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1. 서  론

2015년 교육과정 개정으로 2018년부터 초중고교

에서도 SW 교육이 실시되고 있다. SW 교육은 ICT

기술 습득 뿐 아니라 컴퓨팅 사고(CT: Computatio-

nal Thinking)를 기반으로 실생활에서 효과적으로 

문제를 해결하는 데 중점을 두고 있다[1-3]. 또한 새

로운 IoT (Internet of Things) 시대가 도래하고 있

어, 기존 모든 산업 분야는 컴퓨팅 기반에서 수렴하

는 특성을 가지게 되었다. 이에 따라 대부분 직업은 

미래의 핵심 역량으로 CT에 기반한 문제해결력을 

요구한다 [4-6].

CT 활용 능력은 학생들이 전자 기기로 새로운 것

을 만들어 창의력을 발휘하는 메이커 교육에도 요구

된다 [7-8]. 아두이노(Arduino)는 물리적 컴퓨팅 및 

제조업체 교육에 적합한 대표적인 오픈 소스 하드웨

어로서, 전기회로를 아두이노 입력 및 출력 핀에 연

결하여 다양한 장치를 개발할 수 있다. 피지컬 컴퓨

팅 교육에서 학생들은 프로그래밍 오류를 빠르게 수

정할 수 있고, 또한 실제 문제를 해결하기 위해 창의

적인 프로토 타입을 디자인하는 경험을 제공한다 

[9-12]. 피지컬 컴퓨팅은 디지털 신호와 아날로그 신

호 정보의 입력을 통해 처리한 결과를 물리적인 방식

으로 출력하는 컴퓨팅으로 정의한다 [9-12]. 피지컬 
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컴퓨팅 교육의 장점은 입체적이고 물리적인 결과를 

확인하면서, 학생이 작성한 컴퓨팅 알고리즘의 문제

를 쉽게 스스로 디버깅한다는 것이다. 이러한 아두이

노의 장점으로 아두이노 장치 프로그래밍 실습은 국

내 교육과정의 고등학교 및 대학교의 공학 계열 학과

에서 필수 교육과정으로 지정하고 있다 [13].

그러나 현재, 피지컬 컴퓨팅 과목들은 입력 센서

와 출력장치를 아두이노에서 연결할 때, 디지털 방식

의 제어에 초점이 맞추어져 있다 [14-15]. 그러나, 아

두이노 보드의 아날로그 신호를 이용한 프로그래밍 

교육 내용은 그 사례가 부족하다. 또한 CT 기반 프로

그래밍 교육에는 추상화, 분해, 패턴 인식 및 알고리

즘 사고 기법과 데이터 저장을 위한 적절한 구조의 

사용이 포함되어야 한다 [4-6]. 이에 본 논문에서는 

아두이노 아날로그 신호 기반 컴퓨팅에 사용되는 저

가의 재료들을 이용하여, 프로그래밍 교육에 활용한 

교육 방법을 제안하고 강좌에 적용하였다. 기존에 아

두이노 디지털 출력 신호에 기초한 프로그래밍 교육 

사례는 있었으나 [3], 아두이노 아날로그 출력 신호 

방식에 기초한 프로그래밍 교육 연구 사례는 전무하

다고 할 수 있다. 이에 기존 연구 결과와 객관적 비교 

연구 없이 연구 결과를 도출하였다. 제안한 피지컬 

컴퓨팅 교육방법은 비전공자 대상 교양 프로그래밍 

과목에 적용할 수 있다.

2. 피지컬 컴퓨팅 교육을 위한 출력 장치 구성

Fig. 1은 아두이노 우노(Arduino Uno) 보드를 나

타낸다 [14]. Fig. 1에서 0에서 1023범위의 값으로 입

력되는 아날로그 입력 전용 핀으로 A0부터 A5까지 

6개 핀 위치가 있음을 알 수 있고, 5V 전원과 접지

(GND), 즉, (-) 단자가 제공된다는 것을 알 수 있다.

또한 반대편에  PWM(Pulse Width Modulation) 방

식으로 0에서 255범위의 256 단계로 출력되는 아날

로그 출력 용 6개 출력 핀들, 즉, ∼3, ∼5, ∼6, ∼9,

∼10, ∼11 핀이 있다. 그리고 0에서 13번 14개 핀들

은 디지털 입력과 디지털 출력이 모두 가능한 핀이

다. 한편 디지털 입력과 출력은 HIGH(1, 5V) 또는 

LOW(0, 0V) 방식으로 값이 결정된다 [9].

