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Ⅰ. 서론

최근 DRAM을 메인 메모리로 사용하는 컴퓨터

시스템의 성능이 향상됨에 따라 메모리 대역폭을

증가시키기 위한 고속 데이터 인터페이스를 요구

한다[1]. 또한 메모리의 용량을 늘이기 위해 더

적은 개수의 핀을 사용하는 싱글 엔디드 시그널

링 방식을 사용한다. 싱글 엔디드 시그널링에서

는 ISI뿐만 아니라 공통모드 잡음도 최대 데이터

전송 속도를 제한한다. 채널의 대역폭 제한에 의
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Abstract

Inter-symbol interference (ISI) due to channel bandwidth limitation constrains the maximum data rate in high

speed I/O. Decision feedback equalizer (DFE) is known as the most popular technique for removing ISI. To

ensure fast data transmission, not only removing ISI but also raising maximum operating frequency of the

circuit itself by relaxing feedback delay margin is important. For single-ended signaling, DFE should cancel out

both ISI and high frequency noises. Low-power operation is as important as fast operation because required

DFE elements increase as the data rate goes up. This paper surveys recent techniques for fast DFE by

removing ISI and high frequency noises, and low power DFE and discusses about their merits and limitations.

요 약

고속 인터페이스에서 채널 대역폭에 의해 생기는 ISI는 최대 데이터 전송속도를 제한한다. ISI를 제거하는 가장 보

편적인 기술로 DFE가 있다. 빠른 데이터 송수신을 위해서는 DFE가 효과적으로 ISI를 제거하는 것도 중요하지만

피드백 지연 등을 완화시켜 회로 자체의 최대 동작 주파수도 증가시켜야 한다. 또한, 싱글 엔디드 시그널링에서는

DFE가 ISI뿐만이 아닌 고주파 잡음도 효과적으로 제거하여야 한다. 한편, 데이터 전송 속도가 올라감에 따라 늘어

나는 ISI 및 고주파 잡음을 제거하기위한 DFE 구성품의 수가 증가한다. 이는 곧 추가의 전력소모를 야기하므로 고

속 동작뿐만 아니라 저전력 동작도 주목할 필요가 있다. 본 논문에서는 ISI와 고주파 잡음을 효과적으로 제거하는

고속 DFE 및 저전력으로 동작하는 DFE의 동작 방식과 이들이 갖고 있는 장단점을 소개한다.
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해 생기는 ISI는 리시버 입력에서 신호의 아이

오프닝을 감소시킨다. ISI를 제거하는 가장 보편

적으로 사용하는 기술로는 DFE가 있다 [2]. DFE

는 신호의 잡음을 증폭 없이 효과적으로 제거시

켜주는 장점이 있지만 피드백 지연에 의해 최대

동작 주파수가 제한되는 단점이 있다. 인접 채널

로부터 생기는 고주파 잡음인 크로스톡 및 데이

터 채널과 기준전압 채널의 로드 차이로 인한 공

통모드 잡음 역시 신호의 송수신을 방해한다. 고

속 인터페이스를 위해서는 위와 같은 방해 요소

들을 해결하는 DFE 기술이 필요하다. 한편, ISI

및 고주파 잡음이 심할수록 필요한 DFE 구성품

이 증가하고 이는 추가의 전력과 면적을 야기한

다. 수 Gb/s의 데이터 속도를 요구하는 최근 인

터페이스에서는 DFE의 저전력 기술 역시 강조되

고 있다. 따라서 앞에서 언급한 문제를 해결하기

위한 대표적인 기술들과 기술들의 장단점을 본론

에서 소개하도록 한다.

Ⅱ. 본론

1. 고속 결정-피드백 이퀄라이저

가. 전류 적분 DFE

디프런셜 시그널링의 경우 두 신호 간 차이를

입력 데이터로 인지했기 때문에 공통 모드 잡음

을 무시해도 됐지만 싱글 엔디드 시그널링의 경

우, 입력 데이터와 기준전압에 커플링 되는 잡음

이 같지 않기 때문에 데이터 샘플링 시 에러를

유발할 수 있다. 그림 1의 IDFE의 경우 데이터를

한 주기 동안 적분한 값을 샘플링 함으로써 고주

파 잡음에 의한 영향을 상쇄시킬 수 있다 [3]. 반

면, 입력 데이터 패턴에 따른 고주파 및 저주파

신호의 적분 값이 다르기 때문에 추가적인 loss

가 발생하는 단점이 있다 [4].

