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Fig. 1. (a) 신호 상태에 따른 아이 다이어그램과
히스토그램 (b) 적응형 등화기 회로 구성도 

초록 
 

Recently, we have demonstrated an adaptive equalizer 
using an asynchronous under-sampling histogram that 
can provide simple and robust equalization without 
clock synchronization. We measure the histogram with 
varying sample sizes and perform statistical analyses 
in order to verify the reliability of our scheme. The 
measurement results show that the sample size of 
4096 guarantees less than 2% margin of error with 
99% confidence interval. 
 
1. 서론 
 

최근 멀티 미디어 데이터 통신에 대한 수요가 급속히 늘
어남에 따라 데이터 전송 속도는 급속히 증가하고 있지만, 
채널의 대역폭은 이러한 요구를 만족시키지 못하고 있다. 
이로 인해 채널에서 주파수 의존 손실과 인접 회선 누화 
등 신호 왜곡이 발생하고 이는 심볼 간 간섭 현상(ISI) 문
제로 이어지게 되었다. 최근 이러한 채널 성능을 개선하기 
위한 여러 적응형 등화기들이 제시되고 있다. 

이중 온칩 아이 모니터링 기술은 수신단에 입력된 신호
의 아이 다이어그램을 아날로그 디지털 변화기의 사용 없
이 비교적 간단한 방법으로 획득하기 위한 것으로, 이를 
적응형 등화 과정에 응용하는 기술들이 발표되었다[1,2]. 
하지만, 이를 위한 다수 위상을 가지는 고속의 클럭 발생
기 및 샘플러, 비교기의 사용이 필수적이기 때문에 회로의 
복잡도가 증가하고 고속 회로 구동에 따른 많은 전력이 필
요하게 된다. 더욱이, 심볼 간 간섭 현상으로 인해 완전히 
닫혀진 입력 신호에 대하여 정확한 클럭 보상이 어렵기 때
문에 회로의 오동작을 야기할 수 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위한 방안의 하나로, 최근 저속 
비동기식 히스토그램을 이용한 적응형 등화기가 발표된 바 
있다 [3]. 본 논문에서는 통계적 분석과 실험을 통해 이 
적응형 등확기의 신뢰성을 검증한 결과를 보고한다.  

 
 

2. 저속 비동기식 히스토그램을 이용한 적응형 등화기 
 

그림 1(a)의 좌측과 같이 등화기를 통과한 신호가 과 등
화 상태부터 저 등화 상태까지 나타날 때, 이를 저속 비동
기 클럭을 이용하여 샘플링을 한 후 신호 진폭에 따라 누
적하면 우측과 같은 따른 히스토그램을 얻어 낼 수 있다. 

이러한 히스토그램을 살펴보면, 최적의 등화상태에서 등
화기가 심볼 간 간섭 현상을 보상해주어 신호의 분포가 1
과 0 에 집중되므로 가장 높은 첨두값을 가지는 특성을 보
인다. 이를 이용하면 신호의 진폭 분포 측정을 통해 최적
의 등화 상태로 등화기를 조절할 수 있다. 

히스토그램을 이용한 회로의 구성도는 그림 1(b)와 같다. 
회로의 동작을 살펴보면 먼저 등화기에 등화 계수가 입력
되고, 기준전압 발생기에 기준 전압 계수가 입력된다. 이후 
등화된 수신 신호가 비동기 클럭에 따라 샘플링 되어 기준 
전압과 비교기를 통해 비교되고 기준 전압보다 큰 수신 신

호에 대하여 1 의 값을 내보내게 된다. 이 값은 카운터를 
통해 일정 기간 동안 누적되어 카운팅된다. 이후 다음 기
준전압 값에 대하여 동일한 작업이 반복되어, 모든 기준 
전압 값에 대하여 누적된 값을 얻어내면 하나의 등화 계수
에 대한 누적 확률 분포(CDF)를 얻어낼 수 있다. 각 누적 
확률 분포의 값의 차이를 디지털 제어기를 통해 계산하면 
그 값들은 확률 밀도 함수(PDF)을 나타내는 히스토그램으
로 얻을 수 있다. 위를 다음 등화 계수에 대하여 반복 수
행하여 모든 등화 계수에 대한 확률 밀도 함수를 추출하고 
가장 높은 첨두값을 나타내는 등화 계수를 디지털 제어기
를 통해 찾아주면 최적의 등화 상태를 설정할 수 있다. 

