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비동기식 회로 설계 기술 
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비동기식 회로는 전역 클록이 없이 모듈끼리의 핸드셰이크 프로토콜에 의해 데이터를 

동기화하고, 전송하는 회로로 전역 클록에 기반한 동기식 회로에 비해 전역 클록으로 

인한 문제점들, 예를 들면, 타이밍 종결 문제, 전력 소모 문제, 다중 클록 도메인 설계 

문제 등에서 이점을 갖는다. 최근에는 이 두 가지 회로의 장점을 모아 서로 다른 클록

에 기반한 비교적 작은 규모의 동기식 모듈을 기반으로 모듈끼리의 데이터 전송을 비

동기식으로 수행하는 GALS 구조도 많이 연구되고 있다. 본 고에서는 이러한 비동기식 

회로를 위한 설계 방식을 설명하기 위해 먼저, 비동기식 회로의 특성과 설계 동향, 설계 

방식에 영향을 미치는 핸드셰이크 프로토콜 및 지연 모델을 소개한다. 그리고, 크게 세

가지의 설계 방식을 간단한 예제를 통해 설명한다. 
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Ⅰ. 비동기식 회로 

1. 비동기식 회로의 특성 

비동기식 회로는 전역 클록을 사용하지 않고 주

변 모듈끼리의 핸드셰이크 프로토콜에 의해서 데이

터를 전송하는 방식으로 전송 시의 동기화는 해당 

모듈끼리 localize됨을 기본으로 한다. 따라서, 가장 

느린 컴포넌트의 시간을 기준으로 전역 클록의 주기

를 결정하는 worst-case 형태의 동기식 설계 기법

에 비해 모듈간의 다양한 종료시점으로 인한 aver-

age-case 형태의 동작을 수행한다. 이는 이론적으

로 높은 성능의 특성을 가지며, 실제로 고속 파이프 

라인 회로[1]-[3]에 적용되었다. 

한편, 비동기식 회로 설계 시에 전역 클록이 없으

므로 timing closure를 위한 클록 트리 밸런스를 고

려하지 않아도 되기 때문에 이로 인해 발생하는 문

제점 특히 전력 소모가 문제가 되는 동기식 설계 방

법[4]에 비해 장점을 지닌다. 더구나 동작이 필요할 

때만 구동되므로, clock gating과 같이 강제적으로 

클록 전파를 방지하는 기법을 사용하지 않더라도 특

성상 전력 효율이 우수한 on-demand 형태의 동작

을 수행할 수 있다. 비동기식 설계 기법이 저전력 설

계를 의미하는 것은 아니지만, 이러한 이유 때문에 

특정 애플리케이션에서 저전력 소모를 목적으로 성

공적으로 적용되었다[5]-[8].  

또한, 전역 클록을 사용하지 않음으로 인하여 클

록 스파이크(clock spike)가 없기 때문에 평탄한 방

사 스펙트럼(smooth radiation spectra) 특성을 갖

는다. 이는 향상된 전자기적인 호환성(better elec-

tromagnetic compatibility)을 제공하여 매우 민감

한 리시버 등과 함께 사용 시에 상호간섭이 감소될 

수 있다[8]. 

아울러, 시스템 내의 모든 모듈들은 핸드셰이크 

프로토콜을 통하여 통신하므로 가변 동작속도 환경

에서도 잘 적응하여 우수한 이식성 및 재사용 특성

을 갖는다.  

2. 비동기식 회로 설계 동향 

이러한 비동기식 회로의 장점에도 불구하고 초기

의 비동기식 설계방식이 갖고 있었던 여러 가지 어려

움들 — 비동기 회로에서 발생하는 해저드 문제, 비동

기식 회로 설계에 testability를 적용할 수 있는 방법, 

상용화된 CAD 툴의 부재 및 성공적인 상용화 칩의 

부재 등 — 은 비동기식 회로 설계의 장애 요소였다.   

