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효율적인 SOC 설계를 위한 새로운 레지스터 전송 레벨 
합성 방법

A New Register Transfer Level Synthesis Methodology for Efficient

SOC Design
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요  약 본 논문에서는 효율적인 SOC 전송 설계를 위한 새로운 레지스터 전송 단계 합성 방법을 제안한다. 기존의 
레지스터 전송 단계 합성기들은, 하드웨어 기술 언어로 기술된 설계 사양을 순서회로로 변환하는 과정에서 불합리한 
변환을 수행하고 순서 회로를 최적화 하는 과정에서 순서회로를 구성하는 레지스터와 조합회로를 분리하여 조합회로 
부만을 최적화 한다. 본 논문에서는 이러한 방식의 레지스터 전송 단계 합성기들이 가지는 단점을 지적하고, 이런 단
점을 극복하기 위한 새로운 레지스터 전송 단계 합성 방법을 제안한다. 또한, 제안된 방법을 감시용 시스템의 컨트롤
러 설계에 적용한 결과를 제시함으로써 본 논문에서 제안하는 방법의 유용성을 입증한다.

Abstract  This paper presents a new register transfer level synthesis methodology for efficient SOC system 
design. The previous register transfer level synthesis systems first translate from a hardware description language 
to sequential circuits inadequately. Secondly, the systems separate registers and combinational circuits and then 
optimize only combinational circuits. This paper describes their disadvantages and then proposes a new method 
to overcome their shortcomings. This paper also shows the effectiveness of the proposed method by using the 
proposed method at designing the controller of a surveillance system.
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Ⅰ. 서  론
미세 공정의 발전에 따른 집적도의 향상은 동일한 면

적에 집적할 수 있는 게이트 수(Gate count) 의 엄청난

증가가 가능하도록 만들었으며, 이에 따라 예전엔 상상

하지도 못할 정도로 다양한 기능을 한 칩(Chip)내에 집적

시킬 수 있는 SoC(System On a Chip)로의 구현 또한 가

능 해졌다. 공정의 미세화는 반도체 생산에 있어서 예전

과는 달리 많은 비용이 소용되도록 만들었으며, 생산에

걸리는 시간 역시 다양하고 복잡한 공정을 반영하여 상

당한 수준까지 증가되고 있다.[1-2]

최근에는 급변하는 시장 상황에 효율적으로 대처하기

위하여, SOC를 설계하는데 하드웨어 기술언어와 논리합

성 시스템을 이용하는 사례가 늘어나고 있으며, 칩의 제

작에는 FPGA (Field Programmable Gate Array)[7, 9, 10,

12], ASIC (Application Specific IC) 등을 이용하는 사례

가 늘어나고 있다.

하드웨어 기술언어를 사용하여 SOC를 설계할 때에는

주로 VHDL[11]을 사용하여 회로의 동작을 기술한 후, 논

리 합성 시스템을 이용하여 자동으로 논리 회로를 얻거

나 최적화 한다. 그런데, VHDL로 SOC의 동작을 기술하

고 자동 논리 합성함에 있어서 회로의 면적이나 속도는
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자동 논리 합성 시스템의 영향도 많이 받지만 VHDL로

회로의 동작을 기술하는 방법에도 많은 영향을 받는다.[2,

6] 또한, VHDL로 회로의 동작을 기술함에 있어서는 게이

트 레벨에서 회로를 기술할 수도 있지만 많은 경우에 레

지스터 전송 단계에서 회로의 동작을 기술한다.

레지스터 전송 단계의 VHDL 기술에서는 신호선 이

나 카운터 (counter), 비교기 (comparator), 덧셈기

(adder), 뺄셈기 (subtracter), 곱셈기 (multiplier)등의 비

트 수는 VHDL로 회로의 동작을 기술하는 SOC 설계자

가 결정한다. 레지스터 전송 단계 합성 시스템은 VHDL

기술을 레지스터와 조합회로로 구성된 순서회로로 변환

하고, 제약조건 -면적, 속도, 테스트 용이성 등-을 만족하

는 순서회로를 얻기 위하여 레지스터와 조합회로 부를

분리한 후 조합회로부에 대하여 논리 합성 툴[3]을 이용하

여 논리 최적화를 수행한다.

