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요  약

본 논문에서는 dual-rail data encoding방식을 적용하여 비동기식시스템을 설계할 때, 신호천이를 줄이고 소비전력을 줄이기 

위하여 4-phase handshaking 프로토콜과 2-phase handshaking 프로토콜을 혼합한 dual-rail data encoding방식을 제안한다. 

기존의 dual-rail data encoding 4-phase handshaking 프로토콜은 space state가 존재함으로 말미암아 신호 천이가 많이 발생

하게 되고 많은 전력소비를 발생한다. 이론적으로 dual-rail data encoding 2-phase handshaking 프로토콜은 dual-rail data 

encoding 4-phase handshaking 프로토콜보다 빠르고 신호천이도 적지만 표준 라이브러리를 사용하여 설계할 수 없다. 제안하

는 혼합형 dual-rail data encoding 방식의 성능을 평가하기 위하여 Adder블록, Multiplier블록, Latch를 포함한 benchmark회로

를 설계를 설계하였다. Benchmark회로를 이용하여 시뮬레이션해본 결과, 제안하는 혼합형 dual-rail data encoding방식은 기존

의 dual-rail data encoding 4-phase handshaking 프로토콜에 비해 35%이상 전력소비가 감소되는 결과를 얻었다.  

Abstract

In this paper, we proposed new dual-rail data encoding that mixed 4-phase handshaking protocol and 2-phase 

handshaking protocol for asynchronous system design to reduce signal activities and power consumption. The dual-rail 

data encoding 4-phase handshaking protocol should leat to much signal activities and power consumption by return to 

space state. Ideally, the dual-rail data encoding 2-phase handshaking protocol should lead to faster circuits and lower 

power consumption than the dual-rail 4-phase handshaking protocol, but can not designed using standard library. We use 

a benchmark circuit that contains a multiplier block, an adder block, and latches  to evaluate the proposed dual-rail data 

encoding. The benchmark circuit using the proposed dual-rail data encoding shows an over 35% reduction in power 

consumption with 4-phase dual-rail data encoding.
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Ⅰ. 서  론

비동기시스템은 시스템 클럭을 사용하지 않고 주변 

모듈끼리의 handshaking 프로토콜에 의해서 데이터를 

전송하는 방식으로 전송 시에 동기화는 해당 모듈끼리 

localize됨을 기본으로 한다[7]. 그러므로 가장 느린 경로

의 시간을 기준으로 클록을 결정하는 worst-case형태
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의 동기식시스템 설계에 비해 모듈간의 다양한 종료시

점으로 인한 average-case 형태의 동작을 수행한다. 이

는 이론적으로 높은 성능의 특성을 가지며, 실제로 파

이프라인회로에 적용되었다
[1～2, 8]

. 비동기식시스템을 설

계할 때 시스템 클럭을 사용하지 않기 때문에 클럭 트

리를 고려하지 않아도 되고, 이로 인해 발생하는 전력

소비를 줄일 수 있다
[3]
. 또한 시스템 내의 모든 모듈들

은 handshaking 프로토콜에 의해 통신하므로 가변동작

속도 환경에서도 잘 적응하여 우수한 이식성 및 재사용 

특성을 가진다. 

전송 데이터와 그 시작 시점이 가변적인 환경에서는 

이벤트의 유효성을 알려주는 정확한 시간정보가 필요하

다. 이 시간정보를 생성(Sender)하고, 감지(Receiver)하

기 위해 handshaking 프로토콜, data encoding방식, 지

연모델을 사용한다. 실제로 어떤 handshaking 프로토콜, 

data encoding, 지연모델을 사용하고자 하는 것에 따라

서 다른 설계방법이 적용될 수 있다. Handshaking 프로

토콜은 요구신호(Request)와 응답신호(Acknowledge) 

쌍의 Rising, Falling 중 한쪽만 사용하는지 아니면 모두 

사용하는가에 따라서 4-phase handshaking 프로토콜, 

2-phase handshaking 프로토콜로 구분하고 data 

encoding 방식은 대표적으로 single-rail data encoding 

방식, dual-rail data encoding 방식, m-of-n data 

encoding 방식이 있다[4～5]. 지연모델은 비동기식시스템

의 분류기준이 되며, BD(Bounded Delay)모델, DI(Delay 

Insensitive)모델, QDI(Quasi Delay Insensitive)모델, 

SI(Speed Independent)모델로 분류할 수 있다[6]. 

