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파워 스위치 구조를 결합한 비동기 회로 설계

(Asynchronous Circuit Design Combined with Power

Switch Structure)

김 경 기1)*

(Kyung Ki Kim)

요 약 본 논문은 동기회로에서 누설 전류를 줄이기 위해서 사용되는 파워 스위치 구조를 결합한 새로운

구조의 저전력 비동기 회로 설계 방법을 제안하고자 한다. Static 방식, Semi-static 방식과 같은 기존의

지연 무관방식의 비동기 방식과 비교해서 다소 속도의 손해는 있지만, 파워 스위치에 의해서 데이터가

없는 상태에서는 누설 전력을 줄일 수 있고, 전체 사이즈가 작아짐으로써 데이터가 입력되는 순간의 스위칭

전력도 줄일 수 있는 장점이 있다. 따라서, 제안된 방법은 속도보다 저전력을 기본으로 하는 사물인터넷

시스템에서 요구되는 전전력 설계 방법이 될 것이다. 본 논문에서는 새로운 방식의 비동기 회로를 사용하여

4x4곱셈기를 0.11um 공정으로 설계하고, 기존의 비동기 방식의 곱셈기와 스피드, 누설 전류, 스위칭 파워,

회로 크기 등을 비교하였다.

핵심주제어 : 비동기 회로, 파워 스위치 구조, 저전력 설계

Abstract This paper proposes an ultra-low power design methodology for asynchronous circuits

which combines with power switch structure used for reducing leakage current in the synchronous

circuits. Compared to existing delay-insensitive asynchronous circuits such as static NCL and

semi-static NCL, the proposed methodology provides the leakage power reduction in the NULL mode

due to the high Vth of the power switches and the switching power reduction at the switching moment

due to the smaller area even though it has a reasonable speed penalty. Therefore, it will become a

low power design methodology required for IoT system design placing more value on power than speed.

In this paper, the proposed methodology has been evaluated by a 4x4 multiplier designed using 0.11

um CMOS technology, and the simulation results have been compared to the conventional asynchronous

circuits in terms of circuit delay, area, switching power and leakage power.
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하면서, 회로의 성능보다는 에러가 없는 일의 수

행과 주어진 일에 대해서 가능한 최소한의 전력

을 소비하는 디바이스 설계에 대한 요구가 증가

하고 있다. 하지만, 공정이 미세화 될수록 공급전

압은 계속적으로 낮아지면서 기존 동기회로에서

는 PVT (process, voltage, temperature) 변이로

인해서 로직의 성능과 기능을 유지하기 위하기
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어렵게 되었고, 클럭 스큐(skew)와 지터(jitter)와

같은 타이밍 문제들이 심각하게 발생하게 되었

다. 또, 동기 회로에서 클럭 스위칭에 따른 전력

이 급격히 증가하게 된다 [1-3].

따라서 최근에는 낮은 전압에서 여러 가지 변

이에 영향을 받지 않고 클럭을 가지지 않는 비동

기회로 설계 방식 중의 타이밍 분석이 요구되지

않고, 설계가 간단한 지연 무관 (DI: delay

insensitive) 방식을 새롭게 개발되었다. 개발된

DI 방식의 비동기 회로 설계 방법 중에 Null

Convention Logic (NCL)에 관한 연구들이 많이

되고 있다. NCL은 타이밍 제한만을 용이하게 하

는 다른 DI 모델들과는 다르게 타이밍과 전력을

모두 고려한 최적화된 설계를 할 수 있으며, 27

개의 기본적인 셀만으로 비동기 회로를 구현할

수 있는 장점을 가지고 있다. 뿐만 아니라, 게이

트 레벨과 회로 레벨에서의 회로 구현이 가능하

고, 기존의 검증 툴을 그대로 사용할 수 있는 이

점이 있다. 뿐만 아니라, NCL 회로는 DATA(즉,

data representation)와 NULL (즉, control

representation) 사이에서 단조로운 천이들을 고

수하며, 지연 둔감(delay-insensitivity)을 얻기 위

해 dual-rail과 quad-rail 시그널링 방법을 사용

한다. 이로 인해서 설계의 복잡성이 상당히 줄어

들 수 있고, NCL 회로들은 장애 허용(fault-

tolerance)의 특징을 가진다 [4-7]. 이러한 NCL

회로의 이점에도 불구하고, 기존의 NCL 게이트

는 최적화가 되지 않았기 때문에 전력 소모에 대

한 완전한 해결책을 제시하지 못하고 있다. 더구

나 공정이 미세화 될수록 트랜지스터의 문턱 전

압 압은 그에 비례해서 낮아져야 하고 그에 따라

누설 전력은 기하급수적으로 증가하기 때문에 비

동기 회로에서 데이터 없는 구간에서의 누설 전

류 억제 방법이 반드시 고려되어 져야한다.