그런데, 이와 같은 방법을 사용하는 기존의 레지스터

전송 단계 합성 시스템들은, 하드웨어 기술 언어로 기술

된 설계 사양을 순서회로로 변환하는 과정에서 불합리한

변환을 수행하고 순서 회로를 최적화 하는 과정을 두어

순서회로를 구성하는 레지스터와 조합회로를 동시에 고

려하면 순서회로를 보다 효과적으로 최적화 할 수 있음

에도 불구하고 레지스터와 조합회로를 분리하여 조합회

로 부만을 최적화 하는 단점을 가지고 있다. 본 논문에서

는 기존의 레지스터 전송 단계 합성 시스템들이 가지고

있는 문제점들을 기술한 후, 기존 시스템이 사용하는 방

법의 문제점들을 극복할 새로운 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존의 레

지스터 전송 단계 합성 방법이 가지는 문제점에 대하여

검토한다. 3절에서는 이를 해결하기 위한 방법을 제안한

다. 4절에서는 감시 시스템의 컨트롤러 설계에 본 논문의

방법을 적용했을 때 얻은 실험결과를 제시한다. 5절에서

는 결론과 함께 향후 연구 방향에 대하여 기술한다.

Ⅱ. 일반적인 레지스터 전송 단계 합성 
방법

본 장에서는 기존의 레지스터 전송 단계 합성 시스템

의 단점을 고찰한다. 이를 위하여 우선 그림 1에 주어진

VHDL 기술을 예제로 설명한다. 그림 1(a)의 VHDL 기

술은 8비트 카운터, 비교기, 플립플롭으로 구성된 간단한

회로의 동작을 표현하고 있지만, 이와 같은 형태의 회로

는 비디오 신호 처리시 화상 데이터가 들어있는 주사선

(scan line)을 골라내는데 자주 사용된다. 회로의 기능은

간단하여 리셋 (reset) 신호가 HIGH로 되면 clk 신호에

관계없이 카운터의 값은 0, dout의 값은 LOW로 되고, 리

셋 신호가 LOW이고 clk 신호의 상승 에지에서 카운터

값이 증가되다가 카운터의 값이 십진수로 11이 되면

dout이 HIGH로 되는 회로이다. 그림 1(b)은 그림 1(a)의

VHDL 기술을 시뮬레이션 한 결과이다.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity counter is

port (clk, reset: in std_logic;

dout: out std_logic);

end counter;

architecture rtl of counter is

signal count: std_logic_vector (7 downto 0);

begin

p1: process (reset, clk)

begin

if( reset = '1' ) then

count <= "00000000";

elsif rising_edge(clk) then

count <= count + 1;

end if;

end process p1;

p2: process (reset, count)

begin

if (reset = '1') then

dout <= '0';

elsif (count = "00001011" ) then

dout <= '1';

end if;

end process p2;

end rtl;

(a) VHDL 기술 1

(a) A VHDL description 1

(b) 시뮬레이션 결과 1

(b) A simulation result 1

그림 1. VHDL 기술1과 시뮬레이션 결과 1
Fig. 1. A VHDL description1 and a simulation 

result 1
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그림 1(a)과 같이 VHDL로 기술한 후, 기존의 레지스

터 전송단계 합성 시스템을 이용하여 순서회로로번역하

면 그림 2와 같은 회로를 얻는다. 또, 그림 2의 회로를 레

지스터와 조합회로로 분리하여 조합회로를 최적화하면

그림 3의 회로를 얻는다. 그림 3의 회로를 96개의 logic

cell을 가진 QuickLogic사의 FPGA QL8*12b[14]에 구현

하면 11.5%의 logic cell을 이용하고 최대 지연시간이

13.5ns인 회로가 된다.

그림 2. 순서회로 1
Fig. 2. A sequential circuit 1

그림 3. 기존 방법에 의해 합성된 순서회로 1
Fig. 3. A synthesized sequential circuit 1 by the 

previous method

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity counter is

port (clk, reset: in std_logic;

dout: out std_logic);

end counter;

architecture rtl of counter is

signal count: std_logic_vector (3 downto 0);

begin

p1: process (reset, clk)

begin

if( reset = '1' ) then

count <= "0000";

elsif rising_edge(clk) then

count <= count + 1;

end if;

end process p1;

p2: process (reset, count)

begin

if (reset = '1') then

dout <= '0';

elsif (count = "1011" ) then

dout <= '1';

end if;

end process p2;

end rtl;

