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요  약 이 논문에서는 저면적 256-point FFT 구조를 제안한다. 저면적 구현을 위하여 CSD(Canonic Signed Digit) 곱
셈기 방식을 채택하여 구현하였다. CSD 곱셈기 방식을 효율적으로 적용하기 위해서는 곱셈연산의 가지 수가 적어야 
하는데, 여러 알고리즘을 조사한 결과 Radix-4

2 알고리즘이 곱셈연산의 가지 수가 적음을 발견하였다. 따라서 제안 구
조는 Radix-42 DIF 알고리즘과 CSD 곱셈기 방식을 사용하였다. 즉 Radix-42 알고리즘을 사용하여 4개의 스테이지에
서 사용되는 곱셈연산의 가지 수를 최소화한 후에 각각의 곱셈연산 블록은 CSD 곱셈기를 사용하여 구현하였다. CSD

곱셈기 구현에서 공통패턴을 공유하여 덧셈기의 수를 줄일 수 있는 CSS(Common Sub-expression Sharing) 기술을 사
용하여 구현면적을 더욱 감소시켰다. 제안된 FFT 구조를 Verilog-HDL 코딩 후 합성하여 구현한 결과, Radix-4를 사
용한 구조와 비교하여 복소 곱셈기 부분의 29.9%의 cell area 감소를 보였고 전체적인 256-point FFT 구조에 대한 
비교에서는 12.54% cell area 감소를 보였다.

Abstract  In this paper, a low-area 256-point FFT structure is proposed. For low-area implementation 
CSD(Canonic Signed Digit) multiplier method is chosen. Because multiplication type should be less for efficient 
CSD multiplier application to the FFT structure, the Radix-42 algorithm is chosen for those purposes. After, in 
the proposed structure, the number of multiplication type is minimized in each multiplication block, the CSD 
multipliers are applied for implementation of multiplication. Furthermore, in CSD multiplier implementation, 
cell-area is more reduced through common sub-expression sharing(CSS). The Verilog-HDL coding result shows 
29.9% cell area reduction in the complex multiplication part and 12.54% cell area reduction in overall 256-point 
FFT structure comparison with those of the conventional structure.
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1. 서  론
OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi plexing) 

방식을 사용하는 통신 단말기가 널리 상용화됨에 따라 
MODEM SoC(System on Chip)의 고속 및 저면적 구현에 
관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 OFDM 블록 중 
가장 큰 면적을 차지하는 FFT 블록의 저면적 구현은 반

드시 필요한 연구 분야이다.
FFT의 구현에는 파이프라인 방식이 주로 사용되며, 

파이프라인 방식에서는 복소 곱셈연산의 구현이 가장 중
요하다. 복소 곱셈연산을 구현하는 방법으로는 Modified 
Booth 곱셈기를 사용하는 방법이 가장 일반적이며, 
CORDIC(COordinate Rotation DIgital Computer) 곱셈기
를 사용하는 방식도 사용되고 있다.[1][2] 이와 더불어 
CSD(Canonic Signed Digit) 곱셈기를 쓰는 방식도 연구



한국산학기술학회논문지 제12권 제4호, 2011

1868

되었다[3]. CSD 곱셈기는 디지털 필터의 저면적 구현에
도 널리 사용되고 있다[4,5].

FFT의 곱셈 연산을 위한 CSD 곱셈기 방식은 수를 
CSD형으로 표기한 후에 이를 덧셈기와 쉬프트를 사용하
여 구현하는 저면적 구현방법이다[6-8].

이 논문에서는 CSD 곱셈기 방식의 새로운 고속/저면
적 FFT 구조를 제안한다. 고속 FFT 구현을 위하여 
Radix-4 계열을 선택하였으며 저면적 구현을 위하여 
CSD 곱셈기 방식을 선택하였다. CSD 곱셈기 방식을 사
용하여 저면적으로 구현하기 위하서는 복소 곱셈연산의 
가지 수가 적어야만 한다. 이 논문에서 Radix-42 알고리
즘을 사용하여 복소 곱셈연산의 가지 수를 최소화시킴으
로써 저면적 구현을 달성할 수 있었다. 이 논문에서 제안
한 CSD 곱셈기 방식에서는  CSS 기술을 사용하는데 이 
CSS(Common Sub-expression Sharing)  기술은 각 스테이
지의 CSD형 계수를 공통패턴을 찾아 공유함으로써 덧셈
기를 줄여 기존 CSD 알고리즘만을 사용하여 구현한 방
식보다 더욱 구현 면적을 줄일 수 있음을 보인다. 이 논
문의 2장에서는 Radix-42 알고리즘에 대하여 알아보고 3
장에서는 저면적 FFT 구조를 제안한다. 4장에서는 구현
을 통하여 제안 구조의 효용성을 입증하며 5장에서 결론
을 맺는다.

