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[요    약]

최근 많이 활용되고 있는 라즈베리파이 기반 임베디드 시스템 구축에 있어 사용자는 회로에 대한 이해, 하드웨어 비용 측면에서 

어려움을 갖는다. 본 논문은 이러한 시스템을 가상으로 테스트하는 솔루션을 제안한다. 솔루션은 사용자가 실제 회로를 구성하듯

이 가상의 공간에 모듈을 배치하고 선을 연결하는 등, 회로를 구성하고 동작을 테스트할 수 있으며 회로편집기, 인터프리터, 시뮬

레이터의 세 가지 요소로 구성되어 있고 전체 9개의 모듈을 제공한다. 각 모듈은 제조사에서  제공하는 데이터시트와 제원을 바탕

으로 실제 회로 테스트를 거쳐 추상화하였다. 솔루션은 프로토 타입이지만 품질수준을 높인다면 비용절감과 학습, 교육 측면에서 

유용할 것이며 이를 위해서, 전기 물리엔진의 구현, 실제 보드로 포팅이 가능한 수준의 인터프리터, 시뮬레이션 로직의 일반화가 

필요하다.

[Abstract]

The use of RaspberryPi in building an embedded system may be difficult for users in understanding the circuit and the 
hardware cost. This paper proposes a solution that can test the systems virtually. The solution consists of three elements; (i) editor, 
(ii) interpreter and (iii) simulator and provides nine full modules and also allows the users to configure/run/test their own circuits 
like real environment. The task of abstraction for modules through the actual circuit test was carried out on the basis of the data 
sheet and the specification provided by the manufacturer. If we can improve the level of quality of our solution, it can be useful 
in terms of cost reduction and easy learning. To achieve this end, the electrical physics engine, the level of interpreter that can 
be ported to the actual board, and a generalization of the simulation logic are required.

색인어 : 가상 환경, 라즈베리파이 시스템, 소프트웨어 솔루션, 임베디드 시스템, 회로 에뮬레이터

Key word : Circuit Emulator, Embedded System, Raspberrypi System, Software Solution, Virtual Environment
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Ⅰ. 서  론

