
068

Technical Series_40nm FPGA

신호컨디셔닝의유형

다양한유형의신호컨디셔닝혹은보정/균등화가있을수

있으며이들각각이장단점을갖는다. 여기서는주로이용되

는구현에대해살펴보려고한다.

전송프리엠퍼시스/디엠퍼시스

전송 프리엠퍼시스/디엠퍼시스는 Tx 드라이버에서 신호

를채널로전송하기전에사전에컨디셔닝해서신호의고주

파성분을증폭하거나(프리엠퍼시스) 아니면신호의저주파

성분을감소시키는것이다. 이기법의이점은상대적인단순

성과낮은전력이다. 샘플링된모든데이터는전송디바이스

에서즉각적으로이용할수있다. 선행및후행직렬데이터

비트를 홀드하기 위한 레지스터 뱅크를 배치함으로써 전송

되는데이터의지연버전이 1UI 간격이되도록편리하게구

축할 수 있다. 마찬가지로 주로 레지스터를 구축하기 위해

이용되는 중간 래치 스테이지로부터 정보를 취함으로써 분

절 샘플링 데이터(1/2UI)를 Tx에서 편리하게 이용할 수 있

다. 이신호컨디셔닝기법은선행및후행데이터비트모두

를 이용할 수 있으므로 전조(pre-cursor) 및 후조(post-

cursor) ISI를모두해결한다.

그림 1은프리엠퍼시스구현의블록다이어그램을보여준

다. 대체적으로전송프리엠퍼시스는수신측에서보다구현

하기가상대적으로간단하다. 디자인이지연과클록킹에대

해서제어가가능하기때문이다. 캐주얼탭(포스트탭)은후

조ISI를제거하고, 안티캐주얼탭(프리탭)은전조ISI를해

결한다.

그림 2의단일펄스응답은시간도메인프리엠퍼시스응

답을보여준다. 프리탭과메인펄스와2개의포스트탭을볼

수있다.

그림 3은지난호2편(10월호89페이지) 그림 7의동일한

XAUI 백플레인에전치왜곡Tx 신호를이용한것이다. 여기

서는동일한6.5Gbps 데이터레이트임에도불구하고원단에

서개방아이를확실하게볼수있다.

Tx 측에서신호컨디셔닝의가장큰단점은누화를해결

하지못하며실시간으로적응하도록하기가매우어렵다는

것이다. 누화와 관련해 Tx 프리엠퍼시스는 시스템에서 누

화의양을증가시킬수있다. 이는 Tx 측에서신호를과도

한양의고주파성분을갖도록사전에컨디셔닝해서손실이

큰 채널을 만났을 때 결과적인 신호의 고주파와 저주파가

밸런싱되도록 하기 때문이다. 결과적으로 다중 직렬 링크

시스템에서고주파성분이증가함으로써인접링크로흘러

40나노의 알테라 ③

이 장에서는 고속 트랜시버에서 중요한 역할을 하는 클로킹

및 타이밍 발생과 트랜시버에서의 전력과 지터에 대해 알아

본다.
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들어서누화를발생시키기쉽다.

실시간 적응은 특히 3Gbps 이상의

링크 동작을 위해서 고려해야 할 중요

한파라미터이다. Tx에서동일하게전

송된 신호라 할지라도 실제 시스템 신

호는다르다. Rx 측에서2개의인접링

크가 각기 다른 아이 다이어그램을 수

신하기때문이다. 신호컨디셔닝에Tx

를 이용하는 시스템은 각 Rx와 그에

상응하는Tx 사이에역채널을구축해

서 각각의 링크에 적합하게 드라이버

의프리탭및포스트탭을변화시켜야

한다.

CTLE(continuous time linear

equalizer)

CTLE는수신측에서구현되며, 균등

화 이론에 따르면 이를 위해서는 선형

화 균등화기가 적합하다. 이는 비샘플

링(다시말해서연속시간) 구현으로충

분하므로디자인을간소화한다. 결과적

으로CTLE 기반신호컨디셔닝이일반

적으로 전력이 가장 낮은 기법이다.

CTLE는 전송 프리엠퍼시스와 마찬가

지로전조및후조ISI를모두해결하는

데사전에설정된수의Tx 탭으로제한

되는것이아니라연속시간으로그렇게

한다.

그림 4는일차CTLE 전달함수의예

를 보여준다. 채널 전달 함수의 극점을

보상하기위해영점이삽입된다(지난호

그림 5 참조). 이구현은비교적단순하

고전력소비가매우낮다. 다수의균등

화스테이지를선택된데이터레이트에

필요한 특정한 링크로서 추가할 수 있

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버

그림 1. 프리엠퍼시스 구현 블록 다이어그램

그림 2. 프리, 메인, 2개 포스트 탭의 예
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다. 다중스테이지는결과적인균등화기의차수를높일뿐만

아니라특정한주파수간격으로달성되는최대부스트를증

가시킨다(CTLE를설계할때는기생극점과이의위치를신

중하게고려해야한다는점에유의해야한다. 다만극점과영

점배치에대한상세한기술적논의는이글의주제를벗어나

는것이므로생략하겠다).

그림 5는 그림 3의 예에 CTLE를 이용한 것이다. 내부

CTLE를작동했을때동일한근단 Tx 신호에대해서원단

은개방아이를나타낸다. Tx 엠퍼시스와달리CTLE를이

용할때는시스템에서누화의양이증가하지않는것이확

실하다. Tx 구동측에서고주파성분이감소하기때문이다.

마지막으로 짚고 넘어갈 점은 CTLE를 이용하는 시스템은

실시간 적응에 적합하다는 것이다. 채널을 통과한 신호 정

보를Rx에서프로세싱및재컨디셔닝에즉시이용할수있

기때문이다.

