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ABSTRACT 
 

Digital decimation filters are used in various digital signal processing systems using ADCs, including digital 

communication systems and sensor network systems. When the sampling rate of digital data is reduced, aliasing 

occurs. So, an anti-aliasing filter is necessary to suppress aliasing before down-sampling the data. Since the anti-

aliasing filter has to have a sharp transition band between the passband and the stopband, the order of the filter is very 

high. However, as the order of the filter increases, the complexity and area of the filter increase, and more power is 

consumed. Therefore, in this paper, we propose two types of decimation filters, focusing on reducing the area of the 

hardware. In both cases, the complexity of the circuit is reduced by applying the required down-sampling rate in two 

times instead of at once. In addition, CIC decimation filters without a multiplier are used as the decimation filter of 

the first stage. The second stage is implemented using a CIC filter and a down sampler with an anti-aliasing filter, 

respectively. It is designed with Verilog-HDL and its function and implementation are validated using ModelSim and 

Quartus, respectively. 
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1. 서  론1 

디지털 데이터의 샘플링율 변환(sampling rate converting)은 

통신 시스템, 센서 데이터 처리 모듈 등에서 다양하게 활

용되고 있다. 예를 들어 통신 시스템에서는 반송파(carrier 

frequency) 대역 혹은 중간 주파수 (intermediate frequency) 대

역 신호를 디지털 신호 처리를 통하여 기저(baseband) 대역 

신호로 변경한다. 다양한 통신 규격들을 하나의 플랫폼에

서 처리하는 소프트웨어 정의 라디오(software defined radio)

가 이에 속한다[1]. 또는, 센서에서 측정된 아날로그 데이

터를 ADC를 사용하여 디지털 데이터로 바꾼다. 이때, 

 
†
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ADC의 구조상 내부적으로 오버 샘플링을 된 데이터를 

원 데이터 샘플링으로 낮추거나, ADC 외부에 데이터 샘

플링을 낮추는 회로를 추가하기도 한다[2, 3]. 

디지털 데이터의 샘플링율을 변환할 때는 주파수 영역

에서 데이터의 주파수 특성 변화를 함께 살펴야 한다. 디

지털 데이터의 샘플링율을 높일 때는 일정 주파수 간격

으로 신호가 반복되어 나타나면서 잡음(noise)으로 동작할 

수 있다. 반대로 디지털 데이터의 샘플링율을 낮출 때는 

에일리어싱(aliasing) 현상이 발생하여 신호가 찌그러질 수 

있다. 따라서 이러한 신호들을 제거하기 위한 디지털 필

터가 함께 사용되어야 한다[4]. 

디지털 데이터에 대하여 샘플링율를 낮추면서 안티 에

일리어싱(anti-aliasing) 필터까지 포함한 필터를 데시메이션
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(decimation) 필터라고 한다. 안티 에일리어싱 필터는 저대

역 통과 필터(low pass filter)인데, 신호의 통과 대역폭과 저

지 대역 사이의 폭이 좁아야 하므로, 필터의 차수가 매우 

높아지게 된다. 하지만 필터의 차수가 높아지게 되면 곱

셈기, 레지스터 등 필터의 면적이 커지며 더 많은 전력 

소모를 하게 된다. 따라서 본 논문에서는 하드웨어의 사

이즈를 줄이는 것에 중점을 두어 데시메이션 필터 구조

를 연구한다. 

본 논문에서는 음파 및 극저주파를 이용하는 수중 무

선 통신 규격을 참고하여, 500 ksps로 샘플링된 데이터를 5 

ksps로 낮추는 데시메이션 필터를 제안한다[5, 6]. 2장에서 

기존 연구와 함께 제안하는 필터 구조를 설명하겠다. 3장

에서는 하드웨어 설계 과정 및 결과를 설명하고 4장에서 

결론을 내리겠다. 

 

2. 데시메이션 필터 알고리즘 

2.1 다단 데시메이션 필터 

[7]에서는 다운 샘플러와 안티 에일리어싱 필터를 이용

하여 샘플링 감소율1/32의 데시메이션 필터를 설계하였다. 

