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요  약  힐버트 변환은 무선 디지털 통신으로부터 수신된 대역통과 신호를 저역통과 신호로 변환시켜 사용자에게 필

요한 정보를 제공할 수 있는 역할을 수행한다. 힐버트 변환의 기본 연산과정은 승산과 가산 연산으로 구성되어 있으

며, 힐버트 변환을 하드웨어로 구현한 힐버트 변환기는 승산기 설계에서 많은 양의 게이트들을 이용한 설계가 요구되

고, 이에 따라 구현된 힐버트 변환기는 높은 소비전력과 넓은 면적을 차지하여 모바일 디지털 기기의 전체적인 성능

에 영향을 미친다. 본 논문에서는 MAG(Minimum Adder Graph) 알고리즘을 이용하여 승산 연산의 복잡도를 감소시켜 

디지털 통신기기 특히 모바일 시스템의 구성요소인 힐버트 변환기를 기존의 방법보다 더 적은 게이트를 이용하여 구

현할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 Xilinx사의 ISE환경에서 모의 실험하여 성능의 우수함을 보여주었다.

Abstract  The Hilbert transform performs a role to transform band pass signals into low pass signals in 

wireless communication systems. The operation of Hilbert transform is based on a convolution process which is 

required adding and multiplying calculations. When the Hilbert transform is designed and hardware-implemented 

at gate level, the adding and multiplying operation requires a high power consumption and a occupation of wide 

area on a chip. So the results of adding and multiplying operation cause to degrade the performance of 

implemented system.

In this paper, the new Hilbert transformer is proposed, which has a low hardware complexity by application of 

MAG(Minimum Adder Graph) algorithm. The proposed Hilbert transformer was simulated in ISE environment of 

Xilinx and showed the reduction of hardware complexity comparing with the number of gate in the conventional 

Hilbert transformer.
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1. 서론 

최근 디지털 멀티미디어기기는 휴대성과 편의성뿐만 

아니라 시간과 장소에 구애받지 않는 유비쿼터스

(Ubiquitous) 기술이 접목된 다양한 디지털 기기들이 개

발되고 있다. 즉, 기본적인 통신기능 이외의 사용자의 다

양한 요구를 충족시키기 위해 여러 부가 기능들이 결합

되고도 작은 크기와 빠르고 안정적인 동작성능 및 낮은 

소비전력을 갖추어야 한다. 이에 따라 하나의 칩 위에 여

러 시스템을 설계하기 위한 SOC(system on chip)분야의 
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중요성이 증가하고 있다. 특히, 현대의 디지털 통신 및 멀

티미디어 기기는 복합적인 아날로그 신호를 양자화한 디

지털 신호를 다루기 위해 고성능의 디지털 신호처리 시

스템을 필요로 한다. 그러나 정밀한 데이터 처리를 위한 

높은 샘플링 비율은 연산량을 증가시키고 하드웨어 설계

를 복잡하게 한다. 또한, 많은 게이트 소자 사용에 따른 

설계로 전력 소비 및 개발 비용 증가의 문제를 발생시키

기 때문에 하드웨어의 성능 향상과 저 전력 설계를 위해 

다양한 연구가 수행되고 있다[1-4]. 

최근 모바일 디지털 기기들은 기본적으로 무선 네트워

크 통신 시스템을 탑재하여 설계되고 있다. 무선 네트워

크 통신 시스템의 설계에서 널리 사용되고 있는 하드웨

어 기반 디지털 신호처리 알고리즘 가운데 힐버트 변환

이 있다. 일반적으로 힐버트 변환은 통신 시스템의 디지

털 신호처리를 위해 특정 데이터의 변환 및 추출을 많은 

승산 연산을 통해 수행한다. 따라서 힐버트 변환기의 설

계에서 승산기의 사용은 불가피하며, 승산기의 하드웨어 

구현은 많은 수의 게이트 소자를 필요로 하고, 하드웨어

의 많은 면적을 차지 할 뿐만 아니라 많은 양의 데이터 

처리 시 연산 지연에 따른 동작 속도에 영향을 미친다. 

