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요약
본 논문에서는 에 적용할 수 있는SoC GALS

시스(Globally Asynchronous Locally Synchronous)

템을 위한 접속장치인 를 설계한다 종래의wrapper .

방법에 기반 한 와는 달리pausible clocking wrapper ,

단순하고 견고한 구조로 고성능 데이터 전송 메커니즘을

수행한다 본 설계는 내부 클록과 외부 데이터. wrapper

통신의 병렬수행이 가능한 구조로 종래의 같은 방식의,

에 비해 면적을 줄이고 성능향상을 꾀한다 이wrapper .

를 위해 에서 핵심이 되는 제어블록의 구조를wrapper

단순화 하고 를, DCO (digitally controlled oscillator)

이용한 클록 발생장치를 사용하여 면적 및 전력소모를

줄인다 비동기 합성 툴을 사용하고 트랜지스터 수준에.

서 최적화 설계를 한다 설계 결과 종전의 같은 병렬 데. ,

이터 전송 메커니즘을 지원하는 에 비해 본 논wrapper

문에서 제안된 는 의 면적 감소와wrapper 44.7% 23.1%

의 의 단축을 얻었다latency .

서론1.
최근 공정 기술과 집적회로설계 기술의 발전으로 보,

드 수준에서 구현되었던 시스템이 한 개의 칩으로 구현

되는 시스템온칩 구현이 가능하(SoC: system-on-chip)

게 되었다 또한 설계 및 검증에 필요한 시간과 노력을.

본 연구는 정보통신부의 정보통신기초기술 연구지원사

업과 의 지원으로 수행되었음IDEC .

줄이기 위해 기능 및 성능이 검증된 설계 데이터 즉, , IP

를 재활용하는 설계방법을 도입(intellectual property)

하여 시스템온칩 설계생산성을 획기적으로 향상시키려,

는 설계방법이 주목을 받고 있다.

그러나 를 이용한 설계에 있어서 기존의 전역, IP SoC

클록을 이용한 동기식 설계 기법을 사용하는 경우 클록,

속도 증가에 따른 클록 스큐 와 지터 문제(skew) (jitter)

를 해결해야 하고 클록 배분을 위한 전력 소모가 증가하,

게 된다 더구나 소자의 지연시간에 비해 상대적으로 늘. ,

어난 전송선로의 지연시간을 고려하여 설계하여야 하고,

간 클록 주파수의 차이에 기인한 설계 시간의 증가로IP

시장요구에 빠른 대응이 곤란하다.

한편 비동기식 설계 기법은 전역 클록을 사용하지 않,

고 데이터 전송을 지연시간에 무관한 핸드세이크 프로,

토콜 에 의해서 수행한다는 점에서(handshake protocol)

이러한 문제점들을 해결할 수 있는 대안으로 제시될 수

있다 하지만 비동기 회로부분의 규모가 커질 경우에는. ,

설계 복잡도가 증가하고 테스팅이 쉽지 않으며 설계를, ,

뒷받침할 비동기 툴이 부족하다CAD .

비동기식 설계 기법의 단점을 보완하고 동기식 설계

기법의 문제점을 해결할 수 있는 방안으로 GALS

시스템(globally asynchronous locally synchronous)

이 제시되고 있다 시스템은 기본적으로 전역적. GALS

단일 클록을 사용하지 않고 서로 독립적인 클(globally) ,

록에 의해 동작하는 여러 개의 소규모 LS (locally

모듈로 구성되며 모듈 간의 데이터 전송synchronous) ,

은 라는 특화된 접속장치를 통해서 비동기 핸드wrapper

세이크 프로토콜에 의해 수행된다.
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시스템에서는 전역 클록을 사용하지 않으므로GALS

클록 스큐 지터 전력소비 문제를 해결하고 의 이식성, , , IP

과 재사용성이 증가한다 또한 다른 타이밍을 가진 사. IP

이에서 비동기 프로토콜에 의한 안정된 데이터 전송이

가능해 지며 대규모의 비동기 회로 설계 시 발생하는 문,

제점을 최소화 할 수 있다.

