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새로운 고속의 NCL 셀 기반의 지연무관

비동기 회로 설계†

(Delay Insensitive Asynchronous Circuit Design Based

on New High-Speed NCL Cells)

김 경 기1)

(Kyung Ki Kim)

요 약 지연 무관방식의 NCL 비동기 설계는 혁신적인 비동기 회로 설계 방식의 하나로써 견
고성, 소비전력 그리고 용이한 설계의 재사용과 같은 많은 장접을 가지고 있다. 그러나, 기존의
NCL 게이트 셀들의 트랜지스터-레벨 구조들은 느린 스피드, 높은 영역 오버헤드, 높은 와이어
(wire) 복잡도와 같은 약점 또한 가지고 있다. 따라서, 본 논문에서는 빠른 스피드, 낮은 영역 오
버헤드, 낮은 와이더 복잡도를 위해서 트랜지스터 레벨에서 설계된 새로운 고속의 NCL 게이트
셀을 제안하고자 한다. 제안된 고속의 NCL 게이트 셀들은 회로 지연, 영역, 소모 전력에 의해서
기존의 다른 NCL 게이트 셀들과 비교되었다..

핵심주제어 : 지연 무관 비동기식 회로, NCL, Null convention logic

Abstract The delay-insensitive Null Convention Logic (NCL) asynchronous design as one
of innovative asynchronous logic design methodologies has many advantages of inherent
robustness, power consumption, and easy design reuses. However, transistor-level structures
of conventional NCL gate cells have weakness of low speed, high area overhead or high
wire complexity. Therefore, this paper proposes a new high-speed NCL gate cells designed at
transistor level for high-speed, low area overhead, and low wire complexity. The proposed
NCL gate cells have been compared to the conventional NCL gates in terms of circuit delay,
area and power consumption.

Key Words : Delay insensitive asynchronous circuit, NCL, Null convention logic

1. 서 론†

최근에 나노 공정 기술의 발전과 더불어 클럭 속도

가 증가함에 따라서 배선의 지연(wire delay)과 클럭

스큐(skew)가 중요한 이슈가 되고 있다. 그리고, 고성

능의 논리회로에서 만족할 수 있는 스큐를 가지기 위

†이 논문은 2014년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의

지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 2014R1A1A2058980).
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해서는 큰 사이즈의 클럭 드라이버(driver)가 반드시

필요하게 되고, 이런 클럭 드라이버는 전력을 증가시

키는 원인이 된다. 뿐만 아니라, 나노미터급 공정에서

는 공정, 전압, 온도 변이(PVT variation)와 노화효과

(aging effect) 의한 속도 및 전력의 변화가 매우 커서

동기회로의 오류가 발생할 수 있는 확률이 매우 높아

진다. 특히, 저전력을 위한 저전압 동기 회로에서 야

기되는 지수적으로 증가하는 전파지연과 PVT 변이와
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노화효과에 의한 속도 및 전력의 변화는 동기 회로의

동작을 불가능하게 해서, 동기 회로를 신뢰할 수 없게

만든다 [1-2].

나노 공정에서의 동기회로가 가지는 이런 문제점들

을 해결하는 방법으로 다시 비동기회로에 관심이 집

중되고 있다. 비동기 회로는 최악의 경우(worst-case)

형태의 동기식 회로 설계 방식에 비해서 비동기 회로

설계 방식은 모듈 사이의 다양한 종료시점으로 인한

평균의 경우(average- case) 형태의 동작을 수행한다.

이것은 이론적으로 높은 성능의 특성을 가지며, 실제

로 고속의 파이프라인 회로에 적용된다. 비동기식 회

로 설계 시에 전역 클럭이 없으므로 이것으로 인한

문제점들, 예를 들면, 클럭 스큐 문제, 다중 클럭 도메

인 설계 문제, PVT 변이에 따른 전파지연 변화 문제

등에서 이점을 가지고 있다. 모바일 기기의 증가로 저

전력 소모에 대한 요구가 증대됨. 특히 전력 소모가

문제가 되는 동기식 설계 방법에 비해 비동기 회로

설계는 회로의 동작이 필요할 때만 구동되므로 낮은

전력을 소비한다. 이러한 이유 때문에 저전력 소모와

고신뢰를 목적으로 센서 네트워크와 같은 특정 애플

리케이션에 적용될 수 있음. 현재의 설계환경에서는

모든 동기식 회로를 비동기식 회로로 바꾸기보다는

핵심 블록만을 비동기 회로로 설계하는 것이 바람직

할 것이다 [3-4].