동기회로에서는 이런 누설 전류를 감소시키기

위해서 트랜지스터 사이징(sizing), 트랜지스터

스택킹(stacking), 듀얼/멀티 문턱 전압 셀(cell),

바디 바이어싱(body biasing), 동적 전압 스케일

링(scaling), 파워 스위칭 등의 방법들을 사용하

여 줄일 수 있다. 그 중에서 파워게이팅(power

gating: PG)은 동작모드(active mode)에서는 고

성능을 유지하면서도, 휴면모드(sleep mode)에서

는 회로의 누설 전류를 감소시키는 가장 효과적

인 방법으로 알려져 있다 [8][9].

파워 게이팅 구조는 Fig. 1에서처럼 파워 스

위치로 불리는 높은 문턱 전압을 가지는 헤더

(header: 회로와 VDD 사이에 삽입됨)와 푸터

(footer: 회로와 GND 사이 에 삽입됨)로 구성된

다. NMOS 푸터의 경우 같은 구동력에 대해

PMOS 헤더 보다 더 작은 크기를 가질 수 있음

에도 불구하고, 셀 기반 설계에서 이중 우물 공

정(twin-well process)과 셀 라이브러리의 리모

델링(remodeling)을 요구함으로써 일반적으로는

헤더 기반의 파워 게이팅 구조가 많이 사용된다

[10].

(a) (b)

Fig. 1 A Header-based power switch structure:

(a) Header-based PG, (b) Footer- based

PG.

따라서 본 논문에서는 동기회로에서 사용되어

지는 파워 스위칭 방법을 결합한 새로운 방식의

저전력 NCL 비동기 회로를 제안하고자 한다. 기

존의 NCL 게이트 셀 라이브러리와는 다르게 회

로의 전력을 모두 고려한 최적화된 새로운 NCL

게이트를 제안하고, 제안된 NCL 게이트 라이브

러리를 기반으로 새로운 고성능 저전력 곱셈기를

0.11um 공정을 사용해서 설계하고 구현하였다.

구현된 곱셈기의 실험 결과는 기존의 NCL 비동

기 방식 회로들과 성능, 전력, 크기에 관해서 비

교하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 기

본적인 연구 배경 대해서 설명한다. 3 장에서는

제안된 NCL 게이트 구조에 대해서 기술하고, 시

뮬레이션 결과는 4 장에서 보여준다. 마지막으로

5 장에서 결론을 맺는다.
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2. 연구배경

2.1 Null Convention Logic

NCL 설계 방식은 클럭이 존재하지 않는 비

동기 설계에서 지연무관 (delay-insensitive: DI)

설계 방식에 속한다. NCL 회로는 self-timed 논

리이므로 최악의 경우의 경로지연 분석과 제어신

호의 지연을 맞추는 것을 요구하지 않는다.

DATA와 DATA 사이에 NULL 신호가 포함되

어 동작하는데, 이 때문에 null convention logic

이라 불리게 명명되었다. NCL 회로의 장점은 전

역 클럭이 없고, 노이즈에 강하며, 낮은 전자파

간섭을 가지고, 저전력을 가질 수 있는 장점이

있다.

NCL 회로의 신호(signal)는 이중 회선 인코딩

(dual rail encoding) 방법을 이용한 Dual-

rail-logic을 사용한다. Dual-rail-logic 신호 D는

two wire (D
0
, D

1
)로 구성되어 있다. 신호의 상

태는 {DATA0, DATA1, NULL}로 표시한다. 여

기서 DATA0 상태는 (D0=1, D1=0), DATA1상태

는 (D
0
=0, D

1
=1), NULL상태는 (D

0
=0, D

1
=0)을

나타낸다. NULL 상태는 D의 값이 아직 이용 가

능하지 않은 상태임을 표현한다.

Dual-rail-logic은 상호 배타적인 특성을 가지

고 있으므로 동시에 (D
0
=1, D

1
=1)을 나타낼 수

없다. 따라서, 두 개의 와이어(wire)가 (D0=1,

D
1
=1)일 때의 상태는 illegal state로 나타낸다.

표 1은 Dual-rail logic의 상태를 정리한 것이다.

Table 1 Dual Rail Encoding.

