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멀티플렉서 트리 합성이 통합된 FPGA 매핑

( FPGA Mapping Incorporated with Multiplexer Tree Synthesis )

김 교 선
*

(Kyosun Kimⓒ )

요  약

광폭입력함수 전용 멀티플렉서가 슬라이스 구조에 포함되는 상용 FPGA의 현실적 제약 조건을 학계의 대표적 논리 표현 

방식인 AIG (And-Inverter Graph)를 근간으로 개발된 FPGA 매핑 알고리즘에 적용하였다. AIG를 LUT (Look-Up Table)으로 

매핑할 때 중간 구조로서 컷을 열거하는 데 이들 중에서 멀티플렉서를 인식해 낸 후 이들이 매핑될 때 지연 시간 및 면적을 

복잡도 증가 없이 계산하도록 하였다. 이 때 트리 형성 전제 조건인 대칭성과 단수 제약 요건도 검사하도록 하였다. 또한, 멀

티플렉서 트리의 루트 위치를 RTL 코드에서 찾아내고 이를 보조 출력 형태로 AIG에 추가하도록 하였다. 이 위치에서 섀넌 

확장을 통해 멀티플렉서 트리 구조를 의도적으로 합성한 후 최적 AIG에 겹치도록 하는 접근 방법을 최초로 제안하였다. 이 

때 무손실 합성을 가능하게 하는 FRAIG 방식이 응용되었다. 두 가지 프로세서에 대해 제안된 접근 방법과 기법들을 적용하여 

약 13∼30%의 면적 감소 및 최대 32%까지의 지연 시간 단축을 달성하였다. AIG 트리에 특정 구조를 의도적으로 주입시키는 

접근 방법은 향후 캐리 체인 등에 확장 적용하는 연구가 진행될 것이다.

Abstract

The practical constraints on the commercial FPGAs which contain dedicated wide function multiplexers in their slice 

structure are incorporated with one of the most advanced FPGA mapping algorithms based on the AIG (And-Inverter 

Graph), one of the best logic representations in academia. As the first step of the mapping process, cuts are enumerated 

as intermediate structures. And then, the cuts which can be mapped to the multiplexers are recognized. Without any 

increased complexity, the delay and area of multiplexers as well as LUTs are calculated after checking the requirements 

for the tree construction such as symmetry and depth limit against dynamically changing mapping of neighboring nodes. 

Besides, the root positions of multiplexer trees are identified from the RTL code, and annotated to the AIG as AOs 

(Auxiliary Outputs). A new AIG embedding the multiplexer tree structures which are intentionally synthesized by Shannon 

expansion at the AOs, is overlapped with the optimized AIG. The lossless synthesis technique which employs FRAIG 

(Functionally Reduced AIG) is applied to this approach. The proposed approach and techniques are validated by 

implementing and applying them to two RISC processor examples, which yielded 13∼30% area reduction, and up to 32% 

delay reduction. The research will be extended to take into account the constraints on the dedicated hardware for carry 

chains.
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Ⅰ. 서  론 

FPGA (Field Programmable Gate Array)에 대한 연

구는 디지털시스템을 프로토타이핑 할 때 FPGA 칩을 

응용한 사례가 대부분이며 학계의 CAD 툴
[1～3] 

개발은 

단순한 FPGA 가상 구조를 가정한 실험실용 수준에서 

벗어나지 못했다. 상용 FPGA 칩 구조의 데이터베이스

는 개발사만의 전유물이었고 학계에서 CAD 툴 개발에 

필요한 정보 제공이 충분하지 않아 상용 FPGA에 직접 

적용할 수 있는 실용적 CAD툴의 개발이 부진해 왔던 

것이 사실이다. 특히 단순 FPGA 구조에서 상용 CAD 

툴을 능가하는 결과와 성능을 보였던 학계의 AIG (And

-Inverter-Graph)[1] 및 MIG (Majority-Inverter 

Graph)
[3]
 등의 데이터 구조와 알고리즘들이 실용화되는 

데 장애가 되고 있다. 얼마 전 USC 그룹의 Torc[4] 및 
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그림 1. Xilinx Spartan III 슬라이스 (SLICEL) 구조

Fig. 1. Slice structure (SLICEL) of the Xilinx Spartan III.

그림 2. 광폭 입력 함수의 FPGA 구현

Fig. 2. FPGA Implementation of a wide fanin function.

BYU 그룹의 RapidSmith
[5]
 툴킷이 발표되었다. 두 툴킷 

모두 Xilinx 사의 XDL 파일 형식[6]을 근간으로 데이터

베이스를 구축하고 C++/Java 형태의 API (Application 

Programmable Interface)를 제공함으로써 설계 입력, 

논리 합성, 패킹, 배치, 배선, 아키텍처 뷰어 등을 플러

그-인 할 수 있도록 하고 있다. 한편, 기본 특허의 만료 

시기가 다가오면서 Xilinx 및 Altera의 아성이었던 

FPGA 산업에 세계적으로 많은 벤처 기업들이 관심을 

보이고 있다. 국내에서도 “Configurable 디바이스 및 회

로구현 기술”이라는 지식경제부 기술혁신사업이 2009년

부터 5년간 진행되었으며 신규 개발된  K-FPGA 아키

텍처 및 툴킷이 소개되었다[7]. 또한, K-FPGA 툴킷을 

사용한 FPGA 배치 툴
[8]
도 발표되었는데 이는 상용 

FPGA 구조에서 등장한 현실적 제약조건이 사전 패킹 

및 다층 밀도 분석 등으로 해결된 사례라 할 수 있다.

