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Abstract - 4:10 deserializer is proposed to recover 1:10 serial data using 1/4-rate clock. And then, 1/4-rate CDR(Clock 

and Data Recovery) circuit was designed for SERDES of high-speed serial display interface. The reduction of clock 

frequency using 1/4-rate clocking helps relax the speed limitation when higher data transfer is demanded. This circuit is 

composed of 1/4-rate sampler, PEL(Phase Error Logic), Majority Voting, Digital Filter, DPC(Digital to Phase Converter) 

and 4:10 deserializer. The designed CDR has been designed in a standard 0.18㎛ 1P6M CMOS technology and the 

recovered data jitter is 14ps in simulation 
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1. 서  론

최근 고속 직렬 디스플레이 인터페이스의 데이터 통신 시

스템이 점차적으로 고속화, 대용량화 되어감에 따라 시스템

간의 고속 데이터 전송이 요구되고 있다.[1] 일반적으로 시

스템 간 전송 대역폭의 한계를 극복하기 위해 여러 개의 채

널을 사용한 병렬 데이터 전송방법으로 속도를 증가 시켰으

나 이 방법은 채널간의 간섭과 스큐(skew)를 야기 시키게 

되며 최종적으로 수신단의 데이터 복원 신뢰성을 저하시키

게 된다. 또한 채널수의 증가로 인한 설계비용의 상승을 피

할 수 없게 된다. 이러한 병렬전송의 문제점을 해결하기 위

해서 송신단에서 병렬 데이터를 직렬화(serializer)하여 전송

하는 시리얼 링크(serial link) 방식으로 채널을 통해 전송하

게 된다. 그리고 수신단에서는 제한된 채널로 전송된 직렬화 

클록 및 데이터를 복원하여 데이터 처리를 위해 다시 병렬

화(deserializer)하게 된다[2~4]. 

이러한 기능을 수행하는 클록 데이터 복원(Clock and 

Date Recovery) 회로는 고속 직렬 디스플레이 시스템의 수

신단에 전송 중 왜곡된 랜덤 NRZ(non return to zero) 데이

터로 부터 클록과 동기화된 데이터를 복원하는 역할을 하게 

된다. 클록 데이터 복원회로를 이용하여 데이터를 복원하기 

위해서는 데이터의 bit-rate와 동일한 주파수의 클록이 필요

하다. 하지만 기존의 입력 데이터율과 같은 Full-rate 클록 

데이터 복원회로는 고속의 입력 데이터를 복원에 한계가 있

으며, 전압제어 발진기(VCO)를 포함한 전체 회로의 고속 동

작으로 인한 전력소모가 크다는 단점을 가지게 된다.[2~4] 

이러한 문제점을 극복하기 위하여 다중 위상 클록을 이용하

여 bit-rate의 1/2 혹은 1/4-rate 클록으로도 데이터 복원이 

가능하다. 하지만 1/4-rate으로 데이터를 복원하게 되면 4bit

의 데이터가 출력되게 되는데 고속 직렬 디스플레이 인터페

이스의 표준인 HDMI와 Displayport에서 1:10으로 직렬화된 

데이터를10:1로 복원하는 프로토콜[5,6]이 사용되므로 1:10으

로 직렬화된 데이터를 복원하기 위해서는 4bit 데이터를 

10bit으로 병렬화해야 하는 4:10 병렬화기가 필요하다. 

그러므로 본 논문에서는 고속의 입력 데이터의 복원에 대

한 한계를 극복하고, 전력소모를 줄이고자 4bit 데이터를 

10bit으로 병렬화 할 수 있는 4:10 병렬화기를 제안하여 

1/4-rate 클록을 가지는 클록데이터 복원회로를  설계하고자 

한다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 1/4-rate 클록 데이터 복원회로의 

구조에 대해서 설명하고 Ⅲ장에서는 제안된 4:10 병렬화기를 

비롯한 세부회로 설계에 대하여 살펴본다. Ⅳ장에서는 모의

실험을 토대로 한 고찰 후, Ⅴ장에서 논문의 결론을 맺는다.

2. 클록 데이터 복원회로 구조

본 논문에서 제안한 4:10 병렬화기를 적용한 클록 데이터 

복원회로의 구조는 그림 1과 같고, Quater-rate Sampler, 

PEL(Phase Error Logic), Majority Voting, 디지털 필터, 

DPC(Digital to Phase Converter) 그리고 4:10 병렬화기로 

구성되어 있다. 