BD모델의 경우 데이터를 전송할 때 모듈내의 연산에 

필요한 지연시간을 추정하여 single-rail data encoding

방식을 이용하여 데이터를 전송하고, 추정된 지연시간

이 적용된 요청신호를 완료신호로 전송한다. 하지만 시

스템내의 모든 모듈의 동작시간을 추정하기 힘들고 또

한 각 모듈의 최대지연시간을 적용해야 하기 때문에 이

로 인한 성능상의 제한이 발생한다. 그러나 DI모델을 

적용한 비동기식시스템의 경우 데이터를 사용하여 유효

성을 판단하는 dual-rail data encoding방식을 통해 전

송하여 모듈의 마지막 출력 단에서 데이터의 유효성을 

검출하여 완료 신호를 생성하며 회로의 크기는 크게 증

가하나 각 모듈의 지연 시간을 추정할 필요가 없이 각 

모듈은 자기동기식으로 동작하기에 설계가 편리하다. 

본 논문에서는 기존의 dual-rail data encoding방식에 

신호천이 감소시키기 위하여 4-phase handshaking 프

로토콜과 4-phase handshaking 프로토콜을 혼합한 방

식을 제안하였고, 제안한 방식을 적용한 파이프라인구

조를 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 

handshaking 프로토콜과 data encoding방식에 대해 알

아보고, III장에서는 새로운 dual-rail data encoding 구

조와 제안한 방식을 적용한 파이프라인구조를 제안하

고, Hazard에 대해 고려하였다. IV장에서는 제안된 방

식의 검증을 위하여 Benchmark 회로를 설계하고 시뮬

레이션을 통하여 전력소비를 비교하였고, 마지막으로 V

장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 비동기식회로 기본개념

Handshaking 프로토콜은 4-phase handshaking 프로

토콜과 2-phase handshaking 프로토콜로 구분되고, 

data encoding방식은  single-rail data encoding방식, 

dual-rail data encoding방식, m-of-n data encoding방

식으로 구분된다. 어떠한 조합을 이용하여 시스템을 설

계하는가에 따라 성능이 달라질 수 있다.  

1. Single-rail data encoding

그림 1(a)과 같은 single-rail data encoding방식은 요

구신호가 데이터의 유효시점을 알려주고, 요구신호와 

전송데이터가 동기화되어 발생하고, 지연모델은 추정하

여 적용하여야 한다. 

그림 1(b)과 같은 single-rail data encoding 4-phase 

handshaking 프로토콜은 데이터 A값을 전송하기 위해 

요구신호 rising, 응답신호 rising, 요구신호 falling, 응

답신호 falling의 순서로 4번의 신호변환을 필요로 한다. 

4번의 신호변환 후에 요구신호, 응답신호 모두 ‘0’이 되

는 space state는 전송이 완료된 데이터 A와 다음 전송 

데이터인 B를 구분해준다. Single-rail data encoding 

4-phase handshaking 프로토콜은 표준 라이브러리를 

사용할 수 있기 때문에 구현이 용이하지만, 어떤 경우

에서도 유효한 데이터는 그 시점을 알리는 신호보다 먼

저 생성되어야 한다는 제약조건이 따른다. 

그림 1(b)과 같은 single-rail data encoding 2-phase 

handshaking 프로토콜은 데이터 A값을 전송하기 위해 

요구신호 rising, 응답신호 rising에 데이터 A가 전송되
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그림 1. (a) Single-rail data encoding (b) single-rail data 

encoding 4-phase handshaking 프로토콜 신호천

이 (c) single-rail data encoding 2-phase 

handshaking 프로토콜 신호천이

Fig. 1. (a) Single-rail data encoding (b) signal transition 

of single-rail data encoding 4-phase 

handshaking protocol (c) signal transition of 

single-rail data encoding 2-phase handshaking 

protocol.

고, 4-phase와 마찬가지로 데이터 A가 먼저 안정화 된 

후에 요구신호가 발생되어야 하며, 응답신호의 신호변

환을 감지한 후 다음 데이터 심볼 B를 준비할 수 있다. 

2-phase handshaking 프로토콜은 space state가 존재하

지 않는다. 이론적으로 보면 rising, falling에서 모두 데

이터를 전송하기에 4-phase handshaking 프로토콜에 

비해 2배의 성능 효과가 기대되지만 표준 라이브러리가 

아닌 특화된 셀을 따로 설계해야 하므로 구현 수준에서

는 성능향상을 기대하기 어렵다. 

