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요 약

데이터 전송 속도가 고속화되면서, 송신부는 클록과 데이터를 함께 전송하고, 수신부의 CDR(Clock Data

Recovery)은 클록을 복원하고 클록의 위상을 정렬하는 기능을 담당한다. 일부의 통신 방식은 수신부에서 송

신부로 데이터를 전송하는 단방향 채널 또는 송신부와 수신부간 양방향 채널을 포함하기도 한다. 그러나, 양

방향 채널은 단방향 채널에 비해 저속으로 데이터를 전송하며, 별도로 송신 클록을 생성하기 위한 부가적인

회로가 필요하다. 본 논문에서는 수신부에서 복원된 클록을 이용하여 전송한 데이터를 송신부에서 복원하기

위해 CDR 회로가 필요하지 않는 새로운 양방향 통신 방법을 제안하였으며, 결과적으로 송신부에서 부가적인

회로 면적과 소비전력의 증가 없이 단방향 채널을 양방향 채널로 활용하는 것이 가능하게 되었다.

Abstract

As the data transmission speed increases, the source transmits the clock and data together, and the

CDR(Clock Data Recovery) of the sink restores the clock Some communication schemes include

unidirectional channels that transmit data from sink to source, or bidirectional channels between source

and sink. However, the bidirectional channel transmits data at a relatively low speed as compared with

the unidirectional channel, and additional circuitry is required to separately generate the transmission clock.

In this paper, we propose a new bidirectional communication method that does not require a CDR circuit

to recover the transmitted data from the source using the clock recovered from the sink. As a result, it

becomes possible to utilize a unidirectional channel as a bidirectional channel without increasing the

additional circuit area and power consumption at the source.
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1. 서 론

최근 데이터 전송 속도가 고속화되면서, 송신

부는 클록과 데이터를 함께 전송하고 수신부가
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클록을 복원하여 사용하게 되었다. 이러한 고속

통신 방식에서, 수신부의 CDR(Clock Data

Recovery)[1]은 클록을 복원하고, 클록의 위상을

정렬하는 기능을 담당한다. 송신부와 수신부는

송신부에서 수신부로 데이터를 고속으로 전송할

수 있는 단방향 채널을 통해 통신한다. 일부의

통신 방식은 수신부에서 송신부로 데이터를 전송

하는 단방향 채널 또는 송신부와 수신부간 양방

향 채널을 포함하기도 한다. 또한, 양방향 데이터

전송을 위한 별도의 송신 클록을 위한 부가적인

회로가 송신부와 수신부에 각각 포함되어야 한

다. 일반적으로 송신부에는 레퍼런스 클록이 제

공되지만, 수신부에는 레퍼런스 클록이 제공되지

않는 경우도 많다. 이런 이유로, 수신부를 설계할

경우 기준 클록이 없는 경우를 대비해야 한다.

그러므로, 수신부에서 송신부로 데이터 전송을

할 경우 양방향 채널처럼 단방향 채널을 활용하

여 데이터를 전송한다. 본 논문에서는 수신부에

서 복원된 클록을 이용하여 전송한 데이터를 송

신부에서 복원하기 위해 CDR 회로를 사용하지

않고, 또한 송신부에서 부가적인 회로 면적 및

소비전력의 증가 없이 데이터를 복원하는 방안에

대해서 기술하였다.

2. CDR을 이용한 양방향 통신

2.1 고속 시리얼 링크와 클록킹 

시리얼 링크는 두 디지털 시스템[2] 사이의 통

신 인터페이스이다. 그림 1에 고속 시리얼 링크

트랜시버의 블록도를 나타내었다. 시리얼 링크는

송신기(TX), 수신기(RX) 그리고 채널로 구성되

어 있다. 시리얼 데이터는 PCB 트레이서나 동축

케이블을 통해서 TX로부터 RX로 전송된다. 고

주파에서, 이퀄라이저가 채널 감쇄[3]의 영향을

완화시키기 위해서 사용될 수 있다. 그리고 채널

의 전송선 동작에 기인한 신호 반사를 방지하기

위해서 50 종단이 TX와 RX에 동시에 필요하

게 된다. TX는 PLL(Phase Locked Loop), 시리

얼라이저 그리고 전송 드라이버로 구성된다. TX

에서 PLL은 외부 수정발진기를 이용하여 고주파

클록을 생성한다. 저속 병렬 입력데이터는 시리

얼라이저에 의해서 고속 직렬 스트림으로 다중화

된다. 그리고 전송 드라이버는 전류 모드 또는

전압 모드 드라이버를 사용하여 구현된다. 동일

한 전압 스윙의 경우, 전압 모드 드라이버의 전

력 소비가 전류 모드 드라이버보다 더 적다. 따

라서 전압 모드 드라이버는 특히 저전력 고속 직

렬 링크에 많은 관심을 불러 일으키고 있다[4].