Quater-rate Sampler는 입력된 데이터를 1/4 비율로 샘플

링 하는 기능을 수행하며, PEL은 샘플링한 데이터의 정보를 

받아 처리 가능한 데이터로 변환시켜준다.  Majority Voting 

회로와 디지털 필터는 PEL의 출력데이터의 우열을 판단하여 

DPC가 인식 가능한 신호로 데이터를 변환시켜 DPC로 보내

게 된다. DPC 회로는 디지털 필터에서 디지털 정보를 받아 

클록 발생기에서 받은 8개 위상 클록을 데이터샘플의 최적 
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그림 1 클록 데이터 복원회로 전체 구조

Fig. 1 Architecture of the CDR circuit

  

(a)

(b)

그림 3 4:10 병렬화기의 (a) 블록도 (b) 타이밍도 

Fig. 3 (a) Block diagram of the 4:10 Deserializer circuit (b) 

Timing Diagram 

상태가 될 수 있도록 클록의 위상을 조절한다. 4:10 병렬화기

는 샘플링된 데이터의 정보를 받아 10개의 데이터로 병렬화

를 시켜준다.

3. 세부회로 설계

3.1 Quater-rate Sampler와 Phase Error Logic

PLL(Phase Locked Loop)에서 받은 8-위상 클록은 데이터 

샘플의 최적 상태가 될 쉬 있도록 클록의 위상을 조절한다. 그

림 2는 Quater-rate Sampler에서 신호 샘플링조건이다. DPC

에서 조절된 클록은 그림 2와 같이 샘플링된다. 각 위상 별로 

샘플링된 데이터는 S[7:0]로 표기 하였다. 위상 잠금 상태가 되

었을 경우 S[1], S[3], S[5], S[7]에서 각각 데이터를 출력한다.

    

 

그림 2 Quater-rate Sampler의 신호 샘플링 조건

Fig. 2 Sampling condition of Quater-rate sampler 

그림 2와 같이 샘플링된 데이터는 4그룹으로 묶여 PEL에서 

UP와 DN신호를 검출하게 된다. 데이터의 변화가 S[0]과 S[1]

구간에 있으면 PEL은 DN신호를 출력하고, 데이터의 변화가 

S[1], S[2]구간에 있으면 PEL은 U P신호를 출력하게 된다. 

표 1은 PEL의 진리표이다. 데이터의 변화가 S[1]과 S[2] 

구간에서 발생하면 S[1]이 0일 경우 S[2]는 1, S[3]는 1이다. 

이 조건에서 PEL은 UP이 출력된다. 또한 데이터의 변화가 

S[2]와 S[3]구간에서 발생하면 S[1]이 0일 경우 S[2]는 0, 

S[3]는 1이다. 이 조건에서 PEL은 DN이 출력된다. 데이터

의 변화가 S[1]과 S[2]구간과 S[2]와 S[3]구간에서 발생하지 

않을 때는 데이터 변화가 없으므로 UP, DN을 출력하지 않

도록 설계하였다. 또한 데이터 변화가 S[1]과 S[2] 구간 

S[2]와 S[3] 구간에서 모두 발생할 경우 데이터의 주파수가 

클록 주파수와 다르다는 것을 나타내므로 UP, DN을 출력하

지 않도록 설계하였다.

표 1 PEL의 진리표

Table 1 Truth table of PEL 

   

3.2 4:10 병렬화기

  본 논문의 클록 데이터 복원회로는 Quater-rate Sampler

에서 4비트의 데이터가 출력된다. 출력된 데이터를 10비트로 

병렬화를 하기 위해서 본 논문에서 4:10 병렬화기를 제안하

였다. 

  그림 3은 제안된 4:10 병렬화기의 블록도와 타이밍도이다. 
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4비트의 Sampler 출력을 DPC에서 위상이 재 동기된 클록으

로 레지스터에 입력시킨다. 입력시킨 데이터를 다시 5분주 

된 클록으로 다음 레지스터에 입력 시켜 20bit의 병렬 데이

터로 변환한다. 변환된 20bit 병렬 데이터를 5분주 된 클록이 

0일 경우와 1일 경우를 나누어 10bit 데이터를 출력 시킨다. 

변환 시킨 데이터는 2.5분주 된 클록으로 재 동기 시킨다. 

  4:10 병렬화기를 구현하기 위해서는 2.5분주 되는 분주기

가 필요하다. 2.5분주는 정수분주가 아니기 때문에 소수점 

분주를 해야 한다. 그러나 일반적으로 소수점 분주를 하기 

위해서는 SDM(Sigma-delta modulator)가 필요하지만 SDM

을 사용하면 시스템 복잡도가 증가한다. 그래서 본 논문에서

는 다중 위상 클록을 이용하며 2.5 분주기를 구현하였다. 

