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반도체 IP 인터페이스의표준화된모델링방법
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Abstract

When several resuable semiconductor IPs are connected and implemented into an integrated chip, each

semiconductor IP should provide code files for synthesis and interface modeling files for simulation and

verification. However, description methods and levels of abstraction of interface modeling files are different

because these semiconductor IPs are designed by different designers, which makes some problems in simulation

and verification. This paper proposes a standardized modeling method of semiconductor IP interfaces. It restricts

semiconductor IP interfaces to several predefined level of abstraction. The proposed method helps the chip

integration designer to easily connect different semiconductor IPs and to simulate and verify them.

요 약

재사용하고자 하는 다수의 반도체 IP를 연결하여 통합 칩을 구현하는 경우, 각각의 반도체 IP에 대해 합성이 가

능한 코드 파일과 시뮬레이션 및 검증이 가능한 인터페이스 모델링 파일을 제공하여야 한다. 그러나 이들 반도체

IP의 설계자가 모두 다르기 때문에 인터페이스 모델링 파일의 기술 방법 및 구체도 수준이 제각각이어서 시뮬레

이션 및 검증이 어렵다는 문제가 있다. 본 논문에서는 반도체 IP 인터페이스의 모델링을 몇 가지 정의된 구체도

수준으로 제한하여 표준화한 모델링 방법을 제안한다. 제안된 방법은 통합 칩 설계자가 서로 다른 반도체 IP를 손

쉽게 연결하여 시뮬레이션하고 검증하는데 도움이 된다.
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Ⅰ. 서론

IT 기술의 급격한 발달에 따라 제품의 출시 주기가

빨라지고 있으며 IT 기기의 핵심 부품인 반도체 칩을

설계하기 위해 주어지는 시간도 점점 짧아지고 있다.

이에 반하여 IT 기기에 탑재되는 기능은 점점 많아지

기 때문에 반도체 칩의 복잡도는 급격하게 높아지고

있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 이미 설계,

구현, 검증이 이루어진 반도체 IP를 재사용하고 이들

을 연결하여 통합 칩을 구현함으로서 설계 시간과 노

력을 줄이는 방법이 널리 사용되고 있다.

재사용이 가능한 반도체 IP의 대다수는 상업적인

목적으로 개발하고 판매하는 상용 반도체 IP이다. 이

러한 경우, 지적재산권을 보호하기 위해 마치 블랙박

스처럼 내부 구조를 합성이 가능한 코드로 밀봉하고,

시뮬레이션과 검증이 가능한 인터페이스 모델만을

HDL이나 C/C++ 등으로 기술 (description)하여 제공

하는 경우가 많다. 따라서 재사용하고자 하는 다수의

반도체 IP를 연결하여 통합 칩을 구현하는 경우, 각각

의 반도체 IP에 대해 합성이 가능한 코드 파일과 시
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Fig. 1. Code files and modeling files of semiconductor IPs in simulation, verification, integration, and implementation.

그림 1. 반도체 IP의 시뮬레이션, 검증, 통합 및 구현에서 코드 파일과 모델링 파일.

Fig. 2. Representation of data flows and control flows.

그림 2. 데이터 흐름 및 제어 흐름의 표기 방법.

뮬레이션 및 검증이 가능한 인터페이스 모델링 파일

을 제공하여야 한다. 그림 1은 두 개의 반도체 IP인

IP A와 IP B를 IP IF로 연결하여 통합 칩을 설계할

때의 코드 파일과 모델링 파일을 나타낸 것이다. 이

들 IP를 통합하는 경우, 각각의 인터페이스 모델링 파

일을 연결하여 시뮬레이션 및 검증을 수행하고, 최종

적으로는 각각의 합성 가능한 코드 파일을 연결하여

통합 및 구현을 수행한다.

