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요  약

본 연구에서는 임베디드 시스템에서 많이 사용되는 대용량 플래쉬 메모리 모듈 중 멀티미디어카드 (MMC; 

Multi-Media Card)와 마이크로프로세서간 데이터를 송수신 할 수 있는 SPI (serial peripheral interface) 버스 인터페이

스를 설계하였다. 제안하는 구조는 AMBA 버스구조의 APB 저전력 버스에 호환되도록 설계하였다. 임베디드 시스

템에 OS를 탑재하게 되면 여러 가지 주변기기들을 제어하기는 쉬워지지만 하드웨어와 소프트웨어의 덩치가 커져 

결국 시스템 성능에 부담스런 영향을 미치게 된다. 본 논문에서는 OS를 사용하지 않는 임베디드 시스템에 멀티미

디어카드를 인터페이스하기 위하여 SPI 통신 개념을 도입하였고, FPGA로 구현하였다. 설계한 SPI 모듈은 Altera 

QuartusII 툴을 사용하여 자동 합성하여 P&R을 수행하였다. 결과물은 Altera CycloneII FPGA로 구현하였으며 타겟

으로 정한 25MHz에서 충분히 동작 가능하다.

ABSTRACT

In this contribution, we design and implement an SPI hardware interface for the microprocessor to communicate with the MMC 

(Multi-Media Card) in an embedded system. Proposed architecture is compatible with the APB in AMBA bus architecture. Embedding OS in 

an embedded system means a big burden in terms of hardware and software ending up with performance decline. In this paper, we adopt the 

concept of SPI communication without using OS in the embedded system and implement in a form of FPGA chip. The designed SPI module 

was automatically synthesized, placed, and routed. Implementation was performed through the Altera FPGA and well operated at 25MHz 

clock frequency, which satisfied our target speed.
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Ⅰ. 서  론

 

멀티미디어카드는 플래시 메모리 기반의 메모리 카

드 표준이다. 1997년에 지멘스 AG와 샌디스크사가 공개

하였고, 도시바의 NAND 플래시 구조에 기초하고 있으

므로 인텔의 NOR 플래시에 기반을 둔 컴팩트플래시 

(CompactFlash)와 같은 초기의 시스템보다 훨씬 작은 우

표 크기의 휴대성에 강점을 지닌다 [1].

멀티미디어카드는 초기 1비트 직렬 인터페이스를 

사용하였으나 버전이 새로워지면서 4비트 또는 8비트

까지 전송할 수 있는 규격으로 바꾸었다 [2]. 일반적으

로 멀티미디어카드는 PC와 휴대용 기기를 위한 메모

리 카드로 많이 사용된다. 디지털카메라, 네비게이션, 

노트북, 휴대전화, MP3 플레이어 등 응용분야는 다양

하다.

이러한 멀티미디어카드와 휴대용 임베디드 시스템

의 마이크로프로세서와 통신하기 위해서는 컴퓨터 시

스템에서는 OS 기반의 소프트웨어 프로토콜을 사용하

지만, 휴대용 기기들은 자원의 한계가 있어 이러한 OS 

차원에서의 접근이 어렵다. 따라서 OS의 부담 없이 펌웨

어 (firmware)만 가지고도 프로토콜을 제어할 수 있는 간

단한 시리얼 통신인 SPI 프로토콜을 사용하면 하드웨어 

부담을 줄이면서도 멀티미디어카드와 마이크로프로세

서간 통신 채널을 형성할 수 있다 [3]. 이때 내부 프로세

서와 외부 디바이스간 데이터 전송이 필요한데, 이 때 필

요한 것이 프로세서 부분의 SPI 주변장치이다. 이는 비

교적 고속 데이터 전송이 가능하고 임베디드 시스템마

다 용도와 목적에 따라 디자인이 다양하다. 대부분 마이

크로프로세서에서 데이터라인이 따로 있는 시리얼 통

신이라든지 SPI통신을 사용하는 이유는 통신선로 하나 

혹은 두 개를 사용함으로써 마이크로프로세서의 포트 

수를 줄이기 위함이며, 또한 제어하기도 편리하다는 점

에 있다.

SPI는 바이트를 통신 단위로 사용하며 모든 명령, 응

답과 데이터를 바이트 단위로 구성한다. 프로세서와 외

부 디바이스 간의 모든 통신은 마스터인 프로세서가 주

도하며, 시리얼 데이터 통신은 특정한 선택 신호에 의해 

시작되며 종료된다. 

본 논문은 멀티미디어카드, SPI 프로토콜에 대하여 

설명하고 이를 임베디드 시스템에 적용할 수 있도록 타

겟 임베디드 시스템을 정의하고 그에 맞도록 FPGA 형

태로 설계하여 시뮬레이션하고 합성하고 검증하는 단

계까지 기술하였다. 마이크로프로세서와 SPI 블록은 

AMBA APB 프로토콜을 사용하고, SPI 블록과 멀티미디

어카드간 통신은 SPI 프로토콜을 사용하여 검증을 수행

하였다.

