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FFT의 改善 

(Amelioration of FFT)
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要 約

DFT를 計算하기 위한 FFT의 計算過程에 

包含된 red나ndancies 를 分析하고, 이 redu- 

ndancies 를 最小로 減少시키는 한 方法을 提 

案하였다. 이를 利用한 FORTRAN Program 

에 의하여 DFT를 求하기 위한 FFT計算時 

間이 減縮됨을 보였다. 이러한 redundancy 

除去는 다른 Discrete 変換 algorithm에도有 

用하게 適用될 수 있다.

ABSTRACT
Redundancies in the computational pr­

ocedure of the FFT by which the DFT 

is calculated are analized and a modifi­

ed algorithm to reduce redundancies is 

proposed.

An amended EFT FORTRAN progr­

am adopting the proposed algorithm sh­

ows that the tinie necessary for DFT 

computation is decreased about one-te~ 

nth. The proposed -method can be appl i- 

ed to the most of other transformation 

algori thms

*서울大學校 電子工學科 大學院

"서울大學校 電子工學科4大學院

*"正會員 서울大學校 電子工學科教授

1 .序 論

DFT (Discrete Fourier Transform ) 는 

digital signal processing algorithm 및 

system을 解析하고, 設計하며 실제 運用하는 

데 있어서 대단히 重要한 役割을 한다. Fou- 

rier 解析이 digital signal processing 에 

서 그러한 廣範한 重要性을 갖는 理由中의 하 

나는 DFT를 計算하기 위한 効率的인 algori- 

thm 들이 存在하기 때 문이 다.

Cooley 와 Tukey 의 論文〔1〕이 發表된 以 

後 DFT를 計算하기 위한 많은 FFT ( Fast 

Fourier Transform) algorithm 들이 提案 

되었으며〔2〕, 이들 algorithm 들은 基本的 

으로 길이가 N인 sequences] DFT 를 連繽 

的으로 더 작은 길이의 DFT로 分解하여 計 

算効率을 높이고 있다. 이러한 分解를 어떻게 

適用하느냐에 따라 여러가지의 서로 다른 al- 

gorithm 이 나타나게 되는 것이다.

計算對象인 time series 가 實数일 때 sa- 

mpling個数가 '「이라면 역시 그 変換結果인 

N 個 周波数成分이 周 波数領域에 서 計算되 는 

데 N 個의 獨立된 数字만으로 2N 個의 結果 

가 全部 一次 獨立일 수는 없어서 redundan- 

cy 를 갖고 있 다. 이 를 除去하므로써 計算時 

間을 縮少시 킬 수 있음이 指摘되 었다〔3〕. 또, 



FFT 의 改善 61

FFT의 各 stage 에서의 W/J indexing도 實 

은 複素数計算을 할 必要가 없음을 追跡하였 

다.

本 論文에 서 는 第 2 章에 서 FFT 計算過程에 

内在하는 redundancy 를 考察하였으며, 이를 

除去하는 方法을 第 3 章에 보였 다 • 第 4 章에 서 

는 이러한 redundancies除去에 依한 deci - 

mat ion- in- time FORTRAN algorithm 을 

利用하여 在來의 FFT algorithm에 依한 DF 

T 計算時間과 比較하고 그 結果를 解析하였 

으며 , 마지막에 그 program을 보였다.

2 . FFT 計算過程의 Redundancies

⑴ Zero Frequency Redundancy

DFT의 基本計算은 다음 式으로 表示된다•

N-1
X (K) = £ 光(死)w炉'，^=0. 1 ........

n=o

n — 1.......... (1)

단, 光仞) 은 入力 d거N은 그의 個数이 며

X(K) 는 그의 DFT 이 다 또 Wv 은

Wn — e X P (——项2村/N)..............⑵

J--/—T

로서 discrete motion phasor〔3〕이 다，

式⑴에 依하면 어떤 한 주파수 K에 대하여 

transform된 sar미기e X(k) 믈 計算하기 위 

해서는 N 번의 複素数積 ( complex mulLi이 i- 

cation) 과 N—1 번의 複素数加算 ( complex 

addition)을 行해야 한다. 그러나, K= 0 인 

경우 式⑴은

N~l
X(o)= E x (n) • 1 .............. ⑶

n=0

이 되므로, 複素数積을 行하지 않아도 됨을 알 

수 있다. 이것은 式⑴을 다음과 같이 分解한 

경우에도 마찬가지이다.

N-1 “
X(幻=£ < (Re〔尤(龙)・R©〔W0"J 

n=o

-kCx(M)] • U〔W/俨〕)+j(Re

〔#(”)〕•、〔W尸〕+k〔X (沛

• Re〔W”)> ,

k = 0 , 1,.......... , N-1 ……(4)

즉, 式⑷에서 々 = 0인 경우 다음과 같은實 

数積 (real mul t ipl ica t ion) 을 行하지 않아도 

된다.

N~1
X(G= £ < ( ReC x(n)3 • 1) + 

n=o

j( lm CxCw)J • 1 )>..............⑸

따라서 , k = Q 인 경 우 transform된 sam­

ple X(。)는- 式⑶ 또는 式⑸와 같이 複素数 

加算】(實際로 實数加算)만으로 얻어질 수 있다.