그러나, 1990년대부터 다시 주목 받기 시작한 비

동기식 설계 방식은 유럽과 미국의 주요대학 및 몇

몇 기업을 중심으로 앞서 언급한 문제점들의 해결책

에 대한 지속적인 연구가 진행되어 왔다. 

비동기식 회로 설계에서 hazard-free한 특성을 

구현할 수 있는 몇몇 실현 가능한 기술들이 미국의 

Stanford와 Columbia 대학에서 개발되었고, 네덜란

드의 필립스사는 비동기식 회로 설계에 testability를 

적용할 수 있는 솔루션을 개발하였다. 비동기를 위

한 CAD 툴의 경우 필립스사와 미국의 Columbia 대

학, 영국의 Manchester 대학 등에서 비동기식 회로 

설계를 자동화 할 수 있는 소프트웨어를 개발하였다. 

최근에는 이를 기반으로 Achronix Semiconduc-

tor[9], Elastix[10], Silistix[11], Tiempo[12], 

Fulcrum Microsystems[13], Camgian Micro-

systems[14], FTL Systems[15], Handshake 

Solutions[8]와 같은 비동기 회로 기반 설계 회사들

이 활동하고 있다. 이들은 각각 고유한 설계 플로

(flow)와 검증 방법을 가지고 있으며, 비동기식 회로

의 특성이 강조되는 응용분야에 솔루션을 제공하고 

있다.  

상용화된 비동기 회로 제품의 경우를 살펴보면, 네

덜란드의 필립스사에서 최초의 상용화된 비동기 마이

크로컨트롤러인 80C51을 1990년대 후반에 발표하

고 이를 1998년에 pager에 적용하였고, 2001년에

는 스마트카드에 적용하였다. 영국의 Manchester 

대학에서는 2000년 비동기 ARM 프로세서를 발표

하였고, 모토롤라사에서는 2000년에 PowerPC 칩

에 비동기 제산기를 적용하였다. 또한, HAL사에서

는 1990년대 초반에 자사의 HAL-I, HAL-II 프로
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세서에 비동기 부동소수점 연산 제산기를 적용하였

다. 그리고 최초의 상용 32비트 비동기 ARM 프로

세서인 ARM966HS가 ARM사와 Handshake So-

lution사에 의하여 개발되는 등 비동기식 회로 설계 

방식을 적용한 다양한 제품들이 출시되고 있는 상황

이다. 

비동기식 회로 설계 플로가 안정화되었다 하더라

도 전체 칩을 전적으로 비동기식으로 설계하는 것은 

동기식 설계 기법에 익숙한 설계자들에게 일반적으

로 쉽게 접근할 수 없다. 그러나, 동기식 설계 기법

을 보완하는 형태, 혹은 GALS 구조 형태로 비동기

식 설계 기법은 점점 더 널리 사용될 것이다[16]. 

(그림 1)은 ITRS의 자료로 2022년에는 비동기식 

기반의 디자인이 전체 디자인의 45%를 차지할 것

으로 예측하고 있다. 

본 고에서는 이러한 비동기식 회로를 실제 설계

할 수 있는 방법들을 조사, 분석한다.  

Ⅱ. 비동기식 회로 개념 

비동기식 회로 설계에 있어서 중요한 두 가지 개

념인 핸드셰이크 프로토콜과 지연 모델을 소개한다. 

실제로 어떤 프로토콜과 지연 모델을 사용하고자 하

는 것에 따라서 다른 설계 방법이 적용될 수 있다. 

1. 핸드셰이크 프로토콜 

비동기 회로에서는 모든 데이터 전달이 이 핸드셰 

이크 프로토콜에 의해 수행된다. 즉 전송 데이터의 

심볼과 그 시작 시점이 가변적인 비동기 회로 환경에

서는 이벤트의 유효성을 알려주는 정확한 transition

이 필요하다. 이 정확한 transition을 생성(sender 

입장에서) 혹은 감지(receiver 입장에서)하기 위해 

시그널링 방식, 데이터 인코딩 방식을 사용한다. 각 

방식에 따라서 여러 가지 구현 방식이 가능하고, 아

울러 비동기식 핸드셰이크 방식은 채널 종류에 따라

서도 다양한 방식으로 구현될 수 있다.  