시스템에서 동기화 문제를 해결하기 위해 내부GALS

클록을 제어하는 방식으로 의, [2] PCC(Pausible

가 있는데 는 데이터 전송을 위Clocking Control) , PCC

해 클록 사이클이 필요하고 응용 가능한 어플리케이2 ,

션이 제한적이다 에서 제안되고 에서 개선된 비. [3] [4]

동기식 는 보다 우수하고 준안정성도 방지wrapper PCC

할 수 있지만 데이터 전송 시마다 클록을 멈추어야 한다,

는 단점이 있다.

이를 위해 내부 클록과 외부 데이터 통신의 병렬 수행

을 지원하는 가 연구 되었다 그러나 설wrapper [7][8].

계의 복잡도로 인해 면적과 가 크다는 단점이 있latency

다.

본 논문에서는 내부 클록과 외부 데이터 통신의 병렬

수행을 지원하는 개선된 구조의 를 효율적으로wrapper

설계 한다 에서 핵심이 되는 제어부의 구조를. Wrapper

단순화하고 를 이용한 클록발생장치를 사용하며, DCO ,

트랜지스터 수준의 최적화 설계를 하여 면적과 전력 소

모를 줄이고 성능 개선을 기대할 수 있다, .

의 기본 구조2. Wrapper
본 논문에서 제안하는 는 비동기 셀을 사용wrapper

한 종래의 를 기반으로 하여decoupled wrapper [8]

제어블록과 센더 포트를 개선시켜 면적과 전latency,

력소모를 줄인다.

의 상위 구조2.1. Wrapper

그림 에서 보는 바와 같이 기본적으로 제안된1 ,

의 구조는 크게 출력 데이터의 전송을 수행하wrapper

는 센더 모듈 과 들어오는 입력 데이(Sender Module) ,

터를 저장하기 위한 리시버 모듈 로(Receiver Module)

나뉘어 진다 다시 각각의 모듈들은 내부 클록 제어용. ,

신호들을 생성하고 외부와의 통신을 수행하는 포트

블록과 클록을 발생시키는 클록 발생(Port) , pausible

기 블록을 가지고 있다 동기 모듈(Clock Generator) .

은 오직 하나의 클록에 의해 작동되므로 다중 포트를,

갖는 경우에 각 포트 블록들은 클록 발생기를 공유하

게 된다.

동기 모듈에서 데이터를 받아야 하는 경우나 데이,

터를 출력해야 하는 시점에서 내부 클록에 동기화된

그림 1 제안된 구조wrapper
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신호(rec_en, sen_en 를 에 보내면 포트 블) wrapper ,

록에서는 제어 신호(csr:clock stop req 를 생성하여)

내부 클록을 정지시킨다 동시에 데이터의 저장과 출. ,

력을 위해 동기 모듈 맨 끝단의 래치를 구동하는 신호

(data_clk 를 만든 후에 핸드세이크 프로토콜을 수행) ,

한다 외부와의 통신이 끝나게 되면 각 포트 블록에서. ,

는 클록을 정지시킨 신호와 래치 구동 신호를 해제하

여 내부 클록을 다시 작동시키고 다음 데이터 전송을,

준비하게 된다.

본 논문에서는 에서처럼 종래의 형의[7][8] normal

센더 포트 및 리시버 포트와 개선된 구조의

형 를 사용한 센더 포트를 설계한decoupled wrapper

다.

형의 센더 리시버 포트2.2. Normal /

그림 는 으로 기술된 형의 센더와 리2 AFSM normal

시버 포트를 나타낸다 모두 데이터를 전송하는 핸[4].

드세이크 프로토콜 수행 동안은 csr 신호에 의해서 클

록이 정지되어 있음을 알 수 있다.

은 비동AFSM(asynchronous finite state machine)

기 제어 회로의 스펙을 기술하는 방법 중의 하나로 동

기식 형 동기 순서 회로의 동작과 유사하다 본Mealy .

논문에서 사용된 은 방식에 기반AFSM burst-mode

하여 주어진 상태에서 모든 입력 신호의 변화가 만족,

되면 출력 신호를 발생시키고 내부 신호가 안정된 후,

에 다음 상태로 천이하게 된다.

(a) (b)

그림 2 형태의 센더 포트Normal AFSM (a)

리시버 포트 AFSM (b)
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본 논문에서 형의 리시버 포트는, decoupled normal

형의 그것과 동일하지만 센더 포트는 같은 비동기 셀,

을 사용하여 구현된 에서 보다 훨씬 더 간단한 구[8]

조를 갖는다.

