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력 고속 NCL 비동기 게이트 설계

( Design of Low Power and High Speed NCL Gates )

김 경 기
**

(Kyung Ki Kimⓒ )

요  약

기존의 동기방식의 회로는 나노미터 역에서의  공정, 압, 온도 변이 (PVT variation), 그리고 노화의 향으로 시스템의 

체 성능을 유지할 수 없을 뿐만 아니라 올바른 동작을 보장할 수도 없다. 따라서 본 논문에서는 여러 가지 변이에 향을 

받지 않는 비동기회로 설계 방식 에서 타이  분석이 요구되지 않고, 설계가 간단한 DI(delay insentive) 방식의 NCL (Null 

Convention Logic) 설계 방식을 이용하여 디지털 시스템을 설계하고자 한다. 기존의 NCL 게이트들의 회로 구조들은 느린 스

피드, 높은 역 오버헤드, 높은 와이어(wire) 복잡도와 같은 약 을 가지고 있기 때문에 본 논문에서는 빠른 스피드, 낮은 

역 오버헤드, 낮은 와이더 복잡도를 해서 트랜지스터 벨에서 설계된 새로운 력 고속 NCL 게이트 라이 러리를 제안

하고자 한다. 제안된 NCL 게이트들은 동부 0.11um 공정으로 구 된 비동기 방식의 곱셈기의 지연, 소모 력에 의해서 기존

의 NCL 게이트 들과 비교되었다.  

Abstract

Conventional synchronous circuits cannot keep the circuit performance, and cannot even guarantee correct operations 

under the influence of PVT variations and aging effects in the nanometer regime. Therefore, in this paper, a DI (delay 

insensitive) design based NCL (Null Convention Logic) design methodology with a very simple design structure has been 

used to design digital systems, which is one of well-known asynchronous design methods robust to various variations and 

does not require any timing analysis. Because circuit-level structures of conventional NCL gates have weakness of  low 

speed, high area overhead or high wire complexity, this paper proposes a new lNCL gates designed at the transistor level 

for high-speed, low area overhead, and low wire complexity. The proposed NCL gate libraries have been compared to the 

conventional NCL gates in terms of circuit delay, area and power consumption using a asynchronous multiplier 

implemented in dongbu 0.11um CMOS technology.

      Keywords : 비동기회로, 동기회로, Null Convention Logic, NCL

Ⅰ. 서  론

나노미터  공정에서 구 된 동기식 회로

(synchronous circuit)에서는 공정, 압, 온도 변이
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(PVT variation)와 노화효과(aging effect) 등에 의한 

속도  력의 변화가 매우 커서 오류가 발생할 수 있

는 확률이 매우 높아지고 있다. 동기회로에서 발생하는 

이런 문제들로 인해서 최근 비동기 설계에 심이 집

되고 있다. 비동기식 회로 설계(asynchronous circuit 

design)는 그림 1(a)의 동기식 회로 설계(synchronous 

circuit design)에서 사용되는 역 클럭(global clock)이 

없이 그림 1 (b)와 같이 주변 모듈 사이에 Ack 신호와 

Req신호를 사용한 핸드쉐이킹(handshaking) 로토콜

에 의해 데이터 신호를 동기화하고, 송하는 회로 설
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(a)

(b)

그림 1. (a) 동기회로 설계, (b) 비동기회로 설계 

Fig. 1. (a) Synchronous circuit design, 

(b) Asynchronous circuit design.

계 방식이다. 비동기식 회로 설계 방식은 1940년 에 

개발된 기술이지만, 설계 자체가 어렵고 면  증가 등

의 단 으로 제한된 분야에서 이용되었다
[1～3]

.

