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Abstract

This paper describes high-speed duobinary transceiver design techniques which are widely used to increase data-rate

despite limited channel bandwidth. At high data-rate, signal level is severely degraded as signal frequency becomes

larger than the channel bandwidth. Mathematically, a duobinary signal has lower frequency components compared to a

Non-Return-to-Zero signal for the same data-rate. Therefore, by using the duobinary signaling, the signal loss can be

effectively reduced in physical channel environment as compared to the Non-Return-to-Zero signaling. The mathematical

basis of duobinary signaling, and its applications to high-speed transceiver design are investigated in this paper.

요 약

본 논문에서는 데이터 전송 속도를 제한하는 채널의 대역폭 문제를 해결하기 위한 방법으로 널리 사용되는 고속 듀오바이

너리(duobinary) 송수신단 설계기술 동향을 서술한다. 고속 전송 환경에서는 전송 신호의 주파수가 채널의 대역폭보다 커지

게 되어 신호의 손실이 극심해지는 문제가 생긴다. 듀오바이너리 신호는 같은 전송속도를 가지는 Non-Return-to-Zero 신호

와 비교했을 때 수식적으로 더 낮은 주파수 대역폭을 가진다. 따라서 고주파 신호일수록 손실정도가 커지는 실제 데이터 채

널 환경에서 듀오바이너리 신호기법을 사용함으로써 신호 손실을 효과적으로 줄일 수 있다. 이러한 듀오바이너리 신호기법

의 수학적 분석과 더불어 듀오바이너리 신호기법을 고속 송수신단 설계에 적용한 여러 방법들에 대해 탐구한다.
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Ⅰ. 서론

최근 빅-데이터 등의 원활한 대용량 통신을 위해

고속 통신 기술이 크게 관심을 받고 있다[1]. 이렇

게 데이터 전송 속도가 빨라지는 추세에서 일반적

으로 온-칩 대역폭보다 칩과 칩 사이의 오프-칩 네

트워크 대역폭이 전체 시스템의 속도를 결정한다

[2]. 오프-칩 네트워크 대역폭이 제한되는 이유 중

에는 칩과 칩을 연결하는 채널의 대역폭 문제가 가

장 주요하게 작용한다. 신호의 주파수가 올라감에
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따라 채널의 표피 효과(skin effect)와 유전 손실

(dielectric loss)로 인한 신호의 손실은 점점 커지

게 되고 그 결과 채널의 대역폭이 제한된다.

이런 채널의 대역폭 문제를 해결하는 방법 중 하

나로 듀오바이너리 신호기법이 널리 사용될 수 있

다[3]-[10]. 듀오바이너리 신호기법은 신호의 주파

수 스펙트럼을 절반으로 줄일 수 있다[3]. 이를 통

해 신호의 주파수 성분이 낮아지고 그 결과 제한된

대역폭을 가지는 채널 환경에서도 신호 손실이 줄

어들게 된다. 즉, 고속 동작이 필요한 오프-칩 인터

페이스에서는 듀오바이너리 신호기법을 적용하여

이득을 볼 수 있다. 아래에 서술할 본론에서는 듀

오바이너리 신호기법을 수학적으로 분석하고 고속

송수신단 설계에 듀오바이너리 신호기법을 적용한

방법들에 대해서 소개한다.

Ⅱ. 듀오바이너리 신호기법

1. 듀오바이너리 신호기법의 수학적 분석

본 절에서는 수학적 선형 모델을 통한 듀오바이

너리 신호기법의 동작원리를 서술한다. 그림 1(a)에

서 볼 수 있듯이, 일반 Non-Return to Zero (NRZ)

2진 신호를 듀오바이너리 신호기법을 통해 부호화

한 신호는 다음 수식 (1)과 같다.