형2.3. Decoupled wrapper

형 센더 포트2.3.1. Decoupled

종전 방식의 센더 모듈에서는 위상 핸드세이크 프로4

토콜을 활성화 시키는 sen_en 신호 발생 시 내부 클록을

정지 시켜 과 같은 입출력 신호의 순서를 유지 시킨(1)

다.

sen_en+ req+ ack+ req- ack- sen_en- req+...→ → → → → →

-- clock stop -- (1)← →

그러나 병렬 데이터 전송 메커니즘을 위한 센더 모듈

에서는 핸드세이크 프로토콜을 시작할 때마다 내부 클록

을 정지 시키지 않으므로 처음, sen_en 신호에 의해 활

성화 된 req+ 신호를 보낸 후에 프로토콜 종료를 의미,

하는 ack- 신호를 인지하기 전까지 다시 sen_en 신호

발생을 허용하므로 다음과 같은 세 가지 경로를 수행할,

수 있다.

sen_en+ req+ ack+ req- ack- sen_en- req+...→ → → → → →

- clock no stop - (2)← →

sen_en+ req+ sen_en- ack+ req- ack- req+...→ → → → → →

- clock stop - (3)← →

sen_en+ req+ ack+ req- sen_en- ack- req+...→ → → → → →

clock stop --- (4)　　　 ← →

는(2) sen_en 신호로부터 생성된 핸드세이크 프로토

콜이 종료 후에 다시 sen_en 신호가 발생되어 다음 핸,

드세이크 프로토콜을 수행 하는 경우이다 과 처. (3) (4)

럼 핸드세이크 프로토콜 종료 전에 또 다른, sen_en 신

호가 발생 되었을 때는 클록을 정시 시키고 핸드세이크,

프로토콜이 끝날 때까지 기다린다. ack- 신호를 확인하

면 나중에 발생한, sen_en 신호에 대한 req+ 신호를 내

보내어 핸드세이크 프로토콜을 다시 시작 시킨 후 클록,

을 활성화하여 동기 모듈의 동작을 시작 시킨다.

기본적으로 병렬 데이터 전송 메커니즘에서는 ack 신

호와 sen_en 신호는 서로 독립적으로 발생되는 것을 허

용하므로 위의 세 가지 경로를 올바르게 실행하기 위해,

서는 두 신호 사이에 준 안정상태가 발생하지 않아야 한

다 다시 말해서. , (sen_en+, ack+), (sen_en+, ack-),

(sen_en-, ack+), (sen_en-, ack- 의 개의 입력신호) 4

순서쌍에 대해서 두 신호가 짧은 시간 안에 동시에 발생

하면 준 안정 상태가 발생할 수 있고 이때 순서를 결정,

해 주지 못하면 회로 내부는 오동작을 할 수 있다.

그림 3 비동기 셀을 사용한 형decoupled

의 센더 포트wrapper
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비동기 셀을 사용한 형2.3.2. decoupled wrapper

에서 제안된 형 센더 포트는 내부 클록[7] decoupled

과 외부 데이터 통신의 병렬성을 이용하여 모듈의, LS

데이터 전송 상태 이후의 다음 상태가 데이터 전송과는

무관한 내부 동작 상태이면 클록을 정지시키지 않음으,

로써 내부 클록과 외부 핸드세이크 프로토콜을 부분적으

로 분리시킨다.

그러나 내부 을 사용한 제어 회로의 제약조건을, AFSM

위해 부가적인 회로가 필요하고 복잡한 지연소자 조건,

을 계산해야 한다 또한 게이트 수준에서 표준셀로만 설. ,

계되었기 때문에 성능상 최적화되지 못했다.

이를 위해 표준셀이 아닌 비동기 셀을 사용하여 구조

를 간소화 시키고 최적화한 형 가 연decoupled wrapper

구되었다 그림 은 비동기 셀을 사용한[8]. 3 decoupled

형 의 센더 포트를 보여준다 전체적으로 간단wrapper .

