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요   약

본 논문은 OFDM 변복조 모뎀 설계에 핵심 IP로 사용될 수 있는 파라메터화된 FFT/IFFT 코어 생성기 

FCore_GenSim(Parameterized FFT Core Generation & Simulation Program)에 대해 기술한다. FCore_GenSim은 

FFT 코어의 Verilog-HDL 모델을 생성하는 parameterized 코어 생성기(PFFT_CoreGen)와 생성된 코어의 연산 정

밀도를 분석해주는 fixed-point 시뮬레이터(FXP_FFTSim)로 구성된다. PFFT_CoreGen은 FFT 길이(64점～2048점 

범위)와 입력/출력/중간결과/격자계수의 word-length(8-b～24-b 범위, 2-b 단위)를 지정하면, 지정된 사양을 갖는 

FFT 코어의 Verilog-HDL 모델을 생성하며, 총 43,659 종류의 코어를 생성할 수 있다. 또한, 사용자의 필요에 따

라 CBFP(Convergent Block Floating Point) 스케일링의 적용 여부를 지정할 수 있다. 생성되는 코어의 내부 구조

는 FFT 길이에 따라 radix-2, radix-2/4, radix-2/4/8 알고리듬의 혼합구조가 적용되도록 하였으며, 또한 CBFP 스

케일링의 적용 여부에 따라서도 R2SDF 단일구조 또는 R2SDF/R2SDC 복합구조가 적용되도록 함으로써 생성되는 

코어의 회로 복잡도와 성능이 최적화되도록 하였다. 
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ABSTRACT

This paper describes a FCore_GenSim(Parameterized FFT Core Generation & Simulation Program), which can 

be used as an essential IP(Intellectual Property) in various OFDM modem designs. The FCore_GenSim is 

composed of two parts, a parameterized core generator(PFFT_CoreGen) that generates Verilog-HDL models of 

FFT cores, and a fixed-point FFT simulator(FXP_FFTSim) which can be used to estimate the SQNR 

performance of the generated cores. The parameters that can be specified for core generation are FFT length in 

the range of 64～2048-point and word-lengths of input/output/internal/twiddle data in the range of 8-b～24-b with 

2-b step. Total 43,659 FFT cores can be generated by FCore_GenSim. In addition, CBFP(Convergent Block 

Floating Point) scaling can be optionally specified. To achieve an optimized hardware and SQNR performance of 

the generated core, a hybrid structure of R2SDF and R2SDC stages and a hybrid algorithm of radix-2, radix-2/4, 

radix-2/4/8 are adopted according to FFT length and CBFP scaling. 
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Ⅰ. 서 론

직교 주파수 분할 다중화(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing; OFDM) 방식은 고속의 데

이터 전송을 위한 기술로 유럽, 일본 및 호주의 디

지털 TV 표준으로 채택되었으며, 무선 랜, 휴대 인

터넷(WiBro), 지상파 DMB 및 UWB(Ultra Wideband) 

등 디지털 무선 통신 및 방송 시스템에 폭넓게 이

용되고 있다. OFDM의 원리는 고속의 data stream

을 여러 개의 저속 stream으로 분할하여 이들을 다

수개의 반송파(subcarrier)에 실어 동시에 전송하는 

것이다. 저속의 병렬 반송파를 사용함으로 심벌구간

이 증가되고 이에 의해 multi-path delay spread에 

의한 시간영역에서 상대적인 분산이 감소하게 된다. 

OFDM은 FEC(Forward Error Correction) coding, 

interleaving, modulation, IFFT(Inverse Fast Fourier 

Transform)/FFT 등의 기능블록으로 구성되며, 그 

중 IFFT/FFT는 다수 반송파의 변ㆍ복조를 수행하

는 핵심 블록이다. OFDM 신호의 전송은 심볼 단

위로 이루어지며, 하나의 심볼에 다수의 부반송파가 

존재하게 된다. 이때, 하나의 OFDM 심볼이 갖는 

부반송파의 수는 FFT/IFFT 길이를 결정하게 되며, 

FFT 처리시간은 유효 심볼기간에 의해 결정된다
[1]. 

