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원자로 제어시스템 FPGA 개발에 사용되는 상용 합성도구의 

COTS 인증

건국대학교  정세진･김의섭･유준범
*

1. 서 론1)

원자력발전소의 디지털 계측제어 시스템(I&C : 
Instrumentation and Controller)은 원자로의 감시 및 제

어, 보호 기능을 수행하는 최상위 수준의  안전필수 

시스템(Safety Critical System)이다[1]. 현재 디지털 

I&C 시스템은 PLC(Programmable Logic Controller)기
반 제어기로 동작되고 있지만, PLC 제품의 부품단종 

및 기술지원의 어려움에 의한 유지보수비용의 증가

[2] 그리고 PLC 만으로 해결하기 어려운 다양성 및 

심층방어를 위한 수단으로써[3] 최근 FPGA(Field- 
Programmable Gate Array)기반 제어기가 주목받고 있

다[4,5]. 하지만 아직까지 국내 I&C 시스템에 FPGA
를 사용한 이력이 없고 인증 역시 받은 적 없어 

FPGA를 사용하는데 안전성과 신뢰성 측면이 문제가 

되고 있다. 따라서 FPGA로 구현된 제어기가 안전기

능을 충분히 수행할 것이라는 것을 합리적으로 보증

하기 위한 상용 제품 인증(COTS Dedication)이 필요

한 상황이다[6,7,8].
국내 법령 KINS/RG-N17.12[9] “안전성관련품목 

대체사용을 위한 일반규격품의 품질검증”에 따르면 

새로운 시스템을 대체 사용하기 위해서는 EPRI(미국

전력연구원) NP-5652[7]와 TR-106439[8]를 채택하여 

상용 제품 인증을 해야 한다고 명시하고 있다. 
NP-5652는 일반규격품(CGI: Commercial Grade Item 
- 원전의 안전성을 고려하지 않고 설계 및 제작된 제

품)을 포함한 모든 부품에 적용되는 일반론적인 절

차를 규정하고 있어, 전통적인 기계․전기․계측 부

품에는 적용이 용이하나, 소프트웨어가 탑재된 디지
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경을 위한 핵심 소프트웨어 기술 개발” 사업과 “원자력 계측제어 

계통 안전 적합성 평가체계” 사업의 지원으로 연구한 결과입니다.

털기기에는 적용이 어려운 반면 TR-106439는 디지

털기기에 대한 일반규격품 품질검증 절차를 규정하

고 있어 FPGA의 상용 제품 인증에 적용하기에 적합

하다[10].
FPGA의 개발 프로세스를 살펴보면 기술적으로 다

양한 상용 도구들이 사용되는 것을 확인할 수 있다. 
예를 들면 RTL 단계의 HDL 코드를 게이트 레벨의 

Netlist로 변환해 주는 합성 도구나 Netlist를 layout 
하는 P&R(Place and Route) 도구들이 사용된다. 해당 

도구들은 원자력 발전소의 제품을 개발하기위해 개

발된 제품 즉 원자력품질보증(NQA: Nuclear Quality 
Assurance) 프로그램 하에서 생산되지 않은 품목이기 

때문에 상용 제품 인증이 필요하다. 하지만 해당 도

구들 같이 개발에 사용되는 지원 도구에 대해서 

NP-5652과 TR-106439 두 표준 모두 고려하고 있지 

않다. FPGA로 개발된 완제품에 대해 하드웨어/소프

트웨어적으로 기능검증 및 품질검증을 수행하는 것

도 중요하겠지만, 개발에 사용된 소프트웨어를 검증

하는 것 역시 원전의 신뢰성과 안전성, 건전성을 위

해 매우 중요하다. 항상 소프트웨어에는 다만 밝혀지

지 않았을 뿐 언제나 버그를 가지고 있을 수 있기 때

문이다.
본 논문은 FPGA 개발에 사용되는 개발 지원 도구

인 사용 합성 도구의 상용 제품 인증에 기여할 수 있

는 방법을 제시한다. 특히 NP-5652과 TR-106439 표
준의 특별 시험 및 검사(Special Test and Inspection) 
중 성능 특성(Performance Characteristic)을 검증 할 