한 구조를 보여주지만 내부 의 제약조건을 위해, AFSM

비동기 셀인 를 사용하였는데 위상ME-element , 2 (

신호에 대한 중재를 위해 위상 신호로 만들어phase) 4

주는 신호인 신호를 블록feedback a, b com_control

내부에서 발생을 시킴으로써 그림 에서와 같이4

블록의 이 매우 복잡해진다com_control AFSM .

클록발생장치는 형에서와 마찬가지로 링 오실normal

레이터와 제어회로를 사용하였다.

그림 4 비동기 셀을 사용한 형decoupled

의 블록wrapper Com_Control AFSM
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12

14

13

15

19

17 18

11

16 x+/csr+ a-

x+/csr+ a+

x- y+/
req- b+

x- y+/
req- b+

y-/

y-/

y+/req+ csr- b-

y+/req+ csr- b-

y-/

y-/

x+/csr+ 
a-

x+/csr+ 
a+

x- y+/req+ csr- b-

x- y+/req+ csr- b-
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그림 5 제안된 형 의 센더 포트decoupled wrapper

블록

Com_
ControlME

delay element

sen_en

ack

resetb

req

csr

data_clk

prex

prey

x

y

X_GEN

Y_GEN

제안된 형2.4. decoupled wrapper

센더 포트2.4.1.

본 논문에서 제안된 는 에서와 같이 비동wrapper [8]

기 셀을 사용한 구조이지만, sen_en 신호와 ack 신호의

중재를 위한 prex, prey 신호를 발생시켜주는 X_GEN

블록을 사용함으로써 블록을 간소화 시켰Com_Control

다 그림 는 제안된 방식의 형 센더 포트 블. 5 decoupled

록을 보여준다 여기서 과 은 동일한 구조. X_GEN Y_GEN

이며 각각, sen_en 신호와 ack 신호를 받아 블록에ME

의해 중재된 신호인 x, y 신호를 시킴으로써feedback 2

위상 신호에 대한 위상 신호로의 변환을 가능하게 한4

다.

블록 및 블록2.4.2. Com_Control X_GEN

블록은 데이터 전송에 필요한Com_Control req 신호

와 data_clk 신호를 생성하여 외부 모듈과 통신하고LS ,

csr 신호를 사용하여 클록 정지 유무를 결정하는 기능을

수행한다 그림 은 제안된 방식에서의 블. 6 Com_Control

록에 대한 기술을 나타내고 있다 을 위AFSM . feedback

한 a, b 신호가 제거됨으로써 그림 에 비해 훨씬 간단해4

진 것을 알 수 있다.

초기 상태 에서 까지가 위에서 설명한 경로 에(2)ⓞ ⑤

해당되고 에서 을 거쳐 까지의 경로가 에 해당, (3)ⓞ ⑥ ⑨

된다 의 패스는 에서 을 거쳐 를 지나는 경. (4) ,ⓞ ③ ⑩ ⑨

로이다.

일반적으로 을 올바르게 동작시키기 위해서는AFSM

다음과 같은 두 개의 설계 제약조건을 만족시켜야 한다

[10].

● fundamental-mode environmental constraint :

두 신호 중 하나의 신호에 의해 발생하는 출력 신호

가 안정화되기 전에 다른 나머지 신호가 발생되지 않

아야 한다.

● distinguishability constraint 주어진 한 상태에서:

두개 이상의 상태로 분기되는 곳에서의 입력 신호들

그림 6 제안된 형 의decoupled wrapper

블록Com_control AFSM

0 1

2

x+/req+

34

5

6

7

9

8

y+/req+ csr-

y-/ x+/csr+

x- y+/req-

y-/

x-/

y+/req-

y-/

y+/ y-/

10

x+/csr+
x- y+/

req+ csr-

은 그 중 오직 한 개의 상태만으로 천이될 수 있도록

입력 신호들이 발생되어야 한다.

블록에서ME sen_en과 ack 신호를 중재하여 x, y 신

호를 서로 배타적으로 발생시키므로 distinguishability

constraint를 만족시킬 수가 있다 그러나 그림 의. 6

에서 상태 천이 의 예처럼 상태 이AFSM ,ⓞ→①→② ①

후 내부 회로가 안정화되기 전에 sen_en-에 의해 다시

x+신호가 발생할 수 있으며 마찬가지로, req+에 대응하

는 ack+ 신호가 상태 이전에 발생하면② x- 이후의 내

부회로 안정화 시간 중에 y+ 발생이 가능하다 이 두 가.