(a) VHDL 기술 2

(a) A VHDL description 2

(b) 시뮬레이션 결과 2

(b) A simulation result 2

그림 4. VHDL 기술 2와 시뮬레이션 결과 2
Fig. 4. A VHDL description 2 and a simulation  

result 2

그림 5. 순서회로 2
Fig. 5. A sequential circuit 2



효율적인 SOC 설계를 위한 새로운 레지스터 전송 레벨 합성 방법

- 164 -

그림 6. 기존 방법에 의해 합성된 순서회로 2
Fig. 6. A synthesized sequential circuit 2 by the 

previous method

그림 7. 무관조건을 고려한 순서회로
Fig. 7. A sequential circuit minimized using 

don't-care conditions

그림 8. ALFSR을 이용한 순서회로
Fig. 8. A sequential circuit3 using an ALFSR

그림 4(a)의 VHDL 기술은 그림 1(a)의 VHDL 기술과

동일한 동작을 기술하고 있으며 그림 4(b)는 시뮬레이션

결과이다. 그림 4(a)와 같이 VHDL로 기술한 후 기존의

레지스터 전송단계 합성시스템을 이용하여 순서회로로

번역하면 그림 5의 회로를 얻는다. 또, 그림 5의 회로를

플립플롭과 조합회로로 분리하여 조합회로를 최적화 하

면 그림 6의 회로를 얻는다. 그림 6의 회로를 96개의

logic cell을 가진 QuickLogic사의 FPGA QL8*12b[10]에

구현하면 6.3%의 logic cell을 이용하고 최대 지연시간이

11.0ns인 회로가 된다.

1. 기존의 VHDL 번역 방법의 문제점
그림 1(a)의 VHDL 기술을 관찰하면 프로세스 p1은

비동기 리셋 (asynchronous reset)이 있는 8 비트 카운터

이고, 프로세스 p2는 RS 플립플롭과 비교기로 구성되는

회로이다. 8비트 카운터의 값이 “00001011”이면 dout이

셋 (set) 된다.

그리고 8비트 카운터의 값은 오직프로세스 p2에서 비

교기의 입력으로만 사용된다. 따라서 카운터는 “1011”까

지만 셀수 있으면 되므로 4비트 이상의 임의 비트의 카

운터로 바꾸어도 그림 1(a)의 동작은 달라지지 않는다.

회로의 면적 최소화를 위해서는 카운터의크기를 최소로

하는바람직하기 때문에 4비트 카운트로바꾸는것이바

람직하다. 그러므로 그림 1(a)의 VHDL 기술이 주어졌을

때 그림 1(a)의 VHDL 기술을 그림 2의 순서회로로직접

번역하는 대신에 그림 4(a)의 VHDL 기술로 변환한 후

그림 4(a)의 VHDL 기술을 그림 5의 순서회로로 번역하

고 순서회로를 플립플롭과 조합회로로 분리하여 조합회

로 부를 최적화 한 후 그림 6의 회로를 얻는것이 이상적

이다. 그럼에도 불구하고 현재 사용되고 있는 VHDL 기

술을 순서회로로 번역하는 프로그램[8]은 그림 1(a)의

VHDL 기술은 그림 2의 순서회로로, 그림 4(a)의 VHDL

기술은 그림 5의 순서회로로번역한 후 플립플롭과 조합

회로를 최적화함으로써 설계자가 VHDL로 어떻게 기술

하느냐에 따라 즉, 그림 1(b)의 파형으로 정의되는 동작

을 VHDL로 그림 1(a)처럼기술하느냐, 그림 4(a)처럼기

술하느냐에 따라 회로의 크기가 확연히 다른 회로를 생

성하는 문제점을 가지고 있다.

2. 기존의 순서회로 최적화 방법의 문제점
그림 1(a)의 VHDL 기술로부터번역된 그림 2의 순서

회로를 최적화하든, 스키메틱에디터로입력된 그림 2의

순서회로를 최적화하든 기존의 최적화 방법에서는 플립

플롭과 조합회로 부를 분리한 후 조합회로부 만을 최적

화하고 조합회로부를 플립플롭과재결합한다. 이런 방식

의 최적화 방법을 그림 2의 순서회로에 적용한다면 그림

3의 순서회로를 얻을 수밖에 없다. 그러나 그림 2의 순서

회로를 잘관찰하면 첫째, 카운터와 비교기는 8비트용이

지만 비교기가 비교하는 값이 “00001011”이고둘째, 카운

터의 값이 다른곳에서 사용되지않고 셋째, 비교기의출
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력이 셋 단자에 연결되어 있다는 사실로부터 카운터와

비교기의 크기를 4비트로 만들 수 있다.