TFIR(transversal FIR)

TFIR 역시그림 6에서보듯이비샘플링기반이산균등

화이다. 이는 후조 ISI를 해결하는 선형 시스템이나 선행

데이터비트를홀드하기위해서추가적인지연을도입하지

않는 한 전조 신호 왜곡은 다루지 못한다. 이 정보는 신호

프로세싱시점에이용할수없기때문이다. 매우정확하게

일치하는지연성분을요구한다는점또한이기법의또다

른중대한단점이다. 이단점은두가지측면에서볼수있

다. 첫째, 정밀한 절대 지연을 구축한다는 것은 대량의 생

산수량에걸쳐서디바이스변동과정상적인전압및온도

변동을고려했을때까다로운기술적인문제이다. 둘째, 정

밀 지연 성분을 구축하기 위해서는 디자인을 선택한 지연

에반비례하는고정적인동작주파수로제한한다. 이 점이

이기법을다중레이트트랜시버에이용하지않는큰이유

이다.

DFE(decision feedback equalization)

위의 균등화 기법들과 달리 DFE는 비선형 시스템이다

(그림 7 참조). 일반적인DFE 시스템은데이터를샘플링해

야할뿐만아니라다음샘플에앞서서새로운계수를계산

해야 한다. 이는 타이밍 폐쇄를 극히 까다롭게 한다. DFE

시스템은적절한데이터샘플을필요로하므로트랜시버의

결합적인 균등화 및 복구 섹션의 디자인 복잡성을 증가시

킨다.

뿐만아니라오류전달의문제가발생한다. 오류전달현

상은 현재의 DFE 결정이 선행 샘플을 바탕으로 한다는 점

때문이다. 이전샘플의오류가현재데이터샘플에있어잘

못된계수계산으로이어질수있다. 그러므로다시옳은샘

플을얻을때까지하나의잘못포착된비트가소수의연속적

비트로전달된다. DFE 시스템은선행비트를바탕으로결정

을 하므로 후조 ISI만 해결한다. 전조 ISI는 보정되지 않은

채로있다. 결과적으로전조 ISI를해결하기위해서는DFE

시스템에CTLE 유형의균등화가여전히필요하다.

DFE의가장큰장점은누화가발생했을때내성을향상

시킨다는 것이다. 특히 AWGN(additive white Gaussian

noise)라고 했을 때 그러하다. 상관적 누화의 경우에는

DFE가 CTLE에 비해서 효과적이지 않다. AWGN 시스템

에서DFE의이점은CTLE와DFE의신호대잡음비(SNR)

를살펴보면알수있다. 이시스템은주로후조 ISI를포함

한다(DFE는 전조 ISI를 해결하지 못하기 때문이다). SNR

은 잡음 전력에 대해서 신호 전력의 비로 계산할 수 있다.

CTLE는 시간적으로 연속적이고 수신 신호 스펙트럼 밀도

를알지못하거나또는알필요가없으므로신호와잡음을

그림 4. CTLE 전달 함수 예
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동일한양으로끌어올린다. 실제적

으로 이는 원래의 링크 SNR을 유

지한다.

AWGN과 달리 신호는 데이터

레이트와 고조파에 따라 스펙트럼

이 제한된다. DFE를 이용해 신호

를 균등화하면 SNR이 향상된다.

이는DFE가샘플링된데이터에대

해서 작동하고 전체적인 스펙트럼

에대해서작동하지않기때문이다.

데이터의 주파수 스펙트럼에 신호

와 잡음이 모두 존재하고 DFE로

끌어올린다 하더라도 고정 주파수

스펙트럼을끌어올림으로써전반적

인 SNR을 향상시킬 수 있다.

AWGN의중요한추론으로서잡음

전력이 전체적인 스펙트럼에 걸쳐

서균등하게분산되기때문이다. 마

지막으로는 AWGN 추론의공정성

에 대해서 강조할 필요가 있다. 확

률 이론의 첫 번째 한계 법칙(소위

말하는 중앙 한계 법칙)은 많은 수

의 독립적 변수들을 이용함으로써

어느프로세스이든정상분포에근

접한다는것이다.

구현의 어려움이 누화를 향상시

키는 DFE의 효과를 감소시킨다.

앞서언급했듯이타이밍폐쇄는달

성하기가극히어렵다. 공개된많은

고속 애플리케이션에서 타이밍 때

문에 첫 번째 탭을 이용하지 못할

수도있다. 그림 8에서보듯이피드

백 루프 타이밍이 매우 촉박하다.

비트를 쪼개고, 계수로 곱하고,

0.5UI 내에 합해야 한다. 10Gbps

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버

그림 5. 근단 및 원단에서 FCTLE

그림 6. 비샘플링 Rx FIR 다이어그램

그림 7. DFE 기법의 다이어그램
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일때이는첫번째성공적인탭동작을위해서50ps를남겨

준다. 뿐만아니라직렬데이터스트림으로부터클록을복구

해야한다. 이것이고유의지터를일으키므로이용할수있

는타이밍마진을추가적으로감소시키고디자인을더복잡

하게한다.

DFE 시스템은꽤복잡하며그러므로높은양의전력을필

요로한다. 대체적인업계의원칙은매DFE 탭에Gbps의데

이터마다 5mW이다. 예를 들어서 5개 탭에 10Gbps이면

DFE가250mW/ch을필요로할것이다.

백플레인과 백플레인이 균등화

선택에미치는영향

시스템 내의 각각의 링크는

배선층, 배선의길이, 인접신

호, 보드 소재 등의 여러 가지

요인에 의해서 각기 다른 특성

을 나타낸다. 그렇다면 디자이

너는 어떠한 균등화 방식이 적

합할지 어떻게 결정할 수 있을

것인가? 어떠한토폴로지가필

요하고 얼마나 많은 부스트가

필요할것인가?