Ⅱ. 멀티미디어카드와 SPI 인터페이스

SPI 통신 프로토콜을 이용하여 프로세서 기기와 디바

이스간 통신을 하기 위해서는 그림 1과 같이 전원과 함

께 CS (chip select), MISO (master input, slave output), 

MOSI (master output, slave input), SCLK (SPI clock), 신호

를 마이크로프로세서가 외부 디바이스에게 주고받을 

수 있도록 해야 한다. 

멀티미디어카드 SD/MMC 모드에서의 인터페이스 

방법이 4비트 양방향 데이터신호와 1비트 명령어 신호

로 제어된다면 SPI 모드에서는 1비트 MOSI, MISO 신호

를 8번의 클록을 사용하여 바이트 단위로 처리한다. 최

종 전달되는 명령 방식은 멀티미디어카드 SD/MMC 모

드와 유사하며 Command, Response, Data-block Token으

로 구성된다 [4].

그림 1. 멀티미디어카드 SPI 모드의 연결 신호
Fig. 1 Physical signals of MMC in SPI mode

멀티미디어카드와 임베디드 시스템의 마이크로프

로세서는 SPI 프로토콜에 의해 서로 통신 하는데 SPI 

버스를 통하여 전송 되는 모든 멀티미디어카드 토큰

은 CRC 비트를 사용하여 보호할 수 있다. SPI 인터페

이스는 Non-protected 모드에서 초기화된 이후 Reset 명
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령은 0x40, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x95이다. Host는 

CRC_ON_OFF 명령(CMD59)을 사용하여 CRC 옵션을 

ON/OFF로 바꾼다. SPI 모드의 지우기와 쓰기 방지 처리

는 SD/MMC 모드와 동일 하다. 카드가 미리 정의된 쓰기 

방지 그룹 리스트의 쓰기 방지 비트를 지우거나 변경하

는 동안 busy 상태에 있고 DataOut 선을 low 상태로 유지

하면 된다. 

멀티미디어카드는 리셋도 순차적인 흐름을 요구하

는데 파워 온 리셋이나 CMD0 (소프트웨어 리셋) 후에 

카드는 최소 소비 전력 상태 에 들어가게 된다. 이 상태

에서 유일한 호스트 명령은 CMD1 (SEND_OP_COND)

과 CMD58 (READ_OCR) 이 된다. 호스트는 카드 응답의 

‘in-idle-state’ 비트가 카드의 초기화 과정을 완료했고 다

음의 명령에 대해 ready 상태 로 될 때까지 카드를 반복

적으로 CMD1를 보냄으로써 폴링 (polling) 해야 한다. 그

림 2는 멀티미디어카드에서 사용 가능한 SPI 명령어 프

로토콜을 나타낸다 [5][6].

그림 2. SD/MMC에서 사용 가능한 SPI 명령어 프로토콜
Fig. 2 SPI ommand protocol in SD/MMC

Ⅲ. 타겟 임베디드 시스템과 SPI

그림 3은 타겟이 되는 블루투스 임베디드 시스템의 

전체적인 구조이다. 블루투스 시스템은 다양한 응용에 

사용될 수 있으며, 네비게이션이나 디지털카메라와 같

은 응용기기에서는 SD/MMC 등의 멀티미디어카드와의 

통신채널이 필요하며 OS의 도움 없이 마이크로프로세

서와 멀티미디어카드간 통신을 위해서 SPI가 필요하다 

[7].

타겟 블루투스 임베디드 시스템은 여러 IP들이 

AMBA (advanced microcontroller bus architecture) ASB 

(advanced system bus), FastAPB (advanced peripheral bus), 

SlowAPB 버스로 연결되어 있는 구조이다.

AMBA ASB에 연결된 IP들은ARM7TDMI 마이크로

프로세서 코어가 포함된 메모리와 핀 멀티플렉서, 테스

트용 포트로 이루어져 있으며 시스템 IP들을 포함한다. 

이와 연결된 AMBA FastAPB 버스와 연결된 IP들은 USB

와 타겟 임베디드 시스템의 핵심이 되는 베이스밴드 코

어가 있다. 또한 AMBA SlowAPB 버스와 연결된 모듈들

은 시간적인 제약을 크게 받지 않거나 데이터 처리속도

가 비교적 느린 GPIO와 타이머 등을 포함한다. 