본 논문 역시 상용 FPGA 구조를 정확히 모델링할 

수 있는 K-FPGA 툴킷[7] 상에서 구현된 논리 합성 및 

FPGA 매핑 최적화를 기술한다. 특히, 기존 학계 연구

와는 달리 LUT (Look-Up-Table) 및 플립플롭만 존재

하는 단순한 아키텍처에서 벗어나 광폭 입력 멀티플렉

서 및 지역 배선을 포함하는 상용 FPGA 아키텍처를 

허용하는 실용적 매핑 기술을 제안한다. 

본 논문은 먼저 Xilinx Spartan 구조 및 기존 FPGA 

매핑 기술을 Ⅱ장 본론 1절에서 소개하고 2절 및 3절에

서 멀티플렉서 트리 매핑과 멀티플렉서 트리 조성 방법

을 제안하다. Ⅲ장 실험에서 2개의 실용 예제에 대해 

적용한 결과를 제시하고 고찰한 후 마지막으로 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 본  론

1. 배경 이론

가. 상용 FPGA 구조

그림 1에 Xilinx Spartan III
[9]
 슬라이스 구조를 나타

내었다. 먼저 F와 G로 표시된 LUT (Look-Up-Table) 

2개, FFX와 FFY로 표시된 플립플롭 2개가 포함되어 

있다. 또한, 입력 수가 많은 함수 구현을 위한 광폭 입

력 멀티플렉서 (F5MUX 및 F6MUX), 그리고 산술연산 

구현을 위한 캐리 멀티플렉서 (CYMUXF, CYMUXG) 

및 전용 게이트들 (XORF, XORG, FAND, GAND)이 

있다. 이 밖에 연결 선택을 프로그램 할 수 있는 멀티플

렉서, 인버터(INV), 스위치 (USED)들이 연결 경로를 

재구성하여 구성 요소들을 선택적으로 사용할 수 있도

록 하고 있다. 이러한 슬라이스들이 2차원 배열 구조 

형태로 FPGA 칩 상에 수천∼수백만 개 분포되며 그것

들 사이사이에 배치된 스위치 박스들이 슬라이스들 간

의 연결을 결정한다.

학계의 대표적인 논리합성 툴은 UC Berkeley의 

ABC[1]이다. 최근까지 학계에서는 LUT와 플립플롭만 

존재하는 매우 단순한 슬라이스 구조를 가정하여 자동

화 툴이 연구되어 왔으며 ABC에서 합성되는 회로도 

그림 2(a)와 같이 LUT와 플립플롭들만 연결된 형태이

다. 사실 4-입력 LUT로 입력이 4개인 모든 조합 논리

의 구현이 가능하며 입력 개수가 늘어나도 LUT들을 

트리 형태로 연결하면 되므로 어떤 디지털 회로도 구현

할 수 있다. 그림 2(b)에 LUT를 트리 형태로 연결하여 
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그림 3. FRAIG 구축

Fig. 3. FRAIG construction.

입력이 5개인 논리를 구현한 회로를 보이고 있다. 그림 

1의 슬라이스 구조를 사용한다면 2개의 슬라이스 (S0와 

S1)가 필요함을 알 수 있다. 만약, 5-입력 논리를 변수 

하나에 대해 Shannon (섀넌) 확장한 후 F5MUX를 사

용한다면 4-입력 LUT 2개가 들어 있는 그림 2(c)의 S0 

슬라이스 하나만 가지고도 저렴하게 5-입력 논리를 구

현할 수 있다. 더 나아가, S1 슬라이스로 또 하나의 5-

입력 논리를 구현하고 이 둘을 S0 슬라이스의 F6MUX

로 연결하면 6-입력 논리를 구현할 수 있다.

사실, 광폭 입력 함수가 많지 않은 설계의 경우 이 

구조에 의한 슬라이스 사용량 감축은 크지 않을 수 있

다. 그러나 신호가 하나의 슬라이스에서 다른 슬라이스

로 전달될 경우 긴 연결선과 스위치 박스를 하나 이상 

거치게 되는데 이 배선 지연은 LUT의 게이트 지연보

다도 더 커질 수 있기 때문에 슬라이스의 단수가 감소

된다는 점이 더 중요하다. 그림 2(c)에서 LUT 출력들

은 스위치 박스를 거치지 않고 전용 내부 배선 및 지역 

배선을 통해 F5MUX 및 F6MUX와 단거리로 연결될 

수 있다. 그림 2(b)의 5-입력 회로는 2단 연결이 필요하

지면 그림 2(c)와 같이 광폭 입력 멀티플렉서와 전용 

배선을 이용하면 6-입력이나 그 이상의 입력에도 슬라

이스 단수가 늘어나지 않는다.

