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Abstract

In this paper, we presents the design and implementation results of the FFT processor, which supports 4096 points of

operation with less memory by sharing several memory used in the base-4 systolic array FFT processor into one

memory. Sharing memory provides the advantage of reducing the area, and also simplifies the flow of data as I/O of the

data progresses in one memory. The presented FFT processor was implemented and verified on the FPGA device. The

implementation resulted in 51,855 CLB LUTs, 29,712 CLB registers, 8 block RAM tiles and 450 DSPs, and confirmed that

the memory area could be reduced by 65% compared to the existing base-4 systolic array structure.

요 약

본 논문에서는 base-4 시스토릭 어레이 FFT 프로세서에서 사용되는 여러 메모리를 하나의 메모리로 공유함으로써 기존

보다 작은 메모리 면적의 FFT 프로세서의 설계 및 구현 결과를 제시한다. 메모리를 공유하여 면적이 줄어드는 장점이 생겼

으며, 데이터의 입출력이 하나의 메모리에서 진행되므로 데이터의 흐름이 단순해졌다. 제시한 FFT 프로세서를 FPGA 디바

이스 상에서 구현 및 검증하였으며, 구현 결과 4096-point FFT 기준 51,855개의 CLB LUT, 29,712개의 CLB registers, 8개의

block RAM tile과 450개의 DSP로 구현되었고, 최대 동작 주파수는 150MHz 인 것을 확인했으며 특히, 기존 base-4 시스토

릭 어레이 구조 대비 메모리 면적이 65% 감소 가능함을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

레이다 시스템의 경우 표적의 거리와 속도를 추

출하기 위한 FFT(fast fourier transform) 연산이

필수적이며, FFT 연산은 레이다 시스템에서 복잡

도가 가장 큰 신호처리 중 하나이므로 효율적인

FFT 프로세서가 요구된다. 특히, SAR(synthetic

aperture radar)의 영상형성 알고리즘의 경우 대용

량의 영상정보를 처리해야 하므로 연산 복잡도가

높으며, 큰 분해능을 요구하는 특성으로 인해 높은

포인트의 연산을 지원해야 하고, SAR 시스템의 실

시간 응용을 위해 고속의 FFT 프로세서 설계가 필

수적이다.
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FFT 프로세서의 하드웨어 구조에는 단일 버터

플라이, 파이프라인, 시스토릭 어레이 구조로 구분

되는데, 단일 버터플라이 구조와 파이프라인 구조

는 시스토릭 어레이 구조에 비해 작은 면적으로 구

현 가능하지만, 고속의 연산을 처리하기에는 적합

하지 않다. 따라서, 실시간 응용의 경우 하드웨어

구조 중 가장 속도가 빠른 시스토릭 어레이 기반의

병렬구조가 가장 적합하다.

다양한 시스토릭 어레이 구조 중에서 base-4 기

반의 시스토릭 어레이 구조가 면적과 수행시간의

교환 관계(trade-off)를 가장 잘 만족한다[1-3]. 하

지만, 시스토릭 어레이 구조의 특성상 고속의 동작

을 지원하는 만큼 많은 메모리 용량이 요구되는 문

제가 있다[3-5]. 따라서, 본 논문에서는 이를 줄이

기 위해 공유 메모리 구조를 사용하여 메모리 요구

량을 줄인 면적-효율적인 FFT 프로세서 하드웨어

구조를 제안하고, 이의 설계 및 구현 결과를 제시

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 base-4

기반 시스토릭 어레이 FFT의 알고리즘에 대해 설

명하고, Ⅲ장에서는 제안된 FFT 프로세서의 하드

웨어 구조를 설명한다. Ⅳ장에서는 제안된 FFT 프

로세서의 설계 및 구현, 검증 결과를 제시하며, 끝

으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론으로 마무리한다.

Ⅱ. Base-4 기반의 시스토릭 어레이 FFT

알고리즘

1. 알고리즘

base-4 시스토릭 어레이 FFT 알고리즘은 1차원

행렬 데이터에 대하여 총 두 단계의 부분 분리

(factorization) 과정이 수행된다. 첫 번째 부분 분

리는 N 길이의 1차원 입력 데이터를 행(row) (Nr)

과 열(column) (Nc)로 분리하는 것인데, 수행하고

자 하는 입력 포인트 수를 N이라 할 때 N=NrNc로

분리가 되며, Nr(=N3)는 행, Nc(=N4)는 열의 크기

가 된다. 두 번째 부분 분리는 첫 번째 부분 분리를

통해 나눠진 값들을 N3=N1rN2와 N4=N1cN2로 분리

하며, 여기서 N2는 base-b에서의 b의 값과 같다.

즉, Nr-포인트 크기의 FFT 연산을 Nc번 수행하고,

아래의 수식 (1)에 표현한 N-포인트에 해당하는

회전 인자를 곱해준 뒤 Nc-포인트 크기의 FFT 연

산을 Nr번 수행한다.
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(1)

이 과정에서 첫 번째와 두 번째 FFT는 계산 과

정이 동일하고, 단순히 입력의 데이터가 행인지 열

인지에 대한 차이만 있다. 이 과정을 식으로 정리

하면, column-FFT를 수행할 때에는 N3=N1rN2이고,

row-FFT를 수행할 때에는 N4=N1cN2이지만 두 식

을 일반화 하여 M=N1N2라고 하면 FFT는 아래의

식 (2)와 (3)과 같이 정리된다 [6].