FFT/IFFT는 OFDM 모뎀에서 가장 많은 연산량

과 하드웨어 복잡도를 필요로 하는 핵심 블록이며, 

모바일 기기의 OFDM 변복조기는 저전력, 작은 칩 

면적 등이 중요한 요소가 된다. 한편, OFDM 기반 

변복조기는 응용 시스템에 따라 64점~8192점 범위

의 다양한 FFT 프로세서가 사용되며, SoC 기술의 

보편화 추세에 따라 고속/저전력 FFT 프로세서 IP

의 중요성이 증대되고 있다.

현재 상용화된 대부분의 FFT 프로세서 IP들은 

특정 길이의 FFT를 연산하는 구조를 가져 응용범위

가 제한적이고, 입력/출력/내부데이터/회전인자 등의 

비트 수가 고정되어 있어 연산 정밀도 조정이 어렵

다
[2-3]. 따라서 FFT 길이와 데이터의 word-length를 

선택적으로 조정할 수 있는 parameterized FFT 프

로세서 IP 개발이 필요하다. 특히, 알고리듬, 아키텍

처, 연산회로 등 전체 design hierarchy에 걸친 설계 

최적화와 연산 정밀도 향상을 위한 스케일링 기법 

등 저전력/고성능 FFT 프로세서 관련 설계기술은 

OFDM 모뎀 SoC 개발에 있어 핵심 요소가 된다. 

본 논문에서는 OFDM 변복조 모뎀 설계에 핵심 

IP로 사용될 수 있는 파라메터화된 FFT/IFFT 코어 

생성기인 FCore_GenSim(Parameterized FFT Core 

Geneartion & Simulation Program)를 개발하였다. 

FCore_GenSim는 FFT 코어의 Verilog-HDL 모델을 

생성하는 파라메터화된 FFT 코어 생성기(PFFT_ 

CoreGen)와 생성된 코어의 연산 정밀도를 분석해주

는 fixed-point FFT 시뮬레이터(FXP_FFTSim)로 구

성된다. PFFT_CoreGen은 FFT 길이에 따라 rad-

ix-2, radix-2/4, radix-2/4/8 알고리듬을 복합적으로 

적용하였으며, CBFP 적용 여부에 따라 R2SDF 단

일구조와 R2SDF/R2SDC 복합구조로 코어를 생성

한다. 또한 FFT 연산에 사용되는 복소수 승산기를 

생성하는 parameterized 복소수 승산기 생성기

(PCMUL_GEN)를 포함하고 있다.

Ⅱ. FFT 알고리듬과 아키텍처

2.1 FFT 알고리듬

데이터 에 대한 점 이산 퓨리에 변환

(Discrete Fourier Transform; DFT)은 식 (1)과 같

이 정의된다.

 




∙
            (1)


 

 




    ⋯

DFT는 번의 복소수 승산과 의 복소

수 가산으로 계산되므로 N이 증가함에 따라 연산량

이 급격히 증가한다. FFT는 식(1)의 연산량을 줄인 

고속 연산 알고리듬이며, 대표적인 알고리듬으로는 

Cooley-Turkey FFT 알고리듬, Winograd FFT 알고

리듬, Prime Factor 알고리듬, Split-Radix FFT 알

고리듬 등이 있다. FFT 알고리듬은 크게 나누어 

radix-2, radix-4, radix-8과 같은 fixed-radix 알고리

듬과 radix-2/4, radix-2/8, radix-2/4/8 등과 같은 

mixed-radix 알고리듬으로 구분할 수 있다. Fixed- 

radix 알고리듬은 연산구조가 규칙적이므로 VLSI 

구현에 적합하다는 장점은 있지만, mixed-radix 알

고리듬에 비해 많은 연산량을 필요로 한다. 반면에 

mixed-radix 알고리듬은 연산량은 작으나 연산구조

의 불규칙성을 갖는다.

