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Abstract

  This paper describes the design of image data transmitter for portable media device for Mobile Display 

Digital Interface standard. The transmitter uses connection lines to 6 to transmit QVGA image data. In this 

paper, the transmitter is using only 9 packets for image processing and a state-machine based design is 

adapted for packet processing. The design was verified using FPGA Xilinx virtex4-LX60. Data rate of the 

transmitter is 363Mbps with six connection lines. The transferring capability is 30 frame of 24bit RGB 500,000 

pixel image data per second.

요  약 

  본 논문은 MDDI(Mobile Display Digital Interface) 표 을 이용하여 휴 용 디지털 미디어 기기에서 사용 가능

한 상 데이터 송 시스템을 구 하 다. 설계된 상 데이터 송 시스템은 QVGA  상을 송하기 해 필

요한 연결선 수 6개를 사용한다. 본 논문에서는, MDDI의 상 련 9개의 패킷을 사용하 고, 패킷 로세서는 유

한상태머신 기반의 설계로 이루어졌다. Xilinx 사의 FPGA virtex4-LX60을 이용하여 제작  검증을 수행하 다. 

설계된 상 데이터 송 시스템은 6개의 연결선 수로 363Mbps 데이터 송 역폭을 갖는다. 이는 24비트 RGB 

50만 화소의 상 데이터를 당 30 임까지 송할 수 있는 성능이다.

Key words : MDDI(Mobile Display Digital Interface), transmitter, portable media device
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Ⅰ. 서론

  최근 휴 용 자 장치는 시간이 지날수록 고용량 

메모리, 무선 네트워크 통신, 고성능 로세서  여

러 종류의 입력 장치가 하나의 휴 용 장치 안으로 

탑재되어 다 기능화 되어가고 있는 반면, 크기와 력 

소비는 차 어들고 있다. 특히, 디스 이 장치의 

경우, 고화질의 이미지  동 상 등 상 데이터의 

송량이 차 증가하는 추세이다. 이러한 상 데이

터를 병렬 데이터 송 방식으로 처리할 경우, 데이터 

송선 수 혹은 송·수신단의 동작 속도를 증가 시켜

야 한다. 데이터 송선 수를 증가 시키는 것은 장치

간의 연결선 수가 증가를 의미하며, 이는 휴 용 장치

의 크기를 크게 만드는 요인이 된다. 송수신단의 동작 

속도를 높이기 해서는 연결선 간에 발생되는 상호 

간섭(EMI)과 상 데이터 입력단의 스큐 발생으로 인

한 데이터 달의 신뢰성 하가 문제 으로 지 되

고 있다. 이러한 문제 들로 인해 병렬 데이터 송 

방식은 직렬 데이터 송 방식으로 교체되고 있는 실

정이다.

  MDDI(Mobile display Digital Interface)는 디지털 

패킷 데이터 연결(Digital packet data link)을 이용하

여 가까운 거리에 있는 상장치간의 이미지 데이터 

송을 비용, 력으로 구 할 수 있고, 각 신호

선의 다양한 데이터 송률, 상 기술의 독립 인 특

성, 다양한 미디어 데이터의 지원은 시스템 구 에 있

어 유동 인 설계를 가능하게 한다. 한 기존 병렬 

인터페이스에 소요되는 20~40개의 연결선 수를 6개

(차동 데이터 신호, 차동 스트로  신호, 원라인)로 

감소시킨다. 감소된 데이터 송선 수는 다수의 PCB

기 을 이용하는 휴 용 자 장치의 크기를 작게 하

는데 많은 이 을 갖게 한다[1].
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  본 논문에서는 직렬 방식으로 데이터를 달하는 

상 데이터 송기를 MDDI 표 의 42개 패킷 에 

상 련 9개의 패킷만 사용하 다. 패킷 로세서는 

용 로세서를 사용하지 않는 순수하게 유한상태머

신 기반의 설계방법을 제안하고 검증한다.

