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OFDM 시스템을 위한 radix-8/4/2 가변 

FFT 프로세서의 설계
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요  약  본 논문은 OFDM 시스템을 위한 효율적인 가변길이 radix-8/4/2 FFT 구조를 제안하였다. radix-8/4/2 연산을 
수행하기 위해서 제안한 FFT 프로세서는 shared memory 구조를 사용하여 하드웨어가 단순하고 적은 면적을 차지한
다. 메모리 사이즈를 줄이고 데이터들 간의 충돌을 피하기 위해 효율적인 In-place 메모리 엑세스 방법을 제안한다. 

또한 회전인자(twiddle factor)를 위한 ROM 기반의 lookup 테이블 방식을 대신하여 적은 면적을 차지하는 회전인자 
발생기를 제안한다. 제안한 FFT 프로세서는 802.11a, 802.16a, DAB, DVB-T/H 그리고 xDSL에서 요구하는 모든 FFT 

샘플링 포인트인 64, 256, 512, 1024, 2048, 4096 그리고 8192 포인트의 FFT 연산을 할 수 있다. 

주제어 : OFDM, FFT, 회전인자, 공유 메모리, FPGA

Abstract  In this paper, we propose an efficient variable-length radix-8/4/2 FFT architecture for OFDM systems. 
The FFT processor is based on radix-8 FFT algorithm and also supports radix-4 or radix-2 FFT computation. 
We are using efficient “In-place” memory access method to maintain conflict-free data access and minimize 
memory size. Also we replace a very large lookup table with a twiddle factor generator which consumes less 
area then a ROM-based lookup table. The proposed FFT processor performs variable-length FFT including 64, 
256, 512, 1024, 2048, 4096 and 8192 points which cover all the required FFT lengths used in 802.11a, 
802.16a, DAB, DVB-T, VDSL and ADSL.

Key Words : OFDM, FFT, Twiddle factor, Shared memory, FPGA
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1. 서론

오늘날 OFDM(Orthogonal Frequency division 

multiplexing) 기술은 고속 데이터 전송에 적합한 방법으

로, 고속의 디지털 통신 즉, xDSL(x-Digital Subsciber 

Line), DAB(Digital Audio Broadcasting), DVB(Digital 

Video Broadcasting)-T/H 그리고 WLAN(Wireless 

Local Area Network) 등에 폭넓게 사용되고 있다. 

OFDM은 고속 전송률을 갖는 데이터 열을 낮은 전송률

을 갖는 많은 수의 데이터 열로 나누어 PSK(Phase Shift 

Keying) 이나 QAM(Quadrature Amplitude Modulation)

에 의해 변조된 부반송파를 사용하여 병렬로 전송하는 

것이다[9]. 

OFDM 시스템에서 가장 중요한 연산이 DFT 

(Discrete Fourier Transform)와 IDFT(Inverse Discrete 

Fourier Transform)이다. 실시간 처리가 중요한 OFDM

에서는 DFT/IDFT의 빠른 연산 처리를 위해서 효과적인 

FFT 알고리즘이 필요하다. 또한 OFDM의 어플리케이션
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(application)마다 FFT의 샘플링 포인트(Sampling point, 

N) 기준이 다르기 때문에 어플리케이션에 맞는 FFT 프

로세서의 설계가 필요하다. 이러한 문제를 해결 하기위

해서 병렬구조 (Parallel architecture)[3], 파이프라인구조

(Pipeline architecture)[12], 메모리 공유 구조(Shared 

memory architecture)[13]등이 연구되었다.

