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복잡도를 개선한 Digital Down Converter 시스템
Digital Down Conver ter System improving the computational

complexity
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요  약 다중 규격, 다중 대역, 다중 서비스 시스템간의 유연한 인터페이스를 보장하기 위한 SDR(Software Defined

Radio)기술의 구현을 위해서는 안정성 및 저전력, 저연산량의 DDC(Digital Down Conversion)기술이 필수적이다. DDC

기술은 디지털 채널 필터로 이루어진다. 이 때 일반적인 디지털 필터는 유한어장으로 인하여 오버플로우나 반올림 오
차에 취약한 단점이 있다. 이에 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하는 DDC 구조를 제안하였다. 그 방법으로 
WDF(Wave Digital Filter)를 이용한 구조는 그 구조상 반올림 오차에 의한 잡음에 강하다. 따라서 필터계수의 단어길
이가 짧을 경우 유용하게 사용된다. 또한 IIR기반의 필터이기 때문에 FIR기반의 필터보다 탭수가 줄어들므로 연산량
이 줄어든다. 제안한 DDC구조에 사용된 CIC(Cascaded Integrator Comb) 필터, WDF, IFOP(Interpolated Fourth-Order

Polynomials)에 대하여 분석하였으며, 모의실험을 통하여 결과를 확인하였다.

Abstract  Multi-standard, multi-band, multi-service system to ensure a flexible interface between the SDR 
(Software Defined Radio) technology for the implementation of the Stability and Low-Power, Low-Calcualrion 
DDC (Digital Down Conversion) technology is essential. DDC technology consists of a digital channel filter. 
This is a typical digital filter because of the limited fisheries are vulnerable to overflow and rounding errors are 
drawbacks. In this paper, we overcome this disadvantage, we propose the structure of the DDC. The way WDF 
(Wave Digital Filter) Structural rounding error due to the structural resistance to noise. Therefore, This is the 
useful structure when the filter coefficients's word length is short. In addition, since IIR filters based on FIR 
filters based on the amount of computation is reduced because fewer than filter's tap. The proposed structure is 
used in DDC that CIC (Cascaded Integrator Comb) filter, WDF, IFOP (Interpolated Fourth-Order Polynomials) 
were analyzed with respect to, the results were confirmed by computer simulation.

Key Words : SDR, Multirate Filter, DDC. 

Ⅰ. 서  론
SDR(Software Defined Radio) 기술은 유무선통합을

실현하기 위한 핵심 기반 기술인 동시에, 유비쿼터스 시

대의도래에의한다양한통신시스템및규격의출현이

예상되는 상황에서 디지털 개념의 모든 분야에 적용이

가능하며, 강력한 하나의 하드웨어로 규격의 제약없이

모든기능을통합할수있는기반기술로써매우큰주목

을 받고 있다.
[1]

SDR이 하나의단말기로 여러가지 통신규격에상관

없이 통신을 수행할 수 있는 개념이기 때문에 SDR단말

용 디지털 FE(Front-End)단에 사용되는 DDC(Digital

Down Converter)의 다중모드 구현이 필요하다. DDC의

경우 필요로 하는 데시메이션 인수가 큰 경우에는 필터

의 통과대역이 매우 좁아지게 된다. 통과대역폭이 좁은
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필터를 일반적인 필터를 사용하여 설계하면 필터의 탭

수가 매우 커지게 되기 때문에, 필터 구현 시 연산량 및

복잡도의상승으로 전력소모와구현면적이문제가된다.

