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요  약  디지털 필터는 다양한 디지털 신호처리 분야에서 필수 불가결하게 사용되는 기본 요소이다. 디지털 필터는 

이진수의 덧셈과 곱셈을 기본 연산으로 하기 때문에 이진수로 나타낸 필터의 계수 및 차수에 의해 연산 속도, 전력 

소비 등의 성능이 결정 될 뿐만 아니라 VLSI 기술을 이용하여 디지털 필터가 반도체 칩으로 제작되는 경우, 칩의 면

적에 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 디지털 필터의 성능을 개선하기 위하여 2의 보수로 표현되는 이진 필터 계

수 데이터들에 대하여 0 디지트의 개수를 최대로 표현할 수 있도록 하는 두 가지 알고리즘을 적용하여 필터의 연산 

속도를 증가 시키고, 공통 부분식 소거법을 적용하여 필터의 덧셈 연산을 간소화 시키며 곱셈 연산을 shift 연산으로 

대체하여 디지털 필터 설계를 간단히 할 수 있는 방법을 제시하였다. 제안한 방법은 FPGA를 이용한 디지털 필터로 

구현하여 성능을 평가하였다.

Abstract  Digital filters are indispensible element in digital signal processing area. The performance of digital 

filter based on adding and multiplying operation, such as computational speed and power consuming is 

determined by the orders and coefficients of filter which has on effect area of semiconductor chip when it is 

implemented by VLSI technology. In this research, in order to performance improvement of digital filter, we 

proposed the algorithm to speed-up the operation of digital filter associated with the minimum signed digit 

representation of binary number system and method to simplify the digital filter design associated with common 

subexpression elimination. The performance of proposed method is evaluated by the computational speed and 

design-simplicity by experimental implemented digital filter on FPGA.

Key Words : Digital filters, Digital signal processing, Minimum signed-digit representation, Common subexpression 

elimination, FPGA 
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1. 서론

디지털 필터는 디지털 신호 처리 분야에서 필수불가결

하게 쓰이는 요소이다. 일반적인 디지털 필터의 구조는 

필터의 안정성(stability)을 고려하여 그림 1과 같이 입력 

이진신호 이 필터에 인가되면, 필터의 계수인 

과 

곱해지고 더해진 후 이진신호 을 출력하는 FIR(finite 

impulse response) 필터의 형태로 나타낸다[1,2]. 

[그림 1] 일반적인 디지털 FIR 필터의 구조
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디지털 필터의 계수는 일반적으로 음수를 포함하고 있

으며 이진수 시스템에서 음수는 2의 보수 형태로 나타내

는 것이 일반적이다. 또한 음수를 나타내는 2의 보수는 

양수를 나타내는 2의 보수 표현에 비하여 1의 개수를 많

이 포함하고 있는 것이 일반적이다. 디지털 필터의 계수

가 임의의 입력 이진신호 과 연산을 수행하는 경우  

입력 신호가 필터의 이진 계수 가운데 1이 존재하는 부분

에 shift하며 복사된 값들의 합으로 필터의 이진출력 

이 얻어진다. 따라서 필터의 이진 계수에서 1의 개수를 

줄일 수 있도록 이진수를 다른 형태로 표현 할 수 있으면  

연산량을 줄여 연산 속도를 향상시키는 결과를 갖게 될 

것이다.  이와같은 이진수의 표현 방식 가운데 가장 대표

적인 숫자 표현 시스템이 CSD (canonical signed digit) 표

현 방식이다[3]. 본 연구에서는 이진수의 CSD 표현 방식

을 이용한 디지털 필터의 연산 속도를 증진시킬 뿐만 아

니라 CSD 표현 방식의 단점인 올림수 전파 지연(carry 

propagation delay)을 보완하기 위한 이진수의 MSD 표현

을 조합하여 빠른 속도로 이진수의 최소 디지트 표현이 

가능한 방법을 제안하였고 그 결과를 디지털 필터에 적

용하여 성능을 평가하였다.

    

2. 이진수의 CSD 표현

이진수의 CSD 표현 방식은 최소 해밍 거리(minimum 

Hamming distance)를 갖는 부호 있는 디지트 표현

(signed-digit representation)이다[4]. 이진수를 CSD로 표

현 할 경우 이진수에서 1의 개수를 최소화할 수 있으며 

인접한 비트들 사이에 non-zero 값을 허용하지 않는다. 2

의 보수를 CSD 표현으로 나타낼 경우에 각 코드 값은 그

림 2와 같이 인접한 비트들 간에 그림 3과 같은 연산 회

로를 통하여 생성될 수 있다[5].  