Fig. 2. 2-tap look ahead DFE

그림 2. 2개의 탭을 이용한 예측 DFE

나. 데이터 예측 DFE

DFE 회로의 최대 동작 주파수를 결정짓는 요

인 중 하나는 피드백 지연 시간이다. DFE는 이

전 데이터의 피드백을 통해 동작을 이행하기에,

1UI 이내에 피드백이 이뤄지지 않는다면 동작이

불가능하다. 이는 이전 데이터를 피드백 받기 전

에 미리 모든 경우에 대한 결과 값을 만들어 놓

고 그 중에서 하나를 차후의 피드백 데이터를 통

해 선택하는 예측 방식을 통해 완화할 수 있다

[5]. 그림 2는 2개의 데이터를 예측하는 DFE로서

4배 더 긴 피드백 타이밍 마진을 확보하는 반면,

필요한 회로가 4배로 늘어 면적과 전력소모가 증

가하는 단점이 있다.

Fig. 3. Concept of integrating duobinary based DFE

그림 3. 적분 듀오 바이너리 기반 DFE의 개념

Fig. 1. Current integrating DFE(IDFE)

그림 1. 전류 적분 결정 피드백 이퀄라이저
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다. 듀오 바이너리 DFE

듀오 바이너리 DFE는 그림 3와 같이 첫 번째

포스트 커서를 메인 커서와 같게 만들어 하나의

데이터로 사용하는 기술이다. 따라서 모든 포스

트 커서들을 제거하던 기존 DFE와 달리 첫 번째

포스트 커서를 제거할 필요가 없고 그에 따라 피

드백 마진도 늘어난다. 결과적으로 입력 데이터

에 따라 총 3개(+1, 0, -1)의 레벨을 가진 데이터

가 얻어진다. 듀오 바이너리 DFE는 기본적으로

IDFE를 바탕으로 데이터를 인코딩하기 때문에

고주파 잡음을 제거할 수 있다. 또한, 프리 커서

가 항상 메인 커서 구간에 포함되기 때문에 제거

해줄 필요가 없다 [6].

라. ISI 및 크로스톡을 제거하는 DFE

DFE의 좀 더 향상된 성능을 얻기 위해서는 채

널 대역폭 제한에 의해 생기는 ISI와 인접 채널

에 의해 발생하는 고주파 잡음인 크로스톡을 제

거하는 방법을 사용할 수 있다. 그림 4는 데이터 

예측 DFE에 인접 채널의 입력 데이터를 이용하

여 크로스톡 영향까지 제거한 회로의 블록 다이

어그램을 나타내고 있다 [7]. 크로스톡은 인접한 

채널의 데이터가 변할 때 발생하기 때문에 고역 

통과 필터를 통해 인접 채널 데이터의 고주파 성

분만을 사용함으로서 크로스톡에 의한 영향을 제

거한다.

Fig. 5 FFE and DFE on RX

그림 5 수신단의 FFE와 DFE

마. 수신단의 피드포워드 이퀄라이저(FFE)와 

DFE

DFE는 결정된 신호의 피드백을 통해 포스트 

커서를 제거할 수 있는 반면, 프리 커서는 제거

할 수가 없다. 보편적으로 프리 커서를 제거하기 

위해 송신단 쪽에 FFE와 수신단의 DFE를 동시

에 사용하여 프리 커서 및 포스트 커서를 제거한

다. 그림 5 [8]는 FFE와 DFE를 수신단에 포함

하여 수신단 자체에서 모든 ISI를 제거할 수 있

다. 하지만 채널을 통과한 아날로그 신호를 정확

히 1UI만큼 딜레이 시키기 어려운 단점이 있다.

2. 저전력 결정-피드백 이퀄라이저

가. 기준전압 이퀄라이즈 DFE

데이터 속도가 빨라짐에 DFE 구조 역시 고주

파 동작이 가능하여야 하고 또한 높은 데이터 속

도에 비례하는 클락을 생성하는 고성능의 PLL이

필요하다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 time

interleaved 구조를 보편적으로 사용한다. 하지만

DFE 구조에 time interleaved 방식을 적용할 경

우 필요한 탭 및 DFE 요소들이 배로 증가하기

Fig. 6. Reference equalized DFE

그림 6. 기준 전압 이퀄라이즈 DFE

Fig. 4. Half-rate look ahead DFE with crosstalk

cancellation

그림 4. 크로스톡 제거 가능한 half-rate 예측 DFE
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때문에 소모되는 전력 및 면적이 기하급수적으로

늘게 된다 [9]. 따라서 time interleaved 구조의

장점을 취하면서 전력 및 면적의 부담이 크지 않

은 테크닉이 필요하다.

