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            초록
          
        

        
          High-speed in-vehicle networks are required to process vast amounts of data from various sensors, such as cameras, light detection and ranging(LiDAR), and radars to develop autonomous driving technology. Automotive Serializer/ Deserializer (SerDes), such as flat panel display(FPD), gigabit multimedia serial link(GMSL), and Automotive SerDes Alliance (ASA), has been proposed in order to adopt high-speed SerDes technology to vehicles. In this paper, we investigate the optimal receiver environment parameters to provide the highest link performance for the Automotive SerDes channel under the in-line connectors mandatory for car assembly. In addition, we propose a channel estimation method by using auto-correlation in order to set the receiver analog front-end in an optimal way to achieve the highest signal-to-noise power ratio(SNPR) performance in various automotive link conditions.
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      1. 서 론
      최근 자율 주행 자동차의 기술이 나날이 발전되고 있으며, 높은 수준의 자동화 기술을 위해 라이다, 레이더, 카메라와 같은 센서들이 사용되고 있다. 이러한 센서들은 자율 주행 차량의 인지, 판단, 제어 3 가지 단계 중 인지를 담당하고 있으며, 탑승자의 안전을 위해 높은 성능이 요구된다.1) 현재는 SAE(Society of Automotive Engineers) International이 정의한 자율 주행 기술 레벨 3에 머물러 있지만, 레벨 5를 목표로 다양한 자율 주행 기술이 연구되고 있다. 이에 따라, 센서들은 1.6 Gbps에서 최대 48 Gbps의 전송률로 동작하게 되고, 이를 위해 고속의 차량 내부 네트워크가 요구된다.2,3) 하지만 현재 사용되는 차량 내부 네트워크인 CAN(Controller Area Network), CAN-FD(CAN-Flexible Data), MOST(Media Oriented Systems Transport) 등으로는 언급한 전송률을 충족시킬 수 없다.

      현재 차량 내부 네트워크의 부족한 전송률을 해결하기 위해 차량에 이더넷을 적용하여 최대 10 Gbps까지 지원하는 802.3 ch와 같은 차량용 이더넷에 관한 표준 제정이 최근 완료되었다.4) 또한, SerDes(Serializer/ Deserializer, SerDes)를 차량에 적용하기 위해서 FPD(Flat Panel Display),5) GMSL(Gigabit Multimedia Serial Link),6) ASA(Automotive SerDes Alliance)7)와 같은 차량용 SerDes가 제안되었다. FPD의 경우 최대 4.16 Gbps, GMSL는 최대 3.1 Gbps, ASA는 최대 16 Gbps를 지원한다.

      차량용 SerDes는 앞서 말했듯이 차량 환경을 고려한 SerDes 방식을 의미하며, 최대 16 Gbps의 전송률을 지원한다. SerDes는 직･병렬 변환기로서, 송신 측에서는 병렬 비트를 비트열로 직렬화하여 전송하고, 수신 측에서는 수신되는 비트열을 다시 원래의 병렬 비트로 복원하는 과정을 포함한다. 또한, 단일 쌍 케이블을 사용하며, 점대점 통신 방식을 갖는다. OSI(Open Systems Interconnection) 7계층을 모두 사용하는 이더넷과는 다르게, SerDes는 2계층만을 사용하여 구현이 간단하고 프로세서의 개입없이 빠른 속도로 동작할 수 있어서, 고속의 카메라 데이터를 압축없이 원본 데이터를 전송할 수 있으며 이로 인해 자율 주행의 정확한 판단 시스템을 이끌 수 있는 것이 특징이다.8) 따라서 차량용 SerDes는 앞서 언급한 이더넷의 단점인 무거운 상위 계층의 문제점을 해결할 수 있고, 높은 전송률을 갖는 통신 방식이다.