백플레인과균등화의선택

적합한균등화를성공적으로

설계하기 위해서는 고객 백플

레인에 대한 데이터베이스를

구축해야한다. 그림 9는이절

차의개요를보여준다. 벡터네

트워크 분석기(VNA)를 이용해

서 백플레인의 주요 특성을 추

출할수있다. 추출된S 파라미

터를데이터베이스에입력하고

MATLAB, ADS, hspicerf 같

은 다양한 시뮬레이션 툴들을

이용해서액세스할수있다. 수

년간에걸쳐서알테라는주요커넥터업체및대형보드업

체의것들을포함해서고객백플레인에대한방대한데이터

베이스를구축해왔다.

이내부데이터베이스상에서백플레인을검토하고, 곡선

피팅을 이용해서 감쇠 곡선을 분석하고, 각기 다른 균등화

기법을모델링할수있다. 백플레인데이터베이스에대해시

뮬레이션을실시하고가장적합한균등화차수및아키텍처

를결정할수있다.

그림 10은이글에서이용하고있는40인치XAUI 리거시

그림 8. 루프 타이밍

그림 9. 백플레인 시스템 특성화 개요

Z-1

C1

C2

Z-1

Equalizer
VIN

Sampler
To CDRV
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백플레인의 감쇠를 보여준다. 또한 3차 및

4차 극점 함수를 보여준다. 6.5Gbps일 때

는삼차함수가비교적우수하게감쇠곡선

에 일치하는 한편, 10Gbps에서는 사차 함

수를필요로한다. 극점의수를이용한곡선

피팅이 백플레인의 극점을 취소하기 위해

균등화에 필요한 영점의 수를 알려준다(그

렇게하는것이문제를해결하기위해첫번

째로 시도하는 것이다. 디자인을 정확하게

모델링하기 위해서는 고수준 모델링이 필

요하다). 일단검증이이루어졌으면디자인

을트랜지스터레벨구현으로변환하고추

출된 백플레인의 데이터베이스에 대해서

주파수및시간도메인으로시뮬레이트한

다.

그림 11에보이는소수의고객백플레인

만 하더라도 상당히 다른 감쇠 특성을 나

타낸다. 그러므로 동일한 균등화 전달 곡

선이이들모든디자인에완벽하게적합하

지는 않다. 이들 대부분의 곡선에 적합하

도록충분히유연한균등화안을개발해야

한다.

최고 6.5Gbps의백플레인데이터베이스

를분석해보면80dB/dec의최대기울기로

모든균등화기요구를지원할수있다는것

을 알 수 있다. 그러므로 리시버 CTLE는

전체적으로 필요한 곡선 일치를 달성하기

위해서각기20dB/dec 기울기이고영점배

치를개별적으로제어할수있는최소한 4

개의균등화기스테이지를필요로한다. 각

각의스테이지가전달함수에있어영점을

제공한다. 뿐만 아니라 각각의 스테이지를

개별적으로제어할수있으므로영점의위

치뿐만 아니라 부스트의 기울기를 조정할

수있다. 근거리또는칩-칩애플리케이션

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버

그림 10. XAUI 리거시 백플레인의 감쇠 곡선에 대한 삼차 및 사차 균등화기

그림 11. 샘플 고객 백플레인의 감쇠 곡선

그림 12. 4스테이지 CTLE의 균등화 곡선

3-pole function

4-pole function

6G10G

Attenuation
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Adjustment
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16db
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Slope Adjustment
[20dB-80dB]

1st pole = 628MHz
2nd pole = 3.8GHz
3rd pole = 6.5GHz
4th pole = 7.0GHz
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을 위해서는 낮은 EQ 설정을 이용해서 과균등화(over-

equalization)를 방지할수있다. 그림 12는이아키텍처를

이용해가능한부스트의범위와기울기를보여준다. 1200개

이상의각기다른설정이가능하다.

전송 측에서 마찬가지로 백플레인을 분석함으로써 전조

ISI를해결하기위해한개의프리탭과후조ISI를보상하기

위해2개의포스트탭이필요한것으로나타났다. 뿐만아니

라모든4개탭의계수를개별적으로프로그램할수있고프

리및이차포스트탭의부호또한마찬가지이다. 표 2는탭

에 이용할 수 있는 계수들을 보여준다. 이 표의 메인 탭은

VOD 선택으로표시했다. 여기에표시된하나의VOD 설정에

대해서 2700개 이상의각기다른설정이가능하다. 결과적

으로 15퍼센트에서 500퍼센트에 달하는 매우 경쟁력 있는

부스트를달성할수있다.

뿐만 아니라 알테라의 Tx 및 Rx 드라이버와 리시버는

종단저항의자동조정을지원하도록설계되었다. 미세서

브마이크론기술에있어서저항의프로세스변동이±20퍼

센트대인것으로알려지고있으나이는종단셀을구축하

기 위해 통상적으로 이용되는 능동 소자의 추가적인 변동

조차반영하지않은것이다. 결과적으로조정되지않은종

단셀은프로세스, 전압, 온도(PVT)에따라 30퍼센트이상

의 변동을 일으킬 수 있다. 정밀한 종단 저항은 반사되는

역 에너지를 감소시킨다. 그러면 전체적인 시스템 마진을

향상시킨다.

또 다른 특기할 만한 Tx의 특징은 프로그래머블 슬루율

제어이다. 앞절‘전송프리엠퍼시스/디엠퍼시스’에서보았

듯이 민첩한 슬루율의 필요성은 명확하다. 전송 신호 에지

의고주파성분을특정한데이터레이트에대해서사인파와

유사한에지에가장근접할때까지감소시키는것이전체적

인시스템누화레벨과 EMI를 감소시키기위해매우효과

적이다.

