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클럭 게이  구동신호 기반 상 수  력모델의 력 상태 수 감소

( Reduction of the Number of Power States for 

High-level Power Models based on Clock Gating Enable Signals )
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*
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요  약

본 논문은 클럭 게이  구동신호를 이용한 력 모델링 방법에서 회로에서 나타나지 않는 잉여 력 상태를 확인함으로써 

력 상태 수를 이는 방법을 제안한다. 회로에 나타나지 않는 력 상태를 확인하기 해 함수  종속성과 구조  종속성을 

확인한다. 본 논문에서는 2개의 클럭 게이  구동신호 간에 나타나는 함수  종속성  동치 계, 역 계, 포함 계만을 다

룬다. 구조  종속성은 클럭 게이  셀의 치  특성에 의한 종속성을 의미한다. 두 종속성으로 발견한 계를 이용해 력 

상태의 수를 으며, 감소 후 남은 력 상태수를 세기 해 이진결정다이어그램을 사용하 다. 함수  종속성과 구조  종속

성을 이용해 력 상태 수를 알고리즘 용  비 평균 59%까지 감소시켰다.  

Abstract

In this paper, we propose to identify redundant power states of high-level power model based on clock gating enable 

signals(CGENs) using dependencies of Boolean functions and  structural dependencies of clock gating cells. Three 

functional dependencies between two CGENs, namely equvalence, inversion, and inclusion, are used. Functions of CGENs 

in a circuit are represented by binary decision diagrams (BDDs) and the functional relations are used to reduce the 

number of power states. The structural dependency appears when a clock gating cell drives another clock gating cells in a 

circuit. Automatic dependency checking algorithm has been proposed. The experimental results show the average number 

of power state is reduced by 59%.
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Ⅰ. 서  론

기술이 발 함에 따라 칩의 복잡도와 클럭의 주 수

가 증가하고 있다. 이러한 증가로 칩에서 소모하는 

력량이 증가하고 있으며, 력 소모량은 칩을 설계함에 

있어 주요 제약사항  하나로 고려되고 있다. 따라서 

칩을 제작하기 에 칩이 소모할 력 값을 분석하는 

것은 필수 이다.

력 분석 기술은 력을 분석하는 시간과 력 값에 

한 정확도가 요하다[1]. 그림 1은 각 설계 수 에서 

측정되는 력 값에 한 정확도와 력 분석 속도를 

나타내고 있다. 게이트 수 이하의 하  수 에서 력

(1596)
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그림 1. 력 분석의 계층별 특징

Fig. 1. Hierarchical features in power analysis.

을 분석할 경우 정확도는 높지만, 력을 분석하는데 

많은 시간을 필요로 한다. 따라서 하  수 의 력 분

석은 체 회로가 아닌 일부 회로의 력을 분석한다. 

체 회로의 력 분석은 회로의 일부 회로에서 분석된 

력 값들을 합산하는 방법을 취한다. 하지만 칩 체

가 한 순간에 동작하지는 않아 정확한 력 분석이 되

지 않는다.

상  수 에서의 력 분석 방법은 하  수 에서 측

정된 력 값을 이용한다. 이 방법은 크게 하향식 근

법과 상향식 근법으로 나뉜다[2∼3]. 하향식 근법은 

RTL(register transfer level) 이하의 코드 없이 디자인 

명세(design specification) 는 상  수  언어를 이용

하여 력을 분석함으로 속도가 빠르다는 장 을 갖는

다. 하지만 력 값을 계산함에 있어 단  기능 블록에 

포함되지 않는 디지털 회로의 력 소모량과 클럭 게이

과 같이 하  수   력 설계기술로 변경되는 

력 소비량 등이 고려되지 않아 정확도가 크게 떨어진다

는 단 이 있다. 

상향식 근법은 각 력 상태에 RTL 이하의 코드

로부터 측정된 평균 력 값을 할당해주는 력 모델링

을 수행하여 소비 력을 계산하는 방법이다. 많은 상

향식 근법은 력 소모량이 크게 다른 회로의 상태인 

력 상태를 정의한다. 하  수 에서 측정된 평균 

력량을 정의된 각 력 상태에 할당하는 력 모델링을 

수행함으로써 력을 계산한다. 본 방법은 하  수  

력 분석 방법에 비해 빠른 력 분석이 가능하며, 하

향식 근법에 비하여 정확도가 높다. 하지만 상향식 

근법은 력 모델링을 하는 방법에 따라 정확도가 달

라지기 때문에 정확도를 높일 수 있는 력 모델링이 

필요하다.