      차량용 SerDes는 기존 SerDes와는 다르게, 차량 환경으로 인해 케이블의 길이가 길어진다. 따라서 삽입 손실 관점에서 봤을 때 높은 주파수에서 감쇄가 심하게 일어나고, 심볼 간 간섭(Inter-Symbol Interference, ISI)이 발생하게 된다. 이러한 문제는 채널 보상 기법으로 해결할 수 있다. 본 연구에서는 여러가지 채널 보상 기법들을 적용하여 차량용 SerDes의 수신기에 대한 성능 평가를 진행하였으며, 대상 채널로 표준 ASA 링크 채널을 제작하여 사용하였다. 여기서 ASA는 차량용 SerDes에 관한 표준을 제정하는 단체이며, 해당 표준은 2 Gbps에서 최대 16 Gbps의 전송률을 지원한다. 또한, ASA는 비대칭 링크를 지원하며, 주파수 분할 다중화 방식을 사용하는 차량용 SerDes인 FPD, GMSL과는 다르게 시분할 다중화 방식의 반이중 통신을 사용한다.7)

      본 연구에서는 차량용 SerDes에서 사용되는 채널 보상 기법인 연속 시간 선형 등화기(Continuous Time Linear Equalizer, CTLE), 결정 궤환 등화기(Decision Feedback Equalizer, DFE), 순방향 등화기(Feed-Forward Equalizer, FFE)에 대하여 ASA 링크 채널에 따른 성능 평가를 진행하였으며, 이를 기반으로 최적의 수신기 환경 변수를 도출하였다. 실제 차량 채널에서는 차량 제작 및 조립을 위해 연결을 위한 인라인 커넥터가 필요하므로, 인라인 커넥터를 포함한 채널에서도 성능 평가를 진행하였다. 이때, 사용된 채널은 측정 결과를 기반으로 제작되었다. 또한, 임의의 채널에 대해 가장 높은 신호 대 잡음비(Signal to Noise Power Ratio, SNR)을 보장하는 수신기 환경 변수들을 결정하기 위해, 자기상관을 기반으로 한 채널 추정 기법을 이용하였다. 이를 앞서 언급한 인라인 커넥터를 포함하는 채널에 적용하여 사용된 기법에 대해 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 차량용 SerDes 시스템 모델
      차량용 SerDes는 Fig. 1과 같이 송신기, 채널, 수신기로 구성되어 있고, 높은 전송률로 동작하므로 고주파에서 삽입 손실의 감쇄가 크게 일어난다. 이는 해당 채널을 통과한 신호에 심볼 간 간섭이 크게 발생하는 것을 의미하며, 프리 커서 심볼 간 간섭과 포스트 커서 심볼 간 간섭의 수가 증가하게 된다. 이때, 프리 커서 심볼 간 간섭이란 한 심볼에 대해 이후에 전송될 심볼과의 간섭을 의미하며, 포스트 커서 심볼 간 간섭은 한 심볼에 대해 이전에 전송된 심볼과의 간섭을 의미한다.9)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Automotive SerDes system model
        
        

        

      

      이와 같이 감쇄가 크게 일어나는 고속 링크에서의 채널 보상을 위해 수신기에서 연속 시간 선형 등화기, 순방향 등화기, 결정 궤환 등화기 세가지의 등화기를 사용했다. 연속 시간 선형 등화기는 수신기에 적용된 아날로그 선형 필터로, 저주파 성분의 신호 크기 대비, 고주파 성분에서의 신호 크기를 증폭시키는 보상 기법이다. 하지만, 연속 시간 선형 등화기는 고주파 대역의 신호 크기를 증폭함과 동시에 노이즈 또한 증폭시키는 단점이 있다.

      순방향 등화기는 입력 신호에 가중 값을 적용한 여러가지 지연된 신호 버전을 생성하고, 각 단계에서의 파형을 모두 더해 목표 대역의 신호를 복원하는 보상 기법이다. 하지만, 순방향 등화기는 채널을 통과한 신호를 보상하기 때문에, 목표 대역의 노이즈 또한 증가하는 단점이 있다.10) 결정 궤환 등화기는 수신기에 적용된 비선형 필터로, 검출된 신호에 가중 값을 적용한 후 피드백하여 신호를 보상하도록 하는 보상 기법이다. 수신기에서 노이즈 레벨을 증폭하지 않으면서 신호를 보상하기 때문에 더 좋은 노이즈 특성을 제공할 수 있다. 하지만, 결정 궤환 등화기는 비트 검출 오류 발생으로 인해 적합하지 않은 비트 피드백이 발생하게 되면, 다음 비트 또한 잘못된 방향으로 피드백하여 연속된 에러가 발생할 수 있다는 단점이 있다.