이때 발생하는 문제점의 하나는 이들 반도체 IP의

설계자가 모두 다르기 때문에 시뮬레이션 및 검증을

위한 인터페이스 모델링 파일의 기술 방법 및 구체도

수준 (level of abstraction)이 제각각일 수 있다는 점

이다. 각 인터페이스 모델링 파일의 기술 방법 및 구

체도 수준을 하나로 통일하면 이러한 문제점을 해결

할 수 있지만, 이러한 경우 설계자에게 너무 많은 제

약을 가해 설계 능률을 떨어뜨릴 수도 있다.[1][2]

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 반

도체 IP 인터페이스의 모델링을 미리 정의된 몇 가지

구체도 수준으로 제한하여 표준화한 모델링 방법을

제안한다. 이렇게 표준화된 모델링 방법을 통하여 통

합 칩 설계자가 서로 다른 반도체 IP를 손쉽게 연결

하여 시뮬레이션하고 검증할 수 있다.

Ⅱ. 반도체 IP 인터페이스의 표준화된
모델링 방법

반도체 IP 인터페이스의 표준화된 모델링 방법은

표 1과 같이 IP 정보, 모델링 수준, 모델링 정보, 소스

파일의 4개 항목으로 정의된다. 이들 항목 및 하위

항목은 사용자값 또는 선택값 중 하나의 형태를 가지

며, 선택값은 표 1에 지정된 몇 개의 값 중에서 하나

를 선택하여 사용한다. 다이어그램에서 데이터 흐름

및 제어 흐름은 그림 2의 표기법을 사용한다. 이 모

델링 방법은 한국정보통신기술협회의 표준[3] 및 VSI

Alliance의 표준[4]을 부분적으로 참고하였다.

1. IP 정보

IP 정보는 인터페이스가 적용되는 반도체 IP의 이

름, 기능 및 일반적인 설명을 나타낸다. 표 2는 그림

1과 같은 반도체 IP 인터페이스에서 IP 정보를 나타

낸 예인데, IF라는 이름의 반도체 IP가 반도체 IP A

에서 데이터 D1를 받아서 이를 반도체 IP B에 데이

터 D2로 보내는 기능을 수행한다는 것을 나타낸다.
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Table 1. Modeling method of semiconductor IP interfaces.

표 1. 반도체 IP 인터페이스의 모델링 방법.

항목 하위 항목 항목 값의 형태 선택값

IP 정보

IP 이름 사용자값 -

IP 기능 사용자값 -

IP 설명 사용자값 -

모델링 수준 선택값 port_level, signal_level, simulation_level, 또는 implementation_level

모델링
정보

다이어그램 사용자값 -

블록 이름 사용자값 -

동작 설명 사용자값 -

파일 이름 사용자값 -

소스 파일 사용자값 -

Table 2. Example of IP information.

표 2. IP 정보의 예.

IP 이름 IF

IP 기능 D2@B ← D1@A

IP 설명 이 IP는 IP A로부터 데이터 D1을 받아서 이를 IP B에 데이터 D2로 보낸다.

Table 3. Modeling level.

표 3. 모델링 수준.

모델링 수준 설명

port_level 인터페이스 내부의 논리적 블록이 표시되고 데이터가 어떤 포트를 통해 움직이는 지가 표시된 수준

signal_level 인터페이스 내부의 논리적 블록이 표시되고 데이터가 어떤 신호를 통해 움직이는 지가 표시된 수준

simulation_level 인터페이스 내부의 논리적 모델이 표시되고 HDL로 기술됨으로서 하드웨어 시뮬레이션이 가능한 수준

implementation_level
인터페이스 내부의 물리적 블록과 인터페이스가 동작하기 위해 필요한 모든 신호가 표시되고 HDL로
기술됨으로서 하드웨어 구현이 가능한 수준

2. 모델링 수준

반도체 IP의 기술 수준이 개념적인 수준에서 구현

가능한 수준까지 다양화됨에 따라, 반도체 IP 인터페

이스를 모델링하는 방법도 다양하게 존재한다. 이 모

델링에서 주의해야 할 부분은 모델링 방법에 너무 많

은 자유를 허용할 경우 서로 다른 수준으로 기술된

모델링끼리 전혀 호환이 되지 않거나 호환이 매우 어

려운 경우가 발생할 수 있다는 점이다. 이에 반하여

모델링 방법을 너무 제한할 경우 설계자가 효율적으

로 설계하지 못하는 경우가 발생할 수도 있다. 본 논

문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 반도체 IP

인터페이스의 모델링을 구체도 수준에 따라 표 3과

같이 네 가지 모델링 수준으로 구분하여 정의함으로

서 설계자에게는 충분한 자유를 부여하되 정의되지

않은 모델링 수준은 사용하지 않음으로서 호환성을

유지할 수 있도록 한다. 모델링 수준의 자세한 내용

과 예는 3장에서 다룬다.