2. Radix-42 FFT 알고리즘
곱셈기를 사용하지 않는 256-point FFT 구조를 만들기 

위해서 알고리즘을 먼저 선택해야 한다. 고속 연산을 위
하여 Radix-4 계열의 알고리즘을 선택하였고, 그 중에서
도 곱셈연산의 수가 적은 Radix-42 알고리즘을 사용하여 
저 전력 구조를 설계하기로 한다. 먼저 Radix-42 알고리
즘에 대하여 간단히 소개한다. N-point의 DFT의 정의는 
다음과 같다.

 
  

  


 ≤≤ (1)

식 (1)에서 Twiddle Factor는 
  이

고 여기서 은 Time Index, 는 Frequency Index이다.  

과 를 CFA(Common Factor Algorithm)에 의하여 다
음과 같이 3차원으로 분리하여 전개한다.
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(2)

식 (1)에 식 (2)를 대입하면 Radix-42의 FFT를 다음과 
같이 나타낼 수 있다.
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위의 식에서 보듯이 첫 번째 스테이지 버터플라이 
 는 4-point FFT로서 다음과 같다.




   
  






 


 






(4)

식 (3)에서 Twiddle Factor는 다음과 같이 간소화 될 
수 있다.






 
















 (5)

간소화 된 Twiddle Factor를 이용하여 식 (3)을 간단히 
하면 다음과 같다.

  


  







  

 




  


















(6)

이 식에서 두 번째 stage의 4-point FFT를 버터플라이 
 로 다음과 같이 정의한다.

 
  






  











(7)

식 (7)의 정의를 사용하여 식 (6)을 나타내면 다음과 
같다.

   
  






 






(8)

식 (8)에서 보듯이 Radix-42 알고리즘을 사용하면 
N-point FFT를 N/16-point FFT로 나타낼 수 있다. 위의 
과정과 같이 두 번째 스테이지까지 전개 한 후 남은 
N/16-point 길이의 DFT 연산은 같은 방식으로 반복적으
로 전개할 수 있다.
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3. 제안된 FFT 구조
3.1 전체 구조
이 절에서는 CSD 곱셈기를 사용한 새로운 고속/저면

적 256-point FFT의 구조를 제안한다. 즉 곱셈연산을 위
하여 덧셈기와 쉬프트 연산만을 사용하는 CSD 곱셈기 
FFT 구조를 제안한다. 우리가 선택한 Radix-42의 알고리
즘을 사용한 256-point FFT의 전체 구조의 블록 도는 그
림 1과 같이 4개의 스테이지로 구성된다.

A2 M2DC 1 A1
M1

A3DC 2 DC 3 DC 4 A4
M3

Stage 1 Stage 4Stage 3Stage 2

[그림 1] Radix-42 256-point FFT 블록도

그림 1에서 보듯이 각각의 스테이지는 Delay 
commutator(DC), 덧셈기(A), 그리고 CSS로 불리는 곱셈
연산 블록(M)으로 구성된다. 256-point FFT는 Radix-42 

알고리즘을 사용하면 4x4x16으로 분해되므로 마지막 
16-point FFT는 다시 Radix-42 알고리즘을 적용한다. 모
든 스테이지에서 사용되는 Delay Commutator는 
MDC(Multi-path Delay Commutator) 방식을 사용하였다. 
이 논문에서는 각 스테이지에서 사용되는 곱셈연산을 저
면적으로 구현하는 CSD 방식을 제안한다. 마지막 스테
이지에서는 곱셈연산이 사용되지 않으므로 앞의 3개의 
스테이지에 대한 곱셈연산 구조를 다음 절에서 제안한다.