이미 상용화된 데시메이션 필터를 살펴보면 CIC 필터,

half band필터, PFIR(Programable FIR)필터의 3단계로

나누어설계하고있다[2]. 이렇게필터를다단계로나누어

설계하면필터의탭수를줄일수있고구현면적도감소

시킬수있다. 하지만 CIC 필터의경우주파수응답에대

해 저지대역의 감쇠를 이루지만 통과대역의 처짐현상이

나타난다는 단점이 있다. 때문에 CIC 필터의 특성을 향

상시키기 위한 여러 가지 구조가 제안되고 있다.
[3][4]
[3]

의 경우 CIC 필터 3개의조합으로통과대역을보다날카

롭게 하지고, 통과대역의 리플과 앨리어싱 대역이 감소

되지만필터 3개의조합이기때문에복잡도및구현비용

이 상승하는 단점이 있다. [4]에서 사용되는

ISOP(Interpolated Fourth-Order Polynomials)의 경우 2

차 필터를 CIC뒷단에 사용하여 통과대역의 특성을 향상

시켰으나앨리어싱대역의감쇠는오히려나빠지는단점

을안고있다. 따라서본논문에서는 Digital Fronet-End

단의 DDC 구조에서 통과대역 및 저지대역 감쇠의 성능

만족 및 기존의 FIR로 구성되어지는 Halfband 필터를

IIR 기반의 WDF 구조로 바꾼 구조를 제안한다.

Ⅱ. 일반적인 Digital Down Converter 
시스템

그림 1. 일반적인 DDC 구조
Fig. 1. Common DDC Structure

일반적인 채널 필터링은 주파수로 나뉘어져 있는 채

널들을 추출하는데 필요하다. 따라서 필터는 신호를 추

출할 때 주변 채널의 간섭이 일어나지 않도록 억제시켜

야한다. SDR 상황에서광대역수신기를통해신호를수

신할 때 단일 채널이 충분한 오버샘플링(Oversampling)

될 수있다는사실을이용하여직렬로연결된필터가적

용될 수 있다. 그림1 은 일반적인 DDC구조를 보여준

다.
[2]
CIC 필터는파라미터화할수있고곱셈기가필요없

고 정수배의 SRC(Sampling Rate Conversion)를 수행한

다. 또한 CIC필터의 통과대역 처짐 현상은 뒤에 따라오

는HBF(Halfband Filter)를 이용하여보완할수있다. 마

지막으로 PFIR 필터를 통하여 최종적 사양을 만족시키

기 위한 전체적인 필터의 모양을 만들어준다.

1. CIC(Cascaded Integrator Comb) 필터
E. B. Hogenauer에 의하여 제안된 CIC 필터는

integrator 부와 comb 필터부로 구성된다.[5] Integrator

부는 직렬로 연결된 N개의 integrator로 이루어지며,

CIC필터의 integrator부는다음과같은전달함수를갖는다.

  



 



(1)

여기서 M은 interpolation/decimation 비율이고, D는

comb 필터에서의 차동 지연 이다. 한편, comb 필터부는

integrator부와 comb필터부사이에있는업/다운샘플러

에 의해 단위 comb 필터에 의해

   (2)

의 전달함수를 갖는다. 그러므로, CIC 필터의 전체 전달

함수는

   
 



(3)

와 같다. 스케일링 요소 1/DM은 DC에서의 이득을 보상

하기 위한 것이다. 이러한 CIC 필터의 주파수 응답은,

  







sin



sin











(4)

로표현된다. CIC 필터는 1/M의정수배에서 null이발생

하므로, aliasing이나 image 성분을 제거가 가능하게 된

다. 또한 저지대역 감쇄도 sidelobe 피크값 이상의 값을

갖는다.

2. Halfband Filter(HBF)
HBF는 0.25의 정규화된주파수를기준으로좌우대칭

하는필터를말한다. 가운데탭이 0.5의값을가지며다음

과 같은 특징을 가진다.[6]

   (5)

  (6)

    (7)

   (8)

    
 ±±

(9)
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식 8, 9에의하여연산량을줄일수있다. HBF는크게

두가지이유로사용되는데첫 번째는 ‘2’로데시메이션을

하는것이고, 두 번째는광대역에서 PFIR 필터의부담을

덜어주는 prefilter로 사용하기 위해서이다.

3. Programmable FIR 필터
프로그램가능한 FIR 필터는최종적으로필터링의사

양을만족시키기위한전체적인필터의모양을만들어주

기위해사용된다. RF단의필터가매우정교하다면필요

하지 않겠지만 RF단에 사용되는 필터가 광대역이므로

사양을 만족하기 위해 사용된다.[7]

통과대역:

   
 

 
 ≤ (10)

저지대역:

 
 

 
 ≤   (11)

δp와 δs는 각각 통과대역과 저지대역의 리플을 나타

낸다. 또한 각 함수는 CIC 필터, 데시메이션 필터, PFIR

필터의 주파수 특성을 나타낸다.