병렬 구조는 FFT 연산 스테이지를 병렬로 처리하는 

구조로써 연산 속도는 빠르지만 샘플링 포인트가 증가할

수록 하드웨어 복잡도가 증가하는 단점을 갖는다. 파이

프라인 구조는 FFT연산 스테이지 마다 단일의 버터플라

이 연산기를 두어 파이프라인 처리함으로써 연산 속도를 

빠르게 할 수 있지만 샘플링 포인트 수가 증가할수록 

FFT 연산 스테이지 수가 증가함으로 연산기가 추가되어

야 하는 단점을 가진다. 반면, 공유 메모리 구조는 연산 

결과를 저장하는 메모리와 단일의 버터 플라이 구조로 

되어있으므로, 샘플링 포인트가 증가하여도 버터플라이 

연산기를 추가 할 필요가 없어 병렬처리나 파이프라인 

구조보다는 연산기의 면적은 효율적이지만, 단일의 버터

플라이 연산기를 반복적으로 사용하므로 연산횟수가 많

아 낮은 처리율을 갖으며, 데이터를 읽고 쓰기위한 메모

리의 주소를 제어하기 위한 추가적인 하드웨어가 필요하

다. 또한 낮은 처리율의 단점을 해결하기 위해서 높은 

radix를 사용하면, 메모리 구조가 복잡해지며, FFT 길이

(N)의 제한을 받는다.

본 논문에서는 앞서 언급된 문제들을 해결하기 위해

서 첫 번째로 OFDM의 실시간 처리를 위한 다양한 샘플

링 포인트에 적용 가능한 FFT 프로세서를 설계하였다. 

연산의 수를 최대한 줄이고 프로세서의 면적을 줄이기 

위해서 공유 메모리 구조를 사용하였다. 

두 번째로 공유 메모리의 낮은 처리율을 보완하기 위

해서 radix-8 DIF(Decimation-in-Frequency) FFT 알고

리즘을 적용하였다.  그러나 radix-8 DIF FFT는 샘플링 

포인트가 8n이 아닌 포인트에 대해서는 처리할 수 없다

는 문제점이 있다. 그러므로 2n과 4n의 샘플링 포인트에

서도 연산을 수행할 수 있도록 radix-8 DIF FFT상에 

radix-2와 radix-4 DIF FFT가 가능한 radix-8/4/2 DIF 

버터플라이 연산기를 제안하였다. 세 번째로 다양한 

radix를 연산하기 위해서는 메모리 구조가 복잡해지므로 

효율적인 메모리 엑세스 방법에 대해서 제안하였으며, 

마지막으로 FFT 연산을 위한 회전인자(twiddle factor)

의 면적을 줄이기 위해서 Rom 기반의 룩업테이블 방식

이 아니라 회전인자를 계산하여 생성하는 방식을 제안하

였다.

본 논문의 구성은 2장에서 관련연구로 OFDM과 FFT 

알고리즘에 대해서 알아보고, 3장에서는 radix-8/4/2 

FFT 구조에 대해서 제안하였으며, 4에서는 구현방법과 

기존 구조와의 성능 비교를 하였다. 마지막으로 5장에서

는 논문의 결론을 맺었다.

2. 관련기술

2.1 OFDM 기술

OFDM 신호는 PSK나 QAM에 의해 변조된 부반송파

의 합으로 구성된다.   의 부반송파를 갖는OFDM 

신호의 주파수 영역에서 번째 부반송파에 실린 복소 데

이터를 라고 정의할 때 입력 심볼 시퀀스는 

   ⋯ 과 같이 표현된다. OFDM 신호는 

의 주파수 만큼 간격을 갖는 개의 변조된 부반송

파를 더하여 전송된다. 가 연속된 시간을 나타낼 때 시

간 영역에서는 OFDM 신호는 수식(1)과 같이 표현된다.

 

 
 







  ≦  ≦                   (1)

OFDM 방식에서는 상호 직교성을 갖는 복수의 반송

파를 사용하므로 주파수 이용률이 높아진다. 또한 

OFDM을 구현하는데 있어서 송·수신부에서 복수의 반송

파를 변·복조하는 과정은 IDFT와 DFT를 수행한 것과 

같아서 IFFT와 FFT를 사용하면 고속으로 처리 가능한 

OFDM을 구현할 수 있다.

2.2 FFT 알고리즘

FFT는 통신, 신호처리, 이미지 처리 등 매우 다양한 

곳에 쓰이는 알고리즘이다. 시간 도메인의 신호를 진폭

과 주파수의 스펙트럼을 분석할 수 있도록 주파수 도메

인으로 변환하는 방법이다. 포인트 DFT를 계산하는데, 

포인트 DFT의 주기성과 대칭성을 사용하여 연속된 

보다 작은 DFT로 나누어 계산할 수 있는데 포인트

로 나누어 계산하는 방법이 FFT 알고리즘이다.

