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요    약[ ]

칩  개 는 과 에  계  칩  검    많  다 에 다운 드  FPGA (field programmable gate array) . FPGA

 검  는    다   보드  통   칩과  통신   많  식  지만 가FPGA . PC

 간단 고 쉬운   비동  수신    식 다 근 (UART; universal asynchronous receiver/transmitter) . 

 는 스에 연결 도  계 어 다 계   검  AMBA (advanced microcontroller bus architecture) . , 

는  거친 후에 스  통   달  다 스도 근에  지 거치  다  UART AMBA . AMBA 4.0

 재 는  간단  스트    도 는 가 다 본 문에 는 APB (advanced peripheral bus) . UART-to-APB 

스    계 다  여 계  는 에  었고  . Verilog HDL Altera Cyclone FPGA , 380 

 도에  동  가능 다MHz . 

[Abstract]

 Field programmable gate arrays (FPGAs) are widely used for verification in chip development. In order to verify the circuit 

programmed to the FPGA, data must be input to the FPGA. There are many ways to communicate with a chip through a PC and 

an external board, but the simplest and easiest way is to use a universal asynchronous receiver/transmitter (UART). Most recently, 

most circuits are designed to be internally connected to the advanced microcontroller bus architecture (AMBA) bus. In other 

words, to verify the designed circuit easily and simply, data must be transmitted through the AMBA bus through the UART. Also 

the AMBA bus has been available in various versions since version 4.0 recently. Advanced peripheral bus (APB) is suitable for 

simple testing. In this paper, we design a circuit for UART-to-APB interface. Circuits designed using Verilog-HDL were 

implemented in Altera Cyclone FPGAs and were capable of operating at speeds up to 380 MHz.

Key words : Universal asynchronous receiver/transmitter, Advanced microcontroller bus architecture, Advanced peripheral

                        bus, Field programmable gate array, Chip design.
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서  론. Ⅰ

근 도체는 지 보 시  새 운 심 술  /

 창 여 술  도 는  지  간21

산업  리 시스 도체 도체 그린 도체 , , , 

술  고 다 시스 도체는 첨단 수 에 연동  미. IT 

래 망산업  폰 가 동차 등 시스 산업  탕, , 

 고 다 근 산업  복 가 가  시스. ㆍ

도체   크게 각 고 스마트폰 티 미, , e-book, 

어  등  지능 경 단 가 가 고 IT , , 

다 시스 도체는 지능  동차 감  보 헬스 어 . , , 

등 업 간   술  새 운 비 니스 창異

 심 도 다 에 지 에 도체 술  여 . 

신재생에 지 등 색산업   견  수 Smart Grid, 

 도체  개  에 지 비 감  탄  , 

등 경규   가능 다 [1], [2]. 

도체 술  시스  에  다 능 집 도체   

술  시스 도체 고주 차 지 도체 등  , , , 

포 는 특  스 보 억 능  는 리  , 

도체  생산   공 비 재 키지 술  / / / /PCB 

포 다 시스 도체는  는 시스  심 능  . 

나  칩에 집 여  어  운  주도 는 도체 , 

 에 라  가 동차 산업 등PC, , , , , 

능별 는 마 크  직 날 그  등, IC, IC, 

 다 [1]. 

본 문에 는 칩  개 는 과 에  계  칩  간단  

  통  에   동  검  수 도  PC

  통신  스  고 계 다. 

근 거  든 시스  도체는 내  시스  스  AMBA 

스  사 고 다 라  원래 계   수[3]. 

지 고  스    가  쉬운  통신 , 

스 식  다  컴퓨 는  . USB

 통신  지원 고 고 재에도 가  많  사 는 UART , 

식 라  수 다 라      수 다  . 

 수 만   원래  는 수 지 고 계 가 

계   매우 간단  스트  수 다 스에. AMBA 

  등  스  상  다  스 매AXI AHB 

트릭스  스 어  등에 업   것  많 지게 어 

스트   연결 체가 계 과   가 시키고 

 가능  는 결과  가 게 다 라  . AMBA 

스 에   상태   그래   시스  

스   상  스  고  다APB .  