그림 6은 기준전압을 이퀄라이징 한 기술로서

DFE 요소들을 데이터 쪽이 아닌 공통으로 사용

하는 기준전압으로 옮김으로서 필요한 DFE 구성

요소들을 크게 줄인 회로이다 [10]. 필요한 DFE

구성 요소들이 그림 6과 같이 quarter-rate의 경

우 총 


로 줄기 때문에 전력 및 면적을 줄이기

용이하다.

Fig. 7. Infinite impulse response(IIR) DFE

그림 7. 무한 임펄스 응답 DFE

나. 무한 임펄스 응답 DFE

기존의 DFE는 포스트 커서를 모두 제거하기 

위해서는 그 개수만큼의 탭이 필요하다. 추가의 

탭은 곧 추가의 면적과 전력소모를 야기하므로 

데이터 전송속도가 높아짐에 따라 면적과 전력의 

부담이 커진다. IIR-DFE는 하나의 탭으로 여러 

개의 포스트 커서를 제거하는 기술을 제안한다 

[11],[12].

그림 7을 보면 디지털 값이 아닌 IIR 필터를 

통해 ISI와 비슷한 아날로그 데이터를 피드백 받

음으로서 하나의 탭으로 포스트 커서들을 제거할 

수 있다. 그로 인해 필요한 탭의 수가 많이 줄어 

면적과 전력 부담이 낮아진다. 반면, IIR 필터를 

이용하여 ISI와 동일한 피드백 데이터를 만들기 

힘들다는 단점이 있다.

Fig. 8. 3-tap Integrating DFE

그림 8. 3개의 탭을 사용한 전류 적분 DFE

다. 높은 종단저항을 이용한 DFE

전력을 줄이는 방법으로는 입력 데이터의 스윙

을 줄이는 방법이 있다. 채널의 반사파를 제거하

기 위해 연결하는 특성 임피던스 와 같은 크기

의 종단저항을 ×로 키움으로서 입력 데이터

의 스윙을 의도적으로 줄여 소모 전력을 줄일 수 

있다. 하지만 그로 인해 생기는 반사파는 그림 8

과 같이 DFE를 이용하여 제거할 수 있다 [13]. 

첫 번째 탭 Ic는 기존의 포스트 커서를 제거하고 

Rc1, 2 탭은 반사파를 제거한다. 채널의 길이나 

데이터 전송속도에 따라 반사파가 뜨는데 까지 

걸리는 UI가 다르기 때문에 R-MUX를 이용하여 

몇 클락 이후의 데이터를 피드백 받을지 정해준

다.   

Ⅲ. 결론

본 논문은 고속 저전력 DFE 기술을 소개하였

다. DFE는 채널 대역폭 제한에 의한 ISI 및 싱글

엔디드 시그널링에서 문제가 되는 공통 모드 잡

음이 최대 데이터 전송 속도를 제한한다. 고속

DFE 동작을 위해 먼저, 기준전압 및 데이터의

고주파 잡음을 제거하는 전류 적분 DFE, 데이터

예측을 통해 피드백 타이밍 마진을 1UI 이상으로

늘려 최대 동작 주파수를 올리는 DFE, 첫 번째

포스트 커서를 제거하지 않고 데이터로 사용하며

데이터를 +1, 0, -1의 세 레벨로 나누어 수신하는
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듀오 바이너리 DFE, ISI와 크로스톡을 동시에 제

거하는 DFE, 그리고 FFE와 DFE를 수신단에서

같이 사용하여 프리, 포스트 커서를 모두 제거하

는 DFE 기술들을 알아보았다. 또한, 저전력 DFE

를 위한 기술로는 time interleaved 구조에서 발

생하는 추가의 전력 및 면적 문제를 해결하는 기

준전압 이퀄라이저 DFE, IIR 필터를 이용한

DFE, 높은 종단저항을 사용하여 데이터 스윙을

줄이고 그로 인해 생기는 반사파를 제거하는

DFE 기술을 알아보았다.
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