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요  약

본 논문은 비동기 클럭 샘플링 히스토그램 정보를 이용한 간단한 적응형 등화기 설계를 제안한다. 히스토그램 정보는 등화
된 신호를 비동기된 클럭으로 랜덤 샘플링함으로써 얻어질 수 있다. 이렇게 얻어진 히스토그램을 분석하여 가장 높은 값의 분
포를 갖는 등화 코드를 탐색하여 최적의 비트 오류율을 갖는 신호 상태를 얻을 수 있다. 시뮬레이션을 통해 설계된 적응형 등
화기를 사용하여 3-m 디스플레이 포트 케이블을 통과한 5-Gb/s PRBS 27-1 신호 전송이 가능함을 입증하였으며, 디지털 
제어기의 동작 검증으로 등화 코드에 적응 제어가 최적의 조건으로 수렴함을 확인하였다.

Abstract

This paper presents a simple asynchronous clock sampling adaptative equalizer. The histograms are obtained by 
random sampling of the equalized signals with an asynchronous clock. The equalization code is set so that the 
equalizer produces the highest concentration in the histograms. As a results, signal quality become the best 
condition for the lowest bit error rate(BER). The simulation results represent designed adaptive equalizer can 
successfully equalize 5-Gb/s 27-1 data through a 3-m DisplayPort cable with optimum equalization code.

      Keywords : Adaptive equalizer, Asynchronous clock, random sampling

Ⅰ. 서  론

최근 집적 공정의 발전과 더불어 신호의 통신 속도가 

급진적으로 높아지면서 대역폭의 제한이 초고속 통신 

시스템에 큰 병목으로 작용하고 있다. 게다가 신호 전

송에서의 다양한 채널 특성의 변화라는 난제가 있기 때

문에 초고속 통신에서 적응형 등화기는 그 역할이 부각

되고 있다.

기존에 보고된 적응형 등화기에 대해 살펴보면 여러 

적응 알고리즘들이 제안되고 있음을 확인할 수 있다. 

먼저 신호의 파워를 추출하여 저주파 부분과 고주파 부

분을 비교하여 등화기를 적응 조절 해주는 방법이 보고

되었다[1],[2]. 하지만 위 방법은 공정과 공급 전원 그리

고 온도 변화에 취약하다는 단점이 있다. 다음 보고된 

아이 오프닝 모니터링 방법은 아이 다이어그램에서 추

출된 신호 정보를 통해 신호의 전송 품질을 분석하여 

등화기를 적응 조절해 주는 방법이다[3],[4]. 하지만 이 

방법은 신호의 샘플링 시 신호와 동기화된 클럭이 필요
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하며 초기 완전히 닫힌 아이 다이어그램에서 클럭을 제

공받기 어렵다는 한계가 존재한다. 

본 논문은 비동기 클럭 샘플링을 이용하여 신호의 전

송 품질을 평가하여 등화기의 적응 조절을 하는 새로운 

방법을 제안한다. 비동기 클럭을 이용함으로써 기존 아

이 오프닝 모니터링의 신호와 클럭 동기화 한계를 극복

하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. 이론 분석

신호의 전송 품질을 평가하는 기준으로 아이 다이어

그램에서 추출된 히스토그램을 이용하여 계산된 Q 

factor를 사용할 수 있다.

그림 1. 아이 다이어그램과 동기식 클럭 추출 히스토그램

그림 1은 Matlab 시뮬레이션을 통한 신호의 아이 다

이어그램과 신호와 동기화된 클럭을 사용하여 아이에 

중앙에서 신호를 추출한 히스토그램이다. 여기서 μ1과 

μ2는 신호 상단부와 신호 하단부 레벨의 평균값을 나

타내고, σ1과 σ2는 각 신호 레벨에 표준 편차 값을 나

타낸다. 이 값들을 이용하여 Q factor를 구해보면 다음

과 같다[5],[6].
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수식을 살펴보면 Q factor 값이 커질 수로 주어진 

신호 판단 레벨에 대하여 비트 오류율의 값이 작아지

고, 신호의 전송 품질은 좋아지게 된다. 이러한 전송 품

질과 Q factor 값에 대한 경향성은 입력 신호와 비동기

화된 클럭에 대해서도 동일하게 적용된다.

