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요  약 

본 논문은 Verilog HDL이나 VHDL로 설계된 디지털 회로의 구조를 효율적으로 분석하고 디버깅 할 수 있는 

ECAD 소프트웨어를 제안한다. 이 소프트웨어는 HDL 코드를 파싱하여 내부 구조에 대한 정보를 추출한 후 여러 가

지 종류의 그래픽 도우미 예를 들면, 배치배선 알고리즘을 적용하여 생성된 계층구조의 논리회로도, 각 모듈을 구성

하는 요소들을 나타내는 객체 나무 그래픽, 인스턴스들의 계층구조를 나타내는 인스턴스 나무 그래픽, 내부 시그널 

간의 관계를 나타내는 시그널 관계도(SPD, signal propagation diagram) 등으로 표현된다. 디버깅에 가장 중요한 기

능은 여러 가지 다른 관점의 설계 정보(HDL 코드, 객체 나무, 인스턴스 나무, SPD, 파형 등)에서 임의의 객체로부터 

출발하여 동일한 설계 정보를 찾아내는 기능이다. 이러한 기능들은 설계자가 수작업으로 HDL 코드를 분석하고 버

그를 찾아내는 기능을 효율적으로 수행할 수 있도록 돕는다.

ABSTRACT 

In this paper, we propose a new ECAD software for efficiently analyzing and debugging of digital architecture 

implemented in Verilog HDL or VHDL codes. This software firstly elaborates HDL codes so as to extract internal 

architecture structure, then generates several graphical aids such as hierarchical schematics by applying placement and 

routing algorithm, object tree to show configuration of each module, instance tree to show hierarchical structure of 

instances, and SPD (Signal Propagation Diagram) to show internal interconnections. It is more important function that 

same objects in different views(HDL codes, object tree, instance tree, SPD, waveform etc.) can be highlighted at the 

starting any object. These functions are sure to improve efficiency of manual job to fix bugs or to analyze HDL codes.

키워드 : Verilog/VHDL, SPD, Archian, 디버깅, 배치/배선, 메시지 패싱

Key word : Verilog/VHDL SPD, Archian, debugging, placement/routing, message passing
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Ⅰ. 서  론

오늘날 시스템칩(SoC)은 점점 더 복잡해짐에 따라 

시스템칩을 디버깅하는데 소요되는 시간과 비용이  증

가하고 있다. 시스템칩을 디버깅 하는 방법으로는 시뮬

레이터를 이용하는 검증과 FPGA 에뮬레이터를 이용

하여 검증하는 두 가지 방법이 일반적으로 사용되고 있

다. 전자는 시그널이나 모듈의 상세한 정보를 제공하는 

점과 간결한 소프트웨어 환경이라는 장점을 갖는다. 반

면에 시뮬레이션 시간이 많이 소요되는 점과 설계자가 

테스트벤치를 수작업으로 생성하기 때문에 현실성이 

떨어지는 단점이 있다. 시뮬레이션 검증 방법은 시스템

칩 설계 초기에 알고리즘을 검증하거나 버그를 추출하

는데 널리 사용되고 있다. 후자의 에뮬레이터 검증 방

법은 검증 속도가 빠른 점과 시스템 보드 상에서 실제 

부품을 이용한 다양한 테스트 벡터 생성을 통해 구현 

및 검증이 가능하다는 장점을 제공한다. 단점이라면 

Verilog 코드에서 FPGA 합성을 거쳐 에뮬레이션 검증

까지 피드백 루프가 길다는 것과 추적할 수 있는 내부 

시그널을 뽑아낼 I/O 핀 수가 제한된다는 단점을 가진

다. 일반적으로 FPGA 에뮬레이션 검증은 시스템칩 설

계의 마지막 단계에서 설계된 시스템칩이 시스템 보드

에서 실제로 정확하게 동작하는지를 검증하는데 사용

된다[1,2].

대용량의 복잡한 시스템 칩을 적절한 시간 안에 디버

깅 하려면 시뮬레이션 벡터를 사용하여 Verilog 코드 상

의 버그를 추적하는 툴이 효율적이어야만 한다. 검증 

툴이 더욱 효율적일수록 설계자가 소모하는 디버깅 시

간을 더욱 짧아지게 된다. EDA 툴의 검증 효율성을 높

이기 위한 작업은 진화하는 설계 요구사항을 충족시키

기 위해 지속적으로 발전하고 있다.

개발 초기에 설계자들이 버그나 오류를  찾아내는 작

업은 매우 어렵고 피곤한 작업이다.  HDL 코드의 간단

한 문법 오류는 컴파일러에 의해 쉽게 검출된다. 그러

나 HDL 소스 코드에 감추어져 있는 알고리즘 상의 버

그는 수작업으로밖에 찾을 수 없다. 이 작업은 응용 회

로에 따라 다르며 고도의 전문지식이 요구되기 때문에 

자동화 될 수 없으며 많은 시간이 소요된다. 그러므로 

설계자들이 쉽게 설계를 이해하고 버그를 추적할 수 있

도록 돕는 스마트하고 지적인 새로운 디버깅 툴이 요구

된다[3,5].

