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Ⅰ. 서론
1)

저전력 회로 설계 방법에 대한 연구는 휴대용 전자 

제품의 수요가 급격히 증가되어 배터리와 같은 한정

된 전력을 이용하여 많은 양의 연산과 동작이 가능하

도록 진행되고 있다. 전력 소모의 가장 큰 원인은 충

ㆍ방전 과정에서 발생되는 동적 전력(dynamic

　* 강동대학교 신재생에너지과 부교수

power)이다[1-2]. 동적 전력을 감소시키기 위해 가장 

많이 연구되고 있는 것은 스위칭 동작(switching

activity)을 감소시키는 것이다[3-4].

회로를 소자(device)로 구현하기 위해 주로 사용되

는 FPGA(Field Programmable Gate Array)와 

CPLD(Complexity Programmable Logic Device)는 

내부를 구성하고 있는 논리 블록(Logic Block)에 의해 

회로 분할이 된다. 본 논문에서 적용하고자 하는 
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<Abstract>

In this paper presents a low power algorithm using a feasible cluster generation method
considered glitch.

The proposed algorithm is a method for reducing power consumption of a given circuit.
The algorithm consists of a feasible cluster generation process and glitches removal process.
So that glitches are not generated for the node to which the switching operation occurs most
frequently in order to reduce the power consumption is a method for generating a feasible
cluster. A feasible cluster generation process consisted of a node value set, dividing the node,
the node aligned with the feasible cluster generation. A feasible cluster generation procedure
is produced from the highest number of nodes in the output. When exceeding the number
of OR-terms of the inputs of the selected node CLB prevents the signal path is varied by the
evenly divided. If there are nodes with the same number of outputs selected by the first
highest number of nodes in the input produces a feasible cluster. Glitch removal process
removes glitches through the path balancing in the same manner as [5].

Experimental results were compared with the proposed algorithm [5]. Number of blocks
has been increased by 5%, the power consumption was reduced by 3%.
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CPLD는 CLB(Common Logic Block)로 구성되어 있

으며 기존에 발표된 알고리즘으로는 DDMAP과 

TEMPLA, TMCPLD, PLAmap등이 있으며 CPLD에 

대한 글리치 제거 방법을 이용한 저전력 알고리즘으

로는 [5]이 있다[5-9].

[5]의 글리치 제거 방법은 DAG를 구성하고 있는 

노드들 중에서 출력의 수가 가장 많은 노드부터 출력

의 수에 따라 노드들을 검색하여 매핑가능 클러스터

를 생성한다. 매핑가능 클러스터를 생성하고자 하는 

노드에 대한 입력 경로에 대해 글리치 발생확률을 계

산한 후 지연 소자를 삽입하여 글리치가 발생되지 않

도록 회로를 분할하는 방법을 적용하였다. 그러나 이

러한 방법은 매핑가능 클러스터를 생성하고자 하는 

노드를 포함한 입력의 모든 노드들을 하나의 클러스

터로 생성할 때에는 효과적이나 입력 노드들은 분할

하여 매핑가능 클러스터를 생성할 때에는 매핑 가능 

클러스터들 사이에 글리치가 발생될 수 있는 가능성

이 높다는 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하여 DAG를 형

성하고 있는 노드들 중에서 출력의 수와 입력의 수를 

모두 고려하여 매핑가능 클러스터 생성 순서를 결정

하고 입력 노드들의 분할을 균등하게 분할하여 글리

치의 발생을 억제할 수 있는 저전력 알고리즘을 제안

하였다.

Ⅱ. 관련연구
[5]의 저전력 알고리즘은 CLB로 구성되어 있는 

CPLD를 대상으로 회로를 분할하는 방법을 제안하였

다. CPLD를 구성하고 있는 CLB는 프로그램가능한 

AND 어레이(array)와 고정된 OR 어레이로 구성되어 

있어 제한점은 OR텀수가 된다. CLB의 OR텀수를 

_로 정의하고 매핑 가능 클러스터의 OR텀

수를 _ 라고 정의하면 회로를 CLB로 구성

된 CPLD에 구현할 수 있는 매핑 가능 클러스터를 생

성할 수 있는 조건은 다음의 (조건 1)과 같다.

