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요   약

본 논문에서는 고속 데이터 전송을 위해 OFDM 시스템에 적용 가능한 고속 FFT/IFFT 프로세서를 제안하였다. 

제안하는 프로세서는 높은 데이터 처리율을 만족하기 위해서 MDC 구조와 다중 병렬 처리 기법을 채택하였다. 

하드웨어 복잡도를 줄이기 위해서 본 논문에서는 연산에 필요한 연산기의 수를 줄이는 구조로 버터플라이 연산기

의 수를 줄인 MRMDC 구조와 효율적인 스케줄링 기법을 적용하여 복소 곱셈기의 수를 줄이는 구조를 제안한다. 

제안하는 구조를 적용함으로써 연산 싸이클을 증가시키지 않고 하드웨어 복잡도를 줄일 수 있다. UWB, WiMAX, 

O-OFDM과 같은 고속 OFDM 시스템을 위해 제안하는 프로세서는 128-포인트와 256-포인트 두 가지 모드를 지

원 가능하다. 제안하는 프로세서는 IBM 90nm 공정으로 합성하여 메모리를 제외한 전체 게이트 수가 760,000개

를 보이며, 동작속도는 430MHz를 나타내었다. 
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ABSTRACT

This paper presents a novel eight-parallel 128/256-point mixed-radix multi-path delay commutator (MRMDC) 

FFT/IFFT processor for orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) systems. The proposed FFT 

architecture can provide a high throughput rate and low hardware complexity by using an eight-parallel 

data-path scheme, a modified mixed-radix multi-path delay commutator structure and an efficient scheduling 

scheme of complex multiplications. The efficient scheduling scheme can reduce the number of complex 

multipliers at the second stage from 88 to 40. The proposed FFT/IFFT processor has been designed and 

implemented with the 90nm CMOS technology. The proposed eight-parallel FFT/IFFT processor can provide 

a throughput rate of up to 27.5Gsample/s at 430MHz. 
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

전송 방식은 다중 경로 채널에서의 고속 데이터 전

송을 위해 제안되었다. OFDM 변복조는 입력 데이

터를 부반송파의 수만큼 직,병렬 변환하여 각각에 
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대응되는 부반송파로 변조하는 방식이다. OFDM 

전송 방식은 고속 데이터 통신을 위한 방식으로 각

광 받고 있으며, IEEE 802.11a/g/n[1], WiMAX 

(Worldwide Interoperability For Microwave Access)
[2], 

UWB (ultra-wideband)[3], WPAN (wireless personal 

area network)[4] 등의 표준에 채택되었다. 뿐만 아

니라 차세대 광통신 시스템의 표준으로 채택이 활

발히 논의되고 있다
[5,6]. 

이러한 OFDM 시스템은 DFT (Discrete Fourier 

Transform)를 이용하여 구현하며, 실제 하드웨어 설

계에는 연산량을 줄이기 위해 FFT (Fast Fourier 

Transform) 알고리즘을 이용한다. FFT 프로세서는 

OFDM 시스템에 있어 가장 큰 복잡도를 가지며 고

속 연산이 요구되어 구현이 까다로운 부분이다. 이

러한 고성능 요구하는 분야를 위해 다양한 프로세

서들이 제안되고 있다
[7-15]. 적은 하드웨어 크기를 

유지하기 위해서 단일 메모리 구조와 버터플라이 

연산부를 사용하는 프로세서들이 제안되었다[7,8]. 그

러나 이 구조들은 많은 연산 사이클이 요구되어 높

은 처리 속도를 얻는데 어려움이 있으며 높은 동작 

주파수를 요구한다. 고속 동작을 요구하는 분야에서

는 이러한 단점을 극복하고 높은 처리 속도를 얻기 

위해 파이프라인 구조가 주로 사용된다
[9-13,15]. 파이프

라인 구조는 MDC(multi-path delay commutator), 

SDC (single-path delay commutator), SDF(single-path 

delay feedback), MDF(multi-path delay feedback) 

