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요   약 

본 논문은 고속  이더넷에서 최소 역폭 특성을 지닌 선로 부호에 의한 송 성능의 개선 가능성을 제시하

고자 선로 부호의 라미터들을 조사 분석하고, 동일한  이더넷에서 최소 역폭 특성이 있는 선로 부호

(MB810)와 기존의 선로 부호(8B/10B)로 각각 부호화된 데이터를 송하는 시뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이션 

환경은 10기가비트 이더넷의 표 에 있는 Serial type LAN PHY 10GBASE-E 물리 계층을 사용한 단일 채  

송  이더넷과 WDM type LAN PHY 10GBASE-LX4 물리계층을 사용한 다  채  송  이더넷으로 구

되었다.  MB810 선로부호의 최소 역폭 특성을 확인하고 두 선로부호에 의한 송 성능을 비교하기 하여 

수신  워에 따른 비트 오율(BER)을 비교하 다.

ABSTRACT

In this paper, we discuss parameters of line code and simulate a same optical ethernet having minimum 

bandwidth(MB810) and non-minimum bandwidth line code(8B/10B) to present the possibility of improving of 

transmission performance using minimum bandwidth line code on the high speed optical ethernet. We design the 

high speed optical ethernet using Serial type LAN PHY 10GBASE-E(WDM type LAN PHY 10GBASE-LX4) for 

the single(multi) channel link. To compare the transmission performance of MB810, 8B/10B line code we 

measure the bit error rate(BER) according to the received optical power of single and multi channel link.

Ⅰ. 서 론

  인터넷 경제의 불황으로 인하여 그 성장세가 최

근 둔화되기는 하 지만 지난 몇 년간 인터넷 트래

픽의 규모는 10배 가까운 증가세를 보여 왔다. 그리

고 100Mbps 의 패스트 이더넷을 포함한 고속 

LAN기술이 데스크탑 는 서버 벨까지 일반화되

고 가까운 미래에 데스크탑까지 선로가 포설되는 

FTTD(Fiber To The Desk)가 상됨에 따라 이들 

트래픽을 수용할 수 있는 보다 더 고속의 LAN기술

이 필요하게 되었다. 이러한 필요성에 부응하여 기

가비트 이더넷기술이 출 하 으며, 재 10기가비

트 이더넷기술(10GbE)의 표 화가 마무리되었다. 

10기가비트 이더넷 표 화 과정에서 가장 큰 이슈

로 선로 부호를 꼽을 수 있다. 기존 1기가비트 이더

넷의 표 인 8B/10B는 8비트를 10비트로 변환하는 

부호로 체 역폭의 25%를 낭비하게 된다는 단

이 있다. 따라서 10기가비트 이더넷 표 화 과정

에서 이에 한 안으로 여러 개의 선로 부호가 

계속 논의되었다. 한 10기가비트 이더넷을 고속 
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송 링크로 본다면 섬유 고유의 비선형성에 

의해 링크의 송 성능이 하[1-3] 된다는 도 고

려해야 할 것이다. 그러나 여러 가지 실험 인 결과

를 토 로 최소 역폭(MB: Minimum Bandwidth)

특성을 지닌 선로 부호로 역폭 감뿐 아니라 고

속 송 링크의 송 성능이 개선될 수 있다고 

평가된 바 있다.
[4]

  본 논문에서는 에 기술한 고속  이더넷의 문

제 인 역폭의 낭비  송성능 하를 개선하

기 한 방안으로 최소 역폭 특성을 갖는 선로 

부호를 사용하여 송 성능의 개선 가능성을 제시

하고자 한다. 이를 해 선로 부호의 라미터들을 

조사 분석하고 동일한  이더넷에서 최소 역폭 

특성이 있는 선로 부호(MB810)
[5]와 기존의 선로 

부호(8B/10B)[6]를 용하여 그 송 성능을 비교하

기 한 송 시뮬 이션을 수행하 다. 본 논문의 

구성은 Ⅱ장에서 선로 부호의 스펙트럼 특성을 이

해하는데 필요한 선로 부호의 라미터들을 알아본

다. 한 MB810 선로 부호의 최소 역폭 특성을 

확인하고 최소 역폭 송에 해 기술한다. Ⅲ장

에서 표 화된 10기가비트 이더넷의 물리계층을 사

용하는 단일  다  채  고속  이더넷으로 모

델링한 송 시뮬 이션의 셋업에 해 개략 으로 

설명한다. Ⅳ장에서 단일  다  채  고속  이

더넷의 송 시뮬 이션 결과로서 각각의 수신  

워에 따른 BER 결과를 분석한다. 마지막 Ⅴ장에

서 결론  향후 연구과제에 해 언 한다.