나. Functionally Reduced AIG (FRAIG)[10] 구축

AIG는 각 노드가 2-입력 AND 게이트로 구성되며 

인버터들이 입출력 에지에 선택적으로 표시되는 네트워

크이다. AIG는 정규형이 정의되지 않아 서로 다른 구조

를 가진 두 AIG가 등가일 수 있다. 그러나 AIG에 구조

적 해시 (STRASH: Structural Hash)를 적용하면 일정

한 논리 단수 내에서 정규형이 정의될 있다. 추가적으

로 등가 노드들을 합병하면 함수적으로 축약된 AIG 

(FRAIG: Functionally Reduced AIG)가 된다.

그림 3에 1단 STRASH 후에 함수적 축약을 하는 

FRAIG 구축 함수의 의사 코드를 보이고 있다. 처음에 

두 입력 노드가 동일한지, 같은 노드가 반전된 것인지 

혹은 상수인지 확인한 후 정렬시켜 입력을 맞바꿔도 같

은 노드로 인식될 수 있도록 한다. 다음, 두 입력과 이

를 받는 AND 게이트를 쌍으로 매핑하는 해시 테이블

을 검색하여 1단 STRASH를 수행한다. 기존에 등록된 

노드가 있으면 그것을 리턴하고 그렇지 않으면 새로운 

노드를 생성하여 해시 테이블에 등록한다. 이어 함수 

등가를 확인하기 위해 CheckFunctionEquivalence()를 

호출하는데 이는 SAT 풀이 함수로 시간이 가장 많이 

소요된다. 이 함수 호출 횟수를 줄이기 위해 랜덤 시뮬

레이션이 먼저 시도된다. 시뮬레이션 벡터를 AIG의 외

부 입력 (PI: Primary Input)에 인가하여 비트-병렬 시

뮬레이션한 후 각 노드의 벡터를 유도한다. 신규 노드

의 시뮬레이션 벡터는 그 입력 노드들의 벡터를 비트별 

AND 연산을 하면 계산된다. 물론 에지 상의 인버터 유

무에 따라 입력이 반전되기도 한다. 먼저 계산된 시뮬

레이션 벡터를 그와 같은 벡터를 가진 AIG 노드들의 

클래스에 매핑하는 해시 테이블을 추가로 사용한다. 

만약 신규 노드의 벡터와 매핑된 클래스가 비어 있다

면 그 노드 함수의 고유성이 시뮬레이션에 의해 이미 

확인된 것이므로 그 클래스에 등록한 후 리턴한다. 만

약에 비어있지 않다면 그 클래스 내 각 노드 n에 대해 

신규 노드와 SAT 방식의 등가성 검사가 실시된다. 만

약 검사 결과가 참이라면 신규 노드는 n과 등가이기 때

문에  클래스에 등록한 후 기존 노드 n을 리턴한다. 어

떤 멤버와도 등가가 아니라면 신규 노드를 클래스에 추

가한 후 리턴한다. 만약 새로운 노드가 기존 노드와 등

가이면 즉시 제거할 수도 있지만 등가 클래스에 남겨 

두면 다음번에 이 노드와 같은 형태의 노드가 또 생성

될 때 클래스 내에서 단순 비교로 확인할 수 있기 때문
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그림 4. FPGA 매핑

Fig. 4. FPGA mapping.

그림 5. 최소 지연 FPGA 매핑

Fig. 5. Depth-oriented FPGA mapping.

그림 6. FPGA 매핑 면적 최소화 단계

Fig. 6. Area recovery in FPGA mapping.

에 등가 검사를 다시 하지 않고 즉시 대표 노드를 리턴

할 수 있게 된다. 더욱 흥미로운 점은, 같은 함수의 다

른 구조들이 하나의 그래프에 겹쳐져서 기록되는 효과

도 있다는 것이다. 이것이 무손실 합성 (Lossless 

Synthesis)[10～11]의 착안점이다. 합성에서는 네트워크가 

최적화의 대상이다. 기존에는 각 스텝이 끝날 때마다 

새로운 네트워크로 바뀌게 되며 이전 네트워크는 유실

된다. 때로는 중간에 나타났던 네트워크의 일부 또는 

전체가 최종 형태보다 더 나은 경우도 있다. 무손실 합

성은 중간에 나타났던 모든 논리 표현들을 누적시켜 놓

았다가 선택은 나중에 최종적으로 한다는 것이다.

FRAIG는 부울 함수의 구조적 구현의 여러 대안을 

쉽게 검출하고 누적시키는 효율적인 방법이라 할 수 있

다. 일련의 최적화 명령들을 실행시키면서 유도된 여러 

개의 네트워크 버전들을 FRAIG 시키면 함수적으로 등

가인 노드들이 같은 클래스에 통합되어 구조적 대안들

이 하나의 AIG 내부에 기록된다. 구조적 차이가 어디서 

발생했는지 상관없이 FRAIG는 그 차이를 검출하고 저

장한다. 차이가 누적된 이 그래프에 테크놀로지 매핑을 

적용하면 여러 가지 대안들 중에서 가장 좋은 매핑을 

선택할 수 있게 된다.