3. 모델링 정보

모델링 정보는 인터페이스의 내부 모델링을 나타낸

다. 이 항목은 다이어그램, 블록 이름, 동작 설명, 파

일 이름을 표기하여야 하며, 여러 개의 블록이 사용

되는 경우, 각 블록마다 따로따로 표기하여야 한다.

다이어그램은 인터페이스 내부의 모든 데이터 흐

름, 데이터 연결 관계, 논리적 블록, 물리적 블록, 포

트, 신호, 프로토콜, 전역 신호를 나타내어야 하나, 모

델링 수준에 따라 일부가 생략될 수 있다. 각 모델링

수준에 따른 모델링 정보의 자세한 내용과 예는 3장

에서 다룬다.

4. 소스 파일

소스 파일은 모델링에서 사용하는 포트 및 신호의

동작을 기술한 파일을 나타낸다. 이 항목은 타 항목

과는 달리 문서가 아닌 파일로 제공되며, 파일을 제

공할 필요가 없는 경우에는 생략할 수 있다. 이 항목

에서는 C/C++, HDL 이외에도 기존의 다양한 기술

방법을 적용할 수 있다.
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Ⅲ. 모델링 수준 및 모델링 정보

1. 포트 수준 모델링

포트 수준 모델링은 표 4와 같이 인터페이스 내부

의 논리적 블록이 표시되고 데이터가 어떤 포트를 통

해 움직이는지를 나타낸다. 이 모델링 수준에서는 데

이터를 주고받는 반도체 IP, 이들의 연결 관계, 인터

페이스 내부의 논리적 블록, 포트, 모델링 파일만이

나타나며 인터페이스 내부의 물리적 블록과 신호는

나타나지 않는다. 데이터의 흐름은 포트 별로 나타나

며 모델링 파일은 C/C++로 기술된다.

표 4는 그림 1과 같은 반도체 IP 인터페이스가 포

트 수준으로 모델링될 때 모델링 수준과 모델링 정보

를 나타낸 예인데, 이 인터페이스는 포트 수준으로

모델링되며, 두 개의 논리적 블록인 MEM과 CTRL로

구성되어 MEM.cpp와 CTRL.cpp 파일에 저장된다.

MEM 블록은 CTRL 블록으로부터 데이터를 저장하

거나 내보내는 제어 명령을 EN 포트로 받고 IP A로

부터 D1 포트로 데이터를 받아 저장하며 IP B에 D2

포트로 데이터를 보낸다. CTRL 블록은 IP A로부터

데이터를 전송할 것임을 알리는 제어 명령을 ACK

포트로 받고 IP B에 데이터 전송을 요구하는 제어 명

령을 REQ 포트로 보내며 MEM 블록에 데이터를 저

장하거나 내보내는 제어 명령을 EN 포트로 보낸다.

2. 신호 수준 모델링

신호 수준 모델링은 표 5와 같이 인터페이스 내부

의 논리적 블록이 표시되고 데이터가 어떤 신호를 통

해 움직이는지를 나타낸다. 이 모델링 수준에서는 데

이터를 주고받는 반도체 IP, 이들의 연결 관계, 인터

페이스 내부의 논리적 블록, 포트, 신호, 모델링 파일

만이 나타나며 인터페이스 내부의 물리적 블록이나

데이터를 주고받는데 직접 관련이 없는 클록, 리셋

등과 같은 전역 신호의 포트 및 신호는 나타나지 않

는다. 데이터의 흐름은 신호 별로 나타나며 모델링

파일은 C/C++로 기술된다.

표 5는 그림 1과 같은 반도체 IP 인터페이스가 신

호 수준으로 모델링될 때 모델링 수준과 모델링 정보

를 나타낸 예인데, 이 인터페이스는 신호 수준으로

모델링되며, 두 개의 논리적 블록인 MEM과 CTRL로

구성되어 MEM.cpp와 CTRL.cpp 파일에 저장된다.