Ⅱ. 선로 부호의 라 미터  최소 역폭 특성

  부호방식은 사용목 에 따라 크게 소스 부호와 

선로 부호로 나뉜다. 소스 부호는 원래의 정보신호

를 디지털 신호로 바꾸고 데이터를 압축하여 제한

된 역폭에서 높은 송률로 송되도록 정보신호

를 보다 효율 으로 부호화하는데 목 이 있다. 선

로 부호는 소스 부호화된 원래의 메시지에 에러 검

출  정정을 한 비트들을 추가하여 송하고 수

신 측에서 에러를 검사하여 데이터의 재 송을 요

청하거나 자체 으로 에러를 검출하여 정정하도록 

하는데 목 이 있다.

  MB810 선로 부호와 8B/10B 선로 부호는 8비트 

입력과 10비트 출력은 동일하지만 선로 부호의 스

펙트럼 특성을 악할 수 있는 라미터인 RDS, 

RAS, DSV, ASV는 모두 동일하지 않다.
[5] 

  RDS(Running Digital Sum)는 선로 부호기가 매 

주기(T)마다 심볼을 출력한다면 t=nT에서 출력 심

볼을 Yn으로 놓고 t=IT와 t=JT사이의 부호화된 출

력 심볼의 합으로 식(1)로 표 된다. 

∑
=

=
J

In
YnRDS

                (1)

  RAS(Running Alternate Sum)는 매 주기(T)마다 

심볼을 출력한다면 t=nT에서 출력 심볼을 Yn으로 

놓고 매 주기마다 (-1)이 번갈아 곱하여진 t=IT와 

t=JT사이의 부호화된 출력 심볼의 합으로 식(2)로 

표 된다.

∑
=

×−=
J

In

n YnRAS )1(
            (2)

DSV(Digital Sum Variation)는 직류 근처나 직류에

서의 워 측정으로 체 부호화된 출력 심볼 흐름

에서 RDS의 피크에서 피크까지의 변화를 의미하고 

식(3)으로 표 된다. 

RDSDSV
YnJI ][,,

max≡

∑
=

=
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  ASV(Alternation Sum Variation)는 체 부호화

된 출력 심볼 흐름에서 RAS의 피크에서 피크까지

의 변화를 의미하고 식(4)로 표 된다. 

RASASV
YnJI ][,,

max≡

∑
=

×−=
J

In

n

YnJI
Yn)1(max

][,,

(4)

  각각 RDS와 RAS의 변화량을 나타내는 DSV와 

ASV 선로 부호 라미터가 가지는 의미는 다음과 

같다. 유한한 DSV를 가진 선로 부호는 직류 성분

이 없는 무 직류 특성을 가지며 유한한 ASV를 가진 

선로 부호는 나이퀴스트 주 수(Nyquist frequency; 

fN)에서 스펙트럼 (spectrum null)이 발생한다. 나

이퀴스트 주 수는 식(5)와 같이 시그 링 주 수

(signaling frequency; R)의 반이다. 

f N=
R
2
=

1
2T

              (5)
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코 드

라미터들
MB810 8B/10B

 Input bit 8 8

 Coded output bit 10 10

 RDS 3 3

 RAS 2.5 Not limited

 DSV 6 6

 ASV 5 Not limited

 Spectrum bandwidth 1/(2T) 1/T

표 1. MB810과 8B/10B 선로 부호 라미터 비교

  스펙트럼 이란 나이퀴스트 주 수와 근 한 주

수에서 스펙트럼 값이 없고 연속 인 워 스펙

트럼의 모양이 V자형 모양(spectral notch)을 가질 

때를 말한다. 따라서 어떤 선로 부호의 ASV가 유

한하다는 의미는 나이퀴스트 주 수에서 스펙트럼 

을 가지는 최소 역폭(MB: Minimum Band-

width)특성이 있다는 것과 일치한다.  DSV, ASV

의 값이 작아질수록 무 직류 특성, 최소 역폭 특

성이 뚜렷해진다. 즉, DSV가 작아질수록 주 수가 

0인 지 에서 스펙트럼의 이 더 넓어지고 ASV가 

작아질수록 나이퀴스트 주 수에서 스펙트럼의 이 

더 넓어진다.