두 가지 구조를 설계하고 비교하였는데, 첫 번째는 단일 

필터 구조로 한 번에 1/32로 샘플링율을 낮추었다. 이 때

는 223차 안티 에일리어싱 필터가 필요하였다. 두 번째는 

2단 필터로 구성하여 각각 1/8, 1/4씩 샘플링율을 낮추었다. 

이 때 사용된 안티 에일리어싱 필터는 각각 57 차, 13차였

다. 따라서 여러 단으로 나누어 샘플링율을 낮추는 것이 

한번에 낮추는 것보다 하드웨어의 사이즈 및 파워 소모

를 낮출 수 있음을 보였다. 

본 논문에서는 곱셈기를 사용하지 않는 Cascaded 

integrator–comb(CIC) 필터를 기반으로 하여 데시메이션 

필터를 설계한다[8]. 

 

2.2 CIC 필터 

CIC 필터[9]는 입력 데이터의 샘플링율을 변환하는 필

터이다. CIC 필터는 하나 이상의 적분기(Integrator)와 빗

(Comb) 필터 쌍으로 구성되며 각각에 대한 수식은 다음의 

식 (1), (2)와 같다. 

 

�[�] = ��� − 1� + �[�]           (1) 

���� = ���� − �[� − � ×�]            (2) 

 

이 식에서 R은 변화시키려는 샘플링율이고, M은 차동 

지연이다. 일반적으로 M은 1로 설정한다. 식 (1)과 식 (2)

을 연결하여 CIC 필터 전체에 대한 수식을 정리하면 식 

(3)과 같다. 

���� = ���� − ��� − � ×�� + �[� − 1]      (3) 
 

적분기와 빗 필터 쌍을 N개 연결한다면, N개의 적분기, 

다운 샘플러, 그리고 N개의 빗 필터를 차례로 연결한다. 

Fig. 1은 N=3인 CIC 데시메이션 필터의 블록도이다. Fig. 1의 

블록도에서 알 수 있듯이, N차 CIC 필터는 곱셈기 없이, 

2N개의 지연 소자, 다운 샘플러, 그리고 2N개의 덧셈기만

으로 구현할 수 있다. 

 

 
Fig. 1. Block diagram of a CIC decimation filter with N=3 

and M=1. 

 

N차 CIC 필터 식을 z 변환하면 다음의 식 (4)가 유도되

며, 식 (5)와 같은 주파수 크기 응답을 갖는다[9]. 
 

�[z] = ����
��

�����
�
�

                  (4) 

|�(�)| = ���� (����/�)

��� (���/�)
�
	

            (5) 

 

즉, CIC 데시메이션 필터는 데이터의 샘플을 낮추면서 

안티 에일리어싱 필터링 기능까지 포함하고 있다. 

Fig. 2는 N=3, R=10 일 때의 CIC 데시메이션 필터의 주파

수 크기 응답이다. CIC 필터의 주파수 응답은 차수가 증

가할수록 저지 대역의 특성은 향상되나, 통과 대역의 감

쇠 특성이 열악해진다. 그리고 R의 정수 배에 따라 통과 

대역 특성이 결정된다. 따라서 CIC 필터는 R과 N을 조절

하여 간단히 필터를 설계할 수 있는 장점이 있다. 하지만, 

Fig. 2에서 확인할 수 있는 바와 같이 CIC 필터는 통과 대

역이 좁고 감쇠가 크며, 전이 대역이 넓다. 이러한 단점을 

보완하기 위하여 CIC 필터는 일반적으로 보상 필터와 함

께 사용된다. 

 

 
Fig. 2. Frequency magnitude response of a CIC filter with 

N=3 and R=10. 
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2.3 CIC 데시메이션 보상 필터 

CIC 데시메이션 필터는 통과 대역의 감쇠 특성을 보상

하는 보상 필터가 필수적이다[10]. 본 논문에서는 대역폭

에서의 감쇠만큼 크기를 보상하기 위하여, CIC 데시메이

션 필터의 계수 중 해당 대역폭까지의 필터 계수에 대하

여 역수를 취하여 FIR 보상 필터를 구현하였다. Fig. 3은 

CIC 데시메이션 필터, 보상 필터, 그리고 두 개의 필터를 

연결한 최종 필터의 주파수 크기 응답을 보여준다. Fig. 3(a)