_ ≥_ (조건 1)

(조건 1)을 만족하는 매핑 가능 클러스터를 생성할 

수 있는 순서로서 최우선은 노드들 중에서 가장 출력

이 많은 노드이다. 출력이 가장 많은 노드는 스위칭 

동작이 가장 많이 발생될 수 있는 가능성이 높기 때문

이다. 그러나 노드의 출력 수만으로 순위를 설정하면 

단수가 낮아 불필요하게 많은 매핑가능 클러스터가 

생성되거나, 입력의 수가 많을 경우 단수가 달라져 글

리치가 발생될 수 있는 가능성이 높아지게 된다. 출력 

1순위 : n1
2순위 : n4
3순위 : n2, n3, n5, n6, n7

(a) DAG (b) 노드 순위

(c) 매핑가능 클러스터 생성

<그림 1> 출력 수만 고려한 매핑가능 클러스터 생성
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수만을 고려하여 매핑가능 클러스터가 증가되고 글리

치가 발생될 수 있는 확률이 높은 회로의 예로 OR텀

수=5인 경우의 결과를 그림 1에 나타내었다.

그림 1에서 매핑가능 클러스터 생성결과 (c)와 같

이 매핑가능 클러스터는 총 6개가 생성되었다. 또한 

입력에서 출력까지의 경로가 최장 경로인 경우 FC1

→FC3→FC5→FC6의 4단으로 구성되며, 최소 경로는 

FC1→FC2(FC4)→FC6의 3단으로 구성된다. 면적을 

고려한 매핑가능 클러스터 생성 결과는 그림 2에 나

타내었다.

그림 2에서 생성된 매핑가능 클러스터는 5개로 그

림 1의 [5] 알고리즘과 비교하여 면적이 더 적은 것을 

알 수 있다. 또한 모든 경로가 2단으로 구성되어 글리

치 발생 확률이 매우 낮다는 것도 알 수 있다.

그림 1의 경우 외에 입력의 수가 OR텀수를 초과할 

경우 분할하는 방법에 있어 최소의 면적을 갖기 위해 

단수가 고려되지 않은 단점이 있으며 그림 3에 나타

내었다.

그림 3의 매핑가능 클러스터 생성 결과 입력의 수

가 OR텀수를 초과하여 분할을 수행하며, 이로 인해 

단수는 증가되나 경로의 불균형이 발생되어 전체 회

로에 적용할 경우 글리치가 발생될 확률이 높다는 단

점을 가지고 있다.

Ⅲ. 저전력 알고리즘
저전력 회로 구현을 위해서는 주어진 회로에 대해 

최소의 전력 소모가 발생되도록 CLB의 구조에 맞도

록 분할하여 매핑가능 클러스터를 생성하여야 한다.

전체 회로에 대한 매핑가능 클러스터가 생성되면 전

체에 대한 글리치 발생여부를 판단하여 글리치가 발

생되지 않도록 하는 과정을 필요로 한다.

3.1 매핑가능 클러스터 생성
매핑가능 클러스터는 CLB의 구조에 맞도록 회로

를 분할하여 하나의 클러스터를 만드는 과정으로 

CLB의 구조에 맞는 OR텀수가 제한 요소이다. 따라

서 주어진 회로에 대한 DAG를 구성하는 노드들은 

OR게이트이며 OR텀수를 고려하여 매핑가능 클러스

터를 생성하여야 한다.

<그림 2> 면적을 고려한 매핑가능 클러스터 생성

(a) DAG

(b) [10]의 매핑가능 클러스터 생성

<그림 3> 입력수에 따른 매핑가능 클러스터 생성
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3.1.1 노드 값 설정
매핑가능 클러스터 생성의 우선순위를 선정하기 

위해 입력의 수와 출력의 수가 모두 고려되어 노드 

값을 설정한다. 노드 값은 (식 1)과 같이 나타낸다.