  와 같은 라미터 설명을 바탕으로 MB810과 

8B/10B 선로 부호의 라미터 값을 표 1에 정리하

다. 표 1에서 보면 MB810 선로 부호의 경우 

DSV는 6이고 ASV가 5로 유한한 값을 가진다. 이

것은 선로 부호가 무 직류 특성을 지니고 있으며 최

소 역폭 특성을 가진다는 뜻이다. 그러나 8B/10B 

선로 부호의 경우 DSV는 6으로 유한한 값을 가지

지만 ASV는 유한한 값을 가지고 있지 않다. 다시 

말하면 무 직류 특성은 지니고 있지만 최소 역폭 

특성이 없다는 뜻이다.

  다음으로 MB810과 8B/10B의 송특성을 비교하

기 에 MB810 선로부호의 최소 역폭 특성에 

하여 알아보고 최소 역폭 특성을 최 화 할 수 있

는 방법에 해 살펴본다. 그림 1은 MB810  8B/ 

10B 선로부호를 사용시 단일 채   이더넷 시뮬

이션 셋업  Rise Time 모듈의 출력(III장의 그

림 6)에서 본 스펙트럼을 나타낸다. 그림 1의 첫 번

째 그림에서 MB810 선로부호 사용 시 두개의 

이 발생한 것을 찰할 수 있고 8B/10B 선로부호 

경우(두번째 그림)와 달리 최소 역폭 특성이 있다

그림 1. MB810과 8B/10B 선로 부호의 스펙트럼 비교
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그림 2. MB810 선로부호의 최소 역폭 송 시뮬 이션 
BER 결과

는 것을 알 수 있다. 한 MB810 선로 부호의 최

소 역폭 송 특성을 살펴보기 하여 그림 6의 

시뮬 이션 셋업  송신부에서 NRZ 모듈과 Rise 

Time 모듈 사이에 Bessel 역 통과필터(LPF) 모듈

을 추가한다. 추가된 필터의 차단 주 수(f3dB)를 

1/(2T)로 맞추므로 MB810 선로부호로 부호화된 데

이터를 최소 역폭만 사용하여 송한다. 시뮬 이

션 BER 결과가 그림 2에 나타나 있다. 그림 2를 

보면 송 역폭을 최소 역폭만으로 제한 한 경

우 BER이 상당히 높아지는 것을 볼 수 있다. 그 

이유는 Bessel 역 통과 필터를 통과 할 때 그림 

3과 같이 역 통과 필터의 차단 주 수를 최소 

역폭과 일치시키면 사선 친 부분에서 차단 주 수

에 근 한 신호가 왜곡되기 때문이라고 단된다. 

따라서 MB810 선로 부호로 부호화된 데이터가 

Bessel 역 통과 필터에 의해 왜곡되는 것을 최소
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그림 3. Bessel LPF에 의한 신호 왜곡
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그림 4. BUDA 셀

P(f)
[power]

1

0.5

0
F

[frequency]
f
3dB

MB810 선로 부호 스펙트럼

필터 특성곡선

그림 5. 개선된 MB810 선로 부호의 스펙트럼

화하기 한 방법을 제시하면 다음과 같다. 첫째로, 

선로 부호 라미터 ASV를 더 작게 하여 최소 

역폭 특성을 더 뚜렷하게 만드는 것이다. 최소 역

폭 특성을 지닌 선로부호를 설계하기 한 튤인 

BUDA(Binary Unit DSV and ASV)셀이 있다. 