2. Dual-rail data encoding

Dual-rail data encoding 방식은 1-of-2 encoding 방

식이라고 불리는데, 데이터 비트당 2개의 wire를 사용

하여 요구신호를 encoding 함으로써 데이터 전송을 수

행한다. 그러나 데이터의 각 비트를 2개의 wire로 

encoding하므로 그림 2(a)과 같이 N비트 데이터 전송에 

그림 2. (a) Dual-rail data encoding (b) dual-rail data 

encoding 4-phase handshaking 프로토콜 신호천

이 (c) dual-rail data encoding 2-phase 

handshaking 프로토콜 신호천이

Fig. 2. (a) Dual-rail data encoding (b) signal transition 

of dual-rail data encoding 4-phase handshaking 

protocol (c) signal transition of dual-rail data 

encoding 2-phase handshaking protocol.

2N+1개의 wire가 필요하다. 

그림 2(b)와 같은 dual-rail data encoding 4-phase 

handshaking 프로토콜은 1비트 데이터에 대하여 (d.t, 

d.f)의 2개의 wire로 space sate를 (0,0), ‘1’ 전송을 (1,0), 

‘0’ 전송을 (0,1)로 encoding한다. Space state 사이에서 

데이터가 전송되며, 리시버에서는 d.t와 d.f를 ORing 함

으로써 쉽게 데이터의 유효 시점을 판별할 수 있다. 멀

티 비트 데이터 전송 시에는 각 비트 데이터들의 전송 

완료 시점이 다를 수 있으므로, ORing 된 각 비트의 유

효시점 신호들을 C-element로 통합한다. 

그림 2(c)와 같은 dual-rail data encoding 2-phase 

handshaking 프로토콜 역시 비트당 2개의 wire (d.t, 

d.f)를 사용하며, encoding되는 정보는 데이터의 

transition이다. ‘0’ 전송 시에는 d.f 값이 toggling 되고, 
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‘1’ 전송 시에는 d.t 값이 inversion 되고, Space state가 

존재하지 않으므로 전송 데이터를 d.t, d.f 값의 XOR 결

과의 변화로 구분한다. N비트 데이터 전송 시에 새 데

이터는 각 N개의 wire pair에서 오직 한 개의 wire만이 

변화했을 때 전달된다. 

Ⅲ. 제안하는 dual-rail data encoding 방식

1. 제안하는 dual-rail data encoding 구조

Dual-rail data encoding 4-phase handshaking 프로

토콜 방식은 한쪽 데이터라인은 유효한 데이터 값을 가

지고, 다른 한쪽 데이터라인은 그 값의 반대 값을 가진

다. 연산의 지연을 판단하기 위해서는 데이터가 유효한 

때와 유효하지 않은 때로 분리되어야 지연에 의한 데이

터의 유효한 때를 판단할 수 있다. 그림 3과 같은 제안

한 dual-rail data encoding방식은 한쪽 데이터라인은 

4-phase handshaking 프로토콜 방식을 사용하고, 다른 

한쪽 데이터라인은 2-phase handshaking 프로토콜 방

식을 사용해도 유효상태의 판단은 가능하다. 이것은 2

라인의 데이터 값이 반전된 유효상태에서 한쪽의 값이 

모두 ‘0’이 되었을 때 한 가지 경우를 제외하고 모두 올

그림 3. (a) 제안하는 dual-rail data encoding (b) 

dual-rail data encoding 4-phase handshaking 

프로토콜 신호천이 (c) 제안하는 dual-rail data 

encoding 신호천이

Fig. 3. (a) Proposed dual-rail data encoding (b) signal 

transition of dual-rail data encoding 4-phase 

handshaking protocol (c) siginal transition of 

proposed dual-rail data encoding.

바른 반전 값이 아니므로 유효상태로 판단되지 않기 때

문에 유효상태와 유효하지 않은 상태의 구분이 가능하

다. 그러므로 기존의 4-phase handshaking 프로토콜 방

식을 사용하는 것과 마찬가지로 데이터전송을 올바르게 

수행할 수 있다. 그리고 4-phase handshaking 프로토콜 

방식을 사용할 때보다 발생하는 신호천이의 수를 효율

적으로 줄일 수 있고, 소비전력도 감소시킬 수 있다. 그

림 3(b)와 같은 dual-rail data encoding 4-phase 

handshaking 프로토콜 방식은 Data.T와 Data.F를 이용

하여 데이터를 전송한 후 Data.T와 Data.F를 ‘0’으로 복

귀함으로써 하나의 데이터에 대한 주기를 가지고, 그림 

3(c)와 같은 제안한 dual-rail data encoding 방식은 한

쪽 데이터라인은 4-phase handshaking 프로토콜 방식

을 다른 한쪽 데이터라인은 2-phase handshaking 프로

토콜 방식을 사용함으로써 Data.T의 값은 ‘0’으로 복귀

하지만 Data.F의 값을 ‘0’으로 복귀하지 않고 유지시킴

으로써 신호천이를 줄일 수 있다. 

