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요 약

본 논문에서는 낮은 하드웨어 복잡도와 기존 방식 대비 직관적인 설계 도출이 가능하며, 면적 효율적인 Orthogonal Freque 

ncy Division Multiplexing (OFDM)/Code Division Multiple Access (CDMA) 통신용 Fast Walsh Hadamard Transform 

(FWHT) 프로세서 설계 기법을 제안한다. 기존 설계 방법론은 제한된 하드웨어 자원 속에서 하드웨어 복잡도와 연산 처리량 간

의 trade-off 문제를 적절하게 해결하지 못하였다. 본 논문에서는 해당 문제 해결을 위한 부분 병렬 FWHT 프로세서 설계 기법

을 제안한다. 제안하는 부분 병렬 FWHT 프로세서는 folding transformation 기법을 활용하여 데이터 재정렬 과정을 보다 효율

적으로 진행하며, 기존 설계 기법과 비교하여 더욱 직관적인 구조 도출을 가능하게 한다. 본 논문에서는 또한 CMOS 180nm 공

정에서 합성된 결과를 제시하고, 이를 통해 제안하는 부분 병렬 FWHT 프로세서 구조가 완전 병렬 구조 대비 88% 적은 면적을 

차지하며, 직렬 구조와 비교하여 405% 높은 처리량을 보여주는 것을 확인하였다. 추가적으로, 제안하는 설계 기법이 다양한 하

드웨어 환경에서도 유연하며 효율적인 성능을 발휘함을 확인하였다. 이를 통해 OFDM 및 CDMA 기반의 무선 통신 시스템의 성

능 향상에 기여할 수 있음을 보여준다.

Abstract

In this paper, we propose a Fast Walsh Hadamard Transform (FWHT) processor design method for Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM)/Code Division Multiple Access (CDMA) communication. This method enables 

intuitive design deduction compared to conventional methods and offers both area efficiency and low hardware 

complexity. Existing design methodologies have not been able to solve the trade-off problem between hardware 

complexity and computational throughput in limited hardware resources. We propose a partially parallel FWHT 

processor design technique to solve this problem. The proposed partially parallel FWHT processor utilizes the folding 

transformation technique to perform the data rearrangement process more efficiently and enables a more intuitive 

structure derivation compared to existing design techniques. This paper also presents the results synthesized in the 

CMOS 180nm process, and confirms that the proposed partially parallel FWHT processor structure occupies 88% less 

area than the fully parallel structure and shows 405% higher throughput than the serial structure. Additionally, it was 

confirmed that the proposed design technique shows flexible and efficient performance in various hardware 

environments. This shows that it can contribute to improving the performance of OFDM and CDMA based wireless 

communication systems.
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Ⅰ. 서 론