에서 보는 바와 같이, CIC 데시메이션 필터는 통과 대역

에서 신호 크기 감쇠가 서서히 발생하여 차단 주파수(cut-

off frequency)인 2.5 kHz에서 약 –10 dB 감쇠한다. 또한 전이 

대역이 넓어서 약 4.25 kHz에서 -50 dB가 된다. Fig. 3(c)은 

CIC 데시메이션 필터에 Fig. 3(b)의 보상 필터를 결합한 주

파수 크기 응답이다. 2.5 kHz에서 약 -7 dB 감쇠가 되어 있

기는 하지만, 약 2.45 kHz까지는 주파수 크기 응답이 평평

하게 유지되고 있다. 또한 전이 대역도 좁아져서 약 2.7 

kHz에서 약 -50 dB로 감쇠 되어 대역 제한이 이루어지고 

있음을 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 3. Frequency magnitude response of (a) a CIC filter, (b) 

a compensation filter and (c) a cascaded filter. 

 

2.4 제안하는 데시메이션 필터 

Table 1은 설계하려는 데시메이션 필터의 사양이다. 입

력 데이터의 샘플링율은 500 ksps이고, 출력 데이터의 샘

플링율은 5 ksps로, 1/100의 데시메이션을 요구한다. 대역폭

은 2.5 kHz이고 저지 대역 감쇠는 -50 dB이다. 

본 논문에서는 두가지 구조의 데시메이션 필터를 제안

하고 비교한다. 기본적으로 두 필터 모두 두 번에 나누어 

샘플링율을 낮춘다. 

Table 1. Specification of a decimation filter 

Sampling rate of input data 500 ksps 

Sampling rate of output data 5 ksps 

Data bandwidth 2.5 kHz 

Stopband 3 kHz 

Stopband attenuation -50 dB 

 

2.4.1 CIC-CIC-Compensator 필터 

첫 번째로 제안하는 데시메이션 필터는 Fig. 4와 같이 

CIC 데시메이션 필터 2개를 연결한 구조이다. 총 1/100로 

샘플링율을 낮춰야 하므로, CIC 데시메이션 필터 각각 

1/10씩 샘플링율을 낮추었다. 

 

 
Fig. 4. Block diagram of the first proposed decimation filter. 

 

첫 번째 단의 CIC 데시메이션 필터에 대해서는 보상 

필터를 추가하지 않았다. 입력 데이터의 샘플링율에 비하

여 데이터의 대역폭이 충분히 낮아서, 1/10 CIC 데시메이

션 필터의 통과 대역 내에 충분히 포함되기 때문이다. 그

리고, 저지 대역에서의 특성을 맞추기 위하여 3차로 설계

하였다. 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 두 번째 단 CIC 데이메이션 

필터에 대해서는 통과 대역에서 신호 감쇠가 발생하기 

때문에 보상 필터가 필요하다. 첫 번째 단 CIC 데시메이

션 필터와 마찬가지로 3차 필터로 설계하였으며, 3차 필

터에 대한 보상 필터를 CIC 데시메이션 필터 뒤에 추가

하였다. 보상 필터는 101차 FIR 필터이며, 가장 낮은 샘플

링율 영역에서 동작한다. 

 

 
Fig. 5. Frequency magnitude response of the second stage 

CIC decimation filter and a compensation filter. 
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Fig. 6은 두 번째 단 CIC 데시메이션 필터의 출력 데이

터, 그리고 보상 필터를 통과한 최종 출력 데이터이다. 두 

개의 CIC 데시메이션 필터를 통과한 데이터는 차단 주파

수 부근에서 신호 감쇠가 나타남을 알 수 있다. 하지만, 

보상 필터를 통과한 뒤에는 주파수 크기 특성이 개선되

었음을 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 6. Frequency magnitude response of the results for (a) 

the second stage CIC decimation filter and (b) a 

compensation filter. 

 

2.4.2 CIC-AntiAliasing-Downsampling 필터 

두 번째로 제안하는 데시메이션 필터는 Fig. 7과 같이 

CIC 데시메이션 필터, 안티 에일리어싱 필터, 그리고 다운 

샘플러로 구성되어 있다. 첫 번째 제안 구조에서 두 번째 

단 CIC 필터의 통과 대역 특성이 열악한 것을 고려하여, 

두 번째로 제안하는 데시메이션 필터에서는 CIC 필터를 

하나만 사용하였다. 그리고 CIC 필터 대신 안티 에일리어

싱 필터와 다운 샘플러를 사용하였다. 