[그림 2] CSD 알고리즘의 구성도

그러나 CSD 알고리즘의 문제점은 그림 2와 같은 과정

을 통하여 2비트씩 쌍을 이루어 오른쪽에서 왼쪽으로 자

리를 이동하여 수행 하는 과정 중에 올림수의 전파

(propagation)로 인하여 발생하는 리플(ripple)이 디지털 

필터의 입력으로부터 출력이 나오기까지의 지연시간 즉, 

critical path에 영향을 미친다는 점이다. 그러므로 입력 

비트 수가 증가하면 증가할수록 올림수 리플에 의한 전

파 지연이 증가하게 된다.

[그림 3] CSD 알고리즘을 수행하는 논리회로

이와 같은 CSD 알고리즘의 단점은 그림 3의 논리 회

로에서 점선으로 나타낸 박스 부분이 그림 2의 윈도우에 

해당하는 부분으로서 윈도우가 우측에서 좌측으로 이동

하는 경우 그림 3의 회로에서 올림수 
  

이 왼쪽의 점선

으로 나타낸 박스로 이동해야만 왼쪽의 회로에서 출력을 

나타낼 수 있다. 그러므로 이와 같은 올림수에 의한 전파 

지연을 최소화 하면서 CSD 표현 방법에 의해 non-zero 

성분을 최소화 할 수 있는 알고리즘의 구성이 요구된다. 

3. 이진수의 MSD 표현

Lim 등에 의해 연구된 MSD 표현 방법은 CSD 알고리

즘과 달리 그림 4와 같이 이진수의 MSB로부터 LSB로 3

비트를 한 쌍으로 하여 1비트씩 이동하면서 변환을 수행

한다[5]. 

[그림 4] MSD 알고리즘의 구성도

Lim의 MSD 표현 방법은 식 (2)와 같이 표현되는 2의 

보수를 식 (3)과 같은 표현으로 나타내고자 하는 것으로

서 회귀적인(recursive) 방법을 이용하여 구할 수 있으며 

표 1과 같은 입력 및 결과 식을 갖는다. 
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그림 5는 표 2의 논리식을 바탕으로 하여 3비트의 입

력 신호 
  

  
  

에 대한 출력을 나타내고 있다. 출

력 신호 

는 각 비트에서의 부호를 나타내며 


이면 

음수를, 

이면 양수를 나타낸다. 


는  또는 로 표

현된다. 따라서 입력 신호 
  

  
  

에 대한 출력은 

부호를 나타내는 

와  값을 나타내는 


로 나타낼 수 있

다. 즉, 

 값이 1이면 해당 비트의 부호는 +이고 0이면 

-를 나타낸다.

[표 1] 2의 보수의 MSD 표현








  


  





  

0 0 0 x 0 0

0 0 1 0 0 1

0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 -1 1

0 1 0 1 0 1

0 1 1 x 0 0

1 0 0 x 0 0

1 0 1 x -1 0

1 1 0 x 1 0

1 1 1 x 0 0

예를 들어 

 이고 


이면 해당 비트는 -1을 나

타내며 

 이고 


 이면 해당 비트는 +1을 의미한

다. 또한 점선으로 나타낸 부분은 1비트를 MSD를 이용

하여 변환시키기 위한 회로 셀을 나타내고 있다. 

그러나 MSD 표현 방식을 구현한 그림 5의 회로는 

CSD 표현 방식을 구현한 그림 3의 회로와 비교하여 지

연 시간이 짧은 장점이 있지만 그림 3의 회로에 비하여 

회로의 구성이 복잡한 단점이 있으며 이는 반도체로 회

로를 구현하기 위한 VLSI 설계에서 전체 회로의 면적을 

증가시키는 결과를 초래하기 때문에 생산 비용이 증가하

며 구현된 회로의 전력 소모량 또한 증가하는 단점을 갖

고 있다. 따라서 앞서 표현한 두 이진수 표현 시스템의 

단점을 보완하고 장점만을 구현하여 이진수의 최소 디지

트 표현 방식을 나타내면서도 연산 속도 및 설계 시 연산

부의 면적을 최소화하기위한 논리 회로의 구성이 요구된

다.

   

[그림 5] MSD 알고리즘의 논리 회로도

4. 공통부분 표현식 소거법

공통부분 표현식 소거법의 개념은 상수들이 갖고 있는 

공통 구조(common structure)를 찾아 재사용(reuse)하는데 

있다. 