그러므로 그림 2의 순서회로를 플립플롭과 조합회로

부로 분리하기 전에 그림 2의 순서회로를 그림 5의 순서

회로로 변환할 수 있다. 또, 그림 5의 순서회로를 관찰하

면 RS 플립플롭이 셋 되는 때의 카운터의 값이 “1011”이

므로 카운터의 값이 “1011”때 RS 플립플롭을 셋하고, 카

운터의 값이 “1011”보다큰동안에는 한번이상 RS 플립

플롭을 셋 하던하지않던간에 회로의 동작은 변하지않

는다. 그러므로 그림 5의 순서회로를 플립플롭과 조합회

로로 분리하여 조합회로를 최적화 할 때 무관조건

(don't-care condition) - 여기서는 카운터의 값이 “1011”

보다 클 때에는 비교기가 출력이 HIGH가 되든 LOW가

되든상관없다는 사실 - 을 조합회로 최적화 툴 에 제공

하면 그림 7의 순서회로를 얻는다. 그림 5의 순서회로를

최적화 할 때무관조건을 생성하지않으면 조합회로부의

최적화 후 그림 6의 순서회로를 얻게 되는데 이 경우에는

그림 7의 순서회로보다는 비교기 부분에서 AND 게이트

의 입력수가 1개 많은 순서회로가 되어 불리하다.

또, 그림 5의 순서회로를 그림 7과 같은 순서회로로 최

적화 할 수도 있지만 카운터의 값이 비교기의 입력으로

만 사용된다는 사실을 이용하여 그림 5의 순서회로를 그

림 8의 순서회로로 변환할 수 있다. 그림 5의 순서회로에

서 비교기의출력은 리셋이 LOW로바뀐후, 몇번째 clk

에서 HIGH로 되는가만중요하고 clk가 들어옴에 따라서

카운터의 값이 증가해야한다거나 감소해야한다는 조건

이 없다. 이런 사실을 이용하면 의사난수 (pseudo -

random)를 생성하는 ALFSR (Autonomous Linear

Feedback Shift Register)
[5,7]

로 카운터를 대체하고 리셋

이후 11번째 clk에서 비교기의 출력이 HIGH가 되도록

비교기의 고정된입력값을 적당히조정하면 그림 8의 순

서회로를 얻을 수 있다. 그럼에도 불구하고 현재 사용되

고 있는 순서회로 최적화 방법은 순서회로를 플립플롭과

조합회로로 분리한 후 조합회로 부만을 최적화함으로서

그림 2의 순서회로를 그림 5의 순서회로로 변환할 수 없

으며, 그림 5의 회로를 그림 8의 순서회로로 변환할 수도

없다. 또한, 순서회로의 분리 시무관조건을 제대로 생성

하지 못함으로서 그림 5의 회로로부터 그림 7의 회로를

얻지 못하는 단점을 가지고 있다.

Ⅲ. 제안된 레지스터 전송 단계 합성 
방법

그런데 이런 종류의 문제를 해결함에 있어서는 회로

의 전체 특성을 고려해야 하므로 가능하면 하위 레벨보

다는 상위 레벨에서 이 문제를 다루는 것이 바람직하다.

그러므로 VHDL 기술을 단순히순서회로로번역하고, 번

역된 순서회로를 플립플롭과 조합회로로 분리한 후 조합

회로 부만을 최적화 하는 기존의 레지스터 전송단계 합

성방법에서 탈피하여 VHDL 기술을 효과적으로 변환한

후 VHDL 기술을 순서회로로번역하고, 번역된 순서회로

를 면적과 성능이 우수한 순서회로로 변환한 후 순서회

로를 플립플롭과 조합회로부로 효과적으로 분리할 수 있

는 방법이 요구된다. 본 논문에서는 VHDL 기술로부터

순서회로의 분리에 이르는 과정에 적용 가능한 방법을

기술한다.

먼저 VHDL 기술을 효과적으로 변환하고 순서회로로

번역하는데 사용하면유용한 방법을 기술하고, 순서회로

의 변환및분리에 적용 가능한 방법을 기술한다. 그림 9

에 제안된 방법의 전반적 구성이 있는데 본 논문에서 제

안한 방법은 VHDL 변환, VHDL 번역, 순서회로 변환,

순서회로 분리 등에 관련된 것이다.