본 문  다 과 같  다  에 는    . 2 APB

에  칩과  통신에  간단  다 에UART . 3

는  드웨어  심 동 에  다 다. 

 에 는  결과  보 고 에  결  맺는다4 5 . 

칩과의 통신. Ⅱ

본 문에  는 는 칩 에 는  UART

고 칩 내 에 는  다 본 에 는 AMBA APB . 

고  는   돕    에  UART APB

개  간단  개 고  다   가지 에  . 

  참고문헌  신 고  다. 

2-1 APB

는 APB (advanced peripheral bus) AMBA (advanced 

  고microprocessor bus architecture) 3 , 

비  스  공 다   비  . 

스 복  도  어 다 는  병. AHB

 통신  사 고  칩 스  사 다 에는 . APB

라 닝  없고 는 주  간단  주변 치에 연결  , APB

 었다 는 주변 치 능  지원   . APB

스 복  고  비    

는 경우도 다 는 낮  역폭   지 는 . , APB

든 주변 치  스 다 고 능  라   스 . 

스   지 는다 든 동  클럭  상승 에지. 

에만 동 가 어 어 주변 치  어  에도 쉽게 연APB 

결  수 다 든 동   싸 클 동  어 . 2

다 는 . APB AMBA Advanced High-performance Bus Lite  

 스  수 고(AHB-Lite) , AMBA AXI (advanced 

 지원 다 주변 치  그래  가능extensible interface) . 

 어 지스 에  스   주  사 다. AHB

 능  살펴보  단  에지 클  여러 스 마스, 

 트랜잭 단  사 클 스 마스  드 스트 , , , 

 스 폭  비 삼  드  다 에  트, . AHB

랜잭  주  단계   단계  다 [4], [5]. 

2-2 UART

 비동  수신  (UART; universal asynchronous 

는 병   태  직  식  receiver/transmitter)

여  는 컴퓨  드웨어  다. 

는 UART  EIA RS-232, RS-422, RS-485  같  통신 

과 께 사 다  는  가리키는  는 . UART U

료 태나  도  직   수 고 실   신  

수 과 식(  차  신    ) UART 

특  드라   통  리  는다는 뜻 다 통신 . 

는 리 는 지스 에 들어 어 것  차  

어 직  여 통신 다  비트가 본 단 다. 8 . UART

는  컴퓨 나 주변   병   

직  여 통신 는 개별 집  다 비동  통신 므  . 

동  신 가 달 지 는다 라  수신 쪽에  동 신  . 

찾 내어  시 과 끝  시간   처리  수 

도  어 다 지  는 체.  클럭 신  사

여 진 도  수신   비트 간  고 그 
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림 1. 제안한 하드웨어의 전체 조 .

Fig. 1. Whole architecture of the proposed hardware.

비트  리 상태  결 여  통신  다 는 . UART

보통 마 크 컨트 러에도 포 어 다 듀얼 곧. UART, 

는  개   나  칩에 친 것 다 수많   DUART UART . 

 집  는 동  통신도 지원 는  께(IC) UART

다 러  치들   동  수신  . (USARTs;  

 universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter)

다 [6].

하드웨어 구조. Ⅲ

본 에 는 체  드웨어  심  동 에 

 나타낸다. 

체 하드웨어 구조 및 동작3-1 

본 에 는  드웨어  체 에  

다 그림 에 체  드웨어  간단  나타냈다 체 . 1 . 

드웨어는 크게  가지  나누어지는 여 에는 , 

브리지 그리고 브리UART(FPGA), UART-APB (bridge), APB 

지 가 포 다 는  치  (bridge) . UART(FPGA) 

에 라     거나  UART 

치  는 역  수 다 브리지 는 . UART-APB 

  고  동  결 는 UART 

역  수 다   통  어  . (OPCODE)

그리고 어 신 들   고  , UART , 

신 들  브리지  여 브리지에 연결  APB APB 

슬 브 들에   달 다  APB . APB 

슬 브 들  어 는 들  UART(PC)

 사  상태    UART(FPGA) UART(FPGA)

거쳐    수도 다  UART(PC) . UART 

 동 고  그에 비 는 고  동APB 

다 브리지 는 클럭 도가 다   . , UART-APB 

역 사  링 는 역 도 수 다. 

