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요  약

USB 버스는 편리하게 사용할 수 있고 빠르게 데이터를 전송하는 장점이 있어서, FPGA 개발보드와 PC 사이의 표

준적인 인터페이스이다. 본 논문에서는 Cypress FX3 USB 3 브릿지 칩에 대한 slave FIFO 인터페이스를 사용하여 

FPGA 검증 시스템을 구현하였다. slave FIFO 인터페이스 모듈은 FIFO 구조의 호스트 인터페이스 모듈과 마스터 버

스 제어기와 명령 해독기로 구성되며, FX3 브릿지 칩에 대한 스트리밍 데이터 통신과 사용자 설계 회로에 대한 메모

리 맵 형태의 입출력 인터페이스를 지원한다. 설계 검증 시스템에는 Cypress FX3 칩과 Xilinx Artix FPGA 
(XC7A35T-1C5G3241) 칩으로 구성된 ZestSC3 보드가 사용되었다. C++ DLL 라이브러리와 비주얼 C# 언어를 사용

하여 개발한 GUI 소프트웨어를 사용하여, 사용자 설계 회로에 대한 FPGA 검증 시스템이 다양한 클록 주파수 환경

에서 올바로 동작함을 확인하였다. 설계한 FPGA 검증 시스템의 slave FIFO 인터페이스 회로는 모듈화 구조를 갖고 

있어서 메모리맵 인터페이스를 갖는 다른 사용자 설계 회로에도 응용이 가능하다.

ABSTRACT 

USB bus not only works with convenience but also transmits data fast and becomes a standard peripheral interface 
between FPGA development board and personal computer. In this paper FPGA verification system with slave FIFO 
interface for Cypress FX3 USB 3 bridge chip was implemented. The designed slave FIFO interface consists of host 
interface module based on FIFO structure, master bus controller and command decoder and supports streaming 
communication interface for FX3 bridge chip and memory-mapped input and output interface for user design circuit. The 
ZestSC3 board with Cypress FX3 USB 3 bridge chip and Xilinx Artix FPGA(XC7A35T-1C5G3241) was used to 
implement FPGA verification system. It was verified that the FPGA verification system for user design circuit operated 
correctly under various clock frequencies using GUI software developed by visual C# and C++ DLL. The designed slave 
FIFO interface for FPGA verification system has modular structure and can be applicable to the different user designs 
with memory-mapped I/O interface.
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Ⅰ. 서  론

시스템 설계 아이디어를 구현하는 방안은 소프트웨

어 설계, 하드웨어 설계와 하드웨어와 소프트웨어 통합

설계(codesign) 형태로 나누어진다[1]. 디지털시계 등 

소규모 설계는 LED, Text LCD, 키패드, 버튼 등을 갖는 

교육용 Field Programmable Gate Array(FPGA) 보드로 

검증이 가능하며 검증용 소프트웨어가 필요하지 않는

다. 대규모 하드웨어 작품은 FPGA로 구현 시 대부분 통

합설계 형태가 필요하며, 컴퓨터와 인터페이스 되어서 

동작하므로, 이를 반영하는 검증 환경이 필요하다. 컴퓨

터의 외부 인터페이스가 프린터 포트, 비동기 직렬 버스

에서 현재 Universal Serial Bus(USB) 3 버스가 대중화

되고 있다. 그러나 국내에서 발표되는 많은 FPGA를 이

용한 시스템 설계 논문[2]의 검증 환경은 Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter(UART)를 사용하