적응식균등화의필요성

DFE가매력적인이유는DFE 엔진이수신비트의이력을

바탕으로수신비트의계수를계산할수있을것으로생각되

기 때문이다. 실제로 3Gbps 이상의 데이터 레이트일 때는

적응식균등화가트랜시버업체제품에대해추구할만한가

치가 있는 중요한 차별화 기능이다. 하지만 일반적인 DFE

및 적응식 균등화기(EDC, electronic dispersion compen

sation와 ADCE, adaptive dispersion compensation

engine이라고도함)와프로그래머블DFE 사이에는분명한

차이가있다. 중요한차이점은실시간적응이다. 프로그래머

블DFE는각각의특정한채널에대해사전지식이있는것

으로하고이를DFE 계수로프로그램해야한다. ADCE 같

은그외의기법은채널또는데이터패턴에대해어떠한사

전지식없이실시간으로계수를계산하며, 그리고앞에서언

급했듯이 3Gbps 이상의 데이터 레이트일 때는 프로그래머

블신호컨디셔닝설정의수가매우다수이다.

시스템개발단계

모든새로운시스템은 4개의개발단계로명확하게구분

할수있다(그림13).

1. 업체선택단계: 선택한트랜시버업체가시스템의모든

링크에대해서충분한신호컨디셔닝을제공하는가?

2. 보드설계단계: SI 엔지니어가각각의링크에가장적

합한설정을선택해야한다. 보드레이아웃을시작할때흔

히새로운설정을신속하게찾아야한다.

Level VOD(mv) pre_tap 1st post 2nd post

1 1000 0.025 0.05 0.025

2 1000 0.05 0.11 0.05

3 1000 0.075 0.16 0.075

4 1000 0.1 0.22 0.1

5 1000 0.125 0.27 0.125

6 1000 0.15 0.33 0.15

7 1000 0.2 0.37 0.2

8 1000 0.42

9 1000 0.47

10 1000 0.52

11 1000 0.56

12 1000 0.61

표 1. 이용할 수 있는 프리엠퍼시스 설정
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3. 보드구축단계: 각링크가전반적인시스템레벨BER

을향상시키도록작동해야한다. 우선순위가높은설정들을

반복하면서 개별 링크를 완벽하게 구동하는 것과 전체적인

시스템우수성사이에절충을이루어야한다.

4. in-system 단계: 시스템을장기적인관점에서고려해

야한다. 특히링크특성이시간과환경에따라서변화할것

인지고려해야한다.

여기서첫째로중요한점은이러한4개의개발단계에걸

쳐서디자이너가수천개의설정중에서가장적합한설정을

선택해야 한다는 것이다. 앞서 언급했듯이 하나의 Tx VOD

레벨이 2700개 이상의 설정이 가능하고 Rx 균등화기가

1200개이상의설정이가능하므로가장적합한설정을선택

하는것이만약실용적이지않다면엄청난작업이될수있

다. 알테라는링크레이아웃이나추출된S 파라미터가주어

졌을때신속하게(수분이내) 적합한솔루션으로수렴하는고

속 시뮬레이션 PELE(pre-emphasis equalization link

estimator)를제공한다. 하지만‘보드구축’및‘인시스템’

단계는 시뮬레이션으로 해결할 수 없으므로 이들 프로세스

를자동화하기위해서하드웨어가필요하다.

이를 위해서 알테라는 ADCE(adaptive dispersion

compensation engine)를 개발했다. 이 하드웨어는 고객

시스템 내의 각각의 링크로 자동으로 그리고 각기 개별적

으로 적응한다. Tx 프리엠퍼시스 설정에 상관없이 ADCE

가 이용할 수 있는 Rx CTLE 설정 중에서 하나를 선택한

다. 이적응식엔진은일회및연속적응선택모두가가능

하다. 일회적응은추가적인전력절감을위한것이며초기

링크학습시에작동된다. 하지만고객이사전에지정된시

간 간격으로 주기적으로 또는 시간이 경과함에 따라 시스

템 BER이저하되는것을관찰했을때작동할수있다. 이

설정이면적응프로세스시에만전력이이용된다. 일단수

렴이 탐지되면 CTLE 설정이 동결되기 때문이다. 연속 적

응은 정상적인 트래픽을 방해하지 않으면서 작동 중인 링

크를 지속적으로 모니터한다. 링크의 에이징 뿐만 아니라

링크의 양측에서 전압과 온도 변동을 추적하도록 균등화

설정이적응한다.

ADCE의 목표는 시스템을 사용하기 편리하게 만드는 것

이다. 고객디자인의각각의링크는각기다른특성을나타

낸다. 그러므로필요한균등화의양은백플레인길이, 타입,

데이터레이트, 에이징, 프로세스, 전압, 온도등에따라서달

라진다. ADCE가모든균등화기스테이지의출력을검사하

고균등화의양을늘리거나줄이도록균등화기를조정한다.

한번 설정하고 잊어버리는 것은 변화하는 환경이나 에이징

에는적합하지않다(1).

특수한학습패턴이필요하지않다는것을의미하는블라

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버

그림 13. 시스템 개발 플로우 차트 그림 14. 적응식 균등화 후의 아이 다이어그램

New HSSI system

Vendor 
selection

Board
design

Board 
bring-up

In system FCI N4000-13SI 
12", Mode4, BGA, Slot4J5K5 to Slot10B5A5

FCI N4000-13SI 
33", Mode4, BGA, Slot1J5K5 to Slot12B5A5
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인드균등화또한한가지목표이다. 하지만데이터는DC 밸

런싱을해야하고합당한전이밀도및런길이여야한다. 이

상적인 패턴은 PRBS27-1이나 PRBS210-1 패턴에 가깝다.

