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고속 신호 처리를 위한 디지틀 필터의 설계

김진웅 장경 희

(한국 전자통신 연구소)

요 약

본고에서는 일반적인 디지틀 필터의 설계 방법과 설계시 고려 사항을 살펴보고, 특히 실시간 구현이 어려운 고속 HR 디 

지틀 필터의 설계 방법에 대하여 고찰하였다. 현재의 발달된 VLSI 기술의 잇점을 최대로 활용하기 위한 병렬 및 파이프라이 

닝 필터들의 구조 및 특성을 비교하였으며, 실제 하드웨어를 구현하는 여러가지 방법들을 상술하였다. 또한 각 연산 소자를 

고속으로 구현하기 위한 비트레벨 구조및 수체겨)(Numer System)에 대해 알아보고, 이를 이용한 파이프라이닝 필터의 설 

계 예를 보였다. 필터의 구조에 따라 유한 길이 레지스터(FWL)의 영향이 달라지며, 제안된 새로운 구조에 대한 FWL 영향 

의 분석이 항시 수행되어야 한다. 디지틀 필터에서의 FWL 영향과 그 분석 방법, 그리고 이를 줄이기 위한 설계 방법에 대해 

기술하였다. 디지틀 필터를 포함한 많은 디지틀 신호 처리 알고리즘이 내재된 병렬성을 갖고 있으며, 이들의 효율적인 하드 

웨어 실현을 위해 본고에서 고찰한 기술들이 적용될 수 있다.

I.서 론

디지틀 필터의 설계및 구현은 다음 세가지 단계의 

문제를 순서적으로 해결함으로서 이루어진다.

(1) 근사화 문제 (Approximation Problem) : 주어 

진 규격이나 요구사항으로 부터 필터의 입출력 특성 

을 나타내는 전달 함수 H(z)를 구하는 문제이다. 보 

통 필터의 규격은 주파수 응답 형태, 즉 차단 주파수, 

통과대역과 정지대역의 리플(ripple)등으로 주어진다.

(2) 실현 문제 (Realization Problem) : 주어진 전달 

함수로 부터 FWL(Finite Word-Length) 영향 또는 

요구되는 계산량등을 고려하여 최적화된 필터 구조 

를 찾아내는 문제이다. 단, 필터를 범용 컴퓨터에서 

소프트웨어로 구현할 경우에는 크게 중요하지 않으 

며 주로 SFG(Signal Flow Graph)로 표현된다.

(3) 구현 문제 (Implementation Problem): 주어 진 

계산 알고리즘(SFG)으로 부터 어떻게 효율적인 하 

드웨어를 구현하는가 하는 문제이다. 현재의 VLSI 

기술을 충분히 활용하기 위해서는 단순히 순차적인 

계산 알고리즘을 하드웨어로 구현하는 것은 바람직 

하지 못하며, 알고리즘의 병렬성을 찾아내고 활용하 

여야 한다.

(1) 번의 근사화 문제에 대해서는 디지틀 필터 연구 

의 초기부터 많은 연구가 진행되었으며, 훌륭한 교재 

가 많이 있으므로, 본고에서는 주로 (2), (3)의 문제 

에 대해 자세한 검토를 하고자 한다. 현재 연구된 여 

러가지 필터의 구조와 그 특성들에 대해 살펴보고, 

고속 또는 대량의 신호 처리에 특히 유용한 VLSI의 
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잇점을 최대한 활용할 수 있는 병렬화, 파이프라이닝 

화된 필터 구현 방법에 대해 자세히 설명한다. 또한, 

주어진 전달 함수를 실제 하드웨어로 구현할 때 반드 

시 고려해야할 FWL 영향과 그 분석 방법에 대해서 

기술한다.

(1) 근사화 문제

일반적으로 필터의 규격은 주파수 응답 형태, 즉, 

통과대역과 정지대역의 차단 주파수, 그리고 각 대역 

에서의 리플의 크기 등이다. 필터의 전달 함수가 식 

(L1)과 같이 나타내어질 때, 근사화 문제는 주어진 

규격을 만족하는 필터 계수 역, 4를 구하는 것이다. 

모든 缶가 zero일 경우 FIR 필터가 되고, 그렇지 않을 

경우 IIR 필터가 된다. FIR 필터 의 구현 방법은 윈도 

우 방법, 주파수 표본화 방법, 그리 고 수리 적인 알고 

리즘으로 최적의 해를 찾는 Minimax 설계 방법등이 

있다 [1].

,)_偽-fT------卜如厂''
必지 = 1 + 外厂1 + “・+"厂、

(1.1)

IIR 필터의 설계 방법은 주로 주어진 규격으로 부 

터 아날로그 필터 (Butterworth, Chebyshev, ElEptic 

필터 )를 구하고, 이를 주파수 영 역상에서의 여 러가지 

변환 방법 (Impulse Invariance, Bilinear Transform, 

Matched z-transform)을 사용하여 디지틀 필터를 

구현하며, HPF(High-Pass Filter), BPF(Band-Pass 

Filter), BSF(Band-Stop Filter), 또는 multi-band 

특성을 가진 필터는 이와 같이 원형(prototype) LPF 

(Low-Pass Filter)를 설계한 후 주파수 변환(Fre

quency Transformation) 방법을 사용하여 얻을 수 

있다.