무선 통신 시스템에서 데이터 전송률이 더 높아짐과 

함께 한정적인 스펙트럼 문제로 인해 Orthogonal Freq 

uency Division Multiplexing (OFDM)과 Code 

Division Multiple Access (CDMA)와 같은 다중접속 

방식이 모바일 통신 시스템에서 활용되고 있다. 오늘날 

OFDM 과 CDMA를 포함한 통신 시스템 외에도 다양한 

의료 산업 및 방위 산업 분야에서 디지털 신호 처리를 

광범위하게 활용하고 있다. 일반적으로 이러한 목적을 

위해 널리 사용되는 범용 알고리즘으로는 Fast Fourier 

Transform (FFT)이 있다. 하지만, 하드웨어 상에서 

FFT 연산을 수행하는 것은 상대적으로 많은 연산량과 

높은 하드웨어 복잡도를 요구한다. 따라서, 하드웨어 자

원이 제한된 환경에서의 디지털 하드웨어 기반 신호 처

리에는 제약이 있다. Fast Walsh Hadamard 

Transform (FWHT)은 곱셈 연산을 포함하지 않으며 

덧셈과 뺄셈만으로 연산을 수행하여 이러한 복잡도 문

제를 해결할 수 있다. FWHT는 FFT의 일반화된 모델

로서 개의 실수에 대하여 직교, 대칭 그리고 선형적

인 연산을 수행하며 FFT에 사용되는 분할 정복 알고리

즘인 Cooley-Tukey 알고리즘을 기반으로 한 

butterfly unit을 활용한다. 따라서, FFT와 유사한 데이

터 흐름을 가지고 있다. 일반적인 FWHT 설계 기법은 

과거의 FFT 설계 기법에서 동일하게 가졌던 하드웨어 

복잡도와 처리 속도 사이의 trade-off 문제를 가지고 

있다. 하지만, FFT의 하드웨어 구조는 50년 이상 연구

되었기 때문에 연구된 안정적인 FFT 구조를 FWHT에 

적용할 수 있다[1~3]. 본 논문에서는 FWHT 연산 처리 

단계별 데이터 재정렬 순열을 분석하여 OFDM/CDMA 

통신 시스템 및 다양한 산업 분야에서 활용할 수 있는 

면적 효율적인 부분 병렬 FWHT 프로세서 구조를 제안

한다. 

Ⅱ. 연구 배경

CDMA 시스템에서 동시에 전송되는 채널들을 구분

하기 위해 서로 직교성을 가지는 직교 확산 코드를 이

용한다. 기지국(Base station)에서는 전송할 데이터 수

열과 직교 확산 코드의 곱셈 연산을 통해 생성한 확산 

신호를 전송한다. 마찬가지로 이동국(Mobile station)에

서는 수신한 확산 신호에 동일한 직교 확산 코드와의 

곱셈 과정을 거쳐 확산 신호에 숨어있는 데이터 수열을 

복구한다[4, 5]. 보편적인 CDMA 시스템에서 직교 확산 

코드로 Hadamard 행렬을 기반으로 생성한 Walsh 코

드를 사용한다[6, 7]. 추가적으로, OFDM 시스템에서도 

Walsh 코드의 높은 직교성을 활용한다. Walsh 코드는 

Walsh Hadamard Transform (WHT)을 통해 디코딩할 

수 있으며 WHT의 고속 알고리즘인 FWHT을 사용한다

면 더 낮은 디코딩 복잡도를 가질 수 있다[8]. 

1. Hadamard matrix

Hadamard 행렬은 1과 －1만을 가지며 구성하는 모

든 행들이 서로 직교하고 모든 열 또한 같은 특징을 가

지는 정방 행렬이다. 따라서, 식 (1)과 같이 직교, 대칭 

및 선형성을 가진다. 

  
  

   
           (1)

은   을 만족하는 ×  Hadamard 행렬, 


 는 전치행렬, 

 은 역 행렬, 
 는 conjugate 

연산이다.  ×  Hadamard 행렬은 핵심 행렬(Core 

Matrix)로 식 (2)와 같다.

 


 


 

  
               (2)

Hadamard 행렬의 확장은 핵심 행렬 에 

kronecker product를 연속적으로 적용하여 수행할 수 

있다. 즉, Hadamard 행렬의 재귀적 관계식은 식 (3)과 

같으며 ⊗는 kronecker product를 의미한다. 식 (3)에 

의해 확장된 ×  Hadamard 행렬식은 식 (4)와 같다. 
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 (4)

2. Fast Walsh Hadamard Transform

N차 입력 벡터  에 대한 Hadamard 변환식은 식 

(5)와 같다.

  


             (5)

Hadamard 행렬의 각 요소는 1 또는 －1로만 구성되

었기 때문에 식 (5)에 주어진 곱셈 연산은 WHT의 고

속 알고리즘인 FWHT에서 디지털 순차 구조로 구현된 

일련의 덧셈, 뺄셈 연산으로 수행할 수 있다. FWHT 알
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고리즘은 FFT의 분할 정복 알고리즘인 Cooley-Tukey 

알고리즘과 유사한 알고리즘이며 WHT이 가지는 O

( )의 연산 복잡도를 O( )으로 줄일 수 있다. 