  최근에 라즈베리파이, 아두이노 등의 저가의 임베디드 보

드들이 임베디드 시스템에 대한 관심을 상승시키는 견인차 역

할을 하고 있다[1]. 이들은 저렴한 가격과 다양한 오픈 소스를 

통해 모든 사람들에게 손쉬운 접근성을 제공한다.  그러나 전기

회로에 대한 충분한 이해가 갖추어져야 하고 회로를 구성하기 

위한 별도의 비용이 요구된다.
 에뮬레이션은 특정 하드웨어와 프로그램을 컴퓨터 위에서 

동작하는 소프트웨어로 모델링 해주는 기술을 말한다. 에뮬레

이터를 이용하면 실제 하드웨어를 가지고 작업하는 것과 같이 

빠른 프로토타입 개발 및 실험을 위한 최적의 환경 설정 등을 

제공해 준다. 또한 하드웨어를 사용할 때 발생할 수 있는 여러 

가지 복잡한 문제없이 프로그램 개발에만 집중할 수 있도록 해

준다. 하드웨어를 가지고 작업하기 시작한 후에도 에뮬레이터

는 실제 동작과 원하는 동작을 비교해 볼 수 있는 유용한 디버

깅 도구가 될 수도 있다[2].
  또 다른 용어인 시뮬레이션은 실제로 실행하기 어려운 실

험을 간단히 행하는 모의실험을 뜻한다. 실제 하드웨어 시스템

을 구축하기에 앞서 가상으로 회로를 테스트해 볼 수 있는 환경

이 제공된다면 다음과 같은 장점을 얻을 수 있다[3].
  첫째 실제 시스템에 대한 실질적인 구축 없이도 시뮬레이

션을 이용하여 평가 할 수 있다. 둘째 비용이 많이 들고 실질적

인 실험을 하기에 위험한 운영시스템인 경우 시뮬레이션을 이

용해 쉽게 해결 할 수 있다. 셋째 실험의 목적이 강도의 한계를 

결정해야 하는 경우, 시뮬레이션을 이용해 시스템 파괴의 위험

을 배제할 수 있다.
 이와 같이 라즈베리파이를 기반으로 하는 임베디드 시스템

을 가상으로 테스트 할 수 있는 솔루션을 개발하게 된다면 시스

템 개발과 교육, 학습 분양에서 널리 활용될 수 있을 것으로 기

대된다. 라즈베리파이 시스템은 현재 온도제어, 병렬화 프로그

래밍 지원, 통신 기술 시뮬레이션 등에서 다양하게 활용되고 있

다[4],[5],[6]. 
  이러한 기술 개발의 추세를 반영하여 본 논문에서는 라즈

베리파이 기반의 임베디드 시스템 에뮬레이터를 제안하고, 이
를 .NetFramework 4.0 기반의 소프트웨어 솔루션으로 개발한 

사례를 소개하고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 서비스 흐름도를 

소개하고 3장에서는 제안된 시스템 구조에 대해서 자세히 설명

한다. 실험결과를 4장에서 살펴보고, 마지막으로 5장에서는 본 

논문의 결론을 언급하고자 한다.

Ⅱ. 서비스 흐름도

Fig. 1은 개발된 라즈베리파이 기반 에뮬레이터의 서비스 흐

름도를 나타낸 것이다. 사용자는실제 전기회로를 구성하는 것

과 마찬가지로 시스템에서 제공되는 부품 모듈을 편집공간에 

배치하고 모듈과 모듈 사이에 선을 연결함으로써 회로를 구성

하게 된다. 회로가 구성되면 사용자는 작동 테스트를 할 수 있

으며 테스트는 두 가지 부분으로 구분 할 수 있다.

그림 1. 서비스 흐름도

Fig. 1. Service Flow

먼저, 회로연결성 검사이다. 설정된 전원 지점으로부터 접지 

지점까지 연결이 되어 있는지 여부와 모듈과 모듈 사이에 연결 

여부를 판단하는 것이다. 회로의 연결성 검사는 식 (1)과 같이 

그래프 알고리즘의 구현으로 이루어진다.

                                        (1)

즉, Fig. 2와 같이 그래프를 인접행렬로 표현하여 회로의 연

결유무를 표현하는 것이다. 상호연결이 가능한 모든 정점들을 

인접행렬에 저장해두고 선이 연결되면 값을 True, 선이 연결되

어 있지 않으면 값을 False로 설정한다. 검사 시점에서는 그래

프 순회 알고리즘을 통해 값이 True인 지점들을 탐색하여 간단

히 연결여부를 판단 할 수 있게 된다.
회로연결성 검사를 마치고 나면 테스트하고자 하는 부품모

듈에 가해진 신호를 분석한다. 이 신호에 따라 모듈이 적절하게 

동작하게 된다.

그림 2. 인접행렬을 이용한 그래프의 표현

Fig. 2. Represented graph by adjacency matrix
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그림 3. LED 회로의 구성

Fig. 3. Configuration of the LED Circuit

예를 들어, Fig. 3와 같이 간단한 LED 회로를 구성했다고 가

정한다면 회로연결성 검사 단계에서 RaspberryPi의 어떤 GPIO
가 전원과 접지로 선택되었는지를 판단하고 전원과 접지 사이

에 LED가 적절하게 배치되었는지 여부와 전원과 LED 사이에 

저항이 존재하는지 등을 판단한다.

그림 4. LED가 꺼진 상태

Fig. 4. LED Off

그림 5. LED가 켜진 상태

Fig. 5. LED On

설정을 마치고 시뮬레이션을 시작하게 되면 시작점 GPIO로

부터 전달된 신호가 HIGH인지 LOW인지를 판단하여 HIGH 신

호에서 LED가 점등되고 LOW 신호에서 LED가 소등되는 동작

이 수행되는 것이다.