그림 3. 타겟 임베디드 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 3 Target embedded system block diagram

이 중 본 연구에서 설계한 부분은 AMBA SlowAPB 버

스로 연결한 주변 모듈의 하나인 SPI이다 (그림 2 음영부

분). SPI는 ASB 영역의 모듈과는 동작 속도의 차이가 발

생하기 때문에, 타이머나 GPIO, UART 등과 함께 

SlowAPB 영역에 할당이 되어 있다. SPI가 프로세서 코

어가 존재하는 ASB 부분과의 속도를 맞추기 위하여 

SlowAPB Bridge 모듈이 존재하며, 이를 통해서 고속 

ASB 시스템과 통신한다. APB Bridge는 비교적 느린 
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APB IP들과 속도가 빠른 ASB 시스템 IP들의 서로 다른 

속도를 가진 IP들을 이어주는 다리와 같은 역할을 하며, 

시스템 IP로부터 받은 ASB 프로토콜을 APB 프로토콜

로 변환하여 APB IP에 전달하거나 APB 프로토콜을 

ASB 프로토콜로 변환하여 시스템으로 데이터를 전달

한다.

SPI 인터페이스는 플래쉬 기반의 멀티미디어 메모리 

카드와의 인터페이스를 위하여 필요하며, 고속 동작을 

필요로 하지 않기 때문에 SlowAPB AMBA 인터페이스

와 연결된다 [8][9]. 즉, ARM 마이크로프로세서는 SPI 블

록과 AMBA APB 프로토콜을 사용하여 레지스터에 적

당한 값을 써줌으로써 명령을 실행시키고, SPI 블록은 

SPI 프로토콜을 사용하여 외부 멀티미디어카드 메모리

로부터 데이터를 읽고 쓰고를 반복한다.

Ⅳ. AMBA APB용 SPI 모듈 

SPI와 멀티미디어카드와의 통신을 위한 신호는 전원

을 제외하고 각 1 비트 4 신호로 구성되며, 이는 표 1에 보

이는 것과 같다. 그림 4는 제안한 하드웨어 블록도를 보

였다.

표 1. SPI와 MMC간 통신 신호
Table. 1 Signal description between MMC and SPI

Name Type Description

MOSI O Host to card data signal

MISO I Card to host data signal

SPICLK O Host to card clock signal

CS O Host to card chip select signal

그림 4. 제안한 SPI 하드웨어 블록 다이어그램
Fig. 4 Proposed SPI hardware block diagram

통신을 위해서는 제어 레지스터를 두어 레지스터에 

값을 설정함으로써 이 값에 따라 하드웨어가 동작하는 

방식으로 구현하였다. SPI 제어기에는 SPI 제어 레지스

터 (SPICR), 상태 레지스터 (SPISR), 교환을 위한 카운터 

(XCHCOUNTER), 8비트 TX 데이터 버퍼 (Txdatabuffer), 

8비트 RX 데이터 버퍼 (Rxdatabuffer), 테스트 레지스터, 

그리고 GPIO와의 핀 공유를 위한 신호를 저장하는 레지

스터를 갖도록 설계하였다. 각 레지스터의 이름과 데이

터 폭, 기본 값을 표 2에 보인다.

표 2. SPI 제어 레지스터 요약
Table. 2 SPI control registers summary

Name Width R/W Default

SPICR 8 R/W 0x20

SPISR 8 R 0x00

XCHCOUNTER 10 R/W 0x00

Txdatabuffer 8 W 0x00

Rxdatabuffer 8 R 0x00

Testregister1 8  0x00

Testregister2 8  0x00

ResetReg 8 R/W 0x00

TIC 8 R/W 0x00

SPI_ON 1 R/W 0x01

설계한 SPI 모듈은 다음과 같은 순서대로 동작한다 

(CMD17; block read from MMC).

① 마이크로프로세서는 ResetReg 레지스터 값을 0으로 

설정함으로써 SPI 블록을 초기화시킨다.

② 프로세서는 SPICR을 설정하여 SPI를 활성화하고, 

XCHMODE를 송신방향으로 설정한다.

③ 프로세서는 전송할 바이트 수를 XCHCOUNTER 값

으로 설정한다.

④ 프로세서는 Txdatabuffer에 CMD17 (data read 

command)로 값을 설정한다.

⑤ 프로세서는 SPICR의 CS (chip select)를 0으로 설정함

으로써 멀티미디어카드를 활성화시킨 이후 XCH 비

트를 설정하여 명령어 전송을 시작한다.

⑥ SPI 블록은 6바이트 명령을 송신 버퍼로부터 Tx 시프

트 레지스터를 통하여 외부로 전송하고, 완료하면 인

터럽트 신호를 발생한다.
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그림 5. 제안한 SPI 블록의 RTL 동작 타이밍
Fig. 5 Operation timing of proposed SPI RTL block

⑦ 프로세서는 SPICR의 XCH를 반전함으로써 시작 신

호를 0으로 내린다.

⑧ 프로세서는 다시 SPI 블록을 리셋 하여 데이터 수신

을 준비하고 XCHMODE를 수신방향으로 설정한다.