수 있는 방법을 제시한다. 성능 특성을 확인하기 위

한 특별 시험에서는 상용 합성 도구의 기능성

(Functionality) 및 정확성(Correctness)을 확인해야 하

는데, 상용 합성 도구의 소스 코드 및 내부 구조 미 

공개 이유로 직접적인 검증 방법[11,12]의 적용이 어

렵다. 따라서 이를 위해 간접적으로 상용 합성 도구를 
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검증 할 수 있는 방법인 동치성 검사 방법[13]을 제안

한다. 이를 통해 상용 합성 도구의 필수 특성(Critical 
Characteristics)을 확보하는데 기여할 수 있을 것으로 

기대하고 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 FPGA 

개발 프로세스 및 개발에 사용되는 도구들에 대해 설

명하고, 3장에서는 원자력 도메인의 상용 소프트웨어 

인증에 대한 표준을 설명한다. 4장에서는 표준을 바

탕으로 특별 시험을 수행할 수 있는 방법을 제시하며, 
5장에서 결론을 맺는다.

2. FPGA 개발 과정

그림 1은 일반적인 FPGA 개발 과정을 보여주고 있

다. 가운데 라인은 개발과 관련된 활동들이 적혀 있

고, 왼쪽과 오른쪽 라인은 각 개발 단계에서 수행할 

수 있는 V&V 활동들이 적혀 있다. 모든 프로그램이 

그렇듯이 FPGA를 개발하기 위해서도 제일 먼저 해야 

할 작업은 개발하고자하는 시스템의 분석을 통한 요

구사항을 도출하고 정리하여 문서화 하는 작업이다. 
다음으로 작성한 요구사항을 바탕으로 HDL(Hardware 
Description Language)을 이용해 RTL 수준의 프로그

램을 코딩한다. 가장 많이 사용되는 HDL 언어로는 

Verilog[14]와 VHDL [15]이 있다. 만약 HDL 
Designer[16] 이나 SCADE[17]와 같이 상위 수준의 모

델링 도구를 사용하다면 모델로부터 바로 HDL 코드

를 얻을 수도 있다. RTL 단계에서는 ModelSim[18]과 

같은 시뮬레이션도구를 통해 작성한 HDL 코드의 기

능을 확인해 볼 수 있다

사용자에 의해 작성된 HDL은 각 칩 제조업체에서 

제공하는 라이브러리와 사용자의 타이밍 제약조건을 

바탕으로 합성 도구에 의해 게이트 레벨의 Netlist로 

변환된다. 게이트 레벨이란 CMOS회로의 NAND, 
AND, 인버터, 플립플롭 등의 각종 게이트로 구성되

는 것을 말하며, 여기서 게이트들은 아직 물리적인 매

핑이 되지 않은 단순 게이트들과 게이트들의 연결을 

나타낸다. 합성과정은 사용자가 직접 해야 고려해야 

되는 칩의 속도와 전력 등의 부분을 고려하여 자동으

로 최적화된 결과를 제공한다. 따라서 사용자는 최적

화와 같은 복잡한 고려 없이 오로지 기능 구현 및 설

계에 집중하여 칩 개발이 가능해진 장점이 있다. 하지

만 합성 도구는 사용자가 설계 및 작성한 HDL 구조

의 정형성을 변환 및 최적화 수행을 통하여 깨뜨린다. 
단점이 존재한다. 정형성이 깨지더라도 동일한 기능

을 한다면 문제가 되지 않지만 합성 도구도 소프트웨어인 

그림 1 FPGA 개발 과정

만큼 버그가 존재할 수 있기에 신뢰성의 의문을 가

질 수 있다. 일반적으로 실제 산업계에서는 문제없이 

동일하게 변환을 한다고 알려져 있지만 원자력발전

소 같이 안전이 최우선시 되는 시스템에 사용하기 

위해서는 검증을 통한 인증이 반드시 필요하다. 합성

에 사용 가능한 상용 합성 도구들로는 대표적으로 

‘Synopsys Synplify Pro’[19], ‘Precision RTL’[20], 
‘Encounter RTL Compiler’[21] 등이 있다. 