 

 
Fig. 7. Block diagram of the second proposed decimation 

filter. 

 

CIC 데시메이션 필터와 다운 샘플러는 각각 1/20, 1/5씩 

샘플링율을 낮추었다. 앞서와 마찬가지로 첫 번째 단의 

CIC 필터에 대해서는 3차로 설계하였으며 보상 필터를 

추가하지 않았다. 안티 에일리어싱 필터는 저대역 통과 

필터로, 주어진 스펙 조건을 만족하도록 81차 FIR 필터로 

설계하였다. 

Fig. 8은 CIC 필터와 안티 에일리어싱 필터의 주파수 크

기 응답을 보여준다. CIC 필터는 2.5 kHz 통과 대역 내에서 

평평하게 유지되므로 보상 필터가 필요 없음을 확인할  

 
Fig. 8. Frequency magnitude response of the CIC deci-

mation filter and an anti-aliasing filter. 

 

수 있다. 그리고 안티 에일리어싱 필터는 3 kHz에서 약 -50 

dB로 감쇠함을 확인하였다. 

Fig. 9는 첫 번째 제안하는 데시메이션 필터와 동일한 입

력 데이터를 사용하여, 두 번째 제안하는 데시메이션 필터

를 테스트한 결과이다. 고주파 영역 신호는 제거되고 2.5 

kHz의 대역폭을 가진 최종 출력 신호를 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 9. Frequency magnitude response of the results for the 

down sampler. 

 

3. 데시메이션 필터 설계 및 결과 

3.1 하드웨어 설계 

하드웨어 설계를 위해 Verilog-HDL을 사용하였고

Modelsim 10.4a를 이용하여 동작을 검증하였다. 구현 검증

을 위해서는 Quartus Prime Lite 20.1에서 Cyclone IV E – 

EP4CE6E22C6의 디바이스를 이용하였다. 회로에는 최고 

데이터 샘플링 속도에 맞추어 500 kHz 클럭이 공급된다. 

모든 하드웨어 블록의 입력과 출력은 16비트로 설정하

였다. CIC 데시메이션 필터 내부의 적분기는 IIR 구조이므

로, 다음 식 (6)와 같이 비트를 확장하여 계산한 뒤, 출력

에서 다시 16비트로 맞추었다[3]. 

 

	��� = ⌈� �
�� � + 	�� − �⌉  (6) 

 

여기에서 Bin은 입력 데이터의 비트 수이고, Bmax는 데이터의 

최대 비트수이다. 
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제안하는 첫 번째 구조에서는 N과 R이 동일한CIC 데

시메이션 필터를 2개 사용한다. 식 (6)에 따라 CIC 데시메

이션 필터의 최대 비트는 25비트이다. 출력 단계에서 최

하위 9비트를 절삭하여 16비트 데이터를 출력하며, 이 출

력 데이터는 다시 두 번째 단의 CIC 데시메이션 필터의 

입력 신호가 된다. 

보상 필터는 데시메이션 필터의 가장 뒷단에위치하므

로 데이터의 샘플링율, 즉 처리 속도가 가장 낮다. 디지털 

회로에서는 안정적인 동작을 위하여 단일 클럭을 사용하

므로, 보상 필터에 입력되는 클럭은 데이터의 샘플링율보

다 100배 빠르다. 100배 빠른 클럭의 속도도 500 kHz로 디

지털 회로에서는 비교적 느린 편에 속하며, 한 클럭내에 

곱셈기를 동작시키기에 충분하다. 따라서 Fig. 10과 같이 

필터를 구성하여 곱셈기의 수를 줄였다. 우선 보상 필터

가 대칭 구조이므로 필터 계수는 51(=100/2 + 1)로 감소한

다. 그리고, 하나의 곱셈기를 이용하여 시간 분할 방식으

로 데이터를 처리하였다. 보상 필터도 최종 출력에서 16

비트로 절삭되었다. 

 

 
Fig. 10. Block diagram of the compensation filter. 