2.2.1 DFT 알고리즘

의 N 포인트 DFT는 식(2)와 같이 정의할 수 있다. 
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  




 
       


 ∙   


∙      


∙ 

     (2)

식(2)는 
와 입력  의 곱으로 정의할 수 있다. 

DFT를 계산하기 위해서는    번의 곱셈과    번의 

덧셈이 필요하다. 따라서 의 크기가 커질수록 계산량이 

급격하게 많이 증가한다. 그러므로 본 논문에서는 이를 해

결하기 위한 방법으로 radix-8 FFT를 사용하였다. 

2.2.2 DIF FFT 알고리즘

DIF FFT 알고리즘은 입력 신호     대신에 출력 신

호  를 부분샘플로 연속해서 분리하는 방법으로 계산

량을 줄일 수 있다.  DIF는 신호의 크기가   을 만족

한다고 가정한다. DFT의 정의인 식(2)로부터 두 부분으

로 나누어 정리하면, 식(3)과 같이 변형 될 수 있다.

   


 

   ×  







            (3)

여기서      이다. 

식(3)을 이용하여 짝수 샘플과 홀수 샘플에 대해 

radix-2 FFT에 대해서 정의 하면 식(4)와 같다.

   
 

 




    
 

 




                        (4)

식(4)의 radix-2 버터플라이 구조는 [그림 1]과 같다. 

⊗

A

B

'A

'B
x
NW

⊕

⊕−

[그림 1] Radix-2 버터플라이 구조

radix-2 버터플라이 구조를 사용하여 이 인 모든 

식을 연산 할 수 있다. [그림 2]는 radix-2 버터플라이 구

조를 사용하여 4-point FFT를 실행하는 데이터 플로우

를 나타내고 있다. 

⊕

⊕

−

⊗
1

4W

⊕

⊕−

(0)x

(1)x

(2)x

(3)x

−

−

⊕

⊕

⊕

⊕
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(1)X

(2)X

(3)X

[그림 2] 4포인트 radix-2 FFT의 데이터 플로우

이와 같이 포인트 FFT는 radix-2 버터플라이 구조

로 분해하여 계산할 수 있다. 그러나 radix-2버터플라이 

구조를 사용하면 스테이지 수가 증가하게 된다. 스테이

지 수를 줄여 연산속도를 빠르게 하기 위한 방법으로 

을 으로 분해하여 처리할 수 있는 방법이 radix-4 버터

플라이 구조이다.  [그림 3]은 radix-4 버터플라이 구조를 

보여준다.

⊕

⊕

⊗

4
xW

⊕

⊕

⊗
⊗

4
yW

4
zW

A
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C

D
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'B

'C

'D

1
1
1 1

1
-j
-1

1

1
-1

-1
1

1
j

-1
-j

[그림 3] Radix-4 버터플라이 구조

[그림 4]는 을 으로 분해한 radix-8 버터플라이구

조를 보여준다. radix-4보다 스테이지수가 감소함으로써 

연산속도가 빠르다.
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[그림 4] Radix-8 버터플라이 구조



디지털정책연구 제11권 제2호(2013.2)

290

이와 같이 radix-r의 r이 커짐에 따라 연산속도는 빨

라진다. 반면 연산복잡도가 증가하며 연산이 불가능한 

포인트가 존재한다. 

본 논문에서는 연산스테이지 수를 줄이고 연산 속도

를 증가시키기 위해서 radix-8 DIF FFT를 사용하였으

며, 모든 포인트 FFT 연산을 지원하기 위해서radix-8 

뿐만 아니라 radix-4와 radix-2도 지원 가능한 버터플라

이 구조를 제안하였다.

