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요 약

수 년 전까지만 해도 Verilog나 VHDL과 같은 하드웨어 기술언어 (HDL)를 사용한 레지스터 전송

수준의 설계 기법은 기존의 회로도에 의존했던 방법에 비해 최첨단의 기술로 인식되었고 현재까지도

디지털 회로를 설계하는 방법으로 가장 널리 사용되고 있다. 하지만 공정 기술의 발전으로 반도체

칩의 트랜지스터 집적도가 십억 개 단위를 훌쩍 넘어서는 시대가 열림에 따라, 레지스터 전송 수준

에서 회로를 설계하는 것은 너무도 복잡한 일이 되어버려, 더 이상 시대의 요구에 부응하지 못하여

설계 패러다임이 상위수준에서 설계와 합성이 이루어지는 쪽으로 변화하여야 한다. 블루스펙 HDL은

현재까지 개발된 HDL 중 유일하게 시스템 레벨에서 회로를 설계하는 것을 가능하게 함과 동시에

합성이 가능한 코드를 생성해주는 언어이다. 본 고에서는, 아직 많이 알려지지는 않았지만, 진화한

설계 패러다임을 지향하는 블루스펙 HDL에 대해 소개하고 분석하도록 한다.

ABSTRACT

Until just a few years ago, digital circuit design techniques in register transfer level using

Verilog or VHDL have been recognized as the up-to-date way compared with the traditional

schematic design, and truly they have been used as the most popular skill for most chip designs.

However, with the advent of era in which the complexity of semiconductor chip counts over

billion transistors with advanced manufacturing technology, designing in register transfer level

became too complex to meet the requirements of the needs, so the design paradigm has to

change so that both design and synthesis can be done in higher level of abstraction. Bluespec

SystemVerilog (BSV) is the only HDL which enables both circuit design and generating

synthesizable code in the system level developed so far. In this contribution, I survey and

analyze the features which supports the new paradigm in the BSV HDL, not very familiar to

industry yet.

키워드

Bluespec, SystemVerilog, HDL, 시스템 레벨

Ⅰ. 서 론

미국의 요세미티 국립공원에는 해발 900미터가

넘는 수직 암벽인 El Capitan이 있다. 한때는 등

반이 불가능한 것으로 여겨지던 이 암벽의 1958

년 최초 등반에는 45일이 걸렸다고 한다. 하지만,

2010년 11월의 기록은 이와 비교할 수 없는 2시

간 36분으로 기록되고 있다 [1]. 어떻게 이런 일
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이 가능했던 것일까? 그 비결은 현대의 암벽 등

반가들이 초기의 등반가들과 전혀 다른 가정 하

에 움직이며 접근 방법도 전혀 다르기 때문이다.

암벽을 오르다가 캠핑을 해야만 한다는 생각으로

출발한다면 많은 장비가 필요하고, 움직임도 더디

겠지만, 두어 시간 안에 등반을 마칠 수 있는 장

비를 갖추었다면 불필요한 준비물 없이 가볍게

완주할 수 있을 것이다.

칩 설계 분야의 역사가 바로 위 암벽 등반의

예와 비슷한 과정을 겪고 있다. 칩에 집적할 수

있는 트랜지스터의 규모가 십억 개를 넘기면서,

기존의 Verilog, VHDL을 사용하여 RTL 레벨에

서 회로를 디자인하고 오류를 수정하는 일이 더

이상 간단한 작업으로 취급될 수 없게 되었다. 이

를 개선하기 위하여 2000년 이후 Ella, Lava,

Confluence, Bluespec SystemVerilog (BSV),

FL/reFLect, SAFL/SAFL+, FLaSH 등과 같이 현

대적인 설계 툴들이 등장하였는데, 이 중 유일하

게 BSV만이 시스템 레벨에서의 회로 설계와 합

성 가능한 코드를 제공하고 있다 [2]. 시스템 레

벨에서 회로 설계를 하면, 하드웨어, 소프트웨어,

메모리 등의 시스템 컴포넌트들을 하나의 통합

환경에서 사용하고 시뮬레이션하는 것이 가능하

여 칩의 개발 시간을 대폭 단축시킬 수 있다.

BSV는 2005년 전후에 MIT의 Arvind 교수 팀

에 의해 개발되어 시험적으로 사용되어 오다가,

2011년 이후 [1]에서 발표된 이후에 세계의 주목

을 받기 시작하고 있으나, 아직 널리 알려지지는

않았다. 본 고에서는 BSV의 특징과 적용될 수 있

는 설계 응용 분야에 대해 분석하고, 이를 소개하

는 것을 목적으로 한다.

Ⅱ. Bluespec SystemVerilog

BSV는 현재 Bluespec 사의 상용 설계 툴이자

프로그래밍 언어이며, 이는 기능 프로그래밍 언어

(functional programming language) 중 하나이며

엄격한 타입 (type) 시스템을 특징으로 하는 하스

켈 (Haskell) [3] 언어로 작성되었다.

