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레이다 응용을 한 이  완  셔플 네트워크 기반 Scalable FFT 프로세서
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[요    약]

다 시스  경우, 타겟  거리  도  하  해 FFT (fast Fourier transform) 연산  필수  , 실시간 

 해 고  동 하는 FFT 프  계가 필 하다. 고  FFT 프  한 하드웨어   플 트워크 

(perfect shuffle network) 가 합하 , 특  고  연산  해 radix-4    플 트워크 (twice perfect shuffle 

network) 가 가  하고 볼 수 다. 어, 다양한 도 해상도  하는 다  고 할 , FFT 프 는 가변

 FFT 연산  지원할 필 가 다. 에 본 문에 는 8~1024 포 트  가변  연산  지원하는   플 트워크  

FFT 알고리  안하 ,  하드웨어  계   결과  시한다. 안  FFT 프 는 HDL (hardware description 

language)  하여 RTL (register transfer level) 계가 수행 었 , 0.65μm CMOS 공  하여 리 합 한 결과,  3,293K

개  리 게 트   가능함   할 수 었다. 

[Abstract]

In radar systems, FFT (fast Fourier transform) operation is necessary to obtain the range and velocity of target, and the design 

of an FFT processor which operates at high speed is required for real-time implementation. The perfect shuffle network is suitable 

for high-speed FFT processor. In particular, twice perfect shuffle network based on radix-4 is preferred for very high-speed FFT 

processor. Moreover, radar systems that requires various velocity resolution should support scalable FFT points. In this paper, we 

propose a 8~1024-point scalable FFT processor based on twice perfect shuffle network algorithm and present hardware design and 

implementation results. The proposed FFT processor was designed using hardware description language (HDL) and synthesized to 

gate-level circuits using 0.65μm CMOS process. It is confirmed that the proposed processor includes logic gates of 3,293K.
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Ⅰ. 서  론

근 운  보행  안  고 한 지능  동차에 

한 심  고 다. 지능  동차는운  신체 상해

 하는 수동  술   개  어 , 사고  

험에 한 보  사 에 감지해 운 에게 달하거나 차량

 하는 술  하고 다 [1].  해, 차량에 상 

 , 다 (radar)  라 다 (lidar)등   착

해 사고 험  감지한다 [2]. 상  는 주변  

경에 민감해 든 경에  신뢰할 수 는 시스  계하는

 어 움  지만, 다  경우 상  에 

비해  경 나 주변 경에 민감하지 않  문에, 근 

다 시스  한 지능  동차가  연 고 

다 [3-4].

다 시스  경우, 타겟  거리  도  하  해

는 FFT (fast Fourier transform) 프 가 필수 ,  

 처리량과 계산량  므   FFT 프  

계가 다 [5-7]. 특 , 다 시스  경우 실시간 

 해 타겟  도플러 천  (Doppler shift)에  상 변

 측 하는 FFT 프 가 고  동 해야 한다. 라 , 

다 시스  한 고  FFT 프  계하  해  

 플 트워크 (perfect shuffle network)  시스 릭 어

 (systolic array)  병  고 할 수 나, 과 

수행시간   계 (trade-off)  다 시스  리 

 고 할 ,  플 트워크  병  가 

다 시스  고  FFT 프  하드웨어  가  합

하다 [8-10]. 특 , 플 트워크 FFT 프  도  

해 는 radix-4   플 트워크    플 

트워크 (twice perfect shuffle network)가 가  하고 볼 수 

다 [11]. 

다 시스 에  도 해상도 (∆V)는 식 (1)과 같  

다.

                                                                         (1)

여 , T는 PD 다  경우 PRI (pulse repetition interval), 

FMCW 다  경우 변  주  (sweep time)  하 , N

 다 시스 에  타겟  도플러 천  (Doppler shift)에 

 상 변  측 하는 FFT 포 트 수 다. , 다양한 도 

해상도  하는 다  (application)  고 할 , 가변 

FFT 포 트  지원  필 하 , 에 본 문에 는 8~1024 포

트  가변  지원하는   플 트워크  

FFT 프  안하고 계  검  결과  시한다. 본 

문   다 과 같다. Ⅱ 에    플 트워크 

알고리 에 해 하고, Ⅲ 에 는 안하는   

플 트워크  하드웨어  계결과  시한다. Ⅳ 에

는 안  하드웨어 에 한  결과  시하 , 끝  

Ⅴ 에  본 문  결  맺는다. 

Ⅱ. 제안된 FFT 프로세서의 알고리즘

2-1 Radix-4 기반의 이  완  셔플 네트워크 알고리즘

Radix-4    플 트워크  연결도는 그림 1

과 같다. 양 쪽 드가 0  N−1 지  다고 했  , 

  플 트워크는 radix-4  알고리 므    

크 는 4  지수 승  다.  