그림 1. 고속 시리얼링크 트랜시버 블록도

Fig. 1. Block diagram of a high-speed serial link

transceiver

RX에서 채널 감쇠를 보상하기 위해 CTLE

(continuous-time linear equalizer) 또는 DFE

(decision feedback equalizer)를 사용된다. CDR

은 들어오는 직렬 데이터를 다시 내보내는 클록

을 생성하는데 사용한다. 이때, 복원된 클록은 요

구되는 비트오류율 성능을 달성하기에 충분한 타

이밍 마진을 위해서 입력 데이터와 적절한 위상

관계를 가져야만 한다. 또한, 시리얼 링크는 RX

클록의 생성 방법에 따라 분류되는데, 만일 시리

얼 링크가 TX에서 RX로 클록 정보를 전송하는

여분의 채널을 가지고 있다면 이러한 방식을 포

워디드 클록킹(그림 2 (a)) 기법 이라고 한다. 포

워디드 클록킹에서는 직렬 데이터 열로부터 주파
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수를 추출할 필요가 없다. 왜냐하면, TX에서 RX

로의 클록킹이 주파수 정보를 제공하고 CDR이

최적의 샘플링 위상을 찾게 되기 때문이다. 이와

같은 포워디드 클록킹 기법이 가장 보편적으로

사용되는 방법이다. TX와 RX 사이에 전용 클록

링크가 없는 경우 임베디드 클록킹이라고 한다.

임베디드 클록킹은 그림 2 (b), (c)와 같이 기준

클록이 있는 경우와 없는 경우로 분류한다.

그림 2. 시리얼링크의 클록킹 방식

(a)포워디드 클록킹 (b)임베디드 클록킹

(c)임베디드 클록킹(레퍼런스 없는)

Fig. 2. Clocking schemes of the serial link

(a)forwarded clocking (b) embedded clocking and

(c) embedded clocking(reference-less)

2.2 CDR을 이용한 양방향 통신

현재 알려진 반도체 칩 간의 데이터 전송 방식

은 크게 클록 포워디드 (clock-forwarded)방식과

클록 임베디드 (clock-embedded)[5] 방식으로 구

분할 수 있다. 클록 포워디드 (clock-forwarded)

방식은 수신부에 복원용 클록 신호를 제공하는

방식으로 CPU 와 반도체 메모리 칩간 대용량의

데이터 송수신 방식에 폭넓게 사용되고 있다. 또

한, 이 방식은 클록 신호를 직접 보내서 동기를

시켜주기 때문에 송신부-동기 시그널링 이라고

도 알려져 있다. 클록 임베디드 방식은 전송된

차동신호 자체의 천이 정보를 수신부에서 검출하

여 자체적으로 클록 신호를 복원하고 이 신호를

이용하여 데이터를 복원하는데 사용하며

CDR(Clock and data recovery) 회로가 이 역할

을 수행한다. 그림 3에 CDR을 이용한 양방향 통

신에 대한 블록도를 나타내었다.