하지만, 비동기 회로는 첫째, 집 회로를 구 하기 

한 공정 기술의 발달로 트랜지스터의 크기가 작아지면

서 작은 면 에 량의 트랜지스터를 집 할 수 있게 

되었다. 이것으로 기존의 비동기 회로 설계 면  증가

로 인한 문제들을 해결할 수 있다. 둘째, 최악의 경우

(worst-case) 형태의 동기식 회로 설계 방식에 비해서 

비동기 회로 설계 방식은 모듈 사이의 다양한 종료시

으로 인한 평균의 경우(average-case) 형태의 동작을 

수행한다. 이것은 이론 으로 높은 성능의 특성을 가지

며, 실제로 고속의 이 라인 회로에 용되고 있다. 

셋째, 비동기식 회로 설계 시에 역 클럭이 없으므로 

이것으로 인한 문제 들, 를 들면, 클럭 스큐 문제, 다

 클럭 도메인 설계 문제 등에서 이 을 갖는다. 넷째, 

모바일 기기의 증가로 력 소모에 한 요구가 증

되었다. 특히 력 소모가 문제가 되는 동기식 설계 방

법에 비해 비동기 회로 설계는 회로의 동작이 필요할 

때만 구동되므로 낮은 력을 소비한다. 이러한 이유 

때문에 력 소모를 목 으로 특정 애 리 이션에 

용될 수 있다[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. BD 모델은 소자, 도선 모두 유한한 지

연을 가정하지만, DI 모델은 소자, 도선 모두 알려지지 

않은 지연을 가정하므로 어떠한 시간 가정도 필요하지 

않으므로 타이  분석이 요구되지 않고, 최악의 경우의 

성능이 아니라 평균 인 경우의 성능을 가져온다. 따라

서 BD 모델에 비해서 공정, 압, 온도 등의 변이에 

향을 받지 않으며, 설계한 회로를 재사용하는 것이 매

우 용이하게 된다. 이런 들에 의해서 DI 모델이 최근 

활발히 연구되어지고 있으며, 그 에서도 Null 

Convention Logic(NCL)에 한 연구들이 많이 되고 있

다. NCL은 타이  제한만을 용이하게 하는 다른 DI 모

델들과는 다르게 타이 과 력을 모두 고려한 최 화

된 설계를 할 수 있으며, 27개의 기본 인 셀만으로 비

동기 회로를 구 할 수 있는 장 을 가지고 있다. 뿐만 

아니라, 게이트 벨과 회로 벨에서의 회로 구 이 

가능하고, 기존의 검증 툴을 그 로 사용할 수 있는 이

이 있다. 뿐만 아니라, NCL 회로는 DATA(즉, data 

representation)와 NULL (즉, control representation) 

사이에서 단조로운 천이들을 고수하며, 지연 둔감(delay 

-insensitivity)을 얻기 해 dual-rail과 quad-rail 시그

링 방법을 사용한다. 이것은 다른 비동기 방식에 비

해 상당한 이익을 가져다 다. 즉, 설계의 복잡성이 상

당히 어들 수 있고, NCL 회로들은 가능한 최 로 최

화된 주 수에서 동작하는 능력을 가지고 있는데, 이

것은 데이터와 제어 신호 의 지연에 향을 받는

다. 뿐만 아니라 NCL 회로들은 특정한 장애 허용

(fault-tolerance)을 가진다. 이러한 NCL 회로의 이 에

도 불구하고, 기존의 NCL 게이트는 최 화가 되지 않

았기 때문에 회로 성능, 동  력, 설 력 등에 

한 완 한 해결책을 제시하지 못하고 있다
[5～7]

. 

따라서 본 논문에서는 기존의 다른 NCL 게이트 셀 

라이 러리와는 다르게 회로의 성능, 력을 모두 고려

한 최 화된 새로운 NCL 게이트를 제안하고, 제안된 

NCL 게이트 라이 러리를 기반으로 새로운 고성능 

력 곱셈기를 동부 0.11um 공정을 사용해서 설계하고 

구 하 다. 구 된 곱셈기의 실험 결과는 기존의 NCL 

비동기 방식 회로들과 성능, 력에 해서 비교하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ 장에서는 기본

