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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 FPGA 내부 IP를 활용하여 외부 SERDES 칩 없이 직렬 통신 인터페이스를 구현하는 주파수 인코딩 기반 구조를 제안한다. 기존 SERDES 방식은 별도의 Serializer 및 Deserializer 칩을 사용하므로 시스템 비용 증가, PCB 면적 확대, 전력 소모 증가 및 채널 간 지연 편차와 같은 문제를 가진다. 제안 방식은 송신부와 수신부가 동일한 기준 클록을 공유하는 환경을 전제로 하며, 병렬 데이터의 상태를 서로 다른 주파수의 직렬 신호로 변환하여 전송한다. 수신부는 수신 신호의 주파수를 판별하여 원래의 병렬 데이터를 복원한다. 특히 공통 기준 클록을 사용하는 위상배열안테나 시스템에 적용이 용이하며, FPGA 내부 자원만으로 구현 가능하여 시스템 비용 절감, 보드 공간 감소 및 채널 간 latency skew 감소 효과를 기대할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a frequency-encoding-based structure that implements a serial communication interface using internal FPGA IP, without needing an external SERDES chip. Traditional SERDES methods use separate Serializer and Deserializer chips, which increases system costs, PCB area, power consumption, and introduces channel-to-channel delay differences. The proposed method assumes that the transmitter and receiver share the same reference clock and converts the state of parallel data into serial signals of different frequencies for transmission. The receiver then detects the frequency of the incoming signal to restore the original parallel data. This approach is especially easy to apply to phased array antenna systems that use a common reference clock, and since it can be implemented solely with internal FPGA resources, it can reduce system costs, save board space, and decrease channel latency skew.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 위상배열안테나 시스템에서는 다수의 송수신 블록(Transceiver block)과 중앙 제어부(Control unit) 간의 고속 인터페이스 요구가 증가하고 있다[1][2]. 디지털 통신 시스템에서는 정보를 전송 가능한 형태로 변환하여 전송하고, 수신부에서는 이를 복원하는 과정이 기본적인 통신 구조를 이룬다. 이러한 직렬 통신 방식은 제한된 전송 채널에서 데이터 전송 효율을 높일 수 있어 다양한 고속 인터페이스에 널리 적용되고 있다[3].

      일반적으로 이러한 인터페이스는 LVDS(Low-Voltage Differential Signaling) 또는 SERDES(Serializer/Deserializer) 기반으로 구현되며, 고속 데이터 전송을 위해 별도의 Serializer 및 Deserializer 칩을 이용한 직렬 링크 구조가 널리 사용되고 있다.

      그러나 기존 외부 SERDES 기반 구조는 다음과 같은 한계를 가진다.

      
        	- 외부 칩 추가에 따른 시스템 단가 상승


        	- PCB(Printed Circuit Board) 면적 증가


        	- 전력 소모 증가


        	- 채널 간 Latency mismatch 발생 가능성


        	- 고속 differential routing 복잡도 증가


      

      특히 위상배열안테나 시스템에서는 다수의 채널이 병렬적으로 구성되므로 이러한 문제는 더욱 심화된다.

      반면, 위상배열안테나 시스템은 일반적으로 중앙 기준 클록(Reference clock)을 전체 송수신 블록에 분배하는 구조를 가지며, 송신부와 수신부 간의 클록 동기화가 이미 확보되어 있다는 특징이 있다. 이러한 공통 기준 클록 기반의 동기화 구조는 최근 분산 계측 시스템을 위한 Clock-centric Serial Link 구조에서도 활용된 바 있으며, 결정적 지연(Deterministic latency)과 안정적인 클록 동기화에 효과적인 것으로 보고되었다[4].

      본 논문에서는 이러한 환경적 특성을 활용하여, FPGA(Field-Programmable Gate Array) 내부 IP(Intellectual Property)만을 이용한 새로운 형태의 SERDES 인터페이스 구조를 제안한다. 제안 방식은 병렬 데이터 상태를 특정 주파수 패턴으로 변조하여 직렬 전송하고, 수신부에서는 동일 기준 클록 기반의 주파수 판별을 통해 데이터를 복원한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 SERDES 인터페이스 구조
      
        2.1 기존 구조
        고속 디지털시스템에서는 제한된 배선으로 대용량 데이터를 전송하기 위해 직렬 통신 방식이 널리 사용되고 있다. 특히 FPGA 기반 시스템에서는 다수의 병렬 데이터를 직렬 데이터로 변환하여 전송하는 SERDES(Serializer/Deserializer) 인터페이스가 대표적으로 사용된다. 기존 SERDES 인터페이스는 아래와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Existing SERDES interface structure
          
