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요   약

IoT 시스템은, 사물이 인터넷에 접속되어 동작하게 되는 구조 이다. 사물은 비교적 간단한 하드웨어(HW)와 소

프트웨어(SW)로 구성되어 있고, 동작 속도는 비교적 느리다. 그러나 하드웨어에서부터 상위 어플리케이션 계층까

지 넓은 범위를 설계를 해야 한다. 본 논문은 IoT 시스템에서 다양한 사물(Things)부분의 실용적인 설계 방법을 

다룬 튜토리얼 논문이다. 사물(Things) 부분은 센서와 하드웨어와 소프트 웨어로 구성 되며, 와이파이(WiFI)기능을 

갖는 허브(Hub)를 통해서 인터넷에 접속하는 것으로 가정한다. 허브 부분은 상용의 제품으로 되어 있고, 센서는 

부품으로 구성되어 있기 때문에 사물부분에서의 하드웨어와 소프트웨어를 설계하는 방법에 초점을 두었다. 사물

(Things) 부분은 소량이면서도 다양한 종류가 있어야 한다. 그렇기 때문에 하드웨어의 설계에서도 자유도를 가질 

수 있도록 FPGA(Field Programmable Gate Array)를 사용하였다. 또한 동작 속도가 느리지만 쉬운 프로그래밍

(Programming)이 가능한 아두이노(Arduino) 보드를 사용하여 소프트웨어를 설계하였다. 이러한 방법은 시간, 노력, 

사용 부품, 투자 등의 비용을 최소로 하면서도 높은 설계 자유도를 가질 수 있도록 할 수 있다. 이것은 IoT 시스

템의 특성을 활용하기 때문에 가능한 것이다.
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ABSTRACT

The IoT system is a structure in which objects are connected to the Internet and operated. Things are 

composed of relatively simple hardware (HW) and software (SW), and the operating speed is relatively slow. 

However, it is necessary to design a wide range from hardware to higher application layer. This paper is a 

tutorial paper on practical design methods of various parts of Things in IoT system. The Things section consists 

of sensors, hardware and software, and is connected to the Internet via a hub with WiFi capability. Because the 

hub is a commercial product, and the sense is made up of parts, I focused on how to design hardware and 

software in things. Things have a small amount but a wide variety of things. For this reason, Field 

Programmable Gate Array (FPGA) is used to allow freedom in hardware design. We also designed the software 

using the Arduino board, which is easy to program with a slow operation speed. Such a method can have a 

high degree of design freedom while minimizing the cost of time, effort, parts used, and investment. This is 

possible because it exploits the characteristics of the IoT system.
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Ⅰ. 서  론

IoT (Internet of Things) 시스템은 사물과 인터넷

이 융합되어 있다. 하위 하드웨어의 설계에서부터 어

플리케이션 설계까지를 하여야 하고, 다품종 소량생산

의 다양성이 있어서 일괄적으로 양산된 하드웨어로는 

모든 경우의 대응이 되지 않는다. 설계의 자유도를 가

지면서도 IoT의 특성과 한계를 만족하도록 하는 방법

을 적용하여야 한다. 방법은 현실성에 바탕을 둔 타당

한 방법이어야 한다. 쉽게 구입이 가능하고 비용을 최

소로 하는 방법이어야 한다. 비용은 부품의 구입비용

만이 아니라, 설계 노력비용, 설계환경 투자비용, 확장

성 등을 고려해서 정해야 한다. IoT 시스템에서 사물

(Things)의 특징인 소량 다품종의 다양성을 만족해 주

기 위해서는 사용할 디바이스(Device)는 소량 구입에 

제약이 없고, 프로그램어블(Programmable) 해야 한

다. SoC 칩은 설계, 제조에 많은 시간과 비용을 필요

로 한다. 그리고 IoT 시스템은 인터넷에 접속하여 데

이터를 주고받는 방식이기 때문에 대부분의 IoT 응용

에서 사물부분은 빨리 동작할 필요가 없다. 또한 IoT

는 물리계층에서 응용계층까지 다양한 설계를 해하기 

때문에 쉽게 설계 할 수 있는 개발환경이 되어야 한

다. 인터넷에 접속하고 클라우드(Cloud)를 통한 원격

제어에 대해서는 앞서 발표된 논문인 “ARTIK 클라우

드를 통한 분산된 원격 IoT 센서 데이터 모니터링 및 

제어”
[1]를 통하여 기술되어 있기 때문에 여기서는 사

물분야에 집중하도록 한다. 