등으로 분류할 수 있다. 각각의 구조에 따라 전체 

구조의 하드웨어 복잡도와 데이터 처리율이 결정된

다. 최근에는 파이프라인 구조와 함께 병렬 처리 기

법을 적용하여 데이터 처리율을 높이는 구조들이 

제안되고 있다
[9-11]. 병렬 경로의 수가 증가할수록 

각각의 경로에서의 데이터 샘플링 주파수는 감소하

지만 동시에 연산을 수행하는데 필요한 연산기와 

메모리가 증가하게 되므로 하드웨어 비용은 현저히 

증가한다. 따라서 요구되는 데이터 처리율과 하드웨

어 복잡도를 고려하여 적합한 구조와 병렬 구조의 

수를 결정하여야 한다.  

본 논문에서는 파이프라인 구조와 8-병렬 데이터 

경로를 사용함으로써 FFT/IFFT 프로세서의 데이터 

처리율을 향상시켰다. 또한 연산 사이클의 증가없이 

연산기의 수를 줄일 수 있는 연산기 스케줄링 기법

을 제안하였고 이를 통해 제안하는 FFT/IFFT 프로

세서의 하드웨어 복잡도를 감소시킬 수 있다. 제안하

는 프로세서는 UWB, WiMAX, O-OFDM (Optical 

OFDM) 시스템을 위해 128, 256-포인트 FFT/IFFT 

연산을 지원한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

의 FFT 구조에 대해 설명하고 3장에서는 제안하는 

FFT 구조에 대해 기술한다. 4장에서는 제안하는 

FFT 프로세서의 구현 및 성능 평가를 기술하며 마

지막으로, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 고속 FFT 프로세서

고속 동작을 위해서 메모리 구조 FFT 프로세서[7]

는 WPAN 시스템을 위해 다중 메모리 뱅크 구조와 

여러 개의 버터플라이 연산부들을 병렬로 두어 동

시에 연산이 가능한 구조를 제안하였다. 또한 높은 

Radix 알고리즘인 Radix-16 알고리즘을 적용하여 

연산에 필요한 스테이지 수를 줄였다. 그 결과, 

2.5Gsample/s의 데이터 처리율을 가진다. 하지만 

WPAN과 같이 512-포인트 FFT 연산을 요구하는 

시스템에서만 사용 가능하다. 또한 메모리 구조이기 

때문에 하드웨어 복잡도는 낮지만 병렬 가능한 연

산기의 수와 메모리 액세스 대역폭의 한계로 인해 

그 이상의 데이터 처리율을 필요로 하는 다른 고속 

통신 시스템에 적용하기에는 부적합하다.

4-병렬 Radix-24 FFT/IFFT 프로세서
[10]는 UWB 

시스템을 위한 구조로 4개의 병렬 경로와 MDF 파

이프라인 구조를 적용하여 데이터 처리율을 최대 

1.8Gsample/s까지 향상시켰다. 또한, 8-병렬 

Radix-2³/2⁴FFT 프로세서
[11]는 WPAN 시스템을 

위한 구조로 8개의 병렬 경로와 MDF 구조를 채택

하였으며 데이터 처리율은 2.4Gsample/s이다. 

1Gsample/s 이상의 고속 동작을 위해서, 기존의 구

조들
[9-11]은 주로 MDC구조와 SDF구조를 결합한 

MDF 구조를 적용하였다. 데이터 처리율은 파이프

라인의 구조와 병렬 경로의 수에 따라 결정된다. 따

라서 그 이상의 데이터 처리율이 필요한 경우에는 

병렬 경로의 수를 증가시키거나 다른 파이프라인 

구조를 사용해야 한다. 하지만 병렬 가능한 경로의 

수는 FFT 길이에 따라 제한되며, 병렬 경로의 수가 

증가하면 그 만큼 하드웨어 복잡도가 증가하게 된

다. 따라서 병렬 경로를 증가시켜 얻을 수 있는 데

이터 처리율은 제한된다. 또한, 기존의 고속 FFT 

프로세서들은 다양한 FFT 연산을 지원하지 않기 때

문에 다른 FFT 연산을 요구하는 OFDM 시스템에 

그대로 적용할 수 없는 단점이 있다.   
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그림 1. 제안하는 FFT/IFFT 프로세서 구조

