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1. 서 론

FFT 프로세서는 통신, 영상, 생체 신호처리와 같은 

다양한 응용에 폭 넓게 사용된다. 예를 들면, 고성능 저

전력 FFT는 OFDM 전송방식을 사용하는 5G를 포함한 

IEEE 802.11a/g/n, IEEE 802 11n, LTE와 같은 통신

시스템에서는 필수적이다[1][2]. 따라서 FFT 프로세서
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요  약  FFT(fast Fourier transform) 프로세서는 통신, 영상, 생체 신호처리와 같은 다양한 응용에 폭 넓게 사용된다. 

특히, 고성능 저전력 FFT 연산은 OFDM 전송방식을 사용하는 통신시스템에서는 필수적이다. 본 논문에서는 연산복잡도

가 적고 하드웨어 효율이 우수한 새로운 radix-26 FFT 알고리즘을 제안한다. 7차원 인덱스 매핑을 사용하여 회전인자

를 분해하고 radix-26 FFT 알고리즘을 유도한다. 제안한 알고리즘은 기존 알고리즘과 비교하여 회전인자가 간단하고 

복소 곱셈 수가 적어 회전인자를 저장하는 메모리 크기를 줄일 수 있다. 한 스테이지에서 회전인자의 계수가 적을 때 복

소 곱셈기 대신 복소 상수곱셈기를 사용하면 복소곱셈을 효율적으로 처리할 수 있다. 복소 상수곱셈기는 CSD(canonic 

signed digit)과 CSE(common subexpression elimination) 알고리즘을 사용하여 보다 효율적으로 설계할 수 있다. 

제안한 radix-26 알고리즘에서 필요한 복소 상수곱셈기를 CSD와 CSE를 이용하여 효율적으로 설계하는 방법을 제안한

다. 제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 SDF(single-path delay feedback) 구조를 사용하여 256 포인트 FFT를 설

계하고 FPGA로 합성한 결과, 제안한 알고리즘은 기존 알고리즘 보다 약 10% 정도 하드웨어를 적게 사용하였다.

Abstract  Fast Fourier transform (FFT) processors have been widely used in various application 

such as communications, image, and biomedical signal processing. Especially, high-performance 

and low-power FFT processing is indispensable in OFDM-based communication systems. This 

paper presents a novel radix-26 FFT algorithm with low computational complexity and high 

hardware efficiency. Applying a 7-dimensional index mapping, the twiddle factor is 

decomposed and then radix-26 FFT algorithm is derived. The proposed algorithm has a simple 

twiddle factor sequence and a small number of complex multiplications, which can reduce the 

memory size for storing the twiddle factor. When the coefficient of twiddle factor is small, 

complex constant multipliers can be used efficiently instead of complex multipliers. Complex 

constant multipliers can be designed more efficiently using canonic signed digit (CSD) and 

common subexpression elimination (CSE) algorithm. An efficient complex constant multiplier 

design method for the twiddle factor multiplication used in the proposed radix-26 algorithm is 

proposed applying CSD and CSE algorithm. To evaluate performance of the previous and the 

proposed methods, 256-point single-path delay feedback (SDF) FFT is designed and synthesized 

into FPGA. The proposed algorithm uses about 10% less hardware than the previous algorithm.

Key Words : FFT, Radix-26 algorithm, Twiddle factor, SDF, Complex constant multiplier, CSD
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의 성능을 향상시키기 위한 많은 연구가 진행되었으며, 

주로 FFT 알고리즘과 구조, 메모리 크기와 연산복잡도 

감소에 초점을 맞춰 연구되고 있다.

FFT의 설계에는 radix-(k=1~5)과 radix-4, 

mixed-radix 알고리즘 등이 사용된다[3]-[7]. 이를 이

용하여 다양한 구조가 개발되었으며, 면적이 작고 전력

소모가 적으면서 데이터 처리량이 높은 파이프라인 구

조가 구현시 선호된다[6]. 파이프라인 구조에서 메모리

는 입력신호의 지연과 회전인자의 저장을 위해 필요하

다. 효율적인 알고리즘을 채택하여 회전인자의 저장을 

위한 메모리의 크기를 감소시킬 수 있다.