Ⅲ. 복잡도를 개선한 DDC 시스템
일반적으로 Digital Down Converter의앞단에사용되

는CIC필터는 파라미터에 의해 데시메이션 비율을 변화

시킬수 있고, aliasing을효과적으로억제할수 있다. 그

러나 통과대역 처짐 현상이 발생한다는 단점을 가지고

있는데, 이를 보상해 주기 위하여 제안된 방법으로 해리

스사에서제안한방법을주로사용하는데HBF를이용하

여 2n 데시메이션을 수행하는 방법이다.[2] 이 때 HBF는

일반적으로 FIR필터로 구현되며 DDC의필터 특성을 만

족해주기 위해서 필터의 탭수가 높아진다. 따라서 HBF

에서 많은 연산량을 필요로 한다는 단점이 있다. 따라서

본 논문에서는 그림 2와 같은 구조의 Digital Down

Conversion filter구조를제안한다. 그림 2의구조는 HBF

대신 IIR 필터의한종류인WDF를사용함으로써성능은

유지하면서 WDF의 비선형 상태에서도 뛰어난 성능을

보여주는 특징을 살려 그 성능을 높인다. 또한 비재귀형

의 FIR 필터는 귀환 루프가 필요 없으므로 안정성이 보

장되지만 IIR 필터와 동일한정도의진폭특성을 얻으려

고하면차수가매우커지기때문에메모리가산기그리

고승산기등하드웨어에부담이되는문제점이있다. 따

라서 IIR 필터 기반인WDF 필터는 FIR 기반인 HBF보

다 필터의 차수를 현저히 줄임으로써 복잡도를 간단히

하여 저전력, 저 비용으로 구현할 수가 있다.

그림 2. 제안한 WDF를 이용한 DDC 구조
Fig. 2. The proposed DDC Structure of using 

WDF 

1. Interpolated Fourth-Order Polynomials
IFOP 필터는 CIC필터의 통과대역 및 저지대역의 특

성을 향상시키기 위해 제시되었다.[8]

  
  (12)

     (13)

q1은 CIC 필터의저하된통과대역특성을향상시키는

용도로사용되며, q2는저지대역의감쇠특성또는앨리어

싱 대역의 감쇠특성을 향상시키는 용도로 사용한다.

위의 필터는 I에 의해서 보간되는 4차의 필터이다.

IFOP필터는 4차의 FIR필터이므로 5탭의 필터계수를 갖

는다. 그러나 5개의필터계수중에서 4개는 1이므로구현

시에 곱셈의 비용이 적게 든다. 또한 IFOP 필터는 필터

계수가 대칭이므로 선형위상의 특성을 갖게 된다. 따라

서 CIC 필터의 선형위상 특성을 그대로 유지할 수 있는

구조이다.

2. WDF(Wave Digital Filter)
Fettweis에 의하여 제안된 WDF는 IIR 필터의 한 형

태인데오버플로우나반올림오차등과같은비선형동작

상태나 필터 계수의 단어길이가 짧을 경우에도 뛰어난

동작특성을 보여 주어 루프 연산에서도 안정성을 제공

할 수 있기 때문에 많이 이용되고 있다.[9][10]

그림 3. WDF 설계과정
Fig. 3. WDF design process
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위의그림 3은WDF를 설계하는과정이다. 먼저디지

털 영역에서 주어진 스펙을 아날로그 영역의 스펙으로

변환하여 복종단 LC 필터를 디자인한다. 다음으로 LC

필터를디지터로변환하는전압이나전류를변수로사용

하여변화하게되면무지연루프(delay free loop)가발생

하므로웨이브변수를이용한다. 본 논문에서는 DDC 구

조에서 CIC 필터의 처짐 현상을 보상하며, 를 위한 IIR

Half-band filter를 설계하여 이를 디지털화 한다.