는 비동기 직렬 버스를 이용한 경우가 대부분으로, 실제 

하드웨어의 빠른 동작 특성을 검증하지 못하고, 낮은 속

도의 논리적인 동작 확인만 가능한 문제점이 있다. USB 
인터페이스를 사용하는 경우에도 USB 2 버스를 사용하

거나[3], 고속 스트리밍(streaming) 방식의 데이터 전달

이 아닌 Inter-Integrated Circuit(I2C) 버스 등을 이용한 

직렬 전송을 사용하는 경우가 많다. 따라서 빠른 동작 

속도를 갖는 FPGA의 올바른 동작 특성 검증을 위해 

USB 3 버스 인터페이스를 사용하는 하드웨어 검증 시

스템을 구축할 필요가 있다. 그런데 시스템 설계자에게 

사용자 설계 회로이외에 FPGA 내부에 USB 3 인터페이

스 모듈을 직접 설계하는 것은 큰 부담이 된다. 현실적

인 대안은 USB 3 신호를 FPGA 칩에 연결을 용이하도

록 변환하는 USB 3 브릿지 칩을 사용하는 방안이다. 
USB 3용 인터페이스 브릿지 칩으로 대표적인 2가지는 

FTDI사의 FT600/FT601 칩[4]과 Cypress사의 EZ-USB 
FX3 칩[5]이다. FT600은 16-비트 데이터 입출력 인터페

이스를 제공하며, FT601과 FX3 칩은 32-비트 데이터 입

출력 인터페이스를 지원하며, 사용자 설계 회로의 입출

력 특성을 고려하여 다양한 동작 모드를 지원하고 있다. 
이러한 USB 브릿지 칩에 대한 펌웨어 설정 및 입출력 

신호가 매우 복잡하여 FPGA 설계자가 사용하기 어렵

다[6]. 따라서 FPGA 보드 개발 업체가 USB3 브릿지 칩

과 FPGA를 하나의 Printed Circuit Board(PCB) 보드로 

제작하고, USB 3 브릿지 칩 사용을 위한 C++ Dynamic 

Link Library(DLL) 라이브러리와 단순한 예제 코드를 

제공하고 있다. 본 연구에서는 이전 USB 1 버스 기반의 

ZestSC1 보드를 사용한 설계 경험을 바탕으로 Cypress
사의 EZ-USB FX3 칩과 Xilinx Artix FPGA 칩을 내장

한 Orange Tree사의 ZestSC3[7] 보드를 구매하여 USB 
3 인터페이스용 FPGA 검증 환경을 구축 하였다. 

본 논문에서는 USB 3버스용 Cypress FX3 브릿지 칩

에 대한 모듈화 구조의 Slave FIFO 인터페이스 회로를 

설계하고, FPGA로 구현 한 후 C# 검증용 소프트웨어를 

사용하여 설계한 하드웨어의 올바른 동작을 검증하였

다. Ⅱ장에서는 USB 3 인터페이스를 갖는 FPGA 설계 

시 고려해야 할 사항을 설명하고, Ⅲ장에서는 FX3 slave 
FIFO 인터페이스 설계를 기술하였다. FPGA 구현과 기

능 검증을 Ⅳ장에서 서술하였으며, Ⅴ장에서 결론을 맺

는다. 

Ⅱ. USB 3 인터페이스를 갖는 FPGA 설계 시 
고려 사항

Cypress FX3 브릿지 칩과 FPGA 칩이 연결되는 방식

은 일반적으로 slave First In First Out(FIFO) 와 master 
FIFO 방식으로 나뉜다[5,8]. slave FIFO 방식은 FX3 브
릿지 칩 모듈이 슬레이브(slave)이고, FPGA가 데이터 

전송의 주체가 되는 마스터(master)로 동작하는 방식이

며, Master FIFO 방식은 FX3 칩이 데이터 전송의 주체

가 되는 master로 동작하는 방식이다. 그림 1은 컴퓨터, 
EZ-USB FX3 모듈과 FPGA 칩이 slave FIFO 방식으로 

연결되는 구조를 나타낸다. 

Fig. 1 FPGA verification system with slave FIFO interface 
for EZ-USB FX3 

본 연구에서는 그림 1의 USB 버스용 FPGA 검증 시

스템을 위한 설계 기준을 다음과 같이 결정하였다.
첫째, FX3 브릿지 칩과 FPGA 칩을 연결하는 방식으
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로 FPGA 칩이 데이터 전송 주도권을 갖는 slave FIFO 
방식을 채택하였다. 