 

Fig. 11은 Verilog-HDL로 설계된 첫 번째 구조의 데시메이

션 필터의 시뮬레이션 검증이다. 위에서부터 차례대로 CIC 

데시메이션 필터의 입력, 첫 번째 단 CIC 필터의 출력, 두 

번째 단 CIC 필터의 출력, 그리고 보상 필터의 출력이다. 

 

 

Fig. 11. Verilog-HDL simulation results of the first proposed 

decimation filter. 

두 번째 데시메이션 필터에는 CIC 필터가 하나 사용되

었으며, 첫 번째 데시메이션 필터의 CIC 필터보다 R이 증

가하였기 때문에, 최대 비트도 28비트로 증가하였다. 입

력 데이터 16비트는 CIC 데시메이션 필터 내에서 28비트

로 비트 확장되어 처리되고, 출력 단계에서 최상위 비트

를 제외한 12비트를 절삭하여 16비트로 출력된다. 

안티 에일리어싱 필터는 CIC 필터와 다운 샘플러 사이

에 있다. 여기에서의 샘플링율은 25 ksps 이다. 즉, 처리해

야 하는 데이터 속도보다 20배 빠른 클럭이 입력된다. 필

터의 대칭 구조에 의하여 필터 계수가 41개로 감소되므

로, 3개의 곱셈기를 이용하여 시간 분할 방식으로 데이터 

처리하였다. 안티 에일리어싱 필터도 최종 출력에서 16비

트로 절삭되었다. 

Fig. 12는 Verilog-HDL로 설계된 두 번째 구조의 데시메

이션 필터 시뮬레이션 검증이다. 위에서부터 차례대로 데

시메이션 필터의 입력, 첫 번째 단 CIC 데시메이션 필터

의 출력 그리고 다운 샘플러의 출력이다. 신호가 다운 샘

플링이 되는 것을 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 12. Verilog-HDL simulation results of the second pro-

posed decimation filter. 

 

Table 2에 각 구조별 필터 차수와 사용된 곱셈기 수를 정

리하였다. 첫 번째 구조는 필터의 차수가 높으나 데이터 

처리 속도가 낮기 때문에 곱셈기를 하나로 공유할 수 있어

서 사이즈를 줄일 수 있다. 두 번째 구조는 첫번째 구조에 

비하여 필터의 차수는 낮지만 사용된 곱셈기는 3개이다. 

하지만, 첫 번째 구조에는 CIC 필터가 2개 포함되어 있어

서 두 번째 구조보다 사용된 레지스터의 수가 더 많다. 

 

Table 2. Comparison of hardware design results 

 
1st 

decimator 

in [1]

2nd  

decimator 

in [1]

1st 

proposed 

decimator 

2nd 

proposed 

decimator 

Down 

sampling  

rate

1/32 1/32 1/100 1/100 

Filter order 223 57, 130 101 81 

number of 

multipliers
- - 1 3 
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4. 결  론 

본 논문에서는 데시메이션 필터에 대하여 면적을 줄이

기 위한 두가지 구조를 제안하고 이를 설계, 검증하였다. 

첫 번째 구조는 2개의 CIC 데시메이션 필터와 1개의 보상 

필터로 구성하였다. 곱셈기가 필요 없는 CIC 데시메이션 

필터를 사용하였으며, 두 번째 단의 CIC 데시메이션 필터

에 대해서만 보상 필터를 추가하여 회로의 복잡도를 낮

추었다. 또한, 보상 필터는 101 차수이지만, 시간 분할 방

식을 적용하여 곱셈기를 한 개만 사용하였다. 두 번째 구

조는 1개의 CIC 데시메이션 필터와 안티 에일리어싱 필

터, 그리고 다운 샘플러로 구성하였다. 안티 에일리어싱 

필터에 대해서는 3개의 곱셈기를 사용하였지만, 첫 번째 

구조보다 CIC데시메이션 필터 수가 작기 때문에 레지스

터 사이즈를 줄일 수 있었다. 그리고 두 개의 구조 모두 2

단으로 나누어 샘플링율을 낮춤으로써, 보상 필터 및 안

티 에일리어싱 필터의 차수를 낮추었다. 알고리즘 검증 

뒤 Verilog-HDL로 설계하여 동작을 검증하였으며, 하드웨

어로 구현 가능함을 확인하였다. 
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