IoT 관련하여 많은 설계가 되고 있는 시점은 최근

이다. 이전에는 FPGA나 아두이노 보드는 검증을 하

기 위한 중간단계로 사용되었다. 생산 대수가 많지 않

는 통신용 기지국이나 산업용 장비 등에서 사용되고 

있다. 이런 경우는 성능이 최우선시 되고, 최적화 설

계나 저비용 설계는 큰 고려 대상이 아니다. 이런 영

역은 FPGA의 느린동작 속도가 문제가 된다. 본 논문

에서는, 소규모 IoT 설계라는 관점에서 보았을 때 구

현의 자유도, 구입비용, 설계 시간, 구입의 용이성 등

의 문제를 해소해 보고자 하는 것이다. 또한 설계가 

정확한지 검증하는 것도 주요한 이슈이다. 설계의 검

증은 시뮬레이션(Simulation)을 하거나 실제 동작을 

시켜서 동작의 정확성을 검증한다. FPGA는 사전에 

시뮬레이션이 가능 하다. FPGA나 아두이노 보드는 

코드가 완성되면 바로 실제 동작을 시켜 볼 수 있기 

때문에 검증이 매우 편리하다. 이러한 방법론은 작은 

단위의 시스템을 효과적으로 만들 수 있는 장점이다. 

큰 시스템을 위한 방편으로는 시스템의 일부를 만들

어서 다양한 검증을 해 보는 부분적인 용도로 사용 할 

수 있다.  

하드웨어는 FPGA 시장점유율 1위 회사인 자일링

스(Xilinx)의 가장 저가 버전인 스파르탄6(Spartan6)
[2]

를 사용하고, 소프트웨어는 아두이노의 우노 버전[3]을 

사용한다. 여기에 사용되는 통합설계환경(IDE)이나 

논리 시뮬레이션(Simulation) 환경은 공식적으로 무료

로 배포되고 있다. 구입비용에 있어서도, FPGA개발 

보드, FPGA 프로그램 다운로드, 아두이노 보드 등은 

각각 수 만 원 정도의 저 비용이다. 그러나 IoT용 사

물로서의 성능의 발휘에는 전혀 문제가 없을 수준으

로 구현이 가능하다. 다른 FPGA를 사용할 수도 있고, 

아두이노 대신 라즈베리 파이 보드를 사용 할 수도 있

다. 프로그램어블(Programmable)한 하드웨어와 소프

트웨어가 있으면 가능한 방법이다. 

지금까지의 관련 사례들을 살펴보면, 기존 외출 시

스템에서 저렴한 비용으로 유연한 무선 솔루션을 설

계하고 구현하는 방법을 소개하기 위해서 저렴한 라

즈베리 파이를 이용한 시스템이 소개 되었다.
[4] 하드

웨어는 개별 소자를 이용하여 구현 되었다. 또한 IT를 

이용한 생육환경 모니터링 및 제어 플랫폼에 관한 연

구가 있었다.
[5] 아두이노와 개별 센스를 이용한 구성

으로 되어 있다. 또 다른 분야로서 카메라와 같은 높

은 성능과 OS를 요하는 곳에서는 라즈베리 파이를 이

용하여 안면인식 기능을 실현한 논문이 있다.
[6] 현재 

시점에서는 하드웨어와 소프트웨어가 개별로 동작하

는 상태이다. 만약 좀 더 융합적인 다양성을 요구하는 

상태가 되면 IoT의 사물 부분도 하드웨어와 소프트웨

어가 긴밀하게 융합된 상태로 발전해 가야 한다. 레지

스터 테이블로 하드웨어를 제어 할 수 있으면 시스템 

설계의 많은 유연성을 제공해 준다. 본 논문은 하드웨

어와 소프트웨어가 융합된 플랫폼을 용이하게 구축하

는 용도로 활용되고자 한다.