인 NCL 비동기 회로의 개념에 해서 설명한다. Ⅲ 장

에서는 제안된 NCL 게이트 구조에 해서 기술하고, 

시뮬 이션 결과는 V 장에서 보여 다. 마지막으로 Ⅳ 

장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. NCL 비동기 회로

NCL 설계 방식은 클럭이 존재하지 않는 비동기 설

계에서 지연무  (delay-insensitive: DI) 설계 방식에 

속한다. 이런 DI 설계 방식을 구 하기 해서 NCL은 

다 - 일 (multi-rail) 신호 인코딩 방식을 사용하며, 

그 에서도 듀얼- 일(dual-rail) 신호 인코딩 방식을 

많이 사용한다. NCL에서 듀얼- 일 신호는 두 개의 회

선 (D
0
, D

1
)로 구성되고, 신호의 상태는 {DATA0, 

DATA1, NULL}로 표시한다. 여기서 DATA0 상태는 

(D0=1, D1=0), DATA1상태는 (D0=0, D1=1), NULL상태

는 (D
0
=0, D

1
=0)을 나타낸다. NULL 상태는 NCL 비동

기 방식에서 데이터와 데이터 사이에 오는 신호 상태이

며, NCL 비동기 회로에서 신호의 값이 아직 비가 되

지 않은 상태를 표 한다. 듀얼- 일 NCL은 상호 배타

인 특성을 가지고 있으므로 동시에 (D0=1, D1=1)을 

나타낼 수 없다. 따라서, 두 개의 와이어(wire)가 (D0=1, 

D
1
=1)일 때의 상태는 illegal state로 나타낸다. 표 1은 

NCL의 듀얼- 일 인코딩의 상태를 정리한 것이다[5].

NCL 시스템의 체 인 구조는 그림 2 (a)에서와 같

이 입출력 NCL 지스터, NCL 회로, NCL completion 

회로를 구성되어 진다. NCL 지스터의 역할은 DATA 

는 NULL 신호를 completion 회로에서 입력되는 

DATA0 DATA1 NULL Illegal

Rail
0

1 0 0 1

Rail
1

0 1 0 1

표 1. 듀얼- 일 인코딩

Table 1. Dual-rali encoding.

(a)

(b)

그림 2. (a) NCL 시스템 구조, (b) DATA/NULL 사이클 

Fig. 2. (a) NCL system architecture, 

(b) DATA/NULL cycle.

request 신호에 의해서 DATA 는 NULL 신호를 

NCL 회로로 달하는 것이며, NCL completion은 뒷단

의 NCL 지스터에서 DATA 는 NULL의 request 

신호가 있는지를 체크해서 앞단으로 달하는 역할을 

한다. 입력 형들은 역 클럭이 아니라, 로컬 핸드세

이킹 (handshaking)과 completion 검출에 의해서 제어

된다. 그림 2의 (b)는 NCL 시스템 구조에서 

DATA/NULL 사이클을 보여주고 있다[5].

NCL 회로의 설계는 기본 으로 설계된 27개의 NCL 

게이트를 바탕으로 설계한다. 이 27개의 NCL 게이트는 

자주 사용되는 boolean function을 기 으로 설계된다. 

모든 NCL 게이트는 히스테리시스(hysteresis) 특성에 

따른 상태유지(state-holding) 상태를 가진다. NCL 게

이트의 심볼 표 은 그림 2와 같이 나타내고 THmn 게

이트라고 부른다. 여기서, n은 입력의 개수, m은 문턱

(threshold) 값을 말한다. 문턱은 입력 n이 있을 때 최

소 m개의 입력이 변경되기 까지 출력에 이 의 상태

를 유지하도록 한다. 다른 표 으로 무게 가 치 문턱 

(weighted threshold) 게이트로 불리며, 가 치는 하나

의 신호가 앞에서 설명한 문턱 값을 계산할 때 몇 개의 

역할을 하는지를 나타내고, w를 사용해서 가 치 문턱 

게이트를 나타낸다. 로써 그림 3의 TH34w2 게이트

는 입력 n=4이고, threshold=3, weighted threshold=2 

이다. 즉, 입력 4개 에 최소 3개의 신호가 변해야 출

력이 바 며, 그  신호 A는 두 개의 신호 역할을 한

다는 것을 나타낸다. 게이트에 출력을 나타내려면 입력 

B, C, D가 가해지거나, 입력 A와 다른 한 신호가 가해

지게 되어야 한다. 그 외에는 이 의 상태를 유지하는 

히스테리시스 상태 유지 특성이 나타난다[5]. 