시그널링 방식은 데이터의 유효 시점과 데이터 

처리의 완료를 의미하는 request, acknowledge 신

호 쌍의 rising, falling 중 한쪽만 사용하느냐, 아니

면 모두 사용하는가에 따라서 4-phase(한쪽 사용), 

2-phase(양쪽 사용)로 구분된다. 4-phase 시그널

링이 항상 초기화 상태(space state)를 거쳐야 하

고, 2-phase 시그널링에는 space state가 존재하

지 않는다.  

Bundled data 방식은 별도의 데이터 인코딩을 

하지 않고 동기식 회로에서 데이터의 유효 시점을 

클록 신호가 알려주는 것처럼 요구신호가 데이터의 

유효 시점을 알려 준다. 즉 요구신호와 전송 데이터

가 동기화되어 발생한다. 유효한 데이터는 요구신호

보다 먼저 생성되어야 한다는 제약 조건이 따른다. 

(그림 2)는 4-phase bundled data 방식과 2-phase 

bundled data 방식을 나타내고 있다. 4-phase 방

식은 동기식의 표준셀로도 쉽게 설계 가능하므로 널

리 사용되고 있다[17]. 2-phase 방식은 이론상 4-

phase에 비해 2배의 성능 효과가 기대되나, 표준셀

이 아닌 특화된 셀을 따로 설계해야 하므로 구현 수

준에서는 성능 향상을 기대하기 어렵다. 대표적인 

구현 사례로는 micropipeline[18]이 있다. 

(그림 2) Bundled Data 방식 
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(그림 1) 비동기식 회로의 사용 전망 
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데이터 인코딩 방식은 주로 지연 무관(DI) 데이터 

전송 방식에 사용되는 방식으로 데이터의 유효 시점

을 따로 신호(request)로 표현하지 않고, 전송 데이

터에 인코딩하여 나타낸다. Dual-rail 인코딩[19], 

1-of-4 인코딩[20]의 방식이 사용된다.  

4-phase dual-rail 인코딩 기법은 (그림 3)처럼 

data ‘0’을 d.t=0, d.f=1로, data ‘1’을 d.t=1, d.f=0

으로 인코딩하고 space state를 d.t=0, d.f=0으로 

표현한다. Pair 신호 중 한 개만 active 하므로 유효 

시점을 쉽게 detect 할 수 있고 구현도 쉽지만, 인코

딩에 의해 두 배의 신호 선이 필요하다. 

2-phase dual-rail 인코딩 기법은 (그림 4)와 같

이 d.t의 변화는 데이터 ‘1’ 전송을, d.f의 변화는 데

이터 ‘0’ 전송을 의미한다. 이보다 구현 측면에서 유

리한 LEDR[21]도 2-phase dual-rail 인코딩 기법

에 속한다. 

4-phase 1-of-4 인코딩 방식은 (그림 5)와 같이 

4개의 wire를 one-hot 방식으로 인코딩한다. 즉, 4

개의 wire(d3, d2, d1, d0)에 대해서 0001을 ‘0’(2

진 데이터로 00), 0010을 ‘1’(2진 데이터로 01), 

0100을 ‘2’(2진 데이터로 10), 1000을 ‘3’(2진 데이

터로 11)으로 인코딩하고, space state는 0000로 

할당한다. 4개 wire 중 1개만 변화하므로 4개의 

wire 중 2개가 변화하는 dual-rail에 비해서 1/2 수

준의 신호 변화 특성을 갖는다. 이는 구현 시에 전력 

소모 측면에 유리한 특성이다. 