3.2 첫 번째 스테이지 설계
첫 번째 스테이지의 DC1은 MDC 방식을 사용하여  

설계하였다. 이제 첫 번째 스테이지의 버터플라이 블록을 
설계해보기로 한다. 먼저 구현해야할 식은 다음과 같다.




  






(9)

식 (9)를 구현하기 위한 버터플라이 구조는 그림 2와 
같다.

-j

-j

j

j

-1

-1

-1

-1

bb j qq sincos +

dd j qq sincos +

cc j qq sincos +

aa jyx +

bb jyx +

dd jyx +

cc jyx +

aa jYX +

bb jYX +

dd jYX +

cc jYX +

[그림 2] 첫 번째 스테이지의 버터플라이 블록도

그림 2의 버터플라이 출력의 실수부와 허수부는 각각 
다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 

 cossin  cossin
 cossin  cossin
 cossin  cossin  (10)

   

   

   

식 (10)을 구현하기 위한 회로는 그림 3과 같다.

덧셈 블록

ax
ay
bx
by

cx
cy

dx
dy

aX

aY
bX
bY

cX
cY

dX
dY

곱셈 블록

곱셈 블록

곱셈 블록

1x
2x

3x
4x

5x
6x

[그림 3] 첫 번째 스테이지 버터플라이 블록도

그림 3의 덧셈 블록은 식 (10)의 덧셈 연산을 수행하도
록 설계한다. 첫 번째 스테이지는 총 6개의 Twiddle 

Factor 
 

 
 

 
 

 가 사용된다. 그러나 
Twiddle Factor는 주기함수이므로 중복되는 것을 제외하
고 N/8 만큼의 각도만 고려하면 

 
 만 남는다. 즉 

첫 번째 스테이지에서 사용되는 곱셈의 가지 수는 
0.7071, 0.9239, 0.3827의 3개의 수밖에 없다. 오직 3개의 
곱셈만 사용되므로 덧셈기와 쉬프트를 사용하여 구현하
였다. 곱셈용 계수는 덧셈 연산의 수를 줄이기 위하여 
CSD(Canonic Signed Digit)형의 계수를 사용하였다. 계수
들의 2진수 표현에서 1의 수가 곧 덧셈의 수가 되므로 1
의 빈도가 구현 비용과 비례한다. 따라서 CSD형 계수를 
사용하면 2의 보수형 계수를 사용하는 것보다 덧셈연산
의 수를 줄여 구현비용을 크게 절감할 수 있다. 즉, CSD 
형의 계수는 (N+1)/2 이상의 non-zero 비트를 갖지 않는 
장점이 있으므로 덧셈의 수를 더욱 감소시킬 수 있다. 표 
1은 첫 번째 스테이지에서 사용되는 3개의 계수에 대한 
CSD형 계수이다.
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[표 1] 첫 번째 스테이지 Twiddle Factor의 CSD형 계수
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.9239 1 0 0 0 N 0 N 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0.3827 0 1 0 N 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N 0 0

0.7071 1 0 N 0 N 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

표 1에서 사용되는 0.9239, 0.3827, 0.7071의 CSD형 
계수를 구현하는 데에는 각각 4개, 3개, 5개의 덧셈기가 
필요하다.

3.3 두 번째 스테이지 설계
두 번째 스테이지의 DC2도 MDC 방식을 사용하여 설

계하였다. 이제 두 번째 스테이지의 버터플라이 블록을 
설계해보기로 한다. 먼저 구현해야할 식은 다음과 같다.


  

(11)

식 (11)을 구현하기 위한 버터플라이 구조는 그림 4와 
같다.
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[그림 4] 두 번째 스테이지의 버터플라이 블록도

그림 4의 버터플라이 출력의 실수부와 허수부는 각각 
다음과 같이 나타낼 수 있다.

 cossin  cossin
 cossin  cossin
 cossin  cossin
 cossin  cossin
     (12)

   

   

   

식 (12)를 구현하기 위한 회로는 그림 5와 같다.

덧셈 블록
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곱셈 블록

곱셈 블록
7x
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[그림 5] 두 번째 스테이지 버터플라이 블록도

그림 5의 덧셈 블록은 식 (12)의 덧셈연산을 수행한다. 
그림 5의 곱셈 연산 블록은 많은 종류의 곱셈을 수행하므
로 구현면적을 줄여야 하는 것이 이 논문의 핵심 목표이
다. 두 번째 스테이지에서는 256개의 Twiddle Factor 중
에서 그림 6과 같이 1/8에 해당하는 32개의 Twiddle 
Factor 만을 고려하면 된다.