그림 에는  드웨어    나타냈고 여2 , 

에는  신 들  연결 상태   나타냈다  그림 . 

과 비   가 가  것  볼 수 는  1 APB SLAVE 

슬 브 는 실  슬 브가 니고 슬APB APB APB 

브  사  스트   쉽게 연결  수 도  , 

 단순  고 쓰  동  변  주는 역APB , 

 담당 다 슬 브 는  에 . , APB APB Wrapper

당 다 라   통  매우 쉽게 든   [7]. 

에 연결  수 어  검   비 시간  여주고 생

산  상  수 도  다 본 문에   에. 

는 개  슬 브  내 도  나 슬 브2 APB 

 택 는 신  비트   문에  개  8 256

슬 브  연결  수 다. 

와 사이의 프로토콜 변환3-2 UART APB 

그림 과 그림 에  보  체 드웨어  에  가  1 2

심  는 브리지 다 그림 에  UART-APB . 3

브리지  게 나타냈다 브UART-APB . UART-APB 

리지 는 크게   나누어지는 그림 에   , 3

  치에   신  처리   고, 

래  슬 브에     치  APB 

  다 래  에  각   상  상. 

태    신 는 생략 어 다  통  . UART

UART 
(FPGA)

UART-APB 
Bridge

APB 
Bridge

presetn
pclk

transfer

pready

prdata
pslverr

apb_address
wr_mode

apb_wdata

paddr
penable

pwrite
pwdata

error_flag
paddr_err

paddr
penable
pwrite
pwdata

pready_out

prdata_out
pslverr_out

slave0_wr
slave0_rd

slave0_addr
slave0_wdata

psel0
psel1

psel

slave0_rdata

paddr
penable
pwrite
pwdata

pready_out

prdata_out
pslverr_out

slave1_wr
slave1_rd

slave1_addr
slave1_wdata

psel

slave1_rdata

resetn
clk

resetn
clk

psel_in

apb_rdata_valid
apb_rdata
error_flag
paddr_err

clk
resetn

rx

dataout
valid

tx
datain
load

tx_valid
tx_dataout

rx

tx

apb_rdata_valid

paddr

apb_bridge_ready

apb_rdata

wait_value
wait_flag

wait_value
wait_flag

presetn
pclk
datain
valid

wr_mode
apb_address

apb_wdata

psel

UART

UART-APB INTERFACE

wait_value
wait_flag

APB BRIDGE

APB SLAVE

apb_bridge_ready
apb_rdata_valid

transfer

paddr_out

paddr_out

APB SLAVE

fifo_data_in
fifo_data_shift

8

32

32

32

32

32

8

8

32

32

32

32

32

32

slave0_wr
slave0_rd
slave0_addr
slave0_wdata

slave1_wr
slave1_rd
slave1_addr
slave1_wdata

slave1_rdata

slave0_rdata

림 2. 제안한 하드웨어의 세부 조 .

Fig. 2. Detail architecture of the proposed hardware.
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 는  거치  것  어  OPCODE Decoder

지 다  에  내  다. 1 OPCODE . 

 그래  지스  동  (programming register)

지스  그래 여 체 가 어  (operation register)

드가  것 지  체 가 어  동   것 지 결

다 그래  지스 는   같  다 다  주. 2 . 

 지스   지스(address register) (Data 

에 주   가 다 그래  지스Register) . 

 드에 라  주  는 비트  비트 지 다8 32 

 비트  고 사  수 다. 

그래  동  건에 맞 어  주   가  

 신 가 트리거 여 브리지 가 동Transfer APB 

 시 게 다 신 는 나  동   시  . Transfer 

신 에 당 고   그 후  들  동  수, 

다 신 는 에  생. Transfer Write Operation Controller

는   는 에 그래  값들과 상태들  

찰  후에 그래  건에 라 들    

것   곧  신  여 브리지     Transfer APB 

가   쓰  동   수 도   달 다 . 