본 논문에서는 이와 같은 문제를 보완하기 위해 기존 

MAG(minimum adder graph) 알고리즘[5,6]을 이용해 곱

셈 블록을 힐버트 변환기 설계에 적용하여 기존 승산기

를 대체함으로써  빠른 동작 성능과 게이트 소자를 감소

시킬 수 있는 하드웨어 설계 방법을 제안하였다. 제안된 

하드웨어 설계 방법은 기존 승산기를 사용한 힐버트 변

환기 설계에 필요한 gate 수에 따른 복잡도와 비교하여 

제안한 하드웨어 설계 방법의 성능을 분석하였다. 

2. 이산 힐버트 변환

2.1 이산 힐버트 변환

실함수(real function) 의 힐버트 변환 쌍  

는 다음과 같이 정의된다[7].
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위 식에서 *는 컨벌루션(convolution)을 나타내고, 이 

때 실함수 와 에 의해 구성된 복소함수는 해

석함수(analytic function)가 된다. 식 (2)에 대한 이산 힐

버트 변환은 식 (3)과 같이 정의된다.
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식 (3)의 이산 힐버트 변환은 입출력 샘플로 식 (4)와 

같이 나타낼 수 있으며, 일반적인 힐버트 변환기의 설계

의 수학적 모델로 사용하게 된다.

2.2 이산 힐버트 변환의 알고리즘의 구현

식 (4)는 

입력되는 N 샘플의 수에 따라 


의 값은 

달라지며 행렬 패턴 역시 달라진다. 이에 따라 각 N에 따

른 

와 입력 의 연산과정을 일반화시키기 위하여 

    및    에 대해 ≜




로 정의할 때 


 다음과 같은 특징을 갖는다[7].
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식 (3)의     일 때를 가정하여 계산된 

값은 각

각        

이고         이며, 

계산된 계수의 값이 서로 대칭을 이루는 특징을 나타낸

다. 이 때 는 식 (5)의 특징을 사용하여 다음과 같이 

   일 때의 식 (6)과    일 때의 식 (7)의 행렬로 

표현할 수 있다.
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여기에서 
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≜
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≜
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≜


으로 정의

한다. 식 (6)과 식 (7)에서   인 홀수 경우와   인 

짝수의 경우의 행렬식 패턴이 차이를 보이므로 식 (4)의 



를 에 대하여 홀수 경우와 짝수 경우를 구별하여 

연산이 수행 된다.이에 따라 식 (6)과 식 (7)에서 일반화

된 계수 

는 


, 


, 


로 정의되며, 식 (6)과 식 (7)에 

대한 입력 의 행렬은 식 (8)과 식 (9)와 같이 정리할 

수 있다.

본 논문에서는     일 때의 일반적인 힐버트 변

환기의 각 설계를 위와 같은 과정을 통하여 일반화된 


와 입력 의 승산 연산을 기존의 MAG 알고리즘과 

add and shift의 승산 연산을 이용한 곱셈 블록으로 대체

하여 구현하려 한다. 

3. 제안된 힐버트 변환기의 설계

3.1 MAG 알고리즘

MAG 알고리즘은 최소한의 가산 연산을 위한 최적화

된 과정을 의 쉬프트 특징을 이용한 그래프 방식으로 

식 (10)과 같이 각 단계의 계수를 만드는 가산 연산 과정

에서 소비되는 불필요한 연산을 줄이는 알고리즘이다

[5,6]. 
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[그림 1] 그래프 표현의 구현 가능한 각 단계의 계수

MAG 알고리즘은 하드웨어의 설계에서 가산 연산을 

줄이기 위한 다른 알고리즘에 비해 효율적인 장점을 가

지고 있다. 

예를 들어 아래 그림 2는 본 논문에서 실제 적용된 계

수 155를 CSD(canonical signed digit) 표현과 MAG 알고

리즘을 적용한 각 곱셈 블록 설계에 대한 비교를 나타내

었다.

[그림 2] CSD표현과 MAG알고리즘을 적용한 각 설계의 

비교

그림 2의 (a)에서 CSD 표현을 사용한 설계의 계수
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로 표현되고 계수

의 구성은       로 3번의 가

산 연산과정과 4개(128, 32, -4, -1)의 구성요소가 필요하

다. 그러나 그림 2의 (b)에서 MAG 알고리즘을 적용한 설

계는 계수를 생성하는 과정이 계수의 구성요소와 무관하

게 생성된다. 즉, 
   × 로서 

가산 연산 2번과 3개(5, -5, 32)의 요소로 구성되어 가산 

연산을 줄일 수 있다. 이와 같은 특징은 기존 승산기를 

설계할 때 가산기가 증가하는 단점을 보완하며, 본 논문

에서 제안한 하드웨어 기반의 힐버트 변환기의 설계에서 

유용하게 응용될 수 있다. 