FFT는 매 스테이지 마다 버터플이 연산과 복소곱셈

이 수행되는데, radix-(k=2~5) 알고리즘을 개발하여 

복소 곱셈의 수와 복소 곱셈기의 크기를 감소시키는 방

법이 제안되었다[3]-[5].

고성능 FFT 설계를 위해서는 상위레벨에서 효율적

인 알고리즘과 하드웨어 구조를 선택하고, 하위레벨에

서 메모리 크기와 연산 복잡도 감소를 고려해야 한다. 

본 논문에서는 회전인자 분해를 통해 새로운 radix-  

알고리즘을 제안하고, 회전인자와의 곱셈을 위한 복소 

상수곱셈기의 효율적인 설계방법을 제안한다.

2. Radix-2 기반 FFT 알고리즘과 구조

신호 x(n)에 대한 N 포인트 DFT는 다음과 같다.

  
  

  


 ≤≤      (1)

여기서 
  은 회전인자이다. 위 식을 

divide-and-conquer 기법을 사용하여 고속 계산할 

수 있는 radix-2 FFT 알고리즘이 개발되었다.

Radix-  FFT는 n과 k에 대해 3차원 인덱스 맵으

로 분해하면 유도할 수 있다[3].

 


 


      ⋯ 




         ⋯ 




위의 인덱스 맵으로 회전인자를 분해하고, 버터플라이

(BF)와 회전인자(TW)를 구분하면 다음과 같다. 





  


   


   
stg BF




   
 

 

stg TW

   
stg BF



   

 

stg TW







    (2)

따라서 식 (1)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   

 
  

  






  
  








      (3)

여기서,




      



 





  




 

유사하게 n과 k에 대해 4차, 5차, 6차 인덱스 맵 분

해를 통해 각각 radix-과 radix-, radix-  알고

리즘이 제안되었다[3]-[5].

그림 1은 8 포인트 radix-2와 radix-  FFT의 신호 

흐름선도를 나타낸다. Radix-2 FFT는 매 스테이지 마

다 복소 곱셈이 존재하지만, radix-는 두 스테이지 

마다 복소 곱셈이 존재하므로 회전인자 저장을 위한 메

모리의 크기를 감소시킬 수 있다.

다양한 FFT 구조 중 저면적, 저전력을 제공하는 

SDF(single-path delay feedback) 구조가 많이 채택

된다. 그림 2는 8 포인트 radix-2와 radix- FFT의 

SDF 구조를 나타낸다. 이 구조는 적절한 버터플라이 연

산을 위해 피드백 경로에 입력신호를 지연시키는 메모

리가 필요하다. 박스 안에 표시된 숫자는 메모리의 크

기를 나타낸다. 버터플라이 연산 값 중 덧셈결과는 다

음 스테이지로 입력되고, 뺄셈결과는 피드백 메모리에 

저장된다. 버터플라이 BF2는 BF1과 달리 -j의 곱셈을 

포함하고 있다. 
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그림 1. Radix-2와 radix-의 FFT 신호 흐름선도.

Fig. 1. Radix-2 and radix-  FFT signal flow graph.
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Ä

그림 2. Radix-2와 radix-의 SDF FFT 구조.

Fig. 2. Radix-2 and radix-  SDF FFT architectures.

3. 제안한 radix-26 FFT 알고리즘

3.1 기본 radix-26 알고리즘 

Radix-  알고리즘을 유도하기 위해 다음과 같은 7

차원 인덱스 맵을 고려한다.