이는 대체적으로 대부분의 고객 애플리케이션에 매우 적합

하다. 최적에 못 미치는 데이터 패턴을 이용하는 고객들을

위해서는학습패턴이여전히필요할것이다. 최적솔루션을

찾을수없는경우에는FPGA 내에ADCE 값을리드아웃할

수있는기능이제공된다. 이들값을수동조정을위한시작

점으로이용할수있다.

ADCE는 유연한 상태기에 의해 제어되며 적응 시퀀스뿐

만아니라균등화기내의최대영점위치를변경할수있다.

이디자인은또한연속적응시에링크를실시간으로모니터

링하거나아니면현장에서링크통계를수집하기위해시스

템레벨에서임의적으로작동할수있다.

그림 14는적응식으로솔루션에도달한후의2개아이다

이어그램을보여준다. 이들아이는개방되어있다. 첫 번째

다이어그램은 12인치트레이스의것이고, 두번째다이어그

램은33인치트레이스의것이다. 두번째아이다이어그램은

균등화를이용하지않으면폐쇄될것이다. 주목할점은트레

이스길이는매우다르다하더라도두출력솔루션이대체로

동일한품질이라는것이다. 진단루프백경로가대역폭한계

에도달한것으로알려진후에아이다이어그램이측정된다.

측정 대역폭 저하를 감안한다면 Rx의 아이의 실제 품질은

더우수하다.

알테라의균등화솔루션역사

아날로그존에서는“(알테라의) Stratix SERDES 기술을

구별짓는두가지중요한측면이…실제조건으로더우수한

신호무결성, 거리, 전체적인성능을달성하기위해이용되

는트랜시버균등화기술이다”라고했다.

알테라는65nm와40nm 프로세스노드로성공적인트랜

시버테스트칩을선보임으로써첨단의아날로그요구에대

해서 새롭게 개발된 TSMC 프로세스를 검증했다.

DesignCon 2007 및 DesignCon 2008에서 65nm 테스트

칩이 10Gbps 이상으로 동작하는 것을 선보였다. 알테라는

10여년에걸쳐서SI 경험을축적하고있으며5개의기술노

드에걸쳐서성공적인트랜시버디자인을내놓고있다.

빌트인오실로스코프

Stratix IV GX FPGA는 빌트인(BI) 오실로스코프 기능

이트랜시버내의다양한신호노드에서in-situ 신호및지

터측정을제공한다. 이신호와지터정보는외부장비로측

정할수없으며리시버균등화와클록복구진단및디버그

뿐만아니라링크특성화및검증을위해매우중요하다. BI

오실로스코프의기능과성능은외부장비및테스터와매우

유사하면서추가적인비용을발생시키지않는다. BI 오실로

스코프의한가지기능은균등화된Rx 데이터의유효아이

폭을측정하고보여주는것이다. 이정보를이용해서Rx 신

호조건을모니터할수있을뿐만아니라외부장비를이용

해서수행할수없는작업으로써균등화양과설정을조정

할수있다. BI 오실로스코프는어떤특수한또는고정적인

데이터패턴을필요로하지않으므로현장에서시스템레벨

디버깅을위해서그리고라이브데이터트래픽감시를위해

매우유용하다. 요컨대 BI 오실로스코프는외부테스트및

측정 장비를 이용해서는 불가능한 작업들로서 Stratix IV

GX FPGA 트랜시버의새로운테스트, 검증, 특성화, 디버

그과제들을거의제로에가깝거나훨씬낮은비용으로해

결한다.

첨단클록및타이밍발생

클로킹및타이밍발생은고속트랜시버에서중요한역할

을한다. 지터는클록품질을측정하기위해이용되는중요

한지수이다. 클록지터는트랜스미터및리시버지터성능

에영향을미치고, 이는다시링크시스템에서BER이증가

하도록하기때문이다(지터와잡음에관한자세한내용을위

해서는 다음 장‘전력과 지터’참조). 트랜스미터 측에서는

클록지터가출력상의아이개방을제한한다. 리시버측에

서클록지터는리시버가수신데이터를적절하게래칭하는

것에영향을미치며링크의총가용지터예산(예를들어 1
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UI)의 일부분을 소비함으로써 트랜스미터와 채널에 이용할

수있는지터예산을감소시킨다.

트랜시버의 모든 클록 발생 및 분배 회로가 특정한 양의

지터를발생시킨다. 클록발생기는보통PLL 회로를이용한

다. PLL의 중요한요소가발진기로서, 이것이지터의주요

한소스이다. 현재멀티GHz PLL에링발진기(RO)와LC 탱

크(LC)의두가지유형의발진기가주로이용되는데이들각

각이장단점이있다.

링발진기

RO는클록발생및클록복구에있어서잘알려진디자인

및성능으로인해서가장널리이용되는VCO 아키텍처이다.

높은 발진 주파수를 달성하기 위해서는 인버터 스테이지의

수를최소화해야한다. 보통의RO는최소한 3개인버터스

테이지로이루어지나일부고주파발진기는2개의스테이지

만이용함으로써추가적인위상편이를위해서신중하게설

계된커플링을추가해야한다. 이들2스테이지및4스테이지

링 발진기가 쿼드러처 출력을 제공하므로 트랜시버 디자인

에널리이용된다.

VCRO(voltage control ring oscillator)는 대체적으로

넓은 주파수 튜닝 범위(10~100MHz부터 1~10GHz)를 제

공하므로 트랜시버가 다수의 각기 다른 데이터 레이트를

수용할수있으나또한매우높은이득을발생시킨다. 높은

VCRO 이득은 PLL이 프론트엔드 잡음 및 스퍼에 민감하

게 한다. 뿐만 아니라 링 발진기는 전원장치 및 기판 잡음

에 매우 민감하다. 만약에 높은 PSRR(power supply

rejection ratio) 전압레귤레이터를이용하지않으면전원

잡음이 VCRO 위상잡음또는지터의대부분을차지한다.

