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요   약 

원자력 발전소의 디지털 제어시스템에서 공통원인고장(Common Cause Failure)의 발생 가능성이 증

가함에 따라 이를 방지하기 위해 기존의 PLC (Programmable Logic Controller) 대신 FPGA (Field-

Programmable Gate Array) 기반 안전등급 다양성 제어기가 개발되어 원자력 연구소에서 활용되고 있

다. 하지만 FPGA 기반의 제어기를 구현하기 위해서는 HDL (Hardware Description Language)을 사용한 

제어로직 구현이 필수적이지만 기존 PLC 소프트웨어 개발자에게 친숙하지 않다. 따라서, 제어로직의 구

현을 FBD (Function Block Diagram)를 활용하여 작성할 수 있도록 하기 위한 통합개발환경의 개발이 

진행 중이다. 정형명세기법 NuSCR을 PLC 개발용 FBD로 자동 생성하는 도구인 NuSCRtoFBD 또한 통

합개발환경의 일부로서 “통합개발 환경을 위한 FBD 기능 요건서”의 요구사항을 만족하도록 NuSCR을 

FPGA 개발용 FBD로 변환하는 기능을 추가하였다. 본 논문에서는 NuSCRtoFBD 4.0에 추가된 기능을 

중점적으로 소개하고 개선된 점을 덧붙여서 설명한다. 

 

 

1. 서  론 

 

NuSCR[1]은 안전성이 요구되는 원자력 발전소의 디

지털 제어시스템 소프트웨어의 요구사항을 명세 하는데 

적합하게 수정 보완된 정형명세기법[2]으로 인정받아 

왔다. 원자력발전소의 디지털 제어시스템들은 하드웨어

로서 PLC (Programmable Logic Controller) [3]를 사용

하며, 설계 단계에서는 FBD (Function Block Dia-

gram)[4]를 이용하여 프로그래밍을 수행한다. 하지만 

공통원인고장(Common Cause Failures)의 발생 가능성

이 증가함에 따라 이를 방지하기 위해 다양성 및 심층

방어(Diversity & Defense in Depth) 설계 개념이 도입되

면서 기존의 PLC 대신에 FPGA (Field-Programmable 

Gate Array) 기반 안전등급 다양성 제어기가 개발되어 

원자력 발전소에서 활용되고 있다. 

FPGA 기반 제어기의 안전기능 구현을 위해서는 HDL 

(Hardware Description Language)을 사용한 제어 로직

의 구현이 필수적이다. 이는 기존 PLC 소프트웨어 개발

자들에게 친숙하지 않기 때문에 기존 지식과 경험을 포

기하고 FPGA 개발 방법론을 익혀야 하는 어려움이 있

다. 따라서, 제어로직의 구현을 FBD를 활용하여 작성할 

수 있도록 하고, 이를 자동으로 HDL로 변환, 디버깅 및 

합성을 해주는 통합개발환경의 개발이 진행 중이다. 

NuSCRtoFBD[7]는 NuSCR 명세를 기준으로 이와 동

일한 행위를 하는 PLC 개발용 FBD 프로그램을 자동 

생성하는 도구이다. 본 논문에서는 NuSCR을 PLC 개발

용 FBD로 변환하는 기능을 “통합개발 환경을 위한 

FBD 기능 요건서”[6]의 요구 사항을 만족하도록 변환

한 NuSCR을 FPGA 개발용 FBD로 변환하는 기능에 대

해 설명하고 이를 구현한 도구인 NuSCRtoFBD 4.0을 

소개한다. 이를 통하여 PLC 개발용 FBD 변환 과정에서 

적용되었던 분석 및 검증 기법을 FPGA 개발용 FBD 변

환에 그대로 적용하는 것이 가능하다는 장점을 얻을 수 

있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 지식

으로서 NuSCR 정형명세언어와 FBD 프로그래밍, 

NuSCRtoFBD의 실행 과정에 대해 소개한다. 3장에서는 

NuSCR 정형명세로부터 FPGA 개발용 FBD 프로그램을 

생성하는 기능과 기존의 NuSCRtoFBD에서 개선된 사항

을 설명한다. 마지막 4장에서는 결론 및 향후 연구에 

대해 논한다. 

