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Abstract

In this paper, an IEEE 802.15.4 LR-WPAN 868/915 MHz ZigBee transceiver for IoT systems was designed and

implemented. Non-coherent demodulation was exploited to satisfy ±80 ppm frequency offset recommended in IEEE

802.15.4 LR-WPAN. Variable bitrate was supported according to operation modes. SPI module was embedded to

connect various MCUs. The designed Zigbee transceiver was described in Verilog HDL and it was synthesized and

verified in 0.18 ㎛ process. Its gate count was about 32,000 gates.

요 약

본 논문에서는 IoT 시스템을 위한 IEEE 802.15.4 LR-WPAN 868/915 MHz 대역 ZigBee 송수신기를 설계하고 구현

하였다. IEEE 802.15.4 LR-WPAN에서 권고하는 ±80 ppm의 주파수 오프셋에서도 동작이 가능한 비간섭성 방식의 복

조 알고리즘을 적용하였으며, 모드에 따라 가변 데이터 전송률을 지원하도록 구현하였다. 또한 SPI 통신 모듈을 탑재하

여 다양한 MCU에 연결하여 사용이 가능하다. 설계된 ZigBee 송수신기는 Verilog HDL로 기술하고 0.18 ㎛ 공정에서

합성 및 검증하였으며 게이트 수는 약 32,000 게이트였다.
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Ⅰ. 서론

최근 사물 인터넷 IoT(internet of things)이 대

두되고 있다. IoT의 특성상 무선 데이터 전송에

대한 수요가 증가하고 있으며, 한번 설치하면 오

랜 시간 동안 동작해야 하는 IoT의 특성상 소형,

저가, 저전력으로 구현되어야 한다. 이러한 조건

을 만족하며 사물 인터넷에 적용 될 수 있는 무

선 통신 표준으로 IEEE 802.15.1(bluetooth)[1]와

IEEE 802.15.4 WPAN(wireless personal area

networks)[2][3]이 있다. IEEE 802.15.4 WPAN은

IEEE 802.15.1에 비해 소형, 저가, 저전력의 특성

을 가지고 있어 IoT시스템에 보다 적합한 시스템
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Fig. 1. Transceiver block diagram

그림 1. 송수신기 블록 다이어그램

Fig. 2. Packet structure

그림 2. 패킷 구조

Fig. 3. Transmitter block diagram

그림 3. 송신기 구조

Fig. 4. Receiver block diagram

그림 4. 수신기 구조

이다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.4 LR-WPAN

규격 중 868/915 MHz 대역 ZigBee 송수신기를

구현하였다. 수신기에는 non-coherent 방식의 복

조 알고리즘을 적용하였으며, 모드에 따라 가변

데이터 전송률을 지원하도록 구현하였다. 또한

다양한 MCU와 호환할 수 있도록 SPI 통신 모듈

을 탑재하여 범용성을 높였다.

Ⅱ. 송수신기 구현

1. 송신기

본 논문에서 구현한 IEEE 802.15.4 송수신기의

구조는 그림 1과 같다. IEEE 802.15.4 물리 계층

의 패킷의 구성은 그림 2와 같이 동기를 위한

preamble 구간, 패킷의 시작을 알리는 SFD(start

of frame delimiter)구간, PSDU의 길이를 나타내

는 frame length 구간, 가변 길이로서 실질적인

데이터를 나타내는 PSDU로 구성되며, 검증에 사

용한 PSDU는 20 바이트(=160 비트)로 진행하였

다. 송신기는 IEEE 802.15.4 표준의 868/915

MHz 대역 물리 계층 사양서[3]를 참조하여 그림

3과 같이 구현하였다. 데이터 symbol encoding을

위해 differential encoding 기법을 사용하고

DSSS 방식으로 chip modulation을 수행하였다.

각각의 chip을 BPSK방식으로 변조시킨 후

roll-off factor가 1인 raised cosine pulse 형태로

pulse shaping 되고 4배 over-sampling 되어 전

송되어진다.

2. 수신기

수신기의 구조는 그림 4와 같다. matched filter

블록은 노이즈가 더해져서 수신되어 오는 신호를

SNR(signal to noise ratio)을 최대가 되게 하여

노이즈가 더해져도 신호를 판별할 수 있게 한다.

timing synchronization 블록은 입력 신호에서

preamble 신호를 찾기 위해 auto correlation

function을 이용하였으며, preamble 신호의 처음

시작점을 찾기 위해 cross correlation function을

이용하였다[4].