FFT 알고리듬들은 각기 고유의 연산구조와 연산

량을 가지며, 이들은 연산 시간, 칩 면적, 전력소모 

등에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 효율적인 

FFT 프로세서의 구현을 위해서는 연산량과 연산 흐

름의 규칙성이 함께 고려되어야 한다
[4-5].
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본 논문의 FCore_GenSim은 radix-2/4/8 알고리

듬을 기반으로 하며, FFT 길이에 따라 radix-2, rad-

ix-2/4 알고리듬을 복합적으로 적용하여 코어를 생

성하며, CBFP 스케일링의 효율적인 적용을 위해 

나비연산 후에 격자계수 곱셈이 이루어지는 DIF 

(Decimation-in-Frequency) 방식을 채택하였다.

2.2 FFT 아키텍처

FFT의 구현 방식은 시스토릭 배열(systolic array) 

구조, 파이프라인 구조, 그리고 column FFT 구조 

등 다양한 하드웨어 구조로 구현 될 수 있다.

파이프라인 FFT 구조는 각 연산 stage에 하나 

또는 그 이상의 나비 연산기를 할당하고 연산 stage

들을 파이프라인 방식으로 동작시키는 구조이다. 이 

방식은 다른 구조에 비해 비교적 적은 하드웨어로 

높은 처리율을 얻을 수 있고 순차적인 입․출력을 

제공하므로 고속 연산이 요구되는 분야에 많이 사

용된다. 파이프라인 FFT 구조는 지연 메모리의 구

현 방식에 따라 delay feedback(DF) 방식과 delay 

commutator(DC) 방식으로 구분되며, FFT 알고리듬

의 radix와 병렬성에 따라 R2MDC, R2SDF, R2SDC, 

R4MDC, R4SDF, R4SDC, R2
2SDC 등 다양한 형

태로 구현이 가능하다. DF 구조는 적은 메모리를 

필요로 하나, 나비 연산기의 효율이 작고 CBFP 스

케일링의 구현이 용이하지 않다. 반면에 DC 구조는 

DF 구조에 비해 많은 메모리를 필요로 하지만 나

비 연산기의 이용 효율이 높고 CBFP 스케일링의 

구현이 용이하다는 장점을 갖는다.

본 논문의 FCore_GenSim은 CBFP가 적용되지 

않는 경우에는 R2SDF 단일 구조를 적용함으로써 

적은 메모리로 구현되도록 하였으며, CBFP가 적용

되는 경우에는 R2SDC 구조와 R2SDF 구조를 혼합

한 hybrid 구조를 적용하여 코어를 생성함으로써 최

소의 메모리로 구현되도록 하였다. 한편, CBFP 스

케일링은 버퍼 메모리를 사용하지 않는 TS_CBFP 

(Two-Step CBFP) 방법
[6]을 적용하였다.

Ⅲ. FFT 프로세서 구조 설계

본 장에서는 64점~2048점 범위의 FFT 코어를 

생성하기 위해 FCore_GenSim에 사용된 FFT 프로

세서 구조에 대해 언급한다. 

II장에서 논의된 여러 가지 FFT 알고리듬과 아키

텍처의 장ㆍ단점 분석을 토대로, 그림 1에 제시된 

radix-2, radix-2/4, radix-2/4/8 구조를 기본 구조로 

(a) radix-2 algorithm

(b) radix-2/4 algorithm 

(c) radix-2/4/8 algorithm

그림 1. FCore_GenSim에 사용된 알고리듬
Fig. 1. Algorithms used in FCore_GenSim

사용하였다. radix-2 구조는 그림 1-(a)처럼 ‘+’, ‘-’ 

연산과 복소수 승산기로 구성되며, 그림 1-(b)의 

radix-2/4구조는 ‘+’, ‘-’, ‘-j' 연산과 복소수 승산기

로 이루어지고, radix-2/4/8 구조는 그림 1-(c)와 같

이  +’, ‘-’, ‘-j' 연산, 상수 곱셈기, 복소수 승산기

로 구성된다. 

