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요   약

SoC 설계 복잡도의 증가로 인한 설계 비용 감소 및 짧은 time-to-market의 만족을 위해 IP에 기반한 설계 방

식이 사용되고 있다. 기존에 설계 검증된 IP를 사용할 경우 시스템 버스와의 통신을 가능하게 하는 인터페이스 회

로를 설계해 주어야 하며, 설계 비용을 감소시키기 위해서는 인터페이스 회로의 자동생성이 요구된다. 본 논문에

서는 IP프로토콜을 기술하는 방법과 이 기술을 통하여 IP의 프로토콜 제어를 위한 FSM(Finite State Machine)을 

생성하여 버스와의 인터페이스 회로를 자동생성하는 방법을 제안한다. 제안한 시스템에서는 프로토콜 분석의 어려

움을 줄이기 위해 표준화된 버스의 FSM을 라이브러리화 하였다. 제안된 방법으로 AMBA AHB에 사용되는 슬레

이브 형태 IP의 인터페이스 회로를 자동생성한 결과 매뉴얼로 설계한 인터페이스 회로에 비해 면적은 4.5%의 증

가를 보였다. 100 Mhz의 버스 동작 속도와 34 Mhz의 슬레이브 모듈의 동작 속도 환경에서 16개의 32 비트 데

이터를 버스트 모드로 전송시 latency는 평균 7.1%의 증가를 보였으나, 시스템 버스의 점유는 평균 64.9% 정도로 

감소하였다. 본 논문에서 제안한 시스템을 사용하여 시스템 버스의 효율을 증가한 인터페이스 회로를 생성해 낼 

수 있다. 

Key Words : Interface, Standard Bus, SoC, FSM, Bus Occupation

ABSTRACT

IP-based design methodology has been popularly employed for SoC design to reduce design complexity and to 

cope with time-to-market pressure. Interface modules for communication between system buses and IPs are 

required, since many IPs employ different protocols. Automatic generation of these interface modules would 

enhance designer's productivity and IP's reusability. This paper proposes an automatic interface generation system 

based on FSM generated from the protocol description of IPs. The proposed system provides the library modules 

for the standard buses to reduce the burdens of describing the protocols for data transfer from/to standard buses. 

Experimental results show that the area of the interface circuits generated by the proposed system had been 

increased slightly by 4.5% on the average when compared to manual designs. In the experiment, where bus 

clock is 100 Mhz and slave module clock is 34 Mhz, the latency of the interface had been increased by 7.1% 

in burst mode to transfer 16 data words. However, occupation of system bus can be reduce by 64.9%. A chip 

designer can generate an interface that improves the efficiency of system bus, by using this system.
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Ⅰ. 서 론

  SoC 설계 복잡도의 증가로 인하여 기존의 IP를 

재사용하는 IP 기반 설계 방식이 채택되고 있다[1][2]. 

이미 설계 검증된 IP는 특정한 모듈과의 데이터 통

신을 위한 특정한 프로토콜을 갖고 있어 다른 모듈

과의 통신을 위해서는 이들 간에 통신이 가능한 프

로토콜로 맞추어주는 인터페이스 회로를 필요로 한

다
[3][4][5]. 이를 위한 인터페이스 회로의 설계는 대부

분이 매뉴얼로 설계되고 있는 실정이다[6]. 설계자가 

프로토콜을 분석하고 IP의 동작 속도와 특성에 따라 

제약 조건을 만족하는 인터페이스 회로를 설계할 수 

있으나, 시스템을 구성하는 다양한 IP 모듈 간 인터

페이스 회로의 매뉴얼 설계는 긴 설계 시간과 비용

을 요구한다. 이의 극복을 위하여 인터페이스 회로를 

자동으로 생성할 수 있는 자동 생성 시스템이 필요

하다
[7][8]. 서로 다른 프로토콜을 갖는 모듈간의 인터

페이스 회로의 매뉴얼 설계 과정은 각 모듈의 동작 

프로토콜을 기술한 데이터 쉬트를 기반으로 통신 프

로토콜을 분석하여 신호의 인과 관계를 찾는다. 그리

고 한 모듈에서 발생된 신호에 대하여 통신코자하는 

모듈의 프로토콜에 맞는 신호로 변환하여 해당되는 

포트에 인가하는 인터페이스 회로를 구성한다
[5]. 인

터페이스 회로의 자동생성을 위해서 주어진 데이터 

쉬트에 해당하는 프로토콜의 표현이 필요하고, 두 모

듈이 요구하는 프로토콜의 분석과 신호의 인과관계

를 찾는 알고리듬이 필요하다. 임의의 프로토콜을 갖

는 IP 모듈간의 인터페이스 회로 생성은 IP에 따라 

포트 이름이 상이하고 같은 이름을 갖는 포트간에도 

요구되는 신호의 특성이 다를 수 있어 주어진 프로

토콜 정보만으로 해당 포트에서 나오는 신호의 특성

을 분석하고 인과관계까지 자동으로 찾아내는 알고

리듬의 구현은 매우 어렵다.