  


 (1)

여기서 w의 경우 현재 듀오바이너리 신호이고, x

는 NRZ 신호를 나타낸다[3]. 수식 (1)에서 볼 수

있듯이 NRZ 신호가 변하지 않으면 듀오바이너리

신호는 ‘0’이나 ‘1’을 가지고, NRZ 신호가 천이할

경우는 듀오바이너리 신호는 ‘1/2’ 값을 갖게 되어

신호의 기울기가 작아진다. 듀오바이너리 신호기법

은 이렇게 신호의 주파수 성분을 낮출 수 있다.

이를 조금 더 수식적으로 분석하기 위해 그림

1(b)와 같이 듀오바이너리 부호화 과정을 주파수

영역에서 생각해 볼 수 있다. 식(1)의 전달함수를

주파수 영역에서 나타내면

 


 
 (2)

으로 나타 낼 수 있다. 여기서 Tb는 하나의 UI의

주기를 나타낸다. 이를 통해 NRZ 신호의 주파수

스펙트럼을 알 때 NRZ 신호를 부호화한 듀오바이

너리 신호의 주파수 스펙트럼을 식 (3)과 같이 구

할 수 있다.

Fig. 1. (a) Linear model of duobinary signaling (b) Frequency

spectrum of duobinary encoding process.

그림 1. (a) 듀오바이너리 신호기법의 선형 모델 (b) 주파수

스펙트럼으로 나타낸 듀오바이너리 부호화 과정
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여기서 SX(f)와 SW(f)는 각각 NRZ 신호의 주파수

스펙트럼과 이를 듀오바이너리 신호로 변환하였을

때의 주파수 스펙트럼을 나타낸다[3]. 식 (3)에서

알 수 있듯이, 듀오바이너리 신호의 주파수 대역폭

은 NRZ의 1/2배이므로 제한된 대역폭을 가진 채널

에서도 신호 손실을 줄일 수 있다.

앞서 살펴보았듯이 듀오바이너리 신호기법은 주

파수 대역폭을 반으로 압축할 수 있는 장점을 가진

다. 하지만 전압 준위가 2-준위인 NRZ 신호와 다

르게 듀오바이너리 신호는 전압 준위가 3-준위라

는 단점을 가지고 있다. 이로 인해 듀오바이너리

신호는 전압 잡음 여유(voltage noise margin)가

NRZ 신호에 비해 반으로 작아지게 된다.

2. 듀오바이너리 송수신단 설계 기법

가. 듀오바이너리 신호 직접 전송 기법

(1) TX FIR 필터를 이용한 전송

듀오바이너리 신호기법을 회로로 구현하기 위해

서는 식 (2)처럼 대역-통과 필터(band-pass filter)

가 무한히 반복되는 필터를 이용해야 한다. 하지만

실제 채널은 주파수 특성상 저역 필터(low-pass

filter)로 작용하므로 채널을 통과한 신호가 정확히 듀
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오바이너리 신호가 되도록 하는 것은 불가능하다. 이

때, 그림 2(a)의 점선부분으로 근사(approximation)시

킨 필터를 설계하여 듀오바이너리 신호기법을 구

현한 방법이 제안된 바 있다[4]. 보통 신호의 대부

분의 에너지가 저주파 부근에 있다는 점을 생각하

면 여기서 사용된 근사는 합리적이라 할 수 있다.

이 근사 그래프는 단순한 저역 필터와 비슷한 특성

을 가지므로 듀오바이너리 부호화에 실제 채널을

이용할 수 있다. 만약, 채널의 주파수 특성과 듀오

바이너리 부호화 과정이 요구하는 주파수 특성이

다를 경우에는 전체 주파수 전달 특성이 이 근사

그래프가 되도록 FIR 필터를 사용할 수 있다. 그림

2(b)는 이를 위해 구현한 2-탭 FIR 필터이다. 주어

진 채널에 적합한 2-탭 FIR 필터의 2번째 탭 지연

시간은 다음과 같다.

Fig. 2. (a) Architecture of duobinary transceiver using FIR filter

(b) 2-tap FIR filter.

