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요       약 

본 논문에서는 FPGA 를 활용하여 radix-2 Fast Fourier Transform(FFT) 알고리즘을 빠르고 효율적으

로 구현하는 연구에 대해 기술한다. 본 논문에서 zybo z7-20 FPGA 를 사용하여 Processing System(PS)

에서만 동작하는 구현과 Programmable Logic(PL)에서 동작하며 파이프라인과 병렬처리를 사용한 FFT 

구현 결과를 비교한다. 또한 유사한 논문과의 결과 비교를 통해 본 구현 방법의 연산 시간 및 리소

스 사용의 효율성을 분석한다. 

 

1. 서론 

시간의 연속적인 신호를 주파수 영역으로 변환하는

Fast Fourier Transform(FFT)은 과학, 공학, 의학 등 다양

한 분야에서 널리 사용되는 중요한 알고리즘이다. 특

히, 신호처리, 주파수 특성 분석, 암호학 등의 분야에

서 FFT 연산은 필수적인 역할을 수행한다. 최근에는 

FFT 의 변형인 Number Theoretic Transform(NTT) 연산이 

Post-Quantum Cryptography(PQC)의 알고리즘 중 격자기

반 알고리즘에 주로 사용되면서 FFT 와 관련된 연구

가 활발하게 이루어지고 있다. 

이러한 FFT 알고리즘을 빠르고 효율적으로 구현하

는 방법 중 하나로 Field Programmable Gate Array(FPGA)

를 사용하여 알고리즘을 가속화하는 기술이 각광받아 

왔다. FPGA 는 고성능 연산 처리, 높은 병렬처리 능력 

등의 다양한 장점을 갖고 있어, 임베디드 및 IoT 환경

에 적합한 하드웨어이다. 또한 FPGA 를 활용한 가속

화 기법은 FFT 뿐만 아니라 다양한 알고리즘에 적용

이 가능하여 연구의 중요성이 높다. 

본 논문에서는 Zybo Z7-20 FPGA 를 사용하여 16-

point radix-2 FFT 를 구현하고, Processing System(PS)에서

만 작동하는 구현과 Programmable Logic(PL)에서 동작

하면서 파이프라인 및 병렬처리를 사용한 구현결과를 

비교한다. 또한 유사한 논문과의 비교를 통해 본 구

현 방법의 연산 시간 및 리소스 사용의 효율성을 분

석한다. 이를 통해 FPGA 의 장점을 활용한 FFT 의 구

현이 얼마나 빠르고 리소스를 효율적으로 사용할 수 

있는지에 대해 기술한다. 

 

2.  배경 지식 

2.1 Radix-2 Fast Fourier Transform 

FFT 는 시간 영역의 연속적인 신호를 주파수 영역

으로 변환하여, 신호의 주파수 성분을 분석할 수 있

는 알고리즘이다. 이 변환은 특히 주기적인 패턴이나 

주파수 영역에서 표현되는 특성을 갖는 신호를 분석

하는데 유용하다. 

FFT 는 Cooley-Tukey 알고리즘을 기반으로 하며, 이

는 기존의 Discrete Fourier Transform(DFT) 알고리즘을 

개선한 것으로 데이터를 절반씩 나눠서 처리하며 계

산 복잡도를 O(N2)에서 O(𝑁 log𝑁)으로 줄였다. Radix-

2 FFT 는 잘 알려진 FFT 알고리즘 중 하나로 2 의 거
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듭제곱 크기의 input 데이터를 다루는 것이 특징이며, 

본 논문에서는 16( 24 )개의 데이터 포인트를 갖는 

radix-2 FFT 를 구현했다. 

FFT 에서 핵심적으로 사용되는 butterfly 연산은 (그

림 1)과 같이 두 입력 데이터의 덧셈과 회전자(twiddle 

factor)를 곱한 차를 출력한다. 
 

 
(그림 1) 16-point FFT의 butterfly 연산 과정 

 

2.2 Field Programmable Gate Array 

FPGA 는 사용자가 프로그래밍할 수 있는 집적회로

로, 변경이 가능한 논리 게이트와 다양한 역할을 하

는 블록들을 연결하는 interconnect 로 구성이 되어있어

서 사용자가 특정한 기능이나 응용프로그램을 구현할 

수 있게 한다. 

FPGA 는 하드웨어의 구성을 통해 고성능 연산 처

리를 가능하게 하여, 병렬 처리를 적용할 수 있는 다

양한 알고리즘에 활용할 수 있다. 

FPGA 는 ASIC(Application Specific Integrated Circuit)과 

비교했을 때, 높은 유연성과 낮은 개발 비용 등의 장

점을 갖고 있다. 이로 인해 FPGA 는 회로의 프로토타

입, 학술 연구, 고성능 컴퓨팅 등 다양한 분야에서 널

리 사용되고 있으며 낮은 전력 소모를 바탕으로 임베

디드 시스템이나 IoT 환경에서 적합한 하드웨어로 사

용되고 있다. 