FWHT의 구조는 FFT의 복소수 곱셈이 포함된 

butterfly unit을 덧셈기와 가산기로 구성된 butterfly 

unit으로 대체하여 구현할 수 있다[9~11]. 따라서, 

FWHT는 사각파 형태의 변환으로 FFT와 같은 정현파 

형태의 변환보다 디지털 신호 처리에서 상황에 따라 더 

효율적인 연산이 가능하다. FWHT 연산은 FFT와 동일

하게 Decimation In Frequency (DIF)와 Decimation 

In Time (DIT) 구조로 나눌 수 있다. DIF 구조는 입력 

비트열이 순차일 때 출력 비트열이 비트 반전 변환되는 

구조이며 DIT 구조는 DIF 구조와 대칭이 되는 구조이

다. 그림 1은 입력 개수 N = 16에 대한 FWHT 연산 

구조이다. 각 stage 별로 8개의 butterfly unit들이 분

할 정복 알고리즘을 기반으로 더 이상 분할할 수 없을 

때까지 주어진 입력 쌍의 덧셈과 뺄셈 연산을 각각 수행

한다. 이때, 입력과 출력 비트열이 서로 비트 반전된 형태

임을 확인할 수 있다. 따라서, FWHT 연산은 개의 

덧셈과 뺄셈 연산으로 구성된 각 stage 연산을 총 

번 반복하여 수행할 수 있으며 총  ×  개의

butterfly unit들이 필요하다.

Ⅲ. 일반적인 FWHT 프로세서

일반적인 FWHT 프로세서는 여러 입력에 대하여 동

시에 연산을 수행하는 병렬 구조와 순차적으로 들어오

는 입력에 대하여 하나씩 연산을 수행하는 직렬 구조로 

나뉜다. 본 논문에서는 병렬 구조로는 완전 병렬 구조

와 직렬 구조로는 Single-path Delay Feedback 

(SDF) 구조를 예로 한다.

1. Fully-Parallel FWHT 구조

완전 병렬 구조는 그림 2와 같이 전체 입력 데이터

를 대상으로 FWHT의 전체 stage 연산을 동시에 수행

하는 구조이다. 각 stage는 입력 데이터 개수 N에서 

개의 butterfly unit들로 구성되며 각각의 stage 

사이에는 데이터 재정렬을 위한 reordering network가 

존재한다[12~14]. Reordering network는 추가적인 구성 

요소가 필요 없으며, 다음 stage의 butterfly unit들의 

입력 쌍에 직접 연결되어 있다. 따라서, 매 클럭 주기당 

N-point의 높은 연산 처리량을 가지며 직관적인 데이

터 흐름 분석이 가능하다. 하지만, 데이터 개수가 증가

함에 따라 연산에 사용되는 butterfly unit들의 수도 선

형적으로 증가하여 높은 하드웨어 복잡도를 요구한다. 

OFDM 및 CDMA와 같은 통신 시스템의 이동국에서는 

기지국과 비교해 상대적으로 높은 휴대성, 낮은 소비 

전력과 계산량의 최소화를 요구한다. 따라서, 완전 병렬 

구조의 FWHT 프로세서를 사용하기에는 제약이 있다.

2. Single-path Delay Feedback FWHT 구조

SDF 구조는 butterfly unit 연산을 위해 입력 쌍 사

이 정해진 거리만큼 지연 요소를 두어 기다린 후 해당 

데이터가 입력될 때 butterfly unit 연산을 수행하는 구

조이다. 이때, 지연 요소는 feedback loop를 활용한 단

일 경로를 사용하기 때문에 직렬화된 데이터 흐름이 형

성된다. 개의 stage들로 구성된 SDF 구조는 각 

stage 별로 butterfly unit, feedback을 위한 First In 

First Out (FIFO) 레지스터, 데이터 치환을 위한 

multiplexer로 구성된 기본 회로를 활용한다. FIFO 레

지스터는 각 stage i 별로 길이를 가지며 

feedback loop를 통해 데이터를 지연시킨다. N = 512

의 SDF 구조는 그림 3과 같이 각각 256, 128, 64, 32, 

16, 8, 4, 2, 1 길이의 FIFO 레지스터를 포함하는 기본 

회로 9개로 구성된다. SDF 구조는 완전 병렬 구조에 

비해 상대적으로 적은 하드웨어 자원만으로도 구현이 

가능하지만 feedback loop를 활용한 데이터 지연과 낮

은 병렬 차원 때문에 적은 연산 처리량을 가진다. 결과

적으로, 실시간에 가까운 빠른 연산을 요구하는 산업 

분야, 특히 OFDM/CMDA 통신 시스템에서 이동국과 
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그림 1. 고속 월시 하다마드 변환 (N = 16)

Fig. 1. Fast walsh hadamard transform (N = 16).
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같은 경우의 활용에는 제한이 있다.