아두이노에서 동작하는 스케치 C 프로그램은 두 

개의 함수를 반드시 포함한다. 동작이 한 번만 수행

되는 설정 내용은 setup() 함수에 기술하고, 장치 시

스템에서 무한하게 반복되는 동작은 loop() 함수에 

작성한다. 그리고 추가되는 함수들은 loop() 함수 이

후로 작성하여 배치한다. 그리고, 기본적인 출력 명

령에는 4개의 명령어가 있다. 첫번째로, setup() 함수

에 들어갈 명령으로, 해당 0~13번 디지털 입출력 핀

의 용도를 입력(INPUT)과 출력(OUTPUT)으로 지

정하는 pinMode(핀번호, INPUT / OUTPUT) 명령

어가 아두이노 스케치 SW 라이브러리에서 정의되

어 제공된다. loop() 함수에 들어갈 명령으로는 세 개

의 기본 명령어가 있다. 이들은 digitalWrite(출력핀

번호, LOW(0V) 또는 HIGH(5V)), analogWrite(출

력할 핀번호, 0∼255 값) 그리고 delay(양수)이다.

delay(양수) 명령은 0.001초 단위의 지연시간을 발생

시켜서 현재 명령을 입력된 시간 만큼 유지하는 역할

을 한다 [9].

Fig. 2는 본 논문에서 사용된 피지컬 컴퓨팅 출력

장치 구성 개념도이다. 아두이노 우노 보드의 6개 아

날로그 출력핀을 사용하며, 각 출력핀에 해당하는 색

상의 LED가 연결된다. 그리고 Fig. 3은 Fig. 2 개념도

Fig. 1. Analog input pins and digital output pins of 

Arduino Uno board.
Fig. 2. Concept design of the output apparatus for 

physical computing education.
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에 따라 브레드보드 상에 전원을 공급한 출력회로 

장치를 나타낸다.

3. 아두이노 출력 시스템을 이용한 프로그래밍 

교육 방법

3.1 지역변수를 이용한 1차 및 2차 계층 함수 프로그 

래밍

Fig. 4는 3, 5, 6, 11, 10, 9번 출력 핀에 연결된 LED

들을, 1초마다 돌아가면서 시계방향으로 순서대로 

아날로그 방식으로 켜지고 꺼지게 하는 프로그램이

다. M번 출력핀과 연결된 LED 장치의 조도를 ‘D’

ms 간격으로, 시작값 H에서 0으로 ‘K’ 단위로 감소시

키려면, 즉, M, H, K, D 4개의 변수 값을 입력 받는 

1차 계층 최하위 함수 ‘analogONOFF() ‘가 필요하

며, 이 함수 동작의 시작과 끝은 M번 출력핀과 연결

된 LED 장치를 반드시 꺼 놓는 것이다.

Fig. 3의 LED 회로에서 시계방향으로 전원이 공

급되는 순서는 3-5-6-11-10-9 와 같다. Fig. 5는 시

계방향으로 점점 빠르게 아날로그 출력 방식으로 켜

지고 꺼지는 프로그램을 나타낸다. 각 출력 핀에 3개

씩 연결된 각 색상의 LED들이 점멸하도록 하는 함수

를 작성하면서, 자연스럽게 aclockwise 함수 내 지역

변수 사용법, 즉, H, K 및 D의 역할과 analogONOFF

함수 내 지역변수 사용법, 즉, M, H, K 및 D의 동작의 

차별성을 학습할 수 있다.

여기서 aclockwise 함수의 기능은 회로에서 시계

방향 순서로, 각 지역 변수가 값을 입력 받아 6개 디

지털 출력핀을 순차적으로 제어한다. 학생들은 실제 

회로의 동작을 보면서 작성된 프로그램의 원리를 이

해하고, 쉽게 프로그램을 수정할 수 있다. Fig. 5 프로

그램 상단에 있는 상수화된 전역변수 이름에서 1은 

Fig. 3의 회로에서 윗줄을 의미하고, 2는 회로에서 

아래줄을 의미한다. 그리고 각 핀에 가해지는 digi-

talWrite 및 analoglWrite 명령은 시간차 없이 실행

되기 때문에 명령 순서는 동작 결과에 영향이 없다.