그림 2. (a) FIR filter를 사용한 듀오바이너리 송수신단 구조

(b) 2-탭 FIR 필터

         (4)

여기서 Tb는 하나의 UI의 주기를 나타낸다. n은

플립플롭을 이용한 디지털 지연계수를 나타내며

그림 2(b)의 tap delay selector를 이용해 원하는

지연된 신호를 선택할 수 있다. τ는 Tb보다 작은 지

연을 조절하기 위한 아날로그 지연을 나타내고, 그

림 2(b)의 phase shift를 통해 조절할 수 있다[4]. 이

런 방식으로 2번째 탭의 지연시간과 크기를 자유롭

게 조절하여 전체적인 주파수 전달 특성이 듀오바

이너리 신호 변환에 적합하게 되도록 한다.

Fig. 3. (a) Architecture of duobinary transceiver using data

summation (b) Data flow operation (c) Duobinary

driver (d) TIA circuit diagram.

그림 3. (a) data summation을 활용한 듀오바이너리

송수신단 구조 (b) 데이터 흐름도 (c) 듀오바이너리

드라이버 (d) TIA 회로

하지만 기존의 2-tap FIR 필터에 비해 차지하는

면적과 소모하는 전력이 매우 크다는 문제점이 있

다. 더불어, FIR 필터는 송신단에 구현되므로 듀오

바이너리 부호화를 위한 FIR 필터의 지연과 크기

를 보정(calibration)하기 위해서는 수신단의 데이

터가 필요하다. 이 때문에 FIR 필터의 자동 보정이

어렵다는 단점이 있다.

(2) Data summation을 이용한 전송

송신단에서 데이터의 현재 값과 이전 값을 더하

여 듀오바이너리 부호화를 구현할 수 있다[5]. 그림

3(a)는 이 방식대로 듀오바이너리 신호를 구현하는
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전체적인 블록선도를 나타낸다. Duobinary driver

는 송신단에서 듀오바이너리 신호를 만들어 채널

로 출력한다. TIA는 수신단 종단저항(termination

resistor)을 정확히 50Ω이 되도록 하고 수신신호를

증폭한다. Duobinary-to-NRZ Converter는 듀오바

이너리 신호를 다시 NRZ신호로 복호(decode)한다.

이 전체 회로의 구체적인 데이터 동작흐름은 그림

3(b)에 나타나있다.

Fig. 4. (a) Architecture of duobinary transmitter using

serializer (b) Data timing diagram (c) SEL 2:1.

그림 4. (a) 직렬기를 이용한 듀오바이너리 송신단 구조

(b) 데이터 타이밍도 (c) SEL 2:1 회로

이 기법은 듀오바이너리 신호기법의 기본적 장점을

취함과 동시에 2-갈래 시간-인터리빙(2-way time-

interleaving) 송신단에 필요한 여러 회로를 듀오바

이너리 드라이버로 대체함으로써 신호 송신 전력

을 감소시킬 수 있다[5]. 더불어 듀오바이너리 드라

이버를 표시한 그림 3(c)와 같이, 송신단 종단저항

을 제거하여 출력저항을 키우고 이를 통해 출력단

의 전력 손실을 줄였다. 이 때 송신단 임피던스 매

칭이 되지 않아 반사가 생기는 문제가 있지만 수신

단에 Transimpedance Amplifier(TIA)를 사용하여

수신단의 입력신호를 증폭시키는 방법으로 이를

해결하였다. 하지만 그림 3(d)에 표시된 수신단의

TIA에는 궤환 회로(feedback loop)가 존재하고 결

국 이에 의해 주파수 한계점이 생기게 된다는 단점

이 있다. 이 문제점은 입력이 가파르게 천이할 경

우 더욱 두드러진다. 또한 채널의 roll-off 특성을

듀오바이너리 부호화 과정에 사용하지 못하는 단

점이 있다.

(3) Serializer를 활용한 전송

quarter-rate 방식의 송신단에는 채널로 데이터를

송신하기 위해 직렬화(serialize) 과정이 필요하다.

