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I. 서론

  저 전력의 설계 기술은 여러 설계 단계에서 연구되

어 왔고, 이러한 설계 단계 중 상위 수준 합성 단계의  

연구는 VLSI의 면적과 성능을 최적화하는 방법에 대

하여 집중적으로 연구 되어왔다[1].

  저 전력을 고려한 설계 범위는 상위 레벨에서 하위 

레벨로 나누어진다. 하위 레벨에서의 설계는 회로와 

논리 레벨의 설계를 위해 지금까지 많은 연구가 되어 

왔고, 효과적인 방법들이 제안되어져 왔다[2-3]. 하지
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만 상위 레벨에서 회로를 설계한다면 하위 레벨 설계

보다 많은 이점이 있다. 그것은 하위 레벨에서의 회로

설계보다 상위 레벨에서의 회로설계가 적은 비용과 시

간의 단축 그리고 전력 감소 효과가 훨씬 크다는 것을

의미한다. 상위 레벨 회로 설계 중 상위 수준 합성은 

회로의 동작적 기술로부터 레지스터 전송 수준으로의 

합성을 의미한다[4-5]. 상위 수준 합성 과정은 크게 

스케줄링 과정과 자원 할당 과정, 제어기 합성 과정으

로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 상위 레벨 합성 단계

에서 전력 소모가 주로 발생하는 동적 전력 소모를 줄

이는 방법을 연구한다[6]. 즉, CMOS 회로에서 전력 

소모의 원인은 회로에서 스위칭이 일어날 때 대부분의 

전력 소모가 발생하기 때문이다. CMOS회로의 입력 

값에 따라 유효정전용량이 변하는데 입력 값을 그대로 

유지하여 전력 소비를 줄이는 방법이다. 이것은 펑션

유닛의 입력으로 들어오는 데이터들의 상관관계를 이

용하여 스위칭 발생률이 최소로 되는 값을 선택하고, 

그 데이터를 펑션유닛에 할당하여 전력 소모를 줄이는 

것이다. 본 논문의 핵심은 피연산자가 펑션유닛으로 

입력되기 전에 스위칭을 위한 정보를 전력라이브러리

에 저장하고, 저장된 정보를 가지고 스위칭을 계산하

여 펑션유닛에 할당하는 것이다.

II. 상위 수준 전력 소비 예측 모델

2.1 일반적 전력소모 모델

 일반적으로 CMOS 회로에서 전력소모를 결정하는 요

소는 정적 전력소모와 동적 전력소모이다. 정적 전력

소모는 누설전류나 전원에서 연속적으로 공급되는 전

류에 의한 것이고, 동적 전력소모는 스위칭에 과도전

류와 부하 캐패시턴스의 중전과 방전에 의한 것이다. 

정적 전력 소모는 디바이스의 누설전류와 전원전압에 

의해 발생한다. 실용적인 기준으로 상운에서 디바이스

당 0.1 ～ 0.5nA 정도의 누설 전류가 허용된다. 이때 

전체 정적 소모전력은 식(1)과 같다.

P = ∑
n

l
 leakage current * supply voltage     (1)

n은 디바이스의 개수를 나타내고, 누설전류와 공급 전

압의 곱으로 나타낸다. 그리고 동적 전력소모는 식(2)

와 같다. 일반적으로 상위 수준에서의 전력 소모는  

동적 전력소모만을 고려한다. 그 이유는 파워소비 식

(2)에서 전력 소비에 영향을 주는 요인으로 물리적인 

요소, 즉 전원과 클럭 주기 캐패시턴스의 정전용량이 

있다. 그리고 캐패시턴스의 정전 용량은 입력 비트에 

따라 유동적이기 때문에 상위 레벨 합성에서 스위칭 

엑티버티(Switching Activity)를 줄이는 방법이 저전력

의 주목적으로 되고 있다. 그러므로 상위 수준에서는 

스위칭 엑티버티를 줄임으로써 저전력을 유도한다.

   Pdynamic = CL ․V2
DD ․ f                        (2)

   CL    = αCphy

스위칭 엑티버티(α)는 각 펑션유닛의 입력으로 들어오

는 데이터 비트의 천이를 나타낸 것이다. CL은 캐페시

턴스의 정전용량을 나타내며, 다시 물리적 정전용량

(Cphy)과 스위칭 엑티버티의 곱으로 나타낼 수 있다. 

식(2)에서 전력은 공급전압(V2
DD)이 조금만 감소하여

도 소비 전력은 크게 감소하게 된다. 하지만 회로의 

지연 시간이 증가하게 된다. 일반적으로 회로에서 영

향을 주는 요인이 없다면 VDD의 감소는 클럭 주파수

에 의해 제한을 받고, 따라서 속도 제한 조건을 만족

시키기 위해서는 유효 정전 용량의 감소를 고려해야만 

한다.

2.2 본 논문에서의 전력소모 모델

  본 논문에서 제안하는 전력 소모 모델은 전력 라이

브러리에서 받은 입력 데이터들의 정보를 가지고 스위

칭 엑티버티를 최소로 하는 노드들을 연속적으로 펑션

유닛에 할당하는 것이다. 스위칭 엑티버티를 구하는 

식은 식(3)과 같다. 