(2)실현 문제

전달 함수 H(z)가 주어졌을 때 프로세서가 수행할 

수 있는 기본적인 연산의 순서 (SFG 또는 계산 알고 

리즘)를 찾아내는 것을 의미하며, 여기서 기본적인 

연산이란 주로 덧셈과 곱셈을 말한다. 이에는 수없이 

많은 해가 있으나, 궁극적으로 최소의 하드웨 어와 최 

소의 FWL 영향을 갖는 구조를 찾아냄을 목적으로 

한다. IIR 필터의 구조는 주어진 차분 방정식 (differ

ence equation)을 직접 실현한 Direct Form, 2차 필 

터로 분해하여 직렬 또는 병 렬로 연결한 Cascade 또 

는 Parallel Form, 그리고 State Variable Form(이 

것을 필터 구조의 한 형태로 보는가 또는 모든 필터 

의 표현도구로 보는가에는 이견이 있을 수 있다.)과 

그 선형 변화에 의해 얻어지는 구조들, 아날로그 필 

터를 근간으로 얻어지는 Wave 디지틀 필터 [2], 또는 

Lattice, Ladder 구조 [3]등이 있다. Direct Form은 

주어진 전달 함수로부터 손쉽 게 얻을 수 있으며 가장 

간단한 하드웨어로 구현할 수 있으나, 인접한 여러개 

의 폴(clustered pole)이 있는 경우에 성능 저하가 심 

하며, 이를 극복하기 위한 방법으로 인접한 폴을 각 

기 다른 section으로 구현한 Cascade, Parallel Form 

이 많이 쓰인다. State Variable Form은 선형 대수 

를 이용한 필터의 특성 분석이 용이하며 [4][5], 그 

중 MRON(Minimum Roundoff Noise) 구조 [6]는 

특히 주파수 변환에 무관한 최소 roundoff noise를 

갖는 구조이다 [7], Wave 디지틀 필터, Lattice, 

Ladder 구조는 하드웨어가 복잡해지는 대신, 양자화 

영 향에 대 한 sensitivity를 감소시 킨다.

(3)구현 문제

디지틀 필터의 구현 문제는 주어진 알고리즘을 현 

재 사용 가능한 하드웨어 기술을 사용하여 어떻게 원 

하는 성능을 만족시키면서 가장 경제적으로 구현할 

수 있는가 하는 것이다. 기술이 발전하면서 이전에는 

너무 비싸거나 너무 속도가 늦어서 사용할 수 없었던 

구현 방법 이 가장 좋은 방법으로 될 수도 있으며, 그 

반대의 경우도 생겨나고 있는데, VLSI 기술의 발전 

이 이러한 변환의 주 원인으로 작용하고 있다. 이러 

한 하나의 예로서 DFT와 FFT를 들 수 있.다. 실현과 

구현 문제는 서로 밀접한 관계가 있으며, 필터 알고 

리즘을 선택할 때 보통 다음의 점을 고려하여 최적의 

해를 찾게 된다.

1. 시스템의 전체 연산 속도(Throughput)

2. 알고리즘의 복잡도

3. Finite Word-Length 영 향

필터의 기본 연산은 주로 덧셈과 곱셈으로 이루어 

지며 (sum of products), 곱셈의 수가 알고리즘의 복 

잡도를 결정한다. 필터의 응용 분야에 따라서 비트 

순차형 (Bit Serial) 연산, 또는 비트 병 렬형 (Bit Par

allel) 연산등을 선택하고, SDNS (Signed-Digit Number 

System) RNS(Residue Number System) 

[10], 분산 연산 [1]등을 사용하여 최적의 성능을 위 
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한 구조 설계를 한다. 이외에 회전(rotation)연산을 

기본 연산으로 채택하여, 효율적인 구조로 실현할 수 

있는 CORDIC (COrdinate Rotation Digital Com

puter ) 기법이 있다 [11]. (그림 1.1)에 고속 신호처 

리 디지틀 필터의 설계과정을 보인다.

口. 디지틀 필터의 병렬 구조

고속 디지틀 필터는 알고리즘의 수정없이 값비싼 

바이폴러(Bipolar)나 갈륨 아스나이드(GaAs) 등의 

고속 소자 기술에 의존하거나, 주어진 알고리즘을 동

(concurrent) 처리에 적합한 형태로 변환하여 구 

현할 수 있다. 동-시적 구조(Concurrent Architec- 

ture)는 전달'함수의 입/출력 특성을 변화시키지 않 

으면서 알고리즘의 내부 구조를 변화시켜 얻어지며, 

이러한 과정을 'Structrue Recasting'이라 한다 [12].

디지틀 필터 알고리즘은 일반적으로 병렬성이 강한 

것이 특징이다. 즉, 입력되는 각 신호 샘플에 대해 분 

지(branch)등이 없이 일정한 수의 연산 기능이 수행 

돈다. 이러한 필터 알고리즘으로부터 최대한의 병렬 

성을 갖는 구조를 찾아내는데는 많은 방법이 있지만, 

여기서는 크게 블럭 처리(block processing) 구조와 

파이프라이닝 구조를 살펴보고자 한다. 병렬성을 이 

용하는 기본 목적은, 제한된 연산 소자의 속도를 가 

지고 병렬 처리를 함으로서 원하는 필터의 처리 속도 

를 얻고자 하는데 있다. FIR 필터는 그 알고리즘의 

SFG로부터 'Cutset Theorem' [13]을 만족하도록 

래치(latch)를 추가 함으로써 원하는 정도의 파이프 

라이닝 구조를 쉽 게 구할 수 있으나 [14], 그 계산의 

효율성 때문에 여러 응용 분야에서 우선적으로 고려

I Specifications |

H(z) I Approximatio 이

Criteria: FWL Effects, AT； etc. | Structure Recasting]
(DF. MRON/Parallelism, Pipelining, etc.) ---------------------------

V Criteria?

RE. Design 
(Bit-Serial, Bit-Parallel, etc.)

(A)Synchrony, Modularity, Regularity 
Spatial and Temporal Locality 

(Systolic, Wavefront, ete.)

Numerical Penonnance Analysis

I Projection] 

p

Word or Bit-Level Desig

I Gate-Level Design]

VLSI 
SIGNAL 

PROCESSING

I Verification |
Hardware

Error ?,-

I Layoul]

Extracted 
Circuit?

LOGIC SYNTHESIS 
and 

TESTING

|Simulatio日

Chip Processing &

그림 1.1 고속신호처리 디지틀필터 설계과정.



고속 신호처리를 위한 디지를 필터의 설계 111
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그림 2.1 블럭 필터의 구조.