앞서 소개한 데이터 인코딩 방식에 기반한 것들

은 N비트 데이터를 2N개의 wire로 인코딩하는 방

식이며, 이외에 ternary 신호를 이용하여 N개의 

wire로 인코딩 할 수도 있다. (그림 6)은 4-phase 

ternary 인코딩 방식[22]을 나타내고 있다. 

2. 지연 모델 

비동기식 회로는 지연 모델에 따라서도 구분될 

수 있는데 회로의 소자, 도선의 지연유무에 따라 

bounded delay,ㄱspeed independent, delay in-

sensitive, quasi-delay insensitive 형태가 존재

한다. <표 1>은 지연 모델을 요약[19]하고 있다. 

BD 모델은 소자, wire 모두 유한한 지연을 가정하

고 있다. 입력이 인가된 후 회로가 안정화되고 출력이 

발생할 때까지 다른 입력이 발생할 수 없다는 fun-

damental mode 수행을 기본으로 한다. 이는 동기식 

 

(그림 3) 4-phase Dual-rail 인코딩 방식 
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(그림 4) 2-phase Dual-rail 인코딩 방식 
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(그림 5) 4-phase 1-of-4 인코딩 방식 
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<표 1> 소자 도선에 따른 지연 모델 

지연 모델 소자 도선 

Bounded Delay(BD) bounded bounded 

Delay Insensitive(DI) unbounded unbounded 

Quasi Delay Insensitive(QDI) unbounded isochronic fork

Speed Independent(SI) unbounded zero delay 
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회로 특성과 유사하고 실제로 이 기반 모델의 비동기

식 회로 설계 시에는 최대 지연시간을 고려해야 한다. 

DI 모델은 소자, wire 모두 알려지지 않는 지연을 

가정하므로 어떠한 시간 가정도 필요 없다. 따라서 

가장 robust한 가정이지만, 실제적으로 적용되는 회

로는 극히 제한적이다. 

SI 모델은 소자의 지연 시간만 알려지지 않는 것

으로 가정한 것이고, QDI는 SI와 유사하나 한 wire

에서 분기되는 wire에 대해서는 같은 지연 시간을 

갖는 것으로 가정하는 isochronic fork 개념이 내포

되어 있다. (그림 7)은 타이밍 가정 정도와 회로의 

redundancy 정도를 기준으로 각 지연 모델의 특성

을 나타내고 있다. 

Ⅲ. 비동기식 회로 설계 기법 

비동기식 회로 설계 기법은 크게 그래프 기반 방

식과 상위 수준 언어 기반 방식의 두 가지로 구분된

다. 전자는 주로 입출력 신호들의 스펙을 그래프에 

기반하여 기술하고 이를 합성하여 SI 혹은 BD 모델

의 비동기식 제어 회로 생성에 사용된다. 제어 패스

는 위와 같은 비동기식 전용 툴을 사용하지만, 데이

터 패스는 동기식 설계 방법과 같이 설계한다. 실제 

설계 시에는 bottom-up 방식으로 integration 한다. 

후자는 동기식의 HDL 기반 합성 플로와 유사하

게 비동기식 전용 상위 수준 언어를 사용하여 시스

템의 스펙을 기술하고 이를 컴포넌트 기반으로 합성

하여 설계한다. 이때에는 제어 패스뿐만 아니라 데

이터 패스도 비동기식으로 합성된다. 전자와 비교하

여 top-down 방식의 특성을 갖는다.  

이 모두는 표준셀로 설계가 가능하며, 별도의 비

동기식 셀라이브러리를 후공정에서 사용할 수 있는 

조건에서는 좀더 최적화된 설계가 가능하다. 다음에

서 이 두 가지 방법에 대해 상세히 기술한다. 

1. SI 모델 그래프 기반 설계 기술 

Petri-net 혹은 제한된 형식의 Petri-net, 특히 

interpreted free-choice Petri-net 형식인 STG를 

기반으로 하는 합성 툴들이 많이 연구되었다.  

(그림 8)은 입력 신호 a, b, 출력 신호 c에 대한 

C-element의 Petri-net과 STG를 나타내고 있다. 