 


 


 


 


 


 


 

     ⋯




       

     ⋯




 

위의 인덱스 맵을 사용하여 회전인자를 분해하고, 정리

하면 식 (4)와 같고, 버터플라이 연산과 회전인자를 고

려하여 표현하면 다음과 같이 표현할 수 있다.




   
stg BF




   
 

 

stg TW

   
stg BF



   

 

stg TW

   
stg BF

 


⋅

   





  

stg TW

   
stg BF


 

  





   

stg TW

   (5) 

⋅
   
stg BF




  





     

stg TW

⋅
   
stg BF



  

    

stg TW





 

    

식 (5)는 스테이지 1을 제외한 나머지 스테이지에서 

복소 곱셈이 필요하므로 기존 radix-2k 알고리즘과 비

교하여 장점이 없다. 본 논문에서는 식 (4)를 변형하여 

개선한 새로운 알고리즘을 제안한다.

3.2 개선된 radix-26 알고리즘 

식 (4)에서 A와 B, C와 D를 결합하여 정리한 후 각 

스테이지에서 버터플라이 연산과 회전인자를 구분하면 

다음과 같고, 방법1이라 한다.




   
stg BF

 
 

  




stg TW

   
stg BF



   

 

stg TW

⋅
   
stg BF




   


 

stg TW

   
stg BF



  

     

stg TW

⋅
   
stg BF




   
 

 

stg TW

(6)

⋅
   
stg BF



  

     

stg TW







이 경우, 스테이지 1과 3, 5에서 회전인자는 –j이므

로 회전인자 저장을 위한 메모리가 필요 없다.

식 (4)에서 B와 C, D와 E를 결합하고 정리한 후 각 

스테이지에서 버터플라이 연산과 회전인자를 구분하면 

        



 


 











      

 
 

  

   
A





 

 


   
B





  

 


  
C





  

 


  
D





    

 


  
E


      






            (4)
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다음과 같고, 방법2이라 한다. 이 경우, 스테이지 1과 

4의 회전인자는 –j이다. 




   
stg BF


 

   




stg TW

   
stg BF



   

 

stg TW

⋅
   
stg BF



  

  

stg BF

   
stg BF

 


   




stg BF

⋅
   
stg BF




  





     

stg BF

   (7)

⋅
 

stg BF










stg BF







방법1의 스테이지 4 회전인자


    에서 가능한 서로 다른 회전인

자는 31개(지수: 0~16, 18, 20, 21, 22, 24, 26, 27, 

28, 30, 33, 36, 39, 42, 45)이며, 정현파 주기함수의 

대칭성을 이용하면 
  (i=0,1,…15)만을 사용하

여 구할 수 있다. 예를 들면, 


   


이다. 즉, 16개의 회전인자 값의 부호를 바꾸

거나, 코사인 값과 사인 값을 스위칭하면 가능한 모든 

회전인자를 구할 수 있다.

일반적으로 회전인자 곱셈에 프로그래머블 복소 곱

셈기가 사용된다. 만약 회전인자의 계수의 수가 적으면 

회전인자 곱셈에 프로그래머블 복소 곱셈기 대신에 복

소 상수곱셈기를 사용할 수 있다. 상수곱셈기는 0이 아

닌 디지트의 수를 최소로 포함하는  CSD(canonic 

signed digit) 곱셈기를 이용하여 효율적으로 구현할 

수 있다[8].

표 1은 회전인자  의 CSD 계수를 나타낸다. 표에

서 ′10-1′(또는 –101), ′101′(또는 –10-1), ′100-1′ 

항이 반복되어 나타나므로 공통항을 한번만 구현하고 

공유하면 효율적으로 CSD 곱셈기를 구현할 수 있다. 

식 (8)은  의 CSD 곱셈으로 쉬프트와 덧셈으로만 계

산된다. 그림 3은  에 대한  복소 상수곱셈기의 구조

를 나타내며, 그림 4는 CSD 곱셈기의 세부회로를 나타

낸다.