그림 3. CDR을 이용한 양방향 통신

Fig. 3. Bidirectionall Communication using CDR

반도체 칩 간의 고속 데이터 송수신에 있어서

위의 방식은 서로 장단점을 가지고 있는데, 전자

의 경우 반도체 칩 내부의 데이터 신호와 클록

신호, 전송/수신 경로의 차이뿐 아니라 기생 커

패시턴스와 저항 성분으로 인해 시간지연의 차이

가 존재한다. 또한 반도체 칩 외부 즉, PCB 상에

서 반도체 칩들 사이의 연결선인 도체 배치의 차

이나 데이터와 클록 신호간의 경로 차이를 유발

함으로써 사실 고속 송수신 전송에서는 선호되지

않는 방식이다. 한편, 후자의 경우는 원래 전송

케이블을 사용하여 원거리에서 데이터를 송수신

할 때 사용하던 방식으로 원거리 전송시에 필요

한 클록 신호를 생성하기 위한 전송선을 추가하

는데 큰 비용이 발생하는데 이것을 방지하기 위

해서, 전송부에서 차동 데이터 신호를 전송하면

수신부에서는 데이터가 1 에서 0, 또는 0 에서 1

로 천이하는 정보로부터 클록 신호를 복원하는

방식으로, 고속 반도체 회로에 많이 응용되고 있

는 방식이다. 하지만 이 CDR 회로는 복잡할 뿐

아니라 CDR 자체의 시간 지연으로 인해 고속 데
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이터 송수신에서 비트오류율을 높이는 요인으로

작용한다. 또한 이 방식은 데이터가 전송되는 동

안 CDR이 계속 동작해야 하므로 전력 효율이 떨

어지는 단점이 있다.

3. CDR이 없는 새로운 양방향 통신

양방향 통신의 경우, 각 채널간의 데이터 패치

를 위해서 CDR구조를 사용하여 데이터의 클록

을 복원해 주어야 데이터를 패치할 수 있다. 그

러나, 보조채널에서 전송되는 데이터의 양이 메

인채널에 비해서 작기 때문에 CDR구조를 사용

하게 되면 트레이닝 패턴에 비해서 전송되는 데

이터의 비율이 적은 문제점을 가지게 된다. 또

한, CDR을 위한 회로의 추가적인 면적 추가와

소비전력의 증가는 필연적이다. 이러한 문제점을

해결하기 위하여 CDR이 필요 없는 새로운 방식

의 양방향 통신을 제안한다.

3.1 블라인드 호출(Fetch)를 이용하는 방법

블라인드 호출은 수신부에서 송신부로 보내는

데이터의 위상을 고려하지 않고 호출 클록을 임

의적으로 생성, 선택하여 호출하는 방법으로 명

확한 데이터 타이밍과 PCB와 케이블등의 물리적

인 제약 등이 고려되어야 한다. 따라서, 보조채널

의 데이터를 메인 채널에서 생성된 클록을 이용

하여 블라인드 호출 할 수 있도록 비트율을 1/N

만큼 낮춰준다. 여기에서, 데이터 호출마진은 케

이블 및 PCB와 같은 채널의 물리적 요소도 고려

할 정도로 충분해야 한다. 블라인드 호출을 하기

때문에 CDR을 이용하여 클록을 생성할 필요없

이 메인 채널의 클록에서 1/N 클록을 생성하여

사용할 수 있으며, CDR이 없기 때문에 구조의

단순화 및 소비전력의 감소를 가져올 수 있다.

그림 4에 블라인드 호출을 위한 타이밍 다이어그

램을 나타내었다. 그림 4를 보면, 송신부에서 수

신부로 전송된 송신부측 데이터 신호는 1Gbps

비트율을 갖는 10비트 고속 직렬 데이터 신호이

다. 수신부는 1Gbps 데이터 신호에서 클록을 복

원하고, 복원된 클록의 비트율을 1/10으로 감소

하여 송신 클록으로 이용한다. 블랭크 구간이 검

출되면, 수신부는 0.1 Gbps 비트율을 갖는 10비

트의 고속 직렬 데이터 신호를 송신부로 전송한

다. 비트율의 감소율은 1/10이고, 데이터 신호는

10비트인 것을 알 수 있다.

그림 4. 블라인드 호출 타이밍 다이어그램

Fig. 4. Timing Diagram of Blind Fetch

 

3.2 오버샘플링 데이터 천이 감지 기법

이 방법은 보조채널의 데이터를 오버샘플링하

여 데이터 천이가 일어나는 구간을 감지하여 데

이터 호출이 가능한 클록을 선택할 수 있도록 한

다. 보조채널의 데이터를 오버샘플링하는 클록은

메인 채널에 의해 생성된 것이므로 별도의 CDR

이 필요하지 않으며, 이 경우 트레이닝 패턴이

짧아지고 트레이닝 패턴에 비해 전송되는 데이터

비율이 CDR보다 증가하게 된다. 이 때, 보조채널

의 데이터 전송속도의 한계는 오버샘플링 속도가

결정하며, 다중위상을 이용한 오버샘플링의 경우

데이터 전송속도의 변화와 관계없이 상대적으로
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동일한 호출 마진을 가지는 장점이 있다. 데이터

천이를 감지하는 방법 역시 메인 채널의 클록을

이용하기 때문에 구조가 단순해지고 소비전력의

감소등의 효과를 볼 수 있다. 그림 5에 오버샘플

링 데이터 천이를 위한 타이밍 다이어그램을 나

타내었다. 그림 5를 참고하면, 송신부에서 수신부

로 전송된 송신부측 데이터 신호는 1Gbps 비트

율을 갖는 10비트 고속 직렬 데이터 신호이다.