토큰 firing 룰에 따라 모든 arc를 마킹한 후의 abc 

신호의 상태를 나타내는 SG는 (그림 9)에 표시되어 

있다. 이 SG를 가지고 구현 방식(SOP의 게이트 혹

은 SR 래치) 출력 c에 대한 조건식을 생성한다. 

 

(그림 7) 각 지연 모델의 특성 
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 (그림 9)에서 c에 대해 모두 4개의 region을 나

눌 수 있다. QR은 c를 유지, ER은 c set, 혹은 reset 

시키는데, 여기에서 c를 1로 set 시키는 ER과 1로 

유지시키는 QR에 대해 abc로 K-map을 구성하면 

c=ab+ac+bc의 SOP 형태의 조건식이 생성된다. 

반면 SR latch 구현을 위해서는 c를 set하는 ER, 

reset하는 ER을 중심으로 set=ab, reset=!a!b의 식

을 얻을 수 있다. (그림 10)은 두 합성 방식에 따른 

결과 회로를 나타낸다.  

이러한 합성 과정을 자동화 할 수 있는 대표적인 

합성 툴로는 Petrify[23]가 많이 사용되고 있다. 일

반적으로 STG의 장점으로는 회로의 병행성을 쉽게 

표현할 수 있는 능력을 들 수 있으나, input choice

를 다루기가 어렵다는 것이 단점으로 지적되고 있

다. 즉, free-choice net을 기반으로 하는 STG는 

단지 입력 신호 상태 천이에 의해서만 회로가 향후 

패스를 선택하게 되는데, 이때에는 입력 신호들 사

이의 상호 배타적인 발생을 가정해야 한다. 

아울러, STG 기반의 설계 기법에서는 데드록이 

없는 liveness, 신호의 +, - 순서를 지켜야 하는

consistent state assignment, SG에서 같은 상태가 

없어야 하는 complete state coding 특성을 만족시

킬 수 있게 스펙을 기술하여야 하며[19], 4-phase 

signaling을 지원한다. 

2. BD 모델 그래프 기반 설계 기술 

AFSM을 기본 입력 스펙으로 하는 그래프 기반 

방식의 합성 기술은 여러 입력값들이 변화된 이후에 

회로에 인가하여 상태 천이를 발생시키는 다중 입력 

변화를 가정한다. 즉, 모든 입력이 유효할 때까지 기

다렸다가 유효 출력값을 동시에 발생시키는 burst 

모드 회로를 기반으로 한다. 동기식의 mealy 머신

의 FSM과 기술 방법이 유사하여 설계가 용이한 장

점이 있으나, STG와는 달리 burst 입력의 제한때문

에 병렬 수행 기술이 어렵다는 단점이 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해서 EBM 기반의 합성방식

[24]이 연구되었다.  

EBM에서는 burst 모드에 입력 신호 발생이 가

변적인 경우 그 신호 발생 여부와 상관없이 상태 변

환이 가능하도록 “direct-don’t care” 기능을 추가

시켰다. 이로 인해 입력 burst의 대기 시간을 감소

시킬 수 있고, 출력 신호와 입력 신호의 변화에 약

간의 병렬성을 기술할 수 있다. 또한 EBM에 추가된  

“conditional”의 기능은 입력 신호의 level 값으로 

상태 변환의 흐름을 조절할 수도 있다.  

(그림 11)은 EBM 기반으로 기술된 AFSM 예제

를 나타내고 있다. 입력 burst(a, b, c)가 모두 발생

하고 출력 burst(x, y)를 발생시킨 다음 상태가 변하

는데, b 신호에 대해서는 상태 0에서 상태 1까지 

“direct-don’t care”로 선언되어 있다. (그림 11)의 

아래는 모든 입출력값으로 상태를 인코딩한 값에 따

라 K-map 상에서의 출력값에 따른 상태변환을 나

타낸다.  