비동기 회로 설계는 지연 모델에 따라서 구분할 수

있는데 회로의 소자, 도선의 지연유무에 따라 bounded

delay(BD) 모델과 delay insensitive (DI) 모델이 가장

많이 사용된다 [5]. <Table 1>은 지연 모델을 보여주

고 있다. BD 모델은 소자, 도선 모두 유한한 지연을

가정하고 있다. 동기식 회로 특성과 유사하게 입력이

인가된 후 회로가 안정화되고 출력이 발생할 때까지

다른 입력이 발생할 수 없다는 것을 기본으로 한다.

즉, 최악의 경우(worst case)의 성능 분석을 요구한다

는 점에서 기존의 동기식 방식의 성능 분석과 흡사하

며, 이는 실제로 DB기반 모델의 비동기 회로를 설계

에서 확장된 타이밍 분석을 요구하게 된다 [6-10].

<Table 1> Delay Model based on device and wire

지연 모델 소자 도선

Bounded Delay(BD) bounded bounded

Delay Insensitive(DI) unbounded unbounded

Speed Independent(SI) unbounded zero delay

반면, DI 모델은 소자, 도선 모두 알려지지 않은

지연을 가정하므로 어떠한 시간 가정도 필요하지

않다. 따라서 타이밍 분석이 요구되지 않고, 최악의

경우의 성능이 아니라 평균적인 경우의 성능을

가져온다. 따라서 BD 모델에 비해서 공정, 전압, 온도

등의 변이에 영향을 받지 않으며, 설계한 회로를

재사용하는 것이 매우 용이하게 된다.

이런 점들에 의해서 DI 모델이 최근 활발히

연구되어지고 있으며, 그 중에서도 Null convention

logic (NCL)에 관한 연구들이 많이 되고 있다 [6-10].

NCL은 타이밍 제한만을 용이하게 하는 다른 DI

모델들과는 다르게 타이밍과 전력을 모두 고려한

최적화된 설계를 할 수 있으며, 27개의 기본적인

셀만으로 비동기 회로를 구현할 수 있는 장점을

가지고 있다. 뿐만 아니라, 게이트 레벨과 회로

레벨에서의 회로 구현이 가능하고, 기존의 검증 툴을

그대로 사용할 수 있는 이점이 있다.

그러나, 기존의 NCL 게이트 셀들의 트랜지스터-

레벨 구조들은 느린 스피드, 높은 영역 오버헤드, 높은

와이어 복잡도와 같은 약점 또한 가지고 있다. 따라서,

본 논문에서는 빠른 스피드, 낮은 영역 오버헤드, 낮은

와이어 복잡도를 위해서 트랜지스터 레벨에서 설계된

새로운 고속의 NCL 게이트 셀을 제안하고자 한다.

2. NULLConvection Logic (NCL)

2.1 기본 개념

Null convention logic(이하 NCL) 은 비동기 회로

설계 방법 중 하나이다. NCL 회로는 self-timed 논리

이므로 최악의 경우의 경로지연 분석과 제어신호의

지연을 맞추는 것을 요구하지 않는다. DATA와

DATA 사이에 NULL 신호가 포함되어 동작한다.

NCL 회로의 장점은 전역 클럭이 없고, 노이즈에 강하

며, 낮은 전자파 간섭을 가지고, 저전력을 가질 수 있

는 장점이 있다.

NCL 회로의 신호(signal)는 이중 회선 인코딩(dual

rail encoding) 방법을 이용한 Dual- rail-logic을 사용

한다. Dual-rail-logic 신호 D는 two wire (D
0
, D

1
)로

구성되어 있다. 신호의 상태는 {DATA0, DATA1,

NULL}로 표시한다. 여기서 DATA0 상태는 (D
0
=1,
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D
1
=0), DATA1상태는 (D

0
=0, D

1
=1), NULL상태는

(D
0
=0, D

1
=0)을 나타낸다. NULL 상태는 D의 값이 아

직 이용 가능하지 않은 상태임을 표현한다. Dual-

rail-logic은 상호 배타적인 특성을 가지고 있으므로

동시에 (D
0
=1, D

1
=1)을 나타낼 수 없다. 따라서, 두 개

의 와이어(wire)가 (D
0
=1, D

1
=1)일 때의 상태는 illegal

state로 나타낸다.

NCL 회로의 설계는 기본적으로 설계된 27개의

NCL 게이트를 바탕으로 설계한다. 이 27개의 NCL 게

이트는 자주 사용되는 boolean function을 기준으로

설계되었다. 모든 NCL 게이트는 히스테리시스

(hysteresis) 특성에 따른 상태유지(state-holding) 상

태를 가진다. NCL 게이트의 심볼 표현은 <Fig. 1>과

같이 나타내고 THmn 게이트라고 부른다. 여기서, n

은 입력의 개수, m은 문턱(threshold) 값을 말한다. 문

턱은 입력 n이 있을 때 최소 m개의 입력이 변경되기

전까지 출력에 이전의 상태를 유지하도록 한다. 다른

표현으로 무게 가중치 문턱 (weighted threshold) 게

이트로 불린다. 심볼 표현은 그림 2와 같이 나타내고,

여기서 w는 가중치 문턱 게이트를 나타낸다. <Fig.

