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가상 실험용 SPI 직렬통신 모듈 구현

기장근*†

Implementation of SPI Serial Communication Module
for Virtual Experiments

Jang-Geun Ki*†

요 약

최근 우리 사회에 커다란 영향을 미쳤던 COVID-19은 공학교육 분야에 있어서도 해결해야 할 많은 과제를
남겨주었다. 특히 기존의 오프라인 대면 물리적 실험 실습 대신 언제 어디서나 비용 부담 없이 시뮬레이션을
통해 학습할 수 있는 가상실험 소프트웨어의 개발이 중요하게 되었다. 본 연구에서는 마이크로컨트롤러 응용
시스템 설계 교육용 가상 실험 소프트웨어 개발 연구의 일환으로 마이크로컨트롤러가 주변 장치들과 정보를
주고받을 때 사용하는 SPI 직렬통신 인터페이스 시뮬레이션 모듈을 설계하고 구현하였다. 개발된 SPI 통신
모듈은 2개의 마이크로컨트롤러를 서로 연결한 회로를 구성하고, 설계된 SPI 통신 방식으로 데이터를 송수신
하는지 가상 실험을 통해 확인함으로써 기능을 검증하였다. 앞으로 본 연구에서 개발된 SPI 통신 모듈로 인
해 마이크로컨트롤러와 다른 주변 장치간 보다 다양한 인터페이스 지원이 가능하게 되고, 따라서 가상 실험
실습을 통해 보다 실질적인 교육의 효과를 증대시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

COVID-19, which has recently had a great impact on our society, has left many challenges to be
solved in the field of engineering education as well. In particular, instead of the existing offline,
face-to-face physical experimental practice, the development of virtual experimental simulation software
that has many advantages such as anytime, anywhere and less cost, has become important. In this study,
as part of the development of virtual experimental software for microcontroller application system design
education, an SPI serial communication interface simulation module used by microcontrollers to exchange
information with peripheral devices has been designed and implemented. The developed SPI communication
module was verified by constructing a circuit in which two microcontrollers were connected to each other
and checking whether data was transmitted and received according to the designed SPI communication
method through virtual experiments. It is expected that the developed SPI communication module will
enable more diverse interface support between microcontrollers and other peripheral devices, and thus
increase the effectiveness of education through more practical virtual experimental practice.
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1. 서 론

정보통신 기술의 급속한 발달과 함께 최근 유

행했던 COVID-19은 사회 경제를 비롯한 우리

생활의 모든 분야에 걸쳐 전 세계적으로 많은 변

화를 야기하였다. 특히 컴퓨터와 인터넷을 비롯

한 휴대용 단말기의 급속한 발전으로 전기전자분

야가 다른 공학분야에 미치는 영향이 증대되어

거의 모든 산업분야에서 전기전자 분야와의 융합

이 이루어지고 있다. 예를 들어 기계 분야였던

자동차 산업이 인공지능을 활용한 자율주행 형태

로 발전하면서 컴퓨터나 전기전자 분야와의 융합

이 일어나고, 그밖의 거의 모든 산업분야에서도

마이크로컨트롤러를 사용한 임베디드 시스템 등

을 활용하는 예가 늘어나고 있다.

공학교육 분야에 있어서도 정보통신 기술의

발전 덕분에 십여년 전에는 존재하지 않았던 다

양한 새로운 도구와 교수 방법이 도입되고 있다.

그중에서도 직접 물리적인 도구를 사용한 실험실

습을 대체할 수 있는 가상실험에 대한 관심과 연

구가 증대되고 있다[1-7]. 이러한 가상실험 도구

를 사용한 교육이 교육성과를 충분히 얻을 수 있

도록 하기 위해서는 물리적 실험을 대체할 수 있

는 다양한 가상실험 소프트웨어가 구현되어야 할

것이다.

본 연구에서는 디지털 회로 설계 및 마이크로

컨트롤러 응용 시스템 교육을 위한 가상실험 소

프트웨어 개발 연구의 일환으로, 마이크로컨트롤

러의 SPI(Serial Peripheral Interface) 직렬 통신

모듈 시뮬레이터를 개발하였다. 개발된 SPI 통신

모듈은 본 연구의 선행 연구[8, 9]에서 개발된

RS-232 통신 모듈과 병합되어 마이크로컨트롤러

와 다른 주변장치간 다양한 통신방식을 지원함으

로써 보다 실질적인 실험 실습이 가능하게 되고

또한 보다 많은 주변 장치들과의 통신 기능을 제

공하게 되어 교육의 실질적인 효과를 증대시킬

수 있을 것으로 기대된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2

장에서는 SPI 직렬 통신 프로토콜에 대한 개요를

살펴보고, 가상실험 소프트웨어에서 사용될 SPI

직렬 통신 모듈 설계 및 구현 방안에 대해 기술

하였다. 3장에서는 본 논문에서 구현된 SPI 모듈

의 기능 검증을 위한 실험에 대해 기술하였고, 4

장에서 결론을 맺었다.