Ⅱ. 구조

  설계된 상 데이터 송기는 상 데이터 송을 

주로 담당하는 호스트와 송된 상 데이터를 수신

하는 클라이언트로 구성된다. 호스트와 클라이언트는 

1 의 데이터 라인과 1 의 동기 라인이 차동방식으

로 연결된다. 그림 1은 이를 도시한 것이며, 클라이언

트가 호스트로부터 원을 공 받지 않는 경우, 원

선(Host_Pwr, Host_Gnd)은 생략할 수 있다. 특히, 데

이터 송선은 호스트와 클라이언트 상호간 반이  

방식으로 통신을 하게 된다.

Fig. 1. Physical connection of host and client

그림 1. 호스트와 클라이언트의 연결

Fig. 2. Block diagram of host

그림 2. 호스트 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram of client

그림 3. 클라이언트 블록 다이어그램

  그림 2와 그림 3은 각각 호스트와 클라이언트의 블

록 다이어그램을 보여주고 있다. 호스트와 클라이언트

의 구조는 칭 인 구조를 갖도록 설계하 다. 다만, 

호스트는 주로 데이터의 송신  클라이언트와의 통

신 상태를 제어하기 때문에 클라이언트에 비해 좀 더 

복잡한 구조를 갖는다.

  그림 2와 그림 3에서 보는 것과 같이 송 데이터

의 패킷화  복원을 담당하는 패킷 처리기(Packet 

Processor)를 심으로 송·수신 데이터를 직렬화 혹은 

병렬화 시키는 직·병렬 변화기(S-P Converter), 호스

트와 클라이언트의 내부 스펙의 정보화 상태를 장

하는 지스터 블록(REG) 그리고 상 데이터 정보

를 받아오는 디바이스 인터페이스 블록 (Device 

interface block, 호스트), 수신된 패킷 데이터로부터 

상 데이터를 추출하여 임 단 로 장하는 

상 처리기(Image Processor, 클라이언트)로 구성되어 

있다.

  호스트와 클라이언트의 구조 인 차이 은 크게 제

어부, 패킷 처리기 그리고, 이미지 데이터의 입출력 

부분에서 차이가 난다. 이는 호스트는 주로 패킷 데이

터를 생성하여 송하는 역할을 하고, 클라이언트는 

송된 패킷 데이터를 분석하여 원 데이터를 복원하

는 역할의 차이 때문이다. 일반 으로 패킷 데이터로

부터 원본 데이터를 복원하는 것보다는 원본 데이터

로부터 패킷 데이터를 생성하는 방법이 더 복잡하다. 

그 기 때문에, 호스트에서는 패킷 생성기와 분석기를 

하나의 패킷 처리기 안에 설계했으며, 이를 통제하는 

제어부를 분리시켰다. 클라이언트에서는 패킷 생성의 

역할이 매우 작은 부분으로 패킷 분석기에 이를 포함

시켰으며, 제어부 한 패킷 처리기 안에 포함시켰다.

Ⅲ 회로 설계

  MDDI 표 에서는 미디어 데이터의 송을 해 42

개의 패킷을 제공한다. 본 논문에서는, 상 데이터 

송을 해 9개의 패킷만 사용한다. 표 1은 상 데
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이터 송에 사용한 패킷들을 나타낸 것이다. 9개의 

패킷만으로도 상데이터의 송수신이 가능하며 실장

테스트에서 검증되었다.

