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요   약 

PLC (Programmable Logic Controller)는 원자력 발전소의 디지털 제어시스템의 개발을 위해 널리 사용

되어왔지만 복잡성의 증가와 유지보수 비용 등의 문제로 인해 FPGA (Field Programmable Gate Array) 

기반 제어시스템이 대안으로 떠오르고 있다. 하지만 FPGA 기반 제어시스템을 개발하기 위해서는 PLC 

개발자가 새로운 언어를 사용해야 하며, PLC 개발에 사용된 노하우 및 지식의 재사용이 어렵다는 문제가 

있다. 본 논문에서는 PLC 소프트웨어 개발을 위한 언어 중 하나인 FBD (Function Block Diagram)를 

FPGA 개발을 위한 하드웨어 기술 언어 중 하나인 VHDL로의 자동 변환 방법을 소개하고 이를 기반으로 

개발한 자동 변환 도구인 FBDtoVHDL을 소개한다. 그리고 KNICS RPS BP의 로직을 이용한 실험을 통해 

FBDtoVHDL를 이용해 변환한 VHDL이 FBD와 동일한 기능을 수행 하는지 확인하였다. 

1. 서  론 

원자력 발전소의 안전계통이 아날로그 기반의 I&C (Instru-

mentation and Control) 시스템에서 디지털 기반의 I&C로 전

환되면서 소프트웨어와 네트워크가 시스템의 일부가 되었다. 

디지털 시스템으로의 전환을 통해 신뢰도와 더 나은 성능을 

제공하게 되었지만[1] 소프트웨어 등의 디지털 기술이 사용되

면서 공통원인고장의 발생 가능성과 유지보수 비용, 복잡성의 

증가가 문제로 떠올랐다. 

하드웨어 기반의 FPGA (Field Programmable Gate Array)를 

이용한 다양성 확보는 공통원인고장으로부터 RPS를 보호하기 

위한 방법 중 하나이다[2]. FPGA는 하드웨어 기술 언어를 사

용해 시스템을 개발해야 하지만 PLC 기반 언어와는 다르고 

새로운 개발 프로세스를 따라 개발해야 한다. 따라서 PLC 기

반의 시스템을 개발하던 엔지니어가 FPGA 기반 시스템을 개

발하는 것은 새로운 언어를 습득해야 하는 어려움과 PLC 기

반의 경험과 지식 등을 이용하지 못한다는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 PLC 소프트웨어 개발을 위한 언어 중 하나

인 FBD로부터 하드웨어 기술 언어 중 하나인 VHDL로의 변환

을 소개한다. FBD를 VHDL로 변환함으로써 PLC 개발자는 하

드웨어 기술 언어에 대한 지식이 없이도 FPGA를 개발하는 것

이 가능할 것이다. 또한 PLC 소프트웨어에 적용되던 모든 

V&V와 안전성 분석이 FPGA 개발에서도 유효하게 될 것이다. 

우리는 변환 규칙을 기반으로 구현한 자동 변환 도구인 

FBDtoVHDL을 소개하고 이를 통해 변환한 VHDL이 FBD와 같

은 기능을 수행하는지 확인하기 위해 KNICS RPS BP 로직을 

이용한 실험을 수행하였다. 추가로 이후 FPGA 개발프로세스

에 적용 가능한 VHDL인지 확인하기 위해 합성가능 여부도 확

인하여보았다. 

 

2. 배경 지식  

 

 2.1 FBD (Function Block Diagram) 

FBD는 IEC 61131-3 표준[3]에 정의된 5가지 PLC 프로그

래밍 언어 중 하나이다. FBD는 그래픽 기반의 표현이 가능한 

언어로 각각의 기능을 수행하는 FB(Function Block)들과 이들

의 연결로 표현이 된다. FB는 사각형으로 묘사되고 입력/출력 

값과 연결되며 각 FB는 산술연산, 논리연산, 비교연산, 선택

연산, 시간연산 등의 연산을 수행한다. 각 FB는 실행 순서가 

부여되고 선으로 연결되어 절차적인 흐름을 표현하게 된다. 

