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IEEE 802.11n WLAN을 위한 FFT 프로세서의

 하드웨어 복잡도 최적화에 대한 연구

(A Study on Optimization of Hardware Complexity

 of a FFT Processor for IEEE 802.11n WLAN)
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Abstract : A　 FFT/IFFT processor is the key component for orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) systems based IEEE 802.11n wireless local area network (WLAN). There 

exists many radix algorithms according to the structure of butterfly as FFT sub-module, each 

has the pros and cons on hardware complexity. Here, mixed radix algorithms for 64 and 128 

FFT/IFFT processors are proposed, which reduce hardware complexity by using mixture of 

radix-23 and radix-4 algorithms. The proposed algorithm finish calculation within 3.2 in order 

to meet IEEE 802.11n standard requirements and it has less hardware complexity compared with 

conventional algorithms.
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1. 서 론

IEEE 802.11n 표준은 기존의 IEEE 802.11a/g

와 달리 높은 데이터 처리율을 제공하기 위해 

MIMO(multiple input multiple output) 기술과 

40MHz 채널 대역폭을 가진 물리 계층 등을 적용한

다. 또한 차세대 이동통신과 방송 시스템인 

LTE(long term evolution), DVB-T(digital video 

broadcasting-terrestrial), WiMAX(world wide 

interoperability for microwave access), Wibro 

(wireless broadband)등의 시스템과 같이, 전송 대

역폭과 주파수 효율의 극대화를 위해 OFDM 적용

을 표준으로 하고 있다 [1-3].

OFDM 기반 시스템에서 다수 반송파의 변복조

를 담당하는 블록인 FFT/IFFT(fast fourier 

transform/inverse fast fourier transform)는 

DFT(discrete fourier transform)을 빠르게 처리할 

수 있는 알고리즘으로, 디지털 신호처리 및 고속 유

무선 디지털 통신 시스템에 폭넓게 사용된다. 하지

만 FFT/IFFT 프로세서는 OFDM 기반 시스템의 서

브 모듈 중 가장 많은 연산 수행이 요구됨에 따라 

전체 하드웨어 복잡도의 매우 큰 부분을 차지한다. 

따라서 이를 줄이기 위한 많은 연구 결과가 발표되

고 있다 [4-6]. 기존에 제안된 FFT/IFFT의 구조에

는 병렬구조, 파이프라인구조, 메모리기반구조 등이 

있으며, 그 중 파이프라인구조는 빠른 실시간 처리

가 가능하고 전력 소모가 적어 고속처리가 요구되

는 응용 분야에 적합하다 [7].

FFT/IFFT 프로세서는 서브모듈인 버터플라이의 

구조에 따라 많은 radix 알고리즘이 존재한다. 높은 

radix 알고리즘은 낮은 radix 알고리즘에 비해 더 

적은 수의 복소 곱셈 연산을 요구하므로 연산 복잡

도를 줄일 수 있지만, 버터플라이의 하드웨어 복잡

도가 커지게 되는 단점이 있다 [8]. FFT/IFFT 프

로세서의 모든 스테이지에 같은 radix 값을 사용하

는 고정 radix 알고리즘은 연산구조가 규칙적이므

로 VLSI 설계에 적합하다. 하지만 radix 값의 크기
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에 따라 연산 복잡도와 하드웨어 복잡도의 상충관

계가 발생한다. 이를 보안하기 위해 복합 radix 알

고리즘 연구가 활발하다 [9].

본 논문에서는 IEEE　 802.11n 사용되는 

64/128 FFT/IFFT 프로세서를 하드웨어로 구현하

고, 하드웨어 복잡도 측면에서 비교 분석한다. 

FFT/IFFT 프로세서 내부 곱셈기의 효율성 증대를 

위해 radix-23와 radix-4 알고리즘을 이용한 복합 

radix 알고리즘을 새롭게 제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 기존의 

radix- 알고리즘에 대해 설명한다. III장에서는 복

합 radix 알고리즘을 제안한다. IV장에서 기존 알고

리즘과 제안한 복합 radix 알고리즘의 하드웨어 복

잡도를 비교하고, V장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 기존의 radix-r 알고리즘

N-point DFT(Discrete Fourier Transform)은 

다음과 같이 표현된다.

  
  

  


  ⋯       (1)

이 때  
   이고, 은 입력 시퀀스의 

길이이다. 필요한 연산 복잡도는 이다. FFT

는 DFT 연산을 고속으로 처리하기 위한 알고리즘

이며, 일반적으로 ｋ인 경우에 더 효율적이다. 

radix-r FFT를 사용함으로써 연산 복잡도는 

 log로 줄어든다. 표 1에 radix 값이 일 경

우의 DFT와 FFT의 연산 복잡도를 나타내었다.

표 1. DFT와 FFT의 연산 복잡도 비교

Table 1. Comparison of computational 

complexity of DFT and FFT

복소 곱셈 복소 덧셈

DFT  

FFT  log  log

FFT/IFFT 프로세서의 기본 구성단위인 버터플

라이의 구조에 따라 radix 알고리즘이 결정된다. 

