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요 약 DSP 시스템에서 널리 사용되는 힐버트 변환에서 곱셈 연산은 반드시 필요한 요소이며 변환에 사용되는 계수

의 차수가 높아질수록 하드웨어는 복잡하고 많은 양의 게이트를 필요로 한다. 본 연구에서는 힐버트 변환에 사용되는

곱셈연산에 MAG 알고리즘이 적용된 쉬프트와 덧셈을 사용한 곱셈블록을 구현하여 하드웨어의 복잡도를 줄일 수 있

다.

Abstract A hardware implementation of Hilbert transform is indespensible element in DSP system, but it

suffers form a high complexity of system level hardware resulted in a large amount of the used gate. In

this paper, we implemented the Hilbert transformer using MAG algorithm that reduces the complexity of

hardware.
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Ⅰ. 서  론

디지털 미디어기기의 발달로 작고 빠르며 복

잡한 하드웨어를 하나의 칩 위에 구현하는

SOC(sy- stem on chip) 기술이 많이 연구되고

있다. 여러 시스템이 하나의 칩 위에 설계 될 때

하드웨어가 복잡하게 되면 높은 전력 소비와 생

산비용이 늘어나게 된다. 현대의 디지털 통신 및

멀티미디어기기는 높은 성능과 낮은 복잡도의

디지털 신호 처리(DSP : digital signal

processing)시스템을 필요로 한다. 최근에 DSP

시스템의 성능향상을 위해 높은 샘플링 비율과

많은 데이터의 사용으로 연산량이 증가하고 이

에 따라 하드웨어의 복잡도가 증가 하였다. 그러

므로 DSP 시스템에서 하드웨어 복잡도를 줄이

고 성능을 향상시키기 위한 다양한 연구가 수행

되고 있다[5][6][7][8]. 특히, DSP 시스템에서 널

리 사용되고 있는 힐버트 변환을 하드웨어로 구

현하는 경우에 곱셈연산을 효율적으로 연산하는

MAG(multiplier adder graph) 알고리즘[1][3]은

곱셈연산을 쉬프트와 덧셈으로 대체함으로서 하

드웨어의 복잡도를 줄일 수 있다. 본 논문은

MAG 알고리즘을 힐버트 변환의 곱셈연산에 적

용하여 하드웨어 사용을 줄이는 방법을 제안하

였다. 제안된 방법은 Xilinx사의 Virtex-4 시리

즈의 FPGA(xc4lx100-10)와 통합개발환경으로

Xilinx ISE 9.2i와 Modelsim6.1f를 이용하여 구

현하고 검증하였다. 구현된 힐버트 변환에 대해

서는 일반적인 곱셈연산을 사용하여 구현한 설

계와 게이트수를 비교하여 제안한 방법이 하드

웨어의 복잡도를 감소시킨다는 것을 확인하였다.
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Ⅱ. 힐버트 변환

실함수(real function) 의 힐버트 변환 쌍

는 다음과 같이 정의 된다.
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위 식에서      

로서 는 의 컨벌루션(convolution) 연산

으로 정의 되고, 이 때 실함수 와 에

의해 구성된 복소함수는 해석함수 (analytic

function)가 된다. 식 (2)를 이산 힐버트 변환으

로 정의하면    으로 정

의되며 이 수식에 의해 유도되는 이산 힐버트

변환은 다음과 같이 정의 된다.[4]
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식 (3)은 행렬로 정리하면, 다음과 같이 나타

낼수 있다.


















































(4)

위 식에서   및   

에 대하여 ≜ 로 정의된다. 이 때  다음

과 같은 특징을 갖는다.
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(5)

식 (3)에서 일 때를 가정하면 값은

h(0)=0, h(1)=0.6156, h(2)=-0.1452, h(3)=0.1452,

h(4)=-0.6156 이며 는 식 (5)의 특징을 사용하

여 다음과 같이 표현할 수 있다.