이 때, 마지막 직렬화 과정과 전류방식 덧셈기를

복합하여 듀오바이너리 신호기법을 구현한 방법이

그림 4(a)에 나타나있다[6]. 기존의 quarter-rate 방

식의 송신단은 직렬화를 위해 4-to-1 멀티플렉서를

이용하지만 이 방법은 파란 점선에 표시된 4-to-2

MUX를 사용한다. 이를 최종 단에서는 전류 덧셈

을 통해 듀오바이너리 신호로 부호화하게 된다. 그

림 4(b)는 언급한 동작과정에 대해 자세히 나타낸

다. 여기서 SEL 2:1 회로는 그림 4(c)와 같이 전류

-모드 논리(current-mode logic, CML) 방식으로

구현하여 뒤의 전류 덧셈을 용이하게 할 뿐만 아니

라 멀티플렉서의 지연시간을 완화시킨다.

이 기법은 언급한 대로 직렬기(Serializer)와 전류

덧셈기를 복합하는 방식으로 직렬기 최종 단에 필

요한 멀티플렉서를 제거할 수 있으므로 면적과 전

력의 관점에서 이득을 얻을 수 있다. 또한 간단한

방식의 CML 멀티플렉서를 사용하여 내부 회로의

대역폭을 키움과 동시에 전압신호를 전류신호로

변환하게 되므로 추가적인 전압-전류 변환기를 사

용하지 않아도 된다는 장점을 가진다. 하지만 이

역시 채널의 roll-off 특성을 듀오바이너리 부호화

과정에 사용하지 못한다는 단점이 있고, 직렬화 과

정에서 각각의 회로에 쓰이는 클록신호의 알맞은

타이밍을 맞추는 설계가 고속으로 동작할수록 어

려워진다는 문제점이 있다.

나. Precoder를 활용한 듀오바이너리 신호 구현

(1) AND 방식 precoder를 사용한 구현

듀오바이너리 신호기법의 경우 식 (1)과 같이 전

데이터를 사용하여 부호화를 하므로 에러가 다음

bit으로 전달되는 문제가 생긴다. 이 문제를 해결하
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Fig. 6. (a) Architecture of duobinary transmitter using

parallel precoder (b) Parallel precoder

그림 6. (a) Parallel precoder를 활용한 듀오바이너리 송신단

구조 (b) 병렬 precoder

는 방법 중에 송신단에서 듀오바이너리 부호화를

수행하기 전에 그림 5(a)와 같이 precoder를 사용

하는 방법이 있다[7]. 이 때 precoder는

Fig. 5. (a) Architecture of duobinary transceiver using AND

precoder (b) Data flow (c) SCL AND

그림 5. (a) AND 방식 precoder를 활용한 듀오바이너리

송수신단 구조 (b) 데이터 흐름도 (c) SCL AND

   ⊕ (5)

을 회로로 구현해야 한다. 이 때 x는 NRZ 신호이

고, w1은 x를 precoder를 통해 precoding한 신호이

다. 그 결과 그림 5(b)와 같이, 이전 데이터와의 연

계성이 없어지므로 에러 전달 문제가 사라지게 된

다. 이 때, 식 (5)의 구현을 논리식대로 XOR을 이

용하면 궤환 경로가 생기게 되어 임계시간 조건이

생기게 된다. 이를 여기서는 AND와 D-플립플롭을

통해 구현하였다. 이 때 AND과 D-플립플롭은

source-coupled logic (SCL) 방식으로 구현하였으

며 그림 5(c)는 SCL AND를 나타낸다.

언급한대로 AND를 사용한 precoder를 통해 사

전 부호화과정에서 생기는 궤환 루프를 제거하여

임계시간 조건 문제를 해결할 수 있다. 또한 클록

신호를 입력으로 받는 AND 게이트의 경우는 SCL

방식을 사용하여 빠르게 동작하도록 하였다. 하지

만 여기에 사용된 논리회로는 full-rate으로 동작하

므로 매우 고속으로 동작해야 한다. 이를 위한 SCL

방식 회로의 경우, 전력소모가 크고 면적을 많이

차지한다는 단점이 존재한다.