BUDA 셀은 그림 4와 같이 ASV와 DSV가 각각 1

인 정방형의 셀이다. 최소 역폭 선로 부호를 설계

하기 하여 BUDA 셀을 가로 세로 유한하게 조합

하면 ASV, DSV가 유한하게 되므로 무 직류 특성

을 가지면서 최소 역폭 특성을 갖는 선로 부호를 

용이하게 설계할 수 있다.
[1] BUDA 셀의 조합에 의

해 생성되는 8비트의 데이터를 10비트의 데이터로 

부호화하는 모든 경우(1024 가지) 수  재 ASV 

값보다 더 작아지도록 부호화할 수 있는 256 가지

의 경우를 찾아 새로운 코드 북(code book)을 만들

면 된다. 이 게 MB810 선로 부호를 수정하고 다

시 설계한다면 최소 역폭 특성이 좀 더 뚜렷하게 

개선할 수 있다고 단되며, 그림 5와 같이 개선된 

MB810 선로 부호의 스펙트럼을 상해 볼 수 있

다. 둘째로, 역 통과 필터의 종류나 차수를 변경

한다. MB810 선로 부호의 스펙트럼 특성에 최 한 

합하도록 필터의 종류나 차수를 변경하여 신호의 

왜곡을 최소화하여 송 성능을 개선 할 수 있다. 

한 두 방법을 병행하면 MB810 선로부호의 최소 

역폭 특성을 더욱 더 최 화 할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬 이션 셋업

  본 장에서는 동일한 고속  이더넷에서 최소 

역폭 특성이 있는 MB810과 기존의 8B/10B 선로 

부호에 따른 송 성능 비교로 수신  워에 따

른 BER값을 비교한다. 이를 해 표 화된 10기가

비트 이더넷의 물리 계층으로 모델링한 시뮬 이션 

셋업은 다음과 같다. 그림 6은 Serial type LAN 

PHY
[7]인 10G BASE-E를 물리계층으로 사용하는 

단일 채   이더넷 시뮬 이션 셋업을 보여 다. 

그림 7은 그림 8에서 사용되는 TX와 RX 모듈의 

내부 구성을 보여 다. TX는 왼쪽에서 오른쪽으로 

PRBS, NRZ, Rise Time, Laser Rate Eq 시뮬 이

션 모듈로 구성되고 RX는 왼쪽에서 오른쪽으로 

PIN PD, BESSEL LP, CDR 시뮬 이션 모듈로 구

PRBS NRZ RiseTime

CW
MZM

Fiber

PIN PD CDR

Power Meter

Bessel Filter

XY Plotter

그림 6. 단일 채   이더넷 시뮬 이션 셋업

TX

RX

그림 7. 다  채   이더넷의 TX와 RX 시뮬 이션 셋업
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MUX DEMUX

Fiber

Power Meter

XY Plotter

CH. 1

CH. 2

CH. 3

CH. 4

TX

TX

TX

TX

RX

RX

RX

RX

BER

BER

BER

BER

그림 8. 다  채   이더넷 시뮬 이션 셋업

성된다. 그림 8은 WDM type LAN PHY[7]인 

10GBASE-LX4를 물리계층으로 사용하는 다  채

  이더넷 시뮬 이션 셋업을 보여 다.

  그림 6의 단일 채   이더넷의 송신부는 외부

변조방식으로 변조하고 송 속도가 12.5GBd이고 

1.55㎛ DFB 이 를 사용하 다. 송 채 은 

40km 단일 모드 섬유이고 수신부는 PIN  검출

기를 사용하 다. 그림 8의 다  채  고속  이더

넷의 송신부는 직 변조 방식을 사용하며 송 속

도가 3.125GBd이고 채  1에서 채  4의 채  간

격은 0.2㎛로 각각 1.34㎛, 1.32㎛, 1.3㎛, 1.28㎛인 

거의 단일 모드에 가까운 FP 이 로 구 하 다. 

송 채 은 10km 단일 모드 섬유이고 수신부는 PIN 

 검출기로 구 하 다. 여기서 MUX와 DEMUX의 

삽입 손실은 6dB이다. 에 언 된 단일, 다   

이더넷 시뮬 이션의 이 , 송 채 ,  검출기

에 해서 표 2와 같이 정리하 다.