다. FPGA 매핑[11～12]

FPGA 매핑은 일반적으로 그림 4와 같이 4단계로 진

행된다. 먼저 AIG에서 K-입력 LUT으로 구현할 수 있

는 컷들(K-feasible cuts)을 모두 찾아 열거하며 노드별

로 저장한다. 다음은 최소 지연 매핑이 되도록 각 노드

의 대표 컷을 결정하여 저장한다. 마지막으로 면적 최

소화를 진행한 후 최종 네트워크를 생성시킨다.

최소 지연 FPGA 매핑은 그림 5와 같이 각 노드들을 

위상적 정렬 순서로 처리하며 각 노드에서 경로 지연이 

최소가 되는 컷을 찾아 그 지연 시간과 함께 대표 컷 

(bestCut)으로 저장한다. 지연 시간은 getDelay() 함수

에서 컷의 노드들 중 가장 긴 시간에 1을 더한 값으로 

계산한다.

면적 최소화는 그림 6과 같이 두 개의 루프로 구성되

는데 먼저 면적류 (Area Flow)를 계산하여 각 컷이 면

적 전역에 미치는 영향을 파급시켜 면적을 최소화한 후 

두 번째는 국소적으로 면적을 정확히 계산하여 다시 최

소화 한다. 두 경우 모두 역시 위상학적 정렬 순서로 각 

노드들을 처리한다. 

면적류는 각 노드 및 그 하위의 면적을 팬-아웃 노드

들이 균등 분배하여 계산하는 것이고 국소 면적은 팬-

아웃 노드들 중 첫 번째 노드가 계산된 면적을 모두 취

하도록 한 것이다. 면적을 정확하게 계산할 때 각 노드

별로 참조 계수가 사용되며 처음에 0으로 초기화된다. 

각 컷이 고려될 때 재귀적 호출 방법으로 해당 컷 및 
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그림 7. 광폭 입력 함수 멀티플렉서의 지연 시간

Fig. 7. Delay of wide function multiplxers.

그림 8. AIG에서 멀티플렉서 인식 및 중화

Fig. 8. Multiplexer recognition and neutralization in AIG.

하위 노드들의 면적을 다시 계산하며 각 하위 노드가 

참조될 때마다 계수가 증가되도록 하였다. 계수가 0에

서 1이 되는 순간에만 그 하위 노드의 면적을 산입하고 

그렇지 않는 경우는 제외한다. 다음 컷을 고려하기 전

에 역시 재귀적인 호출 방법으로 하위 노드들의 참조 

계수를 감소시켜 그 값을 원상 복귀시킨다.

2. 멀티플렉서 트리 매핑

상용 FPGA에 탑재된 광폭 입력 멀티플렉서 

(FiMUX,  i = 5, 6, 7, 8)는 LUT과는 달리 함수 기능이 

고정되어 있을 뿐만 아니라 배선도 제약적이다. 

FiMUX의 데이터 입력 노드는 둘 다 다른 LUT이거나 

또는 둘 다 다른 FiMUX이어야 연결 가능한데 FiMUX

가 연결될 때는 대칭적인 균형 트리 형태로만 가능하

다. 즉 두 FiMUX의 선택 신호가 같아야 하며 다단으로 

구성될 때는 두 입력에 형성된 트리의 단수가 같아야 

한다. 트리의 최하단은 항상 LUT들이 연결된다. 이 트

리는 기본적으로 최대 4단까지만 가능하고 더 큰 트리

를 구현해야 할 경우 5번째 단 멀티플렉서들을 LUT으

로 구현한 후 다시 4단의 트리를 FiMUX로 더 쌓아 올

리는 형식으로 계속 확장할 수 있다. FiMUX들은 이미 

FPGA 칩 상에 배치되어 있고 광폭 입력 함수 구현을 

위해 사용되지 않으면 그대로 낭비된다. 따라서 최대 

지연 시간을 악화시키지 않는 한 FiMUX들을 많이 사

용하여 LUT의 사용량을 줄일 수 있어야 한다. 

또한, 상용 FPGA는 FiMUX 셀 내부 소자 크기를 조

정하여 선택 입력 (S)에서 출력까지의 경로 지연이 좀 

커지더라도 데이터 입력 (I0, I1)에서 출력까지의 경로 

지연은 짧게 조정해 놓았다. 그림 7에 각종 FiMUX의 

종류별 경로별 지연을 LUT과 비교하여 요약하였다. 

FiMUX들은 LUT 사용을 감축시킬 뿐만 아니라 셀 자

체의 지연이 작은 경로는 시스템의 성능도 향상시킨다. 

특히 FiMUX들은 전용 지역 배선으로 연결되기 때문에 

배치 결과에 따라 지역성를 보장하지 못하는 LUT 연

결보다 배선 지연이 작고 고정된 값이 유지된다는 장점

을 추가로 가진다.

가. 멀티플렉서 인식

그림 8(a)에 멀티플렉서를 AIG로 나타내었다. 각 노

드는 AND 게이트이고 에지는 입출력 관계 및 인버터

를 표시한다. 점선 에지에는 인버터가 있고 직선에는 

없다. 그림 8(d)와 같이 멀티플렉서를 2단으로 구성하면 

하단의 두 멀티플렉서 출력은 반전된 것처럼 보이지만 

사실 이것은 상단 멀티플렉서 입력 에지의 인버터이다. 