(2) Parallel precoder를 사용한 구현

그림 6(a)는 precoder를 사용한 quarter- rate 송

신단의 블록선도이다. 식 (5)의 precoding을 quarter-

rate 송신단에서 그대로 구현할 경우, 궤환 루프가

복잡해지는 문제가 있는데 이를 완화하기 위해 다

음처럼 식을 전개할 수 있다[8].

    ⊕

   ⊕⊕

   ⊕⊕

⊕
   ⊕⊕

⊕⊕

(6)

이 식 (6)을 회로로 구현한 것이 그림 6(b)에 나

타난 병렬 precoder이다.

병렬 precoder의 경우 w1[n-1]만 궤환해 주면 되

므로 궤환 경로가 그림 6(b)의 적색 화살표와 같이

간단해지고 하나의 멀티플렉서만 지나므로
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Fig. 8. (a) Architecture of integrating duobinary DFE RX

(b) Single-bit response (c) Integrating DFE

waveform (d) Integrating duobinary DFE waveform

그림 8. (a) 적분 듀오바이너리 DFE 수신단 구조 (b) 단일

-bit 응답 (c) 적분 DFE 파형 (d) 적분 듀오바이너

리 DFE 파형

Fig. 7. (a) Architecture of duobinary receiver using CDR-

Assisted DFE (b) DFE waveform

그림 7. (a) CDR-assisted DFE를 활용한 수신단 구조

(b) DFE의 파형

     (7)

과 같이 임계시간이 완화된다. 여기서 Tdff, Tmux는

각각 D-플립플롭, 멀티플렉서의 지연시간이고, Tsetup

은 D-플립플롭의 셋업 시간이다. 하지만 4-입력

XOR 게이트가 사용되므로 고속 XOR의 경우 전력

소모가 심각할 수 있다. 더불어 w1[n] 신호를 생성

하기 위해서는 입력 XOR을 하지 않아도 되지만

타이밍을 맞추기 위해 4-입력 XOR을 사용하므로

전력이 낭비된다는 문제점이 있다.

다. DFE를 활용한 듀오바이너리 신호 구현 기법

(1) CDR-Assisted DFE를 활용한 수신단

그림 7(a)는 clock data recovery(CDR)로 보조한

decision-feedback equalizer(DFE)가 포함된 전체

quarter-rate 듀오바이너리 수신단 구조를 나타낸

다[9]. 기존의 경우 DFE를 통해 첫 번째 포스트-커

서에 의한 ISI를 제거한다[11]. 하지만 여기에서는

첫 번째 포스트 커서를 DFE에서 처리하지 않고,

클록신호를 움직여 그림 7(b)에 나타낸 파형과 같

이 첫 번째 포스트-커서의 크기를 주-커서와 같게

하는 방식으로 듀오바이너리 신호기법을 구현한다.

즉, 이전 데이터와 현재 데이터를 더하는 회로 없

이 ISI를 이용하여 중첩의 원리를 통해 듀오바이너

리 신호기법을 구현하게 되므로 더욱 간단하게 구

현할 수 있다.

첫 번째 포스트-커서를 듀오바이너리 부호화에

활용함으로써 추가적인 이득을 얻을 수 있다. 먼저,

첫 번째 포스트-커서의 ISI를 DFE를 이용해 제거

하는 것이 아니므로 상대적으로 큰 전류를 사용하

는 첫 번째 DFE 탭을 없앨 수 있다. 더불어 첫 번

째 탭이 DFE에서 삭제되므로 DFE의 중요한 이슈

인 임계 시간critical timing)을 완화시킬 수 있다.
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TMTT’05
[4]

JSSC’14
[5]

TCASI’18
[6]

EL’17
[7]

EL’18
[8]

ISSCC’09
[9]

JSSC’17
[10]