Ⅲ. 제안하는 FFT/IFFT 프로세서 

본 절에서는 높은 데이터 처리율과 낮은 하드웨

어 복잡도를 가지는 8개의 병렬 경로를 가지는 

MRMDC (Mixed-radix Multi-path Delay Com-

mutator) FFT/IFFT 프로세서를 제안한다. MDC 구

조는 다른 구조들에 비해 하드웨어 복잡도는 크지

만 데이터 처리율이 높고 제어가 간단하다. MDC 

구조와 함께 8개의 병렬 경로를 사용하여 데이터 

처리율을 더욱 향상시킬 수 있다. 

제안하는 FFT/IFFT프로세서의 구조를 그림 1에 나

타내었다. 전체 8개의 병렬 경로이며 각각의 경로마

다 3개의 스테이지를 가지고 있다. 8개의 입력 데

이터가 각각의 서로 다른 경로로 입력되어 총 3번

의 스테이지 연산을 통해 얻은 출력은 각각 8개의 

병렬 경로에서 8개의 데이터로 총 64개의 데이터가 

출력된다. 고속 수행에 적합하도록 높은 Radix 알고

리즘인 Radix-8 알고리즘을 사용하였다. UWB, 

WiMAX, O-OFDM과 같은 고속 OFDM 시스템에

서 사용하는 FFT 길이는 주로 128과 256이다
[2,3,5,6]. 

Radix-8 알고리즘은 128, 256-포인트 FFT와 같이 8˚

으로 표시할 수 없는 FFT 길이에 적용될 수 없으

므로 Radix-2 또는 Radix-4 알고리즘을 함께 사용

하는 Mixed-radix 알고리즘을 사용한다. 제안하는 

프로세서는 128, 256-포인트 FFT 연산을 지원함으

로써 다양한 OFDM 시스템에 적용가능하다. 

OFDM 시스템에서 FFT 연산은 수신기에서 요구

되며, IFFT 연산은 송신기에서 요구된다. 제안하는 

프로세서에서 FFT와 IFFT 연산은 제어 신호 

sel_FFT에 의해서 결정된다. IFFT 연산은 그림 1과 

같이 FFT 연산의 입출력 데이터에 추가적인 연산을 

통하여 IFFT 연산의 결과를 얻을 수 있다.

128-포인트 FFT 연산과 256-포인트 FFT 연산은 

첫 번째 스테이지에서 수행되는 버터플라이 연산만 

다르고 나머지 스테이지에서의 버터플라이 연산은 

Radix-8 알고리즘으로 동일하다. 256-포인트 FFT 

연산의 경우에는 Radix-4 버터플라이 연산을, 128-

포인트 FFT 연산의 경우에는 Radix-2 버터플라이 

연산이 첫 번째 스테이지에서 필요하다. 따라서 첫 

번째 스테이지에서 수행될 버터플라이 연산은 FFT 

길이에 의해서 결정될 수 있다. 

256-포인트 FFT 연산을 수행할 때 기존의 

MRMDC 구조와 제안하는 MRMDC 구조를 그림 

2과 그림 3에 나타내었다. 기존에 제안된 MRMDC 

구조는 모든 스테이지 사이의 병렬 데이터의 수가 

같다
[13,15]. 따라서 입력 데이터는 스위치에 의해서 8

개의 병렬 데이터 열로 나누고 지연소자를 이용하

여 8개의 데이터의 거리를 조정한다. 처음 입력 데

이터가 256-포인트 FFT 연산 중 첫 번째 버터플라

이 연산을 수행하는 데까지 28 사이클이 필요한 것

을 알 수 있다. 첫 번째 스테이지의 출력이 지연 

소자와 commutator를 거쳐 두 번째 스테이지에 도

달하기까지 3 사이클이 필요하다.