되는 IIR 디지틀 필터는 알고리즘의 궤 환성 (recur

sive) 때문에 고속으로 동작하는 회로를 구성하기가 

쉽지 않다 [15]. 왜냐하면, 현재의 필터 변수나 출력 

값이 입력 신호의 한 샘플 간격 동안에 계산되어야 

하기 때문이다. 나라서 이절에서는 HR 필터의 블럭 

처 리 구조와 파이프라이닝 구조를 유도하는 방법, 그 

리고 그 각 구조의 특성을 알아보기로 한다.

2.1 블럭 필터(BlocL Filter)

IIR 필터를 블럭 서리에 의해 구현하는 방법은(이 

후 이 구조를 총칭해 블럭 필터라고 한다.) Gold와 

Jordan에 의해 처음 제안되었으며 [16], 그 후 유용한 

병렬 처리 모델로서 많은 연구가 이루어졌다. [17]-[21]. 

블럭 필터의 기본 구조는 입력측에 serial-to-parallel 

변환기, 출력단에 parallel-to-serial 변환기가 있고, 

그 사이에 처리를 수행하는 MIMO(Mqlti-Input 

Multi-Output) 시스템이 있다(그림 2.1). 이에 대응 

하여 블럭 처리를 하지 않는 기존 필터 구조를 SISO 

(Single Input Single-Output) 시스템으로도 부른 

다. 초기의 블럭 필터 연구는 블럭 convolution을 

FFT을 사용하여 구현함으로써, 범용 컴퓨터에서의 

계산량을 줄이는데 있었다 [17]. 그후 VLSI 기술이 

발달함에 따라 MIMO 시스템은 규칙 적인 구조를 갖 

는 프로세서 배열(array)로 구현하게 되었으며, 

MIMO 시스템의 병렬성을 이용함으로써 IIR 필터에 

대해서도 원하는 임의의 속도를 만족시킬 수 있게 되 

었다. 단 이때의 구현 비용은 필요한 연산 소자의 수 

에 비례하게 되며, 블퍽 필터에서는 블럭의 크기의 

제곱에 비례한다. 다음에 기본적인 블럭 필터의 유도 

과정을 살펴본다.

원형 필터에 해당하는 차분 방정식이 다음과 같이 

주어졌을 때,

블럭의 크기가 L인 블럭 필터 알고리즘은 Look-Ahead 

연산 방법을 사용하여 다음과 같이 구한다. 즉, 현재 

의 블럭에 속한 L개의 출력 값 y(kL) = \_y(kL), y 

(/况 + 1),-,贝/况 + 丄一1)]'을 이 전 블럭 의 출력 값과 

현재, 그리고 이전 입력값으로 계산할 수 있는 L개의 

차분 방정식을 구한다. 예를 들어 N = 2, M = 1인 경우,

y(kL) = any(kL~}_) —2) + bou(kL)

+ w(kL —1) (2.2)

y(kL~\~l) =a21y(kL — l) a22y(kL — 2)

+为赁("+1) +奶2徂妃，)+缶3化(妃，一 1) (2.3)

>(kL+L-l) = 知y(kLT) + 但顶*丄一2) +妬心:너"+ 1T) + 

…+垃丄+1及(虹)+如匕+2徂妃,一1) (2.4)

이 된다. 이 블럭 필터의 계수 g 如)는 원형 필터 

계수로부터 구해진다、이와 같은 방법으로 계산하여 

얻어진 L개의 블럭 차분 방정식이 블럭 필터의 알고 

리즘이 되며, 이를 그대로 구현하면 Direct Form 블 

럭 필터가 된다. N = M = 2, L = 4인 경우의 블럭 필

그림 2.2 Direct Form 블럭 필터 의 구현 예.
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터구현 예를 (그림 2.2)에 보였다. MIMO 시스템 내 

의 각 연산 소자의 처리 속도는 원 입 력 신호 속도의 

1/L이 됨을 알 수 있다.

같은 방법으로 상태 공간 방정식으로 주어진 필터 

에 대해서도 블럭 필터를 유도할 수 있다. 원형 필터 

의 상태 방정식이 식 (2.5)와 같이 주어졌을때,

x(k+ 1) =Ax(k) +bu(,k) (2.5)

y(k) =cx(k) + 血(k)

Look-Ahead 방법을 적용하여 유도한 블럭 필터에서 

는 £개의 입력 신호 샘플당 한번의 상태 변수 계산을 

하고, 이 추려진 (decimated) 상태 변수로부터 Z개 

의 출력 신호를 계산한다. 그 상태 방정식은 식 (2.6), 

(2.7)과 같이 주어진다.

x(kL + L) =Ax(kL) +Bu(kL) (2.6)

여기서,

A = Al
B = [A1--1 b, AL~2 b,---,Ab, ft]

y(kL) =Cx(kL) +Du(k£). (2.7)

여기서,

C'= \_c', {cA)',(杯)，,”・,(財1)门

d 0 0 0 ••• 0 '

cd d 0 0 ••• 0

D = cAb cb d 0 ••- 0

財匕一앙 cAL~3b.............d

상태 공간 블럭 필터의 SFG를 (그림 2.3)에 보였다 

이러한 블럭 필터의 특성은 다은과 같다.

(1) 필터의 계산 성능이 Z배 증 가한다.

(2) MIMO 시스템의 고유값，(eigenvalue)은 원형 

필터의 고유값의 Z제곱이 된다.

(3) 상태 공간 블럭 필터에서는 원형 필터를 simi

larity 변환하여 블럭 필터를 구한 것과 블럭 필 

터를 바로 similarity 변환한 결과와 같다. 즉,

그림 2.3 상태공간 블럭 필터의 신호 흐름도(SFG).

{T-^T, T~xb, cT, d}^-{T~lAT, T-1B, CT, 

아로 나타내어 진다.

(4) MIMO 시 스템은 주기 L을 갖는 주기 적 시 변 

필터로 해석될 수 있다. 즉, A'=A(k + L-l)A 

也 + 匕一2)…出k + l)/l(k)으로 표현된다.