Ⅱ. 본  론

IoT 시스템은 센서 소자에서부터 인터넷 클라우드 

서버까지의 많은 구성요소를 포함하고 있다. 구성요소

가 많은 가운데서도 사물부분은 하드웨어의 비중이 

크기 때문에 이 부분을 안정화 시켜야 만이 전체 시스

템이 안정된다. 하드웨어는 변경과 재설계에 많은 시

간과 노력이 들어가기 때문에 시행착오를 줄이는 것

이 매우 중요하다. 사물부분의 구조도 유연성 있게 설

계를 해 둔다면 사양 변화에 쉽게 대응할 수 있다.
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Fig. 3. Simple Control Interconnection by Using GPIO 

2.1 기존의 SoC 구조

그림 1은 연결성을 기준으로 본 SoC의 구조 이다. 

칩의 내부에는 시스템 버스(System Bus)가 있어서 칩 

내부 블록끼리 연결해 준다. M#으로 표시된 부분은 

마스터(Master) 이고 S#로 표시된 부분은 슬레이브

(Slave)이다. 마스트는 능동적으로 버스에 연결요청을 

할 수 있는 블록이고, 슬레이브는 요청이 오면 처리하

는 수동적인 동작을 하는 부분이다. 주요 기능 블록들

이나, CPU (Central Processing Unit), GPU 

(Graphics Processing Unit) 등이 마스터로 동작하고, 

메모리 계열이 슬레이브로 동작한다.

그림 2는 마스터가 시스템 버스를 이용하는 사례를 

보인 것이다. 시스템 버스는 어느 한 순간에는 특정 

마스터의 데이터만 전달한다. 해당 마스트는 일정한 

시간 주기로 버스를 이용하면서 해당 슬레이브와 데

이터를 주고받는다. 모든 마스터와 모든 슬레이브의 

동작에 문제가 없는 충분한 처리량(Throughput)을 갖

도록 버스는 설계 된다. 이러한 구조가 확장성이 있는 

일반적인 구조이기는 하지만 이렇게 하기 위해서는 

SoC급의 칩을 설계 하여야 한다. 만약 IoT의 사물처

럼 간단한 시스템일 때는, MCU(Micro Controller 

Unit)와 하드웨어 블록 1~2개가 결합된 단순한 형태

로 설계하기를 원하게 된다. 본 논문은 이런 경우를 

다루었다. 

Fig. 1. Interconnection in SoC

Fig. 2. Time Slot Assign, Example

2.2 IoT를 위한 간략화 된 구조

IoT 시스템은 복잡하지 않는 비교적 간단한 구성이

다. 결과를 인터넷으로 보낼 때는 저속으로 동작 한다. 

그러나 하위의 처리 단계에서는 고속처리가 필요하다. 

특히 영상신호나 디스플레이(Display) 기능의 경우 빠

른 하드웨어의 동작이 없으면 기능 구현이 불가능 하

다. 이러한 요건을 반영한 사물의 구성은 그림 3과 같

이 하였을 때 효과적으로 구현 할 수 있었다. 이와 같

은 구성은 어떤 하드웨어 어떤 소프트웨어를 선택하

느냐에 상관없이 구성할 수 있다. 시스템이 안정된 후, 

저 전력까지 고려한다면 칩(Chip)화 까지 고려하여야 

한다.

소형 시스템을 구성하는 대부분의 경우에 MCU 

(Micro Controller Unit)가 꼭 필요하다. 프로그램어블

하게 순차적인 일 처리를 하는 MCU는 다양성이 있는 

IoT에서는 꼭 필요한 요소이다. 프로그램어블한 하드

웨어로직은 FPGA 이다. FPGA는 칩과 비슷한 동작

속도를 낼 수 있으면서 현장에서 쉽게 설계 할 수 있

는 장점이 있다. MCU와 FPGA간의 제어통신은 

GPIO(General Purpose Input Output)로 한다. 즉 

GPIO를 이용해서 시스템버스의 역할을 대신 하는 것

이다. 그러나 GPIO를 설정할 때는 포트(Port)간의 시

간의 차이가 있다. 따라서 이렇게 하기 위해서는 상호

통신에 대한 시간 지연에 대한 대비가 되어야 한다.