3.2 제안된 힐버트 변환기의 설계

식 (8)과 식 (9)를 이용한 일반적인 힐버트 변환기의 

하드웨어 설계는 기존 승산기를 사용하여 구현되지만 제

안된 힐버트 변환기의 하드웨어 설계는 기존 승산기를 

MAG 알고리즘과 add and shift의 승산 연산을 적용한 곱

셈 블록으로 대체하여 설계된다. 본 논문에서     

일 때 계수를 사용하여 설계한 힐버트 변환기의 각 곱셈 

블록도는 다음에 나타낸 그림 3과 같이 설계된다. 

(a)

(b)

[그림 3]     일 때, 각 곱셈 블록도 

(a)    일 때, 계수 


  ,


 , 


 의 

   곱셈 블록

(b) N=8 일 때, 


 ,


 ,


 의 곱셈 블록

그림 3에서 사용된 계수는(   일 때, 


 , 




 , 


  및    일 때, 


 , 


 , 




 ) 식 (3)의 값을 구하는 수식에 의해 계산된 

계수 값으로서 정수연산을 위해 256을 승산 연산하여 얻

어진 값이다. 이에 따라 식 (8)과 식 (9)에서 사용되는 승

산연산은 MAG 알고리즘과 add and shift의 곱셈 블록으

로 대체되어 하드웨어로 구현된다. 예를 들어    일 

때, 

, 


, 


는 입력 의 승산 연산과 같은 결과를 

보인다. 즉, 입력은 곱셈 블록의 연산과정을 거치면 

 ·

(160),  ·


(18),  ·


(46)의 3번의 승산

기를 사용한 결과와 동일한 출력을 1번의 곱셈 블록 과정

을 통해 출력하게 된다. 또한, 일반적인 힐버트 변환기의 

설계에 필요한 승산기의 수는     일 때 각각 21, 

24개의 승산기를 사용하는 반면에 MAG 알고리즘이 적

용된 곱셈 블록을 사용한 힐버트 변환기는 각각 7, 8개의 

곱셈 블록만으로 같은 출력결과를 얻을 수 있고, 기존  

승산 연산의 1/2만이 필요하다. 본 논문에서 제안한 하드

웨어 설계방법을 적용한 힐버트 변환기의 설계를 그림 4

의 블록도로 나타내었다. 

[그림 4] MAG 알고리즘에 의한 곱셈 블록을 적용하여 설

계된 힐버트 변환기의 블록도

이와 같이 본 논문에서는 기존 승산기를 곱셈 블록으

로 대체하여 구현된 힐버트 변환기는 MAG 알고리즘과 

add and shift의 승산 연산에 의해 설계에 필요한 게이트 

소자의 수가 감소되며, 하드웨어 설계면적과 복잡도를 줄

이고, 높은 동작성능을 낼 수 있다.
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4. 실험 및 결과 고찰

본 논문에서 일반적인 힐버트 변환기와 제안된 힐버트 

변환기의 하드웨어 설계에 대한 실험 과정은 기존 승산

기를 사용한 일반적인 설계와 MAG 알고리즘과 add and 

shift의 승산연산을 이용한 곱셈 블록이 적용된 설계방법

을    일 때를 VHDL로 각각 구현하여 비교 및 분

석하였다. 

설계한 이산 힐버트 변환기의 개발환경은 Xilinx 

FPGA Virtex-4(xc4vlx100-10)와 Xilinx ISE 9.2i에서 구

현하였으며, Modelsim6.1f을 사용하여 시뮬레이션 하였

고, 각각의 설계에 대해 게이트 소자 사용에 대한 비교와 

하드웨어의 복잡도에 대한 비교 및 동작 주파수에 대한 

비교, 분석을 수행하였다. 또한 각 설계의 비교 및 분석에 

대한 결과를 그림 5와 그림 6 및 표 1 과 표 2에 나타내

었다. 