2. SPI 직렬 통신 모듈 모델링

2.1 SPI 통신 프로토콜 개요

SPI 통신 인터페이스[10, 11]는 마이크로컨트

롤러들간 또는 마이크로컨트롤러와 주변장치들

사이에 데이터를 주고 받을 때 많이 사용되고 있

는 직렬 통신 방식의 하나이다. SPI 통신에서는

클럭 신호와 데이터 신호를 전송하는 선이 별도

로 분리되어 있으며, 추가로 선택선이 있어 필요

에 따라 통신하고 싶은 장치를 선택할 수도 있

다.

그림 1에 SPI 통신을 위한 마스터(Master) 노

드와 슬레이브(Slave) 노드 사이의 연결 구조를

그림 1. SPI 마스터-슬레이브 연결 구조
Fig. 1. SPI master-slave connection structure
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나타내었다. 그림 1에서 알 수 있듯이 SPI 통신

방식에서는 마스터가 슬레이브 노드로 공급하는

클럭(SCK) 신호에 맞추어 두 노드가 상호 유기

적으로 연결된 자리이동레지스터(SPI shift

register)에 의해 데이터를 송수신하게 된다. 마

스터는 자신이 원할 때 언제나 데이터 전송을 시

작할 수 있으며, SPI 버퍼 레지스터에 송신을 원

하는 데이터를 쓰면 곧바로 SPI 자리이동 레지스

터(shift register)로 데이터가 옮겨지면서 슬레이

브 쪽으로 클럭을 공급하기 시작하여 데이터 전

송을 시작하도록 구성되어 있다. 데이터 전송은

각 바이트의 최상위(MSb) 비트부터 최하위(LSb)

비트 순서로 전송이 이루어진다. 1 바이트의 데

이터를 슬레이브로 송신하면 그림 1의 유기적 연

결 구조에 의해 슬레이브로 부터도 1 바이트의

데이터가 마스터에 의해 수신되는데, 이때 수신

된 1 바이트의 데이터는 자동으로 SPI 버퍼 레지

스터로 옮겨지게 된다. 만일 마스터가 자신은 슬

레이브에게 데이터를 보내지 않고 슬레이브로부

터 데이터를 수신만 하려면 자신의 SDO 출력선

을 비가용(disabled) 상태로 설정할 수도 있다.

슬레이브는 SCK 클럭단자에 마스터로부터 입력

되는 클럭신호가 나타나면 이 클럭신호를 이용해

SPI 자리이동 레지스터를 구동시켜 SDI 단자로

입력되는 데이터를 수신함과 동시에 자신의 데이

터도 송신할 수 있다.

SPI 통신을 위한 인터페이스는 그림 1에 나타

내었던 것처럼 마스터와 슬레이브의 자리이동 레

지스터가 유기적으로 연결되는 구조를 갖기 때문

에 항상 바이트 단위의 데이터 송수신이 동시에

이루어지게 된다. 물론 데이터 전송의 주도권은

클럭을 공급하는 마스터에게 달려 있으며, 마스

터는 송신할 데이터가 있거나, 송신은 안하지만

슬레이브로부터의 수신을 원할 때는 슬레이브 쪽

으로 클럭 공급을 시작하게 된다. 마스터는 슬레

이브로 보낼 데이터가 없는 경우에는 자신의

SDO 출력선을 비가용 상태로 만들 수 있으며,

슬레이브의 경우에는 마스터로 보낼 데이터가 없

는 경우에는 의미없는 더미(dummy) 바이트를

보내게 된다. 실제 송수신 되는 데이터 바이트의

더미 정보 여부는 응용 프로그램에 따라 결정지

어진다.

2.2 SPI 통신 모듈 구현

본 논문에서 개발된 SPI 통신 모듈은 앞절의

그림 1에 나타낸 구조와 같이 마이크로프로세서

그림 2. SPI 송수신 타이밍도
Fig. 2. SPI Tx-Rx timing diagram
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[12-14] 안에 내장되어 그림 2와 같은 타이밍도

에 따라 동작하도록 설계되고 구현되었다.

그림 2에서 알 수 있듯이 데이터 송신을 원하

는 마스터는 해당 마이크로컨트롤러가 수행하는

프로그램에서 원하는 데이터 바이트를 SPIBUF

버퍼에 쓰게 되면 SDO 출력 핀으로 데이터를 내

보내면서 동시에 SCK 클럭신호를 내보내게 된

다. 슬레이브 마이크로컨트롤러는 이 클럭신호의

하강모서리 시점에 맞추어 마스터의 SDO 출력

핀과 연결되어 있는 SDI 입력핀으로 들어오는

데이터 비트를 읽어들여 저장하게 되고, 8 비트

의 데이터를 모두 수신하게 되면 수신 비트들을

SPIBUF 버퍼로 옮기고 SPI_IF 인터럽트 플래그

를 세트시키며, 프로그래머는 수신 프로그램에서

이 인터럽트 플래그를 적절히 활용하여 수신 데

이터를 처리하도록 프로그램을 작성하면 된다.