   
    
   
   
   

(6)

여기에서 는≜, ≜으로 정의 한

다. 식 (6)에서 일 때 와 에서 20번

이상의 곱셈연산이 수행된다. 그러나 Dutta

Roy[2]는 식 (4)와 식 (6)의 행렬을 2개의 곱셈

요소로 변환하여 곱셈을 줄이는 방법을 식 (7)과

같이 나타낼수 있다.






























 
 
 
 
 










 (7)

또한 Bart Rice의 결과로부터 모든 출력의 합

은       이며,

식 (7)의 출력을 7번의 곱셈으로 계산하는 알고

리즘을 식 (9)와 식 (10)에 나타내었다.
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(10)

위에 정리된 식 (9)와 식 (10)의 알고리즘을

사용하여 일반적인 곱셈으로 힐버트 변환을 설

계 할 수 있다.

Ⅲ. MAG 알고리즘을 적용한 힐버트 변환

그림 1에서 적용된 MAG 알고리즘에서 계수

158과 입력 의 곱셈을 만들어 내는 과정을

나타 내었다. 그림1의(a)에서 계수 158은

128+16+8+4+2=158와 같이 각 요소의 합으로 구

성될 수 있다. 또한 각각의 요소는 그림 1의 (b)

와 같이 <<로 표현된 쉬프트 연산으로 구현할

수 있다.

(a) 계수 158의 2진 표현 구성요소

(b) 쉬프트와 덧셈으로 구성되는 계수 158



그림 1. MAG 알고리즘을 사용한 계수 158

식 (9)에 정리된 수식을 이용하여 그림 2의

블록 다이어그램으로 나타 내었다. 또한 그림 1

의 (b)에서 MAG 알고리즘을 사용한 쉬프트와

덧셈으로 계수  , 를 만들어 내고 그림 2의

부분 곱(m1~m7)을 사용하여 식 (10)의 출력을

얻도록 설계하였다.

그림 2. MAG가 적용된 곱셈 연산 과정

본 논문에서는 그림 2에서 나타낸 곱셈블록

에 MAG 알고리즘을 적용하고 쉬프트와 덧셈으

로 계수를 만들어 내는 곱셈연산으로 하드웨어

복잡도가 낮은 힐버트 변환기를 구현하였다.

Ⅳ. 실험 및 결과고찰

본 연구에서 설계한 힐버트 변환은 Xilinx

FPGA Virtex-4(xc4vlx100-10)와 Xilinx ISE9.2i

에서 VHDL로 구현하였으며, Modelsim6.1f을 사

용하여 시물레이션 하여 결과를 검증하였다.

(a) 일반 곱셈기를 사용한 경우
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(b) MAG를 이용한 곱셈기를 적용한 경우

그림 3 .  일 때 힐버트 변환의 구현

그림 3의 (a)와(b)의 비교에서 그림 3의 (b)에

적용된 MAG 알고리즘에 의해 설계된 힐버트

변환기에서 사용된 소자의 차이를 표 1를 통해

확인 할 수 있다.

표. 1 그림3에서 (a)와 (b)의 게이트 소자 비교

Logic Utilization
proposed

method

General

method

Number of Slices 144 200

Number of

Slice Flip Flops
135 225

Number of 4 input

LUTs
238 247

Number of bonded

IOBs
142 160

Number of GCLKs 1 1

Number of DSP48s 7 7

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 MAG 알고리즘을 사용한 곱셈

블록을 힐버트 변환에 적용하여 하드웨어의 복

잡도를 감소시킬 수 있는 설계방법을 제안하고

구현하였으며, 구현된 하드웨어에 대해서 일반적

인 곱셈연산을 사용하여 구현한 설계와 비교하

여 시물레이션 결과를 검증하였다. 향후 연구 과

제로서는 CSD 표현을 사용하고 곱셈기가 없는

하드웨어 구현에 중점을 두고 연구를 수행하고

있다.
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