  상 데이터 송기의 송·수신부의 연결 상태를 안

정 으로 유지하기 해서 MDDI 표 은 CRC-16 

(Cyclic Redundancy Check)을 이용한다[2]. 그림 4는 

이 CRC를 체크하여 링크의 연결 상태를 리하는 상

태 다이어그램을 보여주고 있다. 상태1은 시스템이 구

동된 기의 상태이며, 송신단과 수신단의 동기가 이

루어지지 않은 상태이다. 이 상태에서는 클라이언트는 

송신부에서 송신되어지는 데이터를 모니터링하게 된

다. 클라이언트에서 동기를 맞추기 한 서 - 임 

헤더 패킷(Sub-frame header packet)을 수신하게 되

면, CRC 에러를 체크하지 않고 상태2로 천이한다. 상

태2에서부터는 수신되어지는 각 패킷의 CRC 에러를 

체크한다. CRC 에러의 발생 유무에 따라 다음 상태

로의 천이를 결정하게 된다. CRC 에러가 발생하게 

되는 경우, 상태1로 천이하여 호스트와의 동기를 다시 

맞추게 되고, CRC 에러가 발생하지 않은 경우, 상태3

으로 천이하여 데이터 수신을 계속 수행하게 된다. 상

태3 이상의 상태는 동기가 확립된 상태(IN-SYNC 

STATES)이며, 이후 CRC 에러가 연속 3회 이상 발

생하게 되면 다시 호스트와의 동기를 맞추는 상태

(ACQUIRING-SYNC STATES)로 천이하게 된다.

Table 1. Considering packets for image data 

transmitter

표 1. 상 데이터 송기 설계 시 고려된 패킷

Packet name
Packet

type

Valid in 

forward

Valid in 

reverse

Sub-frame header 

packet
71 x

Filler packet 72 x

Reverse link 

encapsulation packet
73 x

Link shutdown packet 74 x

Round-Trip delay 

measurement packet
143 x

Video stream packet 136 x

Client capability 

packet
137 x

Client request and 

status packet
18 x

Register access packet 146 x x

Fig. 4. State diagram for link synchronization and its 

stability

그림 4. 링크 동기  안정성을 한 상태도

Fig. 5. S State diagram of client packet processor

그림 5. 링 클라이언트 패킷 처리기의 상태도

  그림 5는 설계된 클라이언트부의 패킷 처리기의 무

어머신 상태도를 나타낸 것이다. 시스템 기 기동 

시, 클라이언트는 수신되는 데이터로부터 서 -

임 헤더 패킷의 데이터인 005A3BFF(hex) 값을 모니

터링 한다. 동기를 나타내는 4바이트 데이터를 수신하

게 되면, 클라이언트의 패킷 처리기는 서 - 임 

헤더 패킷을 처리한다. 이후 상태의 천이는 재 상태

가 ACQUIRING-SYNC 상태인지 IN_SYNC 상태인

지에 따라 나뉘는데 두 상태에 한 상태 값은 상태

로서가 아닌 독립된 지스터에 장하여 이후의 상

태 천이에 참조하는 구조로 설계 하 다. 한 CRC 

에러의 수도 지스터에 따로 장하여, 패킷을 처리

하는 Pck_sel 상태로 천이할 것인지에 해 단할 

때 사용된다.
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Client Host

Total Number slice 

Register
115 778

Total Number of 4 

input LUTs
913 3014

Total equivalent gate 

count for design
74084 94108

Maximum Data 

rate(Mbps)
380Mbps 363Mbps

Logic delay(ns) 2.119 1.617

Route delay(ns) 3.163 1.138

Total delay(ns) 5.282 2.775

Fig. 6. State diagram of host link controller

그림 6. 호스트 링크 제어기의 상태도

  호스트와 클라이언트의 링크 상태를 제어하는 호스

트의 링크 제어부의 상태도를 그림 6에 나타내었다. 