  사용하는 IP 모듈에 대한 프로토콜의 특성 분석의 

어려움을 극복하고 포트 이름과 기능이 다른 포트 

간의 인터페이스 회로에 대한 정확한 동작을 위해 

IP 프로토콜과 듀얼 구조를 가지는 FSM을 생성하였

다
[6][12]. 생성한 FSM을 표준 버스의 FSM과 연결하

여 표준 버스와 IP 간의 데이터 교환을 지원하는 인

터페이스 회로를 자동 생성하는 시스템을 구축하였

다. 대부분의 SoC 플랫폼이 표준화된 버스를 채택하

고 있다
[9]. 표준화된 버스에 대하여 대응되는 신호를 

발생하는 동작과 구조를 라이브러리에 미리 구축하

여 공통된 버스에 대한 IP의 인터페이스 회로 생성 

시 공통 버스의 프로토콜을 기술해야 하는 부담감을 

줄였다.

  2절에서 인터페이스 회로와 자동생성기의 구조를 

설명하고, 3절에서는 IP의 프로토콜 기술 방식, 표현

된 프로토콜을 기반으로 IP에 대한 FSM 구성과 이

를 이용한 전체적인 인터페이스 회로를 생성하는 방

법에 대해서 제시한다. 4절에서는 사용자 편의를 위

한 GUI(Graphic User Interface) 환경의 소개와 자

동 생성된 인터페이스 회로와 매뉴얼로 작성된 인터

페이스 회로의 성능을 비교하며, 마지막으로 5절에서

는 결과 및 추후과제를 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 개관

  그림 1은 전형적인 AMBA 시스템의 구조를 보인

다. AMBA는 ARM 코어에 기반을 둔 SoC 설계를 

위한 on-chip 통신의 표준안이 되고 있다[10]. AMBA

와 같이 표준화된 버스에 IP를 사용하기 위해서는 

그림 1에서 보는 것과 같이 버스와의 프로토콜을 맞

추기 위해 인터페이스 회로의 설계가 요구된다. 시스

템의 설계가 집적도 대비 생산성을 time-to- market

에 만족하게 하기 위해 IP 사용이 증가하여 이에 따

른 인터페이스 회로의 설계 비용도 증가하게 된다
[11]. 인터페이스 회로의 설계 비용 감소를 위해 인터

페이스 회로 자동생성기가 요구된다. 본 연구에서 인

터페이스 회로를 자동 생성하는 시스템을 구축하였

다.

그림 1. 전형적인 AMBA 시스템 구조

  그림 2에 제안한 인터페이스 회로 자동생성기의 

흐름을 보인다. GUI(Graphic User Interface)를 통해 

인터페이스 회로 설계 스펙을 입력하고 IP 프로토콜 

입력기를 사용하여 IP의 프로토콜을 입력하면 인터

페이스 회로 생성기에 입력으로 들어갈 문자열을 생

성해 준다. IP의 스펙 및 프로토콜에 대한 기술은 

문자열로 인터페이스 회로 생성기의 입력으로 들어

가게 되어 IP의 프로토콜과 듀얼 구조인 FSM을 생

성하게 되고, 라이브러리에 저장된 표준화된 버스 프

로토콜에 듀얼 구조인 FSM과 버퍼를 사용하여 인터
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페이스 회로를 생성해 낸다. 결과 인터페이스 모듈은 

IP의 듀얼 FSM, 버스의 듀얼 FSM 그리고 버퍼를 

연결한 구조로 RTL 수준의 HDL 코드를 출력하게 

된다. 

그림 2. 인터페이스 생성기 흐름도.

  그림 3은 슬레이브 형태의 IP 모듈에 대한 생성된 

인터페이스 회로를 보인다. 일반적으로 슬레이브 모

듈은 버스의 동작 속도와 같거나 낮은 속도로 동작

하는 모듈이 사용된다. 인터페이스 회로 내부의 

FSM 간 제어 신호는 특정 상태를 천이 시키는 역

할을 한다. 예를 들어, 버스트 모드로 데이터를 전송

할 때 데이터들을 순차적으로 버퍼에 입력시키고, 데

이터 write 상태에서 벗어났을 때 이를 IP의 듀얼 

FSM에 전달하여, IP와의 통신을 시작하는데 필요한 

제어신호는 IP의 듀얼 FSM을 초기상태에서 동작 시

작상태로 천이시킨다. 

그림 3. 생성된 인터페이스 회로 형태.