⑵出力 Data Redundancy

出力 Data Redundancy 는 특별히 入力 da- 

ta가 實数列인 경우에 나타나는 redundancy 

로서 , 式⑴로부터 光(死 )이 實数인 경우 N/ 

2 <K< N 사이의 1 ine spectrum X( K) 가 

redundancy 가 된다〔3〕. 슥,

X(*)= X*(N-K), N/2〈KVN…⑹ 

가 된다. 따라서 , N/2〈KVN 사이의 line 

spectrum을 式⑴에 의해 計算하지 않고, 式 

⑹에 의하여 0MKVN/2 에 對한 line spe- 

ctrurn의 虚数項의 부호를 바꾸어 주므로 해 

서 求할 수 있다.

3 . Redundancies 除去에 依한 FFT 計算 

時間의 減縮 및 그의 解析

入力 data sample 数 N 이 2 의 幕数인 경 

우, 즉

N=2시 , M은 整数 ................... (7)

일때 , 第 1 圖의 decimation- in- time FFT 

algorithm 의 基本計算은 다음 式으로 수어진 

다〔4〕.

Xf(P ) = * ( F ) + w；幻(q)

X/+i(q)= Xz(P)一网 x /(q)
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/ — 1 . 2 . ........, M— 1 , M.................. (8)

式⑻에 의호｝■ 基本計算을 - butterfly corrr 

P나 ta tion " 이 라- 하t너 ’ 第 2 圖에 있 다 . 여 기 

서 X； (•) 및 X/n(・) 음 各各 ( /+!) sta­

ge 에 서 의 入 力 과 岀 力 이 라- 생 각함 수 있미, 

in- 卩laco computat i^n 이 J기能-거-다. 第 2 

隔에 의히며 한 "tier fly 에서 要求되는 複 

素数桔의 個数는 1 이고, 複索数加算의 個数 

는 2 이 다. 한편 , 第 I I岡에 의하며 各 stage 

에는 NK2 個의 Shm" [y 가있:工, 全罷 st?「 

縣 数는 M= 1(也 2 N 個이 -牛], 要求니 는 總複 

索数枯의 個数는

N , 心 NM
S . 1叩2 N :- 3 .............................. (9)
乙 I

가 되니 . 要하는 總複素数加算의 個数는

N
2 ■ 2^ * 1()知 N = N M..................... (10)

가 딘을 암 수 있다.

1(0)0 

■ (4) s 

x(2) ◎ 

x(6)。

x(1)o- 

m(5)o 

x(3)o 

«(7)o

第 1 圖 N= 8 인 경우의 FFT 計算圖

Fig. 3 FFT Signal Flow Graph when N = 8

S(P)

第 2 圖 버 터 플라이 演算

Fig2. Butterfly Computation

第 1 圖에서 式(3)에 依한 X(。)을 求하는 경 

우 各 sta饌에서、Nn indexing 즉,

...0 .. ,Kn I
w N = \膈 K = Q

=1 + j •。.......................... (11)

複素数嵇을 遂行하二 있다. 이 것은 바로 2 

— ⑴節의 Zero I'reduency Redundancy에 해 

당하는 것으로서 , 이 Zero Frequency Red나- 

ndarwy 는 各 stagf：에 서의 複索数 对 iri- 

dexip을 彳「히-" 않。丄』서 除-去할 수 

있너-. 이때 八卩 시 stage 에서 除去되는 W# 

複素数稍의 個数는 N/M 이고, 全體 stage 

数는 M이 口一로, 減少되는 總複索数積의 個数 

△叩 는

Z'\m = N— 1

* = N .................................... (12)

가 되-다. 따라서 减少뒤는 複素数積의 相對的 

이 比率 J 은, 式(9) 및 式 (12) 로 부터 ,

△mt = V.. . z o X 1 00
NM/ 2

가 된 다. 第 3 圖에 Zero Frequency Redun­

dancy < 除去한 경 우의 複素数積의 絶對減少 

数 및 相對減少率을 보였다. 第3圖에 의하면 

人力 data sam이e 数 N가 커 질수록 減少되 

는 複素数積의 数도 比例하여 커 지 나(式 (12)) 

그 相對減少比率은 漸次로 滅少함을 알 수 있 

다(式 (13)).

2-(2)節의 出力 Data Redundancy 는 第 

1 圖의 마지막 sta既를 별도로 遂行시키므로 

해서, 즉 出力을 0<K<N/2 까지만 計算 

하므로해서 除去시킬 수 있다. 이 경우에 出 

力 data sample 의 printing 時間은 半으로 

줄어든다. 그러 나, 마지므/ stage에서 。三K 

< N/2 까지 만을 計算한 다음 complex co- 

njugate 시키느-로 해서 N/2 + 1<K<N-1 
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사이의 line spectrum 을 求할 수 있으며 .이 

경 우는 半을 완지히 除去한 경 우보다 時間이 

더 걸리나, 在來의 FFT 보다는 약간 덜 걸린 

다.

