
복 다치논리를 이용한 20 Gb/s CMOS 디멀티 서 설계  135

복 다치논리를 이용한 20 Gb/s CMOS 디멀티 서 설계

  김  정  범
†

요     약

본 논문은 복 다치논리(redundant multi-valued logic)를 이용하여 고속 디멀티 서(demultiplexer)를 CMOS 회로로 설계하 다. 설계

한 회로는 복 다치논리를 이용하여 직렬 이진 데이터를 병렬 다치 데이터로 변환하고 이를 다시 병렬 이진 데이터로 변환한다. 복 다치논

리는 복된 다치 데이터 변환으로써 기존 방식 보다 더 높은 동작속도를 얻을 수 있다. 구 한 디멀티 서는 8개의 분기로 구성되어 있으

며, 각 분기는 기, 비교기, 디코더, D 립 롭으로 구성된다. 설계한 회로는 0.18um 표  CMOS 공정으로 구 하 으며 HSPICE 시뮬

이션을 통해 검증하 다. 본 논문의 디멀티 서의 최  데이터 송률은 20 Gb/s이고 평균 력소모는 58.5 mW이다.

키워드 : 복 다치논리, 다치논리 회로, 디멀티 서

Design of a 20 Gb/s CMOS Demultiplexer Using 

Redundant Multi-Valued Logic

Jeong Beom Kim†

ABSTRACT

This paper describes a high-speed CMOS demultiplexer using redundant multi-valued logic (RMVL). The proposed circuit  receives 

serial binary data and is converted to parallel redundant multi-valued data using RMVL. The converted data are reconverted to parallel 

binary data. By the redundant multi-valued data conversion, the RMVL makes it possible to achieve higher operating speeds than that of 

a conventional binary logic. The implemented demultiplexer consists of eight integrators. Each integrator is composed of an accumulator, a 

window comparator, a decoder and a D flip flop. The  demultiplexer is designed with TSMC 0.18㎛ standard CMOS process. The validity 

and effectiveness are verified through the HSPICE simulation. The demultiplexer is achieved the maximum data rate of 20 Gb/s and the 

average power consumption of 95.85 mW.
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1. 서  론1)

역 통신의 수요가 증가함에 따라 고속, 가격의 통

신 시스템들이 필요하게 되었다. 이런 시스템들에서 직렬 

데이터를 병렬 데이터로 변환하는 디멀티 서 

(demultiplexer)는 핵심 구성 요소이다. 최근 MOSFET의 소

형화로 인해 10 Gb/s 클럭 데이터 복원 회로
[1], 6 Gb/s 디

멀티 서[2]와 같은 수 Gb/s의 시스템들이  력이면서 

 가격인 CMOS 회로로 구 되어 왔다. 그러나 이 시스템

들의 단 은 최  데이터 송 속도가 토  주 수에 의해 

제한을 받는다는 것이다. 토  주 수의 향을 극복하기 

※   본 연구에 사용한 CAD S/W는 반도체설계교육센터(IDEC)의 지원에 
의한 것임.

†정 회 원 :강원 학교 기 자공학부 교수
  논문 수 : 2007년 8월 21일 
  수 정 일 : 2008년 2월 15일 
  심사완료 : 2008년 2월 20일

해서 MOS 류모드(MOS current-mode logic)[3]가 제안

되었다. 이 회로는 기존의 CMOS 회로보다 1.5배 정도 더 

빠른 데이터 송 속도를 갖지만, 역시 토  주 수의 향

을 받게 되어 일정 속도 이상에서는 정확한 동작을 할 수 

없다. 따라서 더 빠른 동작을 해서 새로운 구조가 요구되

었다
[4].