수신부는 1Gbps 데이터 신호에서 클록을 복원하

고, 복원된 클록의 비트율을 1/5로 감소하여 송신

클록으로 이용한다. 블랭크 구간이 검출되면, 수

신부는 0.2 Gbps 비트율을 갖는 10비트 고속 직

렬 데이터 신호를 송신부로 전송한다. 여기에서,

비트율의 감소율은 1/5이고, 데이터 신호는 10비

트인 것으로 표시되어 있다.

그림 5. 오버샘플링 데이터 천이 감지 기법 타이밍

다이어그램

Fig. 5. Timing Diagram of Over-sampling Data

Transition Detect

샘플링 클록의 비트율은 송신부측 데이터 신

호와 동일하다. 송신부의 샘플링 회로는 수신부

에서 송신부로 전송된 데이터 신호에서 데이터를

검출하기 위해서 데이터 호출 클록을 생성한다.

데이터 호출 클록은 수신부측 데이터 신호의 비

트율 및 샘플링 클록의 비트율에 의해 결정될수

있다. 데이터 패치 클록은 송신부가 1Gbps 비트

율을 갖는 10비트 고속 직렬 데이터 신호에 사용

한 클록을 1/5 감소한 클록이다. 수신부는 송신

부측 데이터 신호에서 클록을 복원해서 사용하며

비트율 감소율은 미리 알려져 있으므로, 송신부

는 수신부의 비트율 감소율을 이용하여 1Gbps

비트율을 갖는 10비트 고속 직렬 데이터 신호에

사용한 클록을 비트율 감소율만큼 감소시켜 데이

터 패치 클록으로 사용할 수 있다. 데이터 호출

클록은 수신부 데이터 신호를 검출하기 위해 이

용되는데, 데이터 호출 클록의 상승 엣지는 수신

부 데이터 신호의 상승 엣지와 하강 엣지 사이에

서 결정된다. 데이터 호출 클록의 상승 엣지를

결정하기 위해서, 타이밍 정보를 활용해야 하며

타이밍 정보에 따라 데이터 호출 클록의 상승 엣

지가 정렬될 시점이 정해지며, 디-시리얼라이저

는 데이터 호출 클록에 의해 호출된 데이터를 출

력한다. 그림 6에 송신부측 오버샘플링 회로를

나타내었다. 샘플링 회로는 오버 샘플링부, 호출

클록 생성부 및 디-시리얼라이저를 포함한다. 오

버 샘플링부는 샘플링 클록을 이용하여 입력된

수신부측 데이터 신호를 오버 샘플링 한다. 샘플

링 클록은 송신부측 데이터 신호를 전송할 때 사

용되는 메인 클록이거나 수신부측 데이터 신호의

비트율 감소율에 따라 비트율이 변경된 메인 클

록이다. 여기서, 오버 샘플링부는 수신부측 데이

터 신호를 오버 샘플링하여 데이터 천이가 발생

하는 구간을 감지한다. 데이터 천이가 감지되면,

오버 샘플링부는 타이밍 정보를 출력한다. 타이

밍 정보는 수신부측 데이터 신호에서 데이터를

호출할 시점을 결정하는 정보로서, 데이터 호출

클록의 상승 엣지가 발생할 시점을 나타낸다. 한

편, 수신부측 데이터 신호의 비트율은 오버 샘플

링에 의해 결정된다.