그림 2. 아이 다이어그램과 각 오프닝 상태에 따른 

비동기식 클럭 추출 히스토그램

그림 2의 Matlab 시뮬레이션 결과를 살펴보면 각 아

이 다이어그램의 오프닝 상태에 따른 히스토그램 값들

을 확인 할 수 있다. 여기서 각 히스토그램은 신호의 

전송 속도와 비동기화 된 주파수를 갖는 클럭 신호를 

통해 랜덤하게 추출되었다. 기존의 Q factor의 경향성

과 동일하게 가장 최적의 아이 오프닝 상태를 갖는 아

이 다이어그램에 대하여 가장 높은 Q factor 값을 갖는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 특성을 사용하여 등화 필

터에 계수 값을 최적의 신호 전송 품질을 갖도록 조절

할 수 있다.

2. 시스템 블록 구성

그림 3. 비동기식 적응형 등화기 구성도

그림 3은 비동기 클럭을 이용한 적응형 등화기의 구

성도를 보여준다. 먼저 등화 필터에 코드가 입력되고, 

기준 전압을 공급하는 디지털-아날로그 변환기에 코드

가 입력된다. 그 후 등화 필터를 통과한 수신 신호는 
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비동기 클럭 입력 시 샘플링 되어 기준 전압과 비교기

를 통해 비교되고 기준 전압보다 큰 수신 신호에 대하

여 1의 값을 내보내게 된다. 이 값은 카운터를 통해 일

정 기간 동안 누적되어 카운팅된다. 이후 기준 전압 코

드가 다음 코드로 변환이 되고 다음 기준전압 값에 대

하여 동일한 작업이 반복되게 된다. 모든 기준 전압 값

에 대하여 누적된 값을 얻어내면 하나의 등화기 코드에 

대한 누적 확률 분포를 얻어낼 수 있다. 각 누적 확률 

분포의 값의 차이를 디지털 제어기를 통해 계산하면 그 

값들은 확률 밀도 함수를 나타내는 히스토그램으로 얻

을 수 있다. 위를 다음 등화기 코드에 대하여 반복 수

행하여 모든 등화 코드에 대한 확률 밀도 함수를 추출

하고 가장 큰 극점 값을 나타내는 등화 코드를 디지털 

제어기를 통해 설정하여 주면 Q factor 값이 가장 큰 

최적 신호 전송 품질을 얻어낼 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

Hspice와 Modelsim을 통해 비동기식 적응형 등화

기를 구현하여 시뮬레이션 하였다. 5-Gb/s PRBS 

27-1 입력 신호에 대하여 3-m 디스플레이 포트 케이

블 모델링 채널을 통과시켜 등화기에 전송하였다.  4비

트 제어식 등화 필터와 4비트 아날로그-디지털 변화기

로 디지털 제어기의 값이 인가되도록 설계하였으며 클

럭 센스 증폭기를 통해 데이터 비교를 수행하였다.

 그림 4. 등화기 적응 제어 시뮬레이션 결과

그림 4는 등화기 코드 탐색 후 최적 등화 코드가 수

렴되는 디지털 적응 제어 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

최적의 등화 코드는 디지털 제어기를 통해 등화 필터에 

인가되고 최적 등화 제어는 완료된다.

그림 5. 최적 등화 아이 다이어그램과 히스토그램

그림 5는 최적 등화 코드가 등화 필터에 인가된 아

이 다이어그램과 그 때의 히스토그램을 나타낸다. 최적

의 신호 전송 품질을 갖는 아이 다이어그램을 얻을 수 

있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 기존의 동기화된 클럭을 이용하여 신

호의 전송 품질을 평가하여 등화기의 적응 조절을 제어

하는 방식의 한계를 극복하는 비동기식 클럭 샘플링을 

이용한 새로운 방식의 적응형 등화기를 설계하였다. 간

단한 등화 필터와 비교기, 디지털-아날로그 변환기를 

제외한 부분의 디지털 변환을 통해 저전력 회로 설계가 

가능하였으며, 시뮬레이션 결과 최적의 전송 품질로 등

화 코드를 적응 제어함을 확인할 수 있었다.
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