Delay Model Device Wire

Bounded Delay
(BD)

bounded bounded

Delay
Insensitive (DI)

unbounded unbounded

NCL 회로의 설계는 27개의 NCL 게이트를 바

탕으로 설계한다. 이 27개의 NCL 게이트는 자주

사용되는 boolean function을 기준으로 설계되었다.

모든 NCL 게이트는 히스테리시스(hysteresis) 특

성에 따른 상태유지(state-holding) 상태를 가진

다. NCL 게이트의 심볼 표현은 Fig. 2와 같이

나타내고 THmn 게이트라고 부른다. 여기서, n은

입력의 개수, m은 문턱(threshold) 값을 말한다.

문턱은 입력 n이 있을 때 최소 m개의 입력이 변

경되기 전까지 출력에 이전의 상태를 유지하도록

한다. 다른 표현으로 무게 가중치 문턱

(weighted threshold) 게이트로 불리우며, 가중치

는 하나의 신호가 앞에서 설명한 문턱 값을 계산

할 때 몇 개의 역할을 하는지를 나타낸다. 예로

써 Fig. 3의 TH34w2 게이트는 입력 n=4이고,

threshold=3, weighted threshold=2 이다. 즉, 입

력 4개 중에 최소 3개의 신호가 변해야 출력이

바뀌며, 그 중 신호 A는 두 개의 신호 역할을 한

다는 것을 나타낸다. 게이트에 출력을 나타내려

면 입력 B, C, D가 가해지거나, 입력 A와 다른

한 신호가 가해지게 되어야 한다. 그 외에는 이

전의 상태를 유지하는 히스테리시스 상태 유지

특성이 나타난다 [5].

Fig. 2 THmm threshold gate

Fig. 3 TH34w2 threshold gate

(Z=AB+AD+BCD)

NCL 조합회로의 설계 과정은 기존의 k-맵을

통한 boolean 회로 설계와 유사하다. 다만, 조합

회로의 논리식 표현에서 일반적으로 True(1)만

사용되는데, NCL 회로에서는 True(1), False (0)

모두 필요하다. True(1)은 DATA1로, False (0)

은 DATA0으로 각각 표현된다. Fig. 4는 NCL

회로로 구성된 한 가지 예로써 반가산기(half-

adder)을 보여주고 있다.
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(a)

X Y S C

DATA0 DATA0 DATA0 DATA0

DATA0 DATA1 DATA1 DATA0

DATA1 DATA0 DATA1 DATA0

DATA1 DATA1 DATA0 DATA1

(b)

Fig. 4 NCL half-addder: (a) Circuit, (b) NCL

truth table

NCL 시스템의 전체적인 구조는 Fig. 5 (a)에

서와 같이 입출력 NCL 레지스터, NCL 회로,

NCL completion 회로를 구성되어 진다. NCL 레

지스터의 역할은 DATA 또는 NULL 신호를

completion 회로에서 입력되는 request 신호에

의해서 DATA 또는 NULL 신호를 NCL 회로로

전달하는 것이며, NCL completion은 뒷단의

NCL 레지스터에서 DATA 또는 NULL의

request 신호가 있는지를 체크해서 앞단으로 전

달하는 역할을 한다. 입력 파형들은 전역 클럭이

아니라, 로컬 핸드세이킹 (handshaking)과

(a)

(b)

Fig. 5 (a) NCL system structure, (b) DATA/NULL

cycle

completion 검출에 의해서 제어된다. Fig. 5(b)는

NCL 시스템 구조에서 DATA/NULL 사이클을

보여주고 있다

2.2 기존의 NCL 회로 설계

기존에 존재하는 NCL 게이트는 크게 3가지로

나눌 수 있다. Fig. 6은 TH23 게이트를 Static,

Semi-static의 구조로 나타내고 있다. Static 구

조는 다른 종류에 비하여 복잡한 구조를 가진다.