기존의 디멀티 서는 트리 구조가 고속동작에 용이하므

로 이 구조를 용해 왔다[5]. 1:4 이상의 디멀티 서는 1:2 

디멀티 서를 계층 으로 구성하여 트리 형태로 설계할 

수 있다. 1:2 디멀티 서는 마스터-슬 이 -마스터 립

롭과 마스터-슬 이  립 롭으로 구성되어 있고 립

롭간의 상차가 180도가 된다. 따라서 1:2 디멀티 서

는 상승에지와 하강에지  모두에서 데이터를 받아들일 수 

있다. 따라서 최  데이터 송률은 공정상에서의 최  동

작 주 수의 2배가 된다. 0.18um 표  CMOS 공정에서 
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(그림 1) 1:8 디멀티 서의 기본 구조

압제어발진기 (VCO)의 최  데이터 율은 2.5 Gb/s이므로 

이진 트리 구조 디멀티 서 데이터 율은 5 Gb/s가 되고 

MCML을 사용하면 7.5 Gb/s가 된다[6]. 이 제한 속도를 극복

하기 해서는 새로운 기술이 요구된다. 오버샘 링 

(oversampling) 방식
[7],[8]은 디멀티 서가 트리 구조 방식

보다 고속 동작을 할 수 있도록 한다. 오버샘 링 방식에 

의한 디멀티 서는 이진 샘 -홀드(sample and hold) 회

로들로 구성되어 있는데 이 회로들은 동일한 입력 데이터를 

받고 입력 데이터 송 속도의 1/8에 해당하는 클럭 주 수

를 사용한다. 샘  앤 홀드 회로들의 클럭 주 수들은 입력 

데이터 1 비트만큼의 상차를 가진다. 이진 직렬 입력 데

이터는 각 클럭의 하강 에지에서 샘 링 되고 1 클럭 주기 

동안 총 8 비트가 샘 링된다. 오버샘 링 방식의  디멀티

서는 1 클럭 주기 동안 여러 비트를 샘 링할 수 있기 

때문에 높은 데이터 송률을 실 할 수 있다. 샘  앤 홀

드 회로의 클럭 주 수가 MOSFET의 최  토  주 수와 

같게 될 때 샘 -홀드 회로의 비 시간 은 클럭 주기의 

1/2에 근 하게 된다. 이 때 데이터 천이와 클럭 천이 사이

의 상차가 감소되고 샘 링 오류가 빈번히 발생하게 된

다. 따라서 높은 오류 발생률이 야기되고 이로 인하여 오류 

정정코드가 필요하게 된다
[7].

본 논문에서는 토  주 수의 한계를 극복하기 한 방법

으로서 복 다치논리(redundant multi-valued logic)를 이

용한 디멀티 서
[4]를 구 하 다. 복 다치논리는 토  

주 수에 의해 제한된 데이터 송 속도보다 더 빠른 데이

터 송 속도가 가능하도록 할 수 있다. 이 회로는 0.18um 

표  CMOS 공정으로 구 하 고 최  20 Gb/s의 입력 데

이터를 처리할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성한다. 먼 , Ⅱ장에서 복 다

치논리를 이용한 디멀티 서에 해 설명한다. Ⅲ장에서 

설계한 회로의 이아웃 (layout)과 포스트 이아웃 시뮬

이션 결과를 분석하며, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

2. 복 다치논리를 이용한 디멀티 서

2.1 복 다치논리

복 다치논리는 다치논리(multi-valued logic)와 복 이

진논리(redundant binary logic)의 장 을 이용한다. 데이터 

송 속도가 2f 라고 할 때 데이터와 련된 주 수는 f 가 

되므로 이 데이터를 처리하는 회로는 f 보다 작은 역폭을 

가져야 한다. 만약 n 비트 데이터가 하나의 다치 데이터로 

변환된다면 데이터를 처리하기 한 주 수는 f/n 가 된다. 

따라서 다치논리는 고속 데이터를 처리하는데 효율 인 방

법이지만, 신호 잡음비가 감소하는 단 이 있다. 

기존 다치논리와 복 다치논리의 2 비트 데이터 변환 과

정을 살펴보면 기존 다치논리에서는 이진 입력 데이터 (00), 

(01), (10), (11)이 다치 데이터 0, 1, 2, 3으로 변환되는 반면 

복 다치논리에서는 이진 입력 데이터 (01)과 (10)이 구분

되지 않고 다치 데이터 0, 1, 1, 2로 변환된다. 따라서 복 

다치논리의 데이터 변환회로는 단순한 축 회로로 구성될 

수 있지만 기존의 다치논리 데이터 변환회로는 이 보다 복

잡하게 구성된다. 따라서, 복 다치논리 데이터 변환회로의 

속도가 더 빠르다.