  블록 중 표준화된 버스 프로토콜에 듀얼 구조인 

FSM과 버퍼는 라이브러리에 구현되어 있으며, 자동

생성 프로그램은 IP 설계자가 제공한 프로토콜 기술

을 입력으로 받아 IP의 듀얼 FSM을 구성하고 IP와

의 통신에 필요한 신호들을 파싱하여 최종적인 블록

들 간의 연결을 한다. 대부분의 경우에 버스의 동작 

속도와 IP의 동작속도가 다르기 때문에 하나의 클럭

으로 동작하는 FSM으로 인터페이스 회로를 구성할 

경우, 인터페이스 회로의 FSM과 IP 구동 클럭이 동

기화 되지 않기 때문에 클럭 에지가 미스매치 되는 

경우 인터페이스 회로의 출력 신호를 IP에서 인식할 

수 없는 문제점이 발생한다. 이 문제점을 해결하기 

위해서는 인터페이스 회로에서 출력된 신호가 느린 

클럭으로 동작하는 IP에서의 수신을 확인한 후에 다

음 상태로 천이되는 루프를 모든 상태에 대해서 고

려해 주어야 한다. 이러한 구현 방식은 자동생성 과

정이 복잡하게 되며, 느린 IP를 사용할 시에 IP의 

동작이 모두 끝날 때까지 버스의 사용권을 가지고 

있어야 하므로 버스에 대한 사용 효율이 저하된다. 

버스의 듀얼 FSM과 IP의 듀얼 FSM을 따로 구성하

는 제안 된 인터페이스 회로의 구조는 버스와 통신

하는 듀얼 FSM이 데이터를 버퍼에 모두 전송한 후, 

IP의 듀얼 FSM에 데이터를 IP에 송신해도 된다는 

신호를 발생한다. 이를 IP의 듀얼 FSM에서 수신하

였는지 확인하는 상태만을 추가함으로써 다른 클럭 

스피드로 동작하는 FSM으로 구성하여, 버스와 IP 

간의 동작 속도 차이가 상당한 경우에 대해서도 완

벽하게 동작한다. 

  버퍼의 사용은 데이터의 버스트 모드 전송일 때 

효율적인 동작을 하기 위한 것이다. IP에 싱글 전송 

모드로 전송할 경우에는 단일 데이터를 전송하고 올

바른 수신에 대한 응답 신호를 받았을 경우에만 다

음 상태로 전이되기 때문에 버퍼가 필요 없다. 버스

와 속도가 다른 IP 간에 버스트 모드로 동작할 경우

에는 연속된 데이터를 전송하기 때문에 타겟 모듈에

서 데이터의 수신을 확인할 수 없게 된다. 연속적인 

데이터를 정확하게 전송하기 위해서는 버퍼에 데이

터의 wirte 속도와 read 속도가 버퍼를 동작시키는 

모듈의 클럭에 동기되어 동작하도록 하였고 데이터 

전송 latency를 감소시키기 위해 듀얼 포트의 기능을 

갖도록 설계하였다.

Ⅲ. FSM을 통한 인터페이스 회로 자동생성

  본절에서는 IP 프로토콜 기술로부터 인터페이스 

회로를 자동으로 생성하는 과정을 설명한다. 최초 IP

의 프로토콜을 입력받는 방법과 이를 사용하여 듀얼 
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FSM을 만들어 내며, 생성된 듀얼 FSM과 라이브러

리에 저장되어 있는 버스의 듀얼 FSM, 버퍼를 사용

하여 최종적인 인터페이스 회로를 생성하는 과정을 

설명한다. 

3.1 IP 프로토콜 기술

  IP 프로토콜 기술시 일반 문자열 형식으로 기술하

는 것은 에러를 발생하기 쉬운 문제점이 있으므로 

GUI를 지원하는 IP 프로토콜 입력기를 통해 입력하

게 된다. 입력된 프로토콜은 설계자가 선택한 인터페

이스 회로 설계 스펙 정보와 함께 인터페이스 회로 

자동생성기의 입력으로 들어갈 중간형태의 문자열을 

생성한다. IP 프로토콜 입력 시 상태명, 다음 상태, 

다음 상태로의 천이 신호, 그리고 현재 상태의 출력

값을 입력하여 Moore 머신을 기술하는 것과 유사하

다. 그림 4는 리드 솔로몬 인코더 모듈(CS3110)의 

타이밍 다이어그램을 보여주며 이를 프로토콜 입력

기에 입력하기 위해서 상태를 정의하고 상태에 따른 

입출력 신호를 기술한 것을 보인다.

(a)

(b)

그림 4. 프로토콜 기술의 예. (a) 리드 솔로몬 인코더 모듈
(CS3110)의 타이밍 다이어그램, (b) 스테이트 머신 형태로의 
표현.