Ⅲ. 시스템 아키텍처

Fig. 6은 개발된 라즈베리파이 기반 에뮬레이터의 시스템 아

키텍처를 표현한 것으로 회로편집기(Editor), 인터프리터

(Interpreter), 시뮬레이터(Simulator)의 3가지 부분으로 구성되

어 있다.
회로편집기는 라즈베리파이, 브레드보드, LED 등의 모듈을 

배치하고 회로를 구성할 수 있는 부분으로서 이는 다시 시각적

인 표현을 담당하는 Figure 모듈과 논리적인 표현을 담당하는 

Circuit 모듈의 조합으로 구성된다.

그림 6. 시스템 구조

Fig. 6. System Architecture

즉, WPF상에서 2차원 그래픽 요소를 표현하기 위해 제공되

는 Canvas 클래스, 움직이는 모듈 객체를 표현하기 위하여 사용

된 Thumb 클래스, 모듈과 모듈 사이에 선 연결을 표현하기 위

한 Path 클래스 등의 모든 그래픽적인 표현은 Figure 모듈에서 

처리하도록 구현되었다.

표 1. 명령어 종류와 의미

Table. 1. Commands and Meaning

Command Meaning

create(modul_name) Module Creation

delete(module_name) Module Deletion

connect(pin1, pin2) Making Connection

disconnect(pin1, pin2) Removing Connection

work(module_name) Running Simulation

help Displaying Help

또한, 라즈베리파이, 브레드보드, LED등 프로그램에서 제공

하는 부품모듈을 추상화한 Mudule 클래스, 라즈베리파이의 

GPIO나 LED의 두 단자와 같이 선으로 서로 연결할 수 있는 정

점을 표현한 Pin 모듈, 이러한 정점과 정점 사이에 논리적인 연

결과 해제를 표현하기 위한 그래프와 같이 모든 논리적인 부분

은 Circuit 모듈에서 처리하도록 구현되어 있다.
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좀 더 구체적으로 설명하자면, 사용자가 편집기 내에 LED 
모듈을 생성했을 경우, Figure 모듈에 의해서 LED 모양을 나타

내는 객체를 생성하여 편집 공간에 배치를 하게 되고 이와 동시

에 Circuit 모듈에서 논리적인 LED를 생성한 후에 차후에 모듈 

간의 연결과 해제를 처리할 수 있도록 그래프에 LED의 정점을 

추가하고 연결 상태를 False로 초기화하는 작업을 수행하는 것

이다. 이와 같이 Figure 모듈과 Circuit 모듈의 작업은 1:1의 대

응관계를 갖게 되어 있다.
인터프리터는 GUI 즉, 마우스조작에 의해 수행되는 모든 동

작을 CUI 즉, 텍스트 명령어 입력을 통해서도 동일하게 수행되

도록 하기 위한 부분이다. 예를 들어, 편집공간에 LED를 배치

하기 위하여 사용자는 모듈 선택부분에서 LED 모듈에 해당하

는 버튼을 마우스로 클릭한 후 편집공간으로 마우스를 이동하

여 원하는 위치에서 클릭하게 된다. 그러나 이와 같은 동작은 

프로그램의 콘솔 입력창에 “create(led)”라는 명령어를 입력하

는 것으로도 가능하다. 