둘째, FX3 브릿지 칩에서 동작하는 클록 주파수와 사

용자가 설계한 회로의 동작 주파수가 다를 수 있으므로, 
2가지 종류의 클록 주파수로 동작하는 FIFO 구조의 송

수신 버퍼를 갖는 호스트 인터페이스를 포함한다. 
셋째, 호스트 인터페이스 모듈에 2가지 다른 클록 사

용으로 클록 주파수 경계를 넘는 다수 비트로 구성된 데

이터와 제어 신호의 동기화를 위해, 기존 체인 형태의 

플립플롭 동기화 기술과 함께 참고 문헌[9]에서 제안한 

그레이 코드(gray code) 방식을 함께 사용하였다.
넷째, 사용자 설계 회로는 주소와 제어 신호(Read, 

Write 등), 종료 상태 신호, 32-비트 데이터 신호 등으로 

제어 가능한 메모리 맵(memory-mapped) 구조의 모듈

로 설계하도록 하여 범용적인 인터페이스가 가능하도

록 한다. 
다섯째, 검증용 GUI 소프트웨어에서 제공하는 데이

터와 이벤트 신호가 메모리 맵된 사용자 설계 모듈에 대

한 주소, 데이터, 제어 신호로 변경되어야 하므로, 이를 

위한 특화된 소수의 명령어를 정의한다. 
여섯째, 정의한 명령어를 해독하고 사용자 모듈에 필

요한 제어 신호와 주소, 데이터를 발생시키며, 사용자 

설계 모듈의 상태 정보와 회로 동작 결과 값을 호스트 

인터페이스 모듈로 전달하는 기능을 갖춘 별도의 마스

트 버스 제어기와 명령어 해독기를 호스트 인터페이스 

출력단에 두도록 한다. 
이러한 설계 사양을 바탕으로 본 논문에서 제안하는 

USB 3 버스용 slave FIFO 인터페이스를 갖는 FPGA 검
증 시스템 구조는 그림 2와 같다. 그림 2에서 PC와 FX3 
칩간 데이터 통신은 FPGA 보드 업체가 제공하는 C++ 
Application Programming Interface(API) 함수를 이용해

서 이루어지며, C++ API 함수에 포함되어 FPGA 칩으

로 전달되는 데이터의 양식과 내용은 설계자의 몫이 된다. 
본 연구에서는 검증용 C# Graphic User Interface(GUI) 소
프트웨어의 특정 이벤트 처리기에서, 검증용 소프트웨

어의 텍스트 박스 혹은 이벤트 신호를 자체 정의한 특화

된 명령어 형식으로 바꾸어 FX3 칩으로 전달하며, 마스

트 버스 제어기와 명령어 해독기는 정의한 명령어를 해

독하는 역할을 수행한다.

Fig. 2 Proposed FPGA verification system with slave 
FIFO interface based on USB 3

Ⅲ. FX3 Slave FIFO 인터페이스 설계 

FX3 Slave FIFO 인터페이스는 호스트 인터페이스 

모듈과 마스트 버스 제어기와 명령어 해독기로 구성된다.

3.1. 호스트 인터페이스 모듈 

호스트 인터페이스 모듈은 사용자 설계 모듈의 클록 

주파수와 FX3 칩의 클록 주파수(100 MHz)가 다르므로, 
클록 경계를 넘는 신호에 대한 동기화와 병렬 데이터에 

대한 스트리밍 동작을 위한 입출력 FIFO 모듈과 FIFO 
제어 모듈을 포함한다. 송수신 FIFO의 읽기 포인터(read 
pointer)와 쓰기 포인터(write pointer)가 다른 클록 주파

수를 사용할 수 있으므로, 데이터 신호가 클록 신호의 

경계를 넘는 동기화 문제가 발생한다. 이러한 동기화 문

제를 해결하기 위해 기존 동기화 기법과 함께 FIFO 제
어기내에 이진 카운터(binary counter) 기반의 포인터와 

그레이 카운터(gray counter) 포인터를 함께 사용하며

[9], 전송의 안전성을 위해 FIFO의 상태를 나타내는 기

존 Full, Empty 신호이외에 Almost Full과 Almost 
Empty 신호를 함께 사용하였다. 그림 3은 호스트 인터

페이스 모듈의 외부 인터페이스 신호를 나타낸다. 외부

의 마스터 제어기는 SFIFO_Empty와 RFIFO_Full 신호

를 활용하여 데이터 도착 여부와 busy 여부를 판단한다. 
내부 송수신 FIFO는 현재 16개의 32-비트 구조를 갖고 

있는데, 사용자 설계의 동작 특성에 따라 FIFO의 요소 

수의 조정이 가능하다.
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Fig. 3 I/O interface signals of host interface module 