 
3. 저속 비동기식 히스토그램 신뢰성 검증 
 

그림 2(a)는 적응형 등화기 실험 구성을 나타낸다. 패턴 
생성기를 통해 231-1 5.4Gb/s PRBS 신호를 공급하게 되
고, 이를 3m DisplayPort 채널을 통과시켜 114MHz 의 비
동기식 클럭과 디지털 제어기를 통해 히스토그램을 분석하
여 등화기에 최적 등화 상태를 제공하고, 이후 비트 에러
율 측정기를 통해 아이 다이어그램을 관측하였다. 그 결과 
그림 2(b)와 같이 채널을 통과한 완전히 닫힌 신호의 아이 
다이어그램이 적응형 등화기를 통해 깨끗한 신호 상태로 
보상됨을 확인 할 수 있었다[3]. 

히스토그램의 정확도는 샘플 수에 비례한다. 하지만 실
제 칩을 제작하기 위해서는 샘플 수는 한정될 수 밖에 없

비동기식 히스토그램을 이용한 적응형 등화기의 신뢰성 분석 
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Fig. 2. (a) 적응형 등화기 실험 구성 (b) 적응형 등화기
전과 후의 아이다이어 그램 

 

 
Fig. 3. 히스토그램 신뢰도 (a)측정 결과 (b)계산 결과 

으므로 적절한 샘플 수를 결정하는 것이 중요하다. 이를 
분석하기 위하여 샘플링 과정을 이항 과정으로 모델링 하
였다. 즉, 샘플링 된 신호가 1 일 때를 성공으로, 이를 제
외한 경우는 실패로 가정한다. 

등화기로 ISI 가 제거된 조건에서의 신호의 상태는 3 비
트의 패턴으로 모든 경우의 수를 표현 할 수 있다. 여기서 
111 이라는 신호가 샘플링 되면 항상 1 의 값이 나오고,  
 
110 또는 011 의 신호가 샘플링 되면 0.5 의 확률로 1 의 
값이 나오게 된다. 따라서 1 이 나올 확률 p 를 고려하면 
전체 8 가지 경우의 수에 대하여 (1+2×0.5)/8=0.25 로 
나오게 된다. 

이항 과정을 샘플 수 n 과 확률 p 에 대하여 np>10 의 
조건을 만족시키게 되면 정규분포로 근사화 시킬 수 있다. 
이를 이용하여 e 라는 허용 오차 값을 가지고, (1-α)의 신
뢰구간을 갖는 샘플 수 n 을 구하면 다음과 같다[4]. 

2
1 /2

2

(1 )( )−−
≥

p p zn
e

α  

여기서 z1- α/2 는 정규 분포 양 끝이 α/2 의 구간이 되는 
임계 값을 말한다. 즉, 99% 신뢰 구간에 대하여 α 값은 
0.01 이 되며, 그 때의 z1- α/2 는 2.58 이 된다. 허용 오차
는 등화기의 최적 등화 계수와 그 주변 계수들일 때의 첨
두값 차이를 뜻하며 2% 이상으로 설계하였다. 하지만, 시
스템의 안정성을 위해 1.75% 허용오차와 99% 신뢰구간을 
적용하면 최소 샘플 수는 4075 개가 된다. 따라서, 제작된 
칩에 집적된 디지털 제어기에서 히스토그램 추출을 위해 
4096 개의 샘플을 사용하였다. 

제작된 칩의 히스토그램 신뢰도를 검증하기 위하여 
FPGA 를 통해 샘플 수에 따른 오차 범위를 측정 하였다. 
500 개에서 7000 개까지 샘플 수를 변경하면서 최적 등화 
상태일 경우의 첨두값을 측정하여 총 샘플 수로 나누어 확
률 p 를 구하였고, 모든 샘플 수에 따라 각 100 번의 실험
을 반복하였다. 또한 앞의 수식으로 계산된 확률 p 와 허용 
오차 e 를 이용하여 p 를 계산하였으며 그 결과를 측정 값
과 비교해 보았다. 측정된 확률과 계산된 확률이 유사하게 
샘플 수 n 이 증가함에 따라 허용오차 e 가 감소하였으며, 
4000 개 이상의 샘플 수에서 2% 이하의 허용 오차가 측

정되었다. 그러므로 제작된 칩의 4096 개의 샘플 수가 
99%의 신뢰구간에서 2% 이하의 허용 오차를 나타냄을 검
증 할 수 있었다. 

 
4.결론 
 

비동기식 히스토그램을 이용한 적응형 등화기는 신호 진
폭 분포를 측정하는 과정에서 전송되는 신호와 동기 되지 
않은 저속의 클럭을 사용하므로 추가적인 클럭 회로에 대
한 부담을 줄일 수 있다. 동시에 아이 패턴이 열리지 않는 
열악한 채널 환경에서도 파일럿 시퀀스 없이 안정적인 초
기 동작을 제공한다. 제작된 칩은 신뢰도 실험을 통해 
99% 신뢰구간에서 2%이하의 허용 오차를 보증함으로써 
안정적인 적응형 등화 조절 구간을 확보할 수 있다. 
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