그림 2는 FCore_GenSim에서 생성되는 FFT 코

어의 구조를 FFT 길이별로 나타낸 것이며, 코어의 

내부 구조는 다음과 같이 결정된다. Radix-2/4/8 알

고리듬을 기본으로 하여 FFT 길이가 인 경

우에는 radix-2/4/8 블록을 직렬 연결하여 구현하고, 

×인 경우에는 radix-2 블록을, ×

인 경우에는 radix-2/4 블록을 추가함으로써 코어 

구조가 완성된다. 그림 2에서 보는 바와 같이, 64점 

~512점 FFT 코어는 64점 블록을 기본으로 하여 

radix-2, radix-2/4, radix-2/4/8 구조를 앞단에 추가

한 형태로 생성된다. 1024점과 2048점 코어의 경우

에는 그림 2-(e)와 그림 2-(f)와 같은 변형된 구조를 

갖도록 설계되었으며, 이를 통해 상수 곱셈기가 제

거되고 메모리 크기가 감소하는 장점이 얻어졌다.
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(a) 64-point FFT Core

(b) 128-point FFT Core

(c) 256-point FFT Core

(d) 512-point FFT Core

(e) 1024-point FFT Core

(f) 2048-point FFT Core

그림 2. FCore_GenSim에서 생성되는 FFT 코어의 구조 
Fig. 2 Architectures of FFT cores generated by FCore_GenSim

그림 3. Radix-2/4/8 기반의 1024점 FFT 코어의 구조
Fig. 3. Architecture of 1024-point FFT core based on radix-2 
/4/8

한편, ×  인 경우, 그림 3과 같이 

3개의 radix-2/4/8 블록과 1개의 radix-2 블록을 사

용하여 구현될 수 있다. 그러나 본 논문에서 적용한 

그림 2-(e)의 구조는 2개의 radix-2/4 블록과 2개의 

radix-2/4/8 블록을 사용하는 변형된 구조를 적용함

으로써 상수 곱셈기 1개가 제거되었으며, 따라서 상

수 곱셈기에 의한 절사오차가 발생하지 않아 연산 

정밀도가 향상된다. 또한 CBFP 스케일링이 적용되

는 경우에 R2SDC 구조가 사용되는 연산단계의 메

모리 크기가 감소되는 장점도 갖는다. 

표 1은 1024점 FFT 코어에 대해 그림 3의 방식

과 본 논문에서 적용한 그림 2-(e)의 구조를 비교한 

표 1. 1024점 FFT 코어의 비교
Table 1. Comparison of 1024-point FFT cores

RAM Gate Count SQNR(dB)

그림 3의 경우 53,240(1.0) 63,903(1.0) 27.29(1.0)

본 논문의 경우 41,848(0.79) 61,768(0.97) 37.91(1.4)

※ 입력:12-b, 출력:16-b, 내부연산비트:16-b, 격자계수:14b

것이다. 코어의 생성 조건은 입력 12-b, 출력 16-b, 

내부연산 16-b, 격자계수 14-b이고, CBFP를 적용한 

경우이다. 본 논문에서 적용된 구조가 그림 3의 일

반적인 구조에 비해 메모리는 약 21% 감소하였으

며, 연산정밀도 SQNR은 약 40% 증가하였다.

Ⅳ. Parameterized FFT Core Generation 

& Simulation Program

본 장에서는  파라메터화된 FFT 코어 생성기인 

FCore_GenSim의 내부 구조와 기능에 대해 기술한

다. 그림 4는 FCore_GenSim의 GUI 화면을 보인 

것이며, 고정점 FFT 시뮬레이터(FXP_FFTSim)와 FFT 

코어 생성기(PFFT_CoreGen)로 구성된다. FCore_ 

GenSim에서 지정 가능한 파라메터의 범위는 표 2

와 같으며, 총 43,659개의 FFT 코어를 생성할 수 

있다. 64점 FFT 코어에는 1개의 복소수 승산기만 

사용되므로 CBFP 스케일링을 적용하지 않더라도 

충분한 연산 정밀도가 얻어지므로 CBFP를 적용하

지 않는다.