[그림 6] 256-point FFT에 사용되는 Twiddle Factor 영역

두 번째 스테이지에서는 그림 6의 회색부분에 분포한 
Twiddle Factor가 이용된다. 이 회색부분에 분포한 32개
의 Twiddle Factor에 대한 실수부 32개, 허수부 32개의 
총 64개의 계수들이 사용되는데 45° 부분의 값은 
(0.7071, 0.7071)로 같으므로 63개의 계수를 사용하게 된
다.
N-point Radix 알고리즘에서 point의 값이 증가할수록 

이를 저장하는 ROM의 크기가 커지게 되고, 복소 곱셈 
연산의 수도 증가하게 되어 전력 소모 및 면적이 증가하
게 된다. 이를 해결하기 위해 두 번째 스테이지에서는 
CSD형의 계수와 CSS(Common Sub- expression Sharing) 
방식을 사용하여 구현하였다. CSS 방식은 곱셈 연산을 
덧셈연산과 쉬프트를 이용하여 구현하는 방법으로서 공
통패턴을 정의하여 서로 공유하는 방식이다. CSS 기술을 
사용하기 위해서는 먼저 사용되는 상수 계수들을 CSD 
형으로 나타내어야 한다.

두 번째 스테이지에서 사용되는 63개의 계수 중에서 
실수에 해당하는 32개의 계수를 16비트 정세도 CSD형으
로 나타내면 표 2와 같다. 표 2에서 N은 -1을 나타낸 것
이고 이와 같은 CSD형으로 나타내면 2의 보수형보다 
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non-zero 비트의 수가 더 적게 쓰이는 것을 알 수 있다.

[표 2] 두 번째 스테이지의 실수부 CSD형 계수
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.9997 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N 0 N 0

0.9988 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N 0 N 0 0 0

0.9973 1 0 0 0 0 0 0 0 N 0 1 0 1 0 0 N

0.9952 1 0 0 0 0 0 0 0 N 0 N 0 0 0 1 0

0.9925 1 0 0 0 0 0 0 N 0 0 0 0 1 0 1 0

0.9892 1 0 0 0 0 0 N 0 1 0 1 0 0 0 N 0

0.9853 1 0 0 0 0 0 N 0 0 0 1 0 0 0 N 0

0.9809 1 0 0 0 0 0 N 0 N 0 0 1 0 0 N 0

0.9757 1 0 0 0 0 N 0 1 0 0 N 0 0 1 0 N

0.9700 1 0 0 0 0 N 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

0.9638 1 0 0 0 0 N 0 0 N 0 N 0 0 N 0 1

0.9569 1 0 0 0 N 0 1 0 1 0 0 0 0 N 0 N

0.9495 1 0 0 0 N 0 1 0 N 0 0 0 1 0 0 1

0.9415 1 0 0 0 N 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 N

0.9330 1 0 0 0 N 0 0 0 N 0 0 N 0 N 0 0

0.9239 1 0 0 0 N 0 N 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0.9142 1 0 0 N 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0.9040 1 0 0 N 0 1 0 0 0 N 0 0 N 0 N 0

0.8932 1 0 0 N 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0.8819 1 0 0 N 0 0 0 1 0 0 N 0 0 0 1 0

0.8701 1 0 0 N 0 0 0 0 N 0 N 0 0 0 0 N

0.8577 1 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 1 0 0 1

0.8449 1 0 0 N 0 N 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1

0.8315 1 0 N 0 1 0 1 0 1 0 0 N 0 0 N 0

0.8176 1 0 N 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 N

0.8032 1 0 N 0 1 0 0 N 0 N 0 1 0 0 0 N

0.7883 1 0 N 0 0 1 0 1 0 0 N 0 1 0 0 N

0.7730 1 0 N 0 0 1 0 N 0 0 0 N 0 0 0 1

0.7572 1 0 N 0 0 0 0 1 0 0 0 N 0 N 0 N

0.7410 1 0 N 0 0 0 0 N 0 0 N 0 N 0 0 1

0.7242 1 0 N 0 0 N 0 1 0 N 0 N 0 0 1 0

0.7071 1 0 N 0 N 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

표 2의 CSD형 계수를 덧셈기를 사용하여 구현하면 
142개의 덧셈기가 필요하게 된다.