상태 2에서 3으로 변환 시에 이미 할당된 상태와 

충돌이 발생한다. 이를 해결하기 위해 (그림 12)와 같

이 내부 신호(q)를 발생시켜 충돌될 상태를 분리시킨

 

(그림 10) 합성 결과 회로 
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다. (그림 13)은 최종적으로 출력 y에 관한 equation

을 위한 K-map과 식을 나타낸다.  

AFSM 혹은 EBM 기반의 대표적인 툴로는 3D 

[25], MINIMALIST[26],[27] 등이 있다. STG 기

반의 합성 툴과 마찬가지로, 회로 스펙을 기술할 때

는 고유한 제약조건이 따른다. 즉, 입력 인가 후 출

력과 내부 상태가 안정화되기 전에는 다른 입력을 

발생시킬 수 없는 “multiple-input change funda-

mental-mode environment” 제약 조건과 단일 상

태에서 여러 상태로 분기할 때는 조건의 모호성이 

없어야 한다는 distinguishability 제약 조건을 만족

시켜야 한다[24].  

3. 상위 수준 언어 기반 설계 기술 

상위 수준 언어를 기반으로 회로 스펙을 기술하는  

방법으로는 초기에 CSP[28] 언어가 개발되었다. 

병행 수행을 하는 여러 모듈들을 정의된 문법으로 

기술하고 각 모듈들의 통신은 역시 정의된 채널을 

통하여 수행된다. 기술된 회로 스펙은 production 

rule이라고 불리는 연산자들로 직접 변환되며, 이들 

연산자들은 모두 비동기 회로 셀 라이브러리 형태로 

미리 구현되어 있으므로, 합성 시에는 연산자들과 

회로들을 직접 매핑하는 작업을 수행한다. 

지금까지 연구된 비동기 회로 관련 상위 수준 언

어로는 trace theory[29], Occam[30], Tangram 

[31], Balsa[19] 등이 있다. 최근에는 필립스에서 

개발된 Tangram을 기반으로 한 HASTE를 사용하

여 게이트 수준 netlist를 생성하는 상위 수준 및 다

른 EDA 툴에서 ASIC화 할 수 있는 하위 수준까지 

지원하는 TiDE가 상용화 되었다[8]. (그림 14)는 

TiDE를 이용한 설계 플로를 나타내고 있다. 행위수

준 합성을 통해 HASTE를 합성한 후 최적화 및 

scan-chain 삽입부터 상용 EDA 툴을 사용한다. 그

리고 최종 레이아웃을 위한 스크립트 및 constraint

를 자동 생성하고 이것으로 레이아웃 작업이 수행된

다. 로직 최적화 단계 이후는 상용 EDA 툴의 것을 

사용하므로 다음에서 행위 수준 합성에 대해서 살펴

본다. 즉, HASTE로 작성된 코드가 TiDE를 통해 어

떻게 표준 netlist로 합성되는지를 설명한다[32],[33]. 

행위 수준의 합성 과정은 컴파일러가 HASTE 코

드를 분석해 핸드셰이크 회로를 생성하는 단계와 이 

핸드셰이크 회로를 분석하여 표준셀로 매핑하는 단

계로 구성되어 있다. 이 두 단계에서 이미 설계된 컴

포넌트들을 기반으로 한 syntax-directed 컴파일 

방식을 지향한다. 즉 핸드셰이크 회로를 생성할 때 
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HASTE 구문 상의 여러 오퍼레이터(operator)들은 

라이브러리에 정의된 컴포넌트들로 대체되고, 이 컴

포넌트들은 이미 표준셀로 구현되어 매핑된다. <표 

2>는 대표적인 컴포넌트들로써 핸드셰이크 회로 심

볼과 구현 회로, 그리고 컴포넌트 입출력 신호의 발

생 순서를 보여준다.    