MEM 블록은 CTRL 블록으로부터 데이터를 저장하

거나 내보내는 제어 신호인 MODE, EN을 받고 IP A

로부터 데이터를 저장할 위치를 나타내는 제어 신호

인 A1을 받아 데이터 신호인 D1으로 데이터를 받아

저장하며 IP B로부터 데이터를 내보낼 위치를 나타내

는 제어 신호인 A2를 받아 IP B에 데이터 신호인 D2

로 데이터를 보낸다. CTRL 블록은 IP A로부터 데이

터를 저장할 시점을 나타내는 제어 신호인 ACK1을

받고 IP B로부터 데이터를 내보낼 시점을 나타내는

제어 신호인 REQ2를 받아 IP B에 데이터를 내보내

는 시점을 알리는 제어 신호인 ACK2를 보내고

MEM 블록으로 데이터를 저장하거나 내보내는 제어

신호인 MODE, EN을 보낸다.

3. 시뮬레이션 수준 모델링

시뮬레이션 수준 모델링은 표 6과 같이 인터페이스

내부의 논리적 모델과 이 모델의 모든 외부 신호가

표시됨으로서 하드웨어 시뮬레이션이 가능하다. 이

모델링 수준에서는 데이터를 주고받는 반도체 IP, 이

들의 연결 관계, 인터페이스 내부의 논리적 모델과

이 모델의 모든 외부 신호가 나타난다. 데이터의 흐

름은 인터페이스 내부의 논리적 모델이 사용하는 모

든 외부 신호 별로 나타나며 모델링 파일은 HDL로

기술된다. 인터페이스 내부의 논리적 모델은 실제 인

터페이스를 구성하는 논리적 블록 또는 물리적 블록

과 관계가 없으며 단순히 인터페이스의 동작만을 기

술한다.

표 6은 그림 1과 같은 반도체 IP 인터페이스가 시

뮬레이션 수준으로 모델링될 때 모델링 수준과 모델

링 정보를 나타낸 예인데, 이 인터페이스는 시뮬레이

션 수준으로 모델링되며 한 개의 논리적 모델인 IF로

구성되어 IF.v 파일에 저장된다. IF 모델은 IP A로부

터 데이터를 저장할 시점과 위치를 나타내는 제어 신

호인 ACK1, A1을 받아 데이터 신호인 D1으로 데이

터를 받아 저장하며 IP B로부터 데이터를 내보낼 시

점과 위치를 나타내는 제어 신호인 REQ2, A2를 받아

IP B에 데이터를 내보낼 시점을 알리는 제어 신호인

ACK2를 보내고 데이터 신호인 D2로 IP B에 데이터

를 보낸다. 전역 신호는 CLK와 RESET으로서 IF 모

델의 동작에 필요하다.

4. 구현 수준 모델링

구현 수준 모델링은 표 7과 같이 인터페이스 내부

의 물리적 블록과 인터페이스가 동작하기 위해 필요

한 모든 신호가 표시되고 HDL로 기술됨으로서 하드

웨어 구현이 가능하다. 이 모델링 수준에서는 데이터

를 주고받는 반도체 IP, 이들의 연결 관계, 인터페이

스 내부의 물리적 블록, 포트, 신호, 모델링 파일이 나

타나며 전역 신호의 포트 및 신호까지 나타난다. 데
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Table 4. Example of modeling level and modeling information in port-level modeling.

표 4. 포트 수준 모델링에서 모델링 수준과 모델링 정보의 예.

모델링 수준 port_level

다이어그램

블록 이름 MEM

동작 설명
CTRL 블록으로부터 데이터를 저장하거나 내보내는 제어 명령을 EN 포트로 받고, IP A로부터 D1 포트로 데
이터를 받아 저장하며, IP B에 D2 포트로 데이터를 보냄.

파일 이름 MEM.cpp

블록 이름 CTRL

동작 설명
IP A로부터 데이터를 전송할 것임을 알리는 제어 명령을 ACK 포트로 받고, IP B에 데이터 전송을 요구하는
제어 명령을 REQ 포트로 보내며, MEM 블록에 데이터를 저장하거나 내보내는 제어 명령을 EN 포트로 보냄.