  설계자는 IP 프로토콜을 입출력 값의 변화를 중심

으로 상태들을 정의하여 상태를 중심으로 입출력 값 

및 상태 천이 신호들을 정의하여 입력한다.

3.2 IP에 대한 듀얼 FSM 생성

  IP의 설계자가 구축한 GUI를 통해 프로토콜을 기

술하여 제공하면, 인터페이스 회로 자동생성 프로그

램은 IP의 프로토콜에 대응하는 신호를 발생하는 듀

얼 FSM을 생성한다. 듀얼 FSM은 IP의 초기 상태에

서 동작 상태로 천이하게 하는 신호를 발생하며, IP

의 출력 신호를 입력 신호로 받아 상태를 천이한 후 

다음 상태에서 IP의 상태 천이 신호를 발생하는 구

조를 갖는다. IP의 듀얼 FSM 상태들은 입력된 IP의 

상태들과 동일하게 구성되며 IP의 입력신호가 듀얼 

FSM의 출력신호로, IP의 출력신호가 듀얼 FSM의 

입력신호로 된다
[6][12]. 그림 5는 IP의 프로토콜과 서

로 대응하는 신호를 주고 받는 듀얼 FSM을 보인다.

그림 5. IP의 듀얼 FSM.

  IP의 출력신호를 듀얼 FSM에서 입력신호로 받아 

상태를 천이시키고, 상태가 천이된 후에 듀얼 FSM

에서 IP의 상태를 천이시킬 신호를 출력하게 된다. 

이러한 형태를 가지는 듀얼 FSM은 IP와 정확히 동

일한 프로토콜을 가지고 통신하게 되므로 정의되지 

않은 상태로의 천이와 인터페이스 회로와 속도가 다

른 클럭을 사용 시 다음 상태로 천이를 못하는 등의 

에러를 발생하지 않는다. IP와 오동작 없이 통신 과

정을 수행하는  듀얼 FSM을 버스의 듀얼 FSM이 

구동시키게 되면, IP는 IP의 듀얼 FSM과 통신하여 

버퍼에 저장되어 있는 데이터를 받아들이게 된다. 

  IP의 프로토콜을 분석할 때 현재 상태에 따라 적

절한 상태 천이 신호를 출력해 주어야 하는데, 적절

한 상태 천이 신호를 찾아내기는 IP 마다 프로토콜 
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특성이 다르기 때문에 매우 어렵다. IP의 듀얼 FSM

을 생성하는 것은 신호의 특성을 파악해야 하는 과

정 없이, IP의 상태에 따라 필요한 천이 신호를 입

력 받아 오동작 없이 통신 과정을 수행할 수 있는 

컨트롤러가 생성되는 것이다.

3.3 Library

  라이브러리는 표준화된 버스에 대한 듀얼 FSM과 

크기를 조절할 수 있는 버퍼를 저장한다. 인터페이스 

회로 생성 시 IP의 프로토콜을 분석하고 IP의 듀얼 

FSM을 생성하는 과정은 전체 프로그램 과정 중 가

장 복잡한 과정이다. 버스에 대한 프로토콜을 입력으

로 받아 위의 과정을 반복한 후 전체 인터페이스 회

로를 생성할 수도 있다. 설계 경향이 표준화된 버스

를 많이 사용하는 경우에 프로그램의 복잡도를 줄이

기 위해 버스에 대한 듀얼 FSM은 미리 제작하여 

라이브러리화 하였다. 설계자는 시스템의 버스에 대

한 듀얼 FSM을 제작해 라이브러리화 한다면 설계하

고자 하는 IP에 대해서 시스템 버스와의 인터페이스

회로를 자동으로 생성할 수 있다.

  2절 시스템 개관에서 보았듯이 버퍼는 각 IP의 인

터페이스 회로에 설계되어 있으며, IP의 버스트 동작 

시에 데이터를 일시 저장한다. IP의 버스트 모드에 

따라 전송 데이터가 일정 개수로 한정되어 있을 경

우 버퍼는 IP에서 사용할 용량만큼만 필요하게 되므

로 사이즈를 조절할 수 있는 버퍼가 요구된다. 버스

와 모듈의 동작 속도가 다른 경우 버퍼의 데이터 입

출력 시 다른 클럭 속도를 가지고 동작하는 기능이 

요구되므로 이런 기능을 지원하는 버퍼를 설계하여 

라이브러리화 하였다.