4.1 고정점 FFT 시뮬레이터(FXP_FFTSim)

OFDM 변복조기는 그 응용 시스템에 따라 요구

되는 연산성능이 달라지며, FFT 프로세서의 연산 

정밀도는 FFT length, 입력/내부데이터/회전인자의 

그림 4. FCore_GenSim의 GUI 화면
Fig. 4. GUI of FCore_GenSim
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표 2. FCore_GenSim의 파라메터 선택 범위
Table 2. Parameter ranges of FCore_GenSim  

Parameters Ranges

FFT Length 64~2048

Word-length

Input data 6-b~18-b(2-b step)

Output data 8-b~24-b(2-b step)

Internal result 8-b~20-b(2-b step)

Twiddle factor 8-b~24-b(2-b step)

CBFP On/OFF

비트 수 등에 영향을 받는다. 따라서 시스템에서 요

구되는 연산 성능을 만족하도록 FFT 코어의 내부 

데이터 및 회전인자의 비트 수를 결정하기 위해서

는 fixed-point 시뮬레이션이 필요하다.

본 논문에서 개발된 FXP_FFTSim은 FFT 길이, 

데이터의 비트 수, CBFP 스케일링의 사용 여부 및 

출력 이득을 지정하면 해당 사양을 갖는 FFT 코어

의 연산 성능을 예측해주는 fixed-point 시뮬레이터

이다. FXP_FFTSim은 PFFT_CoreGen에서 생성되

는 FFT 코어의 실제 회로와 동일한 알고리듬과 하

드웨어 구조가 반영되도록 하여 시뮬레이션 결과의 

신뢰성을 높였다. Radix-2/4/8를 기본으로 하여 FFT 

길이에 따라 radix-2, radix-2/4, radix-2/4/8 연산 단

계가 복합적으로 연산되며, 격자계수 생성, 상수 곱

셈, 복소수 승산, 나비연산 등이 처리되도록 구현되

었다. CBFP 스케일링은 FFT 길이가 128-point 이

상인 경우에만 사용할 수 있으며, 이 경우 CBFP의 

출력 이득 조정(Output Scaling Factor; OSF)은 

1(2^0)~128(2^7) 범위에서 선택할 수 있다. 또한 사

용자의 편리성을 위해 입력, 출력, 중간연산결과, 격

자계수의 비트 수 중 1개를 Auto_Run 모드로 설정

할 수 있도록 하였다. Auto 모드를 사용하는 경우, 

선택된 파라메터의 가변 범위내의 모든 FFT 연산결

과의 SQNR을 확인할 수 있도록 함으로써 사용자 

편의성을 높였다. 그림 5는 128점 FFT 연산에 대

해 Auto 모드를 적용하여 입력 데이터의 비트 수를 

6-b~18-b 범위로 가변시키며 시뮬레이션 한 결과를 

보인 것이다.

그림 6은 FXP_FFTSim의 내부 연산 흐름도를 

보이고 있다. 입력 파라메터 중 FFT 길이, CBFP, 

mode(FFT 또는 IFFT) 선택에 따라 시뮬레이션 될 

코어의 전체 구조가 결정된다. FFT length에 따라 

연산 stage의 위치, 복소수 승산기의 개수, 상수 곱

셈기의 적용 여부 등이 결정된다. 나머지 파라메터

들은 각 연산단계의 입력, 출력 데이터의 비트 수를 

그림 5. FXP_FFTSim의 Auto 실행 모드의 화면
Fig. 5. Result of FXP_FFTSim with Auto_run mode

그림 6. FXP_FFTSim의 흐름도
Fig. 6. Flow diagram of FXP_FFTSim

결정하는 변수들이다. 먼저, 전체 구조가 결정되면 

함수로 구현된 각 연산블록들이 호출되고, 각 연산 

단계의 데이터 비트 수에 따라 시프트 연산자를 이

용하여 비트 수를 맞추고 고정점 시뮬레이션이 수

행된다. 연산 정밀도 SQNR은 최종 출력 데이터와 

Matlab에서 계산된 결과 값을 비교해 계산된다.