 

2. 배경 지식 

 

NuSCR은 원자력발전소의 제어시스템 소프트웨어를 

명세하도록 개발된 정형명세기법으로서 SCR (Software 
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Cost Reduction)을 원자력발전소 제어시스템에 적합하

게 수정 및 보완한 것이다. NuSCR은 Parnas의 Four-

Variable Mode에 기반을 두고 추가적으로 function var-

iable, history variable, timed-history variable의 세 가지 

모델을 사용한다. Function variable은 테이블 형태인 

SDT (Structured Decision Table)에 의해 표현되며 His-

tory variable은 오토마타 형태인 FSM (Finite State Ma-

chine)으로 표현되며 상태의 흐름을 중심으로 명세할 

때 사용된다. Timed-history variable은 FSM에 시간적 

제약이 추가된 TTS (Timed Transition System)로 표현

되며 시간적인 조건이 필요한 내용을 명세할 때 사용된

다. 이러한 기능들의 표현은 데이터 흐름 다이어그램의 

한 종류인 FOD (Function Overview Diagram)를 사용한

다. 

 

 
그림 1 NuSCR FOD의 예 

 

FBD는 PLC를 구동하기 위한 소프트웨어 프로그램 

작성에 사용되는 프로그래밍 언어 중 하나이다.  FBD는 

각각의 기능을 수행하는 FB (Function Block)들과 이들

의 연결로 표현이 되며 이는 정보의 흐름을 표현하는 

것이 된다. FB는 산술연산, 논리연산, 비교연산, 선택연

산, 시간연산 등의 연산을 수행한다. FB에는 각각의 실

행 순서가 부여되어 있고 각 FB는 선으로 연결되는 표

현을 가지기 때문에 절차적인 흐름을 표현하게 된다. 

NuSCRtoFBD는 완전성 및 일관성 분석, FSM과 TTS

에 대한 2C-Table 생성, 기본 FBD 생성 그리고 FBD 

실행 순서 결정의 4가지 과정을 거쳐 FBD를 생성하며 

그 과정은 아래와 같다[5]. 

 

1) 완전성 및 일관성 분석: NuSCR 명세 상의 모든 변

수들에 대해 문법상의 오류 없는 FBD를 생성하기 

위해 하는 과정이다. 

2) FSM과 TTS에 대한 2C-Table 생성: FSM과 TTS은 

있는 그대로 사용할 수 없는 State Diagram의 형태

이기 때문에 Table 형태로 변형하여 사용한다.  

3) 기본 FBD 생성: SDT와 2C-Table을 가지고 FBD를 

생성한다.  이 과정에서 function variable node 및 

history variable node와 timed history variable node

에 대한 개별적인 FBD가 완성된다 

4) FBD의 실행 순서 결정: 마지막 단계로 실행 순서를 

지정해주는 작업을 수행한다. 

 

3. NuSCRtoFBD 4.0  

 

3.1. FPGA 개발용 FBD 생성 

“통합개발 환경을 위한 FBD 기능 요건서(ET-FBD-

FR01)”에 따르면, FPGA용 HDL구현을 위한 FBD는 기

존의 PLC 소프트웨어 구현용 FBD와 차이점이 존재한

다. NuSCRtoFBD 4.0은 기존의 PLC 개발용 FBD의 FB

들을 기능 요건서에서 요구하는 FPGA 개발용 FBD의 

FB으로 변환 할 수 있도록 개발되었다. 

FPGA 개발용 FBD에서 이용되는 FB 중에는 PLC 개

발용 FBD에서 사용하는 FB에 기능을 추가했기 때문에 

추가적인 Output Variable을 요구할 때가 있다. 대표적

으로 사칙 연산에 사용되는 FPGA 개발용 FB의 경우 

PLC 개발용 FB에 연산 결과의 범위를 확인하는 기능이 

추가되어 또 다른 Output Variable인 ‘ E ’를 요구한다. 