이제 덧셈 연산의 수를 더욱 줄이기 위해 CSS 방식을 
실수부에 적용하기로 한다. 공통 패턴은 표 2에서 2중 실
선으로 표현하였다. 이 표에서 101, 10N, 1001, 100N, 
N01, N0N, N001, N00N의 8개의 공통패턴을 정의하였
다. 여기서 N01, N0N, N001, N00N은 101, 10N, 1001, 
100N의 부호만 바꾸면 되므로 따로 공통패턴으로 정의
할 필요는 없다. 따라서 공통 패턴과 실수 계수는 다음 
식과 같다.

 패턴   ≫

 패턴   ≫

 패턴   ≫

 패턴   ≫

    ≫

    ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

이와 같이 얻어진 식을 사용하여 두 번째 스테이지 실
수부에 대한 회로를 그림 7과 같이 설계하였다.

                                 
      (14)

                                 
      (13)
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[그림 7] 제안된 두 번째 스테이지 실수 곱셈블록 회로도

그림 7의 실수부 곱셈기에서 사용되는 덧셈기는 85이
다. 즉 CSD형 계수를 그대로 사용할 때보다 57개를 줄일 
수 있었다.

두 번째 스테이지에서 사용되는 63개의 계수 중에서 
허수를 16비트 정세도 CSD형으로 나타내면 표 3과 같다. 
표 3에서 0.7071은 그림 6의 Twiddle Factor영역 중 45°
의 값으로 (0.7071, 0.7071)로 계수가 같으므로 실수부의 
표 2에서 구현하였으므로 허수부 구현에서는 구현하지 

않는다.

[표 3] 두 번째 스테이지의 허수부 CSD형 계수
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.0245 0 0 0 0 0 1 0 N 0 0 1 0 0 0 1 0

0.0491 0 0 0 0 1 0 N 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0.0736 0 0 0 0 1 0 1 0 N 0 0 N 0 N 0 N

0.0980 0 0 0 1 0 N 0 0 1 0 0 1 0 N 0 N

0.1224 0 0 0 1 0 0 0 0 N 0 1 0 1 0 1 0

0.1467 0 0 0 1 0 1 0 N 0 N 0 0 1 0 0 N

0.1710 0 0 1 0 N 0 N 0 0 0 N 0 0 1 0 N

0.1951 0 0 1 0 N 0 0 1 0 0 0 0 N 0 0 1

0.2191 0 0 1 0 0 N 0 0 0 0 0 1 0 N 0 N

0.2430 0 0 1 0 0 0 0 N 0 0 1 0 N 0 1 0

0.2667 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 N

0.2903 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0

0.3137 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 N

0.3369 0 1 0 N 0 N 0 N 0 0 1 0 0 0 0 N

0.3599 0 1 0 N 0 0 N 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0.3827 0 1 0 N 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N 0 0

0.4052 0 1 0 N 0 1 0 0 0 0 N 0 0 0 N 0

0.4276 0 1 0 0 N 0 0 N 0 N 0 0 0 N 0 N

0.4496 0 1 0 0 N 0 1 0 N 0 0 1 0 N 0 0

0.4714 0 1 0 0 0 N 0 0 1 0 N 0 N 0 N 0

0.4929 0 1 0 0 0 0 0 N 0 0 1 0 N 0 0 N

0.5141 0 1 0 0 0 0 1 0 0 N 0 1 0 0 N 0

0.5350 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 N 0 1 0

0.5556 0 1 0 0 1 0 0 N 0 0 1 0 0 N 0 1

0.5758 0 1 0 0 1 0 1 0 0 N 0 N 0 1 0 N

0.5957 0 1 0 1 0 N 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N

0.6152 0 1 0 1 0 0 0 N 0 N 0 0 0 0 N 0

0.6344 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 N 0 1 0 0

0.6532 0 1 0 1 0 1 0 0 N 0 1 0 0 N 0 0

0.6716 1 0 N 0 N 0 N 0 0 0 0 0 N 0 N 0

0.6895 1 0 N 0 N 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

표 3의 CSD형 계수를 덧셈기를 사용하여 구현하면 
135개의 덧셈기가 필요하게 된다. 이미 정의된 4개의 공
통패턴으로 31개의 Twiddle Factor 허수부를 식 (15)와 
같이  나타낼 수 있다.