  α = (P|(Xin - Xin-1)| + P|(Xin-1 - Xin-2)|  ·· 

        P|Xi1 - Xi0|) + 1) * 100 /n           (3)

스위칭 엑티버티 값을 구하여 상위 수준 합성에서의 

일반적인 파워 공식에 적용하여 전체 소비 전력을 측

정할 수 있다. 이렇게 구해진 값은 전력 라이브러리에 

저장되어 연산이 수행되어질 때 전력 소비를 최소로하

는 데이터를 각각의 유닛에 할당하여 전체 전력 소비

를 줄인다.

 Power=

ꀌ

ꀘ

︳︳︳
∑
n

i=0
(P|Ξn-Ξn-1|+1(FIBSA)

n

ꀍ

ꀙ

︳︳︳
 

                          * Cphy․V2
DD․f          (4)
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식(3)의 α는 펑션유닛의 입력으로 들어오는 비트들 

즉, Xin은 펑션유닛에 먼저 들어온 n번째 데이터의 i

비트를 의미하고, Xin-1은 Xin이후에 들어온 비트를 

의미한다. 각각의 스위칭 확률은 먼저 들어온 비트에

서 나중 들어온 비트를 뺀 값의 절대값을 취해 모두 

더하여 데이터 개수(n)로 나누어 백분율로 나타낼 수 

있다. 그리고 식(4)의 FIBSA(First Input Bit 

Switching Activity)는 처음 입력으로 들어오는 비트

에 대한 스위칭 엑티버티 값을 1로 더해준다. 그 이유

는 처음 펑션유닛에 값이 입력될 때 스위칭이 일어나

기 때문이다.

  전력 라이브러리는 각각의 데이터가 연산 작업을 하

기 전에 전력 소비 정보를 갖게 되고, 스케줄링과 바

인딩 될 때 전력 라이브러리는 사용되어진다.

III. 제안하는 자원 할당 알고리즘

 본 논문에서 제안하는 자원 할당 알고리즘은 피연산

자들 간의 스위칭 엑티버티를 최소로하여 스케줄링과 

바인딩을 하는 것이 주목적이다. 그러므로 입력변수의 

life time은 스위칭 엑티버티를 줄이는 중요한 요소가 

된다. 그림 1의 CDFG에서 변수들의 각 쌍에서 life 

time은 틀리다. b와 c, d는 펑션유닛의 초기 입력으로 

들어가고 e는 두 번째 컨트롤 스텝에서 스케줄링 되었

다. 그리고 각각의 변수가 공유할 수 있는 레지스터 

또한 변수의 life time에 의존하게 된다. 그림 1에서 

펑션유닛이 곱셈기 두 개로 제한되고, 변수들은 펑션

유닛에 스위칭 엑티버티가 적은 쌍들이 할당되어진다. 

또한 이 과정에서 변수들의 life time이 서로 겹치지 

않는 변수들은 하나의 레지스터를 공유 할 수 있다. 

이때 서로 공유되는 변수들간의 스위칭 동작을 최소화

하여 레지스터가 소모하는 전력을 최소화시킬 수 있

다.

f

c    da    b    e

* *

* *

*

*

C S

C S

C S

C S

  그림 1. 스케줄링 후 CDFG의 예

Fig. 1. Case of CDFG after scheduling

 저전력을 위한 펑션유닛의 자원 할당 방법은 피연산

자가 펑션유닛으로 입력되기전에 스위칭을 위한 정보

를 전력라이브러리에 저장하고, 저장된 정보를 가지고 

스위칭을 계산하여 펑션유닛에 할당하는 것이다. 그림 

2 에서와 같이 입력데이터에서 입력신호를 구하고 펑

션유닛의 입력신호의 특성인자를 구한다. 여기서 연속

적인 데이터들의 비트 중 0 또는 1을 갖는 비율이 얼

마나 되는지를 계산하고, 그 결과는 전력 라이브러리

의 데이터 인덱스에 저장되게 된다. 각각의 펑션유닛

에는 공유 가능한 입력데이터들 중 스위칭이 최소로 

일어나는 자원을 정하게 된다. 그리고 전력소모가 가

장 작은 데이터들을 펑션유닛에 할당하게 된다. 위와 

같은 과정을 제어단계 증가 후 반복적으로 수행하게된

다.