앞단에 있는 PMOS의 직렬구조와 NMOS 병렬

구조는 진리 값을 만족시키는 동작을 한다. 뒷단

의 Z 의 신호를 이용한 신호들은 이전의 값을

유지하는 Hold 역할을 한다. Semi-static 의 구

조는 복잡한 Static의 구조를 단순화 하고, Hold

역할을 하는 부분을 사이즈가 작은 인버터를 사

용하여 유지 하는 구조 이다. Static의 구조는 가

장 안정적인 동작을 할 수 있는 방면 다른 NCL

에 비하면 회로가 복잡하고 사용하는 Cell들의

(a)

(b)

Fig. 6 CMOS implementation of (a) Static TH23,

(b) Semi-static TH23
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(a)

(b)

Fig. 7 Proposed low power NCL design methodology (a) TH23 circuit, (b) System structure

사이즈가 크다. 또한 큰 사이즈로 인하여 전력소

모가 높다는 단점이 있다. Semi-static는 기존

Static cell의 구조를 이용하여 줄인 구조이다. 앞

서 설명한 바와 동일하게 Static의 구조를 절반

만 사용한 구조로써 Static의 사이즈에 비해 줄

어든다. 하지만 줄어든 사이즈로 인하여 높은 전

력과 지연시간이 높다는 단점을 가진다. Static

과 Semi-static 구조 모두 누설 전류를 줄이기

위한 방법은 전혀 고려하지 않았다 [11-13].

3. 누설 전류와 사이즈를 고려한 새로운 DI

방식의 비동기회로 설계

제안된 NCL 게이트 구조는 데이터가 없는

NULL 상태에서 누설 전류를 최대한 줄이기 위

해서 기존의 동기식 방식에서 사용하였던 파워

스위치 구조를 NCL 시스템에도 적용한다. 파워

스위치는 동작모드 (Active Mode)에서는 고성능

을 유지하면서도, 휴면모드 (Sleep Mode)에서는

회로의 누설 전류를 감소시키는 가장 효과적인

방법으로 알려져 있다. Fig. 7 (a)는 파워 스위치

로 불리는 높은 문턱 전압을 가지는 헤더

(header)를 가지는 NCL 시스템의 파워 게이팅

구조를 가지는 TH34 회로이다. Fig. 7 (a)에서

회로는 문턱 문턱 전압을 가지는 PMOS PM1을

파워 스위치 헤더로 사용하고 있으며, 그 외

MOSFET들은 모두 낮은 문턱 전압을 가진다.

그리고 회로의 구조는 크게 set를 나타내는
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NMOS 들과 reset를 나타내는 PMOS들과 NMOS

들고 구성된다. set 블록에서 NMOS는 static 이

나 semi-static 구조와 사이즈가 일치하지만,

reset 블록에서 직렬 연결의 PMOS와 병렬 연결

의 NMOS는 모두 최소 사이즈를 사용한다. 그러

므로 기존 방식의 NCL 보다 사이즈가 크게 줄

게 된다.

약한 피드백 PMOS PM2에 의해서 발생하는

출력 값의 느린 천이 시간과 소모 전력 증가를

극복하기 위해서 NCL 게이트 출력 단에 NOR

게이트를 사용해서 set 네트워크와 reset 네트워

크로 인해서 상태 값이 변경되었을 때 하나의 노

드가 아니라, 두 개의 노드들의 상태 값에 의해

서 출력이 빠른 응답 속도로 상태가 천이될 수

있다. 제안된 NCL 게이트 구조의 동작은 크게 3

가지로 구분되면, 구체적인 동작은 아래와 같다.

1) NULL 입력이 들어오는 경우: 입력은 모두

Low 상태 값이며, reset 네트워크에 의해서

출력 역시 Low 상태 값을 가진다.

2) 함수를 만족하는 Data 입력이 들어오는 경우:

TH23의 경우 AB+BC+AC를 만족하는 입력

이 들어오는 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 입력이 들어오는 경우이며, 피드백 인버

터와 NOR 게이트에 의해서 출력 값은 이전

의 상태를 계속 유지하게 된다.

제안된 저전력 NCL 회로 설계 방법을 기본

27개 셀에 적용한 새로운 시스템 구조는 Fig. 7

(b)이다. 시스템 구조에서 같은 색깔의 NCL 레

지스터 (register) 블록, NCL 로직 블록,

Completion 블록이 하나의 파워 스위치에 연결

되어 공통의 가상 VDD (VVDD)를 공유하게 된

다. 각 파워 스위치는 뒤 단의 completion 블록

의 출력 신호와 레지스터 입력에 데이터의 도착

에 의해서 ON 상태가 되거나 OFF 상태가 된다.