지 경우 모두에 대하여 회로 동작의 안정성을 보장할 수

없게 된다.

Fundamental-mode environmental constraint를 만

족시키기 위해서는 sen_en+와 sen_en- 신호 사이의 시

간 다시 말하면 이들 두 신호는 내부 클록과 동기화되, ,

어 발생하므로 최소 클록 주기가 존재해야 한다 마찬가.

지로 req 신호와 이에 따르는 ack 신호 사이에도 최소한

의 지연 시간이 필요하다.

블록에 대한 기술은 그림 에 나타나X_GEN AFSM 7

있다. en+-(ack+ 에 의해-) prex+(prey+ 가 발생하고)

블록에 의해 중재된ME x+(y+ 신호에 의해) prex-

(prey- 가 됨을 알 수 있다 이렇게 중재를 위한 신호 발) .

생을 위해 을 사용함으로써 블록X_GEN , Com_Control

이 간단해 지고 그로 인해 전체적인 면적 감소와,

의 단축을 얻을 수 있다latency .

그림 7 블록의X_GEN AFSM

1
en+/prex+

4

x-/

x+/prex-

x-/

en-/prex+x+/prex-
5

0 2

3
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그림 8 구조DCO

VDD

. . .

VDD VDD

resetb

ctrl[0] ctrl[1] ctrl[6]

clk

그림 9 를 이용한 클록 발생 장치DCO

resetb

DCO

D Q

QBCLK

DFF

D Q

QBCLK

DFF

D Q

QBCLK

DFF

csr

. . . . . .

를 이용한 클록 발생 장치2.4.3. DCO

일반적인 시스템에서의 클록 발생 장치는 상대GALS

적으로 제어하기 쉽다는 점 때문에 인버터 체인

형식의 링 오실레이션 방식 을 사용(inverter chain) [1]

하여 내부클록을 발생시킨다 이 방법에서는 클록의 주.

기가 지연소자에 의존하여 결정되므로 면적이 증가하고

그로 인한 전력소모도 증가하게 된다 또한 외부 환경에.

따라 지연소자의 지연 시간이 변하게 되면 클록의 안정

성이 문제시 될 수 있다 이 문제를 해결하기 위해 지연. ,

소자의 지연시간을 외부 환경에 따라 자체적으로 변화시

킬 수 있는 방법들이 연구되고 있다[6].

본 논문에서는 일반적인 링 오실레이터의 문제점인 면

적과 전력소모 문제를 줄이기 위해 그림 과 같은8 DCO

를 이용하여 초기 클(digitally controlled oscillator)[5]

록을 발생시키고 이를 클록 분주방식으로 분할함으로써,

원하는 주파수를 얻을 수 있도록 하였다.

를 이용한 클록 발생 장치 그림 를 사용할 경우DCO ( 9) ,

전체적인 면적과 전력 소모를 줄일 수 있고,

의 다양한 주파수를 선택해서 설정할40MHz~300MHz

수 있다 그러나 클록 분주 방식이므로 주파수 선택.

이 나쁘다는 단점이 있다resolution .

의 설계 및 시뮬레이션3. Wrapper
절의 형 센더 포트와 리시버 포트 그리고2.2 normal ,

제안된 구조의 형 센더 포트 내의decoupled AFSM

합성은 기반 합성 툴인 를 이용하busrt-mode 3D[9]

였다 는 각각의 출력 신호에 대해서 식. 3D set, reset

을 발생시킨다 그림 과 같은. 10 gC(generalized

를 사용하여 각각 식들에C-element)[10] , set, reset

대응하는 와 를 통해 설계하였다 본 논문N-net P-net .

에서 제시하는 개선된 구조의 형 센더 포트decoupled

를 위해 하이닉스 공정의 라이브러리를 사용, 0.35 mμ

하여 트랜지스터 수준에서 설계하였다 또한 성능 및.

그림 10 회로gC

weak

ff

P-net

N-net

면적 비교를 위해서 레벨 게이트 형태로2- AND-OR

합성결과를 추출하여 이를 하이닉스 공정3D 0.35 mμ

을 사용한 표준셀의 게이트 레벨에서 설계하였다.

