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Ⅰ. 서  론

FFT (Fast Fourier Transform) 알고리즘은 1965년 

Cooley와 Tukey에 의해 DFT(Discrete Fourier Transform) 

연산에서 수행할 계산의 양을 실질적으로 줄이는 알고

리즘으로 개발되었다. 이 알고리즘으로 인하여 계산량은 

DFT 연산량 O( )에서 O(NlogN)으로 줄어든다. 이러

한 FFT 알고리즘은 통신 시스템, 진동 및 소음 계측 시

스템 및 의료 시스템 등 다양한 분야에서 사용된다.
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요  약

본 논문에서는 고속 데이터 전송을 위해 orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 시스템에 적용 가능한 고속 

fast Fourier transform (FFT) 프로세서를 제안하였다. 제안하는 FFT 프로제서는 높은 처리율을 만족하기 위해 mixed-radix 

알고리즘과 8개의 병렬 경로를 가지는 multipath delay commutator (MDC) 파이프라인 구조를 채택하였다. 하드웨어 복잡도를 

줄이기 위해서 새로운 스케줄링 기법들을 적용하여 twiddle factor 연산을 위한 read-only memories (ROM)의 크기를 줄이는 

구조와 복소 상수 곱셈기의 수를 줄이는 구조를 제안한다. 제안하는 구조는 지연 소자와 연산 사이클의 증가 없이 하드웨어 

복잡도를 줄일 수 있다. 또한, IEEE 802.11 ac/ad와 같은 고속 OFDM 시스템을 위해 64/128/256/512-포인트 FFT 연산이 가능

하다. 제안하는 FFT 프로세서는 Verilog-HDL로 모델링하여 Samsung 65nm 공정 라이브러리로 합성하여 0.36mm2의 면적과 

330MHz의 동작 주파수에서 2.64 GSample/s를 보이고 있다.

Abstract

This paper presents a high-throughput area-efficient mixed-radix fast Fourier transform (FFT) processor using the 

efficient scheduling schemes. The proposed FFT processor can support 64, 128, 256, and 512-point FFTs for orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) systems, and can achieve a high throughput using mixed-radix algorithm and 

eight-parallel multipath delay commutator (MDC) architecture. This paper proposes new scheduling schemes to reduce the 

size of read-only memories (ROMs) and complex constant multipliers without increasing delay elements and computation 

cycles; thus, reducing the hardware complexity further. The proposed mixed-radix MDC FFT processor is designed and 

implemented using the Samsung 65nm complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) technology. The experimental 

result shows that the area of the proposed FFT processor is 0.36 mm2. Furthermore, the proposed processor can achieve 

high throughput rates of up to 2.64 GSample/s at 330 MHz.
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FFT 프로세서는 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 전송 방식을 채택한 IEEE 802.11 WiFi[1], 

IEEE 802.15.3 WPAN (Wireless Personal Area Network)[2], 

IEEE 802.16 WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)[3] 

등의 표준에서 가장 큰 복잡도를 가지며 고속 연산이 요구

되어 하드웨어로 구현함에 있어 가장 중요한 모듈 중 하

나이다. 특히, 주파수나 사용 환경, 전송속도 등 많은 요

구조건에 맞추어서 시스템을 구현해야 하므로 시스템이 

가지고 있는 특성을 잘 파악하고 하드웨어 자원을 잘 활

용하여 성능을 최적화해야 한다. 이러한 OFDM 전송방

식에서 요구하는 높은 처리율을 만족하며 실시간 신호

처리를 위해 다양한 FFT 프로세서[4～8] 들이 활발히 연

구되고 있다.