⑨ 프로세서는 XCHCOUNTER에 수신할 데이터의 바

이트 수를 설정한다.

⑩ 프로세서는 XCH 비트를 시작으로 설정하고, SPI 블

록은 멀티미디어카드로부터 데이터를 수신한다.

⑪ SPI 블록은 1 바이트의 데이터를 수신한 후, XCHDONE 

신호를 발생하고 인터럽트를 발생한다.

⑫ 프로세서는 수신 버퍼를 검사하여 에러가 없으면 

SPI 블록으로 데이터 수신을 계속하라는 명령을 보

낸다.

⑬ 프로세서는 SPI 블록을 리셋하고, XCH를 ‘시작’으

로 설정하여 멀티미디어카드로부터 데이터를 수신

한다.

데이터를 송수신하는 도중, 송수신 버퍼보다 큰 용량

의 데이터를 송수신하는 경우에는 SPISR 상태 레지스터

의 Rx_fifo_full, TX_empty 비트를 이용하여 인터럽트를 

발생시킨 후 프로세서가 SPICLK를 중단시켰다가 송수

신을 반복하는 형태로 오류 없이 데이터를 전송하도록 

하였다.

Ⅴ. 구현, 합성 및 시뮬레이션

설계한 SPI 인터페이스는 Verilog HDL로 구현하였으

며, Altera의 QuartusII 통합 환경을 사용하였다. 그림 4는 

설계한 SPI 블록의 동작을 보여주는 파형이다. SPI 블록

은 동작 검증의 편의를 위하여 MOSI를 내부적으로 

MISO로 연결할 수 있는 loop back 모드를 사용할 수 있

도록 SPICR 내부 레지스터를 설정할 수 있도록 하여, 검

증을 lop back 모드에서 수행하였다. 그림 5의 왼쪽 윗부

분은 AMBA 프로토콜을 위한 신호들이다. 먼저 ①번 페

이즈는 프로세서가 SPI 블록을 초기화하고 리셋된 레지

스터 값을 읽어보는 부분이다. ②번 페이즈에서는 PD 버

스를 통하여 송신 버퍼에 8 바이트의 데이터를 써주는 

부분이고, TX_Data_In으로부터 TX_FIFO로 데이터를 

저장한 후, SPICR을 설정함으로써 데이터 송신을 시작

한다. ③번 페이즈에서는 송신 버퍼의 데이터를 SPICLK

과 함께 MOSI 데이터 핀을 통하여 밖으로 보내는 동시

에 loop back 모드이므로 MISO를 통하여 데이터를 받게 

된다. MISO를 통하여 받은 시리얼 데이터가 RX-FIFO에 

저장되는 모습을 볼 수 있다. ④번 페이즈에서는 

Rx_Data_Out 레지스터를 사용하여 마이크로프로세서

가 수신된 데이터를 받을 수 있도록 PD버스로 중계되는 

모습을 보인다. 이렇게 함으로써 MISO와 MOSI를 통하

여 8 바이트 데이터를 주고받는 기능을 검증하였다.
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설계한 SPI 모듈은 타겟 블루투스 임베디드 시스템의 

동작주파수인 25MHz에서 충분히 정상적으로 동작하였

다. 타겟 FPGA는 CycloneII를 사용하였고, 총 291개의 

LUT를 사용하였으며 238개의 레지스터가 QuartusII에

서 자동 합성되어 사용되었다.

사용 자원 사용량

Combinational ALUTs 291

Dedicated logic registers 238

표 3. 자원 사용량
Table. 3 Resource utilization

Ⅵ. 결  론

OS의 도움 없이 펌웨어만으로 SPI와 멀티미디어카드 

간 통신을 위해서는 제어 레지스터를 두어 레지스터에 

설정된 명령 코드에 따라 하드웨어가 동작하는 방식으

로 구현하여야 한다. 본 논문에서 설계한 SPI 블록은 SPI 

제어 레지스터, 상태 레지스터, 교환을 위한 카운터, 8비

트 TX 데이터 버퍼, 8비트 RX 데이터 버퍼, 테스트 레지

스터, 그리고 다른 모듈과의 핀 공유를 위한 신호를 저장

하는 레지스터를 갖추어 프로세서와 인터럽트 기반의 

데이터 송수신을 할 수 있도록 설계하였다.

본 연구에서는 임베디드 시스템, 특히 블루투스 베이

스밴드에서 사용이 가능한 멀티미디어카드를 위한 SPI 

시리얼 인터페이스를 설계하였다. 제안하는 구조는 

AMBA 버스구조의 APB 저전력 버스에 호환되도록 설

계하였다. 설계한 SPI 모듈은 자동 합성하여 P&R을 수

행하였다. 결과물은 Altera CycloneII FPGA로 구현하였

으며 25MHz에서 정상 동작하였다.
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