한편, 동일한 원리를 적용하여, 반시계 방향, 즉,

3-9-10-11-6-5 의 순서로 3개의 LED들이 아날로그 

방식으로 점멸하게 할 수 있다. 여기서 Aanticlock-

wise 함수를 정의할 수 있다. Aanticlockwise 함수의 

기능은 회로에서 반시계방향 순서로, 각 analog

ONOFF M 지역 변수가 반시계방향 출력핀번호들을 

입력 받아 6개 아날로그 출력핀을 순서대로 제어한

Fig. 3. Implemented circuit on a breadboard according 

to Fig. 2.

Fig. 4. Programming Structure using multiple analog outputs.
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다. 또한, Fig. 6과 같이, 3번 11번 핀과 같이 동일한 

색상 LED들이 동시에 점등할 수 있도록 하는 

ScolanalogONOFF 함수를 정의할 수 있다. 다음 절

에서는 이번 절에서 제시한 1차 계층 함수, 즉, ana-

log ONOFF 및 ScolanalogONOFF 함수와 2차 계층 

함수, 즉, aclockwise 함수와 Aanticlockwise 함수,

aSclockwise 함수들을 이용한 3차 계층 함수들을 제

시한다.

3.2 지역변수를 이용한 3차 계층 함수 프로그래밍

본 절에서는 aclockwise, Aanticlockwise 그리고 

aSclockwise 함수들을 이용하여, 상위 기능의 3차 계

층 함수를 설계하는 방법을 제시한다. 우선, Fig. 5에

서 시계방향으로 점점 빠르게 켜지는 프로그램을 

aclockwise 함수로 정의하였다. aclockwise 2차 계층 

함수는 analogONOFF 1차 계층 함수를 조합하여 설

계하였다. 마찬가지로, Aanticlockwise 2차 계층 함

수도 시계반대방향 순서로 출력핀 정보들을 입력 받

아, analogONOFF 1차 계층 함수들을 조합하여 정의

된다.

aclockwise 함수와 Aanticlockwise 함수를 조합

하여, 동적인 LED 점등 모습을 나타내는 프로그램을 

Fig. 7에 정의하였다. 즉, aclockwise 함수 및 Aanti-

clockwise 함수 프로그래밍 후 물리적인 결과를 각

각 관찰한 후, aclockwise 및 Aanticlockwise 함수를 

조합하여 3차 계층 기능을 프로그래밍하고 물리적인 

결과를 관찰한다. Fig. 7의 프로그램을 이해하고, 학

생들이 다양한 LED 점등 패턴을 표현하도록 유도하

는 프로그래밍 교육을 실시한다.

같은 색상 LED들이 동시에 아날로그 방식으로 점

멸할 수 있도록 하는 Fig. 6의 ScolanalogONOFF 1

차 계층 함수를 조합하여, 같은 색상 R, G, B LED들

이 시계방향으로 켜지는 aSclockwise 2차 계층 함수

를 설계할 수 있다. Fig. 8은 aSclockwise 함수 프로

그램 구조를 나타낸다. 동일한 방식으로 점점 빠르게 

반시계방향으로 회전하면서 같은 색상 LED들만 점

Fig. 5. Structure of an aclockwise function program.

Fig. 6. Structure of a ScolanalogONOFF function program. 
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멸하는 aSanticlockwise 3차 계층 함수 프로그램도 

설계할 수 있다. 그리고, 특정 색상 R, G, B 색상 LED

6개 씩만 점멸하는 agreen, ared, ablue 3차 계층 함수

도 표현할 수 있다.

본 장에서 제안한 프로그래밍 절차를 이용하면,

학생들은 주어진 아두이노 피지컬 컴퓨팅 하드웨어

Fig. 7. Structure of a program combined with aclockwise and Aanticlockwise functions.

Fig. 8. Structure of an aSclockwise function program. 
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를 이용하여, 다양한 물리적 표현을 위해 아날로그 

출력 프로그래밍에 집중하게 된다. 본 논문에서 제시

한 아두이노 출력 하드웨어 구조를 수정하고 발전시

켜, 다양한 1차 2차 및 3차 계층함수를 만들어 표현할 

수 있다.