또한 그림 8(b) 및 (c)와 같이 멀티플렉서의 출력 (m), 

혹은 두 데이터 입력 (x와 y)이 반전된 그래프도 나중

에 인버터를 하위 또는 상위로 이동시키면 그림 8(a)와 

같이 변형할 수 있으므로 멀티플렉서로 인식해야 한다.

따라서 멀티플렉서 인식 과정에서 먼저 입력이 3개

인 3-컷만 확인하며 이 3-컷이 2단 AIG로 되어 있고 

중간 두 에지들이 반전 상태인가 확인한다. 또한 최하

단 에지 4개중 2개가 하나는 반전, 하나는 비반전 상태

로 같은 노드(s)에 연결되어야 한다. 기존의 매핑 알고

리즘을 사용하되 컷 발생 후 3-컷에 대해서만 위 멀티

플렉서 조건을 확인하여 인식되면 두 데이터 입력과 선

택 입력을 구별하는 정보를 별도의 구조로 저장한다. 

각 노드 당 멀티플렉서가 될 수 있는 컷은 한 개밖에 

없으므로 각 노드에 포인터 형태로 그 컷(muxCut)과 

이 구조(mux)가 추가된다. 따라서 멀티플렉서로 인식되

지 않은 노드는 이 포인터가 NULL이 된다.
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그림 9. 멀티플렉서 지연 및 단수 계산

Fig. 9. Calculation of multiplexer delay and level.

나. 멀티플렉서 매핑

LUT만 다루던 매핑 문제에 멀티플렉서 트리가 추가

되면 그림 9와 같이 각 컷의 지연 시간을 계산하는 

getDelay() 함수가 복잡해진다.

멀티플렉서의 지연 시간은 그림 7에 보인 바와 같이 

단수에 따라 다른 값 (muxDelay[mux->level])이 사용

되며 주변 노드의 매핑 상황에 따라 단수가 동적으로 

변화한다. 먼저 컷을 구성하는 노드들의 지연 시간 중 

가장 큰 값을 구한 후 컷이 멀티플렉서로 인식된 것인

지 확인되면 (node->muxCut == cut) 인식된 멀티플렉

서 (mux)가 트리 구성 요건을 만족하는지 확인하고 그 

단수도 계산하며 단수에 따라 지연 시간을 결정하여 더

한다. 그렇지 않으면 기존 방식대로 LUT의 지연시간인 

1을 더한다.

트리가 구성되려면 멀티플렉서의 데이터 입력 노드

(in0와 in1)는 둘 다 같은 단수의 멀티플렉서이던지 둘 

다 LUT이어야 한다. PI일 경우 (isPi(in)) 직접 멀티플

렉서에 연결될 수 없다. 노드들의 위상학적 정렬 순서

로 매핑이 진행되기 때문에 멀티플렉서 역시 하위 단이 

먼저 매핑되고 그 위에 쌓이는 상위 단이 다음에 매핑

되므로 상위 멀티플렉서의 단수는 하위 단 멀티플렉서

의 단수를 증가시켜 얻을 수 있다. 컷이 멀티플렉서로 

인식되더라도 단수 제한 (mux->level < 4)이나 비대칭 

등의 이유로 실제로는 LUT으로 매핑되는 경우도 있다. 

면적 최소화 과정에서 나중에 주변 조건이 바뀌면 다시 

멀티플렉서로 매핑될 수도 있기 때문에 이를 구분하는 

플래그 (mux->flag)가 필요하며 단수 (mux->level)와 

함께 멀티플렉서 정보 구조에 기록된다.

이 플래그는 컷의 면적을 계산할 때도 사용된다. 면

적 계산 전에 항상 getDelay()를 호출하여 지연 시간이 

요구 시간보다 작은지 먼저 확인하기 때문에 이때 트리 

구성 요건이 확인되어 이미 이 플래그에 기록되므로 이

를 다시 확인할 필요 없이 이 플래그가 참이면 멀티플

렉서가 매핑되는 것이므로 해당 컷의 면적을 0으로 계

산하고 그렇지 않으면 LUT의 면적 1로 계산하면 된다.

다. 멀티플렉서 중화 (Neutralization)

멀티플렉서는 그림 8(a)의 2단 AIG에 매핑되지만 그

림 8(b) 및 (c) 같은 AIG도 인버터를 상위 혹은 하위로 

이동시키면 그림 8(a)와 같은 형태가 되므로 역시 멀티

플렉서가 매핑될 수 있다. 인식된 3-컷을 그림 8(a)의 

패턴과 일치시키는 과정에서 부적합한 인버터를 트리 

밖으로 밀어 내는 중화가 시작된다. 트리 밖으로 밀려 

나간 인버터들을 다른 인버터와 만나 소멸되거나 LUT

의 함수를 반전시키면서 흡수된다. 잔존하는 인버터는 

입력이 1개인 LUT를 추가로 사용하여 구현된다. 중화

는 매핑 후에 진행된다.

3. 멀티플렉서 트리 구조 조성

resyn2[13] 같은 스크립트를 수행하여 최적화된 AIG

에는 멀티플렉서가 매핑될 수 있는 구조가 많지 않다. 

