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요   약 

 최근 원자력발전소의 계측제어 시스템을 PLC에서 FPGA로 대체하는 연구가 진행되면서, FPGA 개발에 

사용된 합성도구와 같은 COTS 도구의 정확성 및 안전성 증명이 필요해졌다. 이를 위해 우리는 VIS의 동

치성 검사를 통해 이를 증명하고자 한다. 하지만 VIS가 Verilog의 모든 표현 형식을 지원하지 않는 문제

가 있었고, 이를 위해 본 논문은 VIS의 동치성 검사를 지원하는 Verilog의 정제된 형태인 Verilog4VIS-

EC를 제안한다. 우리는 본 논문에서 제시하는 Verilog4VIS-EC와 VIS의 동치성 검사를 이용해 FPGA 개

발에 사용된 합성 도구의 정확성을 증명할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 

 

1. 서  론 

 

원자력발전소의 디지털 계측제어 시스템 

(Instrumentation and Controller: I&C)은 높은 수준의 

안전성과 신뢰성이 요구되는 안전필수시스템 (Safety-

Critical System)으로서 제어기에 사용되는 소프트웨어 

역시 높은 수준의 품질이 요구된다. 이를 보장하기 

위해서는 소프트웨어의 자체적인 검증뿐 아니라 

안전성과 신뢰성이 충분히 검증된 COTS 소프트웨어를 

이용하여 개발해야 한다[1][2].  

최근 원자력발전소의 계측제어 시스템을 PLC 

(Programmable Logic Controller)기반에서 FPGA(Field-

programmable gate array)기반으로 대체하고자 하는 

연구가 활발히 진행 중이다[3][4]. 일반적으로 FPGA를 

개발하기 위해서는 합성(synthesis) 도구와 배선 및 

배치(P&R: Place and Route) 도구 같은 다양한 COTS 

소프트웨어가 사용 되는데, 원자력발전소 분야에 

사용하기 위해서는 해당 COTS 소프트웨어들에 대한 

인증 프로세스(COTS Dedication)를 진행하여 신뢰성 및 

안전성을 충분히 보장할 필요가 있다. 

특히, 우리는 합성도구의 기능적 정확성을 검증하고자 

합성 전 프로그램인 Verilog와 합성 후 프로그램인 

EDIF간의 일치성(Correctness) 증명을 통해 정확성을 

간접적으로 증명하고자 계획하고 있다. 이를 위해 

정형검증 도구 중 하나인 VIS를 사용할 계획이고, 특히 

VIS의 기능 중 동치성 검사(Equivalence Checking)를 

이용해 검증을 수행할 계획이다. 하지만 VIS가 모든 

Verilog의 표현을 지원하고 있지 않기 때문에 Verilog의 

적절한 정제가 필요한 상황이다.  

이를 위해 본 논문은 VIS의 동치성 검사를 지원하는 

Verilog의 정제된 포맷인 Verilog4VIS-EC를 제안한다. 

Verilog4VIS-EC는 VIS의 동치성 검사를 위해 제안한 

포맷으로서 기본적으로 Verilog 문법을 따르며 VIS의 

동치성 검사를 위한 제약조건 및 가정(Assumption)을 

포함하고 있다. 본 논문은 해당 제약조건 및 가정을 

제시하고 있다. 우리는 Verilog4VIS-EC와 VIS의 동치성 

검사를 이용해 합성 전 프로그램인 Verilog와 합성 후 

프로그램인 EDIF간의 일치성을 증명할 계획이고, 이를 

통해 합성도구의 정확성을 간접적으로 증명할 수 있을 

것으로 기대하고 있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경 

지식을 설명한다. 3장 에서는 VIS의 동치성 검사를 위한 

Verilog의 정제된 포멧인 Verilog4VIS-EC를 위한 

제약사항 및 가정에 대해 설명하고 마지막으로 4장에서 

결론 및 향후 연구를 설명한다. 

 

2. 배경지식 

 

VIS[5]는 정형검증, 논리합성, 클럭 기반의 

시뮬레이션, CTL(Computational Tree Logic) 모델 체킹, 

순차적 동시성 검증 (sequential equivalence checking) 

기능, 조합적 동치성 검증(combinational equivalence 

checking) 기능 등을 제공하는 통합 개발 및 검증 

도구이다. VIS는 Verilog를 입력언어로 받아들이며, 

내부적으로 vl2mv[6] 라는 변환기를 이용하여 VIS 내부 

포맷인 BLIF-MV[7] 파일로 변환한 후 기능을 수행한다. 
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동치성 검사는 두 프로그램이 동일한 입력에 대해 

동일한 출력을 내보내는지 확인하는 정형 기법으로 

모든 입력 조합을 이용하여 출력을 확인한다. 