파일 이름 CTRL.cpp

Table 5. Example of modeling level and modeling information in signal-level modeling.

표 5. 신호 수준 모델링에서 모델링 수준과 모델링 정보의 예.

모델링 수준 signal_level

다이어그램

블록 이름 MEM

동작 설명
CTRL 블록으로부터 데이터를 저장하거나 내보내는 제어 신호인 MODE, EN을 받고, IP A로부터 데이터를
저장할 위치를 나타내는 제어 신호인 A1을 받아 데이터 신호인 D1으로 데이터를 받아 저장하며, IP B로부터
데이터를 내보낼 위치를 나타내는 제어 신호인 A2를 받아 IP B에 데이터 신호인 D2로 데이터를 보냄.

파일 이름 MEM.cpp

블록 이름 CTRL

동작 설명
IP A로부터 데이터를 저장할 시점을 나타내는 제어 신호인 ACK1을 받고, IP B로부터 데이터를 내보낼 시점
을 나타내는 제어 신호인 REQ2를 받아 IP B에 데이터를 내보내는 시점을 알리는 제어 신호인 ACK2를 보내
고, MEM 블록으로 데이터를 저장하거나 내보내는 제어 신호인 MODE, EN을 보냄.

파일 이름 CTRL.cpp
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Table 6. Example of modeling level and modeling information in simulation-level modeling.

표 6. 시뮬레이션 수준 모델링에서 모델링 수준과 모델링 정보의 예.

모델링 수준 simulation_level

다이어그램

블록 이름 IF

동작 설명

외부로부터 전역 신호인 CLK, RESET을 받고, IP A로부터 데이터를 저장할 시점과 위치를 나타내는 제어 신
호인 ACK1, A1을 받아 데이터 신호인 D1으로 데이터를 받아 저장하며, IP B로부터 데이터를 내보낼 시점과
위치를 나타내는 제어 신호인 REQ2, A2를 받아 IP B에 데이터를 내보낼 시점을 알리는 제어 신호인 ACK2를
보내고, 데이터 신호인 D2로 IP B에 데이터를 보냄.

파일 이름 IF.v

이터의 흐름은 전역 신호를 포함한 모든 신호 별로

나타나며 모델링 파일은 HDL로 기술된다.

표 7은 그림 1과 같은 반도체 IP 인터페이스가 구

현 수준으로 모델링될 때 모델링 수준과 모델링 정보

를 나타낸 예인데, 이 인터페이스는 구현 수준으로

모델링되며 두 개의 물리적 블록인 MEM과 CTRL로

구성되어 MEM.v와 CTRL.v 파일에 저장된다. MEM

블록은 CTRL 블록으로부터 데이터를 저장하거나 내

보내는 제어 신호인 MODE, EN을 받고 IP A로부터

데이터를 저장할 위치를 나타내는 제어 신호인 A1을

받아 데이터 신호인 D1으로 데이터를 받아 저장하며

IP B로부터 데이터를 내보낼 위치를 나타내는 제어

신호인 A2를 받아 IP B에 데이터 신호인 D2로 데이

터를 보낸다. CTRL 블록은 IP A로부터 데이터를 저

장할 시점을 나타내는 제어 신호인 ACK1을 받고 IP

B로부터 데이터를 내보낼 시점을 나타내는 제어 신호

인 REQ2를 받아 IP B에 데이터를 내보내는 시점을

알리는 제어 신호인 ACK2를 보내고 MEM 블록으로

데이터를 저장하거나 내보내는 제어 신호인 MODE,

EN을 보낸다. 전역 신호는 CLK와 RESET으로서,

CLK는 MEM 블록과 CTRL 블록의 동작에 필요하며

RESET은 CTRL 블록의 동작에 필요하다.