ABC 명령 중 AIG를 BDD 형태로 만드는 collapse 같

은 명령을 사용하면 멀티플렉서 구조가 많이 나타나지

만 트리의 루트 (root)가 항상 외부 출력 (PO: Primary 

Output)에서 시작하고 BDD 변수 순서에 따라 트리 크

기와 균형이 달라지기 때문에 최적화된 AIG를 LUT만으

로 구현한 매핑에 비해 지연 시간 및 면적이 큰 경우가 

많다. 따라서 FRAIG로 BDD 형태의 AIG와 최적화된 

AIG를 겹쳐 놓더라도 특정 작은 예제를 제외하고는 대

부분 최적화된 AIG 중심으로 LUT들이 주로 매핑된다.

AIG 상에서 멀티플렉서 트리의 위치를 PI 쪽으로 이

동시키면 트리 자체가 여러 개로 복사될 수 있고 PO 

쪽으로 이동시키면 그 팬-아웃 쪽에 있던 논리가 그 팬

-인 쪽에 여러 개로 복사될 수 있다. 따라서 이 트리의 
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그림 10. 멀티플렉서 트리 구조 조성

Fig. 10. Construction of multiplexer trees.

위치는 대개 상위 수준 연산 최적화 단계에서 결정하며 

게이트 수준 합성에서는 이동시키지 않는다. 흩어지면 

다른 논리와 섞여 멀티플렉서 트리로 매핑하기 어렵고 

최적 위치에서 이탈하면 부적합한 복사가 발생할 수 있

기 때문이다. 따라서 collapse 명령처럼 무작정 PO를 

루트로 시작하여 멀티플렉서 트리를 조성하지 말고 

AIG 중간에 가장 적합한 위치를 루트로 잡아 주어야 

한다. 불행히도 최적의 멀티플렉서 트리 루트 노드를 

AIG 상에서 자동으로 찾아내는 알려진 방법은 없다.

가. 보조 출력 (AO) 및 보조 선택 (AS) 신호

그러나 멀티플렉서 트리는 주로 주소로 참조되는 메

모리에서 나타나기 때문에 RTL 코드에서 메모리를 합

성해 내는 구문이나 배열 형식의 수식 표현으로부터 루

트 위치를 찾아 AIG 상에 기록할 수 있다. 실제로는 상

위 수준 연산 최적화가 수행된 RTL 코드로부터 찾아낸

다. 멀티플렉서 트리 구조는 루트 노드의 함수를 섀넌 

확장하여 구성할 수 있는데 이 때 기준 변수를 지정해

야 한다. 이 기준 변수들도 역시 RTL 코드에서 찾아낼 

수 있다.

그림 10(a)에 1차원 벡터 입력에서 한 비트를 선택하

여 출력하는 Verilog 수식이 멀티플렉서 트리로 구현된 

예를 보이고 있다. 첨자를 사용하는 배열 형태의 변수 

(d1[a1]) 표현에서 멀티플렉서 구조의 AIG가 합성되는

데 그 루트를 보조 출력 (AO: Auxiliary Output) 형태

로 외부로 인출한다. AO는 AIG 내에서의 표현이나 최

적화 과정에서 PO와 거의 동일하게 취급된다. 따라서 

AIG 상에서 유실되지 않고 항상 그 위치를 확인할 수 

있다. 그러나 FPGA 매핑을 할 때 PO와 달리 이 노드

를 구현하여 외부로 인출하지는 않는다. 배열 형태의 

변수에서 첨자를 구성하는 비트들 (d1[a1]에서 a1[2], 

a1[1], a[0]에 해당)은 보조 선택 (AS: Auxiliary Select) 

신호가 되며 이들 역시 AO와 같이 취급되지만 각 AO

가 가진 선택 신호 목록에 포함된다. 이 목록의 신호들

은 AO를 섀넌 확장할 때 기준 변수로 사용된다.

그림 10(b)는 1-입력, 2-출력 레지스터 파일을 

Verilog로 기술하고 그것을 FPGA의 분산 메모리로 합

성한 회로를 나타내고 있다. 분산 메모리는 16 비트 메

모리를 내장한 LUT들을 여러 개 사용하고 디코더 및 

멀티플렉서를 확장하여 구현한 메모리이다. 이 때 출력 

측에 멀티플렉서 트리가 형성되는데 이에 대해서도 AO

와 AS 목록을 추출할 수 있다.

나. 보조 출력 (AO)의 섀넌 확장

그림 11에 보조 출력 (AO)을 섀넌 확장하는 알고리

즘을 기술하였다. 기존 AIG로부터 PI들을 복사하는 것

으로 새로운 AIG 생성을 시작한 후 각 AO에 대해 멀

티플렉서 트리를 생성시킨다. 노드가 새로운 AIG에 복

사 될 때마다 기존 AIG 노드에도 사본을 포인터 

(copy)로 기록해 둔다. 위상학적 정렬 순서로 진행되기 

때문에 AND 노드가 복사될 때는 기존 노드의 두 자식 

노드 (in0, in1)에 사본이 이미 기록되어 있으므로 이 사
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그림 11. 보조 출력의 섀넌 확장

Fig. 11. Shannon expansion of auxiliary outputs.