방법2에서 스테이지 3에서 나타나는 회전인자 


는 표 1의 
(i=0,1,…7) 값을 이용하여

 의 곱

셈과 동일한 방법으로 구현할 수 있다.

  ≫

  ≫

  ≫

×
   ≫

×
   ≫

×
   ≫≫

×
    ≫≫

×
   ≫

×
    ≫≫

×
    ≫≫

×
    ≫≫

×
   ≫≫

           (8)

표 1. 
 의 10비트 CSD 표현

Table 1 CSD representation for 
  with 10 bits 


  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0


  1 0 0 0 0 0 0 -1 0 1


  1 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0


  1 0 0 0 -1 0 1 0 0 1


  1 0 0 0 -1 0 -1 0 0 1


  1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1


  1 0 -1 0 1 0 1 0 0 1


  1 0 -1 0 0 1 0 -1 0 -1


  1 0 -1 0 -1 0 1 0 1 0


  0 1 0 1 0 0 0 1 0 0


 0 1 0 0 1 0 0 -1 0 0


 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1


 0 1 0 -1 0 0 0 1 0 0

 
  0 0 1 0 0 1 0 1 0 0


 0 0 1 0 -1 0 0 1 0 -1


 0 0 0 1 0 -1 0 0 1 0

   ×
 ≫ ≫

×
 ≫≫ ≫

×
  ≫≫

×
 ≫ ≫

×
  ≫ ≫

×
  ≫≫
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64Im{ }iind W

64Re{ }iind W

그림 3. 
 의 복소 CSD 곱셈기의 구조.

Fig. 3. Complex CSD multiplier structure of 
 .

제안한 radix- 알고리즘을 SDF 구조에 적용한  

256 포인트 FFT의 구조는 그림 5와 같다. 그림 5(a)의 

방법1은 스테이지 2, 4, 6에만 복소 곱셈이 필요하며, 

나머지 스테이지에서는 –j만 곱하면 된다. 그림 5(b)의 

방법2는 스테이지 2, 3, 5, 6에서 복소곱셈이 필요하므

로 방법1보다 연산복잡도가 높다.

1
64Re{ }d W´

2
64Re{ }d W´

3
64Re{ }d W´

4
64Re{ }d W´

5
64Re{ }d W´

6
64Re{ }d W´

7
64Re{ }d W´

8
64Re{ }d W´

9
64Re{ }d W´

10
64Re{ }d W´

11
64Re{ }d W´

12
64Re{ }d W´

13
64Re{ }d W´

14
64Re{ }d W´

0
64Re{ }d W´

15
64Re{ }d W´

그림 4. 그림 3의 CSD 곱셈기의 세부구조
Fig. 4. Detailed CSD multiplier in Fig. 3.

Ä

Ä

그림 5. 제안한 radix-  SDF FFT 구조 (N=256).

Fig. 5. Proposed radix-  SDF FFT architectures.

4. 시뮬레이션 및 성능평가

제안한 radix- 알고리즘에서 사용되는 복소 곱셈

기의 하드웨어 복잡도를 평가하기 위해  modified 

Booth 곱셈기 4개를 사용한 프로그래머블 복소 곱셈기

와 제안한 
 와 

 에 대한 복소 CSD 곱셈기(CCM)

를 Verilog를 사용하여 구현하고 Intel FPGA로 합성하

였다. 표 2는 합성결과를 나타내며, 프로그래머블 복소 

곱셈기를 기준으로 복소 CSD 곱셈기의 크기를 정규화 

하였다. 
 와 

 에 대한 복소 CSD 곱셈기는 프로

그래머블 복소곱셈기 보다 각각 약 55%, 29%가 적다.