IoT 시스템이라 하더라도 단순한 센스를 연결하는 

것을 넘어, 카메라를 붙여서 이미지 처리를 하거나 

CPU로 연산을 한 후에 클라우드에 보내야 할 때가 

있다. FPGA내부에 50Mhz 정도는 클럭(clock)이 제

공되기 때문에 소형의 이미지 처리는 가능하다. 아두

이노 에도 C로 프로그램을 하기 때문에 많은 연산기

능 처리가 가능하다. 만약 야외에서 배터리를 쓰는 상

황이라 저 전력이 필요하다면, 전체 시스템을 반도체 

칩화 하는 단계가 필요 하다.   

2.3 MCU와 FPGA 소자의 선정 및 상호 프로토

콜(Protocol) 
MCU는 저렴하고 구입이 용이한 아두이노 보드를 

사용한다. 이 보드는 GPIO 포트 출력을 주요 기능으

로 하는 디바이스 이다. 8비트 프로세스 이고, 통합설

계환경인 IDE가 개인용 컴퓨터에서 무료로 지원된다. 
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Fig. 4. Protocol Between MCU and FPGA

Fig. 5. Control Register Table for FPGA

Fig. 6. Data Receiving Example 

Fig. 7. Data Receiving Code, Simulation Result

스케치[7]라는 화면을 통해서 C 언어로 쉽게 프로그램 

할 수 있다. FPGA는 자일링스(사) 스파르탄6 버전을 

사용한다. 상업용으로 사용되는 FPGA 칩이지만 이것 

또한 통합설계환경인 IDE가 개인용 컴퓨터(PC)에서 

무료로 지원된다. PC에서 설계된 비트 파일은 USB 

다운로드를 통해서 FPGA 칩을 프로그래밍 할 수 있

다. 각각의 장치는 모두 쉽게 구입이 가능하고 저렴하

다. MCU와 FPGA간에는 빈번하게 통신이 이루어 져

야 한다. 따라서 빠르고 간편한 프로토콜을 이용할 필

요가 있다. 그림 3과 같이 구성된 경우 데이터를 주는 

쪽과 받는 쪽이 있다. 데이터를 주는 쪽은 프로토콜의 

약속을 지키면서 데이터를 보내는 쪽이기 때문에 중

요한 이슈는 주로 데이터를 받는 쪽에 있다. 

그림 4는 MCU와 FPGA간의 통신방법을 나타낸 

것이다. 그림 4 의 프로토콜을 사용하여 그림 3에 있

는 컨트롤 레지스터에 값을 전달하려는 것이다. 아두

이노 보드는 핀 숫자가 많지 않기 때문에 

Address/Data 신호를 사용해서 이 신호가 “L”이면 주

소를 나타내고, “H”이면 데이터를 보내주는 형태로 

하여 핀 수의 소비를 줄였다. Enable신호는 데이터가 

유효한 타이밍(Timing)구간을 나타낸 것이다. 이 외에

도 하드웨어와 소프트웨어 간 서로 정보를 전달하는 

방법은 여러 가지가 있다. 요구하는 통신 속도, 입출

력 핀 수 등 당면한 상황에 따라 선택할 수 있다. 또한 

아두이노 보드 등에는 UART, SPI, I2C등의 통신 장

치가 있다. 이러한 통신 장치를 이용해서 통신할 수도 

있다. 다만 이러한 장치는 직렬통신이고 통신을 위한 

버퍼(Buffer)를 통과해서 데이터가 나옴에 따라 상대

적으로 속도가 느리다. 또한 받는 쪽도 이런 규격을 

지원하는 기능을 넣어야 한고, 버퍼를 통해서 받기 때

문에 즉시성이 떨어지는 면도 있다. 그리고 소프트웨

어만으로도 기능을 설계 할 수도 있으나, 13개의 

GPIO의 숫자 제약도 있고, 핀이 모두 개별 포트(Port)

이기 때문에 포트간의 시간의 차가 있다. 1번 포트와 

2번 포트를 설정하는 C프로그램 사이에 많은 프로그

램 라인이 있다면 이 라인 개수에 비례해서 시간 지연

이 증가 된다. 동작속도나 시간지연 등이 응용에 따라 

문제 될 수도 혹은 안 될 수도 있기 때문에 이런 면을 

고려해서 방법을 정하면 된다.