본들을 단순히 AND 시키면 된다. 먼저 AO의 선택 신

호인 AS들의 팬-인 콘 (Fanin Cone)을 복사한 다음 

AS 이하는 포함하지 않는 AO의 팬-인 콘을 사용하여 

AS들의 대한 코팩터 (Cofactor)들을 계산한다. AS의 

개수가 |AS|일 때 AS[0], AS[1], ...AS[|AS|-1]에 00...0, 

10...0, ..., 11...1과 같은 이진 값을 구성하는 상수 노드를 

차례로 지정한 후 AO의 팬-인 콘 내의 노드들을 위상

학적 정렬 순서로 복사하는 과정을 반복하면 2|AS|개의 

코팩터가 계산된다. 이들의 인접 쌍들을 멀티플렉서로 

묶고 다시 인접 멀티플렉서 출력 쌍들을 멀티플렉서로 

묶는 형식으로 멀티플렉서 트리를 만들면 그 루트 노드

가 AO가 된다. 이 때 멀티플렉서의 선택 입력은 AS들

이 차례로 연결된다. 코팩터 계산을 위해 AS의 사본 포

인터에 상수 노드를 덮어 써야 하는데 그 전에 save[j]

에 임시 보관했다가 코팩터 계산이 끝나면 멀티플렉서 

트리 구축을 위해 복구한다. 마지막으로 각 PO를 AS 

및 AO 이하를 포함하지 않는 팬-인 콘 내의 노드들을 

위상학적 정렬 순서로 복사하여 구현하면 AO들이 섀넌 

확장된 AIG 그래프가 완성된다.

resyn2
[13]

 같은 스크립트로 최적화된 AIG에 보조 출

력이 섀넌 확장된 AIG를 FRAIG한 후 FPGA 매핑을 

실시하면 최악의 경우에도 최적화된 AIG만 가지고 매

핑했을 때와 같은 지연 시간을 달성할 수 있으며 다행

히도 멀티플렉서 트리가 임계 경로에 합성되어 LUT들

을 치환한다면 이 지연 시간을 더 단축할 수 있을 것이

다. 추가적으로 면적 최적화 과정에서 많은 LUT들이 

멀티플렉서로 치환됨으로써 LUT 사용을 줄이고 FPGA 

사용 효율을 높일 수 있게 된다. 지금까지 FRAIG를 사

용한 무손실 합성은 일반적인 논리 구조를 다양화 시켜

서 겹친 것에 불과했다면 본 논문의 시도는 특별한 논

리 구조를 의도적으로 합성하여 최적 AIG에 겹침으로

써 최적 한계를 더 넓혔다는데 그 의미가 있다. 저자는 

기존에 이런 시도가 논문으로 발표된 적은 없다고 파악

하고 있다. 이 접근 방법은 멀티플렉서 트리뿐만 아니

라 캐리 체인 등 다양한 전용 구조를 매핑하는데도 확

장 응용될 수 있을 것이다.

Ⅲ. 실  험 

제안된 AIG에서 멀티플렉서 트리 패턴 인식, FPGA 

매핑에 멀티플렉서 트리 합성의 통합, 보조 출력의 정

의 및 보조 출력의 섀넌 확장 기능을 미 버클리 대학의 

ABC 논리 합성 및 검증 패키지를 확장 구현하였으며 

ABC는 다시 OpenAcess[14] 데이터베이스 기반으로 하

고 Verilog, EDIF, XDL 등 각종 인터페이스가 구축되

어 있는 K-FPGA 논리합성 시스템에 플러그-인 되어 

있다. 멀티플렉서 트리 루트 및 선택 신호 추출 기능은

RTL Verilog 구문 해석기에 구현되었다.

제안된 기능의 효과를 확인하기 위해 2개의 프로세

서를 사용하였다. 먼저, NANO는 256-엔트리, 3-포트, 

레지스터 파일을 분산 메모리로 구현하고 있는 간단한 

32-비트 RISC 프로세서이며 표 1에 매핑 결과를 보이

고 있다. 각 행에 모듈별로 LUT만 매핑한 경우와 (lo),

멀티플렉서 트리 합성을 매핑에 결합한 경우 (mts)를 

비교하고 있으며 각 열에는 입력수별 LUT 사용량, 단

수별 멀티플렉서 사용량, 플립플롭 사용량, 그리고 분산 

메모리 사용량을 나타내고 있다. 마지막 두 열에는 총 

면적 (LUT 총 사용량)과 지연 시간 (LUT 단수로 환

산) 을 표시하고 있다. FPGA의 사용 면적은 LUT 및 

FF의 사용량에 의해 결정된다. FF의 개수는 변화가 없

기 때문에 LUT의 총 사용량만 비교했다. 마지막 행에 

NANO 프로세서 전체의 계층구조를 평탄화 (Collapse)
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Design
LUT MUXF