FFT는 -point DFT의 반복연산으로 분해될 수 있

고, 이 때 이 radix 값으로 결정된다. 가장 기본적

인 알고리즘으로 radix-2가 있으며, 이는 2개의 입

력과 2개의 출력을 가진다. 이 2인 경우 radix-2 

알고리즘을 이용한 DFT 수식은 다음과 같다.

   
 



  
  



          

수식 (2)를 SFG(signal flow graph)로 나타내면 

다음과 같다.
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그림 1. Radix-2 SFG

Fig. 1. Radix-2 SFG

Radix-4는 한 번에 4개의 데이터를 DFT 할 수 

있는 알고리즘으로 이 4일 경우 radix-4 알고리

즘의 DFT의 식을 행렬로 표현하면 다음과 같다.
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이 때 사용되는 twiddle factor는 아래의 식으로 

간단히 표현될 수 있다.


     

     


     

    


     

    


     

  

그림 2는 수식 (3), (4)를 이용하여 나타낸 

radix-4 알고리즘의 SFG이다.
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Fig. 2. Radix-4 SFG
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그림 1 또는 2의 SFG를 파이프라인 구조 기반

의 SDF (single delay feedback) 방식을 이용하여 

하드웨어를 구성할 수 있다. 

Radix-2 기반 FFT/IFFT의 한 스테이지는 버터

플라이와 딜레이 역할을 하는 한 개의 FIFO(first 

input first output)로 구성되며 구조는 다음과 같

다.

BF2

1

Data in Data out

 그림 3. Radix-2 SDF의 한 스테이지

Fig. 3. one stage of radix-2 SDF

Radix-4 역시 같은 방법으로 구현이 가능하며, 

3개의 FIFO로 구성되어 있다. 
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 그림 4. Radix-4 SDF의 한 스테이지

Fig. 4. one stage of radix-4 SDF

그림 3와 4에서 알 수 있듯이 radix의 값 이 

증가할수록 구조가 복잡해지며, 이는 하드웨어 복잡

도를 증가시키는 이유가 된다. 하지만 한 번에 처리

할 수 있는 데이터의 양이 많아지게 되어 동작속도 

측면에서 이득을 얻을 수 있다.

고정 radix- 알고리즘을 이용한 FFT/IFFT 프

로세서는 의 크기에 따라 연산과 하드웨어 복잡도

가 영향을 받는다. Radix-2을 이용한 FFT/IFFT 

프로세서는 구조적으로 가장 간단하게 구현이 가능

하다. 하지만 가장 많은 복소 곱셈 연산이 요구되

고, 스테이지의 수도 가장 많아 동작 속도가 느리

다. Radix-8 알고리즘은 64/128 FFT/IFFT를 구현

하기 위해 2개 또는 3개의 스테이지가 요구된다. 

때문에 radix-2, 4기반 알고리즘으로 구현된 

FFT/IFFT 프로세서 보다 동작속도 측면에서 이득

을 가진다. 하지만 8개의 입력을 한 번에 처리해야 

하는 버터플라이와 이에 필요한 7개의 FIFO가 많

은 하드웨어 복잡도를 요구한다 [4-6].

높은 radix 알고리즘이 가지는 하드웨어 복잡도

를 극복하기 위해 radix-22, radix-8, radix-23등의 

알고리즘이 제안되었다 [7]. Radix-22은 radix-2의 

버터플라이 구조로 구현될 수 있고, radix-4 알고

리즘과 같은 수의 복소 곱셈만을 필요로 한다. 

Radix-23 알고리즘은 대부분의 복소 곱셈 연산을 

간소한 곱셈 연산으로 대체 할 수 있어, 가장 적은 

수의 복소 곱셈 연산만을 필요로 한다. 때문에 최근 

Radix-23 알고리즘이 많이 사용되는 추세이다.

Ⅲ. 제안된 복합 radix 알고리즘

복합 radix 알고리즘은 데이터의 수를 맞추기 

위한 수단으로만 사용되었다. [8]에서는 128 FFT/ 

IFFT를 구현하기 위해 1개의 radix-2 기반 스테이

지를 2개의 radix-8 기반 스테이지 앞에 연결함으

로써 구현하였다. 본 논문에서는 radix-23과 

radix-4알고리즘의 혼합을 통해 연산과 하드웨어 

복잡도를 최적화 하는 방법을 제안한다.

Twiddle factor의 경우 크게 복소 곱셈 연산과 

간소한 곱셈 연산으로 구분된다. 복소 곱셈 연산은 

하드웨어 구현 시 큰 복잡도를 필요로 한다. 간소한 

곱셈은 복소 곱셈을 덧셈과 실수 곱셈으로  표현하

는 방법으로 이를 이용하여 하드웨어 복잡도를 줄

일 수 있다. 간소한 곱셈으로 표현할 수 없는 

twiddle factor의 경우는 불가피하게 복소 곱셈을 

사용한다.

