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Abstract 

 

In this paper, we propose an efficient FWHT 

architecture for OFDM and CDMA communications, 

aiming to achieve low hardware complexity and 

intuitive structure compared to previous designs. 

Since FWHT is based on Cooley-Tukey algorithm, 

it has a similar data flow to FFT. Previous 

research has explored applying FFT structures to 

FWHT architectures but encountered the trade-off 

issues between hardware complexity and process 

ing throughput in limited hardware resources. The 

proposed Partially parallel FWHT architecture 

utilizes an efficient data reordering process to 

provide improved performance in terms of 

hardware complexity and efficiency compared to 

previous architecture.  

 

I. 서론  

 

 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex 

ing)/CDMA(Code Division Multiple Access)와 같은 

다중접속 방식은 무선 통신 시스템에서 한정적인 

주파수 스펙트럼 문제를 해결하기 위해 사용된다[1]. 

일반적으로 OFDM/CDMA 통신에 사용되는 범용 

알고리즘으로는 FFT(Fast Fourier Transform)가 

있다. 하지만, 하드웨어 상에서 FFT 연산을 수행하는 

것은 상대적으로 많은 연산량과 높은 하드웨어 복잡 

도를 요구한다. FWHT(Fast Walsh Hadamard Tran 

sform)는 FFT 연산에 필요한 곱셈 연산을 포함하지 

않으며 덧셈과 뺄셈만으로 연산을 수행할 수 있기 

때문에 이러한 문제를 해결할 수 있다. 

 FWHT는 WHT(Walsh Hadamard Transform)의 

고속 알고리즘이다. FWHT의 구조는 FFT의 복소수 

곱셈이 포함된 butterfly unit을 덧셈기와 가산기로 

구성된 butterfly unit으로 대체하여 구현할 수 있다 

[3-4]. 추가적으로, 1과 -1로만 구성된 Hadamard 

행렬을 기반으로 하기 때문에 FFT와 같은 정현파 형 

태의 변환보다 디지털 신호 처리에서 더 효율적이다. 

FWHT의 각 stage별 butterfly unit들은 분할 정복 

알고리즘을 기반으로 더 이상 분할할 수 없을 때까지 

주어진 입력 쌍의 덧셈과 뺄셈 연산을 각각 수행한다. 

따라서, N/2개의 덧셈과 뺄셈 연산으로 구성된 각 

stage 연산을 총 2log N번 반복하여 수행할 수 있다. 



 

II. 일반적인 FWHT 프로세서 

 

일반적으로 FWHT 프로세서는 순차적으로 들어오 

는 입력에 대해서 하나씩 연산을 수행한다. 본 논문 

에서는 이러한 직렬 구조로 SDF(Single-path Delay 

Feedback) 구조를 예로 한다.  

SDF 구조는 butterfly unit 연산을 위해 입력 

데이터 간 떨어진 거리만큼 지연 요소를 두어 기다린 

후 해당 데이터가 입력될 때 butterfly unit 연산을 

수행하는 구조이다. 이때, 지연 요소는 feedback 

loop를 활용한 단일 경로를 사용하기 때문에 직렬의 

데이터 흐름을 갖는다. 2log N개의 stage들로 구성된 

SDF 구조는 butterfly unit, feedback을 위한 FIFO 

(First In First Out) 레지스터, 데이터 치환을 위한 

multiplexer로 구성된 기본적인 회로를 활용한다. 

FIFO 레지스터는 각 stage i 별로 ( / 2 )iN 길이를 

가지며 feedback loop를 통해 데이터를 지연시킨다. 

따라서, N = 16의 SDF 구조는 각각 8, 4, 2, 1 길이의 

FIFO 레지스터를 포함하는 기본적인 회로 4개로 

구성된다. SDF 구조는 적은 하드웨어 비용만으로도 

구현이 가능하지만 낮은 처리량을 가진다. 따라서, 

OFDM/CDMA 통신의 이동국을 포함한 실시간에 가까 

운 빠른 계산을 요구하는 산업 분야에서는 사용하기 

어렵다.  

 

Ⅲ. 제안하는 FWHT 프로세서 

 

 본 논문에서는 Folding Transformation[3] 기법을 

활용한 데이터 재배열 과정을 통해 처리 속도와 

하드웨어 복잡도 사이 trade-off 문제를 해결할 수 

있는 부분 병렬 FWHT 프로세서 구조를 제안한다.  

Folding Transformation은 하드웨어 자원을 절약 

하기 위해 널리 사용되는 기법 중 하나이며 시간 다중 

화(Time-Multiplexing)를 기반으로 한다. Folding 

Transformation 기법에서 folding(ordering) set을 

결정하는 것은 중요한 설계 요소 중 하나이다. 

제안하는 부분 병렬 구조의 FWHT에서 folding set은 

각 stage 별 butterfly unit들의 입력 쌍을 의미한다. 

본 논문에서 제안하는 FWHT 구조의 경우 입력 

순서가 순차적이기 때문에 다음 stage 입력은 연속된 

순서로 입력되어야 한다. 따라서, butterfly unit의 

출력을 재배열하는 과정이 필요하다. butterfly unit 

들의 출력 쌍 순서는 입력 개수 N = 2n  일 때, stage 

s에서 ( )n s− 비트만 반전되어 나타나는 특성이 존재 

한다. 따라서, 반전되어 나타나는 순서를 연속된 

순서로 재배열하기 위해 반전되는 비트의 크기와 병렬 

인자의 크기를 고려한 지연 소자가 필요하다. 