3.4 자동생성된 인테페이스 회로 구조

  인터페이스 회로 자동생성기는 라이브러리에 있는 

버스의 듀얼 FSM, 버퍼 그리고 자동생성된 IP의 듀

얼 FSM을 사용하여 인터페이스 회로를 구성하게 된

다. 버스의 듀얼 FSM은 마스터 모듈에서 송신하는 

데이터를 받아 송신이 완료될 때까지 데이터를 버퍼

에 저장한 후 IP의 듀얼 FSM에게 동작을 시작하게 

하는 신호를 전송하게 된다. 동작 시작을 알리는 신

호를 받은 IP의 듀얼 FSM은 버스의 듀얼 FSM에 

신호를 받았다는 ACK 신호를 보내고 버퍼에 저장

된 데이터를 이용하여 IP와 통신을 시작하게 되며, 

ACK을 받은 버스의 듀얼 FSM은 마스터 모듈에 전

송이 완료되었다는 신호를 송신하게 된다. 이때, 마

스터 모듈은 버스 락을 풀어 다른 마스터가 버스를 

사용할 수 있게 하기 때문에 전체 시스템 버스의 사

용 효율을 향상시킨다. 그림 6은 슬레이브 모듈에 

데이터를 쓰는 동작일 때의 버스의 듀얼 FSM과 IP

의 듀얼 FSM 사이의 신호 연결을 보인다. 이때 사

용한 버스 프로토콜은 AMBA AHB를 사용하였으며 

IP는 리드 솔로몬 인코더 모듈(CS3110)을 사용하였

다.

그림 6. 버스 듀얼 FSM과 IP 듀얼 FSM의 연결.

  버스의 듀얼 FSM에서 추가된 ‘Ack Check' 상태

는 IP의 듀얼 FSM에 데이터 전송이 끝났다는 신호

인 ’slave_write_start' 신호를 주게 되고 IP의 듀얼 

FSM은 이 신호를 받았다는 Ack 신호를 보낸다. 버

스의 듀얼 FSM은 Ack 신호를 받을 때까지 

'slave_write_start' 신호를 계속해서 출력하고 Ack 

신호를 받은 후 버스의 듀얼 FSM은 초기화 되고 

버스의 사용을 끝내게 된다. ‘slave_write_start' 신호

를 받은 IP의 듀얼 FSM은 초기상태에서 write 상태

로 천이하여 슬레이브 모듈에 데이터를 전달하는 동

작을 시작하게 된다.

  IP의 듀얼 FSM과 IP간 통신이 끝나지 않은 경우, 

버스의 듀얼 FSM이 버퍼를 다시 억세스할 때는 

‘Error Phase'로 천이되어 버퍼에 있는 데이터를 IP

가 모두 읽어들여 버퍼 empty 신호를 발생할 때까

지 기다렸다가 전송하게 된다. 버퍼의 쓰기와 읽기 

동작이 동시에 발생하지 않게 배타적으로 수행할 수 

있도록 버스의 듀얼 FSM의 write/read 신호와 IP의 

듀얼 FSM의 write/read 신호간의 로직을 구현하였

다. 
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Ⅳ. GUI 환경과 실험결과

  본 시스템은 사용자와의 편의를 위해 Unix Tcl/Tk

를 이용하여 GUI 환경을 구축하였다. 2, 3절에서 언

급한 GUI는 그림 7과 같이 프로토콜 입력기와 설계 

스펙을 입력한 후 인터페이스 회로를 생성하는 자동 

생성기로 구현되었다.

(a)

(b)

그림 7. GUI 환경. (a) 프로토콜 입력기, (b) 인터페이스 회로 
자동생성기.

  실험을 위하여 AMBA AHB 버스 프로토콜을 라

이브러리화 하였고, 프로토콜 입력기를 사용하여 

CS3110 모듈의 프로토콜을 입력시켰으며, 인터페이

스 회로 자동생성기를 구동하여 AMBA AHB와 

CS3110 모듈간의 인터페이스 회로를 생성하였다. 

생성된 결과의 정확한 시뮬레이션을 위해 그림 4-2

과 같이 Quartus II 2.2 을 사용하여 ARM 코어와 

연동하여 설계한 후, Quartus에서 제공하는 테스트 

벤치 자동생성 툴을 사용하여 AMBA BFM(Bus 

Functional Model)에 따른 신호들을 생성하였다. 생

성된 테스트 벤치를 사용하여 Modelsim XE II 5.6e

에서 시뮬레이션 하였다. 

(a)

(b)

그림 8. 자동생성된 인터페이스 회로 검증. (a) Quartus를 이
용한 인터페이스 회로 검증 환경 설계, (b) Modelsim을 이용
한 시뮬레이션 결과 파형.

  시뮬레이션 결과에서 첫 번째 커서는 마스터 모듈

에서 'masterhwdata' 포트를 통해 데이터를 발생시

키는 것을 볼 수 있다. 이를 버퍼에 저장하여 두 번

째 커서가 있는 시점부터 CS3110 모듈에 데이터를 

전송하여 CS3110  모듈의 'data_in' 포트에 데이터

가 입력되고 있는 것을 볼 수 있다.