FFT 구조는 크게 메모리 기반의 구조와 파이프라인 

구조로 나뉜다. 메모리 기반의 구조[4] 는 적은 하드웨어 

크기를 만족하기 위해 제안되었다. 그러나 이 구조들은 

많은 연산 사이클을 요구하기 때문에 높은 처리 속도를 

얻는데 어려움을 가지고 있어 처리 속도를 높이기 위해

서는 높은 동작 주파수를 사용하여야 한다. 때문에 고

속 동작을 요구하는 분야에서는 파이프라인 구조가 주

로 사용된다. 파이프라인 구조[5～8] 는 데이터 교환 방식

에 따라 SDF (Single-path Delay Feedback), MDF 

(Multi-path Delay Feedback), SDC (Single-path Delay 

Commutator), MDC (Multi-path Delay Commutator) 

등으로 분류할 수 있다. SDF 구조는 다른 파이프라인 

구조에 비해 낮은 하드웨어 복잡도를 보이지만, 단일 

경로를 통해 데이터를 전달하여 처리율이 낮다. 이에 

반해 MDC 구조는 다른 구조에 비해 높은 하드웨어 복

잡도를 보이지만 다중 경로를 통해 데이터를 전달하기 

때문에 높은 처리율을 가진다. 각 구조에 따라 전체 구

조의 하드웨어 복잡도와 데이터 처리율이 결정되기 때

문에 시스템에서 요구되는 데이터 처리율과 하드웨어 

복잡도를 고려하여 적합한 구조와 병렬 구조의 수를 결

정하여야 한다.

본 논문에서는 8개의 경로를 가지지는 MDC 파이프

라인 구조를 채택하여 높은 데이터 처리율을 만족시켰다. 

또한, 제안하는 데이터 스케줄링 기법을 통해 지연소자

와 연산 사이클이 증가 없이 ROM (Read-only Memories)

의 크기 및 복소 상수 곱셈기의 수를 감소시키는 구조

를 제안한다. 제안하는 프로세서는 64/128/256/512-포인

트 FFT 연산을 지원하기 때문에 IEEE 802.11ac/ad 표

준을 사용하는 시스템에 적합하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존의 

FFT 구조에 대하여 설명하고, Ⅲ장에서는 제안하는 

FFT 프로세서의 알고리즘, 구조 및 제안하는 스케줄링 

기법에 대해 기술한다. Ⅳ장에서는 제안하는 FFT 프로

세서의 구현 및 성능 평가를 기술하여, 마지막으로 Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 FFT 프로세서

기존 FFT 구조는 하드웨어 면적이 작으면서 상대적

으로 데이터 처리율이 낮은 메모리 기반의 구조와 하드

웨어 면적은 크지만 처리율이 높은 파이프라인 구조로 

크게 두 가지의 구조로 나뉜다. FFT 연산 구조 특성상 

포인트 수가 증가하면 하드웨어 크기와 소요시간 또한 

증가한다. 따라서 제한되어져 있는 자원을 고려하여 적

용하고자하는 시스템에 요구되는 포인트 길이, 데이터 

처리율, 하드웨어 복잡도 등에 적합한 구조를 채택하여

야 한다.

메모리 기반의 구조는 단일 메모리, 이중 메모리 구

조가 대표적이다. 단일 메모리 구조는 메모리로부터 데

이터를 읽어 버터플라이 연산 후 다시 메모리에 연산 

결과를 저장하는 방식이며, 이중 메모리 구조는 하나의 

메모리에서 데이터를 읽어 버터플라이 연산 후 나머지 

하나의 메모리에 연산 결과를 저장하는 방식을 취한다. 

두 가지의 메모리 구조는 파이프라인 구조에 비해 낮은 

하드웨어 복잡도를 갖지만 데이터 처리율을 낮다.

파이프라인 구조는 크게 SDF, MDF, SDC, MDC 구

조로 나뉜다. 이 중 SDF 구조는 버터플라이 연산 후 

일부의 결과를 시프터 레지스터에 저장하고 나머지 결

과를 다음 스테이지에 전달하여 레지스터를 효율적으로 

사용하는 구조이다. 이를 통해 하드웨어 복잡도를 감소

시킬 수 있으나 단일 경로를 통해 데이터가 전달됨으로 

처리율이 낮고 버터플라이 연산부의 제어가 비교적 복

잡하다. MDC 구조는 SDF, SDC 구조와 달리 여러 경

로를 통해 데이터를 전달하므로 데이터 처리율이 높고 

제어가 간단하지만 교환기 (Commutator)를 사용하여 

데이터 교환이 이루어지기 때문에 레지스터가 추가로 

사용되어 하드웨어 복잡도를 증가 시킨다.