기존 상향식 근법들 에는 임의의 소 트웨어를 

구동할 때 수행되는 명령어(instruction)에 따라 력 값

을 할당하는 력 모델을 기반으로 한 력 분석 방법[1,

4], 칩에 존재하는 블록별로 다른 력 모델링을 용하

여 력을 분석하는 방법
[5]
등이 존재한다. 이러한 기존

의 력 분석 방법들[1, 4∼5]은 력 상태 수는 지만 회

로에 한 내부지식을 이용하여 수동으로 력 모델을 

생성한다. 따라서 력모델의 품질을 일 성 있게 유지

하기 힘든 문제가 있다.

두 가지 력모델 자동생성기법[3, 6∼7]이 재까지 제

안되었다. [6]에서는 SystemC 회로의 입출력신호, 내부

변수, 회로의 상태  이들의 시 스로 력 상태를 정

의한다. 앞서 언 한 변수들의 수 에 따라 총 개의 

시 스가 력 상태로 정의되어, 그 수가 비 실 으로 

커지는 문제가 있다. 따라서 을 이기 해 체변수

의 부분집합을 수동으로 선택한 후, 일부 력 상태를 

제거했을 때 정확도의 변화를 반복 으로 분석하여 

력 상태수를 이는 통계 인 방법을 제안한다. 클럭 

게이  구동 신호 기반 상 수  력 모델[3,7]은 클럭 

게이  구동신호들의 값의 조합으로 력 상태를 정의

한다. 따라서 칩에 한 내부 지식 없이 력 모델링이 

가능하며, 높은 정확도를 갖는다[7]. 하지만, 클럭 게이  

구동신호의 수 에 따라 력 상태 수가 개로 크게 

증가하는 문제가 있다. 이 기술의 력 상태 수를 이

는 기술은 재까지 제안된 바가 없다. 

본 논문에서는 클럭 게이  구동신호들의 조합들로 

생성될 수 있는 필요 력 상태들을 클럭 게이  구동

신호들 간의 기능 , 구조  종속성을 단하여 력 

상태의 수를 감소시키는 방법을 제안한다. 이는 클럭 

게이  구동신호들의 부울 함수와 이들의 연결 계를 

이용하는 것으로 자동화가 가능하다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 논문에

서 소개하고자 하는 기술을 설명하는데 필요한 배경지

식인 클럭 게이  기술에 하여 서술한다. Ⅲ장에서는 

클럭 게이  구동신호들 간에 함수 , 공간  종속성을 

확인하여 력 상태 수를 이는 방법과 이진결정다이

어그램을 이용하여 어든 력 상태 수를 세는 방법에 

해서 서술한다. Ⅳ장에서는 실험 결과를 서술하 으

며, 마지막 Ⅴ장에서 결론으로 마무리한다.

(1597)
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Ⅱ. 클럭  게이팅

클럭 게이
[8]
은 입력 값이 변하지 않는 지스터에 

클럭을 차단하여 동  력 소비량을 이는 기술이다. 

클럭 게이  셀은 그림 2와 같이 클럭 게이  구동신호

(clock gating enable signal; CGEN)가 1인 경우 회

로의 클럭을 clk로 입력 받아 출력 gclk로 통과시킨다. 

가 0인 경우 회로의 클럭을 차단하여 gclk를 0으로 

출력한다. gclk와 연결된 네트는 지스터로 입력되어, 

지스터가 구동하지 않을 때 클럭을 차단함으로써 동

 력 소비량을 인다. 임의의 회로 에 개의 

가 있을 때, ( ≤  ≤ )는 개의 클럭 게이  셀

( ≤  ≤ )들을 제어한다. 하지만 fan-out  

limitation으로 인해 는 제한된다. 