2.2.3 공유 메모리 FFT 구조

공유 메모리를 사용하는 FFT 프로세서의 구조는 

radix-r에 따라 메모리상에서 r개의 데이터를 불러와 연

산한 후 메모리에 r개의 결과값을 메모리에 저장하여야 

한다. 이때 r개의 데이터를 동시에 불러와 연산처리 하여

야 하므로 메모리를 뱅크(Bank)로 분할하여 처리하고, 

연산 결과를 불러온 메모리 주소에 저장하는 In-Place 방

법을 사용하여 메모리 크기를 줄일 수 있다[7]. [그림 5]

는 radix-4 FFT 프로세서의 경우를 보여주고 있다. 4개

의 데이터를 불러와서 FFT 연산을 수행한 후 같은 주소

에 저장되는 In-Place 메모리 어드레싱의 예이다.
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[그림 5] FFT 상에서 In-Place 메모리 어드레싱 구조

In-Place 메모리 어드레싱에서는 동시에 r개의 데이터

들을 처리하여야 하므로 메모리간의 충돌을 피하는 것이 

중요하여 메모리간의 충돌을 피하는 여러 가지 연구들이 

있었다[2][4][6][7][14][15]. 이 방법들의 메모리 할당 방식

은 모든 출력을 내보낸 후 새로운 입력을 받을 수 있어 

입출력에 시간이 오래 걸린다는 단점을 가지고 있다. 

Chang[10]이 제안한 방법은 데이터의 입력과 출력에 대

한 동작을 overlapping할 수 있어 보다 높은 처리율을 얻

을 수 있다. 그러나 이 방법은 r-뱅크 메모리 상에서 고

정된 radix-r FFT 알고리즘만을 구현할 수 있다. 그러므

로, 본 논문에서는 Chang의 방법을 수정하여 r-뱅크 상

에서 radix-8과 radix-4, 그리고 radix-2 FFT가 모두 가

능하도록 구현하였다.

3. 제안한 FFT radix 가변구조

제안한 FFT 구조는 크게 3부분으로 구성되어 있다. 

첫 번째로 데이터를 저장할 메모리로써 제안한 In-pace 

어드레싱을 구현한 부분이며, 두 번째로 가변길이 FFT 

연산을 위한 radix-8/4/2 버터플라이 유닛, 마지막으로 

회전인자 발생기와 제어 유닛이다. [그림 6]은 제안한 

FFT 구조를 나타낸다.
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[그림 6] 가변 FFT 프로세서 구조

3.1 제안한 메모리 어드레싱 구조

3.1.1 In-Place 메모리 어드레싱 구조

기존 In-Place 메모리 어드레싱 구조는 고정된 radix-

에 맞추어 구현되어 있다 [10], 본 논문에서는 

radix-8/4/2 연산을 모두 수행할 수 있도록 가변 구조로 

구현하였다. 메모리 뱅크는 8개로 구성하며 하나의 클럭

에 읽고/쓰기가 동시에 가능하다. 

처음에는 입력 데이터가 뱅크 0에 순차적으로 저장된
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다. 식(5)은 뱅크의 인덱스와 뱅크 안에 할당된 주소를 보

여준다.

_  
_ ⌊×⌋                  (5)

여기서 I는 입력데이터의 인덱스이고 0부터 N-1까지

의 정수 값을 나타낸다.

첫 번째 연산 스테이지에서 메모리 뱅크의 주소가 0인 

8개의 데이터를 불러와 버터플라이 연산기에서 연산한 

후 동일한 뱅크의 주소에 데이터를 저장한다. 첫 연산 스

테이지에서는 0부터 까지 8개의 뱅크의 메모리

가 동일하게 생성된다. 또한 뱅크의 read 주소와 write 주

소는 동일하지만 다음 스테이지에서 불러올 데이터가 하

나의 뱅크에 존재하여 충돌하는 것을 피하기 위해서 8개

의 데이터를 각각 어떤 뱅크로 할당하는지를 결정해야 

한다. 샘플링 포인트 N에 의해 마지막 연산 스테이지에

서 radix-8, radix-4 또는 radix-2 FFT 연산을 하는지에 

따라서 할당방법이 다르다. 

먼저 마지막 연산 스테이지에서 radix-8 FFT 연산을 

하는 경우 연산에 필요한 8개 데이터들의 인덱스간의 차

가 ∙ 이다. 여기서 a는 0부터 7까지의 정수이고 

은 샘플링 포인트인 N이다. stage는 연산 스테이지를 

나타낸다. 예를 들어 64 포인트 FFT의 경우 첫 번째 연

산 스테이지에서 버터플라이 연산기의 입력 데이터들의 

그룹은 (0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56), (1, 9, 17, 25, 33, 41, 

49, 57)과 같이 데이터 인덱스들 간의 차가 ∙ 이다. 