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫
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   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

   ≫ ≫ ≫

    ≫ ≫

    ≫ ≫ ≫

식 (15)의 31개의 Twiddle Factor 허수부를 덧셈기와 
쉬프트를 사용하여 설계한 CSS 구조는 그림 8과 같다. 
그림 8의 허수부 곱셈기에서 사용되는 덧셈기는 74이다. 
즉 CSD형 계수를 그대로 사용할 때보다 61개를 줄일 수 
있었다. 그림 7과 그림 8에서 보듯이 초기 입력 값을 사
용하여 공통 패턴을 만들고 이 공통패턴    

과 초기입력 값을 이용하여 쉬프트와 덧셈기를 통해 63
개의 출력이 나오도록 설계하였다.

3.4 세 번째 스테이지 설계
Radix-42 알고리즘을 사용하여 두 스테이지를 설계하

였으므로 이제 16-point FFT가 남았다. 이에 대하여 다시 
Radix-42 알고리즘을 적용하기로 한다. 

세 번째 스테이지의 버터플라이에서 계산해야 할 연산
은 첫 번째 스테이지의 연산인 식 (9)와 정확히 같다. 따
라서 버터플라이의 구조는 그림 2와 같게 된다. 이 스테
이지에서 구현해야 하는 곱셈의 가지 수도 역시 첫 번째 
스테이지와 같이 0.7071, 0.9239, 0.3827의 3개의 수밖에 
없다. 오직 3개의 곱셈만 사용되므로 덧셈기와 쉬프트를 
사용하여 구현하였다. 곱셈용 계수는 CSD형의 계수를 
사용하였다.

3.5 네 번째 스테이지 설계
네 번째 스테이지는 마지막 스테이지이므로 곱셈 연산 

블록이 없다. 따라서 DC4의 출력 값이 버터플라이로 들
어와 덧셈 연산을 수행하고 최종 출력이 된다.  이 스테
이지의 덧셈 블록은 세 번째 스테이지의 덧셈 블록과 같
으므로 여기에서는 생략한다.
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[그림 8] 제안된 Twiddle Factor 허수부 곱셈 구조

4. 구현
이 절에서는 제안된 FFT 프로세서의 효율성을 기존 

구조와 비교하여 살펴보기로 한다. 먼저 제안구조의 알고
리즘을 통하여 이론적으로 곱셈연산과 덧셈연산의 수가 
얼마나 감소 할 수 있는지를 알아보고 다음으로 합성을 
통하여 면적이 실제 얼마나 감소하였는지 실험을 통하여 

(15)
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알아보기로 한다.
 

4.1 곱셈연산의 가지 수 및 덧셈연산의 수 비교
덧셈기를 사용한 효율적인 FFT 구조를 설계하기 위하

여 곱셈연산의 가지 수가 적어야하므로 우리는 Radix-42 
알고리즘을 선택하였다. 256-point FFT에 대한 곱셈 연산
의 가지 수 비교는 표 4와 같다.

[표 4] 256-point FFT에 대한 곱셈연산의 가지 수 비교
radix-4

Radix-4
2

(proposed)

1st stage 63 3

2nd stage 15 63

3rd stage 3 3

total 81(100%) 69(85.19%)

표 4에서 보듯이 Radix-42 제안구조의 첫 번째와 세 번
째 스테이지는 각각 3가지의 계수를 필요로 하며 두 번째 
스테이지는 63가지 계수가 필요하여 총 69가지 계수를 
필요로 한다. 이와 비교하여 Radix-4의 256-point FFT는 
81가지의 계수를 필요하므로 이 논문에서 Radix-42 알고
리즘을 선택하였다.

이제 곱셈연산을 덧셈기와 쉬프트 연산기를 사용하여 
구현해보기로 한다. Radix-42 구조에서 사용되는 69개의 
곱셈기를 CSD형으로 나타낸 후에 CSS 기법을 사용해 설
계한 결과는 표 5와 같다.