블럭 필터의 전달 함수는 블럭의 크기와 같은 주기 

를 갖는 주기 함수의 특성을 갖게 되므로 주기적 시 

변 필터(periodically time-varying filter)를 구현하 

는데 사용될 수 있다 [22]. 또한 Multi-rate 시 스템, 

또는 음성, 영상등의 Sub-band Coding 등에 사용되 

는 필터 뱅크의 구현도 블럭 필터로 용이하게 실현할 

수 있다 [23],

블럭 필터의 주요한 특징중의 하나는 FWL의 영 향 

이 대체적으로 감소한다는 것이다. 즉, SISO 시스템 

으로 구현한 필터에 비해 출력 샘플당 평균 roundoff 

잡음이 줄어들고, 리미트 사이클(Limit Cycle)o] 생 

길 확률이 크게 감소한다 [21]. 이는 블럭 필터의 풀 

의 위치가 SISO 필터의 폴 위치로부터 z-평면상의 

단위원 안쪽으로 이동하기 때문이다 [24]. 그러나 협 

대역 필터를 Direct Form으로 구현한 블럭 필터의 

경우에는, 그 필터 계수가 큰 변화를 가짐으로써 필 

터 계수의 양자화 영향은 오히려 증가하기도 한다 

[25]. 따라서 블럭 필터의 구현은 Normal Form, 또 

는 NRON 구조로 구현하는 것이 바람직 하다.

정형 (canonic) 블럭 필터는 여러가지 잇점에도 불 

구하고, 블럭 크기의 제곱에 비례하여 증가하는 연산 

소자의 수 때문에 블럭 크기가 매우 큰 경우에는 비 

효율적이 된다. 최근에 이를 개선하여 연산 소자의 
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수가 블럭 크기에 선형적으로 증가하는 비정형(non- 

canonic) 구조들이 제안되었으나 [26][27], 이들 구 

조에서는 FWL 영향이 정형 구조에 비해 커지게 된 

다 [28],

를 곱하면, 전달함수 H(z)는

TTi、 D(z) B(z)G(z) 
皿)=衣「=无无南 (2.11)

로 된다. 다시 두개의 다항식

2.2 파이프라이닝 필터

파이프라이닝 기술은 기본적으로 하드웨어의 복잡 

도를 증가시키는 대신 클럭 속도를 향상시키려는 노 

력의 일환으로서, 대표적으로는 ,Look-Ahead Com- 

putation'이 있으며 그 적용 방법에 따라 'Clustered 

Look-Ahead(CLA)'[29][3()]와 "Scattered Look- 

Ahead(SLA)'[31]로 나뉘어 진다. CLA 필터에서는 

상태 변수 x(n)이 N개의 연속된 과거 상태 변수 X 

(n-M), x(n-M-l),...,x(n-M-N + l)에 의하여 표시되 

는 반면, SLA 필터에서는 N개의 분산된 과거 상태 

변수 x(n-M), x(n-2M)，…,x(n-NM)에 의하여 나타 

내어진다. 여기서 N은 원형 필터(Prototype Filter) 

의 차수를, M은 파이프라이닝 단(stage) 의 수를 나 

타낸다. 따라서, 파이프라이닝 필터의 차수는 M + 

N-1 보다 같거나 크게 되면, SLA에서는 NM 차의 파 

이프라이닝 필터를 갖게 되어 CLA에서 보다 그 차수 

가 커지게 된다. 하지만 SLA 필터는 근본적으로 항 

상 안전된 해를 갖는 반면, CLA 필터는 상쇄되는 폴 

과 제로의 수가 적을 때는 불안정성의 가능성을 갖고 

있다. 최근의 * Minimum Augmented Pipelining 

(MAP), 필터 [32]에서는 최소 차수의 안정된 CLA 

필터 설계 알고리즘이 제시되었다.

원형 IIR 디지틀 필터의 전달 함수를 식(2.8)과 같 

이 나타내면

M-l

S(z) = l+ £ srz~r, 
r= 1

Q-M
U(z) = l+£ urz~\

를

G(z) =S(z) +z~MU(z)

로 되도록 정의하면, D(z)는

D(2)=B(z)S(z) + z--vB(2)(J(z)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

„z \ B(z)

万=
理=話,『

(2.8)

시간영 역에서의 출력 샘플 y(n)은

N JV

y(k) = £ ㈤y(kT) + £ btu(k-i) 
i=l i=0

(2.9)

로 표시된다. CLA 파이프라이닝을 구현하기 위하여 

식 (2.8) 의 분모와 분자에

G(z) = l + f grz~\ Q 爲 M-l, (2.10)

，•= 1

로 표시된다. 여기서 S(z)는 해석적으로 바로 구해지 

며, 다항식 U(z)의 계수 "，의 최적 값은 MAP CLA 

알고리즘의 공간 탐색 (Space Searching) 방법에 의 

하여 얻어진다. 하지만 이러한 MAP CLA 알고리즘 

은 국부적으로만 최적화된 파라미 터를 구하므로, M 

이 큰 High-Q LPF 또는 High-Q HPF의 경우 그 최 

적성이 문제가 된다. 여기서 탐색 간격 K가 중요한 

역할을 하게 되며, 이러한 MAP CLA 필터의 최적성 

과 성능 분석, 그리고 원형 필터나 SLA 필터와의 성 

능 비교는 설계시 고려해야할 주요 요인이 된다 [33].