마지막 스테이지인 두 번째 연산 스테이지에서 입력 데

이터들간의 그룹은 (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), (8, 9, 10, 11, 

12, 13, 14, 15)와 같이 데이터들 인덱스 간의 차가 

∙ 이다. 같은 그룹 안에 속해 있는 데이터들이 같은 

메모리 뱅크에 속해 있게 되면 동시에 버터플라이 연산

기의 입력으로 들어갈 수 없기 때문에 다른 메모리 뱅크

에 속하도록 할당해야 한다. <표 1>은 64포인트 FFT를 

위한 뱅크 메모리를 보여준다. 각 스테이지에 맞추어 저

장되어 있는 데이터를 보여주고 있다. 

마찬가지로 radix-4 FFT 연산과 radix-2 FFT 연산을 

마지막 연산 스테이지에서 해야 하는 경우 연산에 필요

한 8개의 데이터들의 인덱스간의 차가 각각

∙ ∙ ′  와  ∙ ∙ ′′이다(∙ ′과 ∙ ″

이 샘플링 포인트 N이다). 이에 해당하는 데이터들의 그

룹 역시 같은 메모리 뱅크에 속해 있으면 안 된다. 

<표 1> 각 스테이지 후 메모리에 저장되어 있는 데이터

a. 입력스테이지

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
x(0) x(8) x(16) x(24) x(32) x(40) x(48) x(56)
x(1) x(9) x(17) x(25) x(33) x(41) x(49) x(57)
x(2) x(10) x(18) x(26) x(34) x(42) x(50) x(58)
x(3) x(11) x(19) x(27) x(35) x(43) x(51) x(59)
x(4) x(12) x(20) x(28) x(36) x(44) x(52) x(60)
x(5) x(13) x(21) x(29) x(37) x(45) x(53) x(61)
x(6) x(14) x(22) x(30) x(38) x(46) x(54) x(62)
x(7) x(15) x(23) x(31) x(39) x(47) x(55) x(63)

b. 스테이지 1

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
g(0) g(8) g(16) g(24) g(32) g(40) g(48) g(56)

g(57) g(1) g(9) g(17) g(25) g(33) g(41) g(49)
g(50) g(58) g(2) g(10) g(18) g(26) g(34) g(42)
g(43) g(51) g(59) g(3) g(11) g(19) g(27) g(35)
g(36) g(44) g(52) g(60) g(4) g(12) g(20) g(28)
g(29) g(37) g(45) g(53) g(61) g(5) g(13) g(21)
g(22) g(30) g(38) g(46) g(54) g(62) g(6) g(14)
g(15) g(23) g(31) g(39) g(47) g(55) g(63) g(7)

c. 스테이지 2

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
y(0) y(9) y(18) y(27) y(36) y(45) y(54) y(63)
y(7) y(8) y(17) y(26) y(35) y(44) y(53) y(62)
y(6) y(15) y(16) y(25) y(34) y(43) y(52) y(61)
y(5) y(14) y(23) y(24) y(33) y(42) y(51) y(60)
y(4) y(13) y(22) y(31) y(32) y(41) y(50) y(59)
y(3) y(12) y(21) y(30) y(39) y(40) y(49) y(58)
y(2) y(11) y(20) y(29) y(38) y(47) y(48) y(57)
y(1) y(10) y(19) y(28) y(37) y(46) y(55) y(56)

메모리 뱅크의 주소를 이진화해서 MSB부터 3비트 마

다 분할하면 위의 3가지 경우에 따라 마지막으로 분할된 

그룹은 각각 3비트, 2비트, 1비트만 남는다. 마지막 분할

된 그룹이 2비트 또는 1비트일 경우 3비트로 만들기 위해 

LSB부터 0을 채운다. 3비트로 만들어진 그룹들을 모두 

더한 만큼 순환 시프트(circular shift)하여 각각의 메모리 

뱅크로 분할하면 데이터들의 충돌을 피할 수 있다. 식 (6)

은 메모리 할당 방법을 식으로 표현한 것이다.