3.2. 사용자 설계 모듈을 제어하는 명령어 정의 

FPGA 보드 업체가 제공하는 C++ DLL 라이브러리

는 호스트 PC에서 FX3 칩 사이에 데이터를 송․수신하

는 함수만 정의하고 있다. 따라서 GUI 형태의 검증용 소

프트웨어에서 버튼 클릭 이벤트 발생 시 텍스트 박스

(Textbox) 컨트롤 등에 담긴 데이터를 사용자 설계 회로

에 적절한 형식의 데이터, 주소, 제어 신호로 전달하기 

위해, 자체적인 명령어를 정의하여 해당 형식으로 명령

어를 전달하는 방식이 바람직하다. 본 연구에서는 C++ 
DLL 함수를 통해 전달될 데이터에 담을 명령어 종류와 

형식에 대해 여러 가지 방안을 검토하였다. 최종적으로 

메모리 맵 방식이 주소에 다른 제어 기능을 정의할 수 

있는 특성을 고려하여, 그림 4의 2가지 read-burst와 

write-burst 명령을 채택하였다. read-burst 명령의 경우 

2개의 32-비트 데이터로 구성되며, 첫 번째 32-비트의 

상위 비트의 bit[16]=1로 read-burst를 판단할 수 있으며, 
하위 16-비트는 읽을 데이터 수를 나타낸다. 읽을 데이

터 수가 N일 경우 Data length 필드에서 (N-1) 값을 담도

록 하였다. 두 번째 32-비트 워드에는 사용자 설계 회로

에서 읽을 데이터의 레지스터의 시작 주소를 저장한다. 
burst 동작의 읽기를 수행하므로 마스터 제어기에서 시

작 주소를 저장한 후 자동 증가시켜 사용하며, 읽은 데

이터는 호스트 인터페이스 모듈의 수신 버퍼(rBuffer)에 

저장된다. 이러한 burst-read 명령은 연산 결과를 읽는 

역할과 함께 연산 종료의 상태 신호도 읽어서 호스트로 

전달할 수 있다. read-buffer 명령을 수행한 결과는 호스

트 rBuffer를 통해서 FX3 칩내 FIFO에 저장되며, 검증

용 응용 프로그램에서 FX3 모듈에서 데이터를 읽는 

C++ DLL API 함수를 통해서 FX3 모듈내 FIFO의 내용

을 읽어서 C# 응용 프로그램의 출력 텍스트 박스에 표

시하게 된다. 

Fig. 4 Instructions to control user design
(a) read-burst instruction, (b) write-burst instruction 

반면, write-burst 명령은 read-burst 명령에 비해, 사
용자 설계 회로로 전달할 N개의 데이터가 추가되므로, 
전달할 데이터가 N개인 경우 전체 명령어는 (N+2) 개의 

32-비트 워드로 구성된다. 이러한 명령은 검증용 C# 소
프트웨어에서 특정 이벤트 발생 시 이벤트 처리 함수에

서 적절한 내용의 명령어를 만들어 FX3 칩으로 전달되

며, FX3 모듈내 FIFO를 거쳐 호스트 인터페이스의 송

신 버퍼(sBuffer)에 저장되며, SFIFO_empty 신호의 

0(Low)의 값을 통해 마스터 제어기와 명령어 해독기가 

수신된 명령어가 있음을 알 수 있게 된다. 

3.3. 마스터 버스 제어기와 명령어 해독기

마스터 버스 제어기와 명령 해독기는 호스트 인터페

이스의 송신 버퍼(sBuffer)에 담긴 명령을 해독하여 사

용자 설계 회로에 적합한 주소, 제어신호와 데이터로 변

환하는 역할을 수행한다. read-burst 명령의 경우는 주소

를 통해 사용자 설계의 내부 레지스터 결과를 읽어서 호

스트 인터페이스 모듈을 통해 FX3 칩으로 전달하는 역

할을 한다. 마스터 제어 회로는 상태와 제어 동작을 함

께 표현하는 Algorithmic State Machine(ASM) 도표 방

식을 이용하여 설계하였다. 단, 일부 파이프라인 처리가 

필요한 동작을 구현하기 위해, 항상 1개 상태가 활성화

되는 기존 ASM 도표를 변형해서 여러 개의 상태가 활

성화되는 변형된 방식을 사용하였다. 그리고 사용자 설

계 회로에 1 주기 동안 타당한 제어 신호를 제공하기 위

해, 조합회로를 거치지 않은 레지스터 출력을 제공하는 

방식을 사용하였다[10]. 그림 5는 마스터 제어기와 명령

어 해독기의 단순화 구조를 나타낸다. 
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Fig. 5 Simplified hardware for master controller and 
command decoder module

그림 6은 write-burst 명령을 해독해서 필요한 제어 신

호를 생성하는 ASM 도표를 나타낸다. 그림 6의 ASM 
도표에서 SFIFO_empty 신호는 호스트 인터페이스의 

송신 버퍼에 데이터가 존재 유무를 알려주는 상태 신호

이며, 2개의 32-비트 워드를 받아서 명령어 종류와 데이

터의 길이에 따라 적절한 버스트(burst) 전달 동작을 제

어한다. user_Busy 신호는 사용자 회로 설계 부분이 데

이터를 받을 수 있는 상태인지를 알려주는 상태 신호이

다. 점선으로 표시한 파이프라인 처리 부분은 기존 

ASM 도표에서 결정된 상태를 지연 시켜 사용자 설계 

부분에 안정적인 FPFA_WR 신호와 주소, 데이터 등을 

제공하기 위해 부분이다. 단, 이러한 파이프라인 처리되

는 부분의 동작이 마칠 때까지 ASM 도표 동작이 종료

하지 않도록 2개의 WR4와 WR5 상태를 거쳐서 초기 상

태(WAIT) 상태로 이동한다. 

