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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 피지컬 컴퓨팅 교육을 쉽게 할 수 있는 아두이노 기반 블록형 프로그래밍 언어인 ArduBricks를 개발했다. ArduBricks는 Blockly 언어로 개발되었고, 아두이노를 코딩할 수 있는 블록을 제공한다. 또한, 개발한 도구의 활용 사례로 신재생 에너지 기반 스마트 시티 구축을 위한 아두이노 키트도 함께 개발하였다. ArduBricks의 특징은 첫째, 아두이노를 C++ 학습 없이도 블록 코딩으로 쉽게 사용할 수 있도록 제작하여 프로그래밍 편의성을 높였다. 둘째로, 블록 코드를 C++ 코드나 XML 코드로 변환하는 기능을 제공하여 텍스트 코딩 학습에도 도움을 준다. 또한, 본 연구에서는 태양광 및 풍력 발전을 활용하여 스마트 시티 구축이 가능한 아두이노 키트를 설계했다. 향후 고등학교 융합 선택과목에서 ArduBricks를 활용하면 비전공 교사도 피지컬 컴퓨팅 교육의 진행이 가능하다. 마지막으로, 교사 대상 설문조사를 통해 이 도구의 수업 효용성을 검증했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we developed ArduBricks, an Arduino-based block programming language that facilitates physical computing education. ArduBricks is developed in the Blockly language and provides blocks that can be coded with Arduino. In addition, as a use case of the developed tool, an Arduino kit for building a smart city based on renewable energy was also developed. The characteristics of ArduBricks are as following: First, programming convenience is improved by making Arduino easy to use with block coding without learning C++. Secondly, it provides functions to convert block code into C++ code or XML code, helping to learn text coding. In addition, in this paper, an Arduino kit capable of building a smart city using solar and wind power was designed. If ArduBricks is used in high school convergence elective courses in the future, physical computing education can be conducted even by non-major teachers. Finally, the effectiveness of this tool in class was verified through a survey of teachers.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 4차 산업혁명과 코로나 팬데믹 이후 디지털 대전환 시대를 맞이하여 초⋅중등 학생을 위한 인공지능⋅소프트웨어(AI⋅SW) 교육과 디지털 리터러시 향상에 중점을 두는 2022 개정 교육과정이 도입되었다[1]. 교육과정에서 정의한 디지털 리터러시는 디지털 지식, 기술, 및 윤리에 대한 비판적 이해와 함께 정보를 수집, 분석, 평가하며 새로운 정보와 지식을 창출하고 활용하는 능력을 의미한다. 우리나라 학생들의 ICT 접근 및 활용 수준 추이 분석[2]과 학생들의 실태조사를 통해 디지털 리터러시를 함양하기 위해 인터넷과 디지털 기기인 3D 프린터, 스마트폰 기반 VR기기, AR 마커, 피지컬 컴퓨팅 도구 등으로 디지털 기기 활용 공간을 구상하는 것을 제안하였다[3]. 이를 통해 디지털 리터러시 하위 요소 중 코딩, 추세(trend)와 이슈, 창의적 사고, 문제해결력, 콘텐츠 제작에 긍정적인 영향을 줄 것으로 예상한다[2]. 한 연구에서는 피지컬 컴퓨팅 교구를 활용한 소프트웨어 교육은 학습자에게 논리적 사고력 향상을 목표로 하며, 교과 연계 교육을 통해 학습자의 융합적 사고를 향상시킬 수 있다고 보고하고 있다[4]. 따라서 여러 연구에서는 학교 현장에서의 피지컬 컴퓨팅에 관한 교육의 필요성을 주장하였다[5].

      2015년 개정 교육과정에서는 피지컬 컴퓨팅 장치의 동작을 제어하기 위한 프로그램 작성을 중심으로 수업이 이루어진 반면[6], 2022년 개정 교육과정에서는 문제해결에 적합한 피지컬 컴퓨팅 시스템 장치를 선택하여 사물인터넷 시스템을 설계하는 내용 요소가 포함되었다[7]. 또한, 2022 개정 교육과정에서는 융합 선택과목이 신설되어, 비전공 교사들도 쉽게 피지컬 컴퓨팅 교구를 사용할 수 있어야 한다고 하였다. 이와 같은 문제를 해결하고자 학습자들의 프로그래밍에 관한 기본 지식이 없어도 쉽게 피지컬 컴퓨팅 교육을 받는 방법이 필요하다[8]. 이를 위해 본 연구에서는 엔트리[9], mBlock[10], 스크래치[11]와 같은 프로그램을 대체할 수 있는 아두이노 기반 피지컬 컴퓨팅을 위한 블록 프로그래밍 언어인 ArduBricks와 적용 가능한 교구를 개발하였다. 본 연구에서 개발한 ArduBricks는 Blockly 언어[12]를 이용하였고, 아두이노를 코딩할 수 있는 블록을 정의하였다. ArduBricks의 실제 적용사례를 제시하기 위하여 신재생 에너지 기반 스마트 시티 아두이노 키트를 개발하였다. 본 연구에서 개발한 ArduBricks의 특징은 첫째, 아두이노를 텍스트 방식의 코딩이 아닌 블록 코딩으로 코딩을 할 수 있게 제작하여 학습자가 아두이노 동작을 위해 C++를 학습하지 않아도 쉽게 아두이노를 사용할 수 있도록 하였다. 둘째, 기존 블록 기반 프로그래밍 언어에서 제공하는 기본적인 블록을 제공할 뿐만 아니라 다양한 아두이노 센서를 블록으로 제공하여 프로그래밍 편의성을 높였다. 셋째, 블록 코드를 C++ 코드와 XML 코드로 변환하는 기능을 제공하여 향후 텍스트 코딩을 학습할 때도 도움을 줄 수 있도록 하였다. 또한, 본 연구에서 제작한 아두이노 키트는 태양광 발전, 풍력 발전을 통해 자체적인 전력을 생산하고 보드와 센서에 전력을 공급할 수 있도록 설계하였다. 향후 고등학교 융합 선택과목에서 ArduBricks를 활용한다면 비전공 교수자도 피지컬 컴퓨팅 교육을 하는데 어려움이 없도록 개발하였다. 마지막으로, 현직 교사 및 예비교사를 대상으로 설문을 진행하여 본 연구에서 개발한 도구가 실제 수업에서 활용될 수 있는지 효용성을 학습환경, 교수설계, 학습내용, 학습효과의 측면에서 검증하였다.