IEEE 802.15.4 규격에서는 오실레이터의 정확

도를 ±40 ppm로 권고하고 있으며, 이는 송수신

단을 모두 고려하였을 경우 최대 ±80 ppm(196

KHz)의 큰 주파수 오프셋 환경에서도 안정적으

로 동작이 가능해야 한다. 이와 같은 환경에서

안정적으로 동작이 가능하게 하며 수신 데이터를

복원하는 역할을 frequency synchronization 블록

에서 수행하고 있다. frequency synchronization

블록에서는 non-coherent 방식을 사용하고,

bit-decision을 수행할 때 preamble 신호를 이용

하여 계산한 결과 값을 데이터 복원의 계산에 이

용하여 bit-decision의 정확도를 높였다[5]. C 언

어 시뮬레이션 결과, 이 알고리즘은 위상 오프셋

과 주파수 오프셋이 모두 존재할 때와 주파수 오

프셋만 존재할 때의 성능차이가 미미하여 위상

오프셋의 영향을 거의 받지 않는 장점이 있다.

3. SPI Slave

본 논문에서는 여러 종류의 MCU와 결합하여

사용하기 용이하도록 범용성이 높은 SPI 통신 모

듈을 설계하여 탑재하였다[6]. ZigBee 송수신기는

SPI slave로 동작한다. SPI 통신을 수행하기 위
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Table1. Transceiver operating mode[3]

표 1. 송수신기 동작 모드[3]

Mode
Frequency

Band (MHz)

Spreading Parameters Data Parameters

Chip rate

(kchip/s)
Modulation

Bit rate

(kb/s)

Symbols rate

(ksymbol/s)
Symbols

0 868-868.6 300 BPSK 20 20 Binary

1 902-928 600 BPSK 40 40 Binary

Fig. 5. Simulation environment

그림 5 시뮬레이션 환경

해서는 master에서 SPI 전송모드 0∼3 중 하나

를 선택하여야 하며, data order를 MSB first,

LSB first 둘 중 하나를 선택하여 통신 환경을

slave와 맞추어 주어야 한다. 본 논문의 SPI

slave 모듈은 전송모드 0(CPOL=0, CPHA=0)에서

동작하게 되고 data order는 MSB first 모드로

동작하게 설계되었다.

본 논문에서는 그림 1과 같이 configuration

register 블록을 설계하여 표 1의 모드를 선택하

여 가변적인 전송률을 지원하도록 하였다.

configuration register 블록의 register map에 다

른 전송 모드들을 추가 하거나 환경 변수들을 정

의해 놓으면 모든 SPI 통신 환경을 지원할 수 있

다. 또한 SPI 통신 프로토콜을 자체적으로 개발

하여 그림 1의 configuration register와 frame

buffer의 접근과 제어 방법을 달리 하였다.

Ⅲ. 합성 및 검증 결과

본 논문에서 설계한 ZigBee 송수신기는 IDEC

의 설계 도구 지원을 받아 Verilog HDL로 설계

하고 Modelsim을 이용하여 검증하였다. 설계된

ZigBee 송수신기의 동작을 검증하기 위해 그림

5의 적색 블록으로 표시된 마스터 프로세서와

전송 채널 모델을 Verilog HDL로 모델링한 후,

이를 그림 5의 청색 블록으로 표시된 ZigBee 송

수신기와 통합하여 검증하였다.

검증에 필요한 모든 계수 값과 데이터 값은

fixed point 형식으로 C 언어 모델에서 추출하여

사용하여 진행하였으며, 송신기에서 전송한 데이

터가 전송 채널을 거쳐 수신기에서 정상적으로

복원되는 것을 확인할 수 있었다.

구현한 송수신기는 0.18 ㎛ 공정에서 Design 

Vision을 사용하여 합성하였으며, 게이트 수는 

약 32,000 게이트였다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 IoT 시스템 적용에 적합한

IEEE 802.15.4 868/915 MHz 대역 ZigBee 송수신

기를 구현하였다. non-coherent 방식의 복조 알

고리즘을 적용하여 최대 ±80 ppm의 주파수 오프

셋 환경에서도 안정적으로 동작이 가능하도록 하

였으며 다양한 MCU와 호환이 가능하도록 SPI

통신 모듈을 탑재하였다. 0.18 ㎛ 공정에서 합성

하고 검증하였으며, 게이트 수는 약 32,000 게이

트였다.
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