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I. 서  론

주 수 합성기는 무선통신 분야에서 원하는 반송

 주 수를 합성하여 발생시키는 반도체 집 회로로

서, 민수분야의 무선휴 통신단말기, 무선 LAN등과 

군수분야의 술 무선휴 통신 단말기, 이더 등에 

활용되고 있다.주 수 합성기는 PLL 방식과 DDFS

방식이 있다. 최근의 디지털 통신 시스템들은 빠른 

주 수 변환, 정 한 주 수 해상도, 넓은 주 수 

역 그리고 높은 주 수 선택성을 필요로 한다. 이런 

요구들을 만족시키기 하여 새롭게 등장한 개념이 

직  디지털 주 수 합성기이다. 한 PLL을 이용한 

주 수 합성기는 본질 으로 피드백 루 를 가지고 

있어서 빠른 주 수 변환을 하기 어렵기 때문에 이러

한 배경으로 새로운 등장한 개념이기도 하다.[1]

DDFS는 피드백 루 가 없기 때문에 고속으로 주

수 변환을 하는데 합한 구조이다. 기존의 DDFS는 

ROM을 사용하여 사인함수를 장한다. ROM 테이블 

방식은 출력에 필요한 정 의 모든 샘 을 ROM에 

장하고 있어야 하기 때문에 출력 품질에 비례하여 

ROM 테이블의 크기가 커지게 된다. 따라서 본 논문

에서는 DDFS의 ROM 크기를 이기 해 차동 양자

화 기법을 사용하여 사인 를 양자화하고 이를 두 개

의 ROM에 장함으로써 한 개의 ROM을 사용할 때

보다 ROM의 크기를 감소시킬 수 있다. 즉 표본화된 

사인 의 양자화 값은 양자화 ROM 과 차동 ROM에 

나 어져 장시킴으로써 ROM크기와 소모 력을 

감소시킬 수 있음을 보인다. [2]
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II. 본 론

DDFS의 기본 구조와 각각의 구성요소에서의 출력 

형은 그림 1과 같다. DDFS는 크게 디지털 회로 부

분과 아날로그 회로 부분으로 나뉜다. 실제로 정

를 생성하게 되는 것은 디지털 회로 부분이고, 이를 

아날로그 응용 분야에 쓰일 수 있도록 DAC를 거쳐 

아날로그 출력으로 만드는 것이 아날로그 회로 부분

이다. DDFS의 동작원리는 매 clock마다 L비트의 

FCW 가 Phase accumulator에 장되어 있는 값에 

더해진다. Phase accumulator에 장 되어진 L비트의 

값 에서 MSB쪽에 있는 상  N비트가 

Phase-to-sine converter로 입력된다. Phase-to-sine

converter에서는 N비트의 phase에 해당하는 sine 값

을 출력한다. Phase-to-sine converter를 구 하는 방

법은 ROM을 이용방법 Taylor series를 이용하는 방

법  CORDIC을 이용하는 방법 등 이 있다.

Phase-to-sine converter의 디지털 출력 값이 DAC를 

통과하고 나면 아날로그 값으로 변환되고, 끝으로 

Low Pass Filter(LPF)에 통과 시켜서 최종 으로 부

드러운 형을 얻는다. [3]

그림 1. DDFS의 기본 블록 다이어그램

III.QD-ROM 방식을 이용한 ROM크기 축소 기법 

새롭게 제안된 병렬 ROM 압축방식은 두 개

의 ROM을 사용하여 사인 를 형성하여 ROM들

의 크기를 여 다. 표본화된 사인 의 양자화 

값은 양자화 ROM 과 차동 ROM에 장된다.