합성으로 인해 의도하지 않은 버그나 에러가 생기

지 않았는지 또는 사용자가 의도한 기능이 정상적으

로 동작하는지 확인할 필요가 있다. 이를 위해 해당 

단계에서는 RTL 단계에서 시뮬레이션을 위해 수행한 

테스트 벤치를 다시 이용해 시뮬레이션을 하여 동일

한 결과를 출력하는지 확인하는 작업을 통해 검증해 

볼 수 있다. 또한, RTL 단계의 HDL과 게이트레벨의 

Netlist가 동일한 기능을 수행하는지 시뮬레이션 이외

에 동치성 검사(Equivalence Checking)를 이용해 검증

해 볼 수 있다. 동치성 검사는 서로 다른 두 프로그램

이 동일한지 가능한 모든 입력 조합을 이용해 수학적

의로 검증하는 방법이다. 현재 상용으로 사용 가능한 

검증 도구로는 대표적으로 ‘FormalPro’ [22], 
‘Encounter Conformal EC’ [23], ‘Formality’ [24], ‘VIS' 
[25] 등이 있다. 하지만 해당 도구들이 모든 상황에서 

동작하지 않는다는 문제점이 있다. 각 검증 도구들은 

특정 IDE 환경에서 특정 합성 도구를 사용하였을 경

우에만 검증이 가능하도록 되어있다. 따라서 사용자

는 검증하고자하는 IDE와 합성 도구의 조합을 확인
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하여 사용가능한 검증 도구를 선택하거나 개발해 사

용해야 한다.
마지막으로 합성 결과물은 배선 및 배치(Place & 

Route) 도구를 거쳐 레이아웃 형태로 변환된다. 이 과

정은 게이트 레벨 디자인을 실제 FPGA에 사용 될 수 

있도록 매핑 시키는 과정이다. 게이트 레벨의 Netlist 
정보를 받아 쎌(Cell)들을 배치(Place)하고 쎌과 쎌 사

이를 와이어를 이용해 연결(Route)한다. 이 단계에서

도 역시 P&R이 잘 동작하였는지 시뮬레이션을 통해 

확인할 수 있다. 특히 이 단계에서는 타이밍 분석

(STA: Static Timing Analysis)[26]을 통해 IC에서 발생

할 수 있는 타이밍 관련 문제를 사전에 처리해주게 

된다. STA는 실제 수행 없이 회로의 지연시간을 계산

하여 위배되는 상황이 없는지 확인하게 된다. 최종적

으로 레이아웃 형태로 변환된 결과물은 FPGA 하드웨

어에 업로드 되어 사용 되게 된다. 

3. 원자력 분야의 상용 제품(소프트웨어) 인증 표준

원자력 발전소의 디지털 계측제어 같이 안전계통에 

상용 제품을 상용하기 위해서는 표준을 바탕으로 상

용 제품 인증 과정을 수행하여 제품의 품질 보증이 

이루어져야 한다. 국내에서는 법령 KINS/RG-N17.12 
”안전성관련품목 대체사용을 위한 일반규격품의 품질

검증“에서 시스템을 대체 사용하기 위해서는 EPRI 
NP-5652와 TR-106439를 채택하여 상용 제품 인증을 

해야 한다고 명시하고 있다. NP-5652은 일반규격품

을 포함한 모든 부품에 적용되는 일반론적인 절차를 

규정하고 있고 TR-106439 에서는 디지털기기에 대

한 일반규격품 품질검증 절차를 규정하고 있다. 하

지만 두 표준 모두 안전계통에 직접적으로 사용되는 

제품에 대해서만 고려하고 있고 상용 합성 도구와 

같이 개발에 사용 되는 간접 사용 도구에 대해서는 

고려하고 있지 않다. EPRI 표준과 NRC(미국원자력

규제위원회)는 표준 NUREG/CR-6421을 통해 원자력

발전소의 안전계통에 사용되는 제품을 개발하는 간

접 사용 소프트웨어에 대해서도 표준을 정하고 가이

드 해주고 있다. 3장에서는 해당 표준들에 대해 설명 

한다. 