본 논문은 그래픽을 통한 아키텍쳐 디버깅을 지원하

는 Archian이라는 이름의 새로운 툴을 소개한다. 

Archian은 HDL 코드를 분석하고 디버깅 할 수 있도록 

개발되었다. Archian이 지원하는 효율적인 디버깅의 주

요 기능은 다음과 같다. HDL 코드로부터 내부 구조의 

논리회로도를 자동으로 생성하며, 다양한 종류의 설계 

정보- 시뮬레이션 벡터, HDL 텍스트 코드, 인스턴스 나

무, 객체 나무, 논리회로도 및 SPD -를 함께 고려하여 

디버깅 하는 기능을 지원한다.

Ⅱ. Archian

Archian은 HDL 코드 디버깅을 위해 개발된 ECAD 

툴이다. 주요 기능은 HDL 코드의 파싱, 아키텍쳐의 논

리회로도 생성, 인스턴스들의 심볼 생성과 설계 정보의 

하이라이팅(highlighting) 기능이다. HDL 파서는 IEEE 

표준 문법에 따라 HDL 소스 코드에서 모듈 이름, 단자 

정보, 시그널과 인스턴스 정보 등을 추출하여 모듈별로 

파싱 파일에 저장한다. 파싱 파일은 설계 구조에 대한 

모든 정보를 갖고 있기 때문에 Archian의 모든 기능의 

베이스 캠프와 같은 역할을 한다. 모듈별로 내부의 구

조를 구성하는 인스턴스의 심볼과 입출력 단자를 배치

하고 이들을 연결함으로서 논리회로도를 생성한다. 구

조에 대한 다른 표현을 나타내는 그래픽 도우미들도 파

싱 파일로부터 생성된다. 설계의 관점은 다르지만 각각

의 표현에는 동일한 설계 객체들이 존재한다. 다른 설

계 표현에서 동일한 객체를 하이라이트 시키는 기능은 

메시지 패싱 기술로 구현되었다[4,6].

그림 1. 그래픽 창들

Fig. 1 Graphic windows
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2.1. 메인 화면의 구성

그림 1에 나타난 Archian 화면은 프로젝트 창, 객체 

나무 창, 인스턴스 나무 창, SPD 창과 아키텍처 창으로 

구성된다. 

2.2. 아키텍쳐 생성 흐름 

그림 2는 아키텍쳐를 생성하는 흐름도를 나타낸다. 

HDL 파서는 HDL 프로젝트에 등록된  HDL 코드를 분

석하기 위하여 제일 처음에 수행된다. 다음으로 파싱 

정보를 이용하여 객체 나무와 인스턴스 나무가 생성된

다. 배치 및 배선 알고리즘에서는 아키텍처의 논리회로

도를 생성하기 위하여 구조를 이루는 요소들인 인스턴

스 및 단자의 배치와 연결선의 배선이 이루어진다. 텍

스트 편집기와 파형분석기는 사용자의 디버깅 요청이 

발생할 때 나타난다.

그림 2. 아키텍처 생성 프로세스 흐름도

Fig. 2 Architecture process work flowchart.

Ⅲ. 구현 알고리즘

3.1. 하이라이팅을 위한 메시지 패싱

본 절에서는 다양한 설계 표현과 이들 간의 메시지 

패싱에 대해 설명한다. 설계 표현은 객체 나무, 인스턴

스 나무, 아키텍쳐, HDL 코드, 시뮬레이션 파형 등이 다

양하게 존재한다. 객체 나무는 각 모듈들을 구성하는 

요소들을 의미한다. 인스턴스 나무는 인스턴스들 간의 

계층 구조를 나타낸다. 아키텍쳐는 계층구조의 논리회

로도로서 인스턴스와 시그널 간의 관계, 그리고 모듈간

의 계층구조를 나타낸다. HDL 코드는 소스 코드의 텍

스트이고, 시뮬레이션 파형은 시뮬레이션 결과인 시그

널들의 파형 논리값의 집합이다[8,9,11]. 