Ⅳ. FPGA 구현과 동작 검증

3장에서 설계한 FX3 Slave FIFO 인터페이스의 올바

른 동작을 검증하려면 사용자 설계 회로가 필요한 데, 사
용자 설계 모듈을 포함한 전체 회로를 FPGA로 구현한 

후 비주얼 C# 소프트웨어로 올바른 동작을 확인하였다.

4.1. 사용자 설계 회로

본 논문에서는 그림 4의 burst-read와 burst-write 동
작의 burst 동작 확인에 초점을 맞추어, 입출력 데이터의 

비트 수를 크게 하도록 3개의 64-비트 입력, 즉 192-비트

의 입력을 받아서, mode 레지스터 값에 따라 3쌍의 64-
비트 상수 덧셈과 상수 뺄셈으로 간단한 암호 및 복호 

동작을 하는 회로를 구현하였다.
즉, mode 값이 0일 경우 상수 덧셈(암호), mode 값이 

1일 경우 상수 뺄셈(복호)을 하는 회로이다. 그림 7은 사

용자 설계 회로의 메모리 맵 인터페이스 구조의 입출력 

인터페이스를 나타낸다. 

Fig. 7 I/O interface signals of user design circuit

표 1은 그림 7의 메모리 맵을 나타낸다. INP_Rx 와 

OUT_Rx(x=0,1,2)는 64-비트 레지스터로 2개의 주소로 

대응된다. 단, user_busy 상태 값은 read-burst로 읽을 수 

있지만, 현재는 단순하게 상태 신호로 마스터 제어회로

에 바로 제공될 수도 있도록 설계하였다.

Fig. 6 ASM chart to handle write-burst instruction
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Table. 1 Memory map for user design circuit 

instruction address
(3-bit) registers

write-burst

000, 001 INP_R0

010, 011 INP_R1

100, 101 INP_R2

110 mode

111 Start

read-burst

000, 001 OUT_R0

010, 011 OUT_R1

100, 101 OUT_R2

111 User_Busy

4.2. 검증용 C# 소프트웨어 설계

본 연구에서는 검증을 위해 Visual Studio 2019 환경

에서 C# 프로그램을 사용하였다. 그런데 FPGA 보드 개

발 업체에서 제공한 FX3 칩을 제어하는 라이브러리가 

.NET 환경에서 바로 사용할 수 없는 C++ DLL로 구성

되어 있었다. NET 환경과 C++ 언어는 객체의 가비지 

콜렉션 처리와 데이터 형 등에서 차이가 존재한다. 데이

터의 형 차이를 고려하여 C++ DLL 라이브러리를 C#언
어에서 호출해서 사용할 수 있는 대표적인 방안으로 

Platform Invoke(P/Invoke) 기술[11,12] 이다. 이를 위해 

C# 코드에 System.RunTime.InteropServices라는 네임

스페이스를 포함하였으며, C++ DLL 라이브러리 함수

를 C# 함수로 대응시키는 그림 8의 P/Invoke 선언을 포

함하였다.

Fig. 8 P/Invoke declaration for C++ DLL library

4.3. FPGA 구현과 검증 

본 논문에서 설계한 하드웨어는 Verilog HDL을 사용

하여 기술하였으며, Xilinx Vivado 소프트웨어[13] 내 

Xsim 소프트웨어로 검증하고 FPGA로 구현하였다. 그
림 9는 마스터 제어기에서 호스트 인터페이스 모듈에서 

write-burst 명령을 받아서, 사용자 설계 모듈로 데이터

를 버스트 모드로 전송하는 동작에 대한 XSim 시뮬레

이션 파형을 나타낸다. Xsim 검증 후 설계된 회로는 

Xlinx Artix FPGA(XC7A35T-1C5G3241)로 구현한 후, 
비주얼 C#과 C++로 구현한 검증 소프트웨어 환경에서 

전체 시스템 동작을 검증하였다. FX3 칩에 제공되는 클

록 주파수는 클록 발생기 내부 PLL에서 만든 100 MHz
를 사용하고, 사용자 설계 부분은 각각 50 MHz와 25 
MHz로 설정하여 올바른 동작이 이루어짐을 확인하였