그림 3는 256-포인트 FFT 연산을 위해 제안하는 

MRMDC 구조를 표현하였다. 제안하는 구조는 기

존의 구조와 달리 모든 스테이지에서 병렬 데이터

의 수가 같지 않다. 따라서 입력 데이터는 그림 3

처럼 스위치에 의해서 4개의 병렬 데이터 열로 나
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(a) 첫 번째 사이클.
  

(b) 세 번째 사이클.
  

(c) 네 번째 사이클.
  

(d) 다섯 번째 사이클.

그림 4. 복소 곱셈 연산의 스케줄링 기법.    

그림 2. 256-포인트 FFT를 위한 기존 MRMDC 구조
 

(a) 버터플라이의 수를 줄인 MRMDC 구조.

(b) 버터플라이와 복소 곱셈기의 수를 줄인 MRMDC 구조

그림 3. 256-포인트 FFT를 위한 제안하는 MRMDC 구조.  

누고 지연소자를 사용하여 데이터들의 거리를 조정

한다. 입력 데이터가 들어온 지 24 사이클 후에는 

256-포인트 연산 중 첫 번째 버터플라이 연산을 수

행할 수 있다. 첫 번째 스테이지 연산을 수행한 후 

출력은 다음 스테이지에 입력되기 전에 교환기와 

지연소자에 의해 4개의 병렬 데이터 열을 다음 스

테이지 연산을 위해 8개의 병렬 데이터 열로 나누

어진다. 그런 다음 8개의 데이터는 두 번째 스테이

지로 입력된다. 제안하는 구조에서는 첫 번째 스테

이지의 출력이 두 번째 스테이지에 도달하는 데 7 

사이클이 필요하다. 두 번째 스테이지부터는 기존의 

구조와 제안하는 구조는 같은 구조를 가진다. 따라

서 제안하는 구조는 기존의 구조와 비교하였을 때 

FFT 연산에 필요한 사이클은 증가하지 않고 첫 번

째 연산에 필요한 버터플라이 연산부의 수를 줄임  

으로써 하드웨어 복잡도를 줄일 수 있다.

제안하는 FFT 프로세서는 고속 동작을 위해 파

이프라인구조에 적합한 버터플라이 구조
[14]를 사용

한다. 또한 첫 번째 스테이지에서 Radix-2 버터플라

이 수행을 위해 Radix-2/4 버터플라이 구조[8]를 적

용하였다. 따라서 제안하는 프로세서는 128, 256-포

인트 FFT 연산이 모두 처리 가능하다.

제안하는 프로세서는 버터플라이 연산부 뿐만 아

니라 복소 곱셈기의 수도 줄이는 구조를 적용하였

다. 그림 3(b)는 곱셈 스케쥴링 기법을 적용한 구조

를 나타내었다. 고속 Radix-8 버터플라이
[14]는 연산

을 수행하기 위해 11개의 복소 곱셈기와 28개의 복

소 덧셈기/뺄셈기가 필요하며, 8개의 입력 중에서 4

개의 입력은 동시에 서로 다른 twiddle factor와 곱

해진다. 복소 곱셈기는 전체 하드웨어 복잡도의 큰 

부분을 차지한다. 면적의 효율을 향상시키기 위해 

그림 3(a)처럼 연산에 필요한 11개의 복소 곱셈기를 

그림 3(b)처럼 5개의 복소 곱셈기로 줄이는 구조를 

제안하였다. 제안하는 구조에서는 두 번째 스테이지

에서 수행되는 곱셈 연산을 교환기 이전에 미리 연

산하고 그 출력은 교환기와 지연소자를 거쳐 두 번

째 스테이지로 입력된다. 