메시지 패싱이란 이러한 다양한 설계 표현들 간에 실

시간으로 정보를 주고받는 기술이다. 메시지 패싱 함수

는 그림 3과 같이 일 대 다수의 방향으로 메시지를 전달

한다. 메시지 패싱 시스템에서 인스턴스 나무 창이 메

시지 전달의 센터와 아비터 역할을 하고, 아키텍처 분

석 창과 텍스트 편집 창 그리고 SPD 분석 창은 메시지

의 발송자 혹은 수신자의 역할을 한다. 하나의 설계 표

현에서 메시지를 받으면 나머지 모든 설계 표현으로 메

시지를 전달하게 된다. 설계자의 명령에 의해 아비터는 

임의의 수신자를 제거할 수 있다. 메시지를 받으면 수

신자는 곧바로 상응되는 설계 객체를 하이라이트 시킨

다. 대응되는 설계 객체가 없는 경우 수신자는 메시지

를 무시하고 발송자에게 오류 메시지로 반응하지는 않

는다[7].

메시지 발송 시스템에 대한 자세한 동작은 다음과 

같다.  맨 먼저 파싱 파일이 HDL 컴파일러에 의해 생

성된다. 그림 3에 나타난 바와 같이 메시지는 모듈 이

름, 포트 혹은 내부 시그널 이름으로 구성된다. 텍스트 

편집기와 인스턴스 나무, 혹은 아키텍쳐 분석기와 인

스턴스 나무 간의 메시지에는 HDL 코드의 라인 번호

가 추가되어야 한다. 이 모든 정보는 파싱 파일로부터 

얻는다.

그림 3. 다양한 설계 표현간의 메시지 패싱

Fig. 3 Message passing among various design views

메시지 패싱은 발송자와 수신자의 종류에 따라 일 

대 일 프로토콜로 동작한다. 설계 표현에 존재하는 모

든 객체들은 시그널에 대한 모든 정보를 포함하기 때
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문에 인코딩과 디코딩이 필요 없이 빠르게 메시지의 

송수신이 이루어진다. 에러를 효율적으로 처리하기 위

하여 수신자는 수신된 데이터가 자신의 로컬 데이터에 

존재하는지를 검사하는 확인 과정을 거친다. 만약 데

이터가 존재하면, 수신자는 대응되는 설계 표현을 하

이라이트 한다. 그렇지 않으면 수신된 데이터는 무시

된다(그림 4).

그림 4. 일 대 일 프로토콜 처리 흐름도

Fig. 4 End-to-end protocol flowchart

3.2. 배치배선 알고리즘

배치배선 알고리즘은 그림 5와 같이 다섯 단계로 진

행된다. 개략적인 크기와 모양을 예측,  모듈 배치, 입출

력 단자 배치, 시그널 배선 및 압축의 다섯 단계 이다.

그림 5. 배치배선 알고리즘 흐름도

Fig. 5 Placement and routing algorithm flowchart

첫 번째 단계로 배치배선 알고리즘은 인스턴스 심볼

의 크기와 모양을 결정한다. 일반적인 배치배선 알고리

듬에서 심볼은 네모난 박스로 간주하고 입출력 단자의 

최대 수로부터 심볼의 크기를 결정한다.

Archian은 심볼의 크기와 모양을 결정하는데 수동모

드와 자동모드를 모두 지원한다. 자동모드에서는 일반 

알고리즘과 동일하게 심볼의 크기와 모양을 결정한다. 

그러나 수동모드에서는 설계자가 심볼의 모양과 크기, 

그리고 단자들의 위치를 결정한다. 심볼 모양의 크기와 

모양이 더욱 정확히 예측이 되어야 심볼의 배치 정보가 

보다 구체적으로 결정된다. 설계자가 의도적으로 임의

로 심볼의 크기와 단자 위치를 바꿈으로서 최적의 배치

를 얻을 수 있다[4,10].

HDL 코드에 선언된 모든 인스턴스의 심볼의 크기와 

모양이 결정되면 배치 알고리즘이 모든 심볼의 수평과 

수직 레벨을 결정하고 배선 영역을 위해 인접한 심볼간

의 최소 간격을 결정한다. 배치의 최종 결과는 레벨에 

맞추어진 심볼의 (, ) 좌표가 된다. 배치 과정은 다음

과 같이 진행된다[12].

단계 1 : 모든 심볼의 수평과 수직 레벨은 1 로, 우상

단 위치는 (0, 0)으로 초기화 한다.

단계 2 : 의 우상단 좌표를  라고 가

정한다.  과 는 동일한 수평 

레벨에 위치하므로 이들의  좌표는 동일하게  값을 

갖는다. 그러므로 의 우상단 좌표는 아래 

수식에 의해 계산된 () 좌표 값을 갖는다.

    ≧  (1)

 은 인접한 심볼 간의 최소 수평 간격을 의미한

다. 그리고   은  심볼의 폭을 의미

한다.

단계 3 :  심볼의 우상단 좌표를 으

로 가정한다. ,  은 동일한 수

평 레벨을 가지므로 이들의 우상단  좌표값은 동일하

게  값을 가진다.

 심볼의 우상단 좌표는 아래 수식에 

의해 () 좌표 값을 갖는다.
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  ≧  (2)

 은 인접한 심볼 간의 최소 수직 간격이고, 

 는  심볼의 높이이다.