그림 3. TH34w2 문턱 게이트 (Z=AB + AC + AD + BCD)

Fig. 3. TH34w2 threshold gate (Z=AB + AC + AD + BCD).

Ⅲ. 새로운 NCL 게이트

재까지 소개된 표 인 NCL 게이트 구조로는 

static, semi-static, differential NCL (DNCL) 등이 있

(296)
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으며, 그림 4 (a), (b), 그리고, (c)는 이런 기존 NCL 게

이트 구조를 사용한 하나의 로써 TH23 (Output= 

AB+AC+BC) 게이트를 트랜지스터 벨에서 나타낸 것

이다. 그림에서와 같이 각 게이트 구조는 히스테리시스

를 해서. 즉 출력 상태 정보를 유지하기 해서, 피드

백을 이용하기 때문에 최소의 입력 데이터 송 속도를 

요구하지 않는다
[8～10]

. 

그림 4 (a)의 static NCL 게이트 구조는 4개의 트랜

지스터 네트워크 (set, reset, hold one, hold zero)로 구

성되며, set과 reset 네트워크는 27개의 기본 NCL 게이

트의 함수를 결정하고, hold one과 hold zero 네트워크

는 게이트에 새로운 입력이 올 때까지 출력의 상태 정

보를 유지하기 때문에 Static의 구조는 다른 게이트 구

조에 비해서 가장 안정 인 동작과 빠른 스피드를 할 

수 있다. 하지만, 다른 NCL 게이트 구조에 비하면 회로

가 복잡하고 사용되는 트랜지스터들의 사이즈가 크고, 

큰 사이즈로 인해 력소모가 높다는 단 이 있다. 

그림 4 (b)의 semi-static 게이트 구조는 3개의 트랜

지스터 네트워크 (set, reset, feedback inverter) 로 구

성된다. set과 reset은 static 네트워크와 같지만, hold 

기능을 피드백 인버터가 신 함으로써 게이트 구조가 

간단하고, 체 트랜지스터의 사이즈가 어들게 된다. 

다만, 약한 피드백 인버터로 인해서 게이트 스피드가 

느려지고, 소비 력이 증가하는 단 이 있다. 

그림 4 (c)의 DNCL 게이트 구조는 최근에 제안되었

으며, semi- static 구조와 같이 3개의 트랜지스터 네트

워크 (set, reset, feedback inverter) 로 구성되지만, 출

력과 출력의 보수를 모두 활용할 수 있는 구조를 가진

다. 따라서 체 회로에서 NCL 게이트의 수를 일 수 

있지만, 출력 을 구동하기 해서 semi-static 게이트의 

트랜지스터보다 큰 사이즈를 사용해야 하고, 반드시 보

수의 입력이 사용되어야 하기 때문에 게이트와 게이트 

사이를 연결하는 배선의 복잡도가 증가되어서 설계에 

어려움이 있다. 뿐만 아니라, semi-static 구조와 같이 

약한 피드백 인버터로 인해서 게이트 스피드가 느려지

고, 소비 력이 증가하는 단 이 있다. 

이상과 같이 기존의 각 NCL 셀은 서로 장단 을 가

지고 있으며, 공통 으로 증가하는 지연, 증가하는 

력, 큰 사이즈, 어려운 설계 등의 단 을 가지고 있다. 