그림 2처럼 사인 의 원래 ROM의 어드 스가 

  에 데이터 길이 q비트로 양자화 되었을 때 

  의 어드 스를 
블록으로 나 어 양자

화 하여 Q-ROM에 장한다.[4] D-ROM에는 

Q-ROM의 표본화 간격을 으로 나 어 표본

화하고 양자화 된 값은 그 블록의 표본화된 

Q-ROM과의 차이만을 양자화 하여 장한다. 이

게 함으로써 D-ROM에 장되는 양자화 값의 

최  크기는 Q-ROM에 장되는 양자화 값보다 

작은 양이기 때문에 q비트보다 은 데이터 길

이로도 장이 가능하다. 통 인 방법으로 사

인 를 ROM에 장했을 때 필요한 ROM의 사

이즈는    ×이다. ROM 축소 방법으로 사

인 를 장했을 때 Q-ROM에 장되는 ROM

사이즈는  ×이며D-ROM에 장되는 ROM

사이즈는     ×(단, d < q) 가 된다. 여기

서 D-ROM의 데이터 길이 비트는 Q-ROM과 

D-ROM의 표본화 값 차이의 최 값 을 양자화 

할 수 있는 길이만큼 충분히 길어야 한다. 만일 

그림 3처럼 Q-ROM의 데이터 비트 길이가 q이

고 Q-ROM의 어드 스 비트 길이가 L이라 할 

때 표본화 간격 은 

  



(1)

이 되며, 양자화 간격 는

  



(2)

이 된다. [6]

그림 2. ROM 축소 기법을 용한 사인 의 양자화
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그림 3. D-ROM에 장되는 데이터 비트 길이 계산

임의의 상 어드 스 인 경우 양자화 값은

sin


× 


  단     ⋯  
(3)

이다. D-ROM에 장되는 양자화 값의 최 값은
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  max⌊

sin


×


 sin


×


   ⌋
(4)

가 된다. 여기서 ⌊∙⌋는 ∙를 넘지 않은 최  

정수이다. 따라서 D-ROM에 이러한 양자화 값을 

장시키기 해 필요한 비트수는

  ⌊log ⌋ (5)

이 된다. [5]

이 게 2개의 ROM에 장된 데이터는 최종 으

로 그림 4처럼 Q-ROM의 데이터와 D-ROM의 데이터

를 더해서 최종 인 데이터를 생성하게 된다. 이를 

한 최종 인 DDFS의 블록도가 그림4에 나와 있다.

그림4. 제안된 QD-ROM의 상 - 사인 변환기 블록도

Address
비트
길이

데이터
비트
길이

데이터
비트수

Address
비트
길이

데이터
비트
길이

데이터
비트수

Q-ROM
데이터비트수

12 10 40,960 11 10 20,480

D-ROM
데이터비트수

0 0 0 12 1 4,096

총 데이터
비트수

12 10 40,960 12 11 24,576

감소율 　 　  100.0 　 　 40.0

Address
비트
길이

데이터
비트
길이

데이터
비트수

Address
비트
길이

데이터
비트
길이

데이터
비트수

Q-ROM
데이터비트수

10 10 10,240 9 10 5,120

D-ROM
데이터비트수

12 2 8,192 12 2 8,192

총 데이터
비트수

12 12 18,432 12 12 13,312

감소율 　 　 55.0 　 　 67.5

표 1. 축소된 ROM 크기의 비율

IV. QD-ROM축소기법을 이용한 상-사인변환기 

설계

QD-ROM을 이용한 DDFS의 FPGA 설계 블록도가 

그림 5에 나와 있다. QD-ROM 축소 기법을 이용한 

상-사인 변환기도 역시 입력 데이터는 외부에서 발

생한 100MHz 클럭과 FPGA를 구동시키기 한 

Reset신호, 그리고 주 수를 정해주는 30비트의 FCW

신호로 이루어져 있으며 출력 데이터는 ROM에 장

된 10비트의 데이터와 부호비트로 이루어진 총 11비

트의 출력데이터 이다.