    

    

  
    
      3. 성능 평가 환경
      본 연구에서 차량용 SerDes의 수신기에 대한 성능평가를 진행하기 위해 선정한 변수는 채널 환경 변수와 수신기 환경 변수이다.

      
        3.1 채널 환경 변수
        ASA는 링크 세그먼트로 단일 쌍 차폐 연선과 동축전송선을 사용한다. 실제 차량에서는 케이블 구성을 용이하게 하기 위해 인라인 커넥터를 사용하고, 여러 개의 짧은 케이블을 연결하여 긴 케이블을 구성하게 된다. 케이블 사이의 인라인 커넥터단에서 임피던스 부정합으로 인한 신호의 반사가 발생하여 삽입 손실이 달라지고, 특히 고주파 대역에서 인라인 커넥터의 영향을 많이 받는다. 즉, 동일한 길이의 단일 쌍 차폐 연선임에도 불구하고 인라인 커넥터의 유무에 따라 삽입 손실이 달라지게 된다. 본 논문에서는 인라인 커넥터가 포함된 열악한 채널에서도 안정적인 통신 환경을 제공하기 위해, 인라인 커넥터가 포함된 채널과 포함되지 않은 채널 모두에서 성능 평가를 진행하였다.

        Fig. 2는 인라인 커넥터가 없는 채널로 ASA 채널을 참고하여 제작하였다. ASA는 최대 전송속도인 16 Gbps에서 8 GHz 심볼율에 PAM-4(Pulse Amplitude Modulation-4)와 리드 솔로몬(Reed-Solomon) 오류 정정 부호를 사용하므로, 비트 오류율이 10-6 일 때 PAM-4 기법 사용시 요구되는 신호 대 잡음비는 21 dB이다.11) ASA 삽입 손실은 8 GHz의 심볼율에 대한 나이퀴스트율인 4 GHz에서 -28 dB로 제한되어 있으므로, 최악의 경우를 고려하여 4 GHz에서 최대 -30 dB의 감쇄정도를 갖는 채널까지 성능을 평가하였다. 또한, 다양한 채널에 대해 평가하기 위해 감쇄 정도를 -10 dB부터 5 dB 단위로 세분화하여 ASA 채널을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            ASA channel
          
          

          

        

        Fig. 3은 인라인 커넥터가 사용된 10 m와 15 m의 쌍 차폐 연선의 구성을 나타낸다. Fig. 4는 인라인 커넥터가 있는 채널로서, Fig. 3과 같이 구성된 케이블의 삽입 손실 측정 결과를 이용하였다. 해당 그래프를 통해, 인라인 커넥터를 포함한 채널이 Fig. 2의 인라인 커넥터가 없는 채널에 비해 열악한 채널 감쇄 특성을 갖는 것을 볼 수 있다. 해당 측정 결과는 802.3 ch에서 제공된 채널이며, Rosenberger 사의 Thomas Müller에 의해 측정되었다.12) 802.3 ch 또한 쌍 차폐 연선을 사용하기 때문에 ASA 채널로 사용될 수 있다. 노이즈는 차량의 온도, 주행 환경 등에 따라서 심해질 수 있으므로, 이를 고려하여 노이즈 파워를 -143 dBm/Hz으로 가정하여 성능 평가를 진행하였다. 이후, 제작한 ASA 채널에 대한 자기상관 기반 채널 추정 기법을 적용하여, 임의의 채널에 대해 수신기 환경변수를 매핑하는 방법을 고려하였다. 이때, 수신기 환경변수 매핑이 인라인 커넥터의 유무에 상관없이 실제 채널에서도 적용되는지를 판단하기 위해, Fig. 4의 채널을 사용하여 해당 기법이 적용됨을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            In-line connector channel configuration12)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            802.3 ch channel with in-line connector12)
          