그림 9. 제안된 레지스터 전송 단계 합성 방법
Fig. 9. A proposed register transfer level 

synthesis method

1. VHDL의 변환
레지스터 전송단계에서의 VHDL 기술을 순서회로로

효과적으로 번역하기 위해서는 제어흐름분석 (control
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flow analysis), 데이터흐름분석 (data flow analysis)을

수행할 필요가 있으나, 기존 컴파일러 이론의 코드 최적

화 기법[1]을 그대로 적용하면 계산 시간이 많이 걸리고

하드웨어 기술을 순서회로로 번역하는 것과 소프트웨어

를 최적화 하는것과는 약간의차이가 있으므로 본 논문

은 실제 회로의 설계 시흔히사용하는 구문을 대상으로

계산시간에 부담을 느끼지 않는 범위 안에서 회로의 면

적을 대폭 줄이는 방법을 기술한다.

가. 곱셈의 변환
곱셈을 수행하는 문장에는 A = B * C와 같이 오퍼랜

드 2개모두 변할 수 있는 경우도 있지만 A = B *상수와

같이 오퍼랜드 1개가 고정된 경우도 있다. 특히, 오퍼랜

드 1개가 상수로 고정된 경우는 2가지로 분류할 수 있다.

상수가 2n인경우와 그렇지않은 경우로 나눌수 있는데

우선 상수가 2n인 경우부터 기술한다.

A = B * 2n과 같은 곱셈의 변환에서는 그림 10처럼

B의 비트를 MSB(Most Signifiant Bit) 측으로 n비트 올

려서 연결하고 LSB (Least Significant Bit)측의 n비트는

GND에 연결한다. 즉, B * 2n은 B<<n으로 변환한다. 컴

파일러 이론에서의 코드 최적화에는 쉬프트(shift)하는

시간이 소요되지만 하드웨어 기술언어의 변환에서는 전

혀 하드웨어가 증가하지 않는다.

그림 10. A = B * 2n의 곱셈
Fig. 10. Multiplication A = B * 2n

또, A = B * 상수와 같은 곱셈의 변환에서는 그림 11

과 같이 변환한다. 예를 들어, A = B * 9와 같은 문장의

변환에서는 A = B + (B<<3)로 변환한다. 즉, A = B *

상수와 같은 곱셈의 변환에서는 곱셈을 B와 B를쉬프트

(shift)한 수를더하는 연산으로 변환한다. 그런데, A = B

* 상수의 변환 시필요로 하는 덧셈과쉬프트의 수는 다

수일 수 있다. 예를 들어, A = B * 11과 같은 곱셈의 경우

는 A = B + (B<<1) + (B<<3)로 변환되어 2개의 덧셈과

2개의쉬프트를필요로 한다. 여기서도 역시쉬프트 연산

에 의한 회로의 면적 증가는 없다. 다만, 오퍼랜드 B의팬

아웃 (fan-out)이 증가한다.

그림 11. A = B * 9의 곱셈
Fig. 11. Multiplication A = B * 9

나. 나눗셈의 변환 
A = B / 2n과 같은 나눗셈의번역에서는 그림 12처럼

B의 비트를 LSB 측으로 n비트올려서 연결하고MSB측

의 n비트는 GND에 연결하면 된다. 즉, B / 2n은 B>>n으

로 변환한다.

그림 12. A = B / 2n의 나눗셈
Fig. 12. Division A = B * 2n

다. 공통 부분식의 제거
그림 13과 같이 기본블록 간에 나타나는 공통부분식

이 오직 1번만 계산되도록 하면 회로의 면적을 줄일 수

있다. 이때에도 하위레벨에서 공통부분식을찾기보다는
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상위레벨에서 공통부분식을 추출하는 것이 바람직하다.

그림 13. 공통 부분식의 제거
Fig. 13. Removal of common subexpressions

라. 상수 폴딩 (folding)
Z = X * Y의 연산이 있을 때, 그림 14(a)처럼 오퍼랜

드 X, Y가 초기화되어 있으면 곱셈을 행한 후에 직접 Z

=상수로 대치한다. 또, 그림 14(b)처럼오퍼랜드 X, Y 중

하나만 초기화되어 있으면 3.1.1절의 곱셈 변환 방법을

함께 사용해 변환한다.