다음 단계로 입출력 단자의 위치를 결정하는데 단자

가 연결된 심볼의 위치에 의해 좌표가 결정된다. 입출

력 단자에 연결된 심볼 단자를 찾아낸 후에 입출력 단

자의  값은 연결된 심볼 단자의  값과 동일하게 결정

한다. 입출력 단자의 좌표가 결정되어 고정된다.

다음 단계는 내부 시그널의 배선이다. 배선 알고리즘

은 채널 정의, 개략 배선, 교차점 배치, 그리고 상세 배

선의 과정을 거친다. 채널 정의는 논리회로도의 구조를 

사각형 영역으로 분할한다. 

개략 배선은 각각의 시그널이 거치는 채널과 모듈의 

주변 영역을 결정한다. 교차점 배치는 채널간의 교차점

을 결정한다. 상세 배선은 각 채널 내에서의 배선을 먼

저 수행한 후에 점진적으로 3개의 다른 채널 배선 알고

리즘을 적용한다. 만약 배선에 실패하면 배선 알고리즘

은 채널 영역을 확대한 후에 배선을 다시 시도하는데 

배선이 성공할 때까지 반복하게 된다. 이때 파라미터에 

의해 가변되는 버스의 버스 폭이 계산되어 심볼 주변에 

배치된다. 

마지막 단계로 배치배선 알고리즘은 전체 레이아웃

을 압축함으로써 불필요한 영역을 제거한다[13].

Ⅳ. 실험 결과

실험 결과는 아키텍쳐 생성과 디버깅으로 나누어 

설명한다. 아키텍처를 생성하려면 먼저 프로젝트가 정

의되고 HDL 파일들이 프로젝트에 등록되어야 한다. 

그러면 파싱 툴이 프로젝트에 등록된 HDL 파일들을 

파싱한다. 객체 나무와 인스턴스 나무 구조는 그림 6과 

같이 그래픽으로 생성된다. 설계자의 요구에 의해 각 

모듈의 구조를 나타내는 논리회로도는 그림 7와 같이 

생성된다. 모듈들은 계층구조를 갖기 때문에 계층 간

의 연결선을 따라서 상위와 하위의 계층구조를 추적할 

수 있다.

그림 6. 자동 생성된 객체 나무와 인스턴스 나무

Fig. 6 Generation of object tree and instance tree

그림 7. 자동 생성된 아키텍처의 논리 블럭도

Fig. 7 Architecture schematic automatic generation

디버깅을 위해서 우선 기본적인 구문 오류는 HDL 

컴파일러에 의해 제거되어야만 정상적인 파싱에 의해 

구조가 생성될 수 있다. 어떤 한 설계 표현에서 하나의 

설계 객체(시그널이나 단자 또는 인스턴스)가 선택되면 

다른 설계 표현에 존재하는 대응되는 동일한 설계 객체

가 자동으로 하이라이트 된다. 그림 8은 인스턴스 나무 

구조에서 ‘fire’ 시그널을 더블 클릭 했을 때 아키텍쳐 

논리회로도에 나타난 ‘fire’ 시그널 배선과 SPD 에 나타

나 심볼에 연결된 ‘fire’ 배선, 그리고 Verilog 코드에서 

‘fire’ 가 정의된 구문이 모두 하이라이트 되어 있다. 만

약 파형분석기가 활성화 되어 있으면 ‘fire’ 파형 또한 

하이라이트 된다.
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그림 8. 다른 설계 표현에 나타난 디버그 하이라이팅

Fig. 8 Debug highlighting on different design views

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 기술한 Archian은 Verilog HDL이나 

VHDL 코드에 구현된 디지털 회로의 아키텍쳐를 효율

적으로 분석하고 디버깅 할 수 있는 ECAD 소프트웨어

이다. HDL 코드를 파싱함으로써 6가지의 다른 설계 표

현이 그래픽으로 자동 생성되어 각각의 창에 나타난다. 

이들은 객체 나무, 인스턴스 나무, SPD, 아키텍처 논리

회로도, 시뮬레이션 파형 그리고 HDL 텍스트 코드이

다. 구현된 설계 표현에서 한 객체를 더블 클릭하면 다

음 설계 표현에 존재하는 동일한 객체를 찾아 하이라이

팅 한다. 

이러한 디버깅 기능은 설계자가 HDL 설계를 쉽게 

이해할 뿐만 아니라 HDL 설계에 존재할 수 있는 버그

를 효율적으로 찾을 수 있도록 돕는다. Archian은 (주)

시스템 센트로이드에서 제품으로 마무리하는 작업이 

진행 중이다. Archian은 앞으로 SystemVerilog 언어를 

지원하도록 기능을 확장할 계획이다.
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