3.1 NP-5652/TR-106439

NP-5652과 TR-106439는 EPRI(미국전력연구원)에
서 제안한 상용 제품 인증 과정에 대한 표준이다. TR- 
106439은 NP-5652를 바탕으로 디지털기기에 대한 내

용을 추가한 표준이다. 여기서 상용 제품이란 일반규

격품(Commercial Grade Item)은 원전의 안전성을 고

려하지 않고 설계 및 제작된 제품으로 원자력품질보

증(NQA: Nuclear Quality Assurance) 프로그램 하에

서 설계 및 제작, 성능검증을 거치지 않고 생산된 제

품을 말한다. 따라서 이 제품들이 원자력 발전소의 

안전계통에 사용되기 위해서는 상용 제품 인증이 필

요하다. 이를 위해 NP-5652에서는 먼저 상용 제품이 

안전 기능을 수행하기 위해 가져야 하는 필수 특성

을 식별하고 이를 검증하기 위해 4 가지 인증 방법제

시, 해당 인증 방법을 조합하여 수행하는 것을 제시하

고 있다.
그림 2는 NP-5652의 인증 과정에 대한 그림이다. 

먼저 사용하려는 제품이 일반 규격품인지 확인하고, 
안전기능을 수행하는지 확인한다. 그 다음 해당 제

품이 안전기능을 수행하는지 기본 기기(Basic Item - 
원자력발전소의 안전계통에 사용될 목적으로 안전등

급 및 규격에 따라 생산된 기본 품목)인지 확인한다. 
만약 안전기능을 수행하지 않거나 안전등급 및 규격

에 따라 생산된 품목이라면 기본 기기로 사용한다. 
반면 기본 기기가 아닌 일반 규격품이고 안전기능을 

수행할 것으로 평가되었으면 상용 제품 인증을 수행

한다.
인증하려는 제품을 선정한 후에는 제품의 필수 특

성(Critical Characteristics)을 확인한다. 필수 특성은 상

용 제품/소프트웨어가 안전기능을 수행하기 위해 필수

적으로 가져야 하는 특성으로 물리적 특성(Physical 
Characteristic), 성능 특성(Performance Characteristic), 신
뢰성 특성(Dependability Characteristic)으로 구분되어 

진다. 물리적 특성은 제품의 크기, 기계적인 구조와 

같이 하드웨어적인 특성을 의미한다. 특히 TR-106439
은 하드웨어적인 특성 이외에 소프트웨어 및 기기의 

버전, 성능 요건 등을 포함하고 있다. 성능 특성은 안

전기능 수행에 필요한 기능 필수특성과 제품의 고유 

설계 필수특성이 있고, 이를 입증하기 위해서는 기능

항목 및 정확도에 대한 신뢰수준 및 환경적인 영향에

서 건전성을 확인한다. 신뢰성 특성은 하드웨어적으

로는 고장 발생 확률 또는 수명을 의미하며 소프트웨

어적으로는 마모와 같은 하드웨어적인 특성이 없어 

설계와 불일치등을 예로 들 수 있다.
인증을 위한 4 가지 방법에는 4 가지가 있다(표 1). 

(Method.1) 특별 시험은 소프트웨어, 제품의 기능 및 

정확성 등을 직접 시험하여 평가하는 방법으로 설치 

후 시험 방식까지 포함되어 있다. 특히, 소프트웨어에 

대해서는 주로 성능 특성을 증명하기 위해 사용된다. 
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그림 3 NUREG/CR-6421의 인증 과정

표 2 COTS 소프트웨어 사용 카테고리 및 분류

COTS 사용 카테고리 상세 설명 IEC 61226 카테고리

직접 사용 (Direct) A, B, C 안전 카테고리의 안전 기능에 직접적으로 사용 A, B, C

간접 사용 (Indirect) A, B, C 카테고리의 모듈을 생성 (예, 컴파일러, 링커 등)
A, B, C,

unclassified

지원 용도 (Support) 지원 시스템, 간접 사용 이외의A, B, C 카테고리 시스템 개발을 지원 unclassified

미 연관 (Unrelated) A, B, C 카테고리의 안전 기능에 영향을 미치지 않음 unclassified

(Method 2.) 공급자 조사는 상용 소프트웨어를 제공하

는 공급자의 품질 보증 체계를 확인하는 방법으로 공급

자의 품질 보증 체계 인증을 통해 제품의 품질을 인증

하는 방법이다. (Method 3.) 소스 검증은 소스 확인 또는 

제작 중 입회 검사를 통해 수행하는 방식으로 제품의 

경우 제작 공정 확인 등이 포함된 방법이다. (Method 4.) 
사용이력 조사는 인증하려는 제품에 대해 기존의 인증 

과정이나, 사용 이력 등을 조사하고 확인하는 방법이다.