 

3. FPGA 구현 

3.1 구현 방법 

실험에서는 Digilent 社의 zynq-7000 시리즈 중 zybo 

z7-20(XC7Z020-1CLG400C) FPGA 를 사용했다. 개발환

경은 Xilinx 社의 Vivado 2020.2 이며 PS 및 PL 에 필요

한 어플리케이션 코딩은 Vitis2020.2 에서 진행했다.  

전체적인 구현은 (그림 2)와 같다. PC에서 input으로 

사용되는 16개의 point를 입력하면, UART통신을 통해 

FPGA 보드로 전달되며, 보드 내에서 AXI4_LITE 인터

페이스를 통해 FFT 연산이 이뤄진다. 이때 연산의 결

과값은 다시 레지스터에 저장되고, PC 로 결과값이 전

달된다. 

FFT_CORE의 설계는 16개의 input에 대하여 4개의 

stage 에 따라 butterfly 연산이 8 번씩 진행되며, butterfly

연산은 모듈화를 통해 연산이 진행될 때마다 호출된

다. 또한 연산과정에서 반복적으로 사용되는 butterfly

연산에 대해 반복문이 아닌 unrolled 구조로 구현했으

며, 각 stage 별 연산 결과를 저장하여 pipeline 구조를 

활용했다. 또한 각 연산에 필요한 twiddle factor 를 미

리 계산하여 9 비트 파라미터로 저장함으로써 복잡한 

계산을 최소화했다. 
 

 
(그림 2) FFT연산의 FPGA 전체 구현 흐름도 

 

Logic 을 사용하지 않고 PS 에서만 FFT 연산을 수행

하는 C 코드의 구현은 (그림 3)과 같이 Zynq 에서 제

공하는 프로세서를 사용했다. PL 에서 구현한 FFT 와 

동일한 기능을 구현하였으며, FPGA에 내장된 667MHz 

dual-core Cortex-A9 을 사용하여 연산을 수행한다. 
 

 
(그림 3) PS연산의 프로세서 

 

3.2 결과 

(그림 4)는 FFT 연산 모듈의 구현 정확성을 확인하

는 테스트 벤치의 결과이다. input 으로 

[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]인 값을 보냈을 때, output

으로 [16,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,]이 정상적으로 출력

됨을 확인할 수 있다. <표 1>은 구현한 FFT_CORE 모

듈을 ZYNQ 프로세서 모듈과 결합하여 합성 및 구현

을 진행할 때 사용된 resource 를 보여준다. 
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<표 3> 유사 연구 비교 표 

Method FPGA Radix N No. LUT No. FF No. banded IOB No. slice 

Proposed Zybo z7-20 r-2 16 497 802 130 227 

[1] Spartan6 r-4 8 296 112 352 - 

[2] Zynq 7z020clg484-1 r-4 16 1039 836 - - 

[3] Spartan6 r-2 16 1004 557 295 - 

[4] XC5VLX330-2FF1760 r-4 16 1894 3469 - - 

[5] (VHDL language) r-2 16 (fully used LUT-FF pairs) 295 51 2401 

 
(그림 4) FFT_CORE모듈의 테스트 벤치 결과 

 

<표 1> 사용된 resource 및 utilization 

 
 

연산과정에서 소요된 시간은 <표 2>와 같다. PS 에

서의 연산시간이 PL 에서의 연산시간보다 평균적으로 

약 3 us 길었다. 또한 소요 clock cycle 은 약 1000 cycle

정도의 차이가 발생했다. 
 

<표 2> PS와 PL의 연산 시간 

평균 PS PL 

연산시간 (us) 21 18 

Clock cycle 14,236 13,396 
 

4. 비교 분석 및 결론 

4.1 비교 분석 

<표 3>은 본 논문에서 연구한 구현 방식과 유사한 

연구들을 비교한 표이다. 비교 과정에서 각 연구마다 

사용한 FPGA 보드, FFT 기법, 성능 등이 달라서 정확

한 비교는 어렵지만, 전반적으로 본 연구에서 제안한 

구현 방식이 리소스 사용에 있어서 효율적임을 보인

다. 
 

4.2 결론 

본 논문에서는 FPGA 를 활용하여 radix-2 FFT 알고

리즘을 빠르고 효율적으로 구현하였다. <표 2>에서 볼 

수 있듯이, 본 연구에서 제안한 구현이 효율적으로 

작동함을 확인할 수 있다. 이는 FPGA 의 고성능 연산 

처리, 높은 병렬처리 등의 장점을 활용하여 성능 향

상을 이룬 것으로 해석할 수 있다. 또한 유사한 논문

과의 결과 비교를 통해 본 연구의 구현 방식이 다른 

연구들과 비교하여 리소스 사용에 있어서 효율성을 

보이는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 본 논문

에서 제시한 FPGA 기반의 FFT 구현 방식이 다양한 분

야에서 빠른 연산 처리와 효율적인 리소스 사용이 요

구되는 알고리즘에 적용될 수 있음을 시사한다. 

본 연구를 바탕으로 향후 FPGA 를 활용한 다양한 

알고리즘의 구현 및 최적화 방법에 대해 더 깊이 연

구할 수 있으며, 그 결과로 다양한 분야에서 더 나은 

성능과 효율성을 달성할 수 있을 것으로 기대된다. 
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