2.2 디멀티 서 구조

(그림 1)은 복 다치논리를 이용한 1:8 디멀티 서의 

기본 구조이다. 디멀티 서는 분기 8개로 구성되어 있

고 각 분기는 입력 데이터 속도의 1/8 클럭 주 수를 사

용한다. 각 분기의 클럭은 다른 분기 클럭과 입력 데이
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터 1 비트만큼의 시간차를 가진다. 클럭은 샘 링 구간과 

홀딩 구간으로 나 어져 있다. 샘 링 구간 동안 입력 데이

터 2 비트를 3 치 데이터 로 변환하기 때문에 샘 링 구간

은 2 비트 입력 데이터 시간이 되고 홀딩 구간은 6 비트 입

력 데이터 시간이 된다.

기에서 이진 직렬 데이터가 들어오면 데이터는 3 치 

데이터로 변환되고 디코딩 블록에서 3 치 데이터는 다시 이

진 데이터로 변환된다. 디코딩 블록에서의 데이터 변환 과

정은 다음과 같다. 3치 데이터가 이진 데이터로 변환될 때 3

치 데이터 0과 2는 각각 (00)과 (11)로 변환되지만 1의 경우 

(01)인지 (10)인지 결정하기 해서 이  분기의 디코딩 

블록 값을 참조해야 한다. 3치 값이 1일 때 이  디코딩 블

록 출력이 (00) 는 (10)이었다면 재 결과는 (01)이 되고 

이  디코딩 블록 출력이 (11) 는 (01)이었다면 재 결과

는 (10)이 된다. 이진 직렬 입력 데이터가 101010...과 같이 1

과 0이 차례로 반복되는 패턴인 경우 입력 데이터는 정확한 

이진 병렬 데이터로 변환될 수 없다. 이  분기의 디코딩 

블록 출력이 명확하지 않기 때문에 재 디코딩 블록은 이

 데이터를 하게 참조할 수 없다. 이  데이터를 참조

하는 방식 때문에 이런 오류는 다음 분기의 디코딩 블록

으로 된다. 그러나 일단 (11)이나 (00)이 들어오면 오류

는 더 이상 발생하지 않고 그 이후부터는 올바른 데이터를 

출력한다.

디멀티 서에서 각 분기는 하나의 샘 링 구간에 몇 

개의 입력 데이터를 읽어 들인다. 즉 샘 링 구간 동안 입

력 데이터의 변이가 일어난다. 따라서 비 시간이 정의될 

수 없다. 회로의 최  데이터 율은 샘 링 회로의 압 분

해능에 의해 결정되므로 기존 방식 회로의 데이터 율보다 

더 빠른 데이터 율을 이룰 수 있다.

(그림 2)는 분기 구조이다. 분기는 기, 비교기, 디

코더, D 립 롭으로 구성되어 있다. 이진 직렬 입력 데이

터가 기에서 다치 데이터로 변환된다. 비교기는 다치 

데이터를 높은 참조 압, 낮은 참조 압과 비교하여 이진 

데이터를 생성한다. 디코더는 비교기의 출력과 이  분기

의 디코더 출력을 바탕으로 하여 최종값을 결정한다. 디코

더의 출력은 클럭의 상승 에지에서 D 립 롭을 통하여 

출력하게 된다. 1:8 디멀티 서를 구 할 때 기가 2 

비트를 처리하기 때문에 클럭의 샘 링 구간은 2 비트 데이

터 입력 시간이 되고 홀딩 구간은 6 비트 입력 시간이 된다. 