  
_  
_   



⌈⌉
 

  
     

    (6)
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Mode Address 64 512 4096 128 1024 8192 256 2048

1  
Input, 
1stage

Input, 
1stage

Input, 
1stage

Input, 
1stage

Input, 
1stage

Input, 
1stage

Input, 
1stage

Input, 
1stage

2   2stage

3   2stage

4   2stage

5   2stage 3tage

6   2stage 3tage

7   2stage 3tage

8   2stage 3tage 4tage

9   Last stage Last stage Last stage Last stage Last stage Last stage Last stage
Last 
stage

<표 2> 메모리 어드레싱

여기서 i는 버터플라이 연산기에서 나온 결과 값의 인

덱스이다. 이와 같은 방법으로 메모리를 제어하기 위해

서 메모리의 주소 발생기와 커뮤니케이터가 필요하다.

3.1.2 메모리 주소 발생기

제안한 메모리 어드레싱하는 방법은 N 포인트와 각 

스테이지마다 다르고 9가지의 모드로 나눌 수 있다. <표  

2>는 N포인트에 따라 각 스테이지가 어떤 모드로 동작

하는지를 보여준다. <표 2>에서 는 버터플라이 연산기 

카운터의 n번째 비트 숫자이다. 버터플라이 연산 카운터

(butterfly counter)는 각 스테이지에서 버터플라이 연산

의 수를 세고 각 스테이지가 끝날 때 마다 0으로 리셋

(reset)된다. 은 메모리 뱅크의 인덱스로 000부터 

111까지 2진수이다. 
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[그림 7] 제안한 주소 발생기의 구조

제안한 메모리 주소 발생기는 [그림 7] 과 같다. <표 

2>와 같이 9가지의 모드중 하나를 선택하여 각 어드레스 

발생기에서 8개의 어드레스가 생성이 된다. 8개의 어드

레스는 스위치(switch)와 배럴 시프터(barrel shifter)에 

의해 위치가 바뀐다. 스위치는 radix-r에 따라서 출력되

는 값의 위치를 결정하며,  배럴 시프터는 버터플라이 연

산 카운터의 하위 3비트인 만큼 순환 시프트되어 

최종적인 각 뱅크의 어드레스가 생성된다.

3.1.3 커뮤니케이터(Communicator)

제안한 메모리 구조에서 메모리 뱅크의 데이터를 인

덱스 순서에 맞추어 읽고 쓰기 위해서 두 개의 커뮤니케

이터가 존재한다. 커뮤니케이터는 각각 8x1 MUX 8개로 

구성된 배럴쉬프터이다. N 포인트의 각 스테이지에 따라

서 시프트의 순서가 바뀌며, 각  MUX의 선택신호가 <표 

3>과 같다. 여기서 은 버터플라이 연산 카운터의 번

째 비트 숫자이다.

1 stage
Other 

stages

Last 

stage

Communicator 1 000  

Communicator 2

64, 512, 4K :

    
128, 1K, 8K :

     

256, 2K :

    

 000

<표 3> 커뮤니케이터 제어 신호
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[그림 8] 제안한 radix-8/4/2 버터플라이 구조

3.2 Radix-8/4/2 버터플라이 구조

[그림 8]은 제안한 radix-8/4/2 버터플라이 구조를 보

여주고 있다. 기본적으로 radix-8 DIF FFT를 위한 버터

플라이 구조이다. radix-8을 위해서는 모든 스테이지를 

전부 연산하면 된다. 그리고, radix-4와 radix-2를 연산

하기 위해서는 MUX의 바이패싱(bypassing)을 사용하여 

연산할 수 있다. MUX의 선택신호 S0와 S1을 전부 0값을 

선택하면 radix-8 연산이 실행되며, 선택신호를 각각 S0

는 0, S1은 1을 선택하면 두 개의 radix-4 연산이 실행되

고, 선택신호를 전부 1로 선택하면 네 개의 radix-2 연산

을 병렬로 실행할 수 있다.