그림 4는 그림 3(b)에서 각각의 경로에 위치하는 

지연소자 D2, D3의 입출력과 곱셈기 M1, M3와 서

로 다른 두 개의 경로가 공유하는 곱셈기 M2에 들

어오는 입력 데이터 순서를 나타낸다. 입력 데이터

가 어떻게 서로 다른 두 개의 twiddle factor와 곱

셈연산을 수행하는 지 나타낸다. 그림 4(a)은 첫 번

째 데이터가 입력되었을 때로 곱셈기에 도달하기 

전에 지연소자에 입력된다. 첫 번째 입력이 들어온 

지 2 사이클 이후에는, 그림 4(b)과 같이 맨 처음에 

들어온 데이터 a(0)가 지연소자로부터 빠져나와 곱

셈기 M1에서 곱셈연산을 수행한다. 3번째 사이클에

서는 a(1)와 b(0)가 지연소자를 빠져나오고, 그림 

4(c)와 같이 a(1)은 멀티플렉서에 의해 선택되어 곱

www.dbpia.co.kr



논문 / 효율적인 파이프라인 구조와 스케줄링 기법을 적용한 고속 8-병렬 FFT/IFFT 프로세서

179

기존

구조

제안하는 

구조(1)

제안하는 

구조(2)

 Radix-2/4 

버터플라이
16 8 8

두 번째 

스테이지의 

복소곱셈기 

11 11 5

복소곱셈기 176 176 128

동작 속도 430MHz 430MHz 430MHz

전체 gate count
945,000

(100%)

907,000

(96%)

760,000

(80.4%)

표 1. MRMDC 구조의 FFT 프로세서의 성능 비교

셈기 M1, M2에서 연산을 수행한다. 선택되지 않은 

b(0)는 곱셈기 M3에서 twiddle factor와 곱해진다. 

그 다음 4번째 사이클에서는 a(2)와 b(1)가 지연소

자를 거쳐 곱셈기의 입력으로 들어온다. 그림 4(d)

에서처럼 a(2)는 곱셈기 M1에서 twiddle factor와 

곱해지고 b(1)은 멀티플렉서에 의해 선택되어 곱셈

기 M2와 M3에서 곱셈 연산을 수행한다.

128-포인트 FFT의 경우, 256-포인트 연산 마찬

가지로 버터플라이와 곱셈기의 수를 줄인 구조로 

연산을 수행할 수 있다. 기존 MRMDC 구조에서는 

첫 번째 스테이지 연산을 수행하기 위해 2개의 버

터플라이 연산부가 필요한 반면에 제안한 구조는 

하나의 연산부로 첫 번째 스테이지 연산이 가능하

다. 제안하는 프로세서는 128-포인트 연산에서도 효

율적인 스케줄링 기법을 적용하여 복소 곱셈 연산

을 수행한다. 

곱셈 연산이 수행한 데이터들은 교환기를 거쳐서 

두 번째 스테이지에 입력된다. 교환기는 파이프라인 

구조에서 데이터들을 다음 연산에 적합한 순서로 

재정렬하는 역할을 한다. 지연 소자는 데이터열 간

의 거리를 조정하며, 교환기는 다음 버터플라이 연

산부로 데이터들을 전달한다. 256-포인트 FFT 연산

을 수행할 때, 교환기는 그림 3(b)와 같이 총 8가지 

동작 모드를 가지며, 128-포인트 연산은 4가지 동작 

모드를 가진다. 교환기를 거친 데이터들은 다시 지

연 소자에서 두 번째 스테이지 연산을 위해 재정렬

된다.  

Twiddle factor 곱셈 연산을 마친 데이터들은 나

머지 Radix-8 버터플라이 연산을 수행하기 위해서 

두 번째 스테이지로 입력된다. 기존의 Radix-8 버터

플라이 구조
[14]는 8개의 입력을 가진 반면, 제안하

는 구조에서는 8개의 입력과 추가로 4개의 입력, 

총 12개의 입력을 가진다. 두 번째 스테이지에서는 

twiddle factor가 곱해진 12개의 입력을 받아 곱셈 

연산을 제외한 나머지 버터플라이 연산을 수행한 

뒤, 그 출력들은 다음 스테이지에 입력된다. 