호스트의 기화(Initial state) 이후 호스트는 클라이

언트와의 연결을 확립하게 된다. 이때 호스트는 서

- 임 패킷과 리버스 링크 인캡슐 이션 패킷을 클

라이언트로 송하여 클라이언트의 기능들에 한 데

이터를 수신한 후, 클라이언트에 합한 링크 환경을 

설정한다. 링크 설정이 완료하게 되면, 호스트는 외부 

장치로부터 송될 데이터의 유무를 확인하고, 송할 

상 데이터가 존재하면 Pack trans 상태로 넘어가 

클라이언트에게 상 데이터를 달한다. 만약, 외부 

장치로부터 달되는 상 데이터가 없는 경우, IDLE 

상태에 진입하여 외부 상 장치로부터 데이터의 입

력을 모니터링 한다. IDLE 상태가 일정기간 지속되게 

되면, 호스트는 클라이언트에 링크 셧다운 패킷을 

달하고 링크 상태  호스트의 상태를 하이버네이션 

상태로 환하고, 외부 상 장치로부터 송될 데이

터를 수신하게 되면 호스트는 pack trans 상태로 넘

어가 수신된 상 데이터를 달하게 된다. 상 데이

터 달 상태에서 호스트는 서 - 임 헤더 패킷, 

비디오 스트림 패킷, 리버스 링크 인캡슐 이션 패킷

을 반복하여 외부 상 장치로 받은 상 데이터를 

송한다. 이 때 리버스 링크 인캡슐 이션 패킷에서 

받은 데이터  클라이언트가 수신한 데이터의 CRC 

error가 3 이상의 값을 갖게 되면 호스트는 링크 상태

를 재설정하기 해 링크 설정 상태로 천이하게 된다. 

상 장치로부터 수신한 데이터를 모두 송한 경우, 

IDLE 상태로 천이하게 되고 클라이언트로부터 링크 

셧다운 패킷을 수신할 경우, 하이버네이션 상태로 천

이한다.

  패킷을 생성하는 방법은 크게 호스트의 컨트롤러 

블록으로부터 기동 신호를 이용하여 생성하려는 패킷 

생성기를 동작시킨다. 이때 각 패킷 생성기 블록의 출

력은 먹스와 기동신호를 이용하여 선택 으로 출력할 

수 있다. 그림 7은 패킷생성기를 구 한 회로를 보

다. 그림 8의 비디오 스트림 패킷 로, 고정 크기를 

갖고 있는 필드들은 그림 7의 패킷 생성 카운터

2(Packet generation counter2-PGC2)의 값을 증가시

킨다. 즉, VSPG_en_H가 1이 되면, PGC2 카운터의 

값이 매 클럭마다 1씩 증가한다. PGC2 카운터의 값

이 변화할 때마다 그림 7의 패킷 필드 상단에 숫자에 

해당하는 필드의 값이 먹스로 달된다. 패킷 라미

터의 값은 지스터 블록으로부터 PAR_in을 통해 해

당 라미터 값들을 달 받는다. 지스터 블록은 듀

얼포트 램(Dual-port RAM)을 이용하 다. 지스터 

블록으로부터 받을 데이터의 주소는 PGC2와 각

Fig. 7. Block diagram of packet generator in host

그림 7. 호스트 패킷 생성기의 블록 다이어그램

Fig. 8. Video stream packet structure

그림 8. 비디오 스트림 패킷의 구조

Table 2. Summary of image data transmitter performance

표 2. 상 데이터 송기 성능 요약

패킷 생성블록의 기동신호를 이용하여 생성한다. 패킷 
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필드 에서는 호스트 혹은 외부 상태에 따라 크기가 

변화하는 필드가 존재한다. 그림 8의 픽셀 데이터 필

드가 이에 해당한다. 이때는 픽셀 데이터 필드 값이 

모두 달될 때까지 PGC2의 카운트 값은 26으로 유

지되고, PGC1의 카운트 값을 증가시키면서, 송하고

자 하는 픽셀 데이터의 양을 체크하게 된다. 픽셀 데

이터를 모두 송하면, PGC1 카운트의 값을 기화 

시키고, PGC2 카운트의 값을 증가시켜 픽셀 데이터 

필드 이후의 필드 값을 송하게 된다. 마지막 패킷 

필드를 달할 때, 해당 패킷 생성기는 패킷 생성완료

를 알리는 PG_done_H 신호를 한 사이클 동안 ‘1’ 값

으로 출력하여 컨트롤 블록에 패킷 생성의 완료를 알

린다.