내부적으로 회로를 이진 결정 다이어그램(Binary 

Decision Diagram)을 생성하여 수행을 하며, 이 이진 

다이어그램의 크기에 따라 검증 속도 차이 나게 된다 

  

3. Verilog4VIS-EC를 위한 제약사항 

 

Verilog4VIS-EC는 VIS의 동치성 검사를 위한 

Verilog의 정제된 포맷이다. VIS는 대부분의 Verilog 

표현을 지원하고 있지만 동치성 검사를 위해서는 특정 

부분을 수정할 필요가 있다. 정상적인 동치성 검사를 

진행하기 위한 제약사항이 필요하고 해당 제약사항을 

바탕으로 Verilog를 작성할 필요가 있다. 아래 내용은 

Verilog4VIS-EC를 위한 제약사항 및 가정이다.  

 

(1) 클럭 관련 제약사항 

• always 구문 안에는 오직 하나의 클럭(clk)만 사용  

• negedge에 동기화된 클럭의 사용 불가  

• always 구문 안에 딜레이와 관련된 구문 사용 불가 

(2) 비결정성 관련 제약사항 

• non-blocking 구문 사용 불가 

• register 변수 사용 시 0으로 초기화 

(3) 구문 오류 관련 제약사항 

• integer형 변수의 register 사용 불가 

• parameter 변수 사용 시 bits 의 크기 지정 불가 

 

3.1. (1) 클럭 관련 제약사항 

VIS는 기본적으로 하나의 글로벌 클럭에 의해 

동작하는 것을 전제로 하고 있는 시스템이다. 따라서 

이런 개념에 어긋난 구문은 변경해 주어야 한다. 클럭 

관련 제약사항은 다음과 같다. 

• 먼저 always 구문 안에는 오직 하나의 

클럭(clk)만을 사용해야 한다. VIS는 Verilog 모델을 

하나의 내부적인 클럭을 가지는 이산시간 유한 상태 

머신(discrete-time finite state machine)으로 여긴다. 

따라서 특정 의도를 가진 하나 이상의 추가적인 클럭 

사용을 VIS는 허용하지 않는다. 또한 always 구문에 

사용된 변수들을 모두 클럭으로 취급하기 때문에 

always 구문에서 클럭 이외의 변수를 사용할 경우, 

추가적인 클럭을 사용하는 것으로 인식해 구문 오류 

메시지를 내보낸다. 따라서 동치성 검사를 위해 always 

구문에는 하나의 클럭만을 사용하여 Verilog를 작성 

해야 한다. 

• Verilog 작성시 negedge를 이용한 표현은 허용되지 

않는다. VIS의 내부 변환기인 vl2mv는 클럭과 관련된 

모든 구문은 제거하기 때문에 posedge 클럭이나 

negedge 클럭이나 모두 동일하게 변환 된다. 반면 

합성도구는 posedge와 negedge의 기능을 나누어 

변환하기 때문에 만약 negedge를 이용한 클럭을 

사용한다면 동치성 검사 시 일치하지 않는다는 결과를 

얻게 될 것이다. 이를 피하기 위해 Verilog 작성시 

negedge를 이용한 표현은 동치성 검사를 위해 

사용하면 안 된다.  

• 추가적으로 always 구문 안에 인위적인 시간 

딜레이의 사용은 불가하다. VIS는 always 구문 안의 

모든 동작을 하나의 클럭에 동기화 되어 동작하는 

것으로 취급하고 있다. 따라서 인위적인 시간 딜레이의 

사용은 내부적인 글로벌 클럭과 모순되기 때문에 

사용하면 안 된다. 

  

3.2. (2) 비결정성 관련 제약사항 

Verilog는 비결정성을 가질 수 있는 언어이다. VIS 

역시 이런 비결정성을 지원하지만 동치성 검사에서는 

이런 비결정성이 문제가 된다. 비결정성이란 값을 

결정할 수 없다는 뜻인데, 다시 말하면 비교할 값이 

없다는 뜻이다. 비교할 값이 정해지지 않았기 때문에 

결국 동치성 검사를 할 수 없는 것은 당연하다. 따라서 

사용자는 이런 비결정성을 피해 Verilog를 작성할 

필요가 있다. 비결정성에 관련된 제약사항은 다음과 

같다. 

• Non-blocking 구문의 사용은 허용되지 않는다. 