클럭 게이  구동신호들은 회로의 일부 입력들과 

립 롭의 출력들에 따라 정해진다. 클럭 게이  구동신

호 들에 한 부울 함수의 부울 변수는 의 일부 

입력들과 립 롭의 출력들이기 때문이다. 본 논문에

서는 임의의 클럭 게이  구동신호의 값에 향을 주는 

의 일부 입력들과 롭 롭의 출력들, 네트들, 그리고 

게이트들의 집합을 클럭 게이  입력 로직 콘 

(clock gating input logic cone)라 부른다. 를 들어 그

림 3과 같은 회로를 살펴보자. 회로 내에는 5개의 게이

트    ≤  ≤  , 9개의 네트    

 , 그리고 1개의 립

롭 이 존재한다. 이 때 의 클럭 게이  입력 로직 

콘은 가 된다.

그림 2. 클럭 게이  셀

Fig. 2. Clock gating cell.

Ⅲ. 본  문 

본문에서는 클럭 게이  기술이 용된 임의의 회로

  에 하여 함수  종속성과 구조  종속성을 고려하

여 필요한 력 상태를 계산하는 방법과 필요 력 상

그림 3. 클럭 게이  입력 로직 콘

Fig. 3. Clock gating input logic cone.

태의 수를 세는 방법을 소개한다. Ⅲ-1 에서는 함수   

종속성을 확인하기 해 클럭 게이  구동신호들의 부

울 함수를 장하는 방법에 해 설명한다. Ⅲ-2  함

수  종속성 부분에서는 각 클럭 게이  구동신호의 부

울 함수간의 동치 계, 역 계, 그리고 포함 계를 

이용해 력 상태 수를 이는 방법을 소개한다. Ⅲ-3

 구조  종속성에서는 클럭 게이  셀의 치에 따른 

구조  종속성에 하여 소개한다. Ⅲ-4에서는 이진 결

정 다이어그램을 이용하여 의 두 종속성을 고려했을 

때, 클럭 게이  구동신호로 정의할 수 있는 필요 력 

상태의 수를 세는 방법에 하여 소개한다.

1. 이진 결정 다이어그램 생성

클럭 게이  구동신호들의 함수  종속성을 확인하

기 해 각 클럭 게이  구동신호들에 한 부울 함수

를 추출한다. 이 때 부울 함수간의 함수  종속성을 확

인하기 해서는 부울 함수의 결과 값을 확인할 수 있

어야 한다. 한 부울 함수는 구동신호의 수가 많아질 

경우를 비하여 은 메모리를 사용하는 형태로 장

되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 의 설명한 특징

을 가진 자료 구조  하나인 이진결정다이어그램으로 

부울 함수를 장하 다.  

이진결정다이어그램으로 회로에 존재하는 각 클럭 

게이  구동신호 ( ≤  ≤ )의 부울 함수를 장

하기 해서는 벨화
[3, 12]

가 필요하다. 벨화는 각 셀

에 벨 값을 할당해 주는 알고리즘이다. 만약 벨화

를 수행하지 않고 이진결정다이어그램을 생성하면, 필

요 없는 연산을 수행함으로써 이진결정다이어그램을 생

성하는데 많은 시간을 필요로 하게 된다[3]. 벨화를 수

행한 후 셀에 할당된 벨의 순서 로 이진결정다이어

그램을 생성하면 에 한 이진결정다이어그램 

가 생성된다. 생성된 를 이용하여 다음 에서 함

(1598)
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수  종속성을 단한다.

2. 함수적 종속성

개의 클럭 게이  구동신호간의 함수  종속성에 

의한 계를 클럭 게이  구동신호를 ( ≤ ≤ )

개씩 묶어 확인할 수 있다. 를 들어 이 2일 때 종

속성을 표 한 계는 표 1과 같다. 2개의 클럭 게이  

구동신호 값의 조합 {(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)}의 수는 

개이다. 이 , 일부 조합이 종속성으로 인해 회로 동작 

 발생할 수 없다면, 이 조합이 들어간 력 상태는 잉

여 력 상태가 된다. 모든 조합이 가능한 계의 수는 

개, 불가능한 조합의 수가 1개일 때 계의 수는 

개, 2개일 때는 개, 3개일 때는 개, 4개일 때

는 개로, 표 1과 같이 총 16개의 계가 나타난다. 