[표 5] 곱셈연산 구현을 위한 덧셈기의 수
(256-point Radix-42 FFT 구조)

2‘s

complement

CSD type

coefficient

CSS

(proposed)

1st stage 18 15 8

2nd stage 456 277 159

3rd stage 18 15 8

total 492 307 175

표 5에서 보듯이 덧셈기를 사용하여 곱셈연산을 효율
적으로 구현하기 위해서 CSS 방식을 사용한 결과 175개
의 덧셈기를 사용하여 구현할 수 있었다. 즉 CSD형 계수
를 사용하는 구조보다 132개의 덧셈기를 감소시킬 수 있
었다.

4.2 Verilog-HDL 시뮬레이션과 합성
제안한 FFT 프로세서의 구현면적 감소에 관한 효율성

을 시뮬레이션 하기위해 그림 1과 같은 파이프라인 
256-point Radix-42 MDC 구조를 구현하였다. 제안구조의 
효율성을 비교하기 위해 256-point Radix-4 MDC 구조를 
구현하여 비교하였다.

Matlab을 사용하여 제안된 256-point Radix-42 MDC 
구조의 function을 검증하였다. 즉 각각의 스테이지 출력
과 최종 256개 출력이 정확한지 검증하였다. 여기에서 만
들어진 각 스테이지 출력 값은 Verilog-HDL 코딩의 검증
을 위한 테스트벡터로 사용하였다.

이후 Xilinx ISE 7.1i로 Verilog-HDL 코딩을 하고 
Modelsim을 이용하여 나온 출력 값을 테스트벡터와 비교
하여 HDL 코딩을 검증하였다.

Verilog HDL로 설계한 FFT 프로세서를 Chartered 

0.18  CMOS 셀 라이브러리를 이용하여 합성하였고 
두 구조 모두 동일한 constraints를 적용하였다. 기존 구조
와 제안 구조의 복소 곱셈 블록에 대한 합성 결과는 표 
6과 같다.

[표 6] 복소 곱셈블록의 cell area 비교(
)

Radix-4
Radix-42

(proposed)

1st stage 0.721 0.030

2nd stage 0.199 0.606

3rd stage 0.031 0.030

total 0.952 (100%) 0.667 (70.1%)

표 6에서 보듯이 기존 256-point Radix-4 구조의 곱셈
연산 블록은 0.952 2로 합성되었으며 제안된 
256-point Radix-42 구조의 곱셈연산 블록은 0.667 2

로 합성되었다. 제안된 곱셈연산 블록의 구현 면적은 기
존 블록과 비교하여 약 29.9% 감소됨을 알 수 있다.

이제 256-point FFT 구조 전체에 대한 면적을 비교해
보기로 한다. 곱셈연산 블록, DC 블록, 덧셈기 블록 등 
전체 256-point FFT 구조에 대한 합성한 결과는 표 7과 
같다.

[표 7] 제안된 256-point FFT 구조의 면적 비교(
)

Radix-4 Radix-42 (proposed)

DC A M DC A M

1 stage 0.596 0.028 0.721 0.571 0.027 0.030

2 stage 0.781 0.028 0.199 0.762 0.027 0.606

3 stage 0.235 0.028 0.031 0.224 0.027 0.030

4 stage 0.064 0.028 0.061 0.027

Total 2.746 (100%) 2.402 (87.46%)
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표 7에서 보듯이 기존의 구조는 2.7462로 합성되
었으며 제안구조는 2.402 2로 합성되었다. 제안된 구
조가 기존 구조와 비교하여 면적이 12.54% 감소된 것을 
확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결   론
이 논문에서 OFDM 시스템에서 큰 면적을 차지하고 

있는 FFT 블록에 대하여 CSD 곱셈기 방식의 새로운 
FFT 구조를 제안하였다. 덧셈기 만을 사용하여 구현하기 
위해서는 곱셈연산의 가지 수가 가장 적은 Radix-42 알고
리즘을 선택함으로써 곱셈연산의 가지 수를 14.81% 줄일 
수 있었다.

또한 덧셈 연산의 효율적인 구현을 위하여 CSD 방식
과 CSS 방식을 사용하여 구현하였다. HDL 코딩과 
Chartered 0.18  공정으로 논리합성하여 cell area를 
비교한 결과 12.54%의 면적 감소 효과를 입증하였다.
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