표 2. 모듈 종류 및 명령어

Table. 2. Modules and Command

Module Command

LED led

Resistor res

Ultrasonicwave Sensor us

Bluetooth Module ble

Servo Motor serv

Stepping Motor step

Motor Driver md

GPIO gpio

Breadboard board

Table 1과 Table 2를 통해 프로그램에서 사용가능한 명령어 

목록이 정리되어 있다.
시뮬레이터는 모듈에 대한 구체적인 동작을 테스트하는 부

분에 해당한다. 개발된 프로그램에서는 모듈마다 별도의 시뮬

레이션 로직을 갖도록 구현되어 있다. 
Fig. 7은 LED 모듈의 테스트를 위한 테스트 윈도우의 모습

이다. 10개의 시퀀스로 구성되어 있으며 각 시퀀스의 체크박스

가 HIGH와 LOW 신호를 나타낸다. Start 버튼을 누르게 되면 

회로연결성 검사가 우선적으로 수행되고 회로가 올바르게 구

성되지 않았을 경우 에러 메시지를 출력하게 된다. 회로연결성 

검사를 통과하면 연결된 모듈과 핀 정보가 표시되고 체크박스

의 상태를 순차적으로 읽어 들인다. 체크박스가 체크되어 있을 

경우 HIGH 신호가 되어 LED는 점등되고 체크박스가 해제되

어 있을 경우 LOW 신호가 되어 LED는 소등된다. Stop 버튼을 

누를 때까지 이 동작은 반복된다. 

그림 7. LED 테스트 시퀀스를 입력하는 윈도우

Fig. 7. LED Test Window

프로그램에서 제공하는 9개의 모듈 중에서 실질적으로 테스

트 윈도우를 가지고 시뮬레이션을 수행할 수 있는 모듈은 5가
지이며 저마다 별도로 디자인된 테스트 윈도우를 갖는다. 즉, 
앞서 설명한 바와 같이 LED 회로를 구성하게 되면 단순히 신호

에 따라 점등과 점멸의 동작을 테스트하게 되지만 블루투스 회

로를 구성하게 되면 별도의 컴퓨터에서 Fig. 8과 같은 ‘가상의 

집’이라는 프로그램을 실행시킨 후 시리얼통신에 의해 집안의 

TV, 에어컨, 조명 등을 조작하는 식으로 시뮬레이션이 가능하

다. 

그림 8. 통신 테스트용 가상의 집 프로그램

Fig. 8. Virtual House Program

끝으로 이와 같이 구성된 프로그램 내에서 사용자가 생성한 

회로는 사용자가 언제든지 저장매체에 저장해두었다가 필요한 

시점에 불러와서 다시 사용할 수 있도록 저장/불러오기 기능이 

구현되어 있다.
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Ⅳ. 구현 결과

그림 9. 핵심 기술

Fig. 9. Core Technology

Fig. 9은 개발된 프로그램의 주요기술을 표현한 것이다. 도
시된 바와 같이 프로그램은 전체 개발공정을 추상화

(Abstraction) 단계, 표현(Expression) 단계, 시뮬레이션

(Simulation) 단계에 걸쳐 3가지 핵심적인 기술을 가지고 개발

되었다.