出力 Data Redundancy 를 除去하는 경 우, 

減少되는 複素数桔은 없으며 , 단지 複素数加 

算이 糸勺

△ a =号................................... （14）

個 줄어든다. 따라서 複素数加算의 相對減少 

比率은 式 （14）와 式 （i（）） 에 의 해

Ma = 막〔%〕.....................；-（15）

ivl

가 된다. 出力 data redundancy를 除去하는 

경우의 複素数加算의 絶對減少数 및 相對減少 

率이 第3圖에 있 다.

絕封減少救

才目對減少率

- ° .

20 •

IO

6斗 盅$6

（b） 0 : 複素數積의 減少率 （式 13）

X :複素數加算減少率（式15） 

第 3 圖 Redundancies 除去에 依한 演算의 絕對減 

少數 및 相對減少率

Fig 3. The number of the eliminated computa­

tional operation and the relative red니c- 

tion rate

4 . 結果 및 檢討

Redundanc ies 를 除去한 새로운 거 Igori- 

thrn에 依한 FFT 計算時間과 在來의 FFT에 

依한 計算時間이 第 1 表에 比較되어 있 다• 여 

기서 採択한 FFT algorithm 은 decimation 

- in-time FFT algorithm 이며 , Zero fre­

quency Redundancy 를 除去한 修正된 pro- 

gram을 附録에 보있다・

第 1 表에 依하면, 入力 tlata sample数 N 

이 커질수록 減少되는 時問量도 따라서 커지 

지만, 그 相對的인 比는 줄어드는 것을 알 수

註） 여기서 %는 相對的인 時間減少率이며, 使用된 

計算機는 서울大學校本部에 設置된 IBM360 이 

다.

第1表. R 斷 kincies 除去에 依한 FFT 計算時間의 

比較

Table 1. The comparison of computing times for 

the redundancy eliminated FFT.

入力 Decimation- in- Zero Freg. Re~
sample time FF'T〔4〕 dundancy를 除
数N 去한 FFT

64 0.32 초 U.27 초 16%

128 0.65 ” 0.60 〃 9*

256 1.45 〃 1.32〃 9*

1024 6.83 ” 6.35 * 7 n

4096 31.70 “ 29.85 * 6"

入力 出力 Data Re dun- 両 Redundancy
sample dancy 를 除去한 를 모누 除去한
数N FFT FFT

64 0.30초 6 % 0.25 초 22%

128 0.63 » 3 M 0.57 〃 12 〃

256 1.40 〃 3 “ 1.28〃 12 〃

1024 6 * 60 ” 3 ” 6.15 r, 10 *

4096 30.82 〃 3 ” 28.97 〃 9 ”
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있으며 , 이 結果는 第3章에 서 解析한 結果와 

一致힌-다(第3圖 参照) . 한편 , 計算所要時間 

은 그 絶對量이 車要하旦로 r&kmdancies를 

除去한 FFT algorithm 의 効率性은 第1表 

느' 通하여 立證된匸

5 ,結 論

FFT計算過程内에 包含된 redundancies* 

分析하고, 이 redundanc ies 를 除去하므로 해 

서 FFT algorithm 의 効率性을 더욱 높였다

Zero Frequency Redundancy 除去되는 

경우, 入力 data 個数에 相冨하는 만금의 複 

素数積이 減少되 며 , 특히 入力 data 가 實数 

列인 경우는 出力 Data Redundancy 까지도 

除去될 수 있으드一로 FFT 計算時間이 더 욱 滅 

縮된 다.
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附 鉞

Zero Frequency Redundancy 를 除去한 F 

FT FORTRAN Program

1 . SUBROUTINE FF、T(X,N,M)

2 . COMPLEX X(N), U,W,T

3 . NV2=N/2

4 . NM1= N-l

5 . J = 1

6 . DO 7 1=1, NM1

7 . IEC I.GE. J ) GO TO 5

8 . T= X( J)

9 . X(J)=X(T)

10 . X(I)= T

11.5 K=NV2

12. 6 IF(K・GE・J) GO TO 7

13. J= J —K

14 . K= K/2

15. G(.) TO 6

16 • 7 J=J+K

17 • PI = 3. 14159265359

18 • DO 30 I = 1, N, 2

19. I P= I + 1

20 . T= X (IP)

21 . X(IP)=X(D—T

22. 30 X(I)=X(I) + T

23 • DO 20 L= 2, M

24 . L E = 2 * * L

25 • LEI =LE/2

26 • DO 40 1 = 1, N, L E

27. IP = 1 -F1, E1

28 . T= X (IP )

29 . X(IP)=X(j)—T

30 . 40 X(I)= X(I) + T

31 • U= ( 1.0 , 0 • 0 )

32. W= ( MPLX ( Cos ( PI/LEl ),—SIN 

(PI/LEl))

33 . DO 20 J = 2. LE 1

34 . 나 = U x W

35 . DO 20 1= J, N, LE

36* IP= 1 + LE1

37. T — X C IP) * U

38. X(IP)=X(I)—T

39 . 20X(I)=X(D+T

40. RETURN

41. END