   ∙  (2)

  
 (3)

위 식(2)에서 ⦁는 요소별 곱을 의미하고, ‘b’는

‘base’의 값을 의미하며, 본 논문에선 base-4를 다

루기 때문에 b는 4가 된다. Xb는 N1×b크기의 입력

데이터이고, Zb는 N1×b크기의 FFT 출력 데이터이

다. WM은 N1×N1크기의 행렬이며, CM1, CM2는 ±1

과 ±j로 구성된 radix-4 butterfly 행렬의 배열을

일컫는다. CM1, CM2는 M/b
2개의 부분 행렬 CB=[c1|

c2…|cb]
t로 구성되며, CM1=[CB

t|CB
t…]t이 CM2=[CB|C

B…]가 된다. 본 논문에서 b는 4이기 때문에 c와 CB

값은 각각 다음 수식 (4)와 (5) 같이 정의된다.
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위 수식(2)와 수식 (3)을 이용해 column-FFT의

계산 결과인 Zb에 N-포인트에 해당하는 회전인자


를 곱해준 뒤 column-FFT와 같은 방법으로

row-FFT를 계산하면 최종 FFT 연산의 결과가 도

출된다.

2. Base-b 기반의 시스토릭 어레이 FFT 프로세서

구조

기존에 제안된 256 길이의 base-4 시스토릭 어레

이 FFT 프로세서의 하드웨어 구조는 그림 1과 같

(798)
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다. 왼쪽에 16개의 PE(process element) 셀과 중간

에 4개의 복소 곱셈기, 오른쪽에 16개의 PE 셀로

구성되어 있다. 이때, 왼쪽 PE 셀들의 묶음을 LHS

(left hand side)라고 하며, 오른쪽 PE 셀들의 묶음

을 RHS(right hand side)라고 한다. LHS와 RHS의

PE셀은 (N3/b)×b의 배열로 구성되며, 중간의 복소

곱셈기는 (N3/b)×1의 배열로 구성된다. 그림 1에서

나타내었듯이 base-4 기반의 시스토릭 어레이 FFT

프로세서의 구조에서 LHS와 RHS는 각각 4개의

열로 구성되며, 256-포인트의 경우 16×16으로 분해

되므로, LHS와 RHS의 PE셀의 행의 개수는 4개가

된고, 중간의 복소 곱셈의 PE셀 개수 또한 4개가

된다. CM1과 CM2는 앞서 설명한 것처럼 N이 256일

때에 M=N3=N4=16이 되므로, 아래의 수식 (6)과

같다. 이 값은 그림 1에서 볼 수 있듯이 LHS PE셀

에 CM1 값이 미리 할당되어 있고, CM2 값은 RHS

의 아래에서 입력된다.
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1 bCM X´ 1M bW CM X· ´ 2 t
bCM Y´

Fig. 1. Basic base-4 FFT processor structure of a 256-point.

그림 1. 256-포인트의 base-4 시스토릭어레이 FFT 프로세서의

기본 구조도

기존 base-4 시스토릭 어레이 FFT 프로세서의

메모리의 경우, 그림 2와 같이 1차원의 입력 데이

터들을 2차원으로 부분 분리하여 4개의 데이터가

동시에 병렬로 들어갈 수 있게 데이터를 재배치하는

input RAM(random access memory)과 column-FFT

이후 중간 결과 값을 저장할 internal RAM, row-FFT

까지 끝난 최종 결과 값을 인덱스에 맞게 re-ordering

하기 위한 output RAM으로 구성된다. in/output

RAM과 internal RAM의 크기는 N-포인트 기준

각각 N 크기만큼 필요하기 때문에 총 3N 크기의

용량이 요구된다. 따라서, 이는 FFT의 포인트 수

가 증가 할수록 메모리의 요구량이 커지는 문제가

있다.

Fig. 2. Hardware structure of conventional base-4 systolic

Array FFT Processor.

그림 2. 기존 base-4 시스토릭 어레이 FFT 프로세서의

하드웨어 구조도

Ⅲ. 제안된 FFT 프로세서의 하드웨어 구조

본 논문에서는 in/output RAM과 internal RAM

을 서로 공유하여 메모리를 하나만 사용하는 하드

웨어 구조를 제시한다. 제안한 FFT 프로세서의 하

드웨어 구조는 기존의 FFT 프로세서에서 사용한

in/output RAM의 동작을 internal RAM에서 수행했

다. 즉, 그림 3과 같이 초기 입력 데이터가 internal

RAM에 저장되고 FFT 연산이 실행된 이후 나오는

column-FFT의 결과 값을 이미 사용된 초기 데이

터의 주소에 re-write함으로써 메모리의 utilization

을 최대로 사용하였다. 이후, row-FFT를 수행하여

나온 결과 값들을 column-FFT와 마찬가지의 방법

으로 주소 값을 컨트롤하여 저장하면 in/output RAM

을 별도로 이용하지 않고 한 개의 RAM으로 동작

가능하다.