2. 파이프라인 구조

그림 4는 제안한 dual-rail data encoding 방식을 적

용한 파이프라인 구조로서 조합회로블록, Encoder블록, 

Handshaking 제어블록, Latch블록, CD(Completion 

Detector)블록, ZD(Zero Detector)블록으로 구성되어 있

다. 우선 Handshaking 제어블록은 RIN[i-1]을 입력으로 

받아 LTEnable을 생성해주고, Latch블록은 DOUT[i-1].T와 

DOUT[i-1].F와 LTEnable을 입력으로 받아 DLT[i].T와 

DLT[i].F를 생성해주고, CD블록은 DLT[i].T와 DLT[i].F를 

입력으로 받아 LTDone을 생성해주고 Handshaking 제어

블록에 입력해줌으로써 Latch블록의 연산이 종료되었

음을 알려주고, Handshaking 제어블록은 LTDone을 입력

으로 받아 ROUT[i]를 생성해주고, ZD블록은 DOUT[i-1].F

와 ROUT[i]을 입력으로 받아 ZDDone을 생성해주고, 

Encoder블록은 DLT[i].T, DLT[i].F, ROUT[i], ZDDone을 입

력으로 받아 DEN[i].T와 DEN[i].F를 생성해주고, 조합회

로블록은 DEN[i].T와 DEN[i].F를 입력으로 받아 

DOUT[i].T와 DOUT[i].F를 생성해주고, CD블록은 

DOUT[i].T와 DOUT[i].F를 입력으로 받아 RIN[i]을 생성해

주고, Handshaking 제어블록은 RIN[i]을 입력으로 받아 

AOUT[i+1]를 생성해주고, AOUT[i+1]를 전 스테이지의 

Handshaking 제어블록으로 입력해준다. 

제안된 dual-rail data encoding 방식은 Data.T에 ‘1’
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그림 4. 제안한 dual-rail data encoding 방식을 적용한 파이프라인 구조

Fig. 4. Pipeline structure using proposed dual-rail data encoding.

이 포함되지 않으면 유효판단이 이루어지지 않는다. 그

러므로 예외 값인 Data.T가 ‘0’일 때 Data.F에 해당되는 

모든 비트의 ‘1’을 검출하여, Data.F 데이터라인에 

Data.T가 ‘0’일때에는 4-phase handshaking protocol 방

식을 그 외의 값에 대해서는 2-phase handshaking 

protocol 방식을 적용한다. 그림 4에서 ZD블록은 

Data.F값이 ‘1’인 경우에 대해 검출하기 위한 블록으로 

우선 Data.F값을 모두 ANDing함으로써 ZDPre을 먼저 

구하고, Handshaking 제어블록에서 추출한 ROUT[i]와 

ZDPre을 다시 ANDing함으로써 ZDDone을 구한다. 

Data.F값이 모두 ‘1’인 경우에는 ZDDone값은 ‘1’이 되고, 

나머지 경우에는 ZDDone값은 ‘0’이 된다. 

3. Hazard에 대한 고려

회로를 설계할 때 각 블록에서 출력된 데이터는 지연

의 영향을 받게 되는데, 지연이 각 데이터마다 다르다

면 출력데이터에서 RC(Race Condition)에 의한 Jitter나 

Hazard가 발생한다. 그러므로 회로를 설계할 때 이러한 

Hazard에 대한 고려가 필요하고, Hazard에 대한 충분

한 고려가 이루어지지 않는다면 오동작 원인이 될 수 

있다. 그림 5에서 A0B0.T가 “00” -> “01”의 신호천이가 

일어날 때 신호천이는 ①이나 ②와 같은 경로를 가질 

수 있다. 마찬가지로 A0B0.F도 “00” -> “10“으로 신호

천이 할 때 ①이나 ②와 같은 경로를 가질 수 있다. 각 

신호천이 경로가 ②의 경로를 가질 때 일시적인 불안정

그림 5. 데이터의 신호천이

Fig. 5. Signal transition of data.

상태가 발생할 수 있기 때문에 이런 영향을 제거하기 

위해 추가소자가 필요할 수 있다. 그러나 제안된 방식

을 사용하면 추가적인 소자도 필요 없고, 불안정한 상

태에 대한 영향도 줄일 수 있다. 