이는 복 다치논리를 이용한 1:4 디멀티 서
[4]를 구 할 

때 클럭의 홀딩 구간과 샘 링 구간이 2 비트 데이터 입력 

시간이 되는 것에 비해 홀딩 구간이 더 증가한다. 그리고 

비교기에서 나온 값을 다음 클럭에서 래치를 거쳐 디코더를 

통과하게 하면 각 분기마다 나오는 결과 값의 지연시간이 

달라진다. 따라서 1:8 디멀티 서에서 홀딩 구간이 증가하

는 것을 고려하여 비교기에서 나온 값이 바로 디코더를 통

과하도록 하 고 다음 클럭에서 D 립 롭을 통과하도록 

하여 각 분기들에서 나오는 결과값의 지연시간이 일정하

도록 구 한다.

(그림 2) 분기

(그림 3)은 기의 구조이다. 기의 동작 구간은 샘

링 구간과 홀딩 구간으로 나 어 진다. 2비트의 이진 데

이터를 변환하기 때문에 샘 링 구간은 입력 데이터의 2비

트 크기이고 홀딩 구간은 입력 데이터의 6비트 크기이다. 

홀딩 구간 동안 M1이 켜지고 M3, M4, M5가 턴 오  

(turn-off) 되어 노드 A는 공  압과 같은 압으로 미리 

충 된다. 샘 링 구간이 되면 트랜지스터 M1은 꺼지고 트

랜지스터 M3과 스 치 M4, M5는 켜져 입력 데이터에 따라 

노드 A가 방 이 됩니다. 샘 링 구간 동안 M1은 턴 오  

되고 M3, M4, M5가 턴 온(turn-on)되어 노드 A는 입력 데

이터에 따라 방 된다. 샘 링 구간의 끝에서 최종 3치 데

이터가 생성이 되고 홀딩 구간 동안 스 치 M4와 M5가 턴 

오 되어  노드 B에서 3치 데이터 값을 유지한다. 샘 링 

구간 동안 스 치 M4, M5가 턴 온 되고 노드 A와 노드 B

는 서로 연결된다. 이 때 노드 B가 노드 A의 압에 의해 

결정되기 때문에 C1의 캐패시턴스 값은 C2의 캐패시턴스 

값보다 훨씬 커야 한다. C1은 동작 주 수, 공  압 등에 

따라 최 의 값이 달라질 수 있기 때문에 그림에서 보는 바

와 같이 스 치들과 8비트 지스터를 이용하여 가변 캐패

시터로 구 할 수 있다. 각 캐패시터는 다른 캐패시턴스 값

을 가지고 스 치로 만들어 진다. 가변 캐패시터의 스 치

는 8 비트 지스터로 제어한다.

클럭의 홀딩 구간 동안 비교기는 3 치 데이터를 이진 데

이터로 변환하고 디코더는 비교기 출력과 이  분기의 디

코더 결과를 근거로 출력을 결정한다. 비교기의 입력 압

이 높은 참조 압보다 크면 비교기의 출력들(H, L)은 논리 

H값이 된다. 비교기의 입력 압이 낮은 참조 압보다 작다

면 비교기의 출력들은 논리 L값이 된다. 비교기의 입력 

압이 낮은 참조 압과 높은 참조 압 사이의 값인 경우 

출력 H는 논리 L이 되고 출력 L은 논리 H가 된다. 비교기

의 참조 압들(High, Low)은 항을 분배함으로써 생성할 

수 있다. 

비교기는 재생 래치를 기반으로 하며, 리앰 와 정궤환 
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(그림 3) (a) 기 (b) 기의 타이 도

(그림 4) 디코더

결정 회로, 출력 버퍼로서 구성되어 있다. 재생 래치는 클럭

이 L일 때 결정 회로의 출력을 H로 만든다. 즉 비교기의 출

력을 0으로 만든다. 클럭이 H가 되면 리앰 와 결합된 래

치의 재생 동작이 결정회로에서의 불균형을 야기하고 출력

이 VI+와 VI-의 상태에 따라 결정되도록 한다.