<그림 1>은 FBD로 구현된 KNICS RPS BP의 FIX_FALLING 

[4]의 로직 중 일부로 이전에 연산된 cond_final_(P)TRIP_ 

LOGIC의 값과 에러 값과 상태 값을 고려해서 출력 값인 

(P)TRIP을 결정하는 기능을 수행한다. 블록 위 괄호 안의 숫

자는 블록의 실행 순서로 낮은 숫자부터 높은 숫자 순으로 실

행된다. 31번째 실행 순서를 가지는 AND_BOOL_2 블록은 29

번째와 30번째 실행순서를 가지는 LT_INT_2가 실행되면 그 

출력을 입력으로 하여 연산을 수행하는 것이다.  

 

2.2 VHDL (VHSIC Hardware Description Language) 

VHDL은 IC(Integrated Circuit) 개발자들에게 널리 사용되는 

하드웨어 기술 언어 중 하나로 IEEE 표준 언어이다[5]. VHDL
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을 이용한 설계는 시스템 수준부터 게이트 수준까지 표현하는 

것이 가능하기 때문에 넓은 범위의 설계가 가능하다는 장점이 

있다. 또한 VHDL을 이용한 하향식 설계가 가능하기 때문에 

설계에서 발생할 수 있는 에러를 초기에 발견하는 것이 가능

하고 이를 이용하여 설계에 필요한 비용을 최소화할 수 있다.  

 

3. FBDtoVHDL 

FBDtoVHDL은 기존의 PLC 기반 제어기를 개발하기 위해 

사용된 언어 중 하나인 FBD를 FPGA 개발을 위한 VHDL로 자

동 변환하는 도구이다. 우리는 이를 위해서 FBD를 VHDL로 

변환하는 규칙을 정의하였고, 이를 토대로 자동 변환 도구를 

구현하였다. 

 

3.1 변환 규칙 

FBD를 VHDL로 변환하는 규칙은 <그림 2>와 같다. 1~3번

규칙은 POU의 인터페이스 부분과 4~7번 규칙은 바디 부분과 

관련된 규칙이다. 규칙 1의 경우 변환 중인 FBD의 입출력 값

을 VHDL 형태로 선언하는 규칙으로 FBD에서 값의 이름과 데

이터 타입을 이용하여 규칙과 같이 입력, 출력, 피드백인 경우

를 구분하여 선언한다. 

 

 
그림 2. FBD를 VHDL로의 변환 규칙 

 

<그림 3>은 <그림 1>의 FBD를 대상으로 변환 규칙을 적용

하여 변환을 수행한 결과 중 29번째 실행순서를 가지는 

LT_INT_2와 관련된 부분과 특징적인 부분만을 변환 결과 프

레임에 적용한 결과이다. 변환 결과 프레임은 굵게 표현된 부

분으로 VHDL의 기본 구조를 표현하기 위한 부분이다. 11번째 

줄은 입력으로 사용되는 PV_OUT을 선언하는 부분이고 16번

째 줄은 입력 값과 비교를 위해 사용되는 지역 변수인 

RNG_MIN을 선언하는 부분이다. 18번째 줄은 LT_INT_2_29의 

출력을 다음 FB에 연결하기 위해 사용할 시그널인 

LT_INT_2_wire_29_OUT을 선언하는 부분이다. 20~22번째 줄

은 LT_INT_2_29를 선언하고 연산을 수행하는 부분이다. 사전

에 만들어 둔 LT_INT_2의 입력 포트에 RNG_MIN과 PV_OUT

을 연결하고 출력 포트에 LT_INT_2_wire_29_OUT을 연결하여 

29번째 실행 순서를 가지는 FB의 변환이 완료된다. FBD의 출

력 중 하나인 TRIP에 값을 할당하는 부분은 24번째 줄로 35

번째 실행 순서를 가지는 AND_BOOL_2의 출력 값을 TRIP에 

할당하게 된다. 26~32번째 줄은 프로세스로 구현한 부분으로 

rst의 값을 확인하여 1이면 출력 값을 초기화하고 pulse 값을 

확인하여 입력으로 할당하는 연산을 수행하게 된다. 