표 3. 전체 모듈 목록

Table. 3. Module List

Module Model Shape

LED -

Resistor -

Bluetooth Module HC-06

Motor Driver L293D

Ultrasonicwave Sensor HC-SR04

Stepping Motor KH42HM2-901

Servo Motor SG90

Raspberry Pi Raspberry Pi B+

Breadboard -

Table 3에 나타난 바와 같이 프로그램에서는 전체 9가지의 

모듈을 제공하고 있다. 이 모듈들을 제공하기 위해서 각각의 모

듈 제조사에서 제공하는 데이터시트와 제원표를 참조하였고 

이를 토대로 모듈을 추상화하는 작업을 수행하였다.
추상화한 모듈을 회로편집기에 표현하기 위하여 

.NetFramework 4.0에서 제공하는 Canvas 클래스, Thumb 클래

스, Path 클래스를 활용하여 GUI를 구현하였고 뿐만 아니라 명

령어에 의한 회로조작이 가능하도록 인터프리터 구현에 의한 

CUI 기능을 제공하였다.
시뮬레이션은 실제로 해당 회로를 구성한 후에 동작 테스트

를 수행한 결과를 바탕으로 구현되었다. 또한, 모듈마다 적절한 

동작 결과를 보여주기 위하여 각각 별도로 테스트 윈도우를 고

안하였다.
Fig. 10은 개발된 프로그램의 전체 모습이다. 왼쪽의 흰색 바

탕으로 된 부분이 회로편집기 부분으로 프로그램에서 제공하

는 9가지 모듈이 배치되어 있는 모습이다.
회로편집기 하단부는 시스템 메시지가 출력되는 부분, 명령

어를 입력할 수 있는 부분, 회로를 저장하거나 불러오기를 할 

수 있는 두 개의 버튼으로 구성되어 있다.
회로편집기 우측 상단부는 사용자가 입력한 명령어 로그를 

전시하는 부분, 프로그램에서 제공하는 모듈을 선택할 수 있는 

부분으로 구성되어 있고 하단부는 도움말 부분이다. 도움말 부

분에는 모듈 버튼을 선택할 경우 해당 모듈에 대한 상세 정보가 

표시되며 콘솔 창에 “help” 명령어를 입력하여 프로그램에서 

제공하는 콘솔 명령어를 확인할 수 있다.

그림 10. 개발된 프로그램

Fig. 10. Developed Program

모듈의 배치는 모듈선택부분에서 원하는 모듈을 클릭한 후

에 회로편집기 내의 원하는 위치를 클릭하면 가능하고 배치된 

모듈은 마우스로 드래그하여 위치를 이동시킬 수 있다. 모듈의 

삭제는 모듈을 오른쪽 마우스로 클릭하여 나타나는 드롭다운 

메뉴에서 “Delete”를 클릭한다.
정점의 연결은 시작점을 더블클릭한 후에 연결하려는 정점

을 다시 더블클릭하면 두 정점 사이에 연결선이 생성된다. 선을 

오른쪽 마우스로 클릭하여 드롭다운 메뉴에서 색상을 변경하

거나 선을 삭제할 수 있다.
모듈을 오른쪽 마우스로 클릭하면 드롭다운 메뉴에서 시뮬



디지털콘텐츠학회논문지(J. DCS) Vol. 18, No. 3, pp. 607-612, June. 2017

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2017.18.3.607 612

레이션을 선택하여 테스트 윈도우를 생성할 수 있다. 테스트 윈

도우 내에서 적절한 입력 값을 설정하여 모듈의 동작을 테스트

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 .NetFramework 4.0 기반 WPF 응용프로그램

으로 라즈베리파이 에뮬레이터를 개발 및 소개하였다. 개발된 

프로그램은 품질수준으로 보았을 때 프로토타이핑 수준으로 

볼 수 있으나 그 수준을 끌어올린다면 임베디드 시스템을 개발

하는 프로젝트에서 비용을 절감시킬 수 있는 수단이 될 수 있으

며 교육과 학습 분야에서 널리 활용할 수 있는 가능성이 충분하

다.
이와 같은 수준으로 거듭나기 위해서는 다음의 몇 가지 사항

이 반드시 충족되어야 할 것이다. 첫째, 전기 물리엔진의 구현

이다. 개발된 프로그램에서 단순히 HIGH, LOW 신호에 의한 

동작을 표현한 것에서 벗어나 일반적인 전기 물리법칙에 의한 

회로의 동작을 표현할 수 있어야 할 것이다. 둘째, 하이레벨의 

언어를 해석하여 실제 라즈베리파이 보드에 포팅할 수 있는 수

준까지 인터프리터가 향상되어야 할 것이다. 개발된 프로그램

을 사용하기 위하여 별도의 매크로나 명령어를 숙지해야 한다

는 것은 실용성이 없다고 볼 수 있다. 뿐만 아니라 사용자는 실

제 라즈베리파이를 사용하는 것과 동일하게 가상 테스트를 수

행하고자 할 것이므로 이와 같은 요구를 만족시키기 위해서는 

높은 수준의 인터프리터 기능이 필수적으로 요구된다.
셋째, 시뮬레이션 로직의 일반화가 필요하다. 개발된 프로그

램에서는 모듈마다 동작을 테스트하기 위한 별도의 로직이 구

성되 있어 번거롭다. 전기 물리엔진이 올바르게 구현된다면 모

든 모듈의 동작이 전기 원리에 의해서 수행될 것이므로 좀 더 

실제와 같은 시뮬레이션이 가능하게 될 것이다.
 이상과 같은 요구사항이 충족된다면 프로그램의 상용화가 

가능한 수준까지 품질수준을 높일 수 있을 것이라고 판단된다.
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