따라서 잉여 력 상태가 ( ≤  ≤ )개일 때 나타

나는 력 상태의 수는 식 1과 같다.


 



  
 (1)

따라서 총 계의 수는  ×
으로 값에 증가

에 따라 계산량이 지수 으로 증가한다. 하지만 이 

작을 때 나타나는 계들로 이 클 때의 계들  

50%이상이 확인된다. 를 들어 이 2일 때 나타나는 

계들로 이 3일 때 나타나는 계들의 64.84%에 해

당하는 계가 확인된다
[3]
. 본 논문에서는 계산량을 고

{ ,}
 Relation

{0,0} {0,1} {1,0} {1,1}

-1 O O O O

-2 X O O O

-3 O X O O

-4 O O X O

-5 O O O X

-6 X X O O

-7 X O X O

-8 X O O X

-9 O X X O

-10 O X O X

-11 O O X X

-12 X X X O

-13 X X O X

-14 X O X X

-15 O X X X

-16 X X X X

표 1. 2개의 클럭 게이  구동신호로 나타나는 모든 

계

Table 1. All relation between two CGENs.

려하여 이 2인 경우의 계만을 확인한다.

두 개의 클럭 게이  구동신호 와 의 부울 함

수를 나타내는 이진결정다이어그램 와 가 존

재할 때 각 계는 다음과 같이 정의한다.

정의 1. 동치 계 : 두 신호 와 의 부울 함수

가 =일 때, 와 는 서로 동치 계이다.

이 때 식2를 만족하면 와 는 서로 동치 계

임을 확인할 수 있다.

^    (2)

정의 2. 역 계 : 두 신호 와 의 부울 함수가 

= !일 때, 와 는 서로 역 계이다.

이 때 식 3을 만족하면 와 는 서로 역 계임

을 확인할 수 있다.

^   (3)

정의 3. 포함 계 : 두 신호 와 의 부울 함수

가   |   = 1일 때, 와 는 서로 포함 계이

며, 이는  와 같이 표기한다.

마지막으로 식 4는  일 때 만족되는 식이다.

&   (4)

표 2는   ,   , 그리고  인 경

Power 
state

   
Irredundant power state
case 1 case 2 case 3

 0 0 0 0 O X O
 0 0 0 1 O O O
 0 0 1 0 O O X
 0 0 1 1 O X X
 0 1 0 0 X X O
 0 1 0 1 X O O
 0 1 1 0 X O X
 0 1 1 1 X X X
 1 0 0 0 X X O
 1 0 0 1 X O O
 1 0 1 0 X O O
 1 0 1 1 X X O
 1 1 0 0 O X O
 1 1 0 1 O O O
 1 1 1 0 O O O
 1 1 1 1 O X O

표 2. 각 경우에 한 력 상태의 존재 여부

Table 2. Irredundant power states presence in each cases.

case 1:   ; case 2:   ; 

case 3:  

(1599)
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그림 4. 클럭 게이  셀의 종류를 나타낸 회로

Fig. 4. A circuit expressed kinds of CGENs.

우 각 경우에 하여 필요 력 상태가 나오는 경우는 

‘O', 그 지 않은 경우는 ’X'로 표기한 표이다. case 1의 

경우 총 16가지 력 상태  식 2를 만족하는 력 상

태의 수는 8개이다. case 2의 경우 식 3을 만족하는 

력 상태의 수는 8개이며, case 3의 경우 식 4를 만족하

는 력 상태의 수는 12개이다. 의 3가지 경우를 동

시에 만족하는 력 상태는 , , 그리고 로 총 

3개임을 알 수 있다.

3. 구조적 종속성

다음으로 확인할 부분은 구조  종속성이다. 구조  

종속성은 클럭 게이  셀의 치  특성으로 나타나는 

종속성이다. 본 종속성의 설명을 해 세 종류의 클럭 

게이  셀인 leaf cell과 stem cell, 그리고 branch cell에 

하여 설명한다.

