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Outline
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電腦主機板

DDR
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匯流排（Bus）

⚫電腦組件間規格化的資料交換方式

⚫PC上一般有五種匯流排：
• 資料匯流排（Data Bus）：在CPU與RAM之間來回傳送需要處理或是需要儲存的資料。

• 位址匯流排（Address Bus）：用來指定在RAM（Random Access Memory）之中儲存的資料的位址。

• 控制匯流排（Control Bus）：將微處理器控制單元（Control Unit）的訊號，傳送到周邊裝置

• 擴充匯流排（Expansion Bus）：可連接擴充槽和電腦。

• 局部匯流排（Local Bus）：取代更高速資料傳輸的擴充匯流排。

⚫匯流排頻寬（單位時間可傳輸資料量）= 頻率×寬度（Bytes/sec）
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Parallel v.s. Serial Interface

Parallel:

Multiple connections between chips

Serial:

Single connection pair

Power consumption ↑ Power consumption↓

Complex packages, bigger IC Fewer pins, compact IC

Susceptible to EM interference Robust EM performance

Challenging skew balancing requirements Clock can be recovered from data

Lower latency Higher latency

DDR SerDes
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數位訊號傳輸

⚫需要定義Clock

⚫Source Synchronous: 
– 一條線送data，一條線送clock

– 開始發送的時間要同步

– 走線長度匹配，受RC delay影響

⚫System Synchronous: 
– 從data還原時間訊號
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⚫Protocal layer: Rule of communication
– Encoding, procedure, etc.

⚫Physical layer: Electrical spec.
– Eye mask, jitter tolerance, etc.

傳輸介面架構
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什麼是 SerDes?
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SerDes 優點

⚫可在資料線中內嵌clock訊號，不需要額外傳送

⚫透過Pre-emphasis/De-emphasis與Equalization技巧，可以實
現高速長距離傳輸

⚫使用較少引腳
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Line Coding

⚫Unipolar Encoding

⚫Polar Encoding

⚫Bipolar Encoding

⚫Manchester Encoding

⚫Differential Manchester Encoding
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Line Coding Examples

電路中常見
1:VDD

0:GNDNRZ: Non Return to Zero
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AC & DC Coupling

⚫DC coupling (Direct coupling):
– 訊號包含AC及DC成分

– DC成分較不會受到導線RC low-pass影響，失真較低

– 頻寬較大

– High-definition video, e.g. HDMI.

⚫AC coupling:
– Tx 端串聯電容，high-pass效果濾掉低頻成分

– 消除DC offset

– 兼容性: Tx/Rx可以給不同voltage level

– 高速傳輸介面
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DC balance

⚫盡量傳送接近數量的「1」或「0」

⚫定義連續「1」或「0」的可容忍最大值
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8b/10b encoding

⚫ 1983年由IBM的Al Widmer 與 Peter Franaszek 所提出，用在光纖技術

⚫ 至少在20位元「1」的個數與「0」的個數的差距不超過2個

⚫ 沒有連續的5個「1」或「0」

⚫ 8個位元→對映機制→ 10個位元的字碼

+2 +0 -2

4個「0」，6個「1」 5個「0」，5個「1」 6個「0」，4個「1」
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資料碼
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控制碼

⚫ 介面匯流排上的連結管理(Link Management)

⚫ 連結層與資料交易層各自產生的封包(DLLP與TLP)，傳送的開始與結束也需要
控制碼來標示



17 of 37

⚫應用:
• PCI Express 1.x and 2.x

• DisplayPort 1.x

• Serial ATA

• SD UHS-II

• USB 3.0

• Thunderbolt 1.x and 2.x

⚫缺點: 
• 增加20%非實際資料傳輸

8b/10b encoding
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128b/130b encoding

⚫應用:
• PCI Express 3.0/4.0

• DisplayPort 2.0

• USB3.2 GEN2
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PCI-E
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NRZ & PAM4

Eye Diagram
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SerDes電路
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Transmitter
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N to 1 Serializer
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Pre-emphasis & De-emphasis

⚫減少符碼間干擾(inter-symbol interference, or ISI)

⚫抵銷channel loss
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Pre-emphasis & De-emphasis

⚫在Tx端進行High-pass訊號處理
– Pre-emphasis: 增加高頻成分

– De-emphasis: 減少低頻成分
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Pre-emphasis & De-emphasis
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Receiver
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Core of Equalizer
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Equalizer frequency response
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Compensation of channel loss
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Clock Data Recovery

⚫CDR

⚫從資料中找出clock訊號

⚫用clock還原出乾淨的數位訊號
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Simple CDR Architecture
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Alternative CDR Architecture
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Deserializer

Clock 0°

Clock 180°
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總結

⚫SerDes:

⚫運用一些技巧來抵銷高速傳輸下的channel loss:

– Line coding: 8b/10b, 128b/130b

– Pre-emphasis/De-demphasis

– Equalizer

⚫未來:

– PAM 4/6/8?
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Reference

⚫ Wikipedia_8b/10b encoding
– https://zh.wikipedia.org/zh-tw/8b/10b

⚫ Wikipedia_Serial communication
– https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_communication

⚫ Wikipedia_SerDes
– https://en.wikipedia.org/wiki/SerDes

⚫ Wikipedia_Line code
– https://en.wikipedia.org/wiki/Line_code

⚫ AC coupling and DC coupling
– https://components101.com/article/ac-coupling-vs-dc-coupling-in-reducing-noise-for-signal-measurement

⚫ Wikipedia_PCI Express
– https://zh.wikipedia.org/zh-tw/PCI_Express

⚫ 台大PLL課程_SerDes相關演講

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/8b/10b
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https://en.wikipedia.org/wiki/Line_code
https://components101.com/article/ac-coupling-vs-dc-coupling-in-reducing-noise-for-signal-measurement
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Thank you for listening