4.2 FFT 코어생성기(PFFT_CoreGen)

PFFT_CoreGen는 응용분야에 따라 FFT 길이, 

입력/출력/내부데이터/회전인자 등의 비트 수를 선택

적으로 지정하여 해당 사양을 갖는 FFT 코어의 Verilog- 

HDL 모델을 생성하는 parameterized 코어 생성기

이다. FFT 길이에 따라 그림 2의 구조를 갖는 FFT 

코어가 생성되며, 표 2에 나열된 파라메터의 선택 

범위를 가져 총 43,659 종류의 FFT 코어를 생성할 

수 있다. 또한, 연산 정밀도 향상을 위해 생성되는 

코어에 CBFP 스케일링의 삽입 여부를 선택할 수 

있도록 하였다. 한편, 1024점과 2048점 코어의 경

우에는 아키텍처 레벨의 최적화를 통해 첫 번째 복

소수 승산 후에 radix-2/4 구조를 적용함으로써 CBFP
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가 적용되는 코어의 전체적인 메모리 크기를 감소시

켰으며, 또한 1024점 코어에서는 상수 곱셈기 1개

를 제거함으로써 연산 정밀도가 향상되도록 하였다.

PFFT_CoreGen의 내부 흐름도는 그림 7과 같으

며, 크게 FFT 코어 생성부와 복소수 승산기 생성부

로 구성된다. 복소수 승산기 생성부는 FFT 길이, 

입력/내부데이터 비트 수에 따라 필요한 복소수 승

산기 모듈을 생성한다. FFT 코어 생성부는 FFT 코

어 생성에 필요한 모듈들을 라이브러리에서 호출하

여 Verilog 코드를 생성하며, FFT 길이에 따라 전

체 코어의 구조가 결정되고 입력과 내부 데이터의 

비트 수에 의해 버터플라이 연산에 필요한 메모리

와 가산기 블록을 생성한다. 그 다음, 상수 곱셈기 

블록을 생성하고, 버터플라이 연산블록, 메모리, 상

수 곱셈기 블록을 포함하는 각 연산단계 블록을 생

성하게 된다. 마지막으로, 각 연산 단계 모듈, 격자

계수 블록, 복소수 승산 블록을 포함하는 TOP 모듈

을 생성함으로써 코어의 Verilog-HDL 모델 생성이 

완료된다. 그림 8은 PFFT_CoreGen으로 1024점 FFT 

코어를 생성한 결과 화면을 보인 것이다.

그림 7. PFFT_CoreGen의 내부 흐름도
Fig. 7. Flow diagram of PFFT_CoreGen

그림 8. PFFT_CoreGen의 FFT core 생성
Fig. 8. FFT core generation of PFFT_CoreGen

Ⅴ. 검증 및 성능 평가

PFFT_CoreGen에서 생성된 FFT 코어의 Verilog- 

HDL 모델은 ModelSim과 Matlab을 이용하여 그림 

9와 같은 과정으로 논리검증과 성능평가를 수행하

였으며, 0.25-  CMOS 셀 라이브러리로 합성하

여 게이트 수와 동작속도를 예측하였다.