또한우수한기판절연이링발진기의위상잡음/지터를향

상시킨다.

또한 깨끗한 전원 및 기판 환경에서는 스위칭 디바이스

및바이어스회로로부터유입되는잡음이RO의위상잡음/

지터의주된요인이다. 일반적으로능동디바이스수를최

소화하고, 전류를 부스트하고, 바이어스 회로를 제거함으

로써 VCRO 위상 잡음을 향상시킬 수 있다. 대칭 파형을

유지함으로써 1/f 잡음 상향변환을방지하고로우엔드에

서 위상 잡음을 향상시킬 수 있다. 하지만 지터 향상은

VCRO 위상잡음에대한PLL 쉐이핑에의한것이아닐수

있다.

RO에는 단일단, 차동, 준차동 등의 다양한 인버터 구조

가 이용되며, 이들 각각이 장점과 단점이 있다. VCO 디자

인에발진주파수, 전력소비, 면적등의세부적인사항들을

고려해야 한다. 잘 설계된 RO는 발진 주파수에 따라서

VCRO가 1MHz 오프셋으로 -70~-100dBc/Hz의 위상잡

음을달성할수있도록한다. 링발진기의위상잡음/지터는

높은주파수일수록악화된다. 예를들어65nm 노드로제작

된3GHz CMOS VCRO는 1MHz로 -91dBc/Hz의위상잡

음 및 1.1ps의 RMS 지터(1~80MHz)를 달성한다. 하지만

동일한 프로세스 노드의 6GHz VCRO는 1MHz로 -

86dBc/Hz의위상잡음과 1.24ps의 RMS 지터(1~80MHz)

를달성한다.

LC 발진기

LC 발진기는선택도가높은하이Q LC 탱크를이용해우

수한위상잡음성능을제공한다. 이산 LC 발진기가RF 애

플리케이션에오랜동안이용되었으며LC 발진기를혼성신

호 IC로통합하는것은최근몇년에서야일반화되었다. 통

합적인트랜시버디자인에LC 발진기를이용하도록하는두

가지요인을들수있다. 첫째는RO 위상잡음이멀티GHz

주파수 대에서 트랜스미터 지터 요구를 충족하기가 어렵다

는것이다. 둘째는프로세스의선폭축소에의해서LC 발진

기주파수가높아짐에따라서인덕터가다이상에통합할수

있도록충분히소형화되고있다는점이다.

교차결합LC 발진기가가장널리이용되는아키텍처이다.

LC 탱크는전류모드또는전압모드로발진한다. 전류모드

일때는바이어스된테일전류에의해서신호진폭이결정된

다. 비록파형은전원변동을견딜수있으나테일전류 1/f

잡음상향변환이이의위상잡음을악화시킨다. 전압모드

에서는테일전류가이용되지않으며전원전압에의해서진

폭이제한된다. 전압레귤레이터가전원잡음및스퍼유입

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버
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을방지한다.

VCRO와비교해서 VCLCO는대형인덕터때문에더많

은다이면적을차지한다. VCRO와달리통합적인VCLCO

는매우제한적인주파수튜닝범위를제공한다. 온칩LC 발

진기의유일하게튜닝가능한요소가버랙터이다. 다이오드

나MOS 버랙터의튜닝범위는현재의프로세스기술때문

에매우제한적이다. VCLCO의연속주파수튜닝범위는약

20퍼센트이다. 하지만 VCLCO는 통상적으로 VCRO보다

훨씬더우수한위상잡음/지터성능을제공한다. 예를들어

서 65nm의 6GHz VCLCO는 1MHz 오프셋으로위상잡음

이-110dBc/Hz이고RMS 지터는100fs(1~80MHz)이다.

전력과지터

이글전반에걸쳐서엄격한아날로그지

터요구를충족하기위해필요한분리를위

해서 디지털 도메인과 아날로그 도메인을

신중하게분리할것을강조하고있다.

전력무결성

Stratix IV GX FPGA의 트랜시버는 수

신및송신경로의고속아날로그부분을분

리시키고있다. 이는트랜시버가Tx 경로에

서선택한것과달리Rx 상에서완전히독

립적인 주파수 선택이 가능하기 때문이다.

전원이 분리됨으로써 비상관적 잡음 소스

의 유입을 방지한다. 그림 15에서는 이들 전원을 VCCET와

VCCER로표시하고있다. 뿐만아니라클록경로는 자체적인

전원(그림16에서 VCCEL)을 이용하며 이것은 데이터 경로로

부터 트랜스미터 클로킹으로 잡음 유입을 방지하기 위해서

분리되었다.

뱅 갭(bang gap), 전류 바이어스, 온칩 전압 레귤레이터

같은정밀아날로그블록은하나의전용VCCEH 전원으로부

터전력을수신한다. 그림 17에서보듯이칩전압레귤레이

터는 VCO, 차지 펌프, 루프 필터 같은 각각의 Tx 및 Rx

PLL의 민감한 회로들을 차단하기 위한 것이다. 그림 15의

Tx 드라이버는자체전원VCCEHT를이용해서다른전력레

벨을제공한다. 트랜시버에온칩및온패키지디커플링을이

용해서외부전원으로부터필요한잡음필터링을제공할수

있다. 그림 18은레귤레이터지원 CP 및 LP의 PSRR이고,

그림 19는 VCO를 위한 레귤레이터의 PSRR이다. 두 경우

모두1GHz 이상의주파수에대해서PSRR이-50dB 미만이

라는것을알수있다.