Ⅳ. 제안하는 FWHT 프로세서

완전 병렬 구조는 SDF 구조와 비교하여 높은 연산 

처리량을 달성하지만, 그에 따른 하드웨어 복잡도 증가

는 불가피하다. 반대로 SDF 구조는 완전 병렬 구조와 

비교하여 적은 하드웨어 복잡도로 구현이 가능하지만 

낮은 연산 처리량을 달성한다. 따라서, 본 논문에서는 

folding transformation[15, 16] 기법을 활용하여 데이터 

스트림 순서를 재배열하는 과정을 통해 연산 처리 속도

와 하드웨어 복잡도 사이 trade-off 문제를 해결하는 

부분 병렬 FWHT 프로세서 구조를 제안한다. 제안하는 

설계 기법과 구조를 명확하게 설명하기 위해 FWHT 연

산의 입력 데이터 수 N = 512, 병렬 인자 P = 8의 부

분 병렬 FWHT 구조를 예시로 한다.

1. 제안하는 부분 병렬 FWHT 알고리즘

제안하는 부분 병렬 FWHT 프로세서의 알고리즘은 

folding Transformation을 기반으로 한다. Folding 

transformation은 하드웨어 자원 절약에 중점을 둔 방

법 중 하나로 시간 다중화(Time-Multiplexing)를 기반

으로 한다. Folding transformation 기법에서 

folding(ordering) set을 결정하는 것은 중요한 설계 요

소 중 하나이다. 제안하는 부분 병렬 구조의 FWHT에

서 folding set은 각 stage 별 butterfly unit들의 입력 
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Fig. 2. Fully-Parallel structured FWHT processor (N = 16, P = 16).
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쌍을 의미한다. 본 논문에서 제안하는 FWHT 구조의 

경우 입력 순서가 순차적이기 때문에 다음 stage 입력

은 연속된 순서로 입력되어야 한다. 따라서, butterfly 

unit의 출력을 재배열하는 과정이 필요하다. butterfly 

unit들의 출력 쌍은 입력 개수   일 때, stage s에

서 －비트만 반전되어 나타나는 특성이 존재한다. 

반전되어 나타나는 순서를 연속된 순서로 재배열하기 

위해 반전되는 비트의 크기와 병렬 인자의 크기를 고려

한 지연 소자가 필요하다. 효율적인 butterfly unit들의 

입력 쌍, 즉 folding set을 구성하기 위해 그림 5와 같

은 기본 회로를 활용하여 각 stage 사이에 데이터 재배

열 회로를 구현하였다. 제안하는 구조의 기본 회로는 

병렬 차원 사이 데이터 교환에 필요한 지연 시간을 반

영한 길이의 FIFO 레지스터 한 쌍과 데이터 치환을 위

한 multiplexer 한 쌍을 포함한다.

2. 제안하는 부분 병렬 FWHT 구조

그림 4는 N = 512, P = 8인 부분 병렬 FWHT 프로

세서 구조이다. 기본적으로 병렬 인자 P에 해당하는 부

분 병렬 FWHT 프로세서는 한 클럭당 P개의 데이터가 

병렬로 처리되기 때문에 각 stage 별로 개의

butterfly unit들과 데이터 재배열을 위한 전체 

－ 길이의 FIFO 레지스터들로 구성된다. 해당 구

조는 각 stage 사이에 존재하는 데이터 재배열 회로에 

지연 요소 낭비를 최소화하기 위해 feed back 구조가 

아닌 feed forward 구조를 활용하였다[17, 18]. 또한, 데

이터 지연이 더 이상 필요하지 않은 부분은 직접 연결

하였다. 제안하는 부분 병렬 구조는 입력 데이터의 개

수 N과 병렬 인자 P에 따라 해당 설계 방법을 적용하

여 대칭적으로 구현할 수 있다. 해당 설계 방법은 포괄

적인 구조로서 모든 병렬 차원에 모두 적용할 수 있다. 