4. 입력장치 연결과 전역변수를 이용한 아두이노 

프로그래밍 교육 방법

본 논문에서 제시한 하드웨어는 아두이노 우노보

드와 6개 아날로그 출력핀으로 연결된 3색 18개 LED

회로다. 그리고 제시한 SW 프로그램으로는 analog

Write() 기본 명령어를 조합하여 만든 계층 1 수준의 

analogONOFF 함수와 ScolanalogONOFF 함수가 

있다. 그리고 analogONOFF 함수를 조합하여 만든 

계층 2 수준의 aclockwise, Aanticlockwise 및 

aSclockwise 함수가 제시되었다. 그리고 계층 2 수준

의 함수를 조합하여 만든 계층 3 수준의 함수들이 

제시되었다. 이 SW 프로그램들은 입력장치 없이 설

계된 프로그램들로서 순차적, 반복적, 문제분할적인 

알고리즘 구조를 가지고 있다. 입력장치가 없어도 학

생들의 컴퓨팅적 사고과정에 따라 Top-down 및 

Bottom-up방식의 상위 4 수준의 함수도 창작할 수 

있다.

본 장에서는 사운드 센서 입력 장치를 연결하여,

자동화된 결과를 만들어 내는 프로그래밍 교육 절차

를 제안한다. Fig. 9는 사운드 센서 입력장치와 아두

이노 보드 연결 방법을 나타낸다 [14]. 사운드센서가 

측정한 음량값이 A2 아날로그 핀으로 입력된다. 측

정된 음량 값의 범위는 0∼1023로 전역변수 sound에 

저장된다. 0∼1023 범위로 측정된 음량 입력 값을 

LED 밝기에 반영하려면, 이 입력 값의 범위를 조정

해야 하고, 이를 위해 map 함수를 사용한다. 결과적

으로 측정된 음량 값은 0∼255 범위의 값으로 조정되

었다. Fig. 10은 음량 값에 따라 더 많은 LED가 시계

방향으로 켜지는 프로그램을 나타낸다. 여기서 음량

값을 측정하는 시간 간격은 100ms로 설정했으며, 모

든 LED는 analogWrite 명령어를 통해, 전원을 공급

받아 점멸된다.

앞에서 설명한 1차 2차 3차 계층 함수들도 Fig.

10의 프로그램을 활용하여, 사운드센서 입력장치를 

연결할 수 있다. 그리고 다양한 선택적 조건문 구조

의 프로그래밍 활동을 실시한다. Fig. 10 프로그램에

서 측정된 음량 값에 따라 동작하는 IF 조건문을 작

성하면, 0, 30, 60, 120, 150, 180, 255 값들의 기준이 

실험 결과 분석을 통해서 바뀌게 된다. 이 때마다,

수정하는 부분을 편리하게 함수화한 것이 Fig. 10 프

로그램 내 sixcond() 함수이다. Sixcond() 함수는 0

∼255 범위로 측정된 음량 값에 따라, val 변수 값을 

1∼6 정수 값으로 결정하는 함수이다. 결정된  val

변수값에 따른 조건문은 switch-case 명령문이 사용

되었다. 이를 통해, 아날로그 방식의 5V 전원이 공급

되는 출력 핀의 개수가 결정된다. 여러 함수들에서 

val 및 sound 변수 값이 사용되므로, 이 두 변수를 

전역변수로 처리하였다. 아날로그 방식의 5V 전원이 

공급되는 출력 핀의 개수가 val 변수값에 의해 늘어

날 때 마다, analogONOFF 함수에서 출력핀 개수가 

하나씩 추가된 함수들, 즉, ScolanalogONOFF,

trianalogONOFF, fouranalogONOFF, fiveanalog

ONOFF, sixanalogONOFF 함수들이 각각 호출된

다. 이들 analogONOFF 함수들은  모두 1차 계층 함

수들로 정의되었다.

Fig. 11에 있는  loop() 함수 프로그램은 val 값이 

측정된 음량 값의 크기에 따라 1부터 6까지 증가하여 

설정된다. Val 변수 값이 크면 aclockwise 함수 내 

지연시간이 감소하여 1회 회전 소요시간은 감소하

나, 총 회전수가 증가하는 프로그램이다. 즉, 각 case

별로 동일하게 총 720ms 시간이 소요되는 프로그램

이다. 같은 방식으로 조이스틱, 초음파센서, 가변저

항 입력장치들을 연결하여 각각 프로그래밍을 실습

할 수 있다. 또한, 3∼4가지 입력 장치를 모두 연결하

고 복합적인 동작 시나리오를 설계한 후, 구현하는 

프로그래밍 실습도 실시할 수 있다. 이를 통해 학생 

스스로 프로그램 구조를 확장하고, 물리적인 장치의 

동작 결과를 보고 효율적으로 디버깅하는 SW교육

이 가능하다.Fig. 9. Connecting a sound sensor to arduino board.