이런 공통의 문제를 해결하기 해서 본 논문에서는 새

로운 구조의 NCL 게이트를 제안하고자 한다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4. 트랜지스터 벨 구조: (a) Static TH23, (b) 

Semi-static TH23, (c) DNCL TH23, (d) New  TH23 

Fig. 4. Transistor-level structure of : (a) Static TH23, (b) 

Semi-static TH23, (c) DNCL TH23, (d) New  TH23.
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제안된 NCL 게이트 구조로 설계된  TH23 게이트는 

그림 4 (d)에서 보이는 와 같이 semi-static 게이트 

구조에서 직렬 연결된 PMOS로 구성된 reset 네트워크

의 치가 직렬 연결된 PMOS와 병렬 연결된 NMOS로 

구성된 새로운 reset 네트워크로 변경되고, 출력 단은 

피드백 인버터와 NOR 게이트로 구성이 된다. 기존 

semi-static 게이트 구조에서의 단 인 약한 피드백 인

버터에 의해서 발생하는 출력 값의 느린 천이 시간과 

소모 력 증가를 극복하기 해서 NCL 게이트 출력 

단에 NOR 게이트를 사용해서 set 네트워크와 reset 네

트워크로 인해서 상태 값이 변경되었을 때 하나의 노드

가 아니라, 두 개의 노드, 즉 N1 노드와 N2 노드의 상

태 값에 의해서 출력이 빠른 응답 속도로 상태가 천이

될 수 있다. 제안된 NCL 게이트 구조의 동작은 크게 3

가지로 구분되면, 구체 인 동작은 아래와 같다. 

1) NULL 입력이 들어오는 경우: 입력은 모두 Low 상

태 값이며, reset 네트워크에 의해서 출력 역시 

Low 상태 값을 가진다.

2) 함수를 만족하는 Data 입력이 들어오는 경우: 

TH23의 경우 AB+BC+AC를 만족하는 입력이 들

어오는 경우이며, set 네트워크와 reset 네트워크의 

상호 작용으로 출력이 High 상태 값을 가진다.

3) 함수를 만족하지 않는 Data 입력이 들어오는 경우: 

TH23의 경우 AB+BC+AC를 만족하지 않는 입력

이 들어오는 경우이며, 피드백 인버터와 NOR 게이

트에 의해서 출력 값은 이 의 상태를 계속 유지하

게 된다.

Ⅴ. 실  험 

제안된 NCL 게이트들은 동부 0.11um 공정으로 구

된 비동기 방식의 곱셈기의 지연, 소모 력에 의해서 

기존의 NCL 게이트들과 비교되었다. 표 2는 력 감소

부분을 기존의 NCL 게이트와 비교하기 하여 측정한 

결과이며, NCL의 27개의 모든 게이트 셀의 비교가 아

닌 곱셈기에 사용하는 10개의 기본 게이트들의 력을 

측정하 다. 표 3은  지연을 기존의 NCL 게이트들

과 비교한 결과이다. 측정 결과에서 알 수 있듯이 새로

운 NCL은 기존 NCL 게이트 에서 가장 은 력과 

지연을 가지는 static 게이트 구조보다 력과 지연에서 

모두 감소한 것을 확인할 수 있었다.

NCL

Cells
static(W) semi(W)

DNCL

(W)

New 

NCL(W)

th12 3.11E-08 3.11E-08 6.00E-08 3.11E-08

th22 3.89E-08 5.48E-08 6.78E-08 3.41E-08

th23 3.45E-08 4.93E-08 6.29E-08 3.63E-08

th23w2 6.13E-08 8.90E-08 7.50E-08 5.79E-08

th33 3.73E-08 5.17E-08 4.43E-08 3.22E-08

th33w2 3.23E-08 4.89E-08 4.19E-08 3.01E-08

th34w2 3.47E-08 3.98E-08 3.45E-08 3.19E-08

th34w22 4.09E-08 4.06E-08 3.28E-08 3.27E-08

th44 2.72E-08 3.12E-08 3.16E-08 2.07E-08

th44w2 3.65E-08 4.30E-08 4.17E-08 3.31E-08

표 2. 기존 NCL 게이트들과의 소모 력 비교

Table 2. The Comparison of the power consumption with 

the conventional NCL gates (VDD=1.1V).