최근 수 GSample/s의 데이터 처리율을 만족시키기 

위해 파이프라인 구조인 SDF 구조를 병렬 처리하여 높

은 데이터 처리율을 만족시키는 MDF 구조가 제안되었

다[5～6]. 유사한 방식으로 데이터 처리율이 높은 파이프

라인 구조인 MDC 구조에 병렬 처리 기법을 적용하여 

더 높은 데이터 처리율을 가지는 구조[7～8] 역시 제안되
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고 있다. 추가적으로 Radix-2n 알고리즘을 사용하여 

MDC FFT 구조의 포인트 수 확장을 제안하는 MDC 

FFT 구조[9]도 또한 제안되고 있다.

Ⅲ. 제안하는 FFT 프로세서

본 절에서는 높은 데이터 처리율을 가지며, 낮은 하

드웨어 복잡도를 가지는 Mixed-radix MDC FFT 프로

세서를 제안한다. 제안하는 구조는 다른 구조에 비해 

제어가 간단하고 데이터 처리율이 높은 MDC 파이프라

인 구조에 8개의 경로를 가지도록 병렬 처리하여 데이

터 처리율을 더욱 향상 시켰다.

제안하는 Mixed-radix MDC FFT 프로세서의 구조

는 버터플라이 연산부, 지연 소자, 멀티플렉서, 교환기 

(Commutator), 복소 곱셈기 및 복소 상수 곱셈기로 구

성되며, 대략적인 구조는 그림 1에 나타내었다. 

제안하는 구조는 고속 수행에 적합하도록 Module-1

에서 높은 Radix 알고리즘인 Radix-8과 Radix-4 알고

리즘을 적용하여 연산 사이클을 줄였다. 또한, 다양한 

포인트 FFT 연산을 위해 Module-2에서는 Radix-2 알고

리즘을 기반으로 스테이지를 나누어 포인트에 따라 선

택적으로 스테이지를 사용하여 64/128/256/512-포인트 

FFT 연산을 지원한다. 제안하는 구조는 64/128/256/512-

포인트 FFT 연산을 위해 Module-1 (스테이지 1과 2)

은 공통으로 사용된다. Module-2 부터는 64-포인트 

FFT 연산을 위해 스테이지 6만을 사용되고, 128-포인

트 FFT 연산을 위해 스테이지 3과 6, 256-포인트 FFT 

연산을 위해 스테이지 3, 4, 그리고 6이 사용되며, 마지

막 512-포인트 FFT 연산을 위해 스테이지 3, 4, 5, 그

리고 6이 사용된다. 즉, FFT 길이에 따라 Module-2에

서 사용되는 스테이지의 수가 결정된다.

모든 FFT 프로세서는 각 스테이지에 맞는 twiddle 

factor 연산을 요구하며, twiddle factor 연산을 위해 복

소 곱셈기가 필요하다. 일반적으로 복소 곱셈기를 구현

함에 있어 가장 간단한 방법은 LUT (Look-up Table)

의 형태로 twiddle factor 계수를 저장하는 것이다[10]. 

이는 복소 곱셈기 당 하나의 ROM이 필요하다는 것을 

그림 1. 제안하는 Mixed-radix MDC FFT 구조

Fig. 1. Proposed Mixed-radix MDC FFT architecture.

그림 2. FFT 수에 따른 스테이지 2에서 필요한 twidde factor의 순서

Fig. 2. The order of the required twiddle factors in stage 2 according to FFT point.
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의미하며, 이로 인해 복소 곱셈기는 FFT 프로세서의 

하드웨어 복잡도를 증가시키는 가장 큰 요인이 된다. 