다. 그림 10은 Orange Tree 사의 FPGA 보드를 활용하여 

C# 프로그램으로 사용자 설계 모듈의 복호 동작을 검증

한 모습을 나타낸다. GUI 프로그램의 내용은 초기에 입

력한 3개의 64-비트 임의의 값으로 설정한 후 암호 및 복

호 버튼을 차례로 클릭할 경우 암호와 복호 동작이 순차

적으로 수행되어, 복호 동작 결과가 원래 입력과 동일함

을 나타낸다. 표 2는 USB 3 인터페이스를 위해 설계한 

slave FIFO 모듈과 검증 소프트웨어 환경의 특성을 나

타낸다. 설계된 slave FIFO 모듈은 2개의 다른 클록 주

파수를 사용하는 시스템의 동기화 문제를 해결하는 호

스트 인터페이스 모듈과 2가지 형식의 명령을 처리하는 

마스터 버스 제어기와 명령어 해독기가 존재하는 모듈

화 구조를 갖고 있어서, 메모리 맵 구조의 다양한 사용

자 설계 회로에 적용 가능하다. 설계된 호스트 인터페이

스 모듈내 송수신 FIFO가 각각 16개의 32-비트 워드 구

조의 FIFO를 사용하는데, 사용자 설계 회로가 연속적인 

데이터 수신이 필요하지 않는 경우, 용도에 맞게 FIFO 
크기를 조정할 수 있다. 또한 slave FIFO 인터페이스는 

연속적인 데이터가 송수신 가능한 스트리밍 방식으로 

동작하므로, 마스터 버스 제어기와 명령어 해독기 설계

를 변경할 경우 디지털 오실로스코프 등의 계측기 시스

템에도 적용이 가능하다.

I/O interface USB 3 
USB bridge chip EZ-USB FX3

slave FIFO slave module Host interface module + Master 
Controller and command decoder

User design hardware module with 
memory-mapped I/O interface

FPGA Chip Xilinx Artix FPGA 
(XC7A35T-1C5G3241)

communication protocol streaming 

number of defined 
Instructions

2
(read-burst, write-burst)

Table. 2 Characteristics of FPGA verification system
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Fig. 9 Xsim simulation waveform for write-burst instruction

Fig. 10 FPGA verification result for user design circuit 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 USB 3 인터페이스가 가능한 FPGA를 

설계하기 위해서, USB 3 버스에 브릿지 역할을 하는 

Cypress FX3 칩에 연결되는 FX3 FIFO Slave 인터페이

스 모듈을 Verilog HDL로 설계하고, 메모리 맵 구조의 

입출력 인터페이스를 사용하는 사용자 설계 회로를 연

결하여 전체 검증 시스템의 올바른 동작을 확인하였다. 
전체 시스템 검증을 위해 FX3 칩과 Xilinx Artix FPGA 
(XC7A35T-1C5G3241)를 포함하는 ZestSc3 보드를 사

용하였으며, C++ DLL 라이브러리를 P/Invoke 기술로 

호출하여 사용하는 C# 소프트웨어를 개발하여 GUI 환

경에서 하드웨어와 소프트웨어 통합검증에 사용 하였

다. 설계된 FX3 slave FIFO 인터페이스 모듈은 FX3 모
듈과 다른 클록 주파수를 사용하는 메모리 맵 인터페이

스 구조의 사용자 설계 회로를 지원하고, 모듈화된 구조

를 가지고 있어서 FX3 칩을 활용하는 USB 3 버스용 

FPGA 설계와 검증에 활용할 수 있다. 또한, FTDI사의 

FT601 등의 USB 3 브릿지 칩을 사용하는 경우 FT601 
칩과 연결되는 호스트 인터페이스의 제어 회로만 일부 

변경할 경우 적용이 가능하다. 본 논문에서는 메모리 맵 

인터페이스 구조를 갖는 사용자 설계 회로에 맞는 slave 
FIFO 회로에 초점을 맞추었는데, 내부 구조가 스트리밍 

방식의 입출력을 지원하므로, 아날로그 데이터를 A/D 
변환기를 통해 연속적으로 수신하는 디지털 오실로스

코프 분야와 같은 계측기 시스템에도 약간의 회로 변형

을 통해 응용 가능하다고 판단된다. 
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