          

          

        

        
          	1. 송신부 병렬 데이터 입력


          	2. Serializer 칩에서 직렬화 수행


          	3. 고속 differential line 전송


          	4. Deserializer 칩에서 병렬 데이터 복원


        

        이러한 방식은 높은 데이터 전송률과 우수한 신호 무결성을 확보할 수 있어 다양한 고속통신 시스템에서 활용되고 있다. 그러나 고속 직렬 데이터의 안정적인 복원을 위해서는 수신부에서 CDR(Clock Data Recovery)를 위한 회로가 필요하며, 지터(Jitter), 위상 오차와 같은 다양한 설계상의 어려움이 존재한다. 또한 다수의 채널을 사용하는 시스템에서는 채널 간 Latency 편차와 지연 불확실성이 발생할 수 있다.

      

      
        2.2 관련 연구 및 한계
        공통 기준 클록을 이용하는 직렬 통신 구조에 관해 Calvet et al.[4]는 동일한 기준 클록 환경에서 직렬 링크를 구성하여 안정적인 동기화를 유지하는 Clock-Centric Serial Link 구조를 제안하였다. 이는 클록 동기화를 효율적으로 수행할 수 있다는 장점이 있으나, 별도의 직렬 링크 구조를 기반으로 하며 FPGA 내부 IP만을 이용한 구현 방식은 제시하지 않았다.

        한편, 기존 고속 직렬 통신 기술에서는 데이터 전송률 향상과 신호 무결성 확보를 위한 다양한 연구가 수행되어왔다. Lee et al.[5]는 CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor) 기반 Full-Duplex Serial Link를 제안하여 고속 직렬 데이터 전송 구조를 구현하였으며, Razavi[6]는 고속 직렬 링크에서 CDR 회로 설계 시 발생하는 지터와 위상 오차 문제를 분석하였다. 이러한 연구들은 고속 직렬 인터페이스 설계의 기반을 마련하였으나 대부분 전용 직렬 링크 회로나 CDR 기반 구조를 전제로 한다.

        최근에는 외부 SERDES 칩에 대한 의존성을 줄이기 위해 FPGA 내부 자원을 활용한 직렬 통신 구현 연구도 수행되고 있다. Assaad 등[7]은 FPGA 내부 디지털 회로를 이용하여 All-Digital Serializer를 구현하고, SoC(System On Chip) 환경에서 모듈 간 직렬 통신의 가능성을 제시하였다. 그러나 해당 연구는 Serializer의 구현 및 성능 향상에 초점을 두고 있으며, 송신부와 수신부가 공통 기준 클록을 공유하는 환경에서 병렬 데이터를 주파수 정보로 변환하여 직렬 전송하는 방식은 고려하지 않았다. 또한 Liu et al.[8]은 FPGA 기반 고속 직렬 트랜시버를 이용하여 채널 간 Fixed Latency를 구현함으로써 다채널 시스템에서 발생하는 지연 편차를 최소화하는 방법을 제안하였다.

        기존 연구들은 고속 데이터 전송, Fixed Latency 구현 및 FPGA 기반 Serializer 설계에 초점을 맞추고 있으나, 송신부와 수신부가 동일한 기준 클록을 공유하는 환경에서 병렬 데이터를 주파수 정보로 변환하여 직렬 전송하고, FPGA 내부 IP만을 이용하여 외부 SERDES 칩을 대체하는 구조는 충분히 연구되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 이러한 시스템 환경을 활용하여 새로운 직렬 인터페이스 구조를 제안하고, 위상배열안테나 시스템에 적용 가능성을 검증하고자 한다. 특히 본 논문은 병렬 데이터를 주파수 정보로 인코딩하여 전송하는 새로운 직렬 인터페이스 방식을 제안함으로써, 공통 기준 클록 환경에서 외부 SERDES칩 없이 직렬 통신을 구현할 수 있다는 점에서 기존 연구와 차별성을 가진다.