FD RAM 
16X1D Area Delay

1 2 3 4 5 6 7

statem
lo 　 5 1 2 　 6 1

mts 　 5 1 2 　 6 1

alu
lo 　 69 198 748 192 　 1015 17

mts 161 52 197 630 161 2 1 192 　 1040 9

reg_file
lo 　 116 69 1076 1024 1261 5

mts 　 4 844 115 385 192 80 1024 963 5

ren_reg
lo 　 1 2 2 1 　 5 2

mts 　 　 1 3 1 　 4 2

wen_reg
lo 　 2 1 2 1 　 5 2

mts 　 1 　 3 1 　 4 2

pcu
lo 　 7 4 44 25 　 55 3

mts 2 2 8 44 2 25 　 56 3

pc_ counter
lo 　 19 23 76 32 　 118 12

mts 28 4 37 45 28 32 　 114 11.59

ir_reg
lo 　 　 33 32 　 33 2

mts 　 　 33 32 　 33 2

data_in _reg
lo 　 　 33 32 　 33 2

mts 　 　 33 32 　 33 2

data_out _reg
lo 　 　 33 2 32 　 35 3

mts 　 　 33 2 32 　 35 3

address _reg
lo 　 　 64 34 32 　 98 3

mts 　 　 32 34 32 　 66 3

mem_ 
pause_reg

lo 　 　 　 1 1 　 1 1
mts 　 　 　 1 1 　 1 1

NANO
lo 　 184 312 2095 382 　 2591 17

mts 228 71 1142 826 612 192 80 382 　 2267 11.59
mts (mux tree synthesis) / lo (luts only) 0.875 0.682

표 1. NANO 프로세서의 FPGA 매핑 결과

Table 1. Mapping results of the NANO processor. 

Design
LUT MUXF

FD Area Delay
1 2 3 4 5 6 7 8

IF
lo 　 　 34 267 161 301 12

mts 32 57 47 219 34 161 355 11.6

ID
lo 　 1211 1773 5179 1252 8163 23

mts 3 1138 2361 1881 2718 768 384 160 1252 5383 23.6

EX
lo 　 103 116 436 82 655 23

mts 1 93 190 379 1 82 663 24

MEM
lo 　 78 　 32 110 110 1

mts 　 78 　 32 110 110 1

DLX

lo 　 1394 1972 5844 　 　 　 　 1605 9210 23

mts 33 1373 2525 2517 2758 768 384 160 1605 6448 24
mts  (mux tree synthesis) / lo (luts only) 0.70 1.04

표 2. DLX 프로세서의 FPGA 매핑 결과

Table 2. Mapping results of the DLX processor. 

하여 매핑한 결과를 나타내고 있다.

이 예제에서 mts는 lo에 비해 지연 시간 31.8% 단축

과 면적 12.5% 감소의 효과가 있었다. 지연 시간 단축

은 ABC의 resyn2 스크립트가 찾아내지 못했던 균형 

멀티플렉서 트리가 섀넌 확장 과정에서 alu 모듈에 강

제로 주입되어 임계 경로의 LUT들을 치환함으로써 발

생했다고 판단된다. DLX는 IF, ID, EX, MEM의 명령 

처리 스텝을 가지고 있고 레지스터는 개별 플립플롭으

로 구현하고 있는 잘 알려진 32-비트 RISC 프로세서이

며 표 2에 매핑 결과를 보이고 있다. 표 1과 같은 형식

으로 나타내었으며 지연 시간이 근소하게 (4%) 증가했

지만 30%의 면적이 감소했다. 이 지연 시간 변화는 사

후 처리로 수행되는 멀티플렉서 중화 과정에서 추가되

는 LUT에 의한 것으로 판단된다.
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Ⅳ. 결론 및 향후 과제 

먼저, 광폭입력함수 전용 멀티플렉서가 슬라이스 구

조에 포함되는 상용 FPGA의 현실적 제약 조건을 학계

의 대표적 논리 표현 방식인 AIG를 근간으로 개발된 

FPGA 매핑 알고리즘에 적용하였다. AIG를 LUT으로 

매핑할 때 중간 구조로서 컷을 열거하는 데 이들 중에

서 멀티플렉서를 인식해 낸 후 이들이 매핑될 때 지연 

시간 및 면적을 복잡도 증가 없이 계산하도록 하였다. 

이 때 트리를 형성할 때 필요한 대칭성과 단수 제약 요

건도 검사하도록 하였다.

또한, 멀티플렉서 트리의 루트 위치를 RTL 코드에서 

찾아내고 이를 보조 출력 형태로 AIG에 추가하도록 하

였다. 이 위치에서 섀넌 확장을 통해 멀티플렉서 트리 

구조를 의도적으로 합성한 후 최적 AIG에 겹치도록 하

는 접근 방법을 최초로 제안하였다. 이 때 무손실 합성

을 가능하게 하는 FRAIG 방식이 응용되었다.

두 가지 프로세서에 대해 제안된 접근 방법과 기법들

을 적용하였으며 약 13∼30%의 면적 감소를 달성했다. 

지연 시간은 최대 32%까지 단축되었으나 후처리 과정

에서 근소하게 커질 수도 있다.

향후, FPGA 패브릭 (Fabric) 상의 전용 게이트들을 

활용하기 위해 AIG 트리에 특정 구조를 의도적으로 주

입시키는 접근 방법을 캐리 체인 등에 확장 적용하는 

연구가 진행될 것이며 후처리 과정의 지연 시간 오버헤

드가 매핑 과정에서 고려될 수 있도록 알고리즘을 향상

시킬 예정이다.
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