단일 탭 등화기로 채널의 왜곡을 
보상하고, 심각한 인접 심볼간 간섭(ISI: Inter Symbol Interference) 문
제를 Cyclic Prefix(CP)를 사용하여 쉽게 해결할 수 있는 장점을 가지고 
있으며, 2.4GHz/5GHz의 비면허대역을 사용하는 Bluetooth 및 무선랜에 
의한 간섭에 쉽게 대처할 수 있는 장점이 있다. 
  기본적인 MB-OFDM UWB 시스템은 스크램블러와 디스크램블러, 컨
볼루션 인코더와 viterbi 디코더, 그리고 인터리버와 디인터리버, 그리고 
OFDM 변조기와 복조기로 구성된다. 기본적인 MB-OFDM UWB 시스

템의 물리 계층 사양은 표1과 같다[5][6].

   <표 1> MB-OFDM UWB 시스템 물리계층 파라미터

Parameters Values

 System Bandwidth 528 MHz

 Data Subcarriers 100

 Defined Pilot Carrier 12

 Guard Carriers 10

 Virtual Carriers 6

 Subcarrier Frequency Spacing 4.125 MHz

 Sampling Period 1.89 ns

 IFFT/FFT Period 242.42 ns

 Zero Padded Prefix Duration 60.61 ns

 Guard Interval Duration 9.47 ns

 Symbol Interval 312.5 ns

 Modulation QPSK

 FEC
Convolutional Code
(Punctured Code)

  

  MB-OFDM 시스템의 변조방식은 QPSK만을 사용하지만 부호화율과 
주파수/시간 영역 확산을 통하여 다양한 전송률을 지원한다. 주파수 영
역 확산 기법은 DC 부반송파를 중심으로 복소 대칭시켜 각 부반송파에 
변조된 심볼을 배치한다. 이러한 방식으로 주파수 영역 확산을 할 경우, 
시간 영역에서 실수 신호만으로 구성되기 때문에 RF 단의 하드웨어를 
1/2로 줄일 수 있다. 또한 시간 영역 확산 기법은 시간 영역에서 하나의 
OFDM 심볼을 두 번 반복하여 전송하는 방식으로 반복되는 두 심볼이 
다른 대역으로 도약하여 전송됨으로써 다이버시티 이득을 극대화시킬 
수 있다. 기존의 OFDM 시스템과는 달리 중심 주파수가 호핑하기 때문
에 주파수 합성기의 안정화를 위해 OFDM 심볼 뒷부분에 0을 9.47ns 
동안 삽입한다. 이러한 대역간의 스위칭은 표2에 주어진 TFC (Time 
-Frequency Code)에서 정해진 호핑 패턴에 따라 주파수 대역의 변경이 
이루어진다[7]-[9].

  <표 2> 시간 - 주파수 코드

Channel 
Number

Preamble 
Pattern

Mode 1 : Length 6 Time 
Frequency Code

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

  2.2 Radix-8 FFT 알고리즘

  무한 길이의 x(n) N-point DFT는 다음과 같이 정의한다.

 
  

 


   ⋯                         (1)

위의 (1)식을 입력 범위 n을 n/8 등분하여 정리하게 되면
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 
  

  


 

  

  


 

  

  




 
  

  


 

  

  


 

  

  




 
  

  


 

  

  




      (2)

 
로 나타나며 식(2)을 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 


 

  

  






  



 
  

  






 


 
  

  






 



 
  

  






 


 
  

  






 



 
  

  






 


 
  

  






 



      (3)

위 식(1)~식(3)의 알고리즘을 설계하기 위한 효율적인 구조는 R8SDC 
Architecture가 있는 다음 그림1과 같다[10].

<그림 1> 64-Point FFT structure with R8SDC

  2.3 New partial Arithmetic 저전력 FFT 알고리즘

  본 논문에서 제안한 New partial Arithmetic 저전력 FFT 알고리즘은 
기존의 곱셈연산을 병렬식으로 가산기만을 사용하여 저전력 필터를 구
현하였다. 가산기와 shift 연산기로 입력 신호의 비트 수만큼 반복하여 
연산하는 과정으로 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

  ′     
  ′            (4)

아래 그림2는 식 (4)를 블록도로 나타내었다.

<그림 2> New partial Arithmetic 연산 필터 구조

 위 식을 바탕으로 설계된 New Partial Arithmetic 저전력 FFT의 합성
된 그림은 다음과 같다.

<그림 3> New partial Arithmetic 연산 필터 구조의 합성

     <표 3> 시뮬레이션 결과

구 분 기존의 구조 제안한 구조

Cell count 110 320

combinational Area 236868 657854

power 278mW 150mW

4. 결    론

   본 논문에서는 Multiband OFDM UWB기반의 저전력 FFT을 설계하
여 합성 및 성능향상에 관하여 테스트하였다. 정확한 시뮬레이션을 위하
여 기존에 제시된 FFT를 설계하여 design compiler로 비교 분석하였으
며, 저전력 SoC를 위해 new partial Arithmetic FFT의 설계가 필요한 
것을 확인하였다.
  따라서 본 논문에서 제안한 new partial Arithmetic FFT의 전력 소모
가 45% 감소한 특성 분석을 활용하여 Multiband OFDM UWB의 저전
력 SoC를 설계할 수 있을 것으로 기대된다.

[참 고 문 헌]

[1] 김정주, 왕우붕, 장경희, “UWB MB-OFDM 시스템을 위한 심볼 타
이밍 및 반송파 주파수 오프셋 추정 기법”, 한국통신학회논문지 제31권 
제3A호, pp. 232 ~ 239, 2006년 3월 
[2] 장영범, 이원상, 김도환, 김비철, 허은성, “Distributed Arithmetic을 
사용한 OFDM용 저전력 Radix-4 FFT 구조", 전자공학회논문지 제 43
권 SP편 제1호, pp101-108, 2006년 1월
[3] 허은성, "고속 저전력 Radix-8 FFT 구조", 상명대학교 대학원, 2008
[4] ETSI, "Digital Video Broadcasting (DVB); Framing 
structure, channel coding and modulation for digital terrestrial
television", EN 300 744 v1.4.1, 2001년 1월 
[5] R. V. Nee and R. Prasad, "OFDM for Wireless Multimedia 
Communications", Artech House, 2000 
[6] Anuj Batra et al., Texas Instruments et al., "Multi-band 
OFDM Physical Layer Proposal for IEEE 802.15 Task Group 
3a", IEEE P802.15-03/268r3, 2004년 3월 
[7] Beven M. Baas, "A 9.5mW 330us 1024-point FFT 
Processor", IEEE Custom Integrated Circuits Conference, 
pp.127-130, 1998 
[8] E. H. Wold and A. M. Despain, "Pipeline and
Parallel FFT Processors for VLSI Implementation", IEEE 
Trans. on Comput., C-33(5), pp. 414-426, 1984년 5월 
[9] H. Stones, "Parallel Processing with the Perfect Shuffle", 
IEEE Trans. on Comput., pp. 156-161, 1971년 2월 
[10] Stanley A. White, "Applications of Distributed Arithmetic 
to Digital Signal Processing : A tutorial Review", IEEE ASSP 
MAGAZINE, 1989년 7월 