5. 명시되어야 하거나 명시되지 말아야 할 항목

포트 수준부터 구현 수준까지의 모델링 수준에서는

각각의 모델링 수준에 따라 명시하거나 명시하지 말

아야 할 항목이 존재한다. 이들 항목은 명시해야 할

항목인 M (mandatory: 의무 항목), 명시하지 말아야

할 항목인 P (prohibited: 금지 항목), 명시할 필요는

없으나 명시하여도 문제는 없는 O (optional: 선택 항

목)로 구분된다. 명시하지 말아야 할 항목이 존재하는

이유는 이들 항목을 명시하였을 경우에 인터페이스의

동작을 이해하는 데는 도움이 되지만 다수의 인터페

이스를 동일한 모델링 수준끼리 묶어서 시뮬레이션

및 검증을 수행할 때 해당 수준에서 이들 항목을 컴

퓨터로 처리할 방법이 없어서 문제가 발생하기 때문

이다. 각각의 모델링 수준에서 의무 항목, 금지 항목,

선택 항목은 표 8과 같다.

Ⅳ. 결론

반도체 IP를 재사용하여 통합 칩을 설계하는 경우,

각각의 반도체 IP에 대해 합성이 가능한 코드 파일과

시뮬레이션 및 검증이 가능한 인터페이스 모델링 파

일을 제공하여야 하는데, 기존에는 이러한 반도체 IP
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Table 7. Example of modeling level and modeling information in implementation-level modeling.

표 7. 구현 수준 모델링에서 모델링 수준과 모델링 정보의 예.

모델링 수준 implementation_level

다이어그램

블록 이름 MEM

동작 설명

외부로부터 전역 신호인 CLK을 받고, CTRL 블록으로부터 데이터를 저장하거나 내보내는 제어 신호인
MODE, EN을 받고, IP A로부터 데이터를 저장할 위치를 나타내는 제어 신호인 A1을 받아 데이터 신호인 D1
으로 데이터를 받아 저장하며, IP B로부터 데이터를 내보낼 위치를 나타내는 제어 신호인 A2를 받아 IP B에
데이터 신호인 D2로 데이터를 보냄.

파일 이름 MEM.v

블록 이름 CTRL

동작 설명

외부로부터 전역 신호인 CLK, RESET을 받고, IP A로부터 데이터를 저장할 시점을 나타내는 제어 신호인
ACK1을 받고, IP B로부터 데이터를 내보낼 시점을 나타내는 제어 신호인 REQ2를 받아 IP B에 데이터를 내
보내는 시점을 알리는 제어 신호인 ACK2를 보내고, MEM 블록으로 데이터를 저장하거나 내보내는 제어 신호
인 MODE, EN을 보냄.

파일 이름 CTRL.v

Table 8. Mandatory, prohibited, and optional items in modeling levels.

표 8. 모델링 수준별 의무 항목, 금지 항목 및 선택 항목.

항목 포트 수준 신호 수준 시뮬레이션 수준 구현 수준

인터페이스로 연결할 IP M M M M

데이터의 흐름 M M M M

데이터의 연결 관계 M M M M

논리적 모델 P P M P

논리적 블록 M M P P

물리적 블록 P P P M

포트 M P P P

신호 P M M M

프로토콜 P M M M

데이터를 주고받는데 직접 관계없는 전역 신호 P P M M

C/C++ 모델링 파일 M M O O

HDL 모델링 파일 O O M M

인터페이스를 모델링하는 방법이 설계자에 따라 제각

각이어서 시뮬레이션 및 검증에 어려움이 있어왔다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 반도

체 IP 인터페이스를 모델링하는 표준화된 방법을

제안하였다. 제안된 모델링 방법은 반도체 IP 인터페

이스를 IP 정보, 모델링 수준, 모델링 정보, 소스 파일

의 4개 항목으로 나누어 정의하였다. 제안된 모델링

방법을 IDEC에서 제공한 설계 도구를 사용하여 다수
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의 반도체 IP 인터페이스에 적용해본 결과, 이들 반도

체 IP 인터페이스를 간단하고 명확하게 모델링할 수

있었으며, 거의 모든 반도체 IP 인터페이스를 효과적

으로 모델링할 수 있을 것으로 판단된다. 본 논문에

서 설명한 반도체 IP 인터페이스의 모델링 방법은 향

후 반도체 IP를 연결하고 시뮬레이션 및 검증하는데

큰 도움이 될 것으로 생각된다.
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