  구축한 시스템에서 생성한 인터페이스 회로 모듈

과 Altera사의 Excalibur 설계 예제에서 지원하는 구

조와 동일하게 설계한 인터페이스 회로 모듈 간의 

성능을 비교하였다.

  표 1은 이들 모듈 코드를 Hynix 0.35 um 공정 

라이브러리를 사용한 Synopsys의 Design Analyzer

로 합성하여 면적을 비교하였다. 여기서 면적 측정 

단위는 2-input NAND 게이트를 1로 하였다.
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IP 명

매뉴얼 

설계
자동설계 비고

Reed 

Solomon 

Encoder 

(CS3110)

Glue 

Logic
404

버스 듀얼 FSM 407

8.9%IP 듀얼 FSM 30

기타 3

버퍼 905 905 0.0%

합계 1,309 1,345 2.7%

MPEG-3

Audio 

디코더 

(CS4620)

Glue 

Logic
369

버스 듀얼 FSM 407

20.3%IP 듀얼 FSM 34

기타 3

버퍼 905 905 0.0%

합계 1,274 1,349 5.8%

Turbo

Encoder

(CS3530)

Glue 

Logic
377

버스 듀얼 FSM 407

17.5%IP 듀얼 FSM 33

기타 3

버퍼 905 905 0.0%

합계 1,282 1,348 5.1%

평균

Glue 

Logic
383

버스 듀얼 FSM 407

15.4%IP 듀얼 FSM 32

기타 3

버퍼 905 905 0.0%

합계 1,288 1,347 4.5%

표 2. 결과의 latency 비교

IP 명
매뉴얼 

설계

자동

설계
비교

REED Solomon 

Encoder (CS3110)

싱글모드 6 9 50.0 %

버스트모드 51 54 5.8 %

MPEG-3

Audio 디코더 

(CS4620)

싱글모드 6 9 50.0 %

버스트모드 51 57 11.7 %

Turbo

Encoder

(CS3530)

싱글모드 6 9 50.0 %

버스트모드 53 55 3.7 %

평균
싱글모드 6 9 50.0 %

버스트모드 51.7 55.4 7.1 %

표 1. 결과의 면적 비교

  이때 사용된 버퍼는 AMBA AHB의 버스트 모드 

전송시의 최대 데이터 전송 사이즈인 32 비트 데이

터 16개의 용량(64 byte)으로 설정하였다. 결과에서 

볼 수 있듯이 매뉴얼로 작성된 인터페이스 회로와 

자동 생성된 인터페이스 회로는 경미한 면적차이를 

보인다. IP에 대한 듀얼 FSM이 데이터 패스에 대한 

제어를 하지 않고 IP가 일반적으로 복잡하지 않은 

프로토콜로 동작하게 설계되므로 합성된 IP의 듀얼 

FSM의 면적은 크지 않게 된다. 

  데이터 전송 latency는 100 Mhz의 버스 동작 클

럭을 기준으로 데이터 전송이 시작한 시점부터 IP에 

데이터 전송이 종료되는 시점까지의 소비된 버스 클

럭을 측정하였다. IP 모듈이 34 Mhz의 클럭으로 동

작하여, 싱글 모드 전송시와 16개의 32 비트 데이터

를 버스트 모드로 전송할 경우의 latency를 측정하여 

표 2에 제시하였다. 

  매뉴얼 설계된 인터페이스 회로에서는 데이터를 

버퍼에 저장함과 동시에 IP에서 데이터를 전송받을 

수 있는 신호를 직접 보낼 수 있으나, 자동생성된 

인터페이스 회로는 데이터가 버퍼에 저장되면 IP의 

듀얼 FSM에 이를 알려주고 IP의 듀얼 FSM이 IP에

게 데이터를 전송받을 수 있게 신호를 생성해주는 

동작 시퀀스로 인해 자동설계된 인터페이스 회로의 

데이터 전송 latency는 매뉴얼로 작성된 인터페이스 

회로의 데이터 전송 latency보다 크다는 것을 볼 수 

있다. 데이터의 버스트 모드 전송시 듀얼 포트 버퍼

의 사용으로 데이터를 저장함과 동시에 출력할 수 

있어 자동생성된 인터페이스 회로와 매뉴얼로 작성

된 인터페이스 회로의 latency가 큰 차이가 없음을 

알 수 있다. 그러나, 매뉴얼로 작성된 인터페이스 회

로는 하나의 FSM으로 구성되어 있기 때문에 슬레이

브 모듈에 데이터 전송이 완료될 때까지 시스템 버

스를 점유하고 있어야 한다는 단점이 있다. 