그림 2 NP-5652 인증 과정

표 1 NP-5652의 인증 평가 방법

Method Title

1 Special test and inspection

2 Commercial grade survey of supplier

3 Source verification

4 Acceptable supplier/item performance record

3.2 NUREG/CR-6421

NUREG/CR-6421은 U.S.NRC(미국원자력규제위원

회)에서 제안한 원자력 분야의 상용 소프트웨어 인

증 과정에 대한 표준 이다. NUREG/CR-6421의 특징

은 완제품뿐만 아니라 제품을 개발하는데 사용되는 

간접 사용 소프트웨어까지도 고려하고 있다는 점이

다. 이를 위해 NUREG/CR-6421은 상용 제품이 담당

하게 될 안전기능의 등급(안전 카테고리)과 제품이 

사용되는 방법(직접 대체 사용, 개발에 간접 사용)의 

등급을 통해 새로운 등급을 도출하고 이를 통해 인

증 절차를 다르게 하여 인증을 수행할 것을 명시하

고 있다.
그림 3은 NUREG/CR-6421의 인증 과정에 대한 그

림으로, 먼저 시스템의 안전성 및 위험성 분석을 통해 

안전기능들을 식별해 놓는다. 그다음 대체 사용하고

자 하는 상용 소프트웨어가 어떤 안전기능을 수행하

는지 확인한다. 이를 바탕으로 상용 소프트웨어의 안

전 카테고리를 분류한다. 안전 카테고리는 IEC 
61226[1]을 바탕으로 분류한다. IEC 61226을 따르는 

안전 기능의 카테고리는 A, B, C, Unrelated가 존재 

하며 가장 안전성이 중요한 시스템이 A 카테고리로 

분류 된다. 
최종 인증 수준 및 과정을 결정하기 위한 상용 소

프트웨어의 안전 카테고리는 분류된 안전 카테고리

와 상용 소프트웨어의 사용 카테고리를 이용하여 결

정한다. 표 1은 상용 소프트웨어의 사용 카테고리와 

사용 카테고리별로 분류되어지는 최종 카테고리에 

대한 표이다. 사용 카테고리는 직접 사용과 간접사

용, 지원 용도, 미 연관으로 총 4 가지가 존재한다. 
사용 카테고리별로 상용 제품이 담당한 안전 기능의 

카테고리에 따라 최종 안전 카테고리가 분류된다. 마
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지막으로 최종 분류된 안전 카테고리에 따라 표준에

서 제시하고 있는 절차를 수행하여 인증 과정을 진행

할 수 있다.

4. 상용 합성 도구의 원자력 분야 인증을 위한 방법

상용 합성 도구는 RTL 레벨의 HDL 코드를 게이트 

레벨의 최적화된 Netlist로 변환해주는 도구이다. 변환

을 하면서 IC의 면적 및 연산 최적화를 수행하는 도

구로 사용자가 직접 해야 하는 복잡한 과정을 대신해

서 자동으로 수행해 주는 도구이다. 이를 통해 사용자

는 IC의 면적 및 연산의 최적화등과 같은 복잡한 고

려 없이 프로그램의 기능 구현 및 설계에 집중할 수 

있게 된다.
하지만 문제는 상용 합성 도구가 변환을 하면서 개

발자가 설계한 HDL의 정형성을 최적화를 통해 깨뜨

리게 된다는 점이 있다. 일반적으로 산업계에서는 좋

은 결과를 낸다고 하지만, 원자력 분야같이 안전성이 

최 우선시되는 시스템에 사용하기 위해서는 상용 제

품 인증을 통해 안전성 및 신뢰성, 강건성 등을 확보

할 필요가 있다. 특히 상용 합성 도구를 이용해 안전 

기능을 수행하는 원자로 보호 계통이나 공학 안전 설

비 등의 제품을 개발할 경우 개발에 사용된 상용 합

성 도구의 상용 제품 인증은 개발된 완 제품의 상용 

제품 인증에 기여할 것이다.
본 장에서는 NP-5652과 TR-106439 표준의 특별 시

험 및 검사(Special Test and Inspection) 중 성능 특성

(Performance Characteristic)을 수행을 위해 동치성 검

사의 필요성에 대해 설명한다. 또한 기존 상용 동치성 

검사 도구들의 제한적인 사용성에 대해서도 소개한

다. 그림 4 는 FPGA 개발 프로세스 내 본 논문에서 

타겟으로 삼고 있는 상용 합성 도구와 검증 방법의 

모습을 보여준다. 