그림 4의 프로토콜을 이용해서 수신하려는 데이터

는 그림 5에 나타난 것과 같은 컨터롤 레지스터 값이

다. 컨터롤 레지스터는 주소를 가진 플립플롭

(Flip-Flop) 어레이(Array)이다. 플립플롭의 Q출력으

로 하드웨어를 제어하기 때문에 컨터롤 레지스터의 

값이 바뀌면 바로 하드웨어의 동작이 변경된다. 그림 

6은 MCU에서부터 오는 데이터를 수신하고 레지스터 

테이블을 만드는 Verilog 코드 이다. 그림 6의 6라인

에 “ctl_reg”는 2D 어레이로 선언되어 있다. 그림 5와 

같이 16개 레지스터가 4비트 길이로 구성되어 있다. 

2D 어레이 이기 때문에 ctl_reg[0]이라는 것도 1비트

가 아니라 4비트로 구성되어 있다. 그림 7의 시뮬레이

션을 통해서도 알 수 있다. 라인 24 이상은 같은 형태

로 반복되기 때문에 표시가 생략되었다. 컨터롤 레지

스터를 통해서 하드웨어를 제어하는 방법은 SoC에서

는 많이 사용되는 보편적인 방법이다. 전원이 온(On)
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Fig. 8. Timing Delay Between Ports

Fig. 9. MCU Input Data

Fig. 10. MCU Side, Data Receiving & LCD Display

된 후에 CPU에서 컨터롤 레지스터에 값을 채워 넣는 

일은 가장 먼저 실행된다.

ex_data를 통해서 들어오는 값을 주소와 데이터로 

분리해서 2D 레지스터 어레이에 담는다. 레지스터는 

하드웨어를 제어를 하기 위한 명령어뿐만이 아니라, 

초기 하드웨어 설정 파라미터(Parameter)등을 담아두

는 용도로도 사용된다. 초기 설정 값은 한번 정해지면 

고정될 수도 있지만, 동작 상황에 따라 동적으로 계속

적인 변경을 하는 경우도 있다. 이러한 동작은 SoC에

서 시스템버스를 통해서 이루어지는 기본적인 동작과 

같다. 규모가 작은 시스템은 이런 구성으로 충분히 하

드웨어와 소프트웨어간의 유기적인 동작을 할 수 있

다. 

다음은 하드웨어에서 보내주는 신호를 MCU가 받

는 과정을 살펴보도록 한다. MCU는 포트를 통해서 

데이터를 읽어 들이거나 데이터를 출력한다. 한 개의 

핀이 한 개의 포트이기 때문에 GPIO를 통해서 읽거

나 쓰는 동작을 할 때는 지연시간이 소요된다. 그림 8

은 아두이노 보드에서 포트간의 지연을 측정한 것이

다. 최대한 빠른 출력을 낼 때에도 4.4us의 지연이 발

생하는 것을 볼 수 있다. 여러 개의 포트를 제어 하면 

그만큼 비례해서 지연이 늘어난다.

그렇기 때문에 데이터를 수신 할 때에는 타이밍적

인 고려가 필요 하다. 그리고 MCU가 데이터를 수신 

할 때는 동일 데이터는 1번만 받아야 한다. 이런 경우

를 고려하여 MCU쪽에서 데이터를 수신하는 방법은 

다음과 같이 하였다. 그림 9와 같이 EN신호의 “L”구

간에 맞추어 데이터가 들어오도록 약속되어 있다. 즉 

EN신호의 “L” 구간은 데이터가 안정이 되어 있다. 그

림 10은 이 데이터를 수신하고, 또한 LCD로 결과를 

표시하는 코드 이다. 아두이노의 스케치는 setup()함

수와 loop()함수를 가지고 있다. setup()함수의 {  } 내

에는 초기 설정을 하는 코드를 넣고, loop()함수의 {  

 } 내에는 반복적으로 실행할 코드를 넣는다. 