  표 3은 마스터 모듈이 슬레이브 모듈로 데이터 전

송시 버스를 점유하고 있는 시간을 측정하였다. 실험

환경은 이전과 같이 버스와 슬레이브 모듈의 동작 

속도를 각각 100 Mhz, 34 Mhz로 설정하였다. 전송

되는 데이터는 16개의 32 비트 데이터를 버스트 모

드로 전송하여 마스터 모듈이 버스를 점유하고 있는 

시간까지 소비하는 버스 클럭을 측정하였다.

IP 명
매뉴얼 

설계

자동

설계
비교

REED Solomon 

Encoder 

(CS3110)

싱글모드 6 7 16.6 %

버스트모드 51 18 - 64.7 %

MPEG-3

Audio 디코더 

(CS4620)

싱글모드 4 7 75.0 %

버스트모드 49 18 - 63.3 %

Turbo

Encoder

(CS3530)

싱글모드 4 7 75 %

버스트모드 51 17 - 66.7 %

평균
싱글모드 4.7 7 48.9 %

버스트모드 50.4 17.7 - 64.9 %

표 3. 버스 점유 cycle 비교
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  자동으로 생성된 인터페이스 회로는 버스에 대한 

듀얼 FSM이 데이터를 모두 전송하고 초기 상태로 

돌아오는데 소비되는 클럭 사이클을 측정하였으며, 

매뉴얼로 작성한 인터페이스 회로는 인터페이스 회

로 FSM이 데이터를 모두 전송하고 초기상태로 돌아

왔을 때까지 소비되는 클럭 사이클을 측정하였다. 표 

2에서 자동으로 생성된 인터페이스 회로가 매뉴얼로 

작성된 인터페이스 회로에 비해 데이터 전체의 전송 

latency는 높은 특성을 보이지만 표 3에서 마스터의 

버스 점유 cycle을 비교하면 자동으로 생성된 인터

페이스 회로가 매뉴얼로 작성된 인터페이스 회로보

다 버스트 모드시 평균 64.9% 감소한 버스 점유 

cycle을 가지는 것을 볼 수 있다. 반면 데이터의 싱

글 모드 전송일 경우 평균 48.9%의 큰 증가를 보였

다. 그러나 싱글 전송시 자동생성된 인터페이스 회로

와 매뉴얼로 작성된 인터페이스 회로의 전송 latency

가 10 클럭 미만의 작은 크기를 보이기 때문에 증가

량이 큰 문제점으로 볼 수 없다. 표 4는 16개의 32

비트 데이터를 버스트로 전송시 전송 latency와 버스 

점유 cycle을 비교하였다.

IP 명
매뉴얼 
설계

자동
설계

비교

REED Solomon 
Encoder 

(CS3110)

전송 latency 51 54 5.8 %

버스점유cycle 51 18 - 64.7 %

MPEG-3
Audio 디코더 

(CS4620)

전송 latency 51 57 11.7 %

버스점유cycle 49 18 - 63.3 %

Turbo

Encoder

(CS3530)

전송 latency 53 55 3.7 %

버스점유cycle 51 17 - 66.7 %

평균
전송 latency 51.7 55.4 7.1 %

버스점유cycle 50.4 17.7 - 64.9 %

표 4. 전송 latecy와 버스 점유 cycle 비교.

  버스트 모드 전송시 전송 latency는 평균 7.1%의 

증가를 보였으나 버스 점유 cycle은 64.9%의 감소를 

보였다. 버스 점유 cycle의 감소는 다른 마스터 모듈

의 버스 사용 가능 cycle을 증가시켜 주므로 시스템 

버스의 사용 효율을 증가시킨다. 그림 4-3은 타이밍 

다이어그램 관점에서 버스 점유 cycle의 감소가 시

스템 버스의 사용 효율을 증대시키는 것을 보여준다. 

  Bus_Lock 신호는 마스터 모듈이 시스템 버스를 

사용하기 위해 버스 락을 하는 신호이며 HDATA, 

Buffer_data, Slave_datain은 각각 마스터, 버퍼 그리

(a)

(b)

그림 9. 시스템 버스 점유 cycle. (a) 매뉴얼로 설계된 인터페
이스 회로의 버스 점유 cycle, (b) 자동생성된 인터페이스 회
로의 버스 점유 cycle.

고 슬레이브의 데이터 포트이다. 매뉴얼로 설계된 인

터페이스 회로는 버스 락이 된 후부터 슬레이브에 

데이터가 모두 전송될 때가지 버스 락을 풀지 않게 

되는 반면 자동생성기를 통해 생성된 인터페이스 회

로는 버퍼에 데이터가 저장되는 시점에서 버스 락을 

풀게 된다. 결과, 자동생성된 인터페이스 회로는 다

른 모듈이 시스템 버스를 사용할 수 있는 cycle을 

증가시켜 시스템 버스의 사용 효율을 증대시킨다. 이 

특성은 슬레이브 모듈의 동작속도가 느릴수록 시스

템 버스의 효율 면에서 성능이 높은 인터페이스 회

로의 결과를 얻을 수 있다.