이에 제안하는 구조는 스테이지 2와 3에서 각각 데이터 

스케줄링을 통해 데이터를 재구성하여 상위 4개의 경로

에 복소 곱셈을 위한 ROM의 크기를 감소시킬 수 있었

으며, 추가적으로 복소 상수 곱셈기의 수를 줄여 하드

웨어 복잡도를 감소시킬 수 있었다. 그림 2는 FFT 수

에 따른 스테이지 2에서 필요한 twiddle factor의 순서

를 나타내며, stage 2에서 짝수 순서는 위로 올려서 

  복소 곱셈기로 사용하고, 홀수 순서는 아래로 내

려서   복소 곱셈기로 연산을 한다. 따라서 

를 필요한 stage 2에서 스케쥴링 방법을 적용하여 

으로 낮추어서 하드웨어 면적이 줄었다.

그림 3는 데이터 스케줄링을 위한 스테이지 2와 3의 

제안하는 교환기 구조를 나타낸 것으로 지연 소자와 멀

티플렉서, 동작 모드 신호로 구성된다. 교환기는 각 동

작모드 신호에 따라 4-to-1 멀티플렉서에서 4개의 입력 

중 하나의 신호를 선택하여 출력하게 되고 이에 따라 

데이터들이 재정렬된다.

스테이지 2에서 twiddle factor W512 연산을 요구

한다. 따라서 twiddle factor W512 연산을 위해 각 경

로마다 복소 곱셈기가 필요로 하여 twiddle factor 

W512의 계수를 저장하는 8개의 ROM을 요구된다. 이

에 반해 제안하는 구조는 스테이지 2에서 교환기를 통

해 데이터 스케줄링을 하여 상위 4개 경로의 ROM 크

기를 줄일 수 있다. 스테이지 2에서의 교환기 패턴은 

그림 2(a)와 같으며, 동작모드 신호는 식 (1)을 따라 변

한다.

동작모드1 = T×32/N,    T = 0, 1, …, N/8–1 (1)

제안하는 데이터 스케줄링을 통해 재정렬된 상위 4개의 

경로의 데이터는 twiddle factor W512 연산을 위한 계수

가 
로 짝수인 계수를 가진다. 이는 수학적 계산에 

의해 
  

  
 가 되어 상위 4개의 경

로에서 twiddle factor W256 으로 대체 할 수 있다. 즉, 상

위 4개의 경로에서 twiddle factor W256 연산을 하게 되

고, 하위 4개의 경로에서 twiddle factor W512 연산을 한다. 

따라서 8개의 복소 곱셈기에서 twiddle factor W512 연산

을 위해 ROM 하나당 128개의 계수를 저장하여 총 1024

개의 계수를 저장해야 되지만 제안하는 구조처럼 4개의 

복소 곱셈기를 twiddle factor W256 연산을 하게 대체한

다면 4개의 ROM에는 64개의 계수씩 256 (64×4)개의 계

수, 다른 4개의 ROM에는 128개의 계수씩 512 (128×4)

개의 계수를 저장해야 함으로 총 768개의 계수를 저장해

야한다. 결론적으로 ROM에 저장해야 하는 twiddle 

factor 계수를 25% 감소시켜 제안하는 구조의 하드웨어

           (a)                       (b)      

그림 3. 스테이지 2와 3의 제안하는 교환기의 구조 (a) 

스테이지 2에서의 교환기 패턴 (b) 스테이지 

3에서의 교환기 패턴

Fig. 3. Proposed commutator architecture of Stage 2 

and 3. (a) Commutator pattern of Stage 2. (b) 

Commutator pattern of Stage 3.

 

복잡도를 감소시킬 수 있다. 