2>의 TH34w2 게이트는 입력 n=4이고, threshold=3,

weighted threshold=2 이다. 게이트에 출력을 나타내

려면 입력 B, C, D가 가해지거나, 입력 A가 가해지게

되어야 한다. 그 외에는 이전의 상태를 유지하는 히스

테리시스 상태 유지 특성이 나타난다.

<Fig. 1> THmm threshold gate

<Fig. 2> TH34w2 threshold gate

2.2 기존 NCL 게이트의 종류와 특징

기존에 존재하는 NCL 게이트는 크게 3가지로 나눌

수 있다. <Fig. 3>는 TH23w2을 Static, Semi-static,

DNCL의 구조를 나타낸다. Static 구조는 다른 종류에

비하여 복잡한 구조를 가진다.

(a)

(b)

(c)

<Fig. 3> CMOS implementation of (a) Static TH23,

(b) Semi-static TH23, (c) Differential TH23

앞단에 있는 PMOS의 직렬구조와 NMOS 병렬구조

는 진리 값을 만족시키는 동작을 한다. 뒷단의 Z 의

신호를 이용한 신호들은 이전의 값을 유지하는 Hold

역할을 한다. Semi-static 의 구조는 복잡한 Static의

구조를 단순화 하고, Hold 역할을 하는 부분을 사이즈

가 작은 인버터를 사용하여 유지 하는 구조 이다.

DNCL의 구조는 기존의 구조를 보면 PMOS가 많이

사용된다. 또한 NMOS에 비하여 큰 값을 가진다. 이

러한 특성으로 인하여 전력을 많이 소모하는데 이를
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줄이기 위한 방편으로 PMOS의 사용을 최소화 하여

사용하였다. PMOS는 Hold의 역할을 수행하는 인버터

에만 사용하여 기존 구조에 비하여 전력 소모를 줄인

다.

Static의 구조는 가장 안정적인 동작을 할 수 있는

방면 다른 NCL에 비하면 회로가 복잡하고 사용하는

Cell들의 사이즈가 크다. 또한 큰 사이즈로 인하여 전

력소모가 높다는 단점이 있다.

Semi-static는 기존 Static cell의 구조를 이용하여

줄인 구조이다. 앞서 설명한 바와 동일하게 Static의

구조를 절반만 사용한 구조로써 Static의 사이즈에 비

해 줄어든다. 하지만 줄어든 사이즈로 인하여 높은 전

력과 지연시간이 높다는 단점을 가진다.

DNCL의 구조는 전력을 줄이기 위한 방편중 하나로

써 PMOS의 사용을 최소한 구조를 지닌다. 이러한 구

조로 인하여 Semi의 구조에 비하여 낮은 전력소모를

하며 시간 지연 또한 줄일 수 있다. 특히 다른 구조에

비하여 더 낮은 전력에서 동작이 가능한 장점을 지닌

다. 하지만 이 구조는 입출력의 신호를 다른 구조의 2

배를 사용한다. 이러한 입출력 신호의 개수가 증가함

으로 인하여 설계 자체에 복잡도가 2배 이상 된다.

2.3 새로운 고속의 NCL 게이트

기존의 NCL 셀 방식은 공통적으로 증가하는 지연,

증가하는 전력, 큰 사이즈, 어려운 설계 등의 단점을

가지고 있다. 이런 공통의 문제를 해결하기 위해서 본

논문을 통해서 새로운 구조의 NCL 셀을 개발하고자

한다. 제안하고자 하는 새로은 NCL 셀은 초저전압에

서의 최대 성능을 만족하면서, 동적 및 누설 전력을

최대한 줄일 수 있는 있도록 기존의 DNCL 구조처럼

NMOSFET의 pull-down 구조만으로 작동되도록 하

고, 전체 MOSFET 사이즈 수를 줄이고자 pseudo-

NMOS 논리 게이트 이용하였다. 일반적인 pseudo-

NMOS 논리 게이트처럼 Enable 신호를 사용하여

Enable 신호가 있을 때에만 동작을 하고, 신호가 없을

때에는 Data 신호를 받더라도 동작 하지 않게 하는

회로이다. <Fig. 4>는 TH23의 NCL 셀을 제안한 방

법으로 구현한 회로이다. 그림에서 보이듯이 사용하는

기존의 NCL 셀들과는 다르게 PMOS의 수가 최소한

으로 구성되어진다. 기존의 NCL의 경우 직렬로 연결

된 PMOS의 사용이 많아지게 되면서 회로의 지연과

면적이 증가하여서 저전압에서 NCL 설계에 어려움이

있었다. 하지만, 새롭게 제안된 회로는 PMOS의 수를

최소화함으로써 NCL 성능의 극대화를 가져올 수 있

다.