(그림 4)는 디코더의 구조이다. 다치 데이터는 복성을 

포함하고 있기 때문에 상 계를 이용하여 오류 탐지 오류

정정 기능을 구 할 수 있지만, 디코더가 복잡하고 속도가 

하될 수 있다. 디코딩 연산은 분기간 상차와 동등한 

이진 직렬 입력 데이터 1 비트 시간 안에 이 져야 하기 때

문에 신속한 연산이 필요하다. 즉, 분기들간의 클럭의 

상차는 입력 데이터의 1 비트 크기이고 그 시간 안에 완벽

한 디코딩 동작이 일어나야 하기 때문에 디코딩 속도가 요

구된다. 따라서 디코더는 그림과 같이 단순한 구조로 구

하여 신속한 동작을 하도록 구 하 다.

3. 물리  구   시뮬 이션 결과

설계한 1:8 디멀티 서를 공 압이 1.8V인 0.18um 표  

CMOS 공정으로 설계하 고 이아웃을 한 뒤 LPE (layout 

parameter extraction)를 이용하여 시뮬 이션 하 다.

(그림 5)는 디멀티 서의 입출력 형이다. (그림 5)에

서 첫 번째 형은 이진 직렬 입력데이터를 나타낸다. 다음 

형들은 이진 병렬 출력이다. 입력 패턴은 10101011010100

이 반복되고 있는 형태인데, 출력값을 찰해 보면 이 패턴

이 병렬로 각자 클럭에 맞추어 분리되어 출력되는 것을 알 

수 있다. 디멀티 서의 최종 출력들은 데이터가 인코딩되

고 디코딩되는 클럭의 다음 클럭 상승 에지에서 생성된다. 

최종 으로 출력이 D 립 롭을 통과하기 때문에 각 출력

이 클럭에 해 동일한 지연이 발생한다. 입력패턴에 따라 

출력이 생성되는 것을 (그림 5)를 통하여 확인할 수 있다. 

입력 데이터 송률이 20 Gb/s일 때 출력 데이터 송률은 

입력 데이터 송율의 1/8에 해당하는 2.5 Gb/s가 된다. 

(그림 6)은 0.18um 표  CMOS 공정의 이아웃 규칙에 

따라 설계한 1:8 디멀티 서의 이아웃이다. 설계한 회로

의의 이아웃 면 은 260um x 140um이다.

<표 1>은 기존의 디멀티 서와 본 논문에서 설계한 회

로의 특성을 비교한 표이다. 기존의 회로는 공 압이 

2.0V 혹은 1.3V의 0.18um CMOS 공정으로 설계한 결과이

며, 본 논문에서 설계한 회로는 공 압이 1.8V인 0.18um 

CMOS 공정으로 설계한 결과이다. 비교표에서 보면 본 논

문에서 설계한 회로는 기존의 회로에 비해 력소모는 증가

하 지만 면 과 동작속도에서 향상되었음을 알 수 있다. 

따라서  력 회로 설계기술에 한 추가 인 연구가 필

요하다.
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(그림 5) 1:8 디멀티 서의 입출력 형

기존디멀티

서 [3]

기존디멀티

서 [4]

본 논문의 

디멀티 서

최고 동작속도 10Gb/s 10Gb/s 20Gb/s

공 압 2.0V 1.3V 1.8V

력소모 48mW 38mW 58.5mW

면 - 0.4mm X 0.4mm 
0.26mm X 

0.14mm

공정 0.18um 0.18um 0.18um

<표 1> 비교표

(그림 6) 설계한 1:8 디멀티 서의 이아웃
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4. 결  론 

본 논문에서는 복 다치논리를 이용하여 고속 통신회

로에 용이 가능한 20 Gb/s 디멀티 서를 CMOS 회로로 

구 하 다. 복 다치논리는 복 다치 데이터 변환을 함

으로서 기존방식보다 고속동작을 하기 때문에, 토  주 수

의 제한을 받지 않는 고속회로의 구 이 가능하다. 본 논문

에서 설계한 디멀티 서는 복 다치논리를 이용하여 설

계하 기 때문에 101010과 같이 1과 0이 차례로 반복되는 

패턴인 경우 입력 데이터는 정확한 이진 병렬 데이터로 변

환될 수 없는 단 을 갖지만, 일반 인 랜덤 패던에서는 우

수한 성능을 나타낸다. 향후  력 회로 설계 기술에 

한 추가 인 연구가 필요하다. 
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