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요   약

FFT(Fast Fourier Transform) 알고리즘에는 

DIT(Decimation-In-Time)와 DIF(Decimation-In- 

Frequency)가 있다. DIF 알고리즘은 Radix-2/4/8 등

의 다양한 종류와 그 구현 방법이 개발되어 사용되는

데 반하여 DIT 알고리즘은 순차적인 출력을 낼 수 

있는 장점에도 불구하고 다양한 구현방법이 연구되지 

못하였다. 이 논문에서는 DIT Radix-4 알고리즘을 유

도하며 반도체 구현을 위한 효율적인 butterfly 구조를 

제안한다.

Key Words : FFT, DIT, Radix-4, Butterfly, SoC

ABSTRACT

There are two FFT(Fast Fourier Transform) 

algorithms, which are DIT(Decimation-In-Time) and 

DIF(Decimation-In- Frequency). Even the DIF 

algorithm is more widely used because of its various 

implementation architectures, the DIT structures have 

not been investigated. In this paper, the DIT Radix-4 

algorithm is derived and its efficient butterfly 

structure is proposed for SoC(System on a Chip) 

implementation.

Ⅰ. 서  론

FFT(Fast Fourier Transform) 알고리즘은 

DIT(Decimation-In-Time)와 DIF(Decimation -In- 

Frequency)가 있다. 그 중에서 DIF 알고리즘은 

Radix-2/4/8 등의 알고리즘이 개발되었고 다양한 구현

방법이 제안되었다
[1-4]

. 이와 비교하여 DIT는 순차적

인 출력을 낼 수 있는 장점이 있음에도 다양한 알고리

즘이 개발되지 못하였다
[5]

. 이 논문에서는 DIT 

Radix-4 알고리즘을 유도하는 방법과 SFG(Signal 

Flow Graph)를 설명하며, 반도체 구현을 위한 효율적

인 butterfly 구조를 제안한다.

Ⅱ. 제안된 DIT Radix-4 FFT 구조

2.1. DIT Radix-4 알고리즘과 SFG
  이 절에서는 DIT Radix-4 알고리즘을 유도하는 과정

과 유도된 식을 사용한 SFG(signal flow graph)를 살펴

보기로 한다. 먼저 N-point DFT(Discrete Fourier 

Transform)의 정의는 다음 식과 같다.

  
  

 


  ⋯             (1)

  여기서 은 이며, DIT Radix-4 알고리즘을 

유도하기 위해서 먼저 다음과 같이 분해한다.

  
  ⋯


 

  ⋯




 
  ⋯


 

  ⋯




    (2)

  이 식은 새로이 인덱스 을 사용하고,  으로 

정의하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 


 

  

 


  

 
  

 


   

  

 


  

   (3)

  또한   ,  ,  ,

  으로 정의하고 
 을 사용하여 

간략화하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 




 
  

 





 
  

 




 
  

 




         (4)

  식 (4)에서  ,  ,  , 의 -point DFT

를 각각  ,  ,  , 로 정의하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 
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   
 


    (5)

  그런데 식 (5)는 오직 인덱스 가 0부터 까지 

유효하므로 이제 가 부터  까지 유효한 식

을 유도해보기로 한다. 식 (5)를 사용하여 가 부터 

 인 경우를 나타내면 다음과 같다.

 







    (6)

  이 식에서  
  이며 

 ,  ,   

가 된다. 또한 
, 

, 
 , 이므로 

이를 사용하여 식 (6)을 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
 


(7)

  같은 방법으로 가 부터  까지 유효한 

식과 부터  까지 유효한 식을 각각 유도하

면 다음 식과 같다.

  
 


(8)

 
 




(9)

   그림 1은 지금까지 유도한 식 (5), (7), (8), (9)를 사

용한 butterfly를 보여주며 이 butterfly를 사용한 64-point 

DIT Radix-4의 SFG는 그림 2와 같다.

그림 1. DIT Radix-4 나비연산기 구조
Fig. 1. DIT Radix-4 butterfly structure 
 

2.2. 제안된 저전력 DIT Radix-4 butterfly 구조

  이 절에서는 1절에서 유도한 DIT Radix-4 SFG에 사

용되는 butterfly의 효율적인 구현 방법을 제안한다. 반

도체 칩을 사용하여 FFT를 구현하기 위해서는 모든 입

출력이 실수와 허수로 기술되어야 한다. 따라서 그림 1

의 butterfly를 다음 그림과 같이 정의한다.

  그림 3에서 보듯이, 구현을 위하여 나비연산기의 입

력과 출력은 다음과 같이 정의한다.

그림 2. 64-point DIT Radix-4 FFT의 SFG
Fig. 2. SFG of the 64-point DIT Radix-4

  

그림 3. 구현을 위한 DIT Radix-4 나비연산기
Fig. 3. DIT Radix-4 butterfly for implementation

      
     
      
       

       (10)

  또한 twiddle factor도 연산을 위해 다음과 같이 직각

형 복소수로 정의한다.

  
  cos sin


 cos sin


 cos sin

                        (11)

  이제부터 그림 3의 나비연산기에서 출력을 구하는 

효율적인 구조를 유도한다. 먼저 그림 3에서 입력과 

twiddle factor 곱셈이 이루어진 후의 노드를 각각 
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′ ′, ′ ′, ′ ′로 정의한다.

′ ′  cos sin 
′ ′  cos sin 
′ ′  cos sin 

          (12)

  식 (12)에서 실수부와 허수부를 각각 정리 하면 다음 

식과 같다.

  ′  cos sin ′  cos sin
′  cos sin ′  cos sin
′  cos sin ′  cos sin

   (13)

  이제는 그림 3 butterfly의 출력을 식 (13)을 사용하

여 나타내면 다음과 같다.

 
  ′ ′′ ′′ ′ 
 
  ′ ′′ ′′ ′ 
 
  ′ ′′ ′′ ′ 
 
  ′ ′′ ′′ ′ 

(14)

(a)

(b)

(c)

그림 4. 제안된 나비연산기 블록도 (a) 전체 블록도, 
(b) multiplier 내부구조, (c) adder 내부구조
Fig 4. Proposed butterfly structure (a) overall block diagram, 
(b) multiplier block, (c) adder block.

  식 (14)에서 실수부와 허수부를 각각 정리하면 다

음 식과 같다.   

   ′ ′ ′    ′ ′ ′
   ′ ′ ′    ′ ′ ′
   ′ ′ ′    ′ ′ ′
   ′ ′ ′    ′ ′ ′

   (15)

  지금까지 유도한 식 (13)과 식 (15)를 사용하여 그림 

4와 같은 butterfly를 제안한다. 그림 4에서 (a)는 전체 

블록도이고 (b)와 (c)는 각각 multiplier와 adder의 내부 

구조이다.

Ⅲ. 결  론

  이 논문에서는 DIT Radix-4 FFT 알고리즘의 구현

을 위한 효율적인 butterfly 구조를 제안한다. 먼저 

DIT Radix-4 SFG를 설명하고 이 SFG의 butterfly를 

효율적으로 구현하기 위한 multiplier 구조와 adder 구

조를 제안한다. 제안된 구조는 DIF와 비교하여 사용

된 곱셈기와 덧셈기의 수가 같으므로 순차적으로 FFT 

출력이 요구되는 시스템에서 널리 사용될 수 있다.
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