SLA 알고리즘은 [31]에서 최초로 IIR 디지틀 필 

터에 응용되었으며, CLA알고리즘과는 달리 기본적 

으로 안정성을 유지한다.(그림 2.4)에 M = 8의 파이 

프라이닝단을 가진 SLA 필터를 보인다. 여기서 日 

(k), e2(k), W(k)는 모두 양자화에 의한 잡음원(Noise 

Source)을 나타낸다. 안정성을 유지하며 루프 파이 

프라이닝단의 M의 로그에 비례하는 복잡도를 갖는 

상태 공간 IIR 필터의 분해 파이프라이닝(Decompo

sition-based Pipelining )-&

x(fc + M)=AMx(k) + ^ A-bw(fc + M-l-!) (2.16)

로 표현되며, 샘플링 주기의 M배인 'MAC(Multi-
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그림 2.4M = 8의 파이 프라이닝 단을 갖는 SLA 필터.

ply-Accumulator), 잠복기(Latency)를 갖는다. 따 

라서 원형 IIR 디지틀 필터의 전달함수 H(z)의 (儿

에 위치하는 각 폴에 대해, SLA 파이프라이닝 필 

터는 (r, 8 + i2찌M), /=1, 1), 에 폴들을

갖는다. 등가의 입/출력 관계를 유지하기 위하여는 

첨가된 폴들에 의한 영향을 상쇄시키기 위해 N 

(M-1)개의 제로를 필요로 하며, 계산의 복잡성을 줄 

이기 위해서 분자를 N개의 계수를 가진 logW개의 

다항식으로 인수 분해한다. 따라서, 폴만을 가진 Di- 

rect Form 필터의 경우는 N(1+1(頂2肱)의 곱셈을 필 

요로 한다. 가장 간단한 1차 IIR 필터의 경우, 전달 

함수 H(z)를

H(⑵==쁘= (2.17)

라 하면, 이는

logj.Vf-l

bz~x fl (1 + a2' z~2')

H(z)=------订 t,----------  (2.18)

로 되어, logW의 파이프라이닝단을 가진 SLA 필터 

로 구현된다.

SLA 파이프라이닝 필터의 FWL 효과는 주로 Q 

값에 의존하는데, Q 값이 적은 경우는 M 값이 적을 

수록, Q 값이 큰 경우는 M 값이 클수록 대체적으로 

보다 나은 FWL 효과를 갖는다고 말할 수 있다. Q 값 

이 큰 경우는 "=顼찌M, ? = 1, 주위에

서 밀집된 폴에 의해 아주 나쁜 영향을 갖는다. SLA 

파이프라이닝 필터의 모든 성능 분석을 포함한 최적 

화는 [34], [35]에서 이루어졌다.

in. vlsi 구현

이제껏 디지틀 필터는 프로그램 가능한 디지틀 시 

그널 프로세서(Digital Signal Processor)를 이용하 

여 주로 구현되어 왔으나, 서브 마이크론 단위의 VLSI 

공정/설계 기술과 스탠다드 셀((Standard Cell)의 보 

편화에 힘입어 커스텀 IC(Custom IC)상에서의 구현 

도 하나의 설득력있는 대안으로 등장하게 되 었다• 이 

러한 향상된 기술의 잇점을 누리기 위하여는 디지틀 

필터의 VLSI 설계시, 다음과 같은 점이 충분히 고려 

되어야 한다 [36][37].

1. Synchrony

2. Modularity오｝' Regularity

3. Spatial Locality와 Temporal Locality

4. Pipelinability

이는 동시에 동기 시스템(Synchronous System) 

구조의 일종인 시스톨릭 배열(Systolic Array)의 성 

질이기도 하다[38]. 즉, 시스톨릭 배열 구조는 입/출 

력 제한 계산(I/O-bound Computation)과 산술 제한 

계산(Compute-bound Computation) 중 후자에 의 

한 제한을 해결하기 위한 방법중의 하나이며, 그 외 

에 연산 소자들을 2차원으로 배열할때의 클럭 스큐 

(Clock Skew) 문제를 비동기적으로 해결하기위한 

웨이브 프론트 배열(Wavefront Array) 구조가 있다.

하부 설계과정에 해당되는 PE의 설계는, 요구되 는 

여 러 사양에 따라 비트 순차형 (Bit Serial) 과 비트 병 

렬형 (Bit Parallel) 구조로 다시 세분되며, 이중 비트 

순차형 구조는 모든 데이터 전송과 연산이 1비트의 

데이터 단위로 순차적으로 이루어지기 때문에 저속 

이나 비교적 간단한 하드웨어로 이루어져야하는 시 

스템에 적합하다 [39]. 반면에 비트 병렬 구조는 한 

클럭 사이클 안에 워드내의 모든 입력 비트를 처리하 

여야 하기 때문에, 구현 면적이 커지는 한이 있더라 

도 고속의 데이터를 처리하여야 하는 곳에 주로 이용 

된다 [40][41丄

그러나 파이프라이닝을 IIR 디지틀 필터에 도입하 

는 것은 회로의 동작이 'Cutset Theorem'을 정면으 

로 위반하는 것이 될 뿐 아니라 [13], IIR 루프내의 

파이프라이닝에 의한 잠복기(Latency)의 증가로 전 

체 처리율(Throughput Rate)을 현저히 감소시킨다. 

처리율의 감소는 일반적인 산술 연산방식을 사용할 

경우, LSB로부터 MSB로의 캐리 전파(Carry Propa- 

gation)에 주로 기인한다. 이러한 단점은 비트 레벨 

구조(Bit-level Architecture)를 MSD로부터 계산결 

과가 유효한 여유 부호 디 지트 연산 방식 (Redundant 

Signed-Digit Number System) [42]을 사용하여 해 

결할 수 있다. 비트 순차형 구조를 SDNS와 혼용하는 
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디지트 순차형(Digit Serial) 방식인 온라인 연산 

(On-line Arithmetic)은 디지트 레벨에서의 순차연 

산을 행하기 때문에, 여러 클럭 주기가 필요한 파이 

프라인 지연이 단지 1 또는 2 워드 지연만으로 감소 

되어 IIR 디지틀 필터에서의 잠복기 문제를 해결하 

고 연산 결과가 모두 디지트 순차적으로 전송되 기 때 

문에 기능 블럭들의 연결 복잡도 또한 현저히 감소시 

키는 하나의 방법으로 제시될 수는 있으나 [9], 본래 

의 비트 직렬의 성질때문에 초고속 시스템에는 적합 

치 않다. 또다른 단점으로는 정규화된 연산만을 허용 

하는 이유로, MSD가 항시 0 값을가져서는 안된다는 

것이다. 반면에 비트 병 렬 구조를 SDNS와 혼용하는 

디지트 병렬(Digit Parallel) 방식은 극히 높은 처리 

율을 요구하는 IIR 디지틀 필터에 적합하다 [43] 

[44]. 수개의 파이프라이닝단을 지니고 있는 SLA 필 

터의 잠복기는 디지트 병렬 방식의 잠복기와 근원적 

으로 일치하기 때문에, SLA 필터의 디지트 병렬 방 

식에 의한 구현은 가장 최적의 방법중 하나라고 할 

수 있다. 다음에 파이프라이닝 SLA 필터의 디지트 

병 렬 방식에 의한 구현에 대하여 상세히 설명 한다.