 

 

그림 3. FIX_FALLING의 일부(그림 1)를 변환한 결과 

 

3.2 자동 변환 도구 구현 (FBDtoVHDL) 

우리는 3.1장에서 설명한 변환 규칙을 이용하여 FBD를 

FPGA 개발을 위한 VHDL로의 자동 변환을 수행하는 도구인 

FBDtoVHDL을 구현하였다. 도구는 크게 두 부분으로 FBD를 

읽고 변환이 가능한 형태인지 검증하는 부분과 검증을 통과한 

FBD를 VHDL로의 변환을 수행하는 부분으로 이루어져있다. 

FBDtoVHDL에서는 PLCopen TC6 XML 버전 2.01 스키마

[6]를 만족하는 FBD를 대상으로 변환을 수행한다. 스키마를 

그림 1. FBD로 구현된 FIX_FALLING 로직의 일부 
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만족하는 FBD가 입력일 경우 변환 규칙에 따른 변환을 수행

하며 <그림 3>와 같은 형태의 ‘*.vhd"의 확장자를 가지는 

VHDL 파일의 형태로 지정한 폴더에 저장된다. 

 

 

그림 2. FBDtoVHDL 자동 변환 도구 

  

4. 사례 연구 

우리는 KNICS RPS BP의 FIX_RISING과 FIX_FALLING을 대

상으로 FBDtoVHDL을 통한 변환을 수행하였다. 각 로직은 4

개의 입력과 8개의 출력을 가지고 33개의 FB을 포함한다. 

FBDtoVHDL을 통한 변환 후의 VHDL은 기본적인 입력 3개

(clk, rst, pulse)를 제외하면 FBD와 같은 입출력을 가진다. 또

한 33번의 entity 호출이 같은 수의 FB와 동일한 기능을 수행

하는 것을 확인하였다. 변환 전후를 비교하면 1:1 수준의 변

환이 이루어졌다고 할 수 있다. <표 1>은 FBD와 변환 후의 

VHDL을 분석한 결과이다. 

 

표 1. FBD와 FBDtoVHDL을 통한 변환 후의 VHDL 비교 

 FBD VHDL 

Input Variable 4 4 

Output Variable 8 8 (out: 2, buffer: 6) 

Local Variable 11 11 

Function 33 (Function Block) 33 (entity call) 

Initialization Correct 

 

우리는 FBDtoVHDL을 통한 변환이 제대로 이뤄졌는지 확인

하기 위해 시뮬레이션 결과를 통한 행위의 일치성을 확인하였

다. 일치성 확인을 위해서 IST-FPGA[7]의 Scenario Genera-

tor를 이용해 시나리오와 테스트벤치를 생성하였으며 FBD 

Simulator와 ModelSim[8]으로 시뮬레이션을 수행하였다. <표 

2>는 테스트 벤치의 구성과 비교 결과이다. 시뮬레이션에는 

합리적인 범위 내에서 무작위로 생성된 100개의 입력을 가지

는 1000개의 시나리오가 사용되었다. 시뮬레이션 분석 결과 

모든 출력에서 동일한 값이 생성되는 것을 확인하였으며, 이

는 FBD와 변환을 통해 생성된 VHDL이 동일한 기능을 수행한

다고 할 수 있다.   

 

표 2. FBDtoVHDL의 결과를 대상으로 수행한 실험 결과 

 FIX_RISING FIX_FALLING 

시나리오 수 1000 1000 

초기 값 27,500 12,500 

변화율 
10-100  

(10 씩 증가) 

10-100 

(10 씩 증가) 

입력 횟수 100 100 

출력 비교 모든 출력이 일치 

5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 FBD를 VHDL로 자동 변환 규칙과 이를 기반

으로 구현한 자동 변환 도구인 FBDtoVHDL을 소개하였다. 또

한 KNICS RPS BP의 두 개의 로직을 대상으로 변환을 수행하

여 FBD로부터 동일한 기능을 수행하는 VHDL이 생성되는 것

을 확인하였다. 이를 통해 PLC 개발자가 하드웨어 기술 언어

에 대한 지식 없이도 FPGA를 개발할 수 있으며 기존의 V&V 

및 안전성 분석 등의 기술을 재사용할 수 있게 될 것이라 기

대한다. 앞으로 우리는 변환한 VHDL을 이용하여 FPGA 개발 

프로세스를 수행하고 실제 하드웨어에서 문제가 없는 설계가 

생성되는지 확인하는 연구를 수행 할 예정이다. 
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