Cost_Node(i) = (Node(i)OR_terms, Node(i)output, Node(i)input)

(식 1)

Cost_Node(i) : Node(i)의 노드값

Node(i)OR_terms : Node(i)의 OR 텀수

Node(i)output : Node(i)의 출력 에지 수

Node(i)input : Node(i)의 입력 에지 수

3.1.2 노드 분할
DAG를 구성하고 있는 모든 노드들에 대한 노드 

값이 설정되면 (조건 1)을 만족하도록 노드를 분할하

여야 한다. 분할은 2단으로 분할하며 OR_terms에 맞

춰 분할한다. 노드 분할의 예는 그림 4에 나타내었다.

3.1.3 노드 정렬
노드 값 설정과 노드 분할을 수행 한 후 매핑가능 

클러스터를 생성하기 위해 우선순위에 따라 노드를 

정렬하여야 한다. 우선순위는 노드의 출력의 수가 가

장 많은 노드로부터 출력의 수가 작은 노드의 순서로 

정렬한다. 정렬이 끝난 노드들중에서 같은 수의 출력

을 가진 노드들을 대상으로 입력의 수가 많은 노드부

터 입력의 수가 적은 노드의 순서로 다시 정렬한다.

3.1.4 매핑가능 클러스터 생성
매핑가능 클러스터는 CLB에 회로를 구현하기 위

해 분할된 회로의 부분으로 프로그램 가능한 AND

어레이와 고정된 OR 어레이로 구성된 CLB의 구조에 

따라 OR텀수가 제한점이 된다. 매핑가능 클러스터는 

(조건 1)에 맞도록 생성된다. 또한, 노드 값이 설정되

고 노드 분할과 노드 정렬을 통하여 우선 분할 대상

인 노드를 CLB의 출력으로 지정하고 OR텀수에 맞도

록 자식노드들을 포함하여 매핑가능 클러스터를 생

성한다. CLBOR_terms=5일 경우 매핑가능 클러스터 생성

의 예는 그림 5에 나타내었다. 그림 5의 (a)는 주어진 

회로에 대한 DAG를 나타낸 것이며 (b)는 노드 값 설

정 과정으로 회로 분할에 필요한 노드의 값을 (식 1)

에 의해 주어진 값이다. (c)는 노드 분할과정으로 노

드 n6이 CLBOR_terms보다 큰 값을 가지고 있으므로 노

드 분할의 대상이 되며 n6-1과 n6-2로 균등 분할된 결

과이다.

(d)는 노드 정렬 결과로서 출력의 수에 따라 1차 

정렬을 수행한 다. 출력의 수가 동일한 노드들 중에

서 입력의 수를 비교하여 2차 정렬을 수행하며 n5와 

n7, n1과 n3의 노드들의 우선순위가 변경된 결과를 

나타내었다. (e)는 매핑가능 클러스터 생성 결과로서 

노드분할이 수행된 노드 n6과 분할로 생성된 n6-1,

(a) DAG

(b) 노드 분할

<그림 4> 노드 분할
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n6-2에 대해 우선 매핑가능 클러스터를 생성한다. 나

머지 노드들은 노드 정렬의 순서에 따라 CLBOR_terms

≦5을 만족하는 최대 크기의 매핑가능 클러스터를 생

성한다. 이와 같은 방법으로 총 6개의 매핑가능 클러

스터를 생성한다.

3.2 글리치제거
글리치는 입력에서 출력까지의 신호 경로가 다르

(a) DAG

노드 노드값

n1 [3, 1, 3]
n2 [2, 1, 2]
n3 [2, 1, 3]
n4 [2, 1, 2]
n5 [4, 2, 4]
n6 [6, 3, 6]
n7 [2, 2, 3]

(b) 노드 값

(c) 노드 분할 

1차 노드정렬 2차 노드정렬

n6 n6
n6-1 n6-1
n6-2 n6-2
n7 n5
n5 → n7
n1 n3
n3 n1
n2 n2
n4 n4

(d) 노드 정렬

(e) 매핑가능 클러스터 생성

<그림 5> 매핑가능 클러스터 생성 예(CLBOR_terms=5일 경우
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고 게이트의 종류에 따라 지연 시간 등이 다르기 때

문에 발생된다. 따라서 글리치를 제거하기 위해서는 

최장 경로를 검색하여 모든 경로의 지연시간과 게이

트 단수 등을 동일하게 맞추는 방법이 가장 일반적인 

글리치 제거 방법이다. 이러한 방법은 [5]에 제안되어 

있으며 정확한 소모 전력 비교을 위해 [5]의 방법을 

적용하여 글리치를 제거하였다.