스테이지 2에서 연산된 데이터를 스테이지 3에서 교

환기를 통해 다시 스케줄링 시켜 스테이지 3, 4, 그리고 

5에 필요한 복소 상수 곱셈기의 수를 줄일 수 있다. 제

안하는 교환기 패턴은 그림 2(b)와 같으며 동작모드 신

호는 다음 식 (2)을 따라 변한다.

동작모드2 = T×128/N,    T = 0, 1, …, N/8–1 (2)

스테이지 3는 64-포인트 FFT 연산함에 있어 사용되

지 않는 포인트이기 때문에 N은 64를 제외한 128/256/512

의 값을 갖는다. 복소 상수 곱셈기의 감소를 설명하기 

위해 그림 3은 스테이지 2 이후의 기존 구조[9]와 제안

하는 구조를 나타낸다. 기존 구조와 제안하는 구조 모

두 스테이지 3에서 -j 연산이 필요하고, 스테이지 4에서 

twiddle factor W8 연산이 요구되며, 스테이지 5에서 

twiddle factor W16 연산이 필요하다.

그림 3(a)에 보이듯이 기존 구조는 스테이지 3에서 

-j 연산을 위해 경로 2, 4, 6, 그리고 8에 복소 상수 곱

셈기가 필요하다. 하지만 그림 3(b)의 제안하는 구조는 

데이터 스케줄링을 통해 데이터를 재정렬 하여 경로 4
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와 8에만 복소 상수 곱셈기가 필요하게 된다. 또한, 기

존 구조의 경우 스테이지 4에서 twiddle factor W8 연

산을 위해 8개의 경로 모두에 복소 상수 곱셈기가 요구

된다. 반면 제안하는 구조는 지속적으로 데이터를 스케

줄링 하여 twiddle factor W8을 위한 복소 상수 곱셈기를

(a)

(b)

그림 4. FFT 프로세서의 스테이지 3, 4, 5, 그리고 6 

구조 (a) 기존 FFT 구조 (b) 제안하는 FFT 구조

Fig. 4. Structures of Stages 3, 4, 5, and 6 of FFT 

processor. (a) Existing FFT architecture. (b) 

Proposed FFT architecture.

 

3개로 줄일 수 있다. 마지막으로 기존 구조는 스테이지 

5에서 8개의 복소 상수 곱셈기가 twiddle factor W16 

연산을 위해 필요로 하지만 제안하는 구조는 교환기와 

복소 상수 곱셈기의 위치를 바꿈으로서 4개의 복소 상

수 곱셈기만을 가지게 된다. 즉, 기존 구조의 경우 스테

이지 3, 4, 그리고 5에 요구되는 복소 상수 곱셈기는 총 

20개인 반면 제안하는 구조는 총 9개의 복소 상수 곱셈

기를 요구한다. 

따라서 제안하는 구조는 데이터 스케줄링을 통해 지

연 소자와 연산 사이클의 증가 없이 기존 구조[9]보다 

55%의 복소 상수 곱셈기 수를 감소시켜 하드웨어 복잡

도를 줄일 수 있다. 또한, 복소 상수 곱셈기의 사용률을 

50%에서 94.4%로 증가 시킬 수 있었다.

하드웨어 복잡도를 더욱 감소시키기 위해서 모든 

복소 상수 곱셈기는 CSD (Canonical Signed Digit) 와 

CSS (Common Sub-expression Sharing) 기법을 사용

하여 구현하였다. CSD 기법은 곱셈 연산을 시프터와 

덧셈 연산을 이용하여 구현하는 방법으로 공통의 패턴

을 정의하여 서로 공유한다. CSS 기법은 CSD 구현함

에 있어 중복되는 연산을 미리 연산 처리하여 연산량과 

하드웨어 복잡도를 줄일 수 있다.

Ⅳ. 실  험

제안한 FFT 프로세서는 Verilog-HDL 기반의 하드

웨어로 구현하였고, Synopsys Design Compiler를 통해 

Samsung 65nm 공정 라이브러리로 논리합성을 하였다. 