(a)

(b)

그림 4 2.5분주기의 (a)블록도 (b)타이밍도 

Fig. 4 (a)Block diagram (b)Timing Diagram of the 2.5 

Divider circuit

  그림 4는 2.5분주기의 블록도와 타이밍도이다. 다중 위상 

클록을 이용하여 2배 주파수를 만들고 5분주를 하여 2.5분주

기를 구현하였다. 2배 주파수 체배는 XOR(Exclusive OR)를 

이용하여 구현하였다.   

3.3 DPC

  DPC 회로는 디지털 입력을 받아 복원 클록이 데이터의 

최적 샘플링 위치를 추적할 수 있기 위해 출력 클록의 위상 

변화가 가능해야한다. 본 논문에서 사용된 DPC 회로의 구

조는 그림 5에 도시 하였다. 입력 데이터와 DPC의 출력 클

록의 위상차를 비교하여 우열을 검출한 데이터를 DPC의 입

력으로 받는다. 그리고 입력으로 받은 데이터를 DAC(Digital 

to Analog Converter)를 사용하여 전류로 변환하여 위상 보

간 회로에 보내져  입력된 전류의 양을 이용하여 위상을 혼

합하여 위상을 변화 시킨다. 

그림 5 DPC 구조

Fig. 5 Architecture of the DPC circuit

  일반적으로 가중치 값이 변하는 순간의 글리치를 방지하

기 위해 온도계 코드 방식으로 전류 값을 변화 시키는 방볍

이 주로 사용되고 있으나 하드웨어의 복잡도가 크게 증가하

는 단점을 가지고 있다. 다라서 본 논문에서는 2진 전류 가

중치 코드 방식을 사용하여 하드웨어 복잡도를 낮추었다.

4. 모의실험 및 고찰

본 논문에서 제안된 구조를 적용한 클록 데이터 복원 회

로는 0.18um 1P6M CMOS 공정으로 설계되었으며  모의실

험 검증을 위해 Spectre를 이용하였다. 모의실험 검증을 위

한  클록 데이터  복원회로회로의 랜덤 입력 데이터는 26-1

의 임의 신호발생기(Pseudo Random Bit Sequence: PRBS)

를 설계하여 생성하였다. 

그림 6은 DPC 회로의 모의실험 결과이다. 전류의 증감에 

따라 위상 변화를 아이 다이어그램으로 나타냈다. DPC회로

의 평균 해상도는 10ps이고 최대 해상도는 15ps이다. 그림 

7은 3.4Gbps 입력 데이터에 따른 복원된 데이터의 파형의 

모의실험 결과이다. 모의실험 상에서 복원된 데이터의 지터

는 14ps이다. 

표 2에 설계된 클록 데이터 복원회로의 특성을 요약하

였다.

그림 6 DPC 모의실험 결과

Fig. 6 Simulation result of the DPC circuit
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공정 1.8μm 1P6M

공급전원 1.8V

최대 데이터 속도 3.4Gbps

최대 클록 속도 850MHz

복원된 데이터 지터 14ps

그림 7 클록 데이터 복원회로 모의실험 결과

Fig. 7 Simulation result of the CDR circuit

표 2 모의실험 성능특성

Table 2 Simulated performance characteristic

4. 결  론

4:10 병렬화기를 제안하여 1/4-rate 클록을 가지는 클록데

이터 복원회로를  설계하고자 한다. 

본 논문은 표준인 HDMI와 Displayport 고속 직렬 디스플

레이 인터페이스에서 야기되는 문제점을 해결하기 위하여 

4:10 병렬화기를 제안하여 1/4-rate 클록 가지는 데이터를 복

원회로를 CMOS 0.18㎛ 1P-6M 공정파라미터를 이용하여 설

계되었다. Spectre 모의실험을 위하여 26-1 PRBS를 설계하

여 입력 랜덤데이터 생성하였고,  복원된 데이터의 지터는 

14ps이다.

본 연구에서 제안한 4:10 병렬화기를 가지는  1/4- rate 

클록데이타 복원회로를 응용할 경우, 1:10 데이터를 복원을 

가능하게 되어 직렬 디스플레이 인터페이스의 고속의 입력 

데이터의 복원에 대한 한계를 극복하고, 전력소모를 줄일 수 

있을 것으로 사료된다. 
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