호출 클록 생성부는 타이밍 정보에 의해 데이

터 호출 클록을 출력한다. 오버 샘플링부와 호출
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그림 6. 오버샘플링 회로 블록도

Fig. 6. Block Diagram of Over-Sampling Circuit

클록생성부는 동일한 샘플링 클록을 사용하므로,

타이밍 정보는 몇 클록 이후에 라이징 엣지를 출

력할지를 특정하더라도 충분하다. 타이밍 정보를

수신한 시점부터 특정된 수의 샘플링 클록이 입

력되면, 호출 클록 생성부는 데이터 호출 클록을

출력할 수 있다. 이를 위해서, 호출 클록 생성부

는 샘플링 클록을 이용하여 데이터 호출 클록을

재생성하거나 멀티 페이지 클록을 생성하여 타이

밍 정보에 따라 선택하여 출력할 수 있다. 한편,

타이밍 정보는 단순하게 데이터 트랜지션이 발생

하였음을 나타낼 수 있다. 샘플링 클록에 의해

수신부측 데이터 신호의 비트율이 결정되며 수신

부에 의한 비트율 감소율은 미리 알려져 있으므

로, 타이밍 정보 수신 후 데이터 호출 클록을 출

력할 시점은 미리 결정될 수도 있다. 따라서 호

출 클록 생성부는 타이밍 정보 수신후 일정한 수

의 샘플링 클록이 입력되거나 일정한 시점이 되

면 데이터 호출 클록을 출력할 수 있다. 디시리

얼라이저는 데이터 호출 클록을 이용하여 수신부

측 데이터 신호에서 데이터를 호출하고 호출된

데이터를 출력한다. CDR 방식에 비해, 그림 6에

도시된 송신부측의 샘플링은 샘플링 클록과 데이

터 패치 클록 모두를 송신부에서 생성된 클록을

사용하기 때문에 수신부측 데이터 신호에서 클록

을 복원할 필요가 없다. 따라서, 미니 트레이닝

패턴이 짧아지거나 사용하지 않을 수 있으며, 이

로 인해 리턴 데이터의 비율을 CDR 방식에 비해

높일 수 있다. CDR 방식은 데이터를 호출하기

위해서 PLL(Phase locked loop) 또는 DLL(Delay

locked loop)을 록킹하여야 하며, 록킹이 이루어

질 때까지 메인 또는 미니 트레이닝 패턴이 필요

하다. 또한, CDR 방식은 데이터 신호가 없는 기

간 동안 록킹된 주파수를 유지하지 못하므로, 수

신부측 데이터 신호를 전송할 때마다 매번 록킹

을 하여야 한다. 따라서, 그림 6의 송신부에서의

샘플링 회로는 클록이 고정된 상태에서 위상만

선택하여 데이터 호출 클록으로 사용하므로, 송

신부의 구조를 단순하게 구성할 수 있고 소비전

력을 크게 감소시킬 수 있다.

4. 결 론

최근 반도체 칩 간의 전송 속도가 증가함에 따

라 반도체 회로에 많이 사용되는 방식이 CDR을

이용한 양방향 통신이다. 하지만 이때 사용되는

CDR은 회로자체가 복잡할 뿐만 아니라 CDR 자

체의 시간 지연으로 말미암아 전원 노이즈에 의

해 빠르게 변하는 데이터 신호의 지터 노이즈를

충분히 빠르게 클록 신호에 반영할 수 없어서,

고속 데이터 송수신에서 비트오류율을 높이는 요

인으로 작용한다. 또한 이 방식은 데이터가 전송

되는 동안 계속 CDR을 동작시켜야 하므로 전력

효율을 떨어뜨리는 단점이 있다. 따라서, 본 논문

에서는 CDR을 사용하지 않고, 보조채널을 이용

한 새로운 양방향 통신방법을 제안하였다. 즉, 블

라인드 호출(Fetch)를 이용하는 방법과 오버샘플

링 데이터 천이 감지 기법인데, 이 방법은 수신

부에서 송신부로 데이터 전송이 이루어질 때, 단

방향 채널을 양방향 채널의 형태로 활용하여 데
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이터를 전송할 수 있도록 한다. 그러나, 이 경우

에도 수신부에 복잡한 회로를 추가하지 않고도

송신 클록을 확보할 수 있는 장점이 있다. 또한,

복원된 클록을 이용하여 송신한 데이터를 수신하

기 위한 구성을 단순화할 수 있도록 하였으며,

수신부에서 복원된 클록을 이용하여 전송한 데이

터를 송신부에서 복원하기 위해 클록-데이터 복

원 회로를 추가하지 않고 데이터를 복원함으로

써, 추가적인 송신부의 회로 면적 증가나 소비전

력의 증가가 발생하지 않는다.
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