표 3은 radix-[5] 알고리즘과 제안한 radix- 알

고리즘에 대한 256 포인트 FFT의 스테이지별 회전인

자를 나타낸다. 알고리즘에 따라 스테이지별로 회전인

자가 다르다. Radix-의 방법1은 복소 곱셈이 3개(프

로그램버블 곱셈: 1개, 상수곱셈: 2개)의 스테이지에서 

필요하지만, 다른 방법들은 4개(프로그램버블 곱셈: 1

개, 상수곱셈: 3개)의 스테이지에서 복소 곱셈이 필요하

다. 프로그래머블 복소 곱셈기를 사용하는 경우, 회전인

자를 저장한 메모리에서 적절한 회전인자 계수를 가져

오기 위해 별도의 회로가 필요하지 않다. 그러나 복소 

상수곱셈기를 사용할 경우, 회전인자를 저장할 메모리

는 필요 없지만, 그림 3처럼 적절한 회전인자와의 곱셈 

결과값을 선택하기 위한 신호들을 계산하거나 저장하기 

위한 별도의 메모리와 회로가 필요하다. 표 3에서 알 수 

있듯이 radix-의 방법1이 –j 곱셈이 규칙적으로 가장 

많이 나타나므로 효율적이다.

제안한 알고리즘의 성능을 보다 정확히 평가하기 위
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해 FPGA를 사용하여 256 포인트 SDF FFT를 구현하

였다. 입력신호와 회전인자의 워드길이는 각각 12비트

와 10비트로 하였다. 표 4는 합성결과에 대한 비교를 

나타낸다. Radix-  알고리즘의 방법1이 하드웨어를 

가장 적게 사용하여 복잡도가 가장 적은 것을 알 수 있

다. 네 방법 모두 회전인자와 피드백 값을 저장하는 메

모리의 크기는 동일하나, 알고리즘에 따라 복소 상수곱

셈기의 수와 회전인자의 계수가 다르므로 회전인자의 

계수를 적절히 선택하기 위한 별도의 메모리와 회로의 

복잡도가 달라 로직수와 메모리 차이가 발생하였다.

표 2. 곱셈기별 소요 로직 수
Table 2. Gate count of each multiplier 

구분
복소
곱셈

CCM_
W8

CCM_
W16

CCM_
W32

CCM_
W64

로직 수 1,520 205 416 681 1,072
정규화지수 1 0.13 0.27 0.45 0.71

표 3. 256-포인트 FFT의 스테이지별 회전인자
Table 3. Twiddle factors for 256-point FFT 

구분 stg1 stg2 stg3 stg4 stg5 stg6 stg7

R25(M1) -j 
 

 -j 
 -j 



R25(M2) -j 
 -j 

 
 -j 



R26(M1) -j 
 -j 

 -j 
 -j

R26(M2) -j 
 

 -j 
 

 -j

M: Method, 
 : 프로그래머블 복소 곱셈 사용

표 4. 256-포인트 FFT의 하드웨어 비교
Table 4. Hardware comparison of 256-point FFT

구분 로직 수 메모리 비트 수
R25(M1) 4,782 (0.97) 14,312 (1)
R25(M2) 4,912 (1) 14,312 (1)
R26(M1) 4,446 (0.90) 13,800 (0.95)
R26(M2) 4,733 (0.96) 14,312 (1)

5. 결 론

본 논문에서는 7차원 인덱스 맵핑을 사용하여 FFT 

회전인자를 분해한 후 연산 복잡도가 적고, 하드웨어 

효율이 우수한 새로운 radix- FFT 알고리즘을 제안

하였다. 제안한 알고리즘의 방법1은 복소 곱셈의 수와 

회전인자를 저장하기 위한 메모리의 크기를 줄일 수 있

다. 복소 곱셈에 대한 하드웨어 복잡도를 줄이기 위해 

복소 곱셈기 대신 복소 CSD 곱셈기를 설계하는 방법을 

제시하였다. 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 성능

을 평가하기 위해 SDF 구조를 사용하여 256 포인트 

FFT를 설계하고 FPGA로 합성하여 기존 알고리즘 보다 

10% 정도 하드웨어가 적게 사용됨을 보였다.
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