FPGA

1's
complementor

p/2 Sine
Difference ROM 

Table
[Address:Rom_Data]

reg[29..0]

30 14 12 2

2

1

1

12

)(nf

2nd MSB : reg[28]

MSB : reg[29]

FCW

RES

30

reg[27..16] Rom_address[11..0]
Data[1..0]

rom_out_a
[9..0]

p/2 Sine
Quantized ROM 

Table
[Address:Rom_Data]

109

reg[27..19] Data[9..0]

1's
complementor

30

rom_out_a
[10]

CLK_IN

Digital Clock
Management

Input : 100MHz
Output : 300MHz

3x_CLK
3x_CLK

CLK

그림 5 QD-ROM을 이용한 상-사인 변환기의 FPGA

블록도

여기서 클럭은 100MHz의 오실 이터를 이용하여 

FPGA로 입력되어지며 FPGA 내부에서 DCM을 이용

하여 300MHz로 체배되어 진다. 단, QD-ROM을 이용

하기 해서는 두 개의 ROM이 필요하며 표 3-1의 

결과에 의하여  ×의 Q-ROM을 사용하고

 ×의 D-ROM을 사용한다. 통 인 ROM 기법

을 사용한 것보다 67.5%의 ROM 크기를 축소할 수 

있다. [5] 입력되어진 30비트의 FCW는 상 기

에 의해서 되고 사인 의 상을 출력하게 된다.

30비트의 상  상  14비트만 ROM의 어드 스로 

사용하기 해 다음 단계로 달된다. 이  최상  

MSB 2비트는  사인 ROM 알고리즘을 해 사

용되어진다. 14비트의 어드 스 비트  2nd MSB가 

“0”의 데이터 값을 가질 때는 입력되어지는 12비트의 

어드 스가 차 으로 증가하여 ROM에 장되어 

있는 까지의 사인 형을 출력하게 된다. 그러나 

2nd MSB가 “1”의 데이터 값을 가질 때 입력되어지

는 12비트의 어드 스가 1의 보수가 되어 실제로 어

드 스는 감소하게 되고 ROM에 장되어 있는 

까지의 사인 형을 반 로 출력하게 되어  부터 

까지의 사인 형을 출력한다. 한 최상  MSB가 

“1”이 되면 ROM에서 출력되는 데이터가 1의 보수가 

되어 실제로 음수의 값을 갖는 에서부터 까지의 

사인 형을 출력하게 된다. 14비트의 어드 스 비트 

 하  12비트는 D-ROM의 어드 스로 사용하고 그 

 상  9비트는 한 Q-ROM 의 어드 스로 사용한

다. QD-ROM 알고리즘을 사용하기 해 ROM의 출

력 데이터를 비트끼리 더해져 최종 인 사인 형을 

형성하게 된다. 그러나 이러한 방식도 ROM의 크기

를 여 력 소모를 일 수 있으나 동작 주 수가 

300MHz이기 때문에 최  출력 주 수는 150MHz로 

제한되어진다. Xilinx의 ISE를 이용하여 이러한 기법

을 사용한 상-사인 변환기 시뮬 이션 은 그림 6, 7

에 나타나 있고 그림 9, 10 은 스펙트럼 분석기를 이
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용한 실험 결과물 이다.

그림 6. QD-ROM을 이용한 상-사인 변환기의 FPGA

시뮬 이션 결과 : 20MHz

그림 7. QD-ROM을 이용한 상-사인 변환기의 FPGA

시뮬 이션 결과 : 100MHz

그림 8. 심 주 수 18.75MHz 출력 스펙트럼

그림 9. 심 주 수 103.125MHz 출력 스펙트럼

III.결 론

본 논문에서는 ROM의 크기를 여 력 소모를 

일 수 있는 DDFS를 제안하 다. 새롭게 제안된 

ROM 압축방식은 두 개의 ROM을 사용하여 ROM들

의 크기를 여 다. 표본화된 사인 의 양자화 값은 

양자화 ROM과 차동 ROM에 장된다. ROM 크기를 

이기 해 사인 를 양자화 할 때 일련의 차동 양

자화 기술을 응용, 변형하여 두 개의 ROM을 사용한 

병렬 ROM을 사용함으로써 67.5%의 ROM 사이즈를 

감소시킬 수 있다. 앞으로 이를 이용하여 력의 

DDFS를 설계 제작할 수 있으리라 본다.
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