4.1 상용 합성 도구의 인증을 위해 제안하는 방법

상용 합성 도구는 안전 기능을 수행하는 원자로 보

호 계통이나 공학 안전 설비 등의 제품 개발을 위한 

간접 사용 소프트웨어로 분류 할 수 있다. 따라서 상

용 합성 도구의 상용 제품 인증을 위해서는 성능 특

성 및 신뢰성 특성 검증을 통해 인증을 해야 한다. 확
인해야 될 합성 도구의 성능 특성으로는 기능성

(Functionality) 및 정확성(Correctness)으로 볼 수 있다. 
여기서 상용 합성 도구의 정확성은 합성 도구가 모든 

RTL 레벨의 HDL 코드를 기능적으로 일치하는 게이

트 레벨의 Netlist를 변환하는가를 통해 볼 수 있다. 

이를 위한 인증 방법으로는 (Method 1.) 특별 시험을 

수행할 수 있다.
하지만 상용 합성 도구는 영리적으로 사용되는 소

프트웨어로써 내부 소스 코드 및 소프트웨어의 구조

가 공식적으로 오픈되어 있지 않아 직접적인 검증을 

통해 기능성 및 정확성을 확인하기 어려운 상황이다. 
따라서 간접적인 검증 방법을 통해서라도 합성 도구의 

정확성 및 기능성을 반드시 확인할 필요가 있다. 이를 

위해 사용할 수 있는 방법으로 동치성 검사

(Equivalence Checking)가 있다. 동치성 검사는 서로 다

른 두 프로그램이 동일한지 가능한 모든 입력 조합을 이

용해 수학적으로 검증하는 방법이다. 현재 상용으로 사용 

가능한 검증 도구로는 대표적으로 ‘FormalPro’, ‘Encounter 
Conformal EC’, ‘Formality’, 'VIS' 등이 있다. 하지만 위

에 나열한 동치성 검사 도구가 모든 합성 도구를 검증

할 수 있지 않고 특정 합성 도구와 특정 개발 환경(IDE: 
Integrated Development Environment) 에서만 검증을 

지원하고 있다. 따라서 사용자의 개발 환경과 합성 도

구에 따라 동치성 검증 도구를 선택 및 필요하다면 커

스터마이즈된 검증 도구를 개발해야 한다. 기존 상용 검

증 도구들에 대한 자세한 내용은 4.2장에서 다루어진다.

그림 4 상용 합성 도구와 검증 방법

그림 5 동치성 검사 개요 
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표 4 상용 동치성 검사 도구별 대상 비교

합성 도구 IDE
Mentor Graphics

FormalPro

Cadence Encounter 

Conformal EC

Synopsys

Formality

Mentor Graphics

Precision RTL

Xilinx ISE O

Actel Libero SoC O

Synopsys

Synplify Pro

Xilinx ISE O O

Actel Libero SoC How to ?

Altera Quartus 2 O

Xilinx XST Xilinx ISE O O

Synopsys 

DC Ultra
O

그림 5는 동치성 검사 개요에 대한 그림으로, 두 대

상의 동일성에 대해 수학적으로 확인하는 방법이다. 
합성 도구에 대해서는 특정 입력과 입력에 대한 출력

이 항상 같은 행동을 하는지 검사하는 방법으로, 동치

성 검사를 통해 합성 도구의 정확성 및 기능성 간접

적으로 검증 할 수 있다. 합성 도구의 입력과 출력이 

수학적/논리적으로 동일하다면, 대상 입력에 대해서 

합성이 올바르게 수행되었음을 간접적으로 확인 할 

수 있다. 그림 5의 그림을 보면  Design A가 입력 

RTL 코드(Verilog 또는 VHDL)이고, Design B는 합성 

결과물인 게이트 레벨의 Netlist 이다. 