림 1. Radix-4 기반의 이  완전 셔플 네트워크 연결도

Fig. 1. Twice perfect shuffle network connection based on 

Radix-4.
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그림 1    플 트워크 연결 원리  리하  수식 

(2)  같다. 
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, i는  플 트워크   드 고, P는  

드 다. 또한, 수식 (3)과 같  i  진수  나타낸 값  

하여, 그림 1  연결 원리  다  식  할 수도 

다.

    ⋯                                                         (3)

여 , 상   비트 α n−1α n−2  건    플 

트워크  연결 원리  나타내  다 과 같다.

 










    

    

    

    

                         (4)

 들어, N = 16  , i = 0010(2)  P(2)는 8  드에 연결

고, i = 1011(2)  P(11)는 14  드에 연결 다.  같 , 

림 2. 기존의 radix-4 FFT의 SFG (16-point)

Fig. 2. SFG of the conventional radix-4 FFT (16-point).

림 3. 이  완전 셔플 네트워크 기반 FFT의 SFG (16-point)

Fig. 3. SFG of the FFT based on twice perfect shuffle 

network (16-point).

  플 트워크에 는 상   비트  αn−1αn−2  

해  플 트워크  연결  한다 [11].

 radix-4 FFT  SFG (signal flow graph)는 그림 2  같

 매 스 지마다 플라  연산 에 들어가는  순

가 다  문에 스 지마다  순  하는 듈  

필 하다. 하지만,   플 트워크  FFT 알고리

 SFG는 그림 3과 같  든 스 지에  플라  연산

림 4. 이  완전 셔플 네트워크 기반 FFT의 연결 (16-point)

Fig. 4. Connection of the FFT based on twice perfect 

shuffle network (16-point).
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에 들어가는  순 가 동 하  문에 스 지마다 

 순  하는 듈  필 하지 않아 하드웨어  

 수 다. 

그림 4는 16-point   플 트워크  FFT 연산 

 하나  스 지 (stage)에 한 연결도 다. 연결도  

는 16개  가  플 트워크  연결 원리  해  

radix-4 플라  (butterfly) 연산 에 , 플라  

연산 마다 4개  가 , 다  스 지에  다시 

 플 트워크  연결 원리  해 radix-4 플라  

연산 에 는 태 다. 본 문에  안하는 FFT 프

는 러한 원리  통해 1024-point  하여 하 다.

2-2 가변 길이 FFT 연산

  플 트워크  FFT 알고리  연결하  트

워크 연결  고 다. 고  트워크에  가변  FFT 알

고리  계하  해 는  드  할 필 가 다. 

 들어, 체 드  개수가 16개    플 트

워크  연결  , 그림 5처럼 0, 1, 2, 3, 8, 9, 10과 11 드에 

8개   하고, 나 지 드에는 0  해 8-point 

FFT 연산  수행 할 수 다. 또한,    플 트

워크는 radix-4  문에 FFT 가 4  지수 승에 해

당하는  만 연산 가능하지만, 본 문에 는 radix-4 플

라  연산  하여 radix-2 플라  연산 지 수행할 

수 게 계함  radix-4  radix-2  같  사 한 mixed 

radix 알고리  했다. 라 , 본 문에 는 1024-point 

뿐 아니라 8/16/32/64/128/256/512-point 지 지원 가능한   

 플 트워크  가변 FFT 알고리  계하 다. 

림 5. 16-point 이  완전 셔플 네트워크 기반 FFT의 8-point

       연산 SFG 예시

Fig. 5. Example of 8-point SFG in the 16-point FFT based 

on twice perfect shuffle network.

Ⅲ. 제안된 FFT 프로세서 하드웨어 구조

본 에 는 고  다 시스  한 가변    

플 트워크  FFT 프  하드웨어  한다. 아

래  그림 6  안하는 FFT 프   도시하고 

다. 안  FFT 프  하드웨어 는 크게 Input Data 

Mapper 듈, Output Data Mapper 듈과 Perfect Shuffle 듈

 다. Perfect Shuffle 듈   듈  Radix-4  

플라  듈과 복  승산  (complex multiplier)들   다. 

리  Input Data Mapper 듈에 하나   

트 (data set)가 , 첫 째 스 지   FFT 에 맞

게  순 가 다.  Input Data Mapper에   째 

스 지 는  순  한다. Input Data Mapper 

듈  거친 는 Perfect Shuffle 듈에 어 한 스

지에 해당하는 FFT 연산  수행 다. 연산  는 

Output Data Mapper 듈  동하는  재 스 지가 FFT 

연산  마지막 스 지라   순 가 고 그 지 않

다  Output Data Mapper 듈에  순  한다. 

Input Data Mapper 듈과 Output Data Mapper 듈  그림 

7과 같  티플  지스  다. Input Data 

Mapper 듈  가변  지원하  해 필 하 , 2 에  

언 했듯  체 1024 포 트    플 트워크  

하여 8/16/32/64/128/512-point  지원하  해 는  순

 해야 한다. , 지원하는 FFT 가 8~1024-point

지  8개 므   Input Data Mapper 듈   하는 티

플    개수는 8개 다. 