NCL

Cells
static(sec) semi(sec) DNCL(sec)

New 

NCL(sec)

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

th22 1.08E-10 1.22E-10 1.23E-10 1.03E-10

th23 1.08E-10 1.76E-10 1.10E-10 8.97E-11

th23w2 8.14E-11 1.59E-10 1.08E-10 8.90E-11

th33 1.25E-10 2.06E-10 1.48E-10 1.06E-10

th33w2 1.17E-10 1.93E-10 1.26E-10 9.67E-11

th34w2 1.23E-10 1.26E-10 1.12E-10 1.01E-10

th34w22 1.16E-10 1.21E-10 1.03E-10 9.89E-11

th44 1.45E-10 1.76E-10 1.60E-10 1.19E-10

th44w2 1.20E-10 1.44E-10 1.31E-10 1.06E-10

표 3. 기존 NCL 게이트들과의  지연 비교

Table 3. The Comparison of the gate delay with the 

conventional NCL gates (VDD=1.1V).

그림 5. NCL 4x4 곱셈기

Fig. 5. NCL 4x4 multiplier.
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NCL topology Power(W) Delay(sec)

Static 4.27E-04 3.48E-09

Semi-static 5.09E-04 4.86E-09

DNCL 5.78E-04 4.36E-09

Proposed 3.76E-03 2.82E-10

표 4. 기존 NCL 게이트들과의 시뮬 이션 결과 비교 

Table 4. Comparison of the simulation results with 

conventional NCL gates.

그림 6. NCL 4x4 곱셈기 칩 사진

Fig. 6. NCL 4x4 multiplier die photo.

그림 5는 NCL 4x4 곱셈기의 블록도를 보여주고 있

다. 설계된 곱셈기는 8개의 register, 8개의 completion

회로, 7개의 반가산기, 7개의 가산기, 그리고, 크기를 

이기 해서 곱셈의 마지막 비트에 특별히 설계된 가

산기인 GEN_S7로 구성되었다. 구성된 곱셈기는 기존

의 static, semi-static, DNCL, 그리고 제안된 NCL 게

이트를 각각 사용해서 구 되었으며, 측정된 력과 지

연은 표 4와 같다. 표 4의 실험 결과는 제안된 NCL 구

조가 기존의 NCL 구조들보다 력에서는 12% 이상의 

감소를 보 고,  지연에서는 최소 19% 이상의 감소

를 보여주었다. 그림 6은 0.11um 공정으로 구 된 실제 

제안된 NCL 칩 사진을 나타낸다. 구 된 칩은 성능과 

력의 비교를 해서 기존 NCL 방식에서 가장 력과 

지연이 작은 static 구조와 제안된 NCL 구조의 곱셈기

와 동기와 비동기 인터페이스 회로로 구성이 되었다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 static, semi-static, differential NCL 

(DNCL)과 같은 NCL 구조들이 가지고 있는 약 들(느

린 스피드, 높은 역 오버헤드, 높은 배선 복잡도)을 

극복하기 한 트랜지스터 벨에서 설계된 새로운 

력 고속 NCL 게이트 라이 러리를 제안하 다. 제안된 

NCL 게이트는 성능과 력 모두에서 기존의 NCL 게이

트 구조들보다 향상된 결과를 보여주었기 때문에 최근 

심이 집 되고 있는 NCL 비동기 시스템을 한 최

의 게이트 라이 러리로 사용될 것으로 기 된다. 더불

어, 력 고신뢰도를 요구하는 시스템에서 기존의 동

기방식으로 설계된 디지털 회로를 비동기 회로로 체

함으로써 시스템에서의 력을 최 한 낮추면서도 주변 

환경에 향을 받지 않는 고신뢰도의 시스템을 설계할 

수 있을 것으로 기 된다.
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