Process - 65nm 65nm 180nm 55nm 90nm 45nm

Supply(V) 1.2 1.05 1.2 1.8 - 1.2 1.1

Channel
Configura-tion

6”
point-to-point

(FR4)

0.6”
point-to-point

(FR4)
-

50m
point-to-point

(SI-POF)

3”
point-to-point

(FR4)

9.8”
point-to-point

(low-ε)

4.72”
4-drop

(7-slave)
(FR4)

Max. speed
(Gb/s/lane)

10 6.4 36 3.125 12.8 18 5.8

Signal
Swing(mV)

125 80
366
(diff)

185 35 -
410
(diff)

Energy
Efficiency
(pJ/bit)

- 0.6 1.3 9.1 7.6 5.6 2.5

Area (mm2) -
0.033

(TX+RX)
0.037
(TX)

0.030
(precoder,
decoder)

0.053
(TX)

0.202
(RX)

0.087
(RX)

Fraction of
baud rate

full-rate half-rate quarter-rate full-rate quarter-rate quarter-rate half-rate

Table 1. Performance comparison.

표 1. 성능 비교

하지만 이 기법은 주-커서와 포스트-커서의 크기

가 같아야 하는데 고주파 잡음이 있게 되면 이에

의해 각각의 커서 크기가 매 순간 흔들리게 되어

듀오바이너리 신호기법을 제대로 구현할 수 없다.

다시 말해, 이 방법은 고주파 잡음에 상당히 취약

하다는 문제점을 안고 있다.

(2) Integrating DFE를 활용한 수신단

고주파 잡음 문제를 해결하기 위해 수신단 측에

전류 적분 DFE와 듀오바이너리 신호기법을 결합

한 적분 듀오바이너리 DFE 수신단이 제안된 바 있

다[10]. 그림 8(a)는 적분 듀오바이너리 DFE의 전체

적인 블록선도를 나타낸다. Duobinary Equalizer를

통해서는 주-커서와 첫 번째 포스트-커서의 Summing

Integrator의 출력값이 같게 되도록 하여 듀오바이

너리 신호기법을 구현하고 두 번째 포스트 커서의

적분 출력값은 상쇄되도록 한다. 그 이후의 포스트

-커서는 DFE를 통해 제거하여 잡음에 견고한 수

신기를 구현하였다. 그림 8(b)는 적분 듀오바이너

리 DFE 수신단의 동작을 단일 펄스 응답 파형으로

나타낸 것이다.

전류 적분 DFE는 첫 번째 DFE 탭의 부담이 커

지는 단점이 있는데, 여기서는 듀오바이너리 신호

기법과 결합하여 첫 번째 탭을 DFE로 처리하지 않

도록 하여 해당 이슈를 해결하였다. 또한 기존의

전류 적분 DFE의 경우, 그림 8(c)와 같이 입력-신

호 종속(input-data dependency) 문제가 발생하는

데[11], 적분 듀오바이너리 DFE는 그림 8(d)와 같

이 입력-신호 종속 문제를 해결할 수 있다. 하지만

그림 8(d)에서 볼 수 있듯이 적분기의 출력이 3-준

위를 가지므로 듀오바이너리의 본질적 문제인 전

압 잡음 여유가 NRZ 신호기법에 비해 줄어든다는

단점 역시 가지게 된다. 표 1에서는 현재까지 살펴

본 듀오바이너리 신호기법을 구현한 기법들의 성

능을 비교하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 고속 I/O 인터페이스를 위한 해결

책으로 듀오바이너리 신호기법에 대해 논의하였다.

직접 듀오바이너리 신호를 전송하는 방법과 precoder

를 사용하여 듀오바이너리 신호를 구현하는 방식에

대해 탐구하였다. 추가적으로 DFE를 활용해 듀오

바이너리 신호기법을 구현하는 방법 또한 살펴보

았다. 이러한 기술들을 통해 고속 송수신단에서 듀

오바이너리 신호기법을 구현하여 신호의 대역폭을

줄임으로써 기존보다 고속 동작에 유리함을 확인

할 수 있었다.
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