(a) N=7, typical 

method
(b) N=7, proposed method

(c) N=8, typical 

method
(d) N=8, proposed method

[그림 5] N= 7, 8 일 때, 각 설계의 복잡도 비교

그림 5의 (a)와 (c)는     일 때, Xilinx ISE의 

IPcore에서 제공하는 기존 승산기를 VHDL을 사용하여 

구현한 일반적인 힐버트 변환기의 디지털 회로이고, (b)

와 (d)는 MAG 알고리즘과 add and shift의 승산 연산을 

이용한 곱셈 블록을 적용하여 VHDL로 구현한 제안된 힐

버트 변환기의 디지털 회로이다. 그림 5에 나타난 바와 

같이 일반적인 승산기를 사용한 힐버트 변환기의 설계는 

입력 N이 증가함에 따라 힐버트 변환기 설계에 사용되는 

승산기의 수는 증가 한다. 반면에 제안된 힐버트 변환기

는 곱셈 블록을 사용함으로서 기존 승산기와 동일한 성

능을 내지만 승산기 설계에 필요한 불필요한 가산기의 

수를 줄여 설계하였기 때문에 N이 증가함에 따라 대체된 

곱셈 블록의 수는 N에 비례하여 증가하지 않는다. 

[표 1] N=7일 때, 각 힐버트 변환기의 설계에 사용된 게이

트 소자 수 비교

N general method proposed method

N=7

Number of 
Slices

1454
Number of 

Slices
553

Number of 
Slice Flip 

Flops
664

Number of 
Slice Flip 

Flops
483

Number of 4 
input LUTs

2590
Number of 4 
input LUTs

855

Number of 
bonded IOBs

218
Number of 

bonded IOBs
191

[표 2] N=8일 때, 각 힐버트 변환기의 설계에 사용된 게이

트 소자 수 비교

N general method proposed method

N=8

Number of 
Slices

1662
Number of 

Slices
521

Number of 
Slice Flip 

Flops
785

Number of 
Slice Flip Flops

448

Number of 4 
input LUTs

2960
Number of 4 
input LUTs

937

Number of 
bonded IOBs

245
Number of 

bonded IOBs
218

따라서     일 때, 표 1과 표 2의 결과에서 기존 

승산기를 사용하여 설계된 힐버트 변환기는 하드웨어 설

계에 사용되는 게이트 소자의 수가 입력 N에 따라 증가

하며 기존 승산기의 불필요한 가산 연산은 하드웨어 설

계 면적의 증가와 설계에 필요한 게이트 소자의 수가 증

가시켜 하드웨어를 복잡하게 하고 성능을 저해한다. 반면

에 제안된 힐버트 변환기의 하드웨어 설계는 MAG 알고

리즘을 적용하여 불필요한 가산 연산을 줄이고 add and 

shift의 승산 연산을 이용한 곱셈 블록을 적용하여 설계에 

사용되는 게이트 소자의 수의 감소와 동작성능의 향상을 

확인 할 수 있으며 동일한 출력결과를 내는 제안된 힐버
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트 변환기 설계에서 하드웨어의 복잡도 감소를 확인 할 

수 있다. 그리고 그림 6은 최대 동작 주파수를 비교하여 

나타내었다.

[그림 6] 제안된 설계와 일반적인 설계의 동작클록 속도 

비교 그래프

그림 6의 동작 주파수에 대한 비교에서 알 수 있듯이 

제안된 하드웨어 설계 방법이 적용된 힐버트 변환기 설

계에서 게이트 소자의 수가 감소함에 따라 소자에서 발

생되는 지연시간이 감소하여 동작 주파수가 증가하는 것

으로 판단되며, 동작 주파수 증가에 따른 연산 속도 향상

을 기대 할 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 MAG 알고리즘을 사용한 곱셈  블록을 

힐버트 변환의 승산 연산에 적용하여 하드웨어 기반의 

힐버트 변환기를 설계하여 하드웨어의 복잡도와 연산량

을 줄여 게이트 소자 사용을 감소시킬 수 있는 설계방법

을 제안하고, 구현하였다. 제안된 결과를 바탕으로 구현

에 사용된 로직 셀을 1/2 이상 감소시킬 수 있었고, 동작 

주파수의 증가로 연산속도 향상을 기대 할 수 있다. 특히, 

모바일 디지털 기기의 SOC에서 필수요소인 디지털 신호

처리 시스템의 하드웨어 설계에 응용된다면 효율적인 하

드웨어 설계와 설계면적 감소 그리고 저 전력 설계를 구

현할 수 있고 또한, 복잡도 감소에 따른 개발 기간 및 비

용 감소를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 
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