가. 데시메이션 기반의 IIR Half-band filter 
Half-band filter는 데시메이션수 2 로다운샘플링하

기 위해 사용되며 . Half-band filter의 필터계수의 절반

은 '0'이다. Half-band filter의 주파수 응답 G(z)는 다음

식과 같이 나타 낼 수 있다.[10]

 ≤  ≤ for ≤≤ (14)

 ≤  for  ≤ ≤  (15) 

그리고 다음 조건을 만족한다.

   (16)

  
  

   (17)

이 식은 다음과 같이 표현된다.

  

  

   
  (18)

A0[z]와 A1[z]는 all-pass filter의 크기(magnitude)이

다. 와 는 통과대역(passband)과 저지대역

(stopband) 리플이다. 와 는 통과대역과 저지대역

의 normalized edge frequency이다.

 는 Half-band frequency인 를기준으로

서로 대칭을 이룬다. 이 필터는 서로 보완하는 필터인

  를 가진다.   는 high-pass filter로써 전달

함수는 다음과 같다.

    


 

    
  (19)

그림 4는 식 18과 식 19를 기반으로 하여 Half-band

IIR filter를 구현한 것이다.

그림 4. IIR Half-band filter
Fig 4. IIR Half-band filter

나. 웨이브 변수의 설정
아날로그 필터를 기반으로 하여 디지털 필터로 변환

할 시에는 Bilinear transformation을 이용한다.

  tanh
 

 

  


  
(20)

여기서   는라플라스평면의허수축상에존재

하는 변수,   는 z 평면의 단위원상에 존재하는 z

변수이고, 와 는각각실제의아날로그및디지털주

파수이며 T는 표본화 주기이다.

다. 어댑터  
디지털영역에서 L, C소자들은각각 -z

-1
과 z

-1
로표시

된지만서로다른 포트저항을가지기때문에직접연결

될 수 없고 직렬 2 포트 어댑터(adaptor)를 이용하여 연

결하게 된다. 이런 어댑터는 아날로그 도메인을 기초로

한다.

      (21)

곱셈계수(Multiplier coefficient) 는포트저항인 R1,

R2와 다음과 같은 관계가 있다.

 

 
(22)

실제로  
  를 all-pass 필터의차수 N에관한

함수라고 놓으면 단위원(unit circle)안에 위치하며, 다음

식과 같이 표현된다.

 
  ≤  for    (23)

    (24)

 
  는 다음 식과 같이 표현된다.

   
   

 



 

  

 
   

(25)

식(23)와 식(24)의 파라미터화 과정을 반복함으로써

N파라미터는WDF의어댑터의계수(coeffient)를의미한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 분석 및 결과 확인
1. 모의 실험 및 분석
그림 1을 바탕으로 한 모의실험을 위하여 표와 같은

필터 파라미터를 이용하여 시뮬레이션 하였다.
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Decimation Factor D = 36

Sampling Frequency Fs = 10Msps

Passband Frequency ωp = 0.00525,

Passband Ripple δp = 0.2 dB

Stopband Frequency ωs = 0.0150

Stopband Attenuation δp = -70 dB

표 1. 데시메이션 필터 사양
Table 1. Decimation filter specifications

DDC 단에서전체적으로수행하는데시메이션인수는

36이고통과대역주파수및리플저지대역주파수및감

쇠는위의표와같이구성하였다. 위와같은구조를만족

하기 위하여 CIC 필터와 WDF의 파라미터를 아래 표와

같이 구성하였다.

CIC

Sampling Frequency 10Msps

Decimation Factor 18

Differential delay 1

Number of section 5

표 2. CIC 필터의 파라미터
Table 2. CIC filter's parameters 

그림 5. CIC 필터의 주파수 응답
Fig. 5. Frequency response of CIC filter

데시메이션 인수가 36 이므로 시스템을 구성할 때

36*1로 구성을 하면 좋겠지만 이렇게 할 경우 CIC 필터

하나로 원하는필터 사양을구현할 수없다. 따라서 CIC

필터의데시메이션인수를 18로하고, 딜레이값은 1, 차

수는 5로 하였다. 원하는 필터 사양을 만족하고 있지만

CIC필터의 특징인 통과대역에서 처짐현상이 발생하고

있다. 이를보완해주면서이차적인데시메이션을수행하

는 필터인 WDF의 사양은 다음 표와 같다.