SDNS는 1961년 Avizienis에 의해 사칙연산과 같 

은 기본 산술 연산에서의 캐리 전달 체인(Carry Propa

gation Chain)< 제거하기 위하여 제안되었다. SDNS 

는 각 디지트의 값이 양수와 음수값을 모두 취할 수 

있다는 점에서 일반 수체계와 다르며,「진 (Radix-r) 

SDN Z는 n + m + 1 개의 디지트 i = -n，…,-1,0,

에 의해 다음과 같이 표시된다.

z= f "L (3.1)

i = -n

r〉2인 경우의 최소 여유 집합(Minimally Redundant 

SeD은 적어도 r+2개, 최대 여유 집합(Maximally 

Redundant Set)은 2r-l개 까지의 원소를 갖으며, 

n=m인 경우는 다음과 같다.

号 3。+ 1) 財 m’oT, 홀수 진수 /^3 (3.2)

1
3 k + lM 力^匕一I, 짝수진수匕 24

즉, SDNS에서는 어떤 일정한 값을 한가지 이상의 

방법으로 표현할 수 있으며, 이러한 여유도를 이용함 

으로서 가산과 승산의경우 각디지트의 연산결과가

TRANSFER 
GENERATION

TRANSFER
RECOMBINATION

그림 3.1 병 렬「진 SDNS 가산기.

그림 3.3 저잠복 캐리절약 승산기.

인접한 수개의 디지트에만 영향을 받도록 시스템을 

구성할 수 있다. 바로 이러한 점이 병렬 연산을 수행 

할 경우 LSD로부터 MSD로의 전체적인 캐리 전송 

을 불필요하게 하여, 전체연산시간이 레지스터의 워 

드 길이와는 무관하게 고정된 작은 값으로 되는 

MSD 우선 연산 (MSD -first Operation)이 된다.
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진정한 의미의 병렬 가산이라 함은 妇,이 払과는 무 

관한 일정 한 값을 갖게됨을 말하며, 이는 가산과정을 

(그림 3.1)에서와 같이 전송 발생부(Transfer Gen- 

eration)와 전송 재결합부(Transfer Recombination) 

의 두단계로 나누어 수행함으로서 이루어진다. 여기 

서 전송 디지트는 캐리 디지트(Carry Digit)나 바로 

우 디지트(Borrow Digit)의 역할을 하여, 양/음수 

의 값을 모두 갖는다. 전송 디지트가 셀의 모든 열(Row) 

을 이동하는 일반 가산기와는 달리, 이러한 구조의 

가산기에서는 입력전송 디지트와 전송 생성단으로부 

터의 값이 결합되어 출력 합을 형성한다. 하지만 이 

러한 구조는 2진의 경우에는 SDNS에 의한 가능 여 

유 디지트 집합이｛[, 0, 1｝로 유일하게 되어, 1개의 

단에서 전송 재결합을 수행할 수 없게 된다. 따라서 2 

개 디지트까지 전송을 허락하는 3개의 레벨을 갖는 

(그림 3.2) 와 같은 수정된 가산기가 필요하게 된다. 

여기서 각 최종 합의 디지트는 3개의 인접한 디지트 

쌍에만 의존하게 되어, 일반 가산기에서의 수평 캐리 

전송 대신 대각선 방향의 효율적인 캐리 전송이 이루

그림 3.4 SDNS* 일반 수체계로 전환해주는 병 렬 변환기.

어져, 일반 수체계로부터 SDNS로.의 전환이 긴 캐리 

전송 체인의 도움없이 간단히 수행된다.

캐리 절약 코어(Carry-save Core)를 사용하여 디 

지트 병렬, 시간축 경사, MSD 우선으로된 구조를 갖 

는 저잠복기 승산기(Low-latency Multiplier)를 

(그림 3.3)에 보인다. 여기서의 검은점은 파이프라이 

닝용 래치를 나타내며, 수평 방향으로의 파이프라이 

닝은 오히려 전체적인 잠복기를 늘릴 수 있기 때문에 

고려치 않는다.

시간축 경사를 바로 잡는 동시에 SDNS로부터 일 

반 수체계로 전환해주는 시스톨릭 구조를(그림 3.4) 

에 보인다. 이러한 전환은 IIR 루프 밖에서 일어나기 

때문에 필터의 처리율을 그대로 유지하면서 원하는 

만큼의 파이프라이닝을 도입할 수 있다.

SLA 방식은 일반 수체계를 사용해서 설계될 수도 

있으나, 이 경우 반복회수(Number of Iterations) 

가 파이프라이닝 레벨에 의존하게되고 따라서 레지 

스터의 워드 길이에 큰 영향을 받게 되어 IIR 루프 

에서 필요한 값 외의 모든 중간값을 계산하기 위한 

별도의 MAC (Multiply-Accumulator 의해 하 

드웨어의 복잡도가 상당히 증가된다. 이러한 이유로 

SLA 방식을 MSD 우선 구조와 결합하여 사용하게 

되면 IIR 루프내의 잠복기가 레지스터의 워드길이 

와는 무관한 2 클럭 사이클로 되어, 완벽히 파이프라 

인된 2차 IIR 디지틀 필터 구조를 얻게 된다. 따라서 

레지스터의 워드길이와는 무관하게 연산을 수행하는 

한정된 수의 승산기로 이루어졌으며, 매 클럭 사이클 

마다 입력 샘플 데이터를 받아들이는 고속 IIR 디지 

틀 필터를 얻게된다.