따라서, 다양한 설계 환경에 따라 병렬 인자를 선택하

여 부분 병렬 구조의 FWHT 프로세서를 설계한다면 가

장 효율적인 FWHT 프로세서를 설계할 수 있다.

Ⅴ. 실험 결과

표 1은 제안하는 부분 병렬 FWHT 구조와 일반적으

로 사용되는 FWHT 구조 사이의 하드웨어 리소스, 처

리 속도, 처리량, 하드웨어 효율성 측면에서 정량적인 

비교를 보여준다. 표 1을 통해 완전 병렬 구조, SDF 구

조, 제안하는 부분 병렬 구조의 장점을 명확하게 확인

할 수 있다. 제안하는 부분 병렬 구조는 완전 병렬 구

조, SDF 구조와 비교하여 현실적인 처리량을 제공하면

서 유연한 하드웨어 복잡도를 제공할 수 있다. 

제안하는 부분 병렬 구조의 FWHT 프로세서는 하드

웨어 설계를 위한 Register Transfer Level (RTL)은 

Verilog HDL로 기술하고 CMOS 180nm 공정을 활용

하였다. 각 프로세서는 최대 동작 주파수를 고려해 각

각 동작 주파수 80MHz, 400MHz, 200MHz로 합성을 
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그림 5. 부분 병렬 FWHT 구조의 기본 회로

Fig. 5. Basic circuit of Partially-Parallel FWHT structure.
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진행하였다. 표 2의 합성 결과로부터 제안하는 구조가 

입력의 부분 병렬화와 데이터 재배열 회로를 효율적으

로 구현함으로써 완전 병렬 구조 대비 88% 적은 면적

을 달성하였으며 SDF 구조 대비 405% 높은 처리량을 

달성하였다. 비록 표 2는 제안하는 부분 병렬 구조를 

병렬 인자 P = 8에 대해서만 합성 결과를 제시하고 있

지만 표 1을 통해 다른 N과 P에 대해서도 하드웨어 복

잡도와 처리 속도 측면에서 효율적인 FWHT 프로세서

를 설계할 수 있음을 유추할 수 있다. 따라서, 제안하는 

부분 병렬 FWHT 프로세서는 다양한 설계 요건을 요구

하는 OFDM/CDMA 통신의 이동국에서 유용하게 활용

할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 OFDM/CDMA 통신에서 활용 가능한 

부분 병렬 FWHT 구조를 제안하였다. 제안하는 구조를 

도출하기 위해 각 stage 별 데이터 재배열 과정이 갖는 

규칙성을 파악하고 일반화된 데이터 재배열 회로를 제

시하였다. 이를 통해 일반적으로 활용되는 완전 병렬 

구조의 높은 하드웨어 복잡도 문제와 SDF 구조의 낮은 

연산 처리량 문제를 해결하였다. 제안하는 구조 검증을 

위해 진행한 CMOS 180nm 공정 합성 결과 기존 구조 

대비 높은 하드웨어 복잡도 개선을 이루었다. 결과적으

로 제안하는 구조는 직관적인 설계 기법을 통해 FWHT 

연산의 입력 개수 N 및 병렬 인자 P의 변화에도 유연

하게 최적화가 가능한 FWHT 프로세서 설계가 가능하

다. 따라서, 다양한 설계 환경에서 순차적인 FWHT 출

력을 필요로 하는 OFDM 통신 또는 Walsh 코드 기반

의 CDMA 통신용 System on Chip (SoC) 및 

Application Specific Integrated Circuit (ASIC)에 본 

논문에서 제안하는 FWHT 프로세서를 활용할 수 있을 

것이다. 
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