        한편, Kruszewski와 Zabołotny[9]는 FPGA 간 고속 직렬 통신에서 고정된 latency를 보장하기 위한 프로토콜을 제안하고, Xilinx Kintex UltraScale+ FPGA를 이용하여 이를 구현 및 검증하였다. 해당 연구에서는 데이터 전송 과정에서 발생하는 지연 시간을 분석하고, 전송 속도에 따른 latency를 산정하는 방법을 제시하였다. 그러나 해당 연구는 고속 직렬 데이터 전송의 신뢰성과 고정 latency 구현에 중점을 둔 반면, 본 논문에서는 송수신부가 동일한 기준 클록을 공유하는 환경을 활용하여 채널 간 latency 편차를 최소화하고, 주파수 기반으로 병렬 데이터를 직렬 신호에 매핑하는 인터페이스 구조를 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 인터페이스 구조
      
        3.1 시스템 개요
        본 논문에서 제안하는 구조는 동일 기준 클록을 공유하는 환경에서 동작한다.

        송신부는 병렬 입력 데이터 조합에 따라 특정 주파수의 직렬 신호를 생성한다. 수신부는 입력 신호의 주파수를 분석하여 원래의 병렬 데이터를 복원한다. 즉, 데이터 정보를 "전압 레벨"이 아닌 "주파수"에 매핑하는 방식이다.

        해당 인터페이스에 대한 구성도는 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            SERDES interface using proposed method
          
          

          

        

      

      
        3.2 송신부 구조
        송신부에서는 FPGA 내부 PLL(Phase-Locked Loop) 또는 Clock Divider IP를 이용하여 여러 개의 기준 주파수를 생성한다.

        예를 들어 2-bit 병렬 데이터에 대해 표 1과 같이 정의할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Output frequency according to input data
          
          

        

        
          
            
              	Input data
              	Output frequency
            

          
          
            	00
            	
              f
              1
            
          

          
            	01
            	
              f
              2
            
          

          
            	10
            	
              f
              3
            
          

          
            	11
            	
              f
              4
            
          

        

        

        송신부는 그림 3과 같이 입력 데이터 상태에 따라 대응하는 주파수의 클록을 선택하여 직렬 라인으로 출력한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Serialized function block diagram
          
          

          

        

      

      
        3.3 수신부 구조
        수신부에서는 일정한 관측 구간 동안 수신된 직렬 신호의 주파수를 측정하고, 측정된 주파수를 사전에 정의된 기준 주파수와 비교하여 병렬 데이터를 복조한다. 예를 들어 앞서 표 1과 같은 2-bit 병렬 데이터에 대해 송신부에서 출력한 직렬 신호를 수신하면 표 2와 같이 그 주파수에 따라 데이터를 복조할 수 있다. 이와 같은 방식은 단일 에지 또는 특정 시점의 신호 상태만을 이용하여 데이터를 판단하는 방식과 달리, 일정 시간 동안 발생하는 복수의 클록 주기를 이용하여 데이터를 판별할 수 있다는 특징을 갖는다. 따라서 관측 구간 내에서 충분한 주기 수를 확보할 경우 순간적인 신호 변동이나 측정 오차의 영향을 줄이고 안정적인 주파수 판별이 가능하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Recovered data based on detection frequency
          
          

        

        
          
            
              	detection frequency
              	Recovered data
            

          
          
            	
              f
              1
            
            	00
          

          
            	
              f
              2
            
            	01
          

          
            	
              f
              3
            
            	10
          

          
            	
              f
              4
            
            	11
          

        

        

        또한 제안 방식에서는 시스템의 데이터 처리 시간에 여유가 있는 경우 주파수 측정을 위한 관측 구간을 증가시킬 수 있다. 관측 시간이 증가하면 동일한 주파수에 대해 더 많은 클록 주기를 측정할 수 있으므로 주파수 판별의 정확도와 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 반면 관측 구간의 증가는 데이터 복조에 필요한 시간 및 전체 인터페이스 latency의 증가로 이어질 수 있으므로, 시스템에서 요구하는 데이터 처리 속도와 신뢰도 사이의 적절한 절충이 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 위상배열안테나 시스템 적용
      
        4.1 적용 환경
        위상배열안테나 시스템은 일반적으로 다음 구조를 가진다.

        
          	- 중앙 제어 FPGA


          	- 다수의 송수신 블록


          	- 공통 기준 클록


          	- 동기화된 시스템 타이밍


        

        따라서 송신부와 수신부가 동일 기준 클록을 사용하는 본 제안 방식과 매우 높은 구조적 적합성을 가진다.

      

      
        4.2 기대 효과
        본 논문에서 제안하는 인터페이스를 위상배열안테나 시스템에 적용할 때 다음과 같은 효과를 기대할 수 있다.