또한, 기존에는 그림 4와 같이 column-FFT 연산

을 수행할 때 input RAM에서 들어온 데이터들이

LHS와 RHS의 연산 수행 후 internal RAM에 저장

되고, 저장된 데이터가 row-FFT를 수행할 때에는 멀

티플렉서(multiplexer)에 의해 LHS PE셀에 column-

FFT의 결과 값이 저장되고, CM1값이 input RAM

에서 입력되기 때문에 column, row-FFT 연산의

(799)
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데이터 플로우가 다르게 진행되므로, 별도의 컨트롤

러를 이용해 데이터의 흐름을 제어해주어야 한다.

Fig. 3. Hardware structure of proposed base-4 systolic array

FFT processor.

그림 3. 제안하는 base-4 시스토릭 어레이 FFT 프로세서의

하드웨어 구조도

Fig. 4. Data flow of conventional base-4 systolic array FFT

processor for bottom of PE row.

그림 4. PE 하단 행에 대한 기존 base-4 시스토릭 어레이

FFT 프로세서의 흐름도

반면, 제안하는 FFT 프로세서의 경우 그림 5와

같이 한 개의 공유 메모리만을 이용하여 데이터가 입

/출력되기 때문에 멀티플렉서의 사용 없이 column,

row-FFT의 데이터 플로우가 같아진다. 따라서 기

존 구조 대비 N개의 입력 데이터 기준 개의 멀

티플렉서가 감소되었다. 또한, 기존 구조에서는

column-FFT를 진행할 때에 CM1값이 PE셀 내부에

저장되어 있어 ±1, ±j중 하나만 지원하면 되지만,

row-FFT의 경우 CM1값이 input RAM에서 입력되

기 때문에 한 개의 LHS PE셀이 C가 ±1, ±j인 값

에 대해 모든 연산을 수행할 수 있어야 한다. 따라

서, 내부 PE 셀에서도 별도의 컨트롤을 필요로 한

다. 반면, 제안하는 구조의 경우 CM1값이 항상 LHS

PE셀에 저장되어 있기 때문에 각 PE 셀은 ±1, ±j

값들 중 한 개의 연산에 대해서만 지원하면 되어

별도의 컨트롤이 필요 없어 LHS PE 셀의 구조가

간단해진다.

Fig. 5. Data flow of proposed base-4 systolic array FFT

processor for bottom of PE row.

그림 5. PE 하단 행에 대한 제안하는 base-4 시스토릭

어레이 FFT 프로세서의 흐름도

Ⅳ. 제안된 FFT 프로세서 설계 및 구현

제안된 FFT 프로세서는 Verilog-HDL을 이용해

RTL 설계 후, Xilinx의 UltraScale+ ZCU104 SoC

플랫폼을 이용하여 구현 및 검증이 진행되었다.

Table 1. Synthesis results of the proposed base-4 systolic

array FFT processor.

표 1. 제안된 base-4 시스토릭 어레이 FFT 프로세서의

합성 결과

Maximum Clock Speed :150MHz

Resource Count

LUT 51855

Flip Flop 29712

BRAM 8

DSP 450

(800)
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표 1에서 제시된 바와 같이 총 51,855개의 CLB

LUT, 29,712개의 CLB registers, 8개의 block RAM

tile과 450개의 DSP로 구현되었으며, 최대 동작 주

파수는 150MHz인 것을 확인했다. 특히, 표 2에세

제시된 바와 같이 기존의 base-4 시스토릭 어레이

FFT 프로세서의 경우 N-포인트 기준 메모리의 크

기가 3N+5N3개 필요한 반면 제안된 시스토릭 어

레이 FFT 프로세서의 구조에서는 공유 메모리를

사용해 N+5N3개의 메모리 면적으로 구현할 수 있

다. 그 결과 동일한 4096 길이의 FFT 프로세서의

경우, 기존 구조 대비 약 65% 메모리 면적 감소 효

과를 보였다.

Table 2. Memory requirement of the proposed base-4 systolic

array FFT processor.

표 2. 제안된 base-4 시스토릭 어레이 FFT 프로세서의

메모리 요구량

Memory Requirement

[6] Proposed

Input RAM N 0

Output RAM N 0

Internal RAM N N

PEs N3 N3

Total 3N+5N3 N+5N3

Reduction Rate 65%

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 base-4 기반 시스토릭 어레이 구

조의 고속 FFT 프로세서를 설계 하였으며, 기존

구조가 가지고 있는 큰 메모리 면적 요구의 단점을

공유 메모리 구조를 이용해 개선했다. 또한, row와

column-FFT의 데이터 경로를 동일하게 적용시켜,

데이터 제어에 필요한 multiplexer의 개수를 줄여

설계를 최적화 했다. 따라서, 제안된 FFT 프로세

서는 공유 메모리 형태와 시스토릭 어레이 FFT의

형태를 특징으로, 고속 FFT 연산의 실시간처리를

요구하는 레이다 응용에 적합할 것으로 기대된다.
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