<Fig. 4> CMOS implementation of the proposed high

speed NCL gate

3. 실험결과

본 논문에서는 0.11um 공정을 사용하여 새롭게 제

안된 NCL 회로와 기존의 NCL 회로를 칩으로 제작하

여 전력, 누설 전류, 그리고 지연 등을 측정하였다.

<Table 2>는 전력 감소부분을 기존의 NCL 게이트와

비교하기 위하여 측정한 결과이다. NCL의 27개의 모

든 게이트 셀의 비교가 아닌 곱셈기에 사용하는 10개

의 기본 게이트들의 전력을 측정한 결과이다. <Table

3>은 게이트 지연을 기존의 NCL 게이트와 비교하기

위하여 측정한 결과이다. 표를 보게 되면 새로운 NCL

은 semi 구조에 비해 50%의 지연 감소를 가져온다.

제안된 NCL 셀은 Enable 신호의 변화에 따라 결과

값을 출력하기 때문에 동작을 해야 할 경우는 Enable

신호가 반드시 “0” 이어야 한다. 기존의 pseudo-

NMOS 논리 게이트처럼, PMOS가 On 상태에서는 빠

른 스위칭은 이루어지지만, PMOS와 NMOS 가 동시

에 ON 이 되는 경우 매우 큰 정적 전류가 흐르게 되

므로 기존 NCL에 비해 전력 소모가 많다는 단점이

있다. 반면, pseudo-NMOS 형태의 최대 장점인 빠른

스위칭의 장점으로 인해서 기존 NCL의 Semi구조에

비해서 지연이 1/2로 줄어들게 된다.
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<Table 2> The Comparison of the power consumption

with the conventional NCL gates.(VDD=1.1V)

NCL

Cells
static(W) semi(W)

DNCL

(W)

New

NCL(W)

th12 3.11E-08 3.11E-08 6.00E-08 3.43E-05

th22 3.89E-08 5.48E-08 6.78E-08 3.38E-05

th23 3.45E-08 4.93E-08 6.29E-08 3.92E-05

th23w2 6.13E-08 8.90E-08 7.50E-08 3.87E-05

th33 3.73E-08 5.17E-08 4.43E-08 3.89E-05

th33w2 3.23E-08 4.89E-08 4.19E-08 3.85E-05

th34w2 3.47E-08 3.98E-08 3.45E-08 4.17E-05

th34w22 4.09E-08 4.06E-08 3.28E-08 4.17E-05

th44 2.72E-08 3.12E-08 3.16E-08 4.15E-05

th44w2 3.65E-08 4.30E-08 4.17E-08 4.16E-05

<Table 3> The Comparison of the gate delay with the

conventional NCL gates. (VDD=1.1V)

delay static(s) semi(s) DNCL(s)
New

NCL1(s)

th12 5.54E-11 5.54E-11 9.12E-11 4.64E-11

th22 1.08E-10 1.22E-10 1.23E-10 8.02E-11

th23 1.08E-10 1.76E-10 1.10E-10 7.59E-11

th23w2 8.14E-11 1.59E-10 1.08E-10 7.52E-11

th33 1.25E-10 2.06E-10 1.48E-10 9.27E-11

th33w2 1.17E-10 1.93E-10 1.26E-10 8.50E-11

th34w2 1.23E-10 1.26E-10 1.12E-10 8.03E-11

th34w22 1.16E-10 1.21E-10 1.03E-10 7.61E-11

th44 1.45E-10 1.76E-10 1.60E-10 1.02E-10

th44w2 1.20E-10 1.44E-10 1.31E-10 8.78E-11

4. 결 론

본 논문에서는 지연 무관 방식의 NCL 비동기 회로

설계 방법을 활용해서 저전력 고성능의 비동기 회로

를 제안하였다. 기존의 static, semi-static, differential

NCL (DNCL)와 같은 NCL 셀들은 공통적으로 증가하

는 지연, 증가하는 전력, 큰 사이즈, 어려운 설계 등의

단점을 가지고 있다. 이런 공통의 문제를 해결하기 위

해서 본 논문에서는 pseudo-NMOS 논리 게이트 형태

에 기반을 둔 새로운 구조의 NCL 셀을 개발하였다.

개발된 pseudo-NCL 셀은 성능에 있어서 기존의 semi-

static NCL 셀에 비해서 2배 이상의 향상을 보였지만,

정적 전류의 증가로 인한 소비 전력의 증가를 보였다.

따라서, 제안된 NCL 게이트 셀들을 고속을 요구하는

임계경로에 사용한다면, 기존 NCL 게이트 셀들이 가

지고 있는 단점을 보완해 줄 것으로 기대된다.
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