 

입력데이터(입력신호구함)

펑션유닛의 입력신호의 특성인자 

특성특성인자구함

펑션유닛의 소모전력 측정

펑션유닛의 자원할당

(전력소모가 가장작은 경우)

제어단계 증가와 할당과정수행

전력

라이브러리

  

그림 2. 저전력을 위한 자원할당

Fig. 2. Resource allocation for low power

  전력라이브러리 구성은 그림 3과 같다. 모든 입력 

데이터 N에 대하여 각각의 데이터에 따라 스위칭 엑

티버티를 반복적으로 구하고, 구해진 정보를 전력 라

이브러리는 인덱스별로 저장하게된다. 총 입력 데이터 

수 보다 비교 대상 데이터가 클 경우 전력 라이브러리

는 스위칭 과정을 끝내게 된다. 그리고 펑션유닛의 전

력 소모 측정과 스케줄링을 하게된다.
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N:Operand(i)개수

N < i

입력 데이터(N) 의  Switching 

activity를 비교하여 반복적으로 

펑션유닛이 소모하는 power를 

측정하여 라이브러리 구성

 i = i + 1

End

그림 3. 전력 라이브러리의 구성

Fig. 3. Composition of power library

  스케줄링 목적은 펑션유닛에 대한 입력 변수의 재사

용의 가능성을 최대로 하는 것이다. 이것은 두 개의 

연산자를 같은 기능장치에 연속적으로 수행시킴으로서 

펑션유닛 한 개의 입력 데이터를 고정시켜 스위칭 변

화가 일어나지 않도록 스케줄링 한다. 일반적인 계산

에서 연속적인 값이(그림 1의 a) 펑션유닛에 할당 될  

경우 스위칭 확률은 줄어들게 되고, 소비 전력 또한 

최소로 할 수 있기 때문에 전력 소비를 크게 줄일 수 

있다. 

*

*

*

00110100 00110011 00000100 00100010

a b c d

00110101e

M1 M2

M3

*

*

*

00110100 00110011 00000100 00100010

a b c d

00110101e

M1 M2

M3

그림 4. 펑션유닛의 데이터 입력 예

Fig. 4. Case of data input to functional unit

펑션유닛의 비트별 데이터 입력의 예가 그림 4에 나타

나 있다. 전력 라이브러리는 각각의 변수에 대해 스위

칭 엑티버티 정보를 가지고 있다. 그 정보에 따라 펑

션유닛에 변수들을 할당한다.

그림 5. 는 스위칭 확률을 최소로하는 데이터를 펑션

유닛에 할당한 것이다. 스위칭 확률은 c를 먼저 입력

하고, 스위칭이 적게 일어나는 a를 입력, 그리고 a와 

비교하여 스위칭이 적게 일어나는 e를 입력으로 하였

다. 즉 펑션유닛의 노드들의 입력순서는 M2-> M1-> 

M3 순이 되게 된다. 
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그림 5. 스위칭을 고려한 펑션유닛의 데이터 할당

Fig. 5. Switching data allocation that consider 

functional units

IV. 실험 및 결과

 상위 레벨 합성 알고리즘의 실험에서 주로 사용되는 

밴치마크 회로는 HLSYNTH95의 회로 중 IIR, FIR, 

Volterra 벤치마크 회로를 이용하여 실험하였다. 입력 

데이터로는 8비트 10000개의 데이터를 랜덤으로 입력

하였다. 밴치마크 회로에 제안하는 알고리즘을 적용하

여 CDFG를 추출하고, 추출된 CDFG를 VHDL로 기술

하여 컴파일 후 전력 소비를 측정하였다. 각 필터에 

따라 전력 감소 효과에 차이는 있지만 제안하는 알고

리즘을 적용하여 실험한 결과 모두 우수함을 보였다. 

표 1의 전력 감소 결과는 시스템 전체에 대한 감소율

을 나타낸다. 또한 그림 6은 전력 소비 감소율을 입체

적으로 구성하였다.

표 1. 각 필터에 대한 알고리즘 실험 결과

Table 1. Experiment result for benchmark filters

Volterra FIR IIR

일반적인 방법 13.343 13.475 13.561

제안한 방법 12.553 12.30 11.827

전력 감소 

율(%)
9.4 9.1 8.87
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(185)

5

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

Vo lterra FIR IIR

일 반 적 인  방 법 제 안 한  방 법 전 력  감 소  율 (%)

그림 6. 전력 소비 감소율(%)

Fig. 6. Power dissipation reduction ratio

V. 결과

  본 논문에서는 상위 수준 합성 과정의 자원할당과정

에서 펑션유닛의 전력 소모를 최소화하기 위하여 새로

운 할당 방법을 제안하였다. 스케줄링 과정에서는 공

유 가능한 피연산자의 스위칭 엑티버티를 최소로 하여 

자원할당 시 전력 소모를 줄일 수 있도록 스위칭 동작

을 최소화하는 스케줄링을 수행하였다. 

  본 논문에서 제안하는 방법은 데이터가 입력으로 들

어오면 데이터에 대한 정보를 가지고, 전력 라이브러

리에 저장시킨다. 전력 라이브러리는 각각의 데이터의 

비트별 스위칭 정보를 저장한다. 다음 단계인 전력 측

정은 비트별 스위칭에 따라 전력소비가 결정된다. 그

리고 자원 할당 과정을 거치게 된다. 이것은 입력변수

를 이용하여 펑션유닛에 공유 가능한 연산자에 대한 

전력소모를 계산한다.  

  본 논문에서 제안하는 방법을 이용하여 자원할당을 

할 경우, 비트별 스위칭 동작을 이용하기 때문에 보다

더 정확한 전력 감소 측정을 할 수 있다. 그리고 소모 

전력은 기존의 방법 보다 최대 9.4%의 전력 감소 효

과가 있었다.
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