        
          4.2.1 외부 SERDES 칩 제거에 따른 비용 절감
          기존 인터페이스에서 사용되는 별도의 Serializer 및 Deserializer 칩을 FPGA 내부 IP 기반의 인터페이스로 대체함으로써 외부 부품 수를 줄일 수 있다. 이에 따라 시스템 구성에 필요한 부품 비용을 절감할 수 있다.

        

        
          4.2.2 PCB 면적 및 회로 구성의 단순화
          외부 SERDES 칩과 이에 필요한 주변 회로 및 고속 신호 배선을 최소화할 수 있어 PCB 면적을 줄일 수 있다. 특히 다수의 송수신 모듈이 병렬로 구성되는 위상배열안테나 시스템에서 보드 구성을 단순화할 수 있다는 점에서 유리하다.

        

        
          4.2.3 송수신 모듈 간 Latency 편차 감소
          위상배열안테나 시스템에서는 중앙 제어장치에서 전달되는 동기 신호를 기준으로 각 송수신 모듈이 동일한 기준 클록에 따라 동작한다. 제안하는 인터페이스는 송신부와 수신부가 동일한 기준 클록을 공유하고, 이를 통해 동기 신호를 주고받는다. 그 결과 기존 인터페이스에서 발생할 수 있는 송수신 모듈 간 latency 편차를 감소시키고, 동기 신호에 대한 각 모듈의 처리 시점을 일관되게 유지할 수 있다는 이점이 있다.

        

        
          4.2.4 모듈 간 위상 차이 발생 가능성 감소
          각 송수신 모듈은 제어장치로부터 전달된 동기 신호를 기준 신호에 맞추어 Latch 하여 내부 동작을 수행한다. 따라서 모듈 간 latency 차이가 발생할 경우 동일한 동기 신호에 대해서도 각 모듈의 동작 시점에 차이가 발생할 수 있으며, 이는 송수신 신호의 위상 차이로 이어질 수 있다. 제안하는 인터페이스는 모듈 간 latency 편차를 최소화함으로써 이러한 시간적 차이에 따른 위상 오차 발생 가능성을 줄이는 데 유리하다.

        

        
          4.2.5 데이터 폭 및 인터페이스 확장성 향상
          기존 인터페이스에서 SERDES 칩은 제품별로 지원하는 병렬 인터페이스의 데이터 폭이 정해져 있어, 시스템에서 요구하는 데이터 비트 수가 증가하거나 변경될 경우 지원 규격에 맞는 추가적인 칩 또는 인터페이스 회로가 필요할 수 있다. 반면 제안하는 방식은 FPGA 내부 IP를 기반으로 구현되므로 시스템에서 요구하는 병렬 데이터의 비트 수에 따라 인터페이스를 확장할 수 있다. 따라서 다수의 송수신 모듈과 다양한 동기 신호를 사용하는 위상배열안테나 시스템에서 데이터 폭의 변경 및 채널 증가에 유연하게 대응할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 하드웨어 설계 및 검증
      
        5.1 하드웨어 설계
        먼저 제안하는 인터페이스에서 병렬 데이터가 잘 복조가 되어 실제 사용 가능한 방안인지를 검증하고 이후, 기존의 인터페이스와 제안하는 인터페이스의 레이턴시 차이를 비교하여 기대 효과를 얻을 수 있는지 확인한다. 해당 검증은 Xilinx의 FPGA인 xczu49dr-ffvf1760 사용 환경에서 검증하였다. 그리고 해당 implementation 결과는 Vivado 2020.2 버전에서 확인하였다.

      

      
        5.2 Resource Utilization 분석
        제안한 인터페이스는 FPGA 내부 SERDES IP를 작성하여 구현하였다. 그림 4는 합성 결과의 Resource Utilization을 나타낸다. 확인 결과 LUT, Register 등의 논리 자원 사용량은 FPGA 자원 대비 미미한 수준임을 확인하였다. 또한 BRAM(Block Random Access Memory)과 DSP(Digital Signal Processing) 자원은 사용하지 않았다. 따라서 제안한 구조는 별도의 외부 SERDES 칩을 사용하지 않으면서도 FPGA 내부 자원의 부담을 크게 증가시키지 않아 다양한 FPGA 기반 시스템에 적용할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Resources usage of the SERDES IP
          
          

          

        

      

      
        5.3 병렬 데이터 복조 검증
        병렬 데이터를 제안하는 인터페이스를 통해 복조하는 것을 검증하기 위해 Signal 1, Signal 2 두 가지 신호를 생성하여 인터페이스를 통해 전송한다.