표 2. 단일, 다  채   이더넷 시뮬 이션의 라미터

이

타입 동작 장 출력  워

단일 채

시뮬 이션
DFB 1.55㎛ 1.61dBm

다  채

시뮬 이션

almost 

SM FP

1.34㎛, 1.32㎛, 

1.3㎛, 1.28㎛

average

1.7dBm

송 채

타입 감쇠 계수 길이

단일 채

시뮬 이션
SM fiber 0.3dB/km 40km

다  채

시뮬 이션
SM fiber 0.5dB/km 10km

 검출기

타입 동작 장 민감도

단일 채

시뮬 이션
PIN PD 1.55㎛ -16.39dBm

다  채

시뮬 이션
PIN PD

1.34㎛, 1.32㎛, 

1.3㎛, 1.28㎛
-19.3dBm

  다음으로 두 시뮬 이션 셋업 시 사용된 각 모듈
[8]은 송신부, 송 채 , 수신부로 나 어 진다. 송

신부에는 PRBS, NRZ, Rise Time, MZM, Laser 

모듈들이 있다. PRBS 모듈은 랜덤  이진 시 스

의 여러 타입을 생성하는 모듈이다. NRZ 모듈은 

입력 비트 열에 해 샘 된 NRZ(Non Return to 

Zero)코드 신호를 생성하는 모듈이지만 시뮬 이션

에서는 단지 디지털 신호를 기 신호로 변환하는 

역할을 한다. Rise Time 모듈은 사용자가 정의한 

Rise-Time값으로 직사각형의 기 인 입력 펄스를 

곡면의 출력 펄스로 변환하는 가우시안 필터 모듈

이다. MZM 모듈은 외부변조기의 일반 인 로 

Mach-Zehnder 변조기 모듈이다. Laser 모듈은 단일, 

다  채   이더넷 시뮬 이션에서 각각 MZM 

외부 변조기에 의해 외부 변조 방식에 사용되는 

CW 모듈과 직  변조방식에 사용되는 Laser Rate 

Eq 모듈들이다. 송 채 의 Fiber 모듈은 비선형 

Schrodinger (NLS) 방정식을 풀이한 단일 모드 

섬유(SM Fiber)를 모델링한 모듈로 Dispersion, SRS 

(stimulated raman scattering), FWM(four-wave 

mixing)등을 고려할 수 있다. 수신부에는 PIN-PD, 

Bessel Filter, CDR 모듈들이 있다. PIN-PD 모듈은 

AGWN(Additive Gaussian White Noise) 소스를 가

진 Pin 포토다이오드처럼 동작하는 모듈이며 입사 

을 기 신호로 변환하는 역할을 한다. Bessel 

Filter 모듈은 아날로그 Bessel 역 통과 필터를 모

델링한 모듈이다. CDR 모듈은 참조 입력 없이 수

신되는 신호의 논리 정보로부터 클럭을 복원하는 

모듈이다. 이 외의 Power Meter, BER, XY Plotter 

모듈은 수신  워에 한 BER를 얻기 해 사

용되는 모듈이다.

  송 시뮬 이션은 다음 순서로 수행된다. 우선 

PRBS 모듈의 ReadFromFile 타입을 사용하여 컴퓨

터의 장장치에 이미 장된 두 선로 부호로 부호

화된 데이터를 호출한다. 그 후 호출된 데이터는 송

신부를 구성하는 모듈에서 수신부를 구성하는 모듈

로 모든 송 역폭을 사용하여 송되면서 각 모

듈의 달함수에 의해 처리된다. 처리된 데이터는 

다시 여러 가지의 비쥬얼라이져에 의해 단일 값이

나 그래 로 얻어진다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과  분석

  시뮬 이션 결과들을 살펴보면 그림 9는 그림 6

의 단일 채   이더넷 시뮬 이션에서 BER 결과
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를 보여 다. BER이 10-12일 때 수신  워가 