M=2, 즉 2개의 루프 파이프라이닝 단을 가진 경 

우의 폴만으로 구성된 2 차 Direct Form SLA 필터 

의 전달함수는 다음과 같이 된다.

그림 3.5 M=2의 파이프라이닝단을 갖는 2차 SLA 필터의 시스톨릭 구조.
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=l + 2x(cos °)厂】+少“

丿 一 l-2r2(cos 20)厂2危4厂4 E丿

따라서

y(k) =w(k) +2r(cos 0)w(k-l) +r2w(k—2) +2r2 

* (cos 20)y(k—2)~~r^y(k—4) (3.4)

M=2인 경우는 분해 (Decomposed) 와 비분해 (Non-de- 

■ composed) SLA 필터가 동일하게 되며, 이러한 구조 

의 SLA 필터를(그림 3.5)에 보인다. 여기서 LSD절 

스} (Truncation)은 승산기에서는 'Single-length'의 

레지스터에 의해, 가산기에서는 (Double-length,^ 

레지스터에 의해 각기 모델링된다. 이러한 디지틀 필 

터의 처리량은 80Msamples/sec로 추정되며, 작은 

값의 M을 갖는 SLA 필터는 디 지트 병 렬, MSD 우선 

구조와 결합되어 사용될때 효율적인 최대 처리량을 

갖게 된다. 그러나, 레지스터 길이가 B인 일반 수체 

계를 사용하여 구현하였을 경우와 대비하여 이러한 

고속 신호 처 리 구조에서 같은 수준의 트렁케이션 오 

차를 유지하기 위해서는 B-2 만큼의 부가 레지스터가 

요구되며, 또한 신호 동작 영 역 (Dynamic Range) 이 

줄어들게 되고, 오버 플로우(Overflow) 문제를 해결 

하기 위해 포화 연산(Saturation Arithmetic)을 사 

용하여야 하는 등의 단점 이 있다.

IV. Finite Word-Length 효과의 분석

대부분의 실시간 처리 시스템에 사용되는 디지탈 

필터의 구현은 하드웨어가 훨씬 단순한 고정 소수점 

연산(Fixed-point Arithmetic)을 사용하는데, 이에 

따라 연산 오차가 생기고 필터의 동작이 영향을 받는다 

[45]. 최근에는 부동 소수점 연산(Floating-point 

Arithmetic)을 채택한 소자도 많이 사용되며, 이 경 

우의 FWL 효과는 고정 소수점 연산의 경우에 비홍H 

필터 설계에 큰 영향을 미치지 않는다[46]. 다음은 

디지틀 필터 구현시 수반되는 오차의 원인들이다.

1. 입력 신호의 A/D 변환

2. 필터 계수의 양자화

3. 각 곱셈 연산후에 행해지는 반올림(Roundoff) 

또는 절삭(Truncation)

4. 덧셈 연산에서 일어나는 오버플로우(Overflow) 

이중 입력 신호의 A/D 변환에 의한 오차는 비상관 

(uncorrelated) 백색 잡음으로 모델링되며 그 영향은 

필터의 구조에 무관하지만, 나머지 3가지 오차의 영 

향은 필터의 구조에 크게 좌우된다. 필터 계수의 양 

자화에 따라 전달 함수가 실제 규격으로부터 벗어나 

고, 연산후의 반올림 또는 절삭에 의해서는 양자화 

리미트 사이클(Quantization Limit Cycles)0] 야기 

되고 그 결과로 필터 출력의 SNR이 나빠진다. 또한 

오버플로우에 의해서는 오버플로우 리미트 사이클 

(Oveflow Limit Cycels)이 일어날 수 있다.

4.1 계수 양자화 잡음(Coefficient Quantization Noise)

상태 공간식으로 표현되는 필터 구조는 선형 대수 

이론을 이용한 필터의 성능 분석이 용이하고, Similarity 

Transformation에 의한 최적 구조의 합성등이 가능 

하여, 활발히 연구되어 왔다[4][5]. 특히, 필터 계수 

오차에 대한 전달 함수의 sensitivity 분석 방법에 대 

한 연구가 행해졌으며, 그중 대표적인 것으로 Kawamata 

가 제안한 deterministic 분석과 통계적 인 분석 방법 

이 있다[6丄 식 (2.5) 와 같이 상태 방정식 표현으로 

주어진 필터에 대해 실제 구현된 필터의 상태 방정식을

x(fc + l) =(A-hAA)r(k) + 0 + AZ，)就(k) (4.1)

y(k) — (c-FAc)x(k) + (^-hAd)u(k)

로 나타내면(여기서 A4 A方, Ac, Ad는 deterministic 

분석에 의하여는 상수값으로, 통계적 분석 방법에 의 

하여는 상관성 이 없는 random variable^. 모델 링 한 

다.), 통계적 분석 방법에 의하여 얻어진 전달 함수의 

sensitivity 근사식은 다음과 같다.

S = tr[K}tr\W} + 切[阳]+ 切[K] +1 (4.2)

여기서 "[,]은 matrix의 trace를 나타내고, X와 W 

는 각각 필터 구조의 Controllibility와 Observability 

Gramian이다. 이 식에 의하여 필터 sensitivity가 필 

터 구조의 영향을 받음을 알 수 있으며, Similarity 

Transformation에 의하여 최소 sensitivity를 갖는 

필터를 합성할 수 있다.

4.2 Roundoff Noise

필터의 실제 구현시에는 내부에 유한 길이의 레지 
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스터, 누산기(Accumulator)등을 사용하므로, 곱셈 

연산 후에는 항상 roundoff 연산이 필요하다. 이에 

의하여 발생되는 오차를 'Roundoff Noise'라 한다. 