3.3 저전력알고리즘
주어진 회로에 대한 저전력으로 구현하기 위한 방

법으로 저전력 알고리즘을 그림 6에 나타내었다.

Generation_FC(DAG)
{

Generation_Node_Cost(Node(i)OR_terms, Node(i)output, Node(i)input)
Search all Node(i);
if(Node(i)OR_terms > CLBOR_terms){

Separation Node(i);
}
Sort Node_list();

//노드의 출력이 많은 노드에서 적은 노드 순서로 정렬

Genaeration_FC(i); // 매핑가능 클러스터 생성

Glitch_removal(FCG); //글리치제거

}

Glitch_removal(FCG){
//FCG : 매핑가능 클러스터로 생성된 전체 회로 그래프

Create Node_level();
Search critical_path(FC);

if((Parent_Node_level-1); Parent_Node_level =
Child_Node_level ; ++){

insertion delay_FC;
}

}

Separation(Node(i)){

 _ 

_ ;

for(j=1;j=N;j++){
Node_list() <= Generation Node(i-(j));

}
}

<그림 6> 저전력 알고리즘

Ⅳ. 실험 결과
본 논문에서 제안한 방법에 대한 실험으로 [5]과 

소모 전력을 비교하였다.

실험에 사용한 예제는 SIS에서 제공되는 MCNC

벤치마크 회로들의 불린 네트워크를 입력으로 사용

하였다[10].

MCNC 벤치마크 회로들은 조합논리회로와 순서논

리회로가 있으며 그 중에서 11개의 회로를 선정하여 

실험에 사용하였다. 회로구현을 위한 장비는 한백전

자의 HBE-Combo Ⅱ-DLD로 실험하였으며 프로그램 

툴은 Quartus 2를 사용하였다. 실험결과 레포트

(report) 파일의 일부를 캡쳐한 그림을 그림 7에 나타

내었다. 그림 6은 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적

용하여 소모 전력을 분석한 결과로 주어진 SIS 회로

들 중 psdes회로에 대한 소모 전력을 분석하여 27.1

㎽의 결과를 나타낸 것이다. 이와 동일한 방법으로 

SIS의 11개 회로에 대해 각각의 소모 전력을 분석한 

결과를 표 1에 나타내었다.

매핑가능 클러스터의 수에 따른 블록의 수는 

13.6%증가되는 결과를 내타내었으나 소모 전력은 

6.15% 감소된 결과를 나타내었다.

<그림 7> 실험 결과 레포트 파일
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Ⅴ. 결론
본 논문은 글리치를 고려한 매핑가능 클러스터 생

성 방법을 이용한 저전력 알고리즘을 제안하였다.

제안한 알고리즘은 회로의 전력 소모를 감소시킬 

수 있는 방법으로 DAG에서 스위칭 동작이 가장 많

이 발생되는 노드에 대해 글리치가 생성되지 않도록 

매핑가능 클러스터를 생성하는 방법을 제안하였다.

매핑가능 클러스터는 출력의 수를 최우선 고려하여 

선정되며 같은 수의 출력을 가진 노드들 중에서 입력

의 수가 가장 많은 클러스터를 최우선으로 선택하여 

매핑가능 클러스터를 생성한다. 출력과 입력의 수가 

가장 많은 노드의 입력이 CLB를 구성하고 있는 OR

텀수 보다 많을 경우 글리치 생성을 제거하기 위해 

균등한 분할을 수행한다.

제한한 알고리즘을 적용한 결과를 [5]과 비교하였

다. 비교 결과 면적은 증가되었으나 소모 전력은 

6.15% 감소되었다.
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