 에는  는 에는 동  1 OPCODE , OPCODE

시  리고  에러가 생   시  다시 귀

시키는 체  드  결 는 Start Code, Programming 

체   상태    치가 Register, 

 수 도  는  동  는 Status Register, 

슬 브에 쓸  는 Operation Register, APB 

슬 브    Write Data Register, APB 

는  쓰   주  는 Read Data Register, 

등  동   것들  다Address Register . 

Operation Register0xF5 8

OPCODE 
Decoder

8

Write Operation Controller

8Data Input

8

Programming Register

Status Register

Address Register0~3

Data Register0~3

80xF1/2

0xF3

0xAN

0xCN

8

8

8

16

8

32

32

Address_to_APB

Data_to_APB

Status Info_to_APB

Operation Info

Programming Info

Transfer

3

2

0

1

Read Operation Controller

8

8

8

8

Data Register0

Data Register1

Data Register2

Data Register3

32
Data_from_APB
(apb_data)

Data_from_APB_Valid
(apb_rdata_valid)

valid

Data Output

림 3. 브리지의 조 UART-APB .

Fig. 3. Architecture of the UART-APB bridge.

 에는 지스  에  가   그래  지스2

에  다 는  동 지 쓰  동 지 나. RW

타낸다 는 크게 가지  는  . Operation Mode 3 , 

  쓰  동 에  동 연  쓰   그리고 , ( ), 

 연결  경우에 에   후에 처리 는 FIFO FIFO

드  다  는 각각 주  . Address Data Width

 비트 비  나타내고 비트   가지 드가 , 8, 14, 24, 32 

재 다   리  시키   것. Reset

고  슬 브들  스트    값, Wait Offset

  지연시키   것 다 는 APB . Slave Select

스트  슬 브   지   것 다 러  비. 16 

트  드  통  다  건에  다  슬 브에 연결

 들  스트  수 다. 

응답 확인 방식 동작3-3 

  크게  쓰   가지 동  PC

다  동  매우 느리고  동  그에 비  . UART , APB

빠  동 다 라   사   동  는 . 

 동  상태    쓰  동  수  다. 

   는 상  느리  문에 PC UART FPGA UART

 거쳐   는 동  없  진  수 UART APB

다 에  사 는 클   사 클  지나  에 . UART

 측  동  료  문 다  APB . APB slave

  가  경우에는  측   동UART , PC

 수 고 는 상 에 는 는  상태  APB UART

 다. # Code Operation
1 0xFFFF Start Code
2 0xF0 Programming Register0

표 1. 의 정의 OPCODE .

Table 1. Definition of OPCODE.

3 0xF1 Programming Register1
4 0xF3 Status Register
5 0xF5 Operation Register
6 0xC3 Write Data Register 3
7 0xC2 Write Data Register 2
8 0xC1 Write Data Register 1
9 0xC0 Write Data Register 0
10 0xD3 Read Data Register 3 
11 0xD2 Read Data Register 2
12 0xD1 Read Data Register 1
13 0xD0 Read Data Register 0
14 0xA3 Address Register 3
15 0xA2 Address Register 2
16 0xA1 Address Register 1
17 0xA0 Address Register 0
18 0xB0 Info Register

Register
0

7 6 5 4 3 2 1 0

Data Width Address Width Operation Mode RW

Register
1

7 6 5 4 3 2 1 0

NA Slave Select Wait Offset Reset 

표 2. 프로 래밍 레지스터의 정의 .

Table 2. Definition of programming register.
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림 4. 테스트 설계 환경 .

Fig. 4. Test design environment.

구  결과. Ⅳ

본 문에   드웨어는  여 Verilog-HDL

어 사   타겟Altera Cyclone III EP3C16F484C6 FPGA

 고  여 시뮬  수 여 , Modelsim

동  검 다 에   는  개[8], [9]. FPGA 105

  여 었고  개   포트  , 217

다  지  에    클  주 수에. FPGA 380 MHz

 동  가능 다. 

그림 에는  드웨어  스트    4

과 에  개    여 연결 다  . 

통신   쪽  역  수  수 도  UART PC UART 

  동  것  연결 고 개UART(PC) UART(FPGA) , 2

 슬 브   듀얼 포트 SRAM(synchronous 

 사 여 연결 다 개  슬random access memory) . , 2

브    것  니고 개  듀얼 포트  1

여 개  역   수 도  다2 . 