그림 1에서 세 번째 스테이지의 구조는 두 번째 

스테이지 구조와는 다르다. 두 번째 스테이지에서는 

각각의 병렬 경로 내의 데이터들이 입력으로 들어

와 버터플라이 연산을 수행하였다. 그러나 세 번째 

스테이지는 연산을 수행하기 위해서 그림 1처럼 또 

다른 병렬 경로의 데이터들을 입력으로 한다. 또한, 

두 번째 스테이지에선 곱셈 연산을 미리 수행한 12

개의 입력으로 버터플라이 연산을 수행한 반면, 세 

번째 스테이지에선 8개의 데이터를 입력으로 받는

다. 동시에 8개의 데이터를 입력으로 받아, 마지막 

Radix-8 버터플라이 연산을 수행한다. 

Ⅳ. 성능 비교

제안한 FFT/IFFT 프로세서는 Verilog HDL 언어

를 이용하여 하드웨어로 구현하고 IBM 90nm 공정 

라이브러리를 이용하여 논리합성을 수행하였다. 내

부 워드 길이는 실수부와 허수부를 각각 10비트로 

하였다. 128-포인트 연산의 경우 32dB, 256-포인트

의 경우 31dB의 SQNR 성능을 보였다. 논리합성 

수행 결과, 메모리를 제외한 전체 FFT/IFFT 프로세

서가 약 760,000개의 게이트 수를 보였다.   

제안하는 구조들을 단계별로 성능 비교한 결과를 

표 1에서 나타내고 있다. 표 1에서 기존 구조는 기

존의 MRMDC 구조에 8-병렬 경로, 고속 버터플라

이 구조
[14]를 적용한 구조이다. 제안하는 구조 (1)은 

기존 구조에 버터플라이를 줄인 구조를 적용한 구

조이다. 제안하는 구조 (2)은 제안하는 구조 (1)에 

곱셈기 스케줄링 기법을 적용하여 버터플라이와 복

소 곱셈기 수를 줄인 제안하는 구조이다. 버터플라

이와 복소 곱셈기 수를 줄이는 두 구조를 함께 적

용하면 기존의 구조에 비해 20%가량 감소시킬 수 

있다. 제안하는 구조 (1)을 적용하면 첫 번째 스테

이지의 병렬 데이터열의 수가 4개로 감소하기 때문

에 이 구조에 스케줄링을 적용하면 필요한 복소 곱

셈기의 수는 5개로 줄일 수 있다. 따라서 제안하는 

구조의 gate count는 기존의 구조에 비해 20% 가

량, 제안하는 구조(1)와 비교해서는 16% 가량으로 

감소시킬 수 있다.

표 2는 제안하는 구조와 기존의 FFT 구조
[7,10,11]

와의 성능 비교이다. 기존의 메모리 구조[7]는 파이
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제안하는 구조 [7] [10] [11]

설계 공정 90nm 90nm 180nm 90nm

구조 파이프라인 구조 메모리 구조 파이프라인 구조 파이프라인 구조

FFT 길이 128, 256 512 128 2048

내부 워드 10 bits 12 bits 10 bits 9 bits

SQNR 32dB - 33dB 32.8dB

Clock rate 430MHz 324MHz 450MHz 300MHz

Throughput 27.5 GS/s 2.5 GS/s 1.8 GS/s 2.4 GS/s 

전체 gate count (메모리 제외) 760,000 - 130,000 -

표 2. 제안하는 FFT 프로세서와 기존 FFT 프로세서의 성능 비교

프라인 구조에 비해 하드웨어 복잡도가 낮지만 데

이터 처리율은 한계가 있다. MDF 구조를 적용한 

파이프라인 구조
[10,11]은 병렬 경로를 늘리면 데이터 

처리율을 향상시킬 수 있다. 하지만 병렬 경로가 증

가함에 따라 하드웨어 복잡도가 크게 증가하게 된

다. 제안하는 구조는 SDF 구조나 MDF 구조보다 

하드웨어 복잡도는 크지만 높은 데이터 처리율을 

가지는 MDC 구조를 적용하였다. 8개의 병렬 경로

를 통해 데이터 처리율을 더욱 향상시켰으며, 연산

에 필요한 연산기의 수를 줄여 하드웨어 복잡도를 

감소시켰다. 따라서 표 2와 같이 제안하는 구조는 

기존의 구조
[7,10,11]과 비교하였을 때 하드웨어 복잡

도는 6배가 크지만 데이터 처리율은 11배에서 최대 

15배까지 향상된 것을 알 수 있다. 