전통적인 HDL과는 달리, BSV에서는 행위 수

준 모델을 표현하기에 always와는 다른 룰 (rule)
개념을 도입한다. 룰은 조건 부분과 행위 부분으

로 나누어진다. 조건이 만족할 때마다, 행위 부분

은 실행된다. 룰의 조건 부분은 불 (Bool) 표현의

조합식으로 표현된다. 룰의 행위 부분의 가장 대

표적인 행위는 레지스터에 값을 저장하는 행위이

다. 룰에는 여러 행위가 기술될 수 있으며, 하나

의 룰이 실행될 때 같은 룰에 속해 있는 행위들

은 모두 동시에 수행된다. 이러한 일련의 룰들이

하나의 모듈 (module)을 구성하며, 조건에 맞는

룰들은 또한 동시에 실행된다. 정확히 표현하면,

조건에 맞는 룰들은 한 순간에 하나씩 비결정적

으로 (nondeterministically) 수행되며 이는 정형

검증 (formal verification)의 기반이 되어 기능적

정확도 (functional correctness)를 보장한다. 하드

웨어적으로 각각의 룰들은 조건 블록과 행위 블

록으로 나뉘어 구현된다. 조건 블록들의 출력 신

호는 스케줄러 회로를 제어하며, 행위 블록들의

출력 신호는 데이터를 선택하는 멀티플렉서의 입

력으로 사용된다. 스케줄러 회로는 멀티플렉서를

제어하여 어떤 행위 블록의 출력이 레지스터의

상태를 업데이트할 것인지를 결정한다. BSV에서

디폴트 클럭은 명시되지 않으며, 조건이 맞는 룰

들은 임의의 순서대로 한 클록 사이클 안에 수행

된다. 이러한 방식으로 조건을 충족시키는 복수의

룰들은 한 클록 사이클 내에서 동시에 실행되는

것처럼 보이며, 이는 사이클 별로 정확하다 (cycle

accurate) [4].

Ⅲ. BSV의 고수준 추상화 (Higher Level of

Abstraction)

1) 인터페이스의 확장

BSV는 현대의 소프트웨어 프로그램 언어가 지

원하는 상위 레벨의 추상화를 지원하기 때문에,

재사용 (reuse)이 유용하여 다양한 템플릿의 인터

페이스와 함수를 지원한다. 상호작용하는 하드웨

어 모듈의 경우, 하드웨어 인터페이스의 기본적인

형태는 아래 (1), (2)와 같이 데이터를 주고 받는

get, put 인터페이스이다.

interface Get#(type t);
method ActionValue#(t) get();

endinterface : Get (1)

interface Put#(type t);
method Action put(t x);

endinterface : Put (2)

이러한 기본 개념을 확장하면, 캐쉬 메모리와

하드웨어를 디자인 하는 경우에는 아래 (3)과 같

이 get, put 인터페이스가 한 모듈에 모두 필요하

여 이를 한데 묶을 수 있다.

interface CacheIfc;
interface Put#(Req_t) p2c_request;
interface Get#(Resp_t) c2p_response;

endinterface : CacheIfc (3)

또 한번 이를 하나의 인터페이스로 묶어 추상

화 레벨을 올리고, 마이크로프로세서와 캐쉬메모

리 사이의 인터페이스로 확장하면 다음 (4) (5)와

같은 클라이언트/서버 인터페이스라는 개념으로

구현이 가능하다.

interface Client#(req_t, resp_t);
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interface Get#(req_t) request;
interface Put#(resp_t) response;

endinterface : Client (4)

interface Server#(req_t, resp_t);
interface Put#(req_t) request;
interface Get#(resp_t) response;

endinterface : Server (5)

2) 모듈의 확장

교환기나 스위치 장비에 사용되는 버터플라이

크로스바 스위치는 기본 빌딩 블록으로 1*1 버퍼

(FIFO), 2-1 멀티플렉서, 1-2 디멀티플렉서를 가지

며, 이를 조합하여 N*N 크로스바 스위치를 구현

할 수 있다. 전통적인 HDL에서는 파라미터를 사

용한 재구성이 용이하지 않아 N이 변함에 따라

HDL의 포트와 비트폭 등을 일일이 바꾸어주어야

하지만, BSV는 (6), (7)과 같이 모듈의 파라미터

입력으로 일반 파라미터 뿐 아니라 함수, 또 다른

모듈을 지원함에 따라 간단히 재구성에 대처할

수 있다.

interface XBar #(type packet_t);
interface List #(FIFOin #(packet_t)) inports;
interface List #(FIFOout #(packet_t)) outports;

endinterface (6)

module mkXBar #(Integer n,
function UInt #(32) destimationOf (t x),
module #(Merge2x1 #(t) mkMerge2x1)
(XBar #(t) );
List#(Put#(t)) iports;
List#(Get#(t)) oports;

...

...
endmodule : mkXBar (7)

Ⅳ. 결 론

BSV는 이제까지 하드웨어 구현 언어에서 지원

하지 못했던 상위 수준의 추상화를 지원하여 인

터페이스와 하드웨어 모듈 면에서 매우 우수한

재구성력과 확장력을 특징으로 하며, 이로 인해

칩 설계에 불필요한 오류를 일으킬 수 있는 과정

을 대폭 줄여 설계 시간 효율성과 검증 능력을

높인다. MIT에서 개발된 BSV는 그 사용의 효율

성이 점차 검증되고 있으나 현재까지는 설계 패

러다임 변화의 문턱이 높아 세계적으로 우수한

몇 대학 (Cambridge, Carnegie Melon, 등)에서만

시험적으로 사용되고 있으며 아직 삼성전자와 같

은 주력 반도체 설계 회사에 도입이 되고 있지는

않지만, 이러한 설계 패러다임은 실제로 변화하고

있으며, BSV와 같은 새로운 설계 기술 (언어)은

멀지않은 미래에 반도체 칩을 설계하는데 주된

설계 방법으로 사용될 것으로 전망된다. 현재

BSV의 효율은 Verilog HDL을 사용할 때보다 약

2배~10배의 전체 설계 시간을 절약할 수 있는 것

으로 알려져 있다.
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