‘E’는 Output Variable의 범위를 확인하여 정수의 범위

를 벗어나면 ‘1’, 그렇지 않으면 ‘0’을 출력한다. 

 

 
그림 2 PLC 개발용 FB를 FPGA 개발용 FB로 변환 

 

 

그림 3 PLC 개발용 FB의 이름을 FPGA 개발용 FB의 

이름으로 변환 

 

PLC 개발용 FB와 FPGA 개발용 FB는 이름에도 차이

가 존재한다. FPGA 개발용 FBD는 추후 HDL로 변환되

는데 변환 과정에서 FB의 이름을 이용하여 HDL Library

를 참조한다. 때문에 FPGA 개발용 FB의 이름은 HDL 

Library에 정의된 FB의 이름과 같은 이름을 사용하여야

한다. Library에 정의된 FB의 이름은 PLC 개발용 FB의 

이름 뒤에 Input Variable의 개수를 명시하는 형태이다. 

그러므로 PLC 개발용 FB의 이름 뒤에 ‘_N’(N은 Input 

Variable의 개수)을 붙여서 이름으로 사용하면 HDL 

Library에 정의된 FB의 이름과 같게 사용할 수 있다. 
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3.2. 개선사항 

NuSCRtoFBD 4.0에서는 NuSCR이 지금 보다 크고 복

잡하게 작성되더라도 그에 따른 영향을 받지 않도록 개

선하였다. 예로 기존의 SDT를 이용하여 FBD를 생성하

는 과정에서는 Condition의 개수를 기준으로 변환을 실

행하게 되는데 그 개수가 일정 수를 넘어가게 될 경우 

의도했던 결과를 얻지 못하는 경우가 있었다. 이 부분을 

추가적으로 고려하여 FBD 생성이 Condition의 개수의 

영향을 받지 않도록 개선하였다. 

또한 SDT 부분을 변환한 FBD의 구조에도 변화를 주

었다. 기존에는 그림 4와 같이 True/False 값을 먼저 찾

고 그 값을 이용하여 Action을 찾는 구조였지만 

NuSCRtoFBD 4.0에서는 그림 5와 같이 True/False 값

과 Action을 같은 SEL Block에 넣어 구조를 단순화 하

였다. 

 

그림 4 기존 NuSCRtoFBD의 SDT 변환 결과 

 

 

그림 5 NuSCRtoFBD 4.0의 SDT 변환 결과 

 

마지막으로 이전 버전에서는 중간 값(cond)을 한 개

만 생성하였으나 중간 값(condition)을 추가적으로 생성

하도록 변화를 주어 두 개의 중간 값(cond, condition)

을 사용하여 블록 간의 연결을 간결하게 하였다. 또한 

추가적으로 생성한 중간 값을 활용하여 중복 수행되던 

연산들을 1회만 수행한 후 중간 값에 저장하고 중간 값

을 이용하는 방식으로 개선하여 변환속도를 높였다.  

 

4. 결론 및 향후 연구 

 

본 논문에서는 원자력발전소의 NuSCR 정형명세로부

터 PLC 개발용 FBD를 자동으로 생성하는 도구인 

NuSCRtoFBD에 FPGA 개발용 FBD를 생성하는 기능을 

추가한 NuSCRtoFBD 4.0을 소개하였다. 이 도구를 이용

하여 NuSCR로부터 FPGA 개발용 FBD 자동생성 결과

를 얻고 명세 작업 중 발생한 오류들을 파악하는 것이 

가능하다. 

이 도구를 이용하여 얻은 FPGA 개발용 FBD는 

FBDtoVerilog[7]와 같은 FPGA 개발용 FBD를 이용하는 

프로그램의 입력 값으로서 이용될 수 있을 것이다. 
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