Output Data Mapper 듈  FFT 연산  료하  해 필

하다.   플 트워크뿐 아니라 든 FFT 알고리  

첫 째 스 지  마지막 스 지에   순  

해야 한다. 본 문에  안하는 FFT 프 는 마지막

림 6. 제안된 FFT 프로세서의 하드웨어 조도

Fig. 6. Hardware architecture of the proposed FFT 

processor.
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림 7. Data mapper의 조도

Fig. 7. Block diagram of the data mapper.

스 지에   순  하 다. , radix-4 

 FFT 알고리   순  digit reverse order  해야 

하는 , 16, 64, 256  1024-point는 4  지수 므   순

 알고리  digit reverse order  한다. 에 8, 32, 

128  512-point는 4  지수가 아니므   1에 리  규칙에 

라  순  한다.  1에 리  것  비트  순  

나타내고 다.  들어, 8-point에  4 째  는 α2

α1α0 = 100 고 α0α2α1 = 010  므  2 째  

다. 마찬가지  128-point에  37 째  는 α6α5α4α3α2

α1α0 = 0100101 고 α0α2α1α4α3α6α5 = 1100001  므  97

째  다.   

그림 8  안하는 하드웨어  타 도  나타낸다. 

한 스 지  연산하는  7 클  사 클  는 것  

표 1. 8/32/128/512-point의 출력 순서 조정 칙

Table 1. Output Reordering pattern of 8/32/128/512-point.

Point Output Order Reordering Pattern

8  

32  

128  

512  

 할 수 , 16-point FFT 연산  한다  FFT 연산 결과가 

나 지  스 지가 필 하므  14 클  사 클  FFT 

연산에 필 하다. 

Ⅳ. 제안된 FFT 프로세서 설계  구

본 에  안  FFT 프  계   결과  

한다. 안   FFT 프 는 Matlab  하여 알고

리  검   고  수   통한   비트수 

결  수행 었다.  2는  비트 수에  SQNR 

(signal to quantization noise ratio)  결과  보여 다. SQNR

 결과  통해 하드웨어 복 도  능간   계  고

했  , 8 bit가 가  합하다는 결  내 다.

Matlab  한 알고리  검 과  비트수  결 한 

후에는 Verilog-HDL  하여 RTL 계  수행하 다. 

 3  안    플 트워크  가변  FFT 프

 0.65μm CMOS 공   리 합  결과  보여 다. 

리 합  결과  게 트 수는 3,293K개 , Perfect shuffle 

듈  병  복  승산  해 가  큰  차지한다. 클

 주 수는 150MHz에  동 하도  계하 고, 1024-point 

 FFT 연산하는  걸리는 시간  약 220ns  본 문에

 안한 FFT 프 가 고  다 시스 에 합한 처리 

도  얻  수  하 다.

0

0

0

0

0

1 (16-point)

1

TW_Factor

Stage 1 2 1

TW_Factor1 TW_Factor2 TW_Factor1

oDATA0 oDATA0

iDATA1

oDATA1

TW_Factor2

2

WrEn

oDATA

oDone

ㆍㆍㆍ

1023

iDATA1022 iDATA1023 iDATA1023

oDATA1022 oDATA1023 oDATA1023

TW_Factor1

1 2

TW_Factor2

1022

iCLK

iStart

iPoint

RdEn

Addr 0

iDATA iDATA0 iDATA0 iDATA1

림 8. 제안된 FFT 프로세서의 타이밍도

Fig. 8. Timing diagram of the proposed FFT processor. 
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표 2. 데이터 비트수와 FFT point에 따른 SQNR(dB) 비

Table 2. Comparison of SQNR(dB) according to the 

number of data bits and FFT points

                 Bits
Point

8 9 10

8 50.11 50.87 51.14

16 46.90 51.75 51.85

32 47.77 50.34 51.23

64 48.36 48.56 48.81

128 43.21 47.85 50.46

256 45.35 48.28 49.47

512 37.44 43.22 47.86

1024 40.26 45.39 48.63

표 3. 제안된 FFT 프로세서의 논리 합성 결과 (클럭 주파수 : 

150MHz)

Table 3. Logic synthesis results of the proposed FFT 

processor (Clock frequency : 150MHz).

Module Gate Count Proportion (%)

Input Data Mapper 204,522 6.21

Output Data Mapper 275,666 8.37

Perfect Shuffle 2,812,924 85.42

Total 3,293,112 100

Ⅴ. 결  론

본 문에 는 고  다 시스  한 가변  Radix-4 

 플 FFT 프  안하고,  계   결과  

시하 다. 안  FFT 프 에는   플 알고리

 하여 스 지마다  순  변경하지 않아 

 FFT 프 보다  고  연산할 수  하

다. 또한, 가변  지원하  해 radix-4  radix-2 알고리

 합한 mixed radix 알고리  하 , 하드웨어 

  해 radix-4 플라  연산  하여 

radix-2 플라  연산 지 수행할 수 도  계하 다. 

라 , 안  FFT 프 는 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024  

point   지원 가능하 ,  해 다양한 도 해상도  

하는 다 에 합할 것  다.
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