3.3 회전인자(twiddle factor) 발생기

본 논문에서 회전인자 발생기는 recursive feedback 

difference 방정식을 사용하였다. 이 방법은 복잡도가 낮

은 장점을 갖는다[5]. 식 (7)은 사인함수와 코사인 함수를 

발생시키는 recursive함수이다.

 ×
  ×  

            (7)

식(7)은 누적 오차가 발생하는데   비트의 정밀도를 

갖도록 설계한다면, 식(8)과 같은 오차가 발생한다.




≤ ≤




                         (8)

오차를 줄이기 위해서 식(9)와 같은 방법으로 정확한 

값과 계산된 값의 하위 3비트의 차를 계산한 후, 오차 만

큼을 하위 3비트에 더함으로써 오차를 줄이도록 수정하

였다.

      

      
   (9)

[그림 9] Twiddle factor 발생기의 구조
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[그림 9]와 같이 사인값과 코사인 값을 계산하였다.  

23비트의 데이터로 이루어져있으며, 2비트의 정수와 21

비트의 fraction으로 구성되어 있다. 코사인함수를 구별

하기 위해서 위와 같은 비트수를 사용하였다.

본 논문에서는 radix-8 FFT 연산을 실행하여야 함으

로 회전인자 발생기, 초기값을 위한 롬, 그리고 오차를 수

정하기 위한 테이블, 각각 8개씩이 필요하다. [그림 10]은 

제안한 radix-8 FFT를 위한 회전인자 발생기이다. 

TF
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[그림 10]  제안한 FFT 상에서의 twiddle factor 발생기

4. 구현 및 시뮬레이션

4.1 구현

본 논문에서 제안한 FFT를 구현하기 위해서 

Verilog-HDL 사용하여 구현하였으며, Xilinx ISE 소프

트웨어를 통해 Vertex-4(xc4vlx60) 디바이스에 맞추어 

구현하였다. 그리고, Modelsim과 Matlab을 사용하여 검

증하였다[16]. 데이터는 실수와 허수부 각각 16비트로 5

비트의 정수와 11비트의 소수부를 갖는 고정소수점 데이

터이다. <표 4>는 Vertex-4 FPGA의 합성결과이다. 최

대 주파수는 42.076MHz 이다[17]. 

Input 

data 

width

Twiddle 

factor 

width

Slices
Block 

RAMs
DSP48s

Max. 

Freq.

(MHz)

16 16 3969 30 62 42.076

<표 4> Vertex-4 합성결과

4.2 시뮬레이션

본 논문에서 구현한 하드웨어를 검증하기 위해서 [그

림 11]과 같이 소프트웨어로 구현한 FFT 연산과 하드웨

어로 구현한 FFT연산을 비교하였다.  입력 데이터를 변

조(16-QAM)한 후 IFFT와 FFT를 각각 실행한 후 하드

웨어의 결과와 소프트웨어의 결과의 SQNR(Signal to 

Quantization Noise Ratio)를 계산하여 비교한다.

[그림 11] 제안한 FFT의 성능평가 및 설계 검증

식(10)은 SQNR에 대한 수식을 나타내며, A는 

MATLAB을 이용한 부동소수점의 결과이며, B는 제안

한 FFT 프로세서의 결과이다.

 
           (10)

예를 들어 64포인트에 대한 FFT 결과는 [그림 12]와 

같다.

     a. 입력영상               b. 연산오차

 

 c. 이상적인 FFT 출력    d. 제안한 FFT 출력

[그림 12] 시뮬레이션 결과(64-포인트)

모든 주파수 영역에서 54dB 이상의 성능을 보였으며, 
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식(10)에 의해 SQNR을 구해보면 66.9 dB이 나온다. <표 

5>와 같이 포인트 수가 증가할수록 SQNR을 떨어지는 

것을 볼 수 있다.

Point 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

SQNR(dB) 66.9 63.2 60.3 57.7 55 51.9 48.1 45.3

<표 5> 각 포인트별 SQNR

radix-8/4/2를 이용한   포인트 FFT 연산 싸이클을 

계산해 보면 아래 식(11)과 같다. FFT 연산을 위해서는 

입력 싸이클, 계산 싸이클, 출력 싸이클이 필요하다. 