  MDDI 표 을 이용한 상 데이터 송기는 

verilog-HDL을 이용하여 Xilinx 사의 FPGA Virtex4 

-LX60에 구 하 다[3]-[7]. 표 2는 상 데이터 송

기 구  시 소요된 FPGA의 소자의 수와 설계된 

상 데이터 송기의 성능을 요약한 것이다. 클라이언

트는 호스트로부터 받은 클럭의 상승, 하강 에지를 모

두 사용하기 때문에 호스트의 최  동작 주 수의 반

으로 동작해야 한다. 설계된 데이터 송기의 데이터 

송 역폭은 약 363Mbps까지 가능하다는 것을 확

인할 수 있다. 참고논문 [9]의 경우 외부 CPU와 연결

된 MDDI 호스트 시스템 설계시 최고 데이터 속도는 

50Mbps 다. 본 논문은 패킷처리의 유한상태머신기반

의 설계로 게이트 효율성을 높여 속도를 높일 수 있

었다.

Ⅳ 시뮬 이 션  측정 결 과

  설계된 상 데이터 송기의 모의실험 구성은 그

림 9와 같다[8]. 이미지 일을 이용하여 호스트의 제

어 신호와 상 데이터를 테스트 벡터로 입력하고 클

라이언트에서 수신한 상 데이터를 텍스트 일로 

출력하고 이를 다시 상 이미지로 변환하여 입력한 

상과 출력한 상을 비교하 다

Fig. 9. Verification method of image data transceiver

그림 9. 이미지 데이터 송기의 검증 방법

보드의 검증은 먼  호스트에서 클라이언트로 한 

임 상을 송하고 검증하 다. 한 임의 상 

송시 상 해상도에 맞는 서 - 임의 숫자가  

송됨을 확인할 수 있었다. QVGA  상 한 

임을 보내기 해서 14개의 서 - 임이 송되어 

졌다.

Fig. 10. Measured clock signal

그림 10. 출력 클럭 측정 형

Fig. 11. Measured Data and Strobe waveform

그림 11. 데이터 와 스트로  신호 출력 측정 형

Fig. 12. Test Board Implementation for Image Transfer

그림 12. 실장 이미지 송 테스트 보드

  그림 10과 그림 11은 보드상에서 출력되는 주요 신

호들을 보 다. 그림 10의 클록 형은 동작속도가 약 

180MHz근처에서 동작하여 그림 11의 363Mbps데이터

와 응하는 스트로 신호를 생성할 수 있다. 

  그림 12는 고정된 상 이미지를 FPGA로 구 한 

MDDI를 통해 송신하여 디스 이 장치에 보여주는 

테스트보드를 보 다. 원래 장된 상이 보여짐을 

확인 하 다. 

Ⅴ 결 론

  본 논문에서는 Mobile Display Digital Interface 표

을 이용하여 상 데이터를 송하는 시스템을 설

계하 다. 설계된 상 데이터 송 시스템은 Xilinx

사의 Virtex4 LX60 칩을 타겟으로 구 되었으며, 최

 동작속도는 호스트의 경우 약 363Mbps, 클라이언

트는 약 380Mps를 얻을 수 있었다. 이는 4개(6개)의 

연결선을 이용하여 SVGA  상이 송 가능하며, 

24비트 RGB 30 임 상을 기 으로 약 50만 화소

의 상 데이터 송이 가능한 성능이다. 이때, 소비

는 되는 칩 면 은 게이트 카운트 환산 시 호스트는 

약 9만 5천, 클라이언트는 약 7만 5천개의 게이트가 
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사용되었다.  ASIC을 이용하여 상 데이터 송 시

스템을 구 할 경우, MDDI 표 에서 지원하는 

400Mbps의 데이터 송 역폭을 충분히 구 할 수 

있을 것으로 본다.
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