  표 5에서는 버스 동작 속도가 100Mhz인 환경에

서 MPEG-3 오디오 디코더 모듈(CS3110)의 동작 

속도에 따라 16개의 32 비트 데이터의 전송을 위한 

버스 점유 cycle을 비교하였다. 

IP 동작

속도

매뉴얼 설계 자동설계 비교

34 Mhz 51 18 - 64.7 %

10 Mhz 166 18 - 89.1 %

5 Mhz 321 18 - 94.4 %

표 5. 슬레이브 모듈의 동작 속도에 따른 버스 점유 cycle 비교.
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  자동 설계된 인터페이스 회로는 내부 버퍼에 데이

터가 저장되면 버스와의 통신이 종료되므로 버스 점

유 cycle은 슬레이브 모듈의 동작속도와 관계없이 

18 클럭으로 동일하였고 매뉴얼로 설계된 인터페이

스 회로는 슬레이브 모듈의 동작이 완료될 때까지 

버스와의 통신을 계속해야 하기 때문에 슬레이브 모

듈의 동작속도가 느려짐에 따라 버스 점유 cycle이 

매우 커지는 것을 볼 수 있다. 구현된 인터페이스 

회로 자동생성기는 저속으로 동작하는 IP의 인터페

이스 회로 생성시 높은 성능을 갖는 인터페이스 회

로의 결과를 얻을 수 있다.

  자동생성된 인터페이스 회로는 매뉴얼로 작성된 

인터페이스 회로와 성능 비교한 결과 면적은 평균 

4.5%의 증가를 보이고 100 Mhz로 동작하는 버스와 

34 Mhz로 동작하는 슬레이브 모듈로 구성되어 있는 

환경에서 16개의 32 비트 데이터 버스터 모드 전송

시 latency는 평균 7.1%의 증가를 보이나, 동일 실

험 환경에서 버스 점유 cycle은 평균 64.9%의 감소

를 보였다. 구현한 자동생성 시스템을 사용하여 버스 

사용 효율이 향상된 인터페이스 회로를 생성해 낼 

수 있었다.

Ⅴ. 결론 및 추후과제

   본 논문에서는 SoC 설계 환경에서 IP 사용으로 

발생하는 인터페이스 회로 설계 비용의 증가와 짧은 

time-to-market의 만족을 위해 자동으로 인터페이스 

회로를 생성하는 시스템의 구축에 대해 제시하였다. 

구현한 인터페이스 회로 생성기는 기존에 데이터 쉬

트를 보며 설계자가 직접 인터페이스 회로를 설계하

는 방식과 다르게 GUI를 통해 IP의 프로토콜을 기

술할 수 있으며, 간단한 설계 스펙의 설정만으로 인

터페이스 회로를 생성해 주는 장점을 보인다. 인터페

이스 회로 생성을 위해 GUI를 통해 IP의 프로토콜

이 기술되며, 기술된 프로토콜을 이용하여 프로토콜

을 완벽하게 제어하는 듀얼 FSM을 생성한다. 동일

한 프로토콜에 대한 분석과 공통으로 쓰이는 모듈에 

대해서는 설계 부담을 줄이기 위해 라이브러리에 표

준화된 버스의 프로토콜에 대한 듀얼 FSM과 버퍼를 

저장하여 인터페이스 회로 설계시 표준화된 버스에 

대해서는 프로토콜 분석이 필요없도록 하였다. 제안

된 방법으로 리드 솔로몬 인코더, MPEG2 비디오 

디코더와의 인터페이스 회로를 생성한 결과 매뉴얼

로 작성한 인터페이스 회로에 비해 면적과 데이터 

전송 latency는 증가하였지만, 시스템 버스 점유 

cycle은 향상된 인터페이스 회로를 얻을 수 있었다. 

제안된 인터페이스 회로 자동생성기를 사용하여 시

스템 설계 시 매뉴얼 설계에 비해 성능이 떨어지지 

않는 인터페이스 회로를 얻을 수 있으며, 매뉴얼로 

인터페이스 회로를 설계할 시 소요되는 많은 시간을 

절약할 수 있다.

  현재 생성할 수 있는 모듈 형태는 슬레이브형 모

듈 밖에 지원하지 않는다. 마스터 모듈의 인터페이스 

회로는 글루로직과 버퍼뿐만 아니라 write/read 인스

트럭션에 따른 포트 출력을 발생하기 위해서는 디바

이스 드라이버를 생성해야 한다. 다양한 마스터 모듈

에 따라 하위 수준의 디바이스 드라이버를 생성하는 

연구가 차후 요구된다.
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