각 컴포넌트의 심볼에는 신호 발생경로에 따라 

회로에 요청을 발생시키는 능동형과 요청을 받는 수

동형 포트가 있고, 각각 선 끝에 달려 있는 흰색과 

검은색으로 마킹된 작은 원으로 표현된다. 즉 능동

형 포트의 신호의 요청에 따라 수동형 포트의 신호

가 active 되어 컴포넌트의 고유한 동작을 수행한

다. 이때에는 모든 포트는 4-위상 시그널링에 기반

하여 요구신호(Ar, Br, Cr)와 응답 신호(Aa, Ba, 

Ca)로 핸드셰이크 프로토콜을 발생시킨다.  

Sequencer 컴포넌트는 A 포트의 요청으로 B 포

트를 active 시키고 동작이 끝난 후 C 포트를 active 

시킨다. 반면 parallel 컴포넌트는 B, C 포트를 동

시에 active 시킨다. Repeater는 A 포트의 요청 이

후 B 포트가 무한 반복 동작을 수행하고, filp-flop 

variable component는 실제 표준셀의 플립플롭의 

클록 신호를 이용하여 핸드셰이크 프로토콜을 수행

하고 플립플롭의 저장시간 동안의 지연소자가 필요

하다. 이 밖에서도 fork, join, merge, mux, demux

와 같은 컴포넌트들이 있다. 

(그림 15)는 간단한 HASTE 코드와 컴파일 후의

핸드셰이크 회로를 나타내고 있다. 이 회로는 for-

ever do에서 od까지의 내부 내용을 무한 반복 수행

하게 되는데, 오퍼레이터 ‘?’는 좌측으로부터 우측으

로의 채널 입력을 의미한다. 즉 채널 b에서 데이터

를 읽어 변수 x에 저장하게 된다. 오퍼레이터 ‘:=’는 

우측에서 좌측으로 변수 할당을 의미한다. 즉 변수 

y에 기능회로 f(x)의 결과 데이터를 저장하게 된다. 

이 회로는 repeater, sequencer, variable 컴포넌

트 및 기능회로 컴포넌트로 구성된다. 

<표 2> TiDE의 대표 컴포넌트 

컴포넌트 심볼 구현 회로 

 
 

   

Sequencer 

*[Ar↑;Br↑;Ba↑;Br↓;Ba↓;Cr↑;Ca↑; 

Aa↑;Ar↓;Cr↓;Ca↓;Aa↓] 

 

 

    

Parallel 

*[Ar↑;(Br↑;Ba↑||Cr↑;Ca↑);Aa↑;Ar↓; 

(Br↓;Ba↓||Cr↓;Ca↓);Aa↓] 

 

 

 

   

Repeater 

Ar↑;*[Br↑;Ba↑;Br↓;Ba↓] 

 

 

 

   

Filp-Flop 
variable 

*[Wr↑(…);Wa↑;Wr↓(v);x:=v;Wa↓] 

Wr 

Wa 

FFS 

Wd 
x

Br

Ba

Ar

Aa 

W X 
Var 

* 
A B 

∥ 

A 

B C 

Ca Aa

Ar Br

CrBa 

C
 

+ 

; 

A 

B C 

C
 

Ar 

Aa 

Br

Cr

Ca

Ba
(그림 15) HASTE 예제 코드와 핸드셰이크 회로 

→ x f(x) → y cb

;

*

z

forever do 
b ? x 

; y := f(x) 
od 

(그림 16) HASTE 예제 코드의 구현 일부 

f(x) → y 

y
d q

Delay 

Delay

x Combina-
tional 

Enable 
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(그림 15)의 박스 안의 핸드셰이크 회로는 (그림 

16)과 같이 매핑되어 구현된다. 기능 회로 컴포넌

트는 응답 신호가 가는 시점과 출력단의 데이터가 

유효해지는 시점을 동기화시키기 위한 지연소자를 

포함한다. 또한 variable 컴포넌트에도 홀드 타임

(hold time)을 보장하기 위한 지연소자가 포함된다. 