Leaf cell을 클럭 게이  셀   지스터만을 구동

시키는 셀을 말한다. 그림 4에는 4개의 클럭 게이  셀 

, , , 과 3개의 립 롭 , , 가 존

재한다. 이 때 은 만을 구동시키므로 leaf cell이라 

할 수 있으며, 도 만을 구동시키므로 leaf cell이

라 할 수 있다. Stem cell은 임의의 클럭 게이  셀 

가 다른 클럭 게이  셀들만을 구동시키는 셀을 말한

다. 를 들어 그림 4에서 립 롭은 구동시키지 않으

며, 은 과 만을 구동시키는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 은 steam cell이라 할 수 있다. 마지막

으로 임의의 클럭 게이  셀 가 다른 클럭 게이  

셀들과 지스터들을 동시에 구동시킬 때 를 branch 

cell이라 한다.

구조  종속성은 의 세 종류의 클럭 게이  셀  

steam cell과 branch cell에서 발생한다. 만약 stem cell

인 의 클럭 게이  구동신호 가 0인 경우를 가정

하자. 에서 출력되는 클럭을 입력으로 받는 다른 클

럭 게이  셀들의 클럭 게이  구동신호가 1이 되어도 

구동되지 않는다. 따라서 에서 출력되는 클럭을 입

력으로 받는 다른 클럭 게이  셀들의 출력은 0이 된다. 

를 들어 그림 4에서 가 0인 경우 와 는 1이 

되어도 과 의 출력은 0이다. 따라서 가 0이고  

 는 가 1인 력 상태는 잉여 력 상태가 된다.

본 논문에서는 함수  종속성과 구조  종속성을 고

려하여 력 상태 수를 다. 하지만 클럭 게이  구

동신호가 개일 때, 력 상태 수가 개로, 값에 따라 

력 상태수가 지수 으로 증가한다. 따라서 력 상태

를 세는 것도 하나의 문제 다. 이러한 문제는 다음 

에서 다루도록 하겠다.

4. 필요 전력 상태 수 카운트

력 상태의 수를 감소시키기 해 함수  종속성과 

구조  종속성을 고려하 을 때, 발생할 수 있는 력 

상태 수를 확인할 수 있어야 성능확인이 가능하다. 따

라서 함수  종속성과 구조  종속성을 고려했을 때, 

력 상태 수를 계산하는 방법을 다음과 같이 구 하

다. 

먼  함수  종속성과 구조  종속성에서 나타나는 

클럭 게이  구동신호들 간의 계를 추출한다. 추출된 

정보는 각 계 별로 한 의 클럭 게이  구동신호의 

인덱스 값을 가지고 있다. 이러한 정보를 이용하여 각 

계를 만족할 때, 1이 되는 부울 함수를 생성한다. 이

러한 부울 함수를 만들어 주는 이유는 각 계에 한 

필요 력 상태의 수는 부울 함수를 1로 만들어 주는 

입력 조합의 개수와 같기 때문이다. 각 계를 만족할 

때 결과가 1이 되는 부울 함수는 다음과 같다.

두 클럭 게이  구동신호 와 가 동치 계를 

가질 때, 식 5의 는 항상 1이 된다.

  ^ (5)

다음으로 와 가 역 계일 때, 항상 1이 되는 

부울 함수 는 식 6과 같다.

  ^ (6)

마지막으로 와 가 포함 계 는 구조  종속

(1600)
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성을 가질 때, 항상 1이 되는 부울 함수 는 식 7

과 같다.

     (7)

를 들어 표 2의 3가지 경우를 확인해 보자. Case 1

은   인 경우이다. 이 때 과 에 하여 식 

5를 만족하는 클럭 게이  구동신호의 조합 개수는 8개

이다. Case 2는   인 경우이다. 이 때 와 

에 하여 식 6을 만족하는 클럭 게이  구동신호의 조

합 개수는 8개이다. 마지막으로 case 3은  인 

경우이다. 이 때 과 에 하여 식 7을 만족하는 

클럭 게이  구동신호의 조합 개수는 12개이다.