Fig. 10. An analog output program that turn more LED lines up according to measured sound values.
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5. 아두이노 활용 프로그래밍 교육 적용 결과 

분석

3장에서 제시한 아두이노 프로그래밍 교육 사례

를 적용한 교육을 2019년에 실시한 후 평가를 실시하

였다. 아두이노를 활용한 평가 문제 영역과 배점, 평

균 점수 분포를 Table 1와 Table 2에 정리하였다.

Table 1의 내용은 스케치 C언어 문제들의 평가 영역

과 배점, 각 문제별 56명 학생들의 평균 점수를 나타

낸다. 총 30점 만점에서, 평균 18.9 점을 획득하여,

63%의 성취율을 나타내었다. 또한, 각 문제별 평균 

획득 점수도 유사하여 고른 난이도 분포를 나타내었

다. Table 1의 점수 분포를 통해, 3장에서 제시한 아

두이노 C언어 프로그래밍 교육 사례를 적용한 강좌

가 아두이노 활용 SW 강좌에서 유효한 교육 형태가 

될 수 있음을 알 수 있다. Table 2는 30점 만점 기준으

로 아두이노 기반 C언어 평가에 대한 총점 분포를 

나타낸 자료이다. Fig. 12와 같이, 총점에 대한 학생 

수 분포가 정규 분포 형태를 나타내어, 본 논문에서 

제시한 아두이노 C언어 프로그래밍 교육 방법이 유

Fig. 11. An analog output program that determines circulation time and # of circulations according to measured 

sound values.

Table 1. Test evaluation results of arduino-based sketch-C problems

Sketch C Language SW Evaluation Area
Assigned points per problem

(30 points in total)
Average acquired points

per problem

Loop statement program interpretation 2 1.10 (55.0%)

Sequential Execution Program Analysis 3 2.51 (83.7%)

Interpreting sequential looping program 3 1.92 (64.0%)

Loop statement program interpretation 3 2.02 (67.3%)

Interpreting sequential looping program 3 2.06 (68.7%)

Loop / function program interpretation 4 2.29 (57.3%)

Hierarchical operator program interpretation 2 1.48 (74.0%)

Hierarchical Function Program Analysis 5 3.26 (65.2%)

Hierarchical Function Program Analysis 1 0.69 (69.0%)

Hierarchical Function Program Analysis 1 0.54 (54.0%)

Hierarchical Function Program Analysis 3 1.16 (38.7%)

Total score average 18.9 (63.0%)
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효성을 갖는다는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 비전공

자 대상으로 하는 프로그래밍 교육에 있어, 3장에서 

제시한 아두이노 C언어 교육 사례와 이에 기반한 평

가 방법이 SW 구조 교육 방법으로 유효하다고 판단

된다.

6. 결  론

본 논문에서는 비전공자들을 위한 기초 프로그래

밍 강좌에 적용할 수 있는 아두이노 프로그래밍 교육

방법을 제안하였다. 제안한 교육 방법에서는 아두이

노 아날로그 출력 명령을 이용한 피지컬 컴퓨팅 교육 

방법이 제시되었다. 제시한 교육방법을 참고하여, 아

두이노를 활용한 프로그래밍 강좌를 기획한다면, 아

두이노를 사용하여 학생들이 표현하는 과제물 또는 

학생들이 고민하게 되는 프로그래밍 내용을 설계하

는 데 기여할 수 있다고 판단된다. 피지컬 컴퓨팅 강

좌는 학생들이 이해하여 표현하는 결과물을 만들어 

내는 강좌이다. 이론적 이해에 그치지 않고, 실제적

인 결과물을 미리 기획한 동작 시나리오와 함께 물리

적인 시스템으로 구현하는 것이다. 또한, 본 논문에

서 제시한 평가결과를 통해, 아두이노를 활용한 교육

방법이 효과적인 프로그래밍 교육 방법으로 적용될 

수 있음을 알 수 있다.
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