(a) 두 오퍼랜드가 초기화되었을 때의 상수 폴딩

(a) Constant folding with two initialized operands

(b) 하나의 오퍼랜드가 초기화되었을 때의 상수 폴딩

(b) Constant folding with an initialized operand

그림 14. 상수 폴딩
Fig. 14. Constant folding

VHDL 기술의핍홀 (peephole) 최적화는컴파일러 이

론의 핍홀 최적화 기법을 사용하여 행한다. 핍홀 최적화

란 원래 코드 생성기에 의해 생성된 목적코드를 부분적

인 관점에서 관찰하며 코드를 최적화 하는 방법이다. 여

기서 핍홀 이란 목적코드에 만들어지는 작은 움직이는

윈도우 (window)이다. 이러한 컴파일러 이론의 코드 최

적화 기법을 VHDL의 최적화에 적용한다.

최적화 과정은 윈도우를 조금씩 움직이면서 개선될

수 있는 VHDL 코드의 패턴을 찾는다. 여기서 탐색하는

VHDL코드의패턴은 그림 1(a)의 VHDL 기술에서와 같

이 카운터, 비교기, RS 플립플롭으로 구성되는 VHDL코

드에 국한한다. 대상 VHDL 코드의 패턴을 찾으면 카운

터, 비교기, RS 플립플롭으로 구성되는 VHDL 코드에서

카운터의 값이 다른 곳에서 사용되지 않는 경우 카운터

및 비교기의 크기를 그림 5(a)와 같이 축소 변환한다.

2. 순서회로 핍홀 최적화 및 분리
컴파일러 이론의핍홀최적화는 순서회로의 최적화에

도 적용할 수 있다. 최적화 과정은 우선, 윈도우를 조금씩

움직이면서 개선될 수 있는 순서회로의 패턴을 찾는다.

대상 회로 패턴을 발견하면 효과적인 회로 패턴으로 대

치한다. 여기서 탐색하는 패턴은 다음의 2가지 순서회로

패턴에 국한한다.

패턴 1) 카운터, 비교기, RS 플립플롭으로 구성되는

순서회로

패턴 2) 카운터와 비교기로 구성되는 순서회로

탐색 대상 패턴이 2개 이상인 경우 어떤 패턴을 먼저

변환하는가에 따라서 그 결과가 달라진다. 따라서 본 논

문에서는패턴 1을먼저탐색하고 변환한다. 그림 5의 순

서회로에서 패턴 1의 회로를 발견하면 그림 7로 변환한

후와 그림 8로 변환한 후의 회로 크기및 성능을 비교하

여 그림 7의 순서회로로 변환할것이지 그림 8의 순서회

로로 변환할 것인지 결정한다. 패턴 1의 회로에 대한 탐

색 및변환이 끝나면 패턴 2의 회로에 대한탐색과 변환

을 수행한다. 패턴 2의 회로에 대한 변환은 무조건

ALFSR과 비교기로 변환한다.

이와 같은 방법을 사용하면 그림 5의 순서회로를 그림

7이나 그림 8의 순서회로로 변환할 수 있다.

순서회로의 조합회로 부를 최적화하기 위하여 순서회

로를 플립플롭과 조합회로로 분리하는데 이때, 조합회로

의 최적화 결과에 막대한 영향을 미치는 무관조건

(don't-care condition)을 제대로 생성하지 못하면 조합

회로의 최적화를 제대로 수행하기 어렵다. 예를 들어 그

림 5의 순서회로를 3.2.1절에서 기술한핍홀최적화 방법

으로 순서회로를 최적화지않고 그림 5의 순서회로를 플

립플롭과 조합회로부로 무조건 분리하고 조합회로 부만

을 최적화 하면 그림 6의 순서회로를 얻을 수밖에 없다.

하지만, 그림 5의 순서회로를 플립플롭과 조합회로 부를

분리할 때무관조건 - 여기서는 카운터의 값이 “1011”보

다클때에는 비교기가출력이 HIGH가 되든 LOW가 되

든상관없다는 조건 - 을 생성하면 그림 5로부터 그림 7

의 순서회로를 얻는다. 그러므로 순서회로의 분리 시 무
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관조건을 생성할 필요가 있다. 그럼에도 불구하고 회로

로부터 무관조건을 생성하기 힘들다는 고정관념으로부

터탈피하지 못함으로써순서회로의 분리 시무관조건을

생성하지 않는다.