이 때 동치 계의 경우 와 로 식 5를 만족시

키는 부울 함수를 생성하지 않고, 이진 결정 다이어그

램을 생성 시 를 삭제한다. 를 삭제하는 이유는 

만약 여러 클럭 게이  구동신호의 부울 함수가 동일한 

경우에도 필요 력 상태 수는 2개이기 때문이다. 를 

들어 ==라고 가정하자. 이 때 필요 력 상태

는 3개의 클럭 게이  구동신호가 모두 0일 때와 1일 

때 두 가지이다. 이를 이진 결정다이어그램으로 생성 

시 하나의 클럭 게이  구동신호를 제외한 나머지 구동

신호는 삭제해도 필요 력 상태의 수는 동일하며, 이

진 결정다이어그램의 크기는 작아진다. 따라서 동치 

계의 경우 하나의 클럭 게이  구동신호만으로 이진 결

정 다이어그램을 생성한다.

각 계로 생성된 부울 함수를 모두 and연산하여 부

울 함수를 생성한다. And연산으로 생성된 부울 함수의 

결과가 1인 입력의 조합의 개수는 필요 력 상태의 개

수와 같기 때문이다. 마지막으로 이를 이진 결정 다이

어그램으로 생성한다. 이 때 sifting 알고리즘[13]을 용

하여 이진 결정 다이어그램의 크기를 다. 마지막으

로 생성된 이진 결정 다이어그램의 터미  노드가 1인 

경로의 개수를 확인한다[3]. 터미  노드가 1인 경로의 

개수는 필요 력 상태의 개수와 같기 때문이다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 opencores.org에 있는 3개의 IP인 

FPU[16], UART[17], 그리고 Nova[18]로 실험을 진행하

다. 표 3는 각 IP의 정보를 보여 다. FPU(floating 

point unit)는 64bit 소수에 하여 사칙연산을 수행시켜 

주는 연산기이다. UART(universal asynshronous 

receiver transmitter)는 범용 비동기화 송수신기이다. 

Nova는 모바일 어 리 이션을 타겟으로 한 

H.264/AVC baseline decoder이다. 추가 으로 많은 클

럭 게이  구동 신호가 존재할 때에 한 실험을 해 

Nova에 Design Complier[14]를 이용하여, 하나의 클럭 

게이  셀이 구동할 수 있는 최소의 립 롭의 수

(minimum bandwidth)에 따라 클럭 게이  셀을 삽입

하 다. 삽입된 클럭 게이  셀의 minimum bandwidth

가 8인 회로는 Nova8이며, 16인 회로는 Nova16, 32인 

회로는 Nova32이다. NovaN는 Design complier로 클럭 

게이  셀을 넣지 않고, Nova에 있는 클럭 게이  셀만

으로 실험을 진행하 다.

종속성 확인  력 상태 수를 세기 해 이진결정다

이어그램이 필요하다. 본 논문에서는 이진결정다이어그

램 설계를 해 Colorado university decision diagram 

(CUDD) package[15]를 사용하 다. 각 IP정보를 입력 

받아 각 클럭 게이  구동신호에 하여 이진결정다이

어그램을 생성하 다.

각 IP의 함수  종속성과 구조  종속성을 확인하

다. 각 IP별 발견된 계의 수는 표 4와 같다. 한 함

수  종속성과 구조  종속성으로 별하여 클럭 게이

 구동신호로 생성될 수 있는 력 상태 수는 표 5와 

같다. FPU의 경우 3 의 동치 계와 2 의 포함 계

IP Area (gate count) The number of CGEN

FPU 60K 14

UART 35K 16

NovaN 304K 37

Nova32 262K 796

Nova16 251K 854

Nova8 258K 1,209

표 3. 실험 IP들의 정보

Table 3. Information about each IPs.

IP
The number of relations

Equivalence Inverse Inclusion Structural
FPU 3 0 2 0
UART 0 0 8 0
NovaN 0 0 4 0
Nova32 120 2 14,030 551
Nova16 122 2 15,347 590
Nova8 124 2 22,075 867

표 4. IP들에 존재하는 클럭 게이  구동신호 간 계 

수

Table 4. The number of functional & structural 

dependancy in each IPs.