3. 실험 및 기능 검증

본 절에서는 본 논문에서 구현한 SPI 통신 모

듈의 기능 검증에 관해 기술한다.

SPI 직렬 통신 기능 모듈 시험을 위해 먼저

그림 3과 같이 가상실험 프로그램상에서 2개의

마이크로컨트롤러를 연결한 회로를 구성하였다.

그림에서 왼쪽 마이크로컨트롤러는 SPI 통신에

서 마스터 역할을 하는 프로그램을 실행하도록

하고, 오른쪽 마이크로컨트롤러는 슬레이브 역할

을 하는 프로그램을 실행하도록 하였다.

그림 4는 그림 3의 가상실험 회로도를 실제 브

레드보드에 구성한 회로로써, 가상실험과 실제실

험의 결과가 동일함을 보이기 위해 물리적인 실

험도 병행하여 나타내었다.

그림 5에는 그림 3과 그림 4에서 동일하게 사

용된 마스터 프로그램과 슬레이브 프로그램의 흐

름도를 나타내었다.

그림 3과 그림 4에서 왼쪽 마스터 마이크로컨

트롤러는 위쪽에 위치한 스위치가 눌릴 때마다

인터럽트가 발생하도록 설정하였고, 검증의 편의

를 위해 인터럽트 서비스 루틴에서 스위치가 눌

릴 때마다 1씩 증가되는 BCD 카운터 값을 슬레

이브로 전송하도록 프로그램되었다. 전송되는 카

운터 값 4비트는 LED 또는 7447 디코더와 7세그

먼트 소자를 연결해 확인할 수 있도록 회로가 구

성되었다.

슬레이브는 마스터로부터 수신한 데이터 값을

LED 소자나 7-세그먼트 디스플레이 소자를 통

해 표시하도록 구성되었으며, 실험을 통해 마스

터가 전송하는 바이트 값을 슬레이브가 정상 수

신하여 표시장치에 출력함을 확인하였다.

그림 3. SPI 통신모듈 기능 시험 회로
Fig. 3. Circuit to test the SPI module

그림 4. 브레드보드 실험 회로
Fig. 4. Experimental circuit on the breadboard
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그림 5. SPI 마스터/슬레이브 흐름도
Fig. 5. Flowchart for SPI master/slave

그밖에도 슬레이브가 수신한 데이터를 송신쪽

으로 되돌려 보내는 프로그램을 작성해 실험함으

로써 구현된 SPI 통신 모듈의 양방향 통신 기능

도 정상 동작함을 검증하였다.

4. 결 론

최근 우리 사회에 커다란 영향을 미쳤던

COVID-19은 공학교육 분야에 있어서도 해결해

야 할 많은 과제를 남겨주었다. 기존의 오프라인

대면 교육에서 물리적으로 직접 수행해야 했던

실험실습 대신 언제 어디서나 비용 부담없이 시

뮬레이션을 통해 학습할 수 있는 가상실험 소프

트웨어의 개발이 중요하게 되었다.

본 연구에서는 디지털 회로 설계 및 마이크로

컨트롤러 응용 시스템 교육용 가상실험 소프트웨

어 개발 연구의 일환으로 마이크로컨트롤러가 주

변장치들과 정보를 주고받을 때 사용하는 SPI 통

신 인터페이스 모듈을 설계하고 구현하였다. 개

발된 SPI 통신 모듈은 마이크로컨트롤러 모델에

포함되어 소프트웨어적으로 기능이 설정되고 데

이터 송수신을 수행한다. 개발된 모듈의 기능을

검증하기 위해 2개의 마이크로컨트롤러를 서로

연결한 회로를 구성하고, 설계된 SPI 통신 방식

으로 데이터를 주고 받는지 가상실험을 통해 확

인하였다.

본 연구를 통해 개발된 SPI 통신 모듈은 선행

연구에서 기개발된 RS-232 통신 모듈과 함께 마

이크로컨트롤러들 사이 뿐만 아니라 다른 주변장

치와의 다양한 통신방식을 지원함으로써 보다 실

질적인 실험실습이 가능하게 되어 교육의 실질적

인 효과를 증대시킬 수 있을 것으로 기대된다.

앞으로 SPI 및 RS-232 직렬통신과 블루투스

또는 와이파이(WiFi)와 같은 무선통신을 연결해

주는 변환 인터페이스 모듈을 개발하여 최근 다

양하게 사용되고 있는 주변 센서나 그밖의 장치

들과의 연결을 통한 임베디드 시스템 설계 교육

에 활용할 예정이다.
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