“Enable== 0 && Toggle==0”일 때가 안정된 타이밍 

구간이기 때문에 이때 데이터를 읽어 들인다. 그림 10

의 24~26 라인(Line)에서 digitalRead() 함수를 이용

해서 데이터를 읽고 난 뒤 바로 “Toggle = 1”로 바꾸

어 동일 데이터가 2번 이상 읽어지는 것을 방지 하였

다. 명령어는 순서대로 실행되기 때문에 digitalRead() 

바로 다음에 “Toggle = 1”로 바꾸어 주어야 한다. EN

신호가 “H”가 되면 “Toggle = 0”으로 하여 다시 데이

터를 받을 수 있도록 하였다. 이 상태에서 “Enable== 

0”이 되면 다시 데이터를 읽을 수 있게 되는 것이다. 

그림 10의 27~30라인은 결과 데이터를 LCD로 표시

하는 코드 이다. 서로 정확하게 데이터를 주고받는 방

법은 더 많다. 데이터가 중복되거나 빠지지 않도록 하

는 방법이면 되고, 단지 하드웨어와의 통신 속도는 빠

른 것이 유리 하다.  

2.4 FPGA 구현설계

하드웨어 로직을 설계하고, FPGA에 다운로드 하
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Fig. 11. FPGA Development Board

Fig. 12. FPGA Device Selection

Fig. 13. FPGA Implementation Sequence

Fig. 14. Simulation after Synthesize

Fig. 15. FPGA Pin Assignment

여 시스템을 구성하면 많은 하드웨어를 쉽게 설계 할 

수 있을 뿐만 아니라 안정적인 시스템을 구축할 수 있

다. FPGA 구현설계라는 것은 Verilog 언어를 사용해

서 기능설계를 하고 

시뮬레이션(Simulation)을 통해서 검증이 완료된 

Verilog 코드를 FPGA로 구현하는 것을 말한다. 다양

한 경우를 다루어야 하는 IoT의 응용에서는 매우 유

용한 방법이 된다.

FPGA 구현이라는 것을 하기 위해서는 매우 구체

적으로 지정하여야 한다. 그러나 다른 FPGA도 유사

한 형태로 되어 있기 때문에 다른 곳에서도 유사하게 

응용 할 수 있다. FPGA는 Xilinx(사)의 SPARTAN-6 

계열을 사용하였고, 품명은 XC6SLX9이고, 패키지

(Package)는 TQG144이다. 그림 11은 개발 모듈형태

로 만들어진 FPGA 보드 이다. 이것은 보드 개발의 노

력을 대폭 줄일 수 있게 해준다. 주변 부품의 실장이 

이미 되어 있기 때문에 전원을 인가하고 입력과 출력

을 연결하여 바로 사용할 수 있다. 설계된 하드웨어의 

비트파일을 USB로 다운로드하면 바로 동작 실행이 

가능하다.

FPGA 구현설계의 순서는 그림 13
[8]와 같이 논리

합성(Synthesize-XST), 구현설계(Implementation 

Design), 프로그래밍 파일 생성(Generate 

Programming File), 목표하는 소자의 설정(Configure 

Target Device)의 단계를 거쳐서 비로소 동작하는 

FPGA를 만든다. 첫 단계로, 시뮬레이션으로 논리 검

증 완료된 Verilog 코드가, 실제 합성이 가능한 코드 

인가를 체크 한다. 논리 시뮬레이션에서 통과 되었다 

하더라도 FPGA로 구현이 될 수 없는 코드이면 오류

가 난다. 논리가 맞다 고해서 반드시 로직 구현이 가

능한 것은 아니기 때문이다. 이상이 없으면 논리 합성

(Synthesize) 하여 로직 회로도(Net List)를 만든다. 논

리합성을 한 뒤는 시뮬레이션 해서 동작에 문제가 없

는지 그림 14과 같이 기능과 타이밍을 확인한다.  