그림 9. 성능 평가 방법
Fig. 9. Performance evaluation method

PFFT_CoreGen에서 생성된 FFT 코어의 연산 정

밀도를 평가하기 위해 그림 10의 방법으로 SQNR

을 분석하였다. Matlab을 이용하여 만들어진 데이터

는 생성된 FFT 코어의 ModelSim 시뮬레이션 입력 

벡터와 Matlab을 이용한 부동점(floating-point) FFT 

연산의 입력으로 사용된다. ModelSim 시뮬레이션 

결과와 Matlab 시뮬레이션 결과로부터 연산오차와 

식 (2)로 정의되는 SQNR을 분석하였다. 식 (2)에서 

A는 Matlab을 이용한 부동 소수점 FFT 결과 값을 

나타내며 B는 생성된 FFT 코어의 ModelSim 시뮬

레이션 결과 값을 나타낸다. 


    

     

(2) 

그림 10. FFT 코어의 연산 정밀도 분석 방법
Fig. 10. SQNR evaluation method of FFT core.
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(a) constellations 

(b) error & SQNR

그림 11. 1024점 FFT 코어의 성능 평가 
Fig. 11. Performance of 1024-point FFT core.(with CBFP, 
OSF=7)

그림 11은 FCore_GenSim에서 생성된 1024점 

FFT 코어의 성능을 평가한 것이다. CBFP를 적용하

여 출력 이득을 7로 설정하고, 입력은 12-b, 출력은 

16-b, 내부 비트는 16-b, 격자계수는 14-b인 경우이

다. 입력 데이터는 그림 11-(a)에서 좌측 상단의 성

상도이며, 좌측 하단의 성상도는 Matlab에서 얻어진 

이상적 FFT 출력이고, 우측 하단의 성상도는 생성

된 코어에서 얻어진 FFT 출력이다. 연산 오차는 우측 

상단의 성상도와 같이 매우 작은 범위이다. 따라서 생

성된 코어의 연산 정확도가 우수함을 알 수 있다. 

연산 정확도는 SQNR 분석을 통해서도 알 수 있

으며, 그림 11-(b)는 연산 오차와 SQNR 특성을 주

파수 별로 보인 것이다. 평균 약 63-dB 정도의 연

산 정밀도와 함께 전체 주파수 영역에서 우수한 성

능을 나타내고 있음을 알 수 있다.

그림 12는 CBFP 스케일링 회로가 적용된 코어

(OSF=0인 경우)와 적용되지 않은 코어의 SQNR 

특성을 비교한 것이다. 코어의 생성 조건은 입력이 

12-b, 출력이 16-b, 격자계수 14-b이며 내부 연산결

과를 8-b~20-b 범위에서 변화시켰다.
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그림 12. FFT 코어의 SQNR 성능
Fig. 12. SQNR performance of FFT cores

 

기능 검증이 완료된 코어는 0.25-  CMOS 셀 

라이브러리를 이용하여 합성하여 게이트 수와 지연 

시간을 추출하였다. 표 3은 PFFT_CoreGen에서 생

성된 코어(입력 데이터 12-b, 출력 16-b, 격자계수 

14-b, 내부 연산결과는 16-b)의 합성결과를 요약한 

것이다. CBFP가 적용되지 않은 경우, 64점 FFT 코

어는 약 25,400개의 게이트와 1,500 비트의 RAM

으로 구현되었으며, 1024점 FFT 코어는 54,100개의 

게이트와 29,200 비트의 RAM으로 구현되었다. 

CBFP가 적용된 코어의 경우, 1024점 FFT 코어는 

약 61,800개의 게이트와 41,900 비트의 RAM으로 

구현되었으며, 2048점 FFT 코어는 약 67,400개의 

게이트와 71,600 비트의 RAM으로 구현되었다. 표 

3의 데이터를 비교하면, CBFP 스케일링을 갖는 코

어는 CBFP 스케일링을 갖지 않는 코어에 비해 게

이트 수와 메모리 크기가 각각 약 10%와 20% 정

도 증가한다. 그러나 그림 12에서 보는 바와 같이 

CBFP 스케일링을 갖는 코어의 연산 정밀도가 더 

우수하므로 사용자의 시스템 사양에 따라 적합한 

코어를 생성하여 사용할 수 있다.