Radix-23 알고리즘 기반 FFT/IFFT 프로세서의 

2개의 스테이지를 1개의 radix-4 알고리즘으로 대

체하는 과정에서 twiddle factor의 종류는 하드웨어 

복잡도를 결정하는 중요한 척도가 된다. 제안하는 

복합 radix 알고리즘은 다음과 같은 규칙을 적용하

여 하드웨어 복잡도를 최적화한다.

Radix-23 알고리즘에서는 첫 번째 스테이지 후 

twiddle factor 의 곱셈 연산이 요구되며, 2번째 

스테이지 후에는 twiddle factor 의 곱셈 연산이 

요구된다. 3번째 스테이지 후에는 간소한 복소 곱셈

으로 대체될 수 없는 복소 곱셈 연산이 수행된다. 

와 는 실수부와 허수부의 스케일링을 통해 간
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그림 7. 제안한 128 FFT 프로세서 블록 다이어그램

Fig. 7. Block diagram of the proposed 128 FFT processor

소한 복소 곱셈으로 구현될 수 있다.

  
   

  
  


            

 곱셈은 입력데이터의 실수 값의 보수와 허수 

값을 바꾸는 것만으로 쉽게 구현 할 수 있다. 그림 

5는 하드웨어 블록 구조를 나타낸 것이다.

그림 5. 의 스케일링 구현 블록

Fig. 5. Scaling implement block of 

수식 (5)의   곱셈 연산은 입력 데이터를 

각각 1bit, 3bit, 4bit, 6bit right shift를 수행한 후, 

각각의 값을 덧셈 연산 하는 것으로 표현할 수 있

다. 수식 (6)에 스케일링 과정을 2진법으로 표현하

면 다음과 같다.




               

의 스케일링 구현 블록 구조를 그림 6에  

표현하였다.

 그림 6. 의 스케일링 구현 블록

Fig. 6. Scaling implement block of 

큰 하드웨어 복잡도가 요구되는 radix-4 버터플

라이와 twiddle factor의 위치는 전체 하드웨어 복

잡도의 크기에 많은 영향을 끼친다. Radix-4 알고

리즘의 전·후에 복소 곱셈 연산이 있을 경우 제어 

과정에 요구되는 하드웨어 복잡도가 증가하므로 간

소한 곱셈이 사용되는 위치에 radix-4 알고리즘을 

대체한다. 

위의 규칙을 적용하여 최적화된 하드웨어 복잡

도를 갖는 복합 radix 4×2×2×4 64 FFT/IFFT와 

복합 radix 4×2×2×4×2 128 FFT/IFFT를 제안한

다. 그림 7은 128 FFT 프로세서의 블록 다이어그

램이며, 마지막 블록을 제거함으로써 64 FFT 프로

세서를 구현할 수 있다.

IV. 실험 결과

기존의 고정 radix- 알고리즘과 제안한 복합 

radix 알고리즘 기반의 FFT 프로세서를 하드웨어 
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복잡도 측면에서 비교한다. Verilog HDL로 작성하

였고, Xilinx ISE를 이용해 vertex4 계열의 

XC4VSX35로 합성되었다. 

표 2.  64/128 FFT/IFFT 프로세서

동작속도, 복잡도 비교

Table 2. Processing time and hardware 

complexity of the FFT/IFFT Processor

동작속도

(MHz)

복잡도(# gates)

64 point 128 point

제안된 

복합 radix
22.99 25,120 41,285

Radix-23 27.44
30,224

(120%)

44,597

(108%)

Radix-4 28.56
29,501

(117%)

표 2에 radix 알고리즘에 따른 동작속도와 하드

웨어 복잡도를 나타내었다. 기존의 알고리즘과 비교

해 제안한 복합 radix 알고리즘은 하드웨어 구현 

시 최대 20%의 하드웨어 복잡도를 감소시킬 수 있

다. 제안한 FFT/IFFT 프로세서는 동작속도 측면에

서 기존의 알고리즘에 비해 약간의 성능 저하를 보

이지만, 시퀀스의 길이가 64 경우, 클락 주파수 

20MHz에서 64사이클로 동작되고, 128일 경우, 클

락 주파수 40MHz에서 128사이클로 동작된다. 이

는 3.2만에 동작이 완료됨을 의미하고, IEEE 

802.1n의 기준인 3.6과 4보다 적은 시간임을 

알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 IEEE 802.11n 표준 OFDM 시스

템의 핵심 블록인 FFT/IFFT 프로세서에 대해 소개

하고, mixed radix 알고리즘을 제안한 후 하드웨어 

복잡도를 비교 분석하였다. 제안한 알고리즘을 통해 

더 적은 하드웨어 복잡도로 FFT/IFFT 프로세서를 

구현할 수 있으며, 하드웨어 복잡도에 민감한 IEEE 

802.11n WLAN 표준에 적합하게 사용될 수 있다.
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