특히 출력이 궤환되는 IIR 필터에서는 이 오차의 누 

적에 의한 영향을 잘 분석하여야 한다. 또한 IIR 필 

터의 내부 summing node는 오버플로우가 일어나지 

않도록 scaling 되어야 하며, 이 scaling과 roundoff 

noise는 밀접한 관계에 있다. 유한 에너지를 갖는 입 

력 신호에 대해서는 ^-scaling 방법이 보통 사용되며 

[47], 상태 공간 방정식으로 표현되는 필터에서의 

roundoff noise source는 가우시 안 백색 잡음에 의해 

효과적으로 모델링 된다. 다음식에서 £(任)와 心/c)가 

roundoff noise noise source 이 匸

x(k+1) ~Ax(k) +bu(k) +e(/c) (4.3)

y(k) =c%(k) +du(k) +〃(k)

필터의 scaling을 고려 한 출력 전력 잡음은 다음과 같 

이 얻어진다[47].

(产=脚以 E Ku Wu (4.4：
i = l

여기서 6는 scaling 변수로서 통상 3~5의 값을 취한 

다. 역시 이 분석 결과로부터 최소 roundoff noise 구 

조를 얻을 수 있으며, MRON 구조는 주파수 변환에 

이한 roundoff noise의 변화가 없으므로 협대 역 필터 

를 구성하는데 유리하다[7]. 단지 상태 공간에서 궤 

환 행렬 A가 full matrix로 되는 구조와 비교되었을 

때만, MRON 구조가 최소 양자화 잡음을 갖는다고 

말할 수 있다[48][49丄

4.3 리미트 사이클(Limit Cycles)

리미트 사이클 현상은 FWL 레지스터로 구현된 

IIR 디지틀 필터에서 발생하며, 이는 MSB 또는 

LSB에 미치는 영향에 따라 오버플로우 리미트 사이 

클(Overflow Limit Cyles)과 양자화 리미트 사이클 

(Quantization Limit Cycles)로 분류된다. 신호의 

LSB에만 영향을 주는 양자화 리미트 사이클에 비해 

오버플로우 리미트 사이클은 보다 심각한 오차를 유 

발하며, 심한 경우는 필터의 출력이 동작 영역의 최 

대 값과 최소값 사이를 진동하게 된다. 오버플로우 리 

미트 사이클은 시변 비선형성을 가진 시스템에 제로 

입력을 가한 경우의 특성과 동일하게 볼 수 있다. 양 

자화 리미트 사이클은 제로 입력과 상수 입력 양자화 

리미트 사이클로 다시 세분된다. 오버 플로우 리미트 

사이클과 제로 입력 양자화 리미트 사이클은 제로 입 

력 리미트 사이클로 함께 분류되나, 상수 입력 양자 

화 리미트 사이클은 내부 양자화 오차가 높은 상호 

연관성(correlation)을 갖기 때문에 제로 입력 리미 

트 사이클의 경우에 비해 훨씬 해석이 복잡하다.

리미트 사이클을 예방하거나 감소시키기 위한 여 

러가지의 대칙이 연구되었으몌KyungHi CAS], 기 

존의 1, 2차 필터에서만 해석가능하였던 오버플로우 

현상이 N차의 필터에 대해 확장되었다[50]. 디지틀 

필터에서의 리미트 사이클(Limit Cycle)을 캐이오스 

에 (Caos)에 의한 프랙탈(Fractal) 현상으로 파악하 

려는 시도도 행하여지고 있다[51].

4.4 Powers-of-Two 계수 디지틀 필터

FIR 필터에서의 FWL 효과는 IIR 필터에서와는 

달리 비교적 문제가 없으나, 보다 나은 FWL 효과를 

얻기 위하.여 *MILP (Mixed Integer Linear Pro- 

gramming)'를 이용하여 2*으로 표현되는 계수를 구 

할 수 있다[52]. 이러한 형태의 FIR 필터는 계수의 

성질상 승산기를 필요로 하지않고 가산기와 천이기 

(Shifter)만에 의해 구현될 수 있기 때문에, 보다 빨 

리 연산을 수행할 수 있을 뿐만 아니라 구현 면적 또 

한 감소된다.

우선 'infinite precision'의 계수를 구한후, 그중 이 

산 계수가 아닌 계수에 대해 'Branch와 Bottom 

Tree'를 이용해 계수 공간을 탐색하여 'suboptimum' 

의 이산 계수를 구하고, 그중에서 최적 계수를 찾는 

다. 하지만 Remez 교환 알고리즘에 의해 얻어진 'in

finite precision' 계수는, 계수값 자체에 제한을 두어 

구할수가 없기 때문에 이 방법의 사용이 불가능하다. 

따라서 h(n)은

/?(») = £ S,(n) 2&眼＞ (4.5)

으로 나타내어지며, 여기서 S,(M)= -1, 0, 1, 정수 & 

3) 2 —10로 된다. j는 계수의 정확성과 계산하는 시 

간과의 절충 변수이다.



고속 신호처리를 위한 디지틀 필터의 설계 119

V. 결 론

본 고에서는 그 알고리즘의 궤환성 실시간 실현이 쉽 

지 않은 고속의 IIR 디지틀 필터설계 방법에 대하여 

고찰하였다. 급속히 발달하는 VLSI 기술의 잇점을 

최대로 활용하기 위한 병렬 및 파이프라이닝 필터 구' 

조를 유도하는 방법 과 각 구조들의 특성에 대 하여 기 

술하였으며, 실제 하드웨어를 구현하는데 필요한 비 

투 레벨 구조와 SDNS를 이용한 고속 연산 소자의 구 

성 방법을 상술하였다. 그 예로서 설계한 SLA 파이 

프라이닝 필터의 구조를 보였다. 디지틀 필터의 동작 

은 二L 구현된 구조에 따라 FWL 영 향이 크게 달라지 

므로, 새로운 구조의 제 안시 에는 반드시 이 의 분석 이 

필요하다. 본고에서는 대표적인 FWL 영향의 분석 

방법과 최적 합성 방법등을 소개하였다. 디지틀 필터 

를 포함한 많은 디지틀 신호 처리 알고리즘이 내재된 

병렬성을 갖고 있으며, 이를 효율적으로 이용하는 연 

구가 앞으로 계속되어야 할 것이다.
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