        각 신호의 High/Low에 따른 직렬 라인의 주파수를 그림 5와 같이 미리 설정하여 Serialize IP에서 전송하고 Deserialize IP에서 설정에 따라 병렬 신호를 복조한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Serial frequency according to parallel signals 
          
          

          

        

        병렬 데이터의 입력과 복조된 데이터의 출력을 TP(Test Port)와 연결하여 오실로스코프로 측정해 본 결과 그림 6와 같이 일정한 지연 시간 이후 입력 데이터가 그대로 복조됨을 확인했다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Signal demodulation verification result
          
          

          

        

      

      
        5.4 레이턴시 차이 검증
        먼저 Serialize/Deserialize 칩을 사용한 기존 인터페이스를 이용하여 두 개의 송수신 모듈에서의 레이턴시 차이를 각각 측정했다. 그 결과 그림 7과 같이 8ns의 Latency 차이가 발생함을 확인했다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Latency difference of the existing interface
          
          

          

        

        제안하는 인터페이스의 채널 간 Latency 편차를 검증하기 위하여 3개의 송수신 모듈을 대상으로 동기 신호 전달에 따른 지연 시간을 측정하였다. 각 송수신 모듈은 동일한 기준 클록을 공유하도록 구성하였으며, SERDES IP는 100MHz의 구동 클록을 인가하였다. 중앙제어장치에서 동기 신호를 인가한 시점부터 각 송수신 모듈에서 해당 신호를 수신하여 처리하는 시점까지의 시간 차이를 측정하여 모듈별 Latency를 비교하였다.

        측정 결과, 그림 8와 같이 3개의 송수신 모듈에서 모두 220ns의 동일한 지연 시간이 발생하는 것을 확인하였다. 즉, 각 송수신 모듈에서 측정된 Latency는 동일하였으며, 모듈 간 Latency 편차는 관찰되지 않았다. 이는 동일한 기준 클록과 FPGA 내부 IP 및 데이터 처리 구조를 각 송수신 모듈에 적용함으로써 채널별 처리 경로의 차이가 발생하지 않았기 때문으로 판단된다. 이는 다수의 송수신 모듈 간 위상 일관성을 유지하는 데 유리할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Latency difference of the proposed interface
          
          

          

        

        또한 SERDES IP에 인가되는 구동 클록을 조절함으로써 시스템 요구사항에 따라 인터페이스의 Latency를 조절할 수 있으므로, 데이터 처리 속도와 시스템 동기 특성을 고려한 인터페이스 설계가 가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 위상배열안테나 시스템과 같이 송신부와 수신부가 공통 기준 클록을 공유하는 환경을 대상으로, FPGA 내부 자원만을 활용한 주파수 인코딩 기반 직렬 인터페이스를 제안하였다. 제안한 방식은 병렬 데이터의 논리 상태를 서로 다른 주파수의 직렬 신호로 변환하여 전송하고, 수신부에서 주파수 검출을 통해 원래의 병렬 데이터를 복원하는 구조로 동작한다.

      기존의 SERDES 기반 인터페이스는 별도의 Serializer/Deserializer 칩과 Clock Data Recovery(CDR) 회로가 필요하여 시스템 비용 증가, PCB 면적 확대, 전력 소모 증가 및 채널 간 지연 편차가 발생할 수 있다. 반면, 제안한 구조는 	공통 기준 클록을 활용하여 외부 SERDES 칩 없이 FPGA 내부 IP만으로 직렬 인터페이스를 구현할 수 있으므로 하드웨어 구성을 단순화할 수 있으며, 시스템 비용 절감과 PCB 공간 감소가 가능하다. 또한 동일한 FPGA 구조를 기반으로 구현함으로써 다수의 송수신 채널 간 latency skew를 최소화할 수 있어 위상배열안테나 시스템과 같은 다채널 환경에 효과적으로 적용될 것으로 기대된다.

      향후 연구에서는 제안한 구조를 실제 FPGA 플랫폼에 구현하여 FPGA 자원 사용량, 최대 전송 속도, BER(Bit Error Rate), 전력 소모 및 채널 간 지연 특성을 정량적으로 분석하고, 기존 SERDES 기반 인터페이스와의 성능을 비교·검증할 예정이다. 또한 다양한 데이터 폭과 채널 수를 고려한 확장성 및 고속 환경에서의 적용 가능성을 추가로 검토하여 제안 기법의 실용성을 입증하고자 한다.
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