          

          

        

      

      
        3.2 수신기 환경 변수
        
          3.2.1 연속 시간 선형 등화기 이득
          Fig. 5는 사용된 연속 시간 선형 등화기의 회로도와 주파수 응답을 의미한다. 여기서, 영점과 극점인 wz, wp1, wp2값을 조정하여 원하는 대역의 이득을 증폭시킬 수 있다. 이때, 연속 시간 선형 등화기 이득은 증폭시키고자 하는 대역에서의 이득을 의미한다. 앞서 말했듯이, ASA는 높은 전송율로 인해 광대역이 필요한데, 고주파에서 삽입 손실의 감쇄가 수신신호를 크게 왜곡시킬 수 있다. ASA의 16 Gbps 전송 시 심볼율은 8 GHz이며, 이때 나이퀴스트율은 4 GHz이므로 연속 시간 선형 등화기는 4 GHz에서 이득을 증폭시켜 감쇄된 채널을 보상한다. 하지만, 연속 시간 선형 등화기 이득을 크게 설정하면 채널 보상 뿐만 아니라 노이즈 증폭 또한 발생하므로, 채널의 감쇄 정도에 따라 적절한 연속 시간 선형 등화기 이득을 결정할 필요가 있다. ASA 채널에 대한 평가를 위해 연속 시간 선형 등화기 이득을 3 dB부터 21 dB까지 3 dB 단위로 증가시켜 성능을 평가하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              CTLE circuit implementation and frequency response13)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 순방향 등화기 탭 수, 결정 궤환 등화기 탭 수
          순방향 등화기 탭 수는 순방향 등화기가 보상할 프리 커서와 포스트 커서의 수를 의미한다. 탭 수가 증가함에 따라 채널의 심볼 간 간섭을 더 많이 제거할 수 있지만, 목표 대역의 노이즈 또한 증가시키는 단점이 있다. 그러므로 순방향 등화기의 탭 수를 최대 16으로 제한하였다.

          결정 궤환 등화기 탭 수는 결정 궤환 등화기가 보상할 포스트 커서의 수를 의미하고, 이를 증가시키면 채널의 더 많은 포스트 커서 심볼 간 간섭을 제거할 수 있다. 고속 링크에 사용되는 결정 궤환 등화기의 경우 탭 수에 따른 비트의 경우의 수를 사전에 계산하는 Loop unrolling 방식을 사용하는데, 결정 궤환 등화기는 탭 수가 증가함에 따라 칩의 면적 과 전력소모가 증가하게 되는 단점이 있다.14) 그러므로, 결정 궤환 등화기의 최대 탭 수를 4로 제한하여 성능 평가를 진행하였다. 이때, 순방향 등화기, 결정 궤환 등화기 모두 최소 평균 제곱 오차(Minimum Mean Square Error, MMSE)가 적용됐으며, 수렴 방식으로는 최소 평균 제곱법(Least Mean Square Method, LMS)을 사용하였다. Table 1은 성능 평가를 위해 변경되는 수신기 환경 변수의 범위를 나타낸다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Range of the receiver environment parameter
            
            

          

          
            
              
                	
                	Minimum
                	Maximum
                	Unit
              

            
            
              	CTLE gain [dB]
              	3
              	21
              	3
            

            
              	# of FFE tap
              	1
              	16
              	1
            

            
              	# of DFE tap
              	1
              	10
              	1
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 성능 평가 결과
      
        4.1 채널 환경 변수에 따른 수신기 환경 변수 결정
        
          4.1.1 ASA 채널
          채널에 따라 가장 적절한 수신기 환경 변수를 도출하기 위해, 신호 대 잡음비를 평가 지표로 사용하였다. 앞서 언급했던 5가지 ASA 채널에서의 수신기 환경 변수들과 신호 대 잡음비 간의 경향성을 분석한 결과, 모든 채널에서 경향성이 일치하는 것을 확인하였다. 따라서, -25 dB 채널에 대한 결과를 대표로 사용하였고, 각 변수들과 신호 대 잡음비 간의 경향성은 Fig. 6 ~ Fig. 8을 통해 확인할 수 있다. 또한, 모든 변수에 대해 신호 대 잡음비가 앞서 언급했던 기준인 21 dB 이상을 만족함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              SNR graph with CTLE gain on -25 dB channel
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              SNR graph with FFE tap number on -25 dB channel
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              SNR graph with DFE tap number on -25 dB channel
            