지터와잡음의개요

트랜시버의성능을수치화하기위한중요한두가지지수

가지터와잡음이다. 일반적으로지터는이상적인비트클록

그림 15. 트랜시버의 전력 도메인 체계

그림 16. 트랜스미터 경로의 클록 및 데이터 경로 전원
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같은 이상적 타이밍으로부터

편차로 정의되며, 잡음은 레퍼

런스 전압이나 전력으로부터

편차로 정의된다. 과도한 지터

및 과도한 잡음은 링크 시스템

의BER을증가시킨다.

지터는 한계가 있는 결정론

적 지터(DJ)와 한계가 없는 랜

덤지터(RJ)로분류할수있다.

그림 20은지터성분들의계층

을보여준다.

DJ는 데이터 종속적 지터

(DDJ), 주기적 지터(PJ), 한정

적비상관지터(BUJ) 성분들을

포함한다. DDJ는 손실이 높은

채널 같은 대역 제한적 효과에

의해서발생된다. PJ는 스위치

전원장치 결합 같은 주기적 변

조에의해발생하며, BUJ는누

화에 의해 발생한다. DDJ는

ISI 및 듀티사이클왜곡(DCD)

성분을 포함할 수 있다. ISI와

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버

그림 17. Tx PLL 및 CDR의 VCO/CP/LF를 위한 레귤레이터

그림 19. VCO 레귤레이터의 PSRR

그림 20. 지터 성분과 이들의 상관관계

그림 18. 차지 펌프 레귤레이터와 루프 필터의 PSRR
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DCD는대역제한효과의결과이다. 하지만 DCD는레퍼런

스전압의변이에의해서발생할수도있다. RJ는흔히열잡

음에의해서발생하며이의기여도는가우스분포로가장잘

설명할수있다.

잡음에대해서똑같은분리개념을적용할수있다. 지터

와잡음의통계적특성은확률밀도함수(PDF)로설명할수

있으며이는그림 21에서보는바와같이아이다이어그램으

로가장잘나타낼수있다.

과도한지터와잡음은 BER을증가시키며, 이는다시데

이터샘플이적합성BER 구역에속할가능성을향상시킴으

로써 링크 결함을 야기한다. 그러

므로 링크에 대해 우수한 BER 성

능을달성하기위해서는우수한지

터 및 잡음 성능을 유지하는 것이

중요하다.

지터와잡음의기초에관한더자

세한정보는참고문헌 (2)를참조하

기바란다.

지터와잡음의발생

우수한 트랜스미터는 최소한의

지터와잡음을발생시켜야한다. 다

시말해서트랜스미터출력에서측

정한아이다이어그램이크게개방

형이어야 한다. 다수의 고속 I/O 표준(PCIe, CEI/OIF, FC

등)에서아이마스크가트랜스미터출력의지터, 잡음, 시그

널링요구를충족하는지결정한다고정의하고있다. 아이마

스크는통상적으로10-12 미만의BER에해당되어야한다. 어

떤측정데이터도아이마스크안에들어가지않으면트랜스

미터지터, 잡음, 시그널링이기준을통과한것이며트랜스

미터성능을보장하는것이다.

트랜스미터지터는VCO를이용하는PLL의지터에따라

서주로결정된다. 첨단 디자인과 LC 기반 VCO를 이용함

으로써 Stratix IV GX는지터와잡음성능이크게향상되

었다. 그림 22는 8.5Gbps로 작동하고 PRBS215-1 패턴을

이용하는 Stratix IV GX 테스트 칩의 아이 다이어그램과

관련된DJ, RJ, TJ(BER = 10-12일때)를보여준다.

지터와잡음허용오차

우수한트랜스미터는최소한의지터와잡음을발생시켜야

한다. 반면에우수한리시버는최소한의지터와잡음을허용

할수있어야한다. 리시버에대해서테스트해야하는2개의

중요한서브시스템이클록복구와 CLTE나 CFE 같은균등

화기능이다. 리시버CRC가요구되는지터추적성능을갖

추었는지검증하기위해서표준에서흔히지터주파수마스

그림 21. 아이 다이어그램과 지터 PDF 및 잡음 PDF와 상관관계

그림 22. Stratix IV GX 트랜스미터로 측정한‘와이드 개방형’아이
다이어그램

Noise PDFs

Jitter PDFs

10-12 BER compliance zone
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크 또는 허용오차 마스크를 정의하고 있다. 지터 허용오차

마스크 곡선은 리시버의 지터 전달 함수의 역이다. 우수한

CRC를이용하는리시버는표준에서요구하는것보다더높

은지터를허용할수있다.

Stratix IV GX FPGA는혁신적인하이브리드CRC 디자

인을이용함으로써우수한지터허용성능을제공한다. 그림

23은Stratix IV GX 리시버의지터허용성능을보여준다.

이들 결과는 리시버 규격을 충족할 뿐

만 아니라 초과한다. 링크 서브시스템

의다른부분들역시규격의요구를충

족한다고 했을 때 규격보다 우수한 리

시버는Stratix IV GX FPGA를이용해

구축한 링크가 10-12보다 더 우수한(낮

은) BER이라는것을의미한다.

비고: (1) 지터허용오차레벨이표준

의요구를초과한다.

그림 24에서보듯이 Stratix IV GX

FPGA는 빌트인으로 포괄적인 단대단

균등화를포함한다. 트랜스미터프리엠

퍼시스균등화이외에리시버가CTLE,

ADCE, DFE를 이용함으로써 가장 강

력한 균등화 성능을 제공하며 다양한

유형의채널소재및거리를포괄한다.