시스템의 동작 확인은 간단한 예제 회로 시GALS (

퀀스 디텍터 에 설계된 를 장착하여 시뮬레이) wrapper

션을 수행하였다 수행 결과 완전 동기식 시스템과 동. ,

일한 결과 값을 얻음으로써 시스템이 정상적으GALS

로 동작함을 확인할 수 있었다.

장에서 언급하였던 센더 포트의 설계 제약 조건은2

내부 클록의 경우 최소 클록 주기는 외부 핸4.74ns,

드세이크 프로토콜이 최소 지연 시간은 약 로0.51ns

에서 보다 각각 단축시켰다 표[8] 40.75%, 67.3% . 1

은 에서 제안된 와 본 논문에서 제안된[8] wrapper

의 최소 클록 주기 및 전력소모를 나타내고wrapper

있다.

표 1 최소 클록 주기 및 전력소모 비교

최대동작주파수
전력소모

동작기준(100MHz )

dec[8] 8.02 ns 3.60mW

제안된 방식 4.74 ns 3.65nW

의 동작확인 및 성능 측정을 위해 를 사wrapper gC

용한 트랜지스터 수준 설계에 대해 시뮬레이HSpice

션을 수행하였으며 측정을 위해 표준셀을, throughput

사용한 레벨 게이트 레벨 설계에 대해2- AND-OR

을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다ModelSim .

그림 11 에서 제안된 방식 과 본 논문에서 제안[8] (a)

된 방식 의 센더 포트 시뮬레이션 비교(b)

(a)

(b)
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표 2 센더 포트의 및 비교Area latency

Gate level (AO) TR level (gC)

Area Latency Area Latency

dec[8] 307 1.73ns 416 1.43ns

제안된 방식 228 1.30ns 230 1.10ns

개선정도 25.7% 24.8% 44.7% 23.1%

그림 은 에서 제안된 방식 과 본 논문에서11 [8] (a) ,

제안된 방식 의 센더 포트에 대한 시뮬레이션 결과(b)

를 보여주고 있다 에서는 중재를 위한. (a) feedback

신호인 신호의 발생으로 인해 최소 클록 주기 및a, b ,

가 본 논문에서 제안된 방식인 에 비해 크latency (b)

게 측정됨을 알 수 있다.

표 는 에서 사용한 형 의 센더2 [8] decoupled wrapper

포트와 본 논문에서 제안된 의 센더 포트에 대wrapper

한 게이트 수준 및 트랜지스터 수준 설계에서의 면적과

를 비교한 자료이다latency .

트랜지스터 수준 설계의 경우 면적에서, 44.7%,

에서 의 이득을 얻을 수 있었다latency 23.1% .

그러나 표준셀을 사용한 게이트 수준에서의

측정 결과는 표 에서 알 수 있듯이throughput 3 normal

형 시스템에 비해 에서 제안된 방식과 큰 차이GALS [8]

를 보이지 않았다 이것은 제안된 가 에 비해. wrapper [8]

면적과 면에서는 큰 이득이 있었지만 기본 동작latency ,

구조가 다르지 않기 때문인 것으로 판단된다.

표 3 형 대비 성능향상 정도Normal (%)

전송
데이터

5 10 25 50 100 250

dec[8] 9.712 9.381 10.277 9.887 9.588 9.735

제안된
방식

9.713 9.383 10.282 9.896 9.605 9.867

결론4.
본 논문에서 제시한 는 내부 클록과 외부wrapper ,

프로토콜의 동기화 문제를 해결하면서 서로 병렬적으,

로 수행될 수 있는 데이터 전송 메커니즘을 지원하므

로 종래의 방식보다 프로토콜 상에pausible clocking

서 고성능의 이점을 갖는다 또한 의 구조를. wrapper

개선하여 종래의 같은 비동기 셀을 사용한, decoupled

형 에 비해 의 면적 감소와 의wrapper 44.7% 23.1%

단축을 얻었다latency .

구조의 개선으로 인한 면적감소와 를 이용한DCO

클록 발생 장치의 사용으로 전력소모에 있어서도 큰

이득을 얻을 수 있었다.
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