제안하는 구조는 MDC구조를 적용하여 MDF 구

조보다 한 번에 더 많은 데이터를 처리할 수 있다. 

제안하는 구조와 기존 구조
[10]의 동작속도는 비슷하

므로 제안하는 프로세서는 병렬 경로의 수와 MDC 

구조의 적용으로 2x8=16배 향상된 데이터 처리율을 

가진다. 또한 기존 구조
[11]와 제안하는 구조는 모두 

8개의 병렬 경로의 수로 구성된다. 하지만 제안하는 

구조의 동작 속도가 1.43배 높으며 MDC 구조를 

적용하여 기존 구조의 MDF 구조보다 8배 높은 데

이터 처리율을 가진다. 따라서 제안하는 구조는 기

존 구조
[11]보다 1.43x8=11.4배 높은 데이터 처리율

을 가진다.

기존의 구조
[7,10,11]는 다양한 길이의 FFT 연산을 

수행할 수 없기 때문에 다른 FFT 길이를 사용 하

는 OFDM 시스템에 적용할 수 없다. 그에 비해 제

안하는 구조는 제안하는 Radix-2/4 버터플라이를 사

용하기 때문에 128, 256-포인트 FFT 연산을 모두 지

원할 수 있다. 뿐만 아니라 최대 27.5 Gsample/s인 

높은 데이터 처리율은 UWB, WiMAX, O-OFDM와 

같은 고속 OFDM 시스템의 요구를 만족한다. 따라

서 제안하는 구조는 128 또는 256-포인트 연산을 사

용하는 여러 고속 OFDM 시스템에 적용할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고속 데이터 전송을 위한 OFDM 

시스템에 적용 가능한 고속 FFT/IFFT 프로세서를 

제안하였다. 본 논문의 구조는 여러 FFT 연산을 위

한 FFT의 구현 방안을 제시하였다. 제안하는 구조

는 128과 256-포인트 FFT 연산이 모두 가능하며, 

UWB, WiMAX, O-OFDM과 같은 OFDM 시스템

에 적용할 수 있다. 본 논문은 높은 데이터 처리율

을 만족하기 위해서 파이프라인 구조와 병렬 처리 

기법을 채택하였다. 파이프라인 구조와 병렬 처리 

기법으로 인해 증가하는 하드웨어 복잡도를 감소시

키기 위해서 버터플라이 연산부의 수를 줄인 

MRMDC 구조와 복소 곱셈기의 수를 줄이는 구조

를 제안하였다. 제안한 MRMDC 구조와 효율적인 

스케줄링 기법을 적용하여 연산기의 수를 줄임으로

써, 연산 사이클을 증가시키지 않고 하드웨어 복잡

도를 줄일 수 있었다. 

설계한 FFT/IFFT 프로세서는 IBM 90nm 공정으

로 합성하였으며 메모리를 제외한 전체 게이트 수

가 약 760,000개를 보였다. 동작속도는 430MHz로 

256-포인트 연산을 85.84ns에 처리 가능한 구조이

다. 제안하는 MRMDC 구조는 기존 MRMDC 구조

에 비해 하드웨어 복잡도를 약 20%를 줄일 수 있

었다. 기존의 FFT 구조들
[7],[10],[11]과 비교하면 하드

웨어 복잡도는 6배 크지만 데이터 처리율은 최대 

15배까지 향상되었다. 제안한 고속 FFT 프로세서는 

향후 UWB, WiMAX, O-OFDM 등과 같은 OFDM 

변복조 방식의 통신 시스템 개발에 활용될 수 있다.
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