CSD를 이용한 이진수의 최소 디지트 표현 방식에서 

가장 많이 발생하는 비트 패턴은  ,  및 이므로 

임의의 필터 계수가 앞의 3가지 공통 성분을 갖는 다고 

가정하면 공통부분 표현식 소거법을 이용하여 필터의 구

조를 간단히 할 수 있다. 식 (3)은 3개의 탭을 갖는 FIR  

필터의 계수로서 각 필터의 계수는  ,  및 의 비

트 패턴을 갖고 있는 것을 관측할 수 있다. 그러므로 필

터의 계수가 공통 성분을 갖고 있다면 공통성분 표현식 

제거법에 의하여 필터의 복잡도를 줄일 수 있다.

  




























(3)

[그림 6] 공통성분 표현식 제거 법에 의해 구현된 3탭 FIR 

필터
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5. CSD와 MSD를 이용한 양방향 최소 

디지트 표현 알고리즘의 제안

Critical path를 감소시켜 변환 속도를 높이기 위하여 

본 연구에서는 양방향 알고리즘을 적용하였다. 적용된 양

방향 알고리즘(bidirectional algorithm)은 MSB로부터 

LSB 방향으로 진행되는 MSD 표현 방법과 LSB로부터 

MSB 방향으로 진행하는 CSD 표현 방법을 조합하여 계

수를 변환하는 것으로 정의 할 수 있으며 그림 7과 같이 

동시에 두 종류의 변환이 동시에 진행되도록 함으로서 

CSD 알고리즘으로부터 발생하는 올림수의 전파 지연 시

간을 감소시킬 뿐 만 아니라 디지털 필터 설계 시 필터 

계수의 최소 디지트 표현을 위한 회로의 면적을 줄일 수 

있는 효과를 가질 수 있다. 

[그림 7] 양방향 알고리즘의 구성도

CSD 및 MSD 표현 방식은 모두 최소 해밍 거리를 갖

는 변환이기 때문에 두 종류의 변환을 진행하면서 

non-zero 성분의 redundancy는 발생하지 않는다.  또한 

CSD 알고리즘을 진행하면서 발생하는 올림수 리플의 양

을 반으로 줄일 수 있기 때문에 CSD 알고리즘에 의해 발

생하는 critical path를 감소시킬 수 있다. 양방향 알고리

즘은 다음의 단계에 의하여 진행된다.

(1) 입력을 
 

⋯로 나타내고, 출력  을


 ⋯로 나타낸다. 이때, 입력은   

비트 2의 보수이고, 출력은  비트 MSD    표현 

방식으로 나타난다고 가정한다.

(2) 입력 를 

과 


로 나누어 


은 의 상위  절

반 비트들로, 

은 하위 절반 비트들로 구    성된

다. 즉, 
  

⋯


 
   

⋯.

(3) 

의 MSB에 을 삽입하여 양의 2의 보수로 나타

내도록 한다. 즉, 
   

⋯로 수정한 

다음 

은 Lim의 MSD 알고리즘을 수행하고, 



은 CSD 알고리즘을 수행하여 

과 


의 출력을 

각각 

과 


로 나타낸다.

(4) 

의 비트 중 MSB를 제외한 값을 출력 의 오른

쪽 출력 


′ 으로 나타낸다.

(5) 


′ 에 

을 할당하고  ′



′ 


′ 으로 나타낸다.

(6) 


′ 의 하위 2비트가 이면 로 할당

한다.

(7) (6)에 의해 갱신된 


′ 의 LSB와 


′ 의 MSB가 

이면 을 할당한다.

(8) 


′ 


′ 로 출력을 나타낸다.

그림 7의 양방향 알고리즘의 구성도로부터 

의 MSB

와 

의 LSB가 서로 만나는 부분을 표현하기 위한 보정

(adjustment) 부분은 위에서 서술한 양방향 알고리즘의 5 

단계에서 7 단계에 해당하는 부분으로서 

의 MSB와 



의 LSB는 총 8개의 경우의 수를 가질 수 있으며 이때 



의 MSB와 


의 LSB가 각각 의 경우에는 

과정 (5)를 통하여 서로 더하여 최종적인 출력으로 나타

내는 것이 가능하다. 