            

            

          

          Fig. 6은 -25 dB 채널에서의 연속 시간 선형 등화기 이득의 변화에 따른 신호 대 잡음비 경향성을 나타낸 그래프이다. 이때, 경향성을 확인하기 위해서는 연속 시간 선형 등화기 이득 값을 제외한 다른 변수들을 임의의 값으로 고정해야 한다. 따라서, 연속 시간 선형 등화기 이득에 상관없이 가장 높은 신호 대 잡음비 결과를 갖는 순방향 등화기, 결정 궤환 등화기 탭 수를 사용하였다. 이에 순방향 등화기 탭 수는 3, 결정 궤환 등화기 탭 수는 4로 고정하였다. 채널의 감쇄 정도인 -25 dB보다 낮은 18 dB의 연속 시간 선형 등화기 이득에서 가장 높은 신호 대 잡음비 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 연속 시간 선형 등화기 이득을 18 dB보다 높게 설정하였을 때, 신호 대 잡음비가 감소하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 연속 시간 선형 등화기가 신호의 크기를 증폭시킬 뿐만 아니라, 해당 주파수에 있는 노이즈까지 증폭시키는 특성이 반영되었음을 알 수 있다.

          Fig. 7은 -25 dB 채널에서의 순방향 등화기 탭 수의 변화에 따른 신호 대 잡음비의 경향성을 나타낸 것이다. 순방향 등화기 탭 수를 제외한 다른 변수들을 고정하기 위해, 이전과 동일한 방법으로 결정 궤환 등화기 탭 수는 4, 연속 시간 선형 등화기 이득 값은 Fig. 6에서 가장 높은 신호 대 잡음비 값을 가졌던 값인 18 dB를 사용하였다. 순방향 등화기는 목표 대역의 노이즈가 증폭되는 단점이 있기 때문에, 순방향 등화기 탭 수를 증가시켜도 신호 대 잡음비가 크게 증가하지 않는 것을 확인할 수 있다.

          Fig. 8은 -25 dB 채널에서의 결정 궤환 등화기 탭 수에 따른 신호 대 잡음비의 경향성을 나타낸 그래프이다. 이전과 동일한 방법으로, 연속 시간 선형 등화기 이득은 18 dB, 순방향 등화기 탭 수는 3으로 고정하였다. 결정 궤환 등화기 탭 수가 증가할수록 신호 대 잡음비도 증가하지만, 4 탭 이후에는 신호 대 잡음비의 증가율이 크게 감소하는 것을 볼 수 있다. 이때, 앞서 말했던 구현의 어려움을 고려하였을 때, 4 탭이 가장 적합한 탭 수이다.

          앞서 제작한 5개의 ASA 채널에 대해 가장 높은 신호 대 잡음비 값을 갖는 수신기 환경 변수들을 도출한 결과는 Table 2를 통해 확인할 수 있다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Performance evaluation result on ASA channel
            
            

          

          
            
              
                	
                	CTLE gain (dB)
                	# of FFE tap
                	# of DFE tap
              

            
            
              	-10 dB channel
              	12
              	5, 8, 12, 13
              	4
            

            
              	-15 dB channel
              	15
              	3~8, 10, 11, 16
              	4
            

            
              	-20 dB channel
              	18
              	3~16
              	4
            

            
              	-25 dB channel
              	18
              	3~16
              	4
            

            
              	-30 dB channel
              	18
              	3~16
              	4
            

          

          

        