Dual-rail data encoding 방식을 적용한 구조는 

Data.T와 Data.F에 대한 출력 값이 각각 보수 값을 가

질 때 완료검출 신호가 발생한다. 4-phase handshaking 

프로토콜을 적용한 구조는 그림 6(a)와 같은 Jitter를 갖

는 출력데이터는 경로상의 배선지연에 의해 일시적으로 

2개의 다른 출력 값이 보수의 값을 갖게 되면 완료검출 

블록에 의해 불안정한 완료 신호가 발생할 수 있다. 이

것은 2개의 Data.T와 Data.F에 대한 데이터 천이시점

이 동시에 일어나기 때문에 일시적인 값 역시 같이 발

생할 수 있다. 그러나 제안한 방식을 적용한 구조는 그

림 6(b)와 같이 입력데이터의 입력시점이 다르기 때문
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그림 6. (a) 4-phase handshaking 프로토콜 방식의 jitter 

(b) 제안된 방식의 jitter

Fig. 6. (a) Jitter of 4-phase handshaking protocol (b) 

jitter of proposed method.

에 출력데이터의 출력시점도 다르다. 그러므로 A0B0.T

신호에 대해 ②와 같은 불안정한 값이 있더라도 A0B0.F

신호에 대한 불안정한 값도 다른 시점을 갖게 되므로 

데이터가 동시에 천이하는 4-phase handshaking 프로

토콜을 적용한 방식보다 제안한 방식이 불안정한 값에 

대한 완료신호의 발생에 대한 영향을 줄일 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 

제안하는 dual-rail data encoding방식을 적용함으로

써 얻어진 신호천이 감소에 따른 소비전력 감소를 검증

하기 위하여 그림 7과 같이 Adder블록, Multiplier블록, 

Latch를 포함한 Benchmark 회로를 사용하여 dual-rail 

data encoding 4-phase handshaking 프로토콜방식과 

제안하는 dual-rail data encoding방식에 따른 전력소비

를 비교하였다. 전력소비를 비교하기 위하여 

Verilog-HDL로 8, 16, 24, 32 비트의 가변 입력데이터

를 가지는 Benchmark회로를 설계하고, TSMC 0.18um 

공정을 이용하여 합성하였으며, 다양한 입력데이터를 

그림 7. Benchmark 회로

Fig. 7. Benchmark circuit.

그림 8. 전력소비 비교 (덧셈명령어)

Fig. 8. Power consumption (Add instruction).

그림 9. 전력소비 비교 (곱셈명령어)

Fig. 9. Power consumption (Mul instruction).

입력해주었다. 신호 천이는 입력데이터의 크기와 조합

회로의 사이즈에 의존하게 되는데, 입력데이터의 크기

에 따라 24%에서 38%의 차이를 보이게 된다. 신호 천

이가 적을수록 전력소비도 줄어들게 된다. 시뮬레이션

은 입력데이터를 가변하면서 덧셈 명령어와 곱셈 명령

어에 따라 분석하였고, 결과는 그림 8, 그림 9과 같다. 

제안하는 혼합형 dual-rail data encoding 방식은 

dual-rail data encoding 4-phase handshaking 프로토

콜보다 덧셈명령어와 곱셈명령어를 적용한 경우 각각 

32%, 38%이상의 전력이 감소되었고, 입력데이터의 크

기가 증가할수록 전력소비 감소폭이 증가됨을 알 수 있

었다. 

V. 결  론

본 논문은 기존의 dual-rail data encoding방식에서 

신호천이를 줄이고, 전력소비를 줄이기 위하여 4-phase 

handshaking 프로토콜과 2-phase handshaking프로토

콜을 혼합한 dual-rail data encoding방식을 제안하였고, 

제안하는 방식을 구현하기 위한 파이프라인구조도 제안

하였다. 기존의 dual-rail data encoding 4-phase 

handshaking 프로토콜 방식과 제안하는 방식의 성능차

이를 검증하기 위하여 benchmark회로를 설계하였고, 
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신호 천이와 전력소비를 측정하여 비교하였다. 비교한 

결과 35%이상의 전력이 감소됨을 확인할 수 있었고, 입

력데이터 크기에 따라 전력소비가 다르게 나타남을 확

인할 수 있었다. 제안한 방식을 사용함으로 말미암아 

기존의 dual-rail data encoding 4-phase handshaking 

프로토콜을 기초로 하여 적은 구조적 변화로 전력감소

를 얻을 수 있으며, 저전력 비동기시스템을 설계하기 

위하여 적합한 방법이 될 것이다. 
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