그러나 

의 MSB와 


의 LSB가 의 경우는 알고

리즘의 특성상 나타나지 않으며   의 경우에는 

최소 디지트로 이진수를 나타내기 위하여 non-zero 성분

이 서로 인접하지 않아야 하기 때문에 은 , 은   

및 은 

의 MSB-1 비트를 로 하고 


의 MSB와 



의 LSB 비트에 각각 0을 할당하여 더한 결과로 나타

낼 수 있다. 표 2는 VHDL 코드로 양방향 알고리즘을 구

현하기 위한 프로그램 흐름도를 나타내고 있다.

[표 2] 양방향 알고리즘의 프로그램 흐름도 

START:

 1. Assign binary input B into 


 and 


 

 2. Insert 0 into MSB+1 bit position og 


 

 3. Process MSD algorithm to 


 and CSD 

algortithm to 


 4. Assign results of step 3 into  


 and 


 

 5. Assign 


 into right side  output 


′ of output  

   , except MSB bit of 


 6. Assign 


 into right side  output 


′ of output  

   

 7. Output 


′ 


′

 8. If LSBs of 


′  is , then assign 

 9. If the updated values of LSB of 


′  and MSB of  

   


′ by Step 8 is , then assign 

10. Output 


′ 


′

END
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표 2의 결과로부터 그림 7에 나타낸 양방향 알고 리즘 

보정 과정의 
  


   , 




및 
  


 

은 각각 다음과 같은 논리식을 이용하여 나타낼 수 있으

며 이때  및 는 각각 양방향 알고리즘을 수행하면서 

최종적으로 발생하는 MSD 및 CSD 올림수를 나타낸다.

 


  


  ⊕


  





  



(4)





 ∙

   ∙
∙

∙
  



 
 ∙

  ∙


 

  


   ∙

(5)


  


  ∙




   ∙


  ∙


∙∙

  


   

 ⊕

(6)

6. 실험 및 결과 분석

Lim의 MSD 알고리즘과 CSD 알고리즘을 결합한 2의 

보수에 대한 양방향 알고리즘은 16비트의 2의 보수에 적

용할 수 있도록 27차의 FIR 필터를 VHDL로 구현하였다. 

알고리즘은 은 Xilinx사의 ISE 통합 개발 환경에서 개발

하였으며, VHDL로 구현된 알고리즘은 Xilinx사의 

XC4VLX100 FPGA칩을 통하여 구현하였다[8,9,10]. 

실험은 CSD 알고리즘 및 MSD 알고리즘을 단독으로 

수행 하였을 때와 양방향 알고리즘을 수행하였을 때 지

연 시간을 측정하고 비교하였으며 이때 사용된 FPGA 칩 

내부 논리 요소들에 구성을 비교하여 시스템의 복잡도를 

비교 분석하였다. 

표 3은 실험을 위하여 사용한 디지털 필터의 계수 및 

2의 보수, CSD 표현, Lim의 MSD 표현, 양방향 알고리즘 

표현을 나타내며 은 을 나타낸다. 표3으로부터 제안

한 양방향 알고리즘의 결과가 이진수의 CSD 표현 방식

과 결과가 일치하는 것을 관찰할 수 있다. 

[표 3] 디지털 필터 계수, 2의 보수, CSD, Lim의 MSD 및 

양방향 알고리즘 표현

필터 

계수
2의 보수 CSD MSD 양방향

0.0004
    

  

    

  

    

  

    

  

-0.0006
    

  

    

  


    

  

    

  


-0.0012
    

  

    



  

    

  




    



  

-0.0008
    

  

    

  


    

  


    

  


0.0007
    

  

    

  

    

  

    

  

0.0024
    

  

    

  


    

  


    

  


0.0022
    

  

    

  





    

  

    

  





-0.0008
    

  

    

  


    

  


    

  


-0.0046
    

  

    



  

    





  

    



  

-0.0051
    

  

    



  

    



 






    



  

0
    

  

    

  

    

  

    

  

0.0076
    

  

    

  

    

  

    

  

0.0102
    

  

    



  

    



  

    



  

0.0026
    

  

    

  


    

  

    

  


-0.0112
    

  

    


  

    


  

    


  

-0.0185
    

  

  

  

  

    




 




  

  

  

-0.0086
    

  

    


  

  






 




  

    


  

0.0148
    

  

    

  

    

  

    

  

0.0139
    

  

    

  

    

  

    

  

0.0214
    

  

 











  











 











-0.018
    

  

  

  

  




 




  

  

-0.0574
    

  

  





  

  





  

  





  

-0.0534
    

  

  





  

  





  

  





  

0.0201
    

  

  



  

  



  

  



  

0.1452
    

  

  








 




  






 




  








 




0.2641
    

  

    

  

    

  

    

  

0.3129
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표 4는 CSD, Lim의 MSD 및 양방향 알고리즘을 

VHDL로 구현하고 임의의 입력에 대한 모의실험을 수행

하였을 때 입력에 대한 출력의 지연 시간을 나타내고 있

다. 