MB810이 8B/10B 선로 부호보다 약 0.6dB정도 

음을 알 수 있다. 이 결과는 시뮬 이션에서 감쇠 

계수가 0.3dB/km인 단일 모드 섬유를 사용하므로 

최소 역폭 특성이 있는 MB810 선로 부호로 송 

데이터를 부호화하여 송한다면 2km정도 송 거

리가 길어진다는 것을 나타낸다. 그림 10～13은 그

림 8의 다  채   이더넷 시뮬 이션에서 BER 

결과를 보여 다. BER이 10
-12일 때 수신  워가 

MB810이 8B/10B 선로 부호보다 0.5～1dB정도 

음을 알 수 있다. 달리 해석하면 시뮬 이션에서 감

쇠 계수가 0.5dB /km인 단일 모드 섬유를 사용하

므로 MB810 선로 부호로 부호화하여 송한다면 

1～2km정도 송 거리가 길어짐을 알 수 있다. 

  다  채   이더넷 시뮬 이션에서 각 채 마

다 BER 결과가 조 씩 다르게 나타난다. 이것은 

채  간격이 0.2㎛(=3.496㎔)로 넓고 각 채 의 
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E
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그림 9. 단일 채   이더넷 시뮬 이션 BER 결과
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그림 10. 다  채   이더넷 시뮬 이션 BER 결과(CH. 1)
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그림 11. 다  채   이더넷 시뮬 이션 BER 결과(CH. 2)
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그림 12. 다  채   이더넷 시뮬 이션 BER 결과(CH. 3)
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그림 13. 다  채   이더넷 시뮬 이션 BER 결과(CH. 4)

이  출력과 PIN  검출기의 반응도가 동작 장

에 따라 변하도록 시뮬 이션을 수행하 기 때문이

다. 직  변조 시 이 의 출력은 식(6)으로 표

된다. 여기서 hν은 자 에 지, q는 자의 

(=1.6×10-19J), ηi는 내부

P out=
hν

2q

η
i
α
m

α
m+ α int

(I- I th-Δ I L)    (6)

양자효율, αm은 거울에 의한 손실, αint은 내부 

cavity 손실, I는 주입 류로 바이어스 류와 변조 

류의 합, Ith는 임계 류, ΔIL은 주입 류에 따른 

출 류의 증가량이다. 식(6)에서 보듯이 이

의 출력이 hν의 ν(동작 주 수)와 비례 계이다. 

PIN  검출기의 반응도 R은 식(7)과 같다. 

R=7.25× 10 5λ              (7)

  식(6)과 식(7)에서 보듯이 이 의 출력이나 PIN 

 검출기의 반응도가 장에 종속되어 있음을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 과제

  본 논문은 고속  이더넷에서 최소 역폭 특성

을 지닌 선로 부호에 의한 송 성능의 개선 가능

성을 제시하고자 이더넷에서 사용되는 8B/10B 선로 

부호와 최소 역폭 특성을 지닌 MB810 선로 부

호의 라미터에 해 비교 분석하 다. 그리고 동
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일한 고속  이더넷 상에서 선로 부호에 따른 

송 성능을 비교하기 해 BER 시뮬 이션을 수행하

다. 표 화 된 10기가비트 이더넷의 Serial type 

LAN PHY인 10GBASE-E와 WDM type LAN PHY

인 10GBASE-LX4을 물리계층으로 사용하는 단일  

다  채  고속  이더넷에서 얻은 시뮬 이션 BER 

결과는 다음과 같이 요약된다. 단일 채 인 경우 

MB810이 8B/10B 선로 부호보다 BER이 0.6dB정도 

기 때문에 최소 역폭 특성을 지닌 MB810 선로 

부호로 데이터를 부호화한다면 2km정도 송 거리가 

길어지고 다  채 인 경우 MB810 선로부호가 BER

이 0.5～1dB정도 기 때문에 MB810 선로부호의 부

호화로 인해 1～2km정도 송 거리가 길어져 송 

성능의 개선 가능성을 볼 수 있다.

  향후 MB810 선로 부호의 최소 역폭 송 성능

을 개선하기 해 선로 부호 라미터 ASV 값이 

작아지도록 MB810 선로 부호의 설계에 한 연구

와 선로 부호의 스펙트럼 특성에 합한 역 통과 

필터의 종류와 차수에 한 연구가 병행되어야 한다.
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