4.2 상용 동치성 검사 도구

표 3은 기존 상용 동치성 검사 도구들을 보여주고 있

는 표이다. FormalPro, Formality, Encounter Conformal 
EC, VIS 등 표에 나타난 바와 같이 RTL 레벨의 디자

인과 합성 결과물의 동치성 검사를 제공하는 도구들

이 다수 존재한다. 일반적으로 상용 합성 도구들은 

FPGA 공급회사(ex,  Microsemi, XILINX, ALTERA)에 따

라 제공되는 IDE (Integrated Development Environment)
와 조합되어 제공 및 사용 되게 되는데 공급회사 별

로 각각 지원하고 있는 합성 도구가 다르다. 
한계점은 동치성 검증 도구 역시 특정 합성 도구와 

특정 IDE 조합만 지원한다는 것이다. 예를 들어 표 4에 

표 3 상용 동치성 검사 도구

제조 회사 도구 이름

Mentor Graphics FormalPro

Synopsys Formality

Cadence Encounter Conformal EC

Cadence Jasper Gold

Magma Design Automation Quartz Formal

OneSpin Solutions 360 EC

VIS VIS Working Group

나타난 바와 같이 Mentor Graphics사의 FormalPro는 

자회사의 Precision RTL이 Xilinx사의 ISE [27] 환경에

서 합성이 되었을 경우 검증을 지원한다. 또한 Actel
사의 Libero SoC [28] 환경에서 합성이 되었을 경우 

동치성 검사를 지원하고 있다. 하지만 Altera사의 

Quartus 2 [29] 환경에서 Synopsys사의 Synplify Pro를 

이용하여 합성을 하였을 경우 동치성 검사를 지원하

고 있지 않다. 특히, Actel Libero SoC 환경에서 

Synplify Pro로 합성을 수행하였을 경우 지원하고 있

는 동치성 검증 도구가 없는 상황이다. 동치성 검증 

도구가 모든 환경과 합성도구를 지원하고 있지 않은 

이유는 다음과 같다. 동치성 검사를 하기위해 상용 동

치성 검사 도구들이 보다 빠른 속도를 위해 합성에서 

사용된 라이브러리와 합성 중에 생성된 입출력 및 내

부 레지스터 정보를 참조하여 검사를 진행하기 때문

이다. 따라서 검사를 하기 위해서는 라이브러리와 합

성 과정에 대한 정보가 필요한데 이는 업무제휴를 맺

은 업체에게만 제공되고 있어 다양한 상황에서의 검

증이 이루어지지 않고 있다. 만약, 상용 합성 도구의 

상용 제품 인증을 위해 동치성 검사 방법을 사용하고

자 한다면 사용자는 자신의 개발 환경과 합성 도구를 

검증할 수 있는 동치성 검사 환경을 구축 및 개발할 

필요가 있다.

5. 결론 및 향후 연구

FPGA 개발에는 합성 도구를 포함한 여러 상용 도

구들이 사용되고 있다. 이를 원자력 발전소에 사용하

기 위해서는 상용 제품 인증이 필요하다. 본 논문에서

는 원자력 분야의 상용 제품 인증 표준인 NP-5652과 

TR-106439, NUREG/CR-6421에 대해 소개하였고, NP- 
5652과 TR-106439 표준의 특별 시험 및 검사(Special 
Test and Inspection) 중 성능 특성(Performance Characteristic)
을 검증하기 위한 방법으로 동치성 검사의 사용을 제
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시하였다. 제시한 방법인 동치성 검사는 상용 합성 도

구가 비공개라는 점에서 매우 효과적일 것이라 평가

할 수 있고, 이를 통해 상용 합성 도구의 필수 특성

(Critical Characteristics)을 확인하는데 충분한 기여할 

수 있을 것으로 기대하고 있다. 동치성 검사를 위해 

현재 상용적으로 사용 가능한 도구들이 많이 존재한

다. 하지만 각 도구들은 특정 개발 환경 및 합성 도구

의 조합에 따라 지원 여부가 다르다. 때문에 사용자는 

자신의 개발 환경과 합성 도구에 맞는 검증 환경을 

선택 및 개발해야 할 것이다. 
앞으로 우리는 현재 지원되고 있지 않은 개발환경

과 합성도구의 조합에 대해 동치성 검사를 수행할 수 

있도록 검증 환경을 구축할 계획이며, 본 논문에서 제

시한 방법을 바탕으로 실제 상용 합성 도구의 상용 

제품 인증 과정을 수행 할 예정이다.
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