        
          4.1.2 인라인 커넥터 채널
          실제 차량 환경에서는 인라인 커넥터가 포함되기 때문에, 이를 고려한 채널에서도 수신기 환경 변수와 신호 대 잡음비 간의 경향성 분석을 진행하였다. 해당 채널에 대해 가장 높은 신호 대 잡음비를 갖는 수신기 환경 변수들을 도출한 결과는 Table 3를 통해 확인할 수 있다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Performance evaluation result on in-line connector channel
            
            

          

          
            
              
                	
                	CTLE gain (dB)
                	# of FFE tap
                	# of DFE tap
              

            
            
              	A type
              	15
              	3, 4, 8
              	4
            

            
              	B type
              	18
              	3~14
              	4
            

          

          

        

      

      
        4.2 자기상관 기반 채널 추정 기법
        Fig. 2와 Fig. 4의 채널들을 기반으로, 각 ASA 채널에 대해 가장 높은 신호 대 잡음비를 갖는 연속 시간 선형 등화기 이득, 순방향 등화기 탭 수, 결정 궤환 등 화기 탭 수를 도출하였다. 이때, 임의의 채널에 도출된 결과를 적용시키기 위해서, 임의의 채널을 ASA 채널로 근사화 매핑하는 방법이 필요하다. 따라서, 채널의 정보를 파악하기 위한 방법으로 자기상관을 기반으로 한 채널 추정 기법을 사용하였다. 자기상관은 신호가 시간에 따라 어느 정도의 특성 변화를 가지는 지를 나타내는 척도로서 정의된다. 감쇄가 많이 일어나는 채널은 심볼 간 간섭으로 인해 현재 전송된 신호와 이후에 전송될 신호 간에 자기상관계수가 커지게 된다. 채널 추정 기법으로는 임의의 채널을 통과한 수신 신호의 한 심볼로부터 3 심볼 간격까지 전송된 심볼과의 곱에 대한 지수이동평균(Exponential Moving Average, EMA)을 고려하였다. 지수이동평균은 지수적으로 감소하는 가중치를 적용하는 1차 무한 임펄스 응답(Infinite Impulse Response, IIR) 필터로서, 최근 데이터에 높은 가중치를 두는 방법이다. 지수이동평균은 다음과 같은 수식으로 표현된다.
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where k, n: UI, s[k]: symbol when k UI

        식 (1)을 통해, 한 심볼로부터 n번째 수신 심볼과의 지수이동평균을 구할 수 있다. 이러한 지수이동평균 값들은 수신 신호의 자기상관계수와 연관된 값이고,15) 이를 해당 심볼의 제곱에 대한 지수이동평균으로 나눈 값들을 각각 1, 2, 3차 상관비율(Correlation ratio 1, 2, 3)으로 정의했다. 지수이동평균 값을 실제 평균 값에 근사 시키기 위해서는 최소 7066 심볼이 필요하며, 이를 보장하기 위해 12000 심볼까지의 상관비율 값을 확인하였다.16)

        Fig. 9에서 Fig. 11까지는 ASA 채널에서의 심볼 수에 따른 세 가지 상관비율 값을 나타내며, 세가지 상관비율 값 모두 채널 감쇄에 반비례하는 경향을 보여주고 있다. 1차 상관비율의 경우, 심볼의 변화에 따른 상관비율의 간격이 일정하지 않아, 채널 추정 기법을 위한 판단 기준으로는 2, 3차 상관비율이 적합하다. 이때, 2차 상관비율과 3차 상관비율의 간격의 평균은 각각 0.11634, 0.086138로 2차 상관비율이 더 넓은 간격을 가지므로, 잡음에 보다 강인하다. 따라서, 채널 감쇄에 따른 비교 경향 및 선형성을 기준으로 보았을 때 2차 상관비율이 가장 최적으로 판단하였고 이를 이용하여 채널 추정을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Correlation ratio 1 of ASA channel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Correlation ratio 2 of ASA channel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Correlation ratio 3 of ASA channel
          
          

          

        