WDF

Decimation Factor 2

Passband edge(Wc) 0.4

Stopband edge(Ws) 1-Wc

Stopband attenuation(amin) 70dB

표 3. WDF 파라미터
Table 3. WDF's parameters

WDF의 데시메이션 인수는 2이고, Half-band filter를

wave변수를 이용하여 디지털화 한 것이기 때문에 기본

적인 사양은 같다.

그림 6. WDF 주파수 응답
Fig. 6. Frequency response of WDF 

위의그림 6는WDF의 주파수응답이다. 저지대역감

쇠에따른필터의특성을나타내고있는데저지대역감쇠

가 전체 필터사양을 만족하는 70dB일 때 그 성능이 더

좋은 것으로 나타나고 있다.

그림 7. CIC 필터와 WDF의 종속접속의 주파수 응답
Fig. 7. Frequency response of cascaded connection

of CIC filter and  WDF
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그림 8. CIC, WDF 종속접속의 통과대역 주파수 응답
Fig. 8. Passband frequency response of cascaded

connection of CIC filter and  WDF
그림 7는 CIC 필터와 WDF의 직렬연결의 주파수 응

답을나타내고있다. 저지대역은 70dB로 만족을하고있

고, 통과대역처짐현상은WDF에의해개선이되지만그

림 8에서 보듯이 실질적인 통과대역 부분에서는 여전히

개선되지않은것을확인할수있다. 이 현상을개선하기

위하여 IFOP를 사용하여 성능을 개선 한다. IFOP의 파

라미터는 I는 18로 결정하고, P1=-2.1272, P2=-2.6178로

결정하였다. 이는 CIC필터와 WDF를 직렬 연결한 그림

에서 보듯이 감쇠가 나쁜 곳을 기준으로 정한 값이다.

그림 9. CIC, IFOP, WDF 종속접속의 주파수 응답
Fig. 9. Frequency response of cascaded 
        connection of CIC , IFOP and WDF

IFOP를사용함으로써, 그림 9에서보듯이통과대역에

서그성능이향상된것을확인할수있다. 또한저지대

역에서도 4.2dB더 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다.

따라서 그 성능에서는 크게 차이가 없지만, IIR 필터 기

반의WDF를 사용함으로서 FIR 기반의 Half-band 필터

보다 필터 구현시 필터의 차수 및, 양자화에 의한 영향

이 줄어든다. 또한 하드웨어로 구현할 시 복잡도를 줄일

수 있게 되고, 이는 곧 전력감소로 이어지게 된다.

그림 10. CIC, IFOP, WDF 종속접속의 통과대역 주파수 응
답

Fig. 10. Passband frequency response of cascaded 
connection of CIC , IFOP and WDF

Ⅴ. 결 론 
본 논문에서는 DDC 시스템 구조에서 일반적으로 사

용되는HBF를대신하여WDF 필터를이용한구조를제

안하였다. 제안하는필터구조는 CIC 필터의통과대역처

짐현상을보상한다. 이 때 IFOP 필터를이용하여처짐현

상을더욱보간한다. WDF는 IIR필터의특성에의해 FIR

필터와 비슷한 성능을 보이나 그 구조가 간단하다. 또한

WDF필터 계수 및 필터 내부신호들의 양자화에 대해서

좋은특성에의해유한어장으로인한오버플로우나반올

림오차에 의한 영향이 줄어든다. 따라서 DDC 시스템이

더욱간단하고안정성있게구성될수있다. 이는비용뿐

만 아니라, SDR 시스템에서요구하는 저전력 구조가 용

이해진다. 따라서제안된구조는 SDR 단말용 DDC에적

합하며, 앞으로의통신스펙에따른 DDC 구조에널리사

용될 수 있는 구조이다.
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