Verilog는 기본적으로 register에 값을 할당할 때 

blocking(‘=’)과 non-blocking(‘<=’)을 모두 사용할 수 

있다. Blocking 구문은 우측 변수가 좌측 변수로 

대입되기 전에는 다음 문장이 실행되지 않는 반면, 

non-blocking 구문은 우측 변수의 값들을 다음 클럭 시 

동시에 모두 좌측 변수로 각각 대입한다. 하지만 non-

blocking 구문을 사용할 경우 의도하지 않는 동작이 

이루어질 수 있다. 예를 들면 두 개의 프로시저에 의해 

동시에 동일한 register에 non-blocking으로 변수가 

할당될 경우 어떤 프로시저의 값이 최종적으로 

할당될지 결정할 수 없는 비결정(non-

deterministic)상황이 벌어진다. VIS는 이런 비결정성을 

가진 구문 자체는 지원하지만, 동치성 검사 때 해당 

구문은 문제가 된다. 값이 정해지지 않았기에 비교를 할 

수 있는 값 존재하게 되어 동치성 검사를 수행할 수 

없게 된다. VIS는 비결정성 구문이 사용되었을 경우 

값이 결정되지 않아 비교를 할 수 없다는 에러 

메세지를 내보낸다. 따라서 동치성 검사를 위해서는 

non-blocking 구문을 피해 Verilog를 작성해야 한다. 

• Register 변수를 사용할 경우 반드시 0으로 초기화 

해주어야 한다. VIS는 동치성 검사를 시작할 때 모든 

register 변수에 대해 초기값을 요구하고 있다. 초기값이 

지정되지 않는 경우 값이 결정되지 않았다는 에러 

메세지를 내보내고 있다. 따라서 초기값을 필수적으로 

정해주어야 하고, 초기값으로는 어떤 값이든 상관 없다. 

하지만 상용 합성도구의 경우 모든 register에 
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일괄적으로 0을 초기화 하기 때문에, 동치성 검사를 

위해 VIS에도 합성도구와 같은 초기값인 0을 설정해 

주어야 정확한 동치성 결과값을 얻을 수 있다.  

 

3.3. (3) 구문 오류 관련 제약사항 

• Integer형 변수를 register의 용도로 사용할 수 없다. 

일반적으로 Verilog 에서 integer형은 register로 

사용된다. 차이점은 register는 크기를 갖는 부호 없는 

정수이고 integer형은 부호가 있는 32bits 크기의 

정수를 의미한다. 따라서 합성도구에서는 integer형의 

변수를 사용해도 무방하다. 하지만 VIS는 Integer를 

register로 인식하지 않고 있기 때문에 register를 

표현하기 위한 용도로 integer를 사용해서는 안 된다.  

• Parameter 변수 사용 시 bits의 사이즈를 지정해 

주면 안 된다. VIS는 Parameter 변수를 사용할 때 

bits의 사이즈를 명시하면 구문 오류 메시지를 출력하고 

있다. 따라서 bits의 사이즈를 명시하지 않고 Verilog를 

작성해야 한다.  

하지만 VIS는 parameter 변수에 대해 특정상황에서 

상용 합성도구와 다른 해석을 하는 위험 요소가 있다. 

VIS는 parameter로 선언된 변수 두 개를 연산할 때 

오버플로우가 생긴 값을 버리고 있다. 예를 들면, VIS는 

두 변수를 이용해 덧셈을 수행할 경우, 덧셈 결과에 

필요한 bits 사이즈를 사용된 두 변수 중 큰 수에 따라 

할당한 다음 덧셈한 값이 할당된 bits 보다 크다면 상위 

bit를 버리고 있다. 다시 말해, parameter a,b 가 각각 

3으로 할당되어 있을 경우 (a = 3; b = 3;) 두 변수의 

덧셈 값이 3 (11) + 3 (11) = 6 (110) 이 되는 것이 

아니라 2bits 이상의 값을 버림 하여 3 (11) + 3 (11) = 

2 (10)로 덧셈 연산이 이루어진다. 따라서 VIS의 동치성 

검사를 위해서 해당 제약사항의 준수하여 위험 요소를 

피해 Verilog를 작성할 필요가 있다. 

지금까지 Verilog4VIS-EC를 위한 제약사항을 살펴 

보았다. 본 논문에서 제시한 제약사항 이외에 추가적인 

제약사항이 존재 할 수 있다. 앞으로 그런 제약사항들을 

찾아 보다 정확하고 정형적으로 제약사항을 만드는 

작업이 필요할 것이다. 

 

4. 결  론 

 

FPGA를 개발하기 위해서는 다양한 상용 도구가 

사용된다. 그 중 합성도구는 복잡한 과정과 고도의 

기술이 집약되어있는 도구로서 원자력발전소에 

사용되기 위해서는 정확성과 신뢰성 대한 검증이 

필요하다. 이를 위해 우리는 VIS의 동치성 검사를 통해 

이를 간접적으로 증명하고자 한다. 하지만 VIS가 모든 

Verilog의 표현을 지원하고 있지 않고 있어는 문제가 

있어, 본 논문에서 VIS의 동치성 검증을 위한 Verilog의 

정제된 형태인 Verilgo4VIS를 제안하였다. 앞으로 

우리는 Verilgo4VIS-EC와 VIS의 동치성 검사를 이용해 

합성 전 프로그램인 Verilog와 합성 후 프로그램인 

EDIF간의 일치성을 증명을 통해 합성도구의 간접적인 

검증을 수행할 계획이다.  
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