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요  약

 본 논문에서는 파이프라인 구조의 연산회로를 효율적으로 검증하기 위한 AMBA AXI Slave 하드웨어 구
조를 제안하고, 설계 예로 파이프라인 곱셈기를 내장한 구조를 제시하였다. 제안한 AXI Slave 회로는 입출
력 버퍼 블록 메모리, 제어용 레지스터, 파이프라인 구조 연산 회로, 파이프라인 제어회로, AXI 버스 슬레
이브 인터페이스로 구성된다. 주요 동작 과정은 입력 버퍼 메모리와 외부 마스터 사이의 버스트 데이터 전
송, 제어 레지스터에 동작 모드 설정, 입력 버퍼 메모리에 담긴 데이터에 대한 반복적인 파이프라인 연산 
회로 동작, 출력 버퍼 메모리에 담긴 출력 데이터와 외부 마스터 사이의 버스트 데이터 전송으로 나누어진
다. 제안한 AXI slave 구조는 범용 인터페이스 구조를 갖고 있으므로 파이프라인 구조 구조의 연산회로를 

내장한 AMBA AHB와 AXI slave에 응용이 가능하다. 

ABSTRACT

In this paper, the AMBA AXI slave unit that can verify the pipelined arithmetic unit is proposed and the 
2-stage 16-bit pipelined multiplier is introduced as design example.  The proposed AXI slave unit consists of 
input buffer block memory, control registers, pipelined arithmetic unit, control unit, output buffer block 
memory, and AXI slave interface unit. The main operational procedures are divided into the following steps, 
such as burst-mode input data loading for the input buffer memory, programming of control registers, 
arithmetic operations for block data in the input buffer memory, and burst-mode output data unloading from 
output buffer memory to host processor. Because the proposed AXI slave unit is general structure, it can be 

efficiently applicable to AMBA AXI and AHB slave unit with pipelined arithmetic unit.  
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Ⅰ. 서  론

최근에 스마트폰, 임베디드 시스템, 멀티미디어 
분야, 정보 통신 분야가 다양한 새로운 응용 분야
를 창출하고 있는데, 모든 요구사항을 처리하기 
위해서는 범용 프로세서가 불가피한 실정이다. 그
런데 범용 프로세서는 융통성이 높지만 상대적으
로 낮은 성능 문제가 존재한다. 이러한 문제에 대
한 해결 방안으로 ARM사는 ARM 프로세서의 기
능 확장을 용이하도록 온칩 버스(onchip bus)로 
AMBA(Advanced Microcontroller Bus 

Architecture) AHB(Advanced High Performance 

Bus)와 AXI(Advanced eXtensible Interface)를 제
안하고 있다[1]. 현재 AXI 버스는 기존 AHB 버
스의 결점을 보완하여 채널  수를 확대를 통한 
높은 대역폭, 레지스터 단계 삽입을 통한 동작 속
도 향상, 순서가 바뀐(out-of-order) 연산 완료 기
능 등을 통해 높은 성능을 요하는 응용 분야에 
적용되고 있다.  고성능 정보 통신 분야에 널리 
사용되는 알고리즘을 파이프라인 구조 연산회로
로 만들어 AMBA AHB 혹은 AXI 버스에 슬레이
브(slave)로 내장할 경우, AMBA 버스의 타이밍과 
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그림 1 . 파이프라인구조 연산회로를 대한 

AMBA AXI Slave 회로 구조 

그림 2. AXI Slave 회로에 대한 

메모리 맵  

파이프라인 연산 회로의 동작 타이밍의 동기화를 
맞추기 어려운 문제가 존재한다. 따라서  대부분 
AHB와 AXI Slave 장치의 경우 파이프라인 연산 
회로의 특성을 제대로 활용하지 못하고, 한 번에 
하나의 데이터만 처리하거나, 알고리즘을 비파이
프라인 연산 회로만 만들어 내장하고 있는 문제
가 있었다. 본 연구에서는 파이프라인 연산 회로
와 AMBA 버스의 타이밍 문제를 극복하고, 파이
프라인 연산 회로의 성능을 극대화시키는 AMBA 

AXI Slave 구조를 제안하였다. 

Ⅱ. 파이프라인 연산 구조를 내장한 AMBA 

AXI Slave 구조 

제안한 AMBA AXI Slave 구조는 파이프라인 
연산 회로의 성능을 최대한 활용하고, AXI 버스
의 버스트 전송 기능을 극대화하기 위해, 그림 1
과 같은 구조로 되어 있다. 

입출력 버퍼 메모리는 각각 호스트에서 볼 때 쓰
기(write) 영역과 읽기(read) 영역으로 동작한다. 

입출력 버퍼 메모리는 FPGA 구현과 공간 활용을 
높이기 위해, 레지스터 블록이 아닌 동기 동작을 
갖는 블록 메모리(Block Memory)로 구성하며,  

연산이 완료되는 경우 nINT 인터럽트 신호로 호
스트 컴퓨터에 알리도록 한다. 내부 제어 회로는 
입출력 버퍼 메모리에 대한 접근 모드와 제어와 
함께 파이프라인 구조 연산 회로 동작 중에 
read_ptr와 write_ptr을 제어하여, 연산에 필요한 
데이터를 읽고 그 결과를 출력 버퍼에 담도록 한
다. 그림 1의 AXI Slave 회로는 그림 2와 같은 
Memory-Map을 사용한다. 크게 입력 버퍼 메모
리 영역, 제어 레지스터 영역, 출력 버퍼 레지스
터 영역으로 구성된다. 제어 레지스터 영역은 파
이프라인 연산 회로의 동작 모드 레지스터, 동작 
시작 레지스터, 인터럽트 제거 동작, 파이프라인 
연산 회로가 처리해야 할 데이터 수, 사용자 정의 
기능 등을 위한 제어 레지스터로 구성된다. 설계
자는 응용 분야에 따라 적절하게 조정해서 설정
이 가능하다. 

  

Ⅲ. 성능 분석 및 결론 

본 연구에서는 제안한 AXI Slave의 타당성을 
입증하기 위해, 2-단 파이프라인 구조의 Booth 곱
셈기를 연산 회로로 설계하여 내장한 후 올바른 
동작을 확인하였다. n개의 입력 데이터를 호스트
에서 제공한 후, 최종 결과를 호스트로 받는 데 
걸리는 시간을 기준으로 성능은 식(1)과 같다. 

성능  
개의 수

여기서 입력버퍼에 대한데이터 저장시간
  제어레지스터 프로그래밍시간
  개의데이터에대한파이프라인연산시간
  인터럽트발생및처리 시간
  결과를호스트로 전달시간

(1)

설계된 AXI Slave 회로 구조는 범용성이 있으
므로, 입출력 버퍼 크기를 조정하여 다양한 형태
의 파이프라인 연산회로에도 적용이 가능하다. 인
터페이스로 AXI 대신에 AHB 버스에도 적용이 
가능하다[2]

감사의 글 

본 연구에 사용한 설계용 소프트웨어는 반도체 설
계 교육센터(IDEC)에서 지원한 것으로, CAD 소프트
웨어 지원에 감사드립니다. 

참고문헌

[1] ARM, "AMBA AXI Protocol, version 2.0 

Specification", 2010.

[2] 최 병윤, “파이프라인 구조 MUL 연산회로
를 위한 AHB Slave 설계”, 동의대학교 
SoC 연구실 내부 문서, 2011. 4.