앞서 설명한 설계 방법은 모두 4-phase bun-

dled-data 방식의 핸드셰이크 프로토콜에 기반한

다. 그러므로, 제어 회로, 특히 STG에 기반한 설계 

방식의 제어 회로가 SI 특성을 갖더라도 데이터 패

스는 BD 특성을 고려하여 설계해야 한다. 그러므

로, 데이터 패스의 종료 시점을 위해서는 데이터 패

스의 critical path 만큼의 match 지연 소자를 사용

해야 한다. 데이터 패스에 DI 혹은 QDI 특성을 적용

할 수 있는 DIMS[34]나 NCL[35]를 이용하여 데

이터 패스를 구현하는 방법도 있다. 이 방법을 이용

하면 앞서 설명한 제어 패스 설계가 휠씬 단순해지

는 반면, dual-rail 인코딩에 기반하므로 면적, 전력 

소모 측면에서 단점이 있다. 

이외에도 micropipeline 구조를 사용하여 동기식

의 회로에서 저장 소자 사이의 클록을 제거하고 핸

드셰이크 프로토콜을 삽입시키는 형태로 비동기 회

로를 설계하는 de-synchronization 방식[36]도 연

구되었다.  

Ⅳ. 결론 

본 고에서는 전역 클록이 없이 설계 가능한 비동

기식 회로의 설계 방법에 관하여 설명하였다. 초기 

관련 연구단계에서 지적되었던 문제점들은 상당 수

준 해결되어 최근에는 비동기식 회로 설계에 기반한 

각종 솔루션들을 제공하는 EDA 회사들이 속속 생

겨나고 있으며, GALS 형태로 최근의 설계 패러다임

에 영향을 미치고 있다. 

이러한 비동기식 회로는 근간이 되는 핸드셰이크

프로토콜과 지연 모델에 따라서 다양한 가정의 구현 

방식이 존재한다.  

비동기식 회로의 제어 회로의 스펙을 그래프로 

기술하고 합성한 후 데이터 패스는 기존의 EDA 툴

에서 설계하여 integration 하는 방법이 있고, 회로

의 스펙 자체를 상위 수준의 언어로 기술하여 컴포

넌트 기반의 라이브러리로 합성하는 방법이 있다. 

또한, 데이터 패스를 DI 특성을 갖게 설계하여 제어 

회로의 복잡성을 제거할 수 있는 방법이 있고, 동기

식으로 설계한 후 비동기식 회로로 변환하는 식의 

설계 방법도 존재함을 알 수 있었다. 

앞으로의 동향은 설계 안정성을 높이기 위해 기

존 동기식의 설계 흐름을 가능한 많이 중첩하여 이

용할 것으로 예상된다. 그러나, 회로의 최적화 이슈

로 인하여 여전히 시스템의 특정 부분은 bottom-

up 방식이 사용될 것이고, 다양한 핸드셰이크 프로

토콜을 지원할 수 있는 설계 방식도 개발될 것으로 

전망된다. 

약어 정리 

AFSM  Asynchronous Finite State Machine  

BD  Bounded Delay 

CAD  Computer-Aided Design 

CSP   Communicating Sequential Processes 

DI   Delay-Insensitive 

DIMS  Delay Insensitive Minterm Synthesis 

EBM  Extended Burst Mode 

FSM  Finite State Machine 

GALS          Globally Asynchronous Locally Synchro-

nous 

NCL   Null Conventional Logic 

QDI  Quasi Delay Insensitive 

SI  Speed Independent 

SG   State Graph 

C-element: 비동기식 회로에 자주 사용되는 일종의

제어 회로로서 모든 입력들이 ‘1’ 혹은 ‘0’가 되었을 

때 ‘1’, ‘0’를 출력한다. 모든 입력이 같은 값을 갖지 

않으면 그전 출력값을 유지한다. Sum-of-product 형

태의 게이트, SR 래치, 트랜지스터 수준의 다양한 구

현 방식이 존재한다. 

 용 어 해 설  
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SOP  Sum-of-Product 

STG   Signal Transition Graph 

TiDE   Timeless Design Environment 
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