리시버균등화의중요한테스트는리시

버가 손실이 심한 채널에 의해 발생된

폐쇄 아이를 개방할 수 있으며 특정한

표준에서부과하고있는 10-12 이상으로

우수한BER 요구를충족하는지검사하

는것이다.

리시버검증의세번째측면은리시

버가 최악상황 지터, 잡음, 신호 조건

으로 동작하면서 10-12 미만의 BER을

달성할수있는지확인하는것이다. 이

것은 리시버 시스템 허용오차 테스트

이고, 한편지터주파수마스크및 ISI 마스크는리시버성

분 검증이다. 이들 서브시스템 및 시스템 검증을 이용해서

리시버테스트결함커버리지가100퍼센트이다. Stratix IV

GX FPGA는최악상황지터, 잡음, 시그널링조건으로동작

하면서 10-12보다우수한 BER을달성한다. 그림 24는테스

트예를보여준다.

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버

그림 23. Stratix IV GX 리시버의 지터 주파수 허용오차(1)

그림 24. Stratix IV GX FPGA 트랜시버의 단대단 균등화
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전체적인시스템BER

BER은 링크에 대한 시스템 지수이다. 그러므로 BER은

링크시스템아키텍처및서브시스템성능과밀접하게연관

된다. 시스템BER을계산하거나측정하기위해서는수량적

이고정확한시스템모델및이에대한이해가필요하다. 링

크시스템의다른모든특성들을정의하거나계산했다면서

브시스템의BER을구할수도있다(3).

BER은지터나잡음, 또는이둘다에의해서발생할수있

다. 원칙적으로BER은지터와잡음의PDF의적분의합으로

서이들성능지수의이차원적특성을나타낸다. 그런까닭

에BER은누적분포함수(CDF)이다. 간단히말해서BER은

특정한레퍼런스전압(예를들어제로크로싱이나50퍼센트

스윙레벨)일때샘플링시간의함수또는특정한레퍼런스

시간위치(예를들어UI 데이터셀의중앙)일때샘플링전압

의함수로볼수있다. 그림 26은제로

크로싱 레벨일 때 지터 PDF와 샘플링

시간의 함수로서 BER(흔히 욕조형 곡

선이라 함)을 보여주는 아이 다이어그

램이다.

전체적인 링크 시스템 BER은 트랜

스미터, 채널, 리시버등의서브시스템

의 지터, 잡음, 시그널링 성능에 의해

좌우된다. 시스템및서브시스템아키텍처, 클록복구, 균등

화, 전력 및 전력 무결성, 최신 40nm 프로세스 기술의 이

용, 지터, 잡음, 전력소비에있어서알테라의혁신적인디

자인에 의해서 트랜시버가 다양한 고속 I/O표준에서 정의

하고 있는 요구들을 충족하거나 초과한다. 또한 지터와 잡

음에있어서잉여마진에의해서사용자가더낮은비용으

로더우수한BER 성능(예를들어10-15)의시스템을설계할

수있다.

결론

지금까지고속링크와트랜시버의기술동향및관련된과

제들을살펴보았는데이러한과제들은데이터레이트증가,

프로세스노드축소, 최적의전력소비에서부터지터, 잡음,

전력무결성, BER에대한엄격한성능요구와다양한멀티

Gbps 고속I/O 표준의지원에이르기까지다양하다. 트랜시

버를 이용해 향상된 알테라의 Stratix IV GX FPGA는

40nm 설계및제조, 혁신적인하이브리드트랜시버아키텍

처, 하이브리드/혼성신호클록복구, 포괄적인단대단균등

화, 초저잡음/지터 LC 기반발진기사용, BI 오실로스코프

를 통해서 그러한 과제와 요구들을 충족하고 초과한다.

40nm 프로세스기술을이용함으로써Stratix IV GX FPGA

는가능한가장우수한로직밀도, 메모리속도, 용량을달성

할뿐만아니라트랜시버혁신기술을이용함으로써최소의

또는 최적화된 전력으로 우수한 지터, 잡음, 신호 무결성,

BER 성능을가능하게한다.

Stratix IV GX FPGA는가장높은밀도, 가장높은성능,

그림 25. Stratix IV GX 리시버의 최악상황 지터, 잡음, 시그널링 테스트 셋업

그림 26. 아이 다이어그램, 지터 PDF, BER CDF의 통합적 상관화 뷰
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가장낮은전력을제공한다. 40nm의이점과검증된트랜시

버 및 메모리 인터페이스 기술을 이용해서 Stratix IV GX

FPGA는우수한신호무결성으로예전에불가능했던시스템

대역폭을제공한다. Stratix IV GX FPGA에HardCopy IV

ASIC을 결합함으로써 매끄러운 프로토타입 제작을 통해서

FPGA와 ASIC의이점을모두활용할수있다. Quartus II

설계 소프트웨어는 업계에서 가장 높은 로직 활용 및 가장

짧은컴파일시간으로성공을달성할수있도록한다. 알테

라의40nm 포트폴리오를이용해서성능을저하시키지않으

면서제품을혁신할수있을것이다.

Stratix IV GX FPGA는PCIe 2.0, HT 3.0, Interlaken,

CPRI, SFI-5 등의새롭게등장하는표준들을지원할수있

도록새로운회로및 IP를추가했다. 범용의확장성프로그

래머블디자인에의해서 Stratix IV GX FPGA는대부분의

고속링크표준을지원할수있다.

트랜시버를이용해향상된Stratix IV GX FPGA는속도,

성능, 용량, 전력 소비, 첨단 디자인, 다양한 표준 지원,

40nm 프로세스노드를이용한설계및제조, BIST 기능의

측면에서동급의가장우수한솔루션을제공한다.

지터, 신호무결성, 전력, 프로세스최적화트랜시버
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