[표 4] CSD, Lim의 MSD 및 양방향 알고리즘의 지연 시간 

비교

Method CSD MSD 양방향

Delay[ns] 7.2 5.5 3.7

표 4의 결과로부터 양방향에서 동시에 변환을 수행하

는 알고리즘이 CSD나 Lim의 MSD에 비하여 지연 시간

이 감소 한 것을 관측할 수 있다. 그러므로 양방향 알고

리즘은 디지털 필터의 구현에 있어 지연 시간을 감소 시

켜 필터 시스템의 critical path를 줄일 수 있다. CSD 표현 

방법을 이용하여 2의 보수를 나타내는 시스템의 경우 설

계 및 구현은 그림 3과 같이 간단하지만 올림수 리플에 

의해 critical path가 길어지는 단점이 있고, Lim의 MSD 

표현 방법은 그림 5에서 나타내는 바와 같이 올림수 리플

의 영향을 CSD 표현 방법에 비하여 상대적으로 덜 받기 

때문에 시스템의 critical path는 감소하는 장점을 갖고 있

으나, 시스템이 복잡해지면서 발생하는 반도체 내부의 영

역의 증가 및 전력 소비 문제가 나타날 수 있다. 따라서 

critical path 문제를 해결하면서 시스템의 복잡도를 줄이

는 방법으로서 양방향 알고리즘은 유용한 방법이라 할 

수 있다. 또한 정확한 시스템의 복잡도를 비교 분석하기 

위하여 위의 세 가지 알고리즘을 FPGA를 이용하여 구현

하였을 경우 필요한 FPGA 내부의 논리 구성 요소는 표 

5와 같이 나타났다.  

[표 5] FPGA로 구현된 세 가지 알고리즘의 복잡도 비교

Method CSD MSD 양방향

Number of 

LUT
1536 1893 1682

Number of 

slice
889 1026 845

Number of 

IOB
46 84 40

표 5로부터 FPGA 내부의LUT(Look-Up Table)의 사용 

빈도는 CSD 알고리즘이 나머지 두 개의 알고리즘보다 

근소하게 덜 사용한다는 점에서 시스템의 복잡도가 작은 

것을 알 수 있으나, 표 3에 나타낸 바와 같이 CSD를 이

용한 시스템의 지연 시간이 다른 두 알고리즘에 비하여 

길기 때문에 고속 시스템에는 적합하지 않은 특성임을 

알 수 있다. 또한 slice의 수나 IOB(Input-Out Block)의 개

수는 제안한 양방향 알고리즘이 다른 두 알고리즘에 비

하여 작기 때문에 시스템의 지연 시간을 고려하면, 제안

한 양방향 알고리즘이 시스템의 속도를 향상 시키면서 

더 간단한 하드웨어적인 구조를 갖고 있음을 알 수 있다.

6. 결론

본 연구에서는 디지털 필터의 구현에 있어 필터의 지

연 시간을 줄이면서 하드웨어의 복잡도를 줄일 수 있는 

알고리즘을 제안하였다. 제안한 방법은 27차의 디지털 

필터에 적용하여 기존의 디지털 필터의 계수를 구현하는 

방법으로 사용되었던 CSD 알고리즘 및 Lim등 에 의해 

제안된 MSD 알고리즘과 필터의 critical path로 인한 지

연 시간을 비교하였고 하드웨어로 구현하였을 때의 시스

템 복잡도를 FPGA의 하드웨어 복잡도를 나타내는 3가지 

구성요소를 이용하여 비교 분석하였다. 분석 결과는 

critical path로 인한 지연 시간에 있어서는 제안한 알고리

즘이 다른 두 알고리즘에 비하여 약 1.7배에서 2배까지 

지연 시간이 줄어드는 것을 확인할 수 있었으며 하드웨

어의 복잡도 분석에서도 다른 두 알고리즘에 비하여 비

교적 덜 복잡한 구조를 갖고 있는 것을 확인 할 수 있었

다. 따라서 제안한 방법은 디지털 필터를 하드웨어적으로 

구현하는 경우 작은 시간 지연을 갖고 낮은 복잡도를 갖

는 시스템으로 구현할 수 있을 것으로 사료된다. 
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