(1601)
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IP
The number of 

CGEN

The number of 

power states

The number of irredundant power state 

(the number of power states / the number of irredundant power states %)

Functional dependencies  Functional & structural dependencies

FPU 14 16,384 2,304 (14%) 2,304 (14%)

UART 16 65,536 51,712 (79%) 51,712 (79%)

NovaN 37 1.37 X  40,802,189,312 (30%) 40,802,189,312 (30%)

Nova32 796 × ×(×%) ×(×%)

Nova16 854 × ×(×%) ×(×%)

Nova8 1,209 × ×(×%) ×(×%)

표 5. 클럭 게이  구동신호로 생성될 수 있는 력 상태 수

Table 5. The number of irredundant power states according to dependencies on CGENs.

가 발견되었다. 발견된 계를 용함으로써 총 16,384

개의 력 상태  14%에 해당하는 2,304개가 필요 

력 상태로 발견 되었다. UART의 경우 8 의 포함 

계가 발견되었다. 발견된 계를 용함으로써 65,536개

의 력 상태  79%에 해당하는 51,712개만이 필요 

력 상태로 발견 되었다. NovaN의 경우 총 4 의 포함

계가 발견되었다. 이를 바탕으로 ×개의 력 

상태  30%인 40,802,189,312개만이 필요 력 상태로 

발견되었다. Nova32에서는 120 의 동치 계, 14,030

개의 포함 계, 2 의 역 계, 그리고 551 의 구조  

종속성이 발견되었다. 총 ×개의 력 상태  

함수  종속성만을 단하 을 때 ×%에 해

당하는 ×개가 필요 력 상태로 발견되었다. 

이에 구조  종속성을 추가 으로 단했을 때, 

×%에 해당하는 ×개의 필요 력 상

태가 확인되었다. Nova16에서는 122 의 동치 계, 

15,347개의 포함 계, 2 의 역 계, 그리고 590 의 

구조  종속성이 확인되었다. 총 ×개의 력 

상태  함수  종속성만을 단하 을 때는 

×%에 해당하는 ×개의 필요 력 상

태가 발견되었으며, 구조  종속성까지 단하 을 때 

×%에 해당하는 ×개의 필요 력 상

태가 발견되었다. 마지막으로 nova8에서는 124 의 동

치 계, 22,075개의 포함 계, 2 의 역 계, 그리고 

867 의 구조  종속성이 확인되었다. 총 ×개

의 력 상태  함수  종속성만을 단하 을 때 

×%에 해당하는 ×개의 필요 력 상

태가 발견 되었으며, 구조  종속성까지 단하 을 때

는 ×%에 해당하는 ×개의 필요 력 

상태가 발견되었다. 실험결과 총 4개의 IP에 하여 함

수  종속성과 구조  종속성을 이용해 력 상태 수를 

최  ×%까지 감소시켰다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 클럭 게이  구동신호간의 함수  종

속성과 구조  종속성을 확인함으로써, 력 상태 수를 

이는 방법을 제안했다. 함수  종속성을 확인하기 

하여 클럭 게이  구동신호의 부울 함수를 이진결정다

이어그램으로 장하 다. 장된 이진 결정다이어그램

으로 함수  종속성 계인 동치 계와 역 계, 그리

고 포함 계를 각각 분석하 다. 구조  종속성의 경

우 stem cell과 branch cell에서 나타나는 셀 간의 종속

성을 이용하여 분석하 다. 분석된 결과를 이진결정다

이어그램을 이용하여 력 상태의 수를 확인하 다.

함수  종속성과 구조  종속성을 모두 확인한 결과 

opencores.org에 있는 3개의 IP에서 최소 21%에서 최  

86%까지 력 상태 수를 감소시켰다. 추가 으로 

NovaN에 클럭 게이  구동 신호의 수를 증가시킨 경

우에는 99.9%이상의 력 상태 수를 감소시켰지만, 감

소 후에도 많은 양의 력 상태가 존재하 다. 

본 방법은 클럭 게이  구동 신호 간 종속성이 발견

되지 않으면 력 상태 수를 감소시키지 못한다. 하지

만 하나의 종속성만 발견이 되어도 최  50%의 력 

상태 수를 감소시킨다. 따라서 본 방법은 력 상태 수

가 많고, 클럭 게이  구동 신호 간 종속성이 많이 발견

될수록 많은 력 상태 수를 감소시킬 수 있다.
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