그림 에는 경에   결과  5 Quartus RTL(register 

  것  캡쳐  그림 다  특  transfer level) . 

상  그림   것   수 는 그림  비2 , 2

 가  동 다는 것   수 다. 

그림 에  그림 지는  드웨어  시뮬  6 10

검  결과   나타냈다 시뮬  시뮬. ModelSim 

 경  고 능 시뮬  통  , (functional) 

계   동  수 다 각각  그림에는 다  쓰. 

림 5. 합성의 결과 FPGA RTL .

Fig. 5. RTL result from FPGA synthesis.
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림 6. 브릿지의 동작 UART-APB .

Fig. 6. Operation of the UART-APB bridge.
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다  동  나타내고 다 그림들에  신   . 

 그림  그림 에 나타낸 신  과 동 다2 3 . 

그림 에는 가  심 동  브리지  동  6 UART-APB 

시뮬 다 주  가 다  비트 비  갖는 . 

건   가지 쓰  동 비트 주 비트 ( / - 32/32, 8/8, 

 수 고 연     동 비트 주8/24) ( /

비트  수 는 것  보 고 다- 24/16, 8/32, 32/24) . 

그림  체 드웨어  시뮬  결과  보 고 다7 . 

신 들  크게  에    UART_PC UART_FPGA RX TX

다  는  사 에 는 . UART_TX_RX UART 

신  나타낸 것 다  통  사 가 쓰  . UART_PC_TX

동      거친 후에 UART_TX_RX

 다 사 가  동  고  UART_FPGA_RX . 

다   동   들   통  UART_PC_TX

여  달 고 슬 브  통  진 UART_FPGA_RX , 

들   통   후에 UART_FPGA_RX

  달 어 사 가  수 UART_PC_RX

게 다.

그림  그림 에   쓰고 는  여  8 7

만 시  것 다 슬 브  사   . DP-SRAM 0x01 

지에 값  쓰고   같  주  는 동  나타내0x11 

고 다.

그림 는 는 동  어떻게 루어지는지 상  타 도9

 나타냈다    브리지. (read command) APB 

가  어  후 에  (address input for read)

 통  고 것  UART_TX_RX (serial transfer)

 에 나타나는 과  보 고 다UART_PC_RX (data read) . 

그림 에는 브리지  슬 브 간에  10 APB APB 

수신 는 것  나타내고 다 그림  그림 는 . 10(a) 10(c) APB 

에  고 그림  그림 는 시, 10(b) 10(d)

Write 
mode

Address 
Register0 

= 01

Data 
Register0 

= 11

Read 
mode

Address 
Register0 

= 01

Address 
Register0 

= 01

Data = 11 Data = 11

림 7. 전체 하드웨어의 시뮬레이션 결과 .

Fig. 7. Simulation result of the whole hardware.

Write 
Operation

(8-bit mode)

Write 
Operation

(32-bit mode)

Write 
Operation

(24-bit mode)

Read 
Operation

(16-bit mode)

Write 
Operation

(8-bit mode)

Write 
Operation

(32-bit mode)

Read 
Operation

(16-bit mode)

림 8. 쓰고 읽기 동작 결과 .

Fig. 8. Operation result of the write and read .

림 9. 상세한 읽기 동작 .

Fig. 9. Detail read operation.
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뮬  통  검  결과 다 각 시뮬  결과  살펴. 

보  에   과  동 게 동

는 것   수 다.

결  론. Ⅴ

본 문에 는 칩  개 는 과 에  계  칩  간단  

 검  수 도    통신  스 

 고 계 다 본 문에   드웨어는 . 

사   타겟  Altera Cyclone III EP3C16F484C6 FPGA

 여 고  여 동  Quartus , Modelsim

검 다 에   는  개   . FPGA 105

여 었고  개   포트  다  지, 217 . 

 에    클  주 수에  동  가능FPGA 380 MHz

다 본 문  통   는   보드  통  . PC

칩과  통신   많  식  지만 가  간단 고 쉬운 

   가 사 고 는 스에 UART AMBA 

연결 도  계 어 계 가 계   매우 간단  

스트  수 도  다.
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