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본 논문에서는 CPLD 구조를 고려한 게이트 레벨 글리치 제거 방법에 대해 제안하였다.
CPLD는 AND-OR 게이트의 2단 구조를 가진 LE를 기본 구조로 구성되어 있는 소자이다. CPLD로 구현할 회로에 대한 DAG
를 CPLD 구조에 맞도록 그래프를 분할하여 매핑가능클러스터를 생성한다. 생성된 매핑가능클러스터는 내부의 글리치와 전체 

회로에 대한 글리치 발생 가능성을 검사하여 글리치를 제거한다. AND게이트와 OR게이트를 사용하는 2단 구조는 게이트가 달

라 글리치가 발생될 수 있는 가능성을 검사하기 어렵다는 단점이 있어 AND-OR 게이트의 2단 구조와 동일한 구조를 가지고 

있으며 게이트가 동일한 NAND 게이트를 이용하여 전체 회로를 변환한 후 글리치 발생여부를 검사함으로서 정확한 글리치 발

생 가능성을 제거한다.
실험 결과는 제안 된 알고리즘 [10]과 비교하였다. 소비 전력이 2 % 감소되어 본논문에서 제안한 방법의 효율성이 입증되었다.

키워드: 글리치(Glitch), CPLD, 매핑가능클러스터(Feasible Cluster), 소비 전력(Power consumption)

I. Introduction

CPLD(Complex Programmable Logic Device)는 디지털 회로를 

구현하는데 FPGA(Field Programmable Gate Array)와 함께 가장 

많이 사용되고 있는 프로그램 가능한 소자이다. CPLD는 

PLA(Programmable Logic Array) 형태의 LE(Logic Element)로 

구성되어 있다.[1][2] 
디지털 회로를 CPLD로 구현하기 위한 방법으로 최근에 제안된 

것을 주어진 디지털 회로를 DAG로 구성한 후  CPLD를 구성하고 

있는 LE의 구조에 맞도록 그래프를 분할하여 매핑가능클러스터를 

생성하는 방법이 제안되었다.[3]
[3]에서는 매핑가능클러스터 생성 방법과 매핑가능클러스터 내부 

또는 생성된 매핑가능클러스터를 이용한 전체 회로에서 발생될 수 

있는 글리치를 제거하는 방법으로 경로 균등화 방법을 제안하였다.
이러한 방법은 AND 게이트와 OR 게이트의 지연 특성이 다르다는 

특성으로 인하여 전체 회로의 단수(level)이 증가될 수 록 글리치가 

발생될 가능성이 높아지는 단점이 있다.
따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위해 모든 게이트를 

NAND 게이트로 통일하여 지연특성을 동일하게 설정하여 회로 전체

에 글리치를 제거할 수 있는 방법을 제안하였다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 NAND 게이트

디지털 회로를 구성하고 있는 다양한 게이트들은 각각의 동작과 

구조에 맞도록 지연시간과 특성이 정해져 있다. 이러한 게이트들의 

특성을 모두 포함하여 한 종류의 게이트만으로 회로를 구현할 수 

있는 게이트는 NAND 게이트와 NOR 게이트가 있다. CPLD를 

구성하고 있는 LE는 AND-OR의 2단 구조로 되어 있으며, 이러한 

구조에 맞도록 NAND 게이트와 NOR 게이트로 구성했을 때 그림 

1과 같이 회로의 단수가 증가되지 않으면서 한 종류의 게이트만으로 

구성할 수 있는 것은 NAND 게이트이다. 따라서 본 논문에서는 

이러한 특성을 이용하여 모든 회로를 NAND 게이트로 변환한 후 

글리치 발생여부를 검색한다.

(a) AND-OR 2단 구조
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(b) NAND 게이트 변환

(c) NOR 게이트 변환

그림 1. 게이트 변환

1.2 글리치

글리치는 입력에서 출력까지의 신호 경로가 다르고 게이트의 종류

에 따라 지연 시간 등이 다르기 때문에 발생된다. 따라서 글리치를 

제거하기 위해서는 최장 경로를 검색하여 모든 경로의 지연시간과 

게이트 단수 등을 동일하게 맞추는 방법이 가장 일반적인 글리치 

제거 방법이다.[4]

III. Glitch Removal

본 논문에서 제안한 글리치 제거 방법은 다음과 같은 순서로 구성되

어 있는 알고리즘이다.

Step 1) 주어진 디지털 회로를 2단 구조로 변경한 후 모든 게이트는 

NAND 게이트만으로 재변환한다.
Step 2) 변환된 회로의 단수를 PO(Primary Output)에서 

PI(Primary Input) 방향으로 계산한다.
Step 3) PI(Primary Input)에서  PO(Primary Output)방향 노드 

값과 노드의 출력 수를 계산한다.
Step 4) 노드의 출력 수가 가장 많은 노드에서 적은 수로 정렬한다.
Step 5) 노드의 출력 수가 가장 많은 노드를 대상으로 매핑가능클러

스터를 생성한다.
Step 5-1) 동일한 수의 출력을 가진 노드가 2개 이상 존재할 경우 

단수가 높은 노드에 대해 우선 매핑가능 클러스터 생성한다.
Step 5-2) 노드의 출력 수와 단수가 동일할 경우에는 노드 값이 

큰 노드를 대상으로 매핑가능클러스터를 생성한다.
Step 6) 생성된 매핑가능클러스터 내부의 단수를 계산하여 글리치 

발생 가능성 여부를 판단하고, 가능성이 있을 경우 경로 균형화를 

실시한다.
Step 7) 글리치가 제거된 매핑가능클러스터들을 대상으로 전체회

로에 대한 글리치 발생여부를 판단하고 가능성이 있을 경우 경로 

균형화를 실시한다. 

IV. Experiment

본 논문에서 제안한 방법의 효율성을 검증하기 위해 [3]에서 실험한 

회로를 대상으로 소모 전력을 비교하였다. 회로구현을 위한 장비는 

[3]과 동일하게 한백전자의 HBE-Combo Ⅱ-DLD로, 프로그램 툴은 

Quartus 2를 사용하였다. 실험결과 레포트(report) 파일의 일부를 

캡쳐한 그림을 그림 2에 나타내었다.  실험결과는 <표 1>에 나타내었

다.

그림 2. 실험 결과 레포트

<표 1> 실험결과

[3] 제안한 방법

block power block power

alu2 61 4.7 61 4.6

alu4 214 19.8 212 19.5

dalu 561 24.5 578 24.6

ex5p 141 10.2 140 9.9

duke2 73 6.8 73 6.7

t481 111 18.7 105 17.7

cps 162 23.4 157 22.1

apex4 148 22.8 147 22.7

misex3 148 24.8 149 24.8

psdes 172 27.1 170 26.9

sort 102 17.7 103 17.6

Total 1893 200.5 1,895 197.1

IV. Conclusions

본 논문에서 제안한 글리치 제거 방법은 CPLD로 

구현할 회로의 소모 전력을 줄이는데 유용하게 사

용될 수 있는 방법이다. 제안된 방법에 대한 실험

결과 [3]에 비해 1.3% 소모 전력이 감소된 결과를 

나타내어 효율성이 입증되었다.
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