효율적인 butterfly unit들의 입력 쌍, 즉 folding 

set을 구성하기 위해 그림 2와 같은 기본적인 회로를 

활용하여 각 stage 사이에 데이터 재배열 회로를 

구현하였다. 제안하는 부분 병렬 구조의 기본적인 

회로는 병렬 차원 사이 데이터 교환을 위해 요구되는 

지연 시간을 반영한 길이의 FIFO 레지스터 한 쌍과 

데이터 치환을 위한 multiplexer 한 쌍으로 구성된다. 

 그림 1은 N = 512, P = 8인 부분 병렬 FWHT 

프로세서 구조이다. 기본적으로 병렬 인자 P에 

해당하는 부분 병렬 FWHT 프로세서는 한 클럭당 
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그림 1. 부분 병렬 구조의 FWHT 프로세서 (N = 512, P = 8) 
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그림 2. 부분 병렬 구조의 기본적인 회로 



P개의 데이터가 병렬로 처리되기 때문에 각 

stage별로 ( 2)P −  개의 butterfly unit들과 데이터 

재배열을 위한 총 ( )N P− 길이의 FIFO 레지스터들로 

구성된다. 부분 병렬 FWHT 구조는 각 stage 사이에 

존재하는 데이터 재배열 회로에 지연 요소 낭비를 

최소화하기 위해 feed back 구조가 아닌 feed 

forward 구조를 활용하였다. 또한, 데이터 지연이 더 

이상 필요 없는 부분은 직접 연결하였다. 제안하는 

부분 병렬 구조는 입력 데이터의 개수 N과 병렬 인자 

P에 따라 해당 설계 방법을 적용하여 대칭적으로 

구현할 수 있다. 제안하는 부분 병렬 구조의 설계 

방법은 포괄적인 구조로서 모든 병렬 차원에 적용할 

수 있다. 따라서, 다양한 설계 환경에 따라 병렬 

인자를 선택하여 부분 병렬 구조의 FWHT 

프로세서를 설계한다면 가장 효율적인 FWHT 

프로세서를 설계할 수 있다. 

 

Ⅳ. 구현 결과 

 

 표 1은 일반적으로 사용되는 SDF 구조와 

제안하는 부분 병렬 FWHT 구조 사이의 하드웨어 

리소스, 처리 속도, 처리율, 하드웨어 효율성 측면에서 

정량적인 비교를 보여준다. 표 1을 통해 제안하는 

부분 병렬 구조의 장점을 명확하게 확인할 수 있다. 

제안하는 부분 병렬 구조는 SDF 구조와 비교하여 

현실적인 처리량을 제공하면서 유연한 하드웨어 

복잡도를 제공할 수 있다. 실질적인 비교를 위해 SDF 

구조와 제안하는 부분 병렬 구조의 FWHT 

프로세서를 CMOS 180nm 공정을 활용하여 동작 

주파수 각각 400MHz, 200MHz로 합성을 진행하였다. 

표 2의 합성 결과로부터 제안하는 구조가 SDF 구조 

대비 하드웨어 복잡도는 6% 높지만 처리량이 405% 

높은 것을 확인할 수 있다. 추가적으로, 처리량과 

하드웨어 복잡도 사이 효율성 측면에서 대략 4배 정도 

더 효율적인 것을 확인할 수 있다.  

 

V. 결론 

 

 본 논문에서는 OFDM/CDMA 통신에서 활용 가능

한 부분 병렬 FWHT 구조를 제안하였다. 제안하는 구

조를 도출하기 위해 각 stage별 데이터 재배열 과정이 

갖는 규칙성을 파악하고 일반화된 데이터 재배열 회로

를 제시하였다. 이를 통해 일반적으로 활용되는 SDF 

구조의 낮은 처리량 문제를 해결하였다. 제안하는 구

조 검증을 위해 진행한 CMOS 180nm 공정 합성 결

과 SDF 구조 대비 6% 높은 하드웨어 복잡도를 가지

는 반면 처리량과 복잡도 사이의 효율성 측면에서 더 

효율적인 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 제안하는 

구조는 직관적인 설계 기법을 통해 FWHT 연산의 입

력 개수 N 및 병렬 인자 P의 변화에도 유연하게 최적

화가 가능한 FWHT 프로세서 설계가 가능하여 다양

한 설계 환경에서 순차적인 FWHT 출력을 필요로 하

는 OFDM 통신 또는 CDMA 통신용 System on Chip 

(SoC) 및 Application Specific Integrated Circuit 

(ASIC)에 활용할 수 있을 것이라 기대한다. 
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표2. 합성 결과(N = 512, P = 8) 

 SDF Partially parallel 

Operating 

Frequency 

[MHz] 

400 200 

Critical  

path delay 

[ns] 

1.76 3.91 

Gate count 

[#NAND] 
74K 78.4K 

Latency 

[ns] 
1277.5 315 

Throughput 

[Gbps] 
0.4 1.62 

Operating 

Frequency 

[MHz] 

400 200 

Efficiency 

[Kbps/#NAND] 
5.41 20.66 

 

표1. 하드웨어 복잡도 비교 

 SDF Partially parallel 

# Butterflies 2log N
 2( / 2)P log N

 

# Registers 1N −  
(( / ) 1))N P P−

 

Delays 1N −  N P−  

Latency 1N −  
( / ) 1N P −

 

Throughput 1 P  

Utilization 50% 100% 
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