        Fig. 12는 심볼 수에 따른 2차 상관비율과 이에 대한 평균 값을 표기한 그래프이다. 채널 추정을 위해 임의의 채널의 2차 상관비율에 대한 평균 값이 주어지면, 해당 채널과 최대 신호 대 잡음비를 갖는 수신기 환경 변수를 제공하는 ASA 채널 간의 매핑이 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 각 채널의 상관비율 값의 평균을 계산하여 매핑을 진행할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Average of correlation ratio 2
          
          

          

        

        Fig. 13은 Fig. 12의 각 ASA 채널에 대한 2차 상관비율 값들 간의 평균 값들을 표기한 그래프이다. 해당 값들을 이용하여 2차 상관비율 그래프는 다섯 개의 구간으로 나눠지며, 각각은 ASA 채널로 근사화 매핑 될 수 있다. 이는 임의의 채널에 대한 2차 상관비율의 평균 값이 주어졌을 때, 해당 채널이 ASA 채널로 매핑 됨을 의미한다. 이러한 매핑을 이용하여, Table 2를 기반으로 해당 채널에서 가장 높은 신호 대 잡음비를 갖는 수신기 환경 변수 도출이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Mean value between ASA channels
          
          

          

        

        해당 기법을 인라인 커넥터가 포함된 Fig. 4의 채널에 적용하여 검증한 결과는 Fig. 14와 같다. Table 2를 기반으로 해당 채널에 가장 높은 신호 대 잡음비를 갖는 수신기 환경 변수는 A type 채널의 경우 ASA의 -15 dB 채널, B type 채널은 -20 dB 채널의 값으로 매핑 됨을 볼 수 있다. 이는 앞서 구한 Table 3와 비교하였을 때, 가장 높은 신호 대 잡음비를 갖는 수신기 환경 변수와 일치하는 것을 볼 수 있다. 따라서, 해당 기법을 임의의 채널에 대한 채널 추정 기법으로 활용할 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            In-line connector channel mapping to ASA channel
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구를 통해 차량의 고속링크 수신기 설계를 위한 채널 분석 및 수신기 성능 평가를 진행하였다. 특히 차량내 인라인 커넥터 유무에 따른 차량용 SerDes 채널 환경을 분석하였으며, 각 채널에 대해 가장 높은 신호 대 잡음비 값을 갖는 수신기 설계 파라미터(연속 시간 선형 등화기 이득, 순방향 등화기 탭 수, 결정 궤환 등화기 탭 수)를 도출하였다. 또한 자기상관을 활용한 채널 추정 기법을 이용하여, 임의의 채널에서도 최대 신호 대 잡음비 값을 갖는 수신기 환경 변수를 결정하는 방법을 소개하였다.

      ASA 채널의 삽입 손실 제한이 4 GHz에서 -28 dB이므로, -30 dB까지의 채널 환경을 고려하여 수신기 환경 변수 결정을 진행하였다. 채널 환경에 따른 수신기 환경 변수들과 신호 대 잡음비 간의 경향성을 확인해본 결과, 사용된 연속 시간 선형 등화기, 결정 궤환 등화기, 순방향 등화기의 특성이 반영되어 있음을 확인하였다.

      임의의 채널에 대해 최대 신호 대 잡음비 값을 갖는 수신기 환경 변수를 결정하기 위해, 자기상관을 활용한 채널 추정 기법을 활용하였다. 자기상관을 기반으로 한 상관비율을 계산하고, 해당 값에 대해 근사화 매핑 된 채널을 바탕으로 수신기 환경 변수를 결정하였다. 측정된 채널을 해당 기법에 대입해, 해당 기법을 임의의 채널에 대 한 채널 추정 기법으로 활용할 수 있음을 검증하였다.

      하지만, 현재는 매핑 방식으로 진행되고 채널 표본이 적으므로, 상관비율과 수신기 환경 변수의 관계식이 일관되게 정의되지는 않는다. 따라서 다양한 채널 환경을 구축해 해당 방식의 정확도를 높이는 과정이 필요할 것으로 보인다. 이러한 문제점이 해결된다면, 차량내 다양한 케이블 조립 환경에도 일관되게 적용될 수 있는 수신기 설계 기법을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.
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