즉, 데이터가 도착하고, 다음 단에서 받을 준비가

되었다는 신호가 completion 블록에서 오면 3개

의 블록 (레지스터, NCL 로직, completion)이

ON 상태가 되고, 현재의 데이터가 다음 단으로

지나가게 되면, 현재 3개의 블록은 기존의 NCL

에서 NULL 상태에 해당하는 휴면 모드로 들어

가게 되고, 전체 누설 전류가 파워 스위치에 의

해서 감소하게 된다. 즉, 전체 시스템이

DATA-NULL 흐름이 아니라, DATA-Sleep 의

흐름으로 진행하게 된다. 시스템 구조상 DATA

가 다음 단에 도착했다는 Ack 신호에 해당하는

completion 출력신호가 기존 NCL 시스템 구조처

럼 바로 다음 단이 아니라, 데이터를 안전하게

다음 단에 전달하기 위해서 현재 단에서 2번째

뒤의 completion 출력 신호에서 발생하기 때문에

기존 NULL 시스템 구조보다는 다소 지연이 늘

어날 수 있다. 하지만, 파워 스위치에 의한 휴면

상태가 매번 반복 되므로 전체 전력을 크게 줄일

수 있다.

4. 실 험

제안된 저전력 NCL 회로들은 0.11um 공정으로

Cadence와 Hspice CAD 툴을 사용해서 설계 및

구현되었다. 구현된 비동기 방식의 곱셈기의 지

연, 스위칭 전력, 누설 전력, 사이즈에 의해서 기

존의 NCL 게이트들과 비교되었다. Fig. 8은 지

연, 전력 감소부분을 기존의 NCL 게이트와 비교

하기 위하여 측정한 결과이며, NCL의 27개의 모

든 게이트 셀의 비교가 아닌 곱셈기에 사용하는

10개의 기본 게이트들의 전력을 측정하였다. 측정

결과에서 알 수 있듯이 새로운 NCL은 기존 NCL

게이트 중에서 가장 적은 전력과 지연을 가지는

static 게이트 구조보다 전력과 지연에서 모두 감

소한 것을 확인할 수 있었다. 특히, 누설 전력은

100배 이상 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9는 제안된 저전력 NCL 비동기회로 설계

방식을 적용한 NCL 4x4 곱셈기의 블록도를 보여

주고 있다. 설계된 곱셈기는 8개의 register, 8개의

completion회로, 7개의 반가산기, 7개의 전가산기,

그리고, 크기를 줄이기 위해서 곱셈의 마지막 비

트에 특별히 설계된 가산기인 GEN_S7로 구성되
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었다. 구성된 곱셈기는 기존의 static, semi-static,

그리고 제안된 NCL 게이트를 각각 사용해서 구현

되었으며, 측정 결과는 Fig. 10과 같다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Comparison of the simulation results

with the conventional NCL cell (a)

Propagation delay, (b) Switching Power,

(c) Leakage current

Fig. 10에서 알 수 있듯이 실험 결과는 제안된

NCL 구조가 기존의 NCL 구조들보다 전력에서는

Static NCL 곱셈기에 비해서 4배 가까이 감소를

보였고, 전파 지연에서는 Static NCL 곱셈기에 비

해서 2배 이상의 증가를 보여주었다. 예측한데로

제안된 NCL 구조는 completion 신호가 두 개의

Fig. 9 Proposed NCL 4x4 multiplier

(a)

(b)

Fig. 10 Simulation Results using the 4x4

multiplier (a) Propagation delay, (b)

Average Power Consumption
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레지스터를 지나t야 발생되기 때문에 기존의 NCL

구조보다 지연은 늘어나지만, 전체 전력을 크게

감소함을 확인하였다.

마지막으로 곱셈기의 사이즈(MOSFT 사이즈의

합)는 각각 제안된 NCL 방식의 곱셈기가 989um,

static 방식의 곱셈기가 3481um, 그리고

semi-static 방식의 곱셈기가 2872um 로써, 제안

된 방식의 NCL 곱셈기가 거의 3 배정도의 크기

감소를 보여주었다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존 NCL 비동기회로 설계 방

식에서의 전력 소모를 줄이기 위해서 트랜지스터

레벨에서 설계된 새로운 저전력 NCL 설계 방식

을 제안하였다. 제안된 NCL 설계 방식은 다소의

지연 증가라는 단점이 있기는 하지만, 전력 모두

에서 기존의 NCL 게이트 구조들보다 향상된 결

과를 보여주었기 때문에 저전력 암호화 프로세서

과 생체 신호를 검출하는 바이오메디컬 시스템과

같은 저전력 고신뢰도를 요구하는 IoT 시스템에

서 기존의 동기방식으로 설계된 MCU를 제안될

비동기 회로로 대체함으로써 시스템에서의 전력

을 최대한 낮추면서도 주변 환경에 영향을 받지

않는 고신뢰도의 시스템을 설계할 수 있을 것으

로 기대된다.
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