      




  

×⌈⌉ 



                       (11)

여기서 는 마지막 스테이지에서 연산한 radix-r을 

의미한다. L은 지연 싸이클로서 현재 프래임의 마지막 

입력부터 다음 프로임의 첫 입력까지의 싸이클이다. 

 Radix Clock cycles 2048 8192

[1] Radix-8 N*[log8N] 8201 40969

[11] Parallel Radix-4 N/8*(log2N-2)+N/4 3328 15360

[10] Radix-2 N/2*log2N 11264 53248

[16] Radix-4/2 (5+N/4)*[1+log4(N/2)] 3102 14371

Proposed Radix-8/4/2 N/8 * ⎡log8N⎤ 1024 5120

<표 6> 연산 싸이클의 비교

<표 6>은 2048 포인트 FFT와 8192 포인트 FFT 연산

의 경우에 대해 기존 FFT 프로세서와 제안한 FFT 프로

세서의 연산 사이클을 비교한 것이다. 연산 사이클이 가

장 많은 Radhouane[10]의 FFT와 비교하였을 때 약 90% 

향상되었고 연산 사이클이 가장 적은 Moon[11]의 FFT 

보다 약 62% 향상되었다.

Point
Latency 

cycles

Latency 

time()
OFDM Symbol 

duration()[8]

64 24 0.57 3.2(IEEE 802.11 a/g/n)

128 112 2.67 3.2(IEEE 802.11 a/g/n)

256 160 3.81 31(DAB)

512 256 6.10 62(ADSL)

1K 1024 24.38 128(VDSL)

2K 1536 36.57 248(DAB)

4K 2560 60.95 256(xDSL)

8K 9216 219.43 896(DVB-T)

<표 7> 각 포인트에 따른 지연시간

<표 7>은 Xilinx vertex-4로 합성하여 각 포인트에 

따른 지연시간을 나타낸다. 제안한 FFT 연산기는 

42.076MHz로 동작 하였을때 여러 가지 OFDM 시스템에 

적용이 가능하다. 

5. 결론

본 논문은 OFDM 상에서 실시간 처리가 가능하고 다

양한 N포인트의 FFT를 빠르게 처리하기 위해서 공유메

모리 기반의 가변길이 FFT 프로세서를 제안하였다. 가

변길이 FFT 프로세서를 구현하기 위해서 첫째 기존 

In-place 메모리 어드레싱 구조의 고정된 radix-의 구

조를 수정하여 가변 구조로 동작하는 공유 메모리를 구

현하였으며, 둘째 공유 메모리상에서 N포인트의 FFT를 

빠르게 처리하기 위해서 radix-8/4/2 DIF FFT를 제안하

였다. 마지막으로 Recursive sin/cos 함수 생성방법을 이

용한 회전인자 발생기를 구현하였다.

FFT 프로세서를 Vertex-4 FPGA로 구현함으로써 

OFDM시스템에 많이 사용되는 64, 128, 256, 512, 1024, 

2048, 4096 그리고 8192 포인트의 FFT 연산이 가능하였

으며, 42.076MHz의 주파수로 동작함으로 802.11a, 

802.16a, DAB, DVB-T, ADSL, VDSL등 여러 가지 

OFDM 시스템에 적용이 가능하다.

본 논문에서 구현한 FFT 프로세서는 기존의 ROM기

반 Lookup 테이블 방식의 회전인자 생성기에 비해서 

ROM에 저장된 bit수를 약 80% 줄일 수 있었으며, 또한 

연산 사이클이 Radhouane[10]의 FFT와 비교하였을 때 

약 90%가 그리고 Moon[11]의 FFT 보다 약 62%가 향상

되었다. <표 7>에서 보여준 것과 같이 각 포인트 별로 

OFDM 표준에 맞추어 동작함을 확인 할 수 있다. 

본 논문에서는 radix-8을 기반으로 FFT 연산을 처리

함으로써 radix-4나 radix-2보다 곱셈기와 덧셈기가 많

이 사용된다. 따라서 향후 연구방향으로 제안한 버터플

라이 연산기의 곱셈기와 뎃셈기를 줄일 수 있는 연구를 

진행할 예정이다.
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