본 논문의 방법은 순서회로 전반에 적용 가능한 종합

적인 무관조건 생성 방법이 아니고, 그림 5와 같이 특정

회로 패턴을 가진 순서회로에 국한하여 적용할 수 있는

방법이다. 이 방법은 비교기의출력단이 RS 플립플롭에

연결된 회로패턴을 발견하면 그 비교기가 비교하는 값보

다 큰 값의 입력신호는 모두 무관조건으로 생성한다.

Ⅳ. 실험 및 결과
본 논문에서 제안하는 방법의 유용성을 입증하기 위

하여 본 논문의 방법을 QuickLogic사의 합성 툴 SpDE
[10]

과 비교한다. 또, 회로의 면적이나 지연시간의 직접적인

비교를 위하여 주어진 회로는 QuickLogic사의 FPGA

QL8*12b, QL12*16b에 구현한 후 비교한다. FPGA는

speed grade 2인 FPGA를 사용하였으며, VHDL 기술이

나 순서회로로부터 최종회로를 얻는 데는 버전 5.1의

SpDE을 사용하였다.

최종회로를 얻는 방법은 다음과 같다. 본 논문의 결과

는 VHDL 기술이 주어지면 본 논문의 방법으로 최적화

한 후 SpDE로 합성하여 최종회로를 얻었고, SpDE의 결

과는 VHDL 기술을 그대로 SpDE로 합성하여 최종회로

를 얻었다.

우선 그림 1의 VHDL 기술을 본 논문의 방법과 SpDE

로 합성한 결과가 표1에 있다. 표 1의 결과를 얻는데 사

용한 FPGA는 logic cell이 96개 있는 1000 게이트급

QL8*12b 이다. 예상했듯이 본 논문의 방법이 SpDE보다

회로의 면적과 지연시간측면에서 우수한 결과를 얻는다.

이와 같은 결과는 본 논문의 방법이 3.2절에서 기술한바

와 같이 순서회로 최적화 시 플립플롭과 조합회로부의

상관관계를 고려하는데 비해 SpDE는 순서회로 합성 시

플립플롭과 조합회로의 관계를 고려하지 못하고 무조건

플립플롭과 조합회로 부를 분리하여 조합회로 부만을 최

적화하기 때문이다.

회로 방법
SpDE만 적용한

결과

제안된 방법과

SpDE를 합성한

결과

Logic Cells 11.5% 6.3%

Routing

Resources
2.6% 1.1%

Vialink

Resources
0.1% 0.1%

최대 지연시간 13.5ns 11.0ns

표 1. 그림 1의 VHDL 기술의 합성결과
Table 1. The synthesis Result of the VHDL 

description in Fig. 1

또, CCTV 시스템의 컨트롤러[9]에 본 논문의 방법과

SpDE를 적용한 결과가 표 2에 있다. 표 2의 결과를 얻는

데 사용한 FPGA는 logic cell이 192개 있는 2000 게이트

급 QL12*16 이다. 실험에 사용된 CCTV 컨트롤러는 그

림 2와 유사한 회로를 많이 포함하고 있는데, 비디오 신

호의 수직동기 신호 V_SYNC를 리셋 신호로 가지고 있

으며, 수평동기 신호 H_SYNC를 clk 신호로 가지고 있

다.

회로 방법
SpDE만 적용한

결과

제안된 방법과

SpDE를 합성한

결과

I/O 수 56개 (74.5%) 56개 (74.5%)

Logic Cells 143개 (73.7%) 88개 (45.8%)

Routing

Resources
21.4% 13.6%

Vialink Resources 1.1% 0.4%

최대 지연시간 18.6ns 16.3ns

표 2. CCTV 시스템 컨트롤러의 합성결과
Table 2. The synthesis Result of the controller 

for a CCTV system

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 기존의 레지스터 전송 단계 합성 시스

템들이 하드웨어 기술언어로 기술한 회로를 순서회로로

번역하는 과정 또는 논리 회로 합성 시스템이 순서회로

를 최적화 하는 과정에서 플립플롭들과 조합회로 상호간

의 관계를 고려하지않음으로써야기되는 문제점들을 지
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적하고 이를 해결할 수 있는 새로운 방법의 레지스터 전

송 단계 합성 방법을 제안하였다. 또한, 실제로 사용되고

있는 감시 시스템의 컨트롤러 설계에 본 논문의 방법을

적용하여 회로의 면적을 약 38.5%정도 줄일 수 있음을

입증하였다.
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