두 번째 단계는 구현설계 단계이다. FPGA 칩 내에

서 로직 게이트(Gate)를 배치하고 실제 게이트 간을 

연결하는 행위를 한다. 또한 사용자용 입출력 핀에 대

해서는 FPGA에서 핀의 배치도 하여야 한다. 그림 15

는 .ucf 파일을 통해 핀의 위치를 설정하는 것을 보인 

것이다. 처음 시도에서는 핀의 위치를 지정하지 않고 

구현설계를 진행한다. 그리고 난 뒤 “Pinout Report

“를 통해서 사용자 입출력이 어느 핀에 할당되었는지

를 확인 한다. 즉 핀 지정을 툴의 자동 배치에 맡기는 

것이다. 만약 회로의 규모가 크면서 또한 사용자 입출

력 핀 위치도 강제로 지정하게 되면, 툴이 타이밍을 

맞추지 못하여 구현설계 단계를 실패하게 된다. 따라

서 처음에는 툴의 자동배체에 맡기는 게 유리하다. 회

로를 설계하여 실험을 하다보면 회로 수정사항이 발

생하게 되고, 다시 구현설계를 해야 하는 경우가 발생

한다. 이때는 그림 15에 있는 것과 같은 .ucf 파일을 

통해서 핀의 위치를 고정하여 지정하여야 한다. 그렇

지 않으면 실험하는 보드의 입출력을 계속 수정하여

야 하기 때문이다. 한다. 또한 1차에 비해 미세한 회로 

수정만 있었기 때문에 IDE 툴이 타이밍을 못 맞출 위

험은 매우 낮다.   

세 번째 단계는 프로그래밍 할 파일을 생성하는 단
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계이다. 이때는 IDE툴이 .bit 파일이라는 FPGA에 다

운로드할 파일을 만드는 동작을 한다. 네 번째는 실험

보드에 있는 FPGA에 .bit 파일은 다운로드하는 마지

막 단계이다. 그림 16은 자일링스 USB 다운로드를 

통해서 FPGA에 .bit 파일을 전송하여 실험하는 상황

을 보인 것이다. 실험초기는 bit 파일을 FPGA내부에 

전송하여 빠르게 반복 실험을 진행하고, 회로가 안정

되면 FPGA 보드 내에 있는 플래쉬메모리(Flash 

Memory)에 bit 파일을 저장하여 단순화된 보드의 형

태로 사용한다.    

이렇게 생성된 데이터는 IoT용 허브(Hub)를 통해

서 인터넷과 접속된다. IoT 허브 장치는 통신기능을 

포함하고 있다. 인터넷 클라우드에서 데이터를 판단하

고 액션(Action)하는 방법은 “ARTIK 클라우드를 통

한 분산된 원격 IoT 센서 데이터 모니터링 및 제어”
[1]

를 통하여 발표하였기 때문에 여기서는 생략하도록 

한다. 아두이노 보드 대신에 더 상위 기능의 라즈베리 

파이를 사용하면 동일한 구성으로 더 좋은 성능을 낼 

수 있다. 

Fig. 16. Finial .bit File Downloading & Development

Ⅲ. 결  론

IoT 시스템의 사물 부분을 효율적으로 설계하기 위

한 방법을 제시 하였다. IoT 시스템은 다양성을 필요

로 한다. 본 튜토리얼 논문에서는 많은 부류의 사람들

이 쉽게 구입할 수 있는 부품과 개인용 PC에서도 쉽

게 구동되는 IDE 툴을 활용하였다. 회로 규모가 작고 

비교적 느린 동작이 허용 되는 IoT의 특성을 고려하

여, 허용이 가능한 부분은 성능 양보를 하여 줄이고, 

대신 많은 자유를 필요로 하는 부분은 유연성을 살렸

다. IoT의 설계는 여러 계층을 설계하여야 하기 때문

에 하드웨어와 소프트웨어를 동시에 설계하여야 한다. 

하드웨어설계의 자유도를 가질 수 있도록 

FPGA(Field Programmable Gate Array)를 사용하였

고, 다양성과 직관적인 프로그래밍(Programming)이 

가능한 아두이노(Arduino) 보드를 사용하여 소프트웨

어를 설계 하였다. 두 가지가 결합되어 동작할 수 있

도록 통신하는 방법도 정하였다. 

IoT는 소규모 이고, 요구되는 성능 지표 수준이 상

대적으로 낮다. 그렇기 때문에 SoC로 구현하였다 하

더라도 저 전력이외는 강점을 찾기가 어렵다. 따라서 

대량 양산 이전까지는 제안된 방법이 효과적이다. 이 

방법은 시간, 투자, 노력, 사용 부품 등의 비용을 최소

로 하면서도 높은 설계 자유도를 가질 수 있도록 한

다.       
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