생성된 FFT 코어의 논리합성 결과로부터, 내부의 

최대 지연시간을 분석한 결과 약 11.4-ns로 예측되

표 3. FFT 코어의 하드웨어 복잡도
Table 3. Hardware complexity of FFT cores

FFT cores without CBFP scaling

FFT Length 64 128 256 512 1024 2048

Gate Count 25,346 39,321 40,651 45,659 54,034 61,076

RAM(bit) 1,472 3,468 7,104 14,271 29,120 57,792

FFT cores with CBFP scaling

FFT Length - 128 256 512 1024 2048

Gate Count - 43,727 44,957 50,105 61,767 67,344

RAM(bit) - 6,124 10,592 17,504 41,848 71,544

※ 입력:12-b, 출력:16-b, 내부연산비트:16-b, 격자계수:14b

었으며, 레이아웃 후의 배선에 의한 지연을 고려하

더라도 2.5-V 전원전압에서 60-MHz로 안전하게 동

작 가능할 것으로 평가된다. 따라서 64점 FFT 코어

는 77 cycles의 latency와 0.9-의 연산시간을 가

지며, 2048점 FFT 코어는 2,244 cycles의 latency와 

30.7-의 연산시간을 갖는다. 표 4는 PFFT_ 

CoreGen에 의해 생성되는 코어의 latency와 FFT 

연산시간을 요약한 결과이다. 

표 4. FFT 코어의 연산 성능
Table 4. Computation time of FFT cores

FFT Length
Latency

(cycles)
Computation Time

64 77 0.9 us (64x15 ns)

w/o 

CBFP

128 144 1.9 us (128x15 ns)

256 273 3.8 us (256x15 ns)

512 532 7.7 us (512x15 ns)

1024 1,045 15.4 us (1024x15 ns)

2048 2,072 30.7 us (2048x15 ns)

with 

CBFP

128 186 1.9 us (128x15 ns)

256 315 3.8 us (256x15 ns)

512 574 7.7 us (512x15 ns)

1024 1,217 15.4 us (1024x15 ns)

2048 2,244 30.7 us (2048x15 ns)

Ⅵ. 결 론

ODFM 변복조 모뎀 설계에 핵심 IP로 사용될 

수 있는 FFT 코어 생성기 FCore_GenSim를 개발하

였다. FCore_GenSim은 고정점 시뮬레이터(FXP_ 

FFTSim)와 코어 생성기(PFFT_CoreGen)로 구성된

다. PFFT_CoreGen은 64점~2048점 범위의 FFT 코

어 43,659 종류를 Verilog-HDL로 모델링하여 생성

한다. 사용되는 시스템에 따라 입력/출력/내부연산/

격자계수의 word-length를 8-b~24-b 범위에서 2-b 

단위로 선택하여 코어를 생성할 수 있다. 연산 정밀

도 향상을 위해 CBFP 스케일링 회로를 선택적으로 

적용할 수 있다. CBFP가 적용되는 경우 R2SDF와 

R2SDC의 혼합구조로 설계하여 R2SDC 단일 구조

에 비해 메모리를 감소시켰다. PFFT_ CoreGen에는 

FFT 연산에 필요한 복소수 승산기를 생성하는 모듈

이 포함되어 있다.

기능검증 결과 PFFT_CoreGen에서 생성된 1024

점 코어(입력 12-b, 출력 16-b, 내부연산비트 16-b, 

격자계수 14-b)는 CBFP를 적용한 경우(OSF=7) 평

균 62 dB의 연산 정밀도가 얻어졌으며, 합성 결과 
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약 61,800개의 게이트와 41,900 비트의 RAM으로 

구현된다. FCore_GenSim은 무선 랜에서부터 DMB 

모뎀에 이르기까지 OFDM 기반의 다양한 시스템 

설계에 폭넓게 사용될 수 있을 것이다.
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