다른 구조에 비해 높은 데이터 처리율을 갖는 MDC 구

조에 8개의 경로를 가지도록 병렬 처리 기법을 적용하여 

고속 동작이 가능한 구조를 설계하였으며 64/128/256/512-

포인트 FFT 연산이 모두 가능하다. 내부 워드 길이는 

실수부와 허수부를 각각 12비트로 같은 입력에 대한 제

안한 FFT 프로세서의 시뮬레이션 결과를 MATLAB 

결과와 비교하면서 동작 검증을 하였다. SQNR(Signal 

to Quantization Noise Ratio) 은 64/128-포인트 연산의 

경우 36dB, 256/512-포인트 연산의 경우 35dB 성능을 

보였다.

기존의 FFT 구조와의 공정한 비교를 위해 병렬 수

가 8개이며, 512-포인트 FFT 연산이 가능한 프로세서

로 선정하였다. 표 1은 제안하는 구조와 기존의 FFT 

구조 [5～7]과 성능 비교를 나타낸다. 제안하는 구조는 

330MHz의 주파수에서 2.64 GSample/s의 처리율을 가

진다. 이 처리율은 기존 논문 [5～6]과 비교하였을 때 가장 

높다. 일반화 면적을 비교하였을 때도 기존 논문 [5～7] 

보다 작은 하드웨어 면적을 가지며, 특히 [7] 논문의 약 

41%의 하드웨어 크기를 가진다는 것을 알 수 있다.

각각의 논문과 자세히 비교하면 다음과 같다. 논문 [5]

의 경우 동일한 SQNR을 갖지만 데이터 처리율이 높으

며, 일반화 면적이 36% 더 작다. 논문 [6]과 비교하면 제

안하는 논문이 데이터 처리율은 1.5배 높으며, 일반화 

면적에서도 34% 더 작음을 보인다. 같은 MDC 구조를 

가진 논문 [7]은 동일한 데이터 처리율을 보이지만 제안

하는 구조가 일반화 면적에서 59% 감소를 보인다. 특

히, 기존의 구조 [5～7]의 경우 512-포인트 FFT 연산만을 

지원하지만 제안하는 구조는 64/12/256/512-포인트 

FFT 연산이 모두 가능하다. 일반화 면적은 면적/(공정

/65nm)2/병렬 수/log2(포인트 수)로 나타낸다.
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Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 초고속 데이터 전송을 위한 OFDM 

시스템에 적용 가능한 고속 FFT 프로세서를 제안하였

다. 제안하는 FFT 프로세서는 64/128/256/512-포인트 

모두 연산이 가능하며, 높은 데이터 처리율을 만족하기 

위하여 파이프라인 구조와 병렬 처리 기법을 사용하였다. 

특히, 기존 구조 중 데이터 처리율이 높은 MDC 구조에 

radix-8와 radix-4 알고리즘을 적용하여 높은 처리율을 

만족 시키면서 연산 사이클을 줄였으며, radix-2 알고

리즘을 기반으로 스테이지를 구성해 다수의 포인트 길

이를 지원하도록 하였다. 또한, 하드웨어 복잡도의 감소

를 위해 새로운 스케줄링 기법을 제안하였다. 이는 복

소 곱셈을 위한 ROM의 크기를 줄일 수 있으며, 제안하

는 새로운 구조를 적용하여 지연 소자와 연산 사이클의 

증가 없이 복소 상수 곱셈기 및 연산 복잡도를 감소시

킬 수 있다.

설계한 FFT 프로세서는 Verilog-HDL로 코딩하였고, 

Synopsys Design Compiler를 통해 Samsung 65nm 공

정 라이브러리로 합성하였다. 메모리를 제외한 전체 게

이트 수가 약 163,000개이며, 동작속도는 330MHz로 2.64 

Gs/s의 데이터 처리율을 보인다. 제안하는 고속 FFT프

로세서는 802.11ac/ad와 같은 다수의 포인트 길이를 지

원하는 OFDM 변복조 방식의 통신 시스템 개발에 활용

될 수 있다.
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