      본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 관련 연구로 피지컬 컴퓨팅과 관련된 도구에 관한 문헌 고찰을 통해 현황을 분석한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 ArduBricks를 설계한다. 4장에서는 개발한 ArduBricks 적용사례를 신재생 에너지 기반 스마트 시티 키트를 구축하여 어떻게 활용할 수 있는지 제시한다. 5장에서는 설문을 실시하여 개발한 도구에 대한 효용성을 분석한다. 6장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 피지컬 컴퓨팅 교육을 위한 도구에 관한 연구
        엔트리(Entry)는 한국의 커넥트재단에서 개발한 교육용 블록 기반 프로그래밍 플랫폼이다[9].

        SW 교육 의무화와 함께 전국의 초등/중학교 교과서에 채택되었다. 하드웨어와의 연동에서 기본적인 아날로그/디지털 명령 블록만 지원한다[9]. mBlock은 기본적인 아날로그/디지털 명령 블록 이외에도 초음파 센서, 부저, 서브 모터 등을 지원한다. 다른 플랫폼에 비해 다른 명령 블록들을 지원하기는 하지만 아두이노를 제어하기에는 부족하다. 아두이노는 오픈 소스 기반의 단일 보드 마이크로컨트롤러로 완성된 보드와 관련 개발 도구와 환경을 일컫는다[13]-[15]. 초⋅중등학교에서 피지컬 컴퓨팅 교육에 가장 많이 사용된다. mBlock은 확장 블록을 추가하는 방식으로 아두이노 명령 블록을 추가할 수는 있다[10]. S4A는 Scratch for Arduino의 약자로, 아두이노 오픈 소스 하드웨어 플랫폼을 간단하게 프로그래밍할 수 있게 해주는 스크래치 수정 버전이다[16]. S4A에서는 기본적인 아날로그/디지털 명령 블록과 서브 모터 제어의 각도 제어만을 지원한다[16].

      

      
        2.2 블록형 프로그래밍
        본 연구에서는 기존의 블록 기반 프로그래밍 플랫폼들에 관한 배경 연구를 기반으로, 블록 프로그래밍 플랫폼을 개발할 목적을 제시한다. 블록 기반 프로그래밍 언어는 초보자가 프로그래밍 언어의 개념을 학습하기에 편이성을 제공하여 많이 활용되고 있고, 효과에 관한 연구도 많다[17]-[19]. 블록 기반 프로그래밍 언어를 통한 프로그래밍 학습은 전체적인 논리 구조의 이해를 용이하게 했다. 블록 프로그래밍 경험이 없는 학생들의 경우, 영문 입력에 많은 시간이 필요하였고, 이에 따라 학습 속도가 저하되어 프로그래밍에 대한 이해도가 낮아지는 문제가 발생했다. 이에 따라 학습 이해를 위한 반복 학습 시간 확대가 필요하다고 판단했다[20].

        현재 다양한 블록 기반 프로그래밍 플랫폼들은 아날로그 및 디지털 명령 블록을 지원하고 센서 기반 블록 지원에 있어 다소 한계가 있다. 대부분 플랫폼은 범용 센서 블록만을 제공하며, 다양한 센서들의 특성에 맞게 개별적으로 지원하는 경우가 적다. 이러한 기존 플랫폼들의 한계를 극복하고, 많은 사용자가 다양한 센서 기반의 프로젝트를 쉽게 구현하고 실험할 방안을 제공하려 한다. 우선 Google에서 개발한 Blockly[12][21]를 활용하여, 사용자 친화적인 블록 프로그래밍 언어를 구축할 계획이다. 이 언어는 풍부한 센서 활용 기능 및 확장성을 목표로 하며, 기존 센서 구성 요소 블록 외에도 특화된 센서 블록들을 지원할 수 있도록 한다. 또한, 기존 블록 기반 언어에 비해 다양한 센서를 지원하여 사용자들의 편의성을 높일 수 있다. 이를 통해 사용자들은 더 창의적이고 혁신적인 프로젝트를 구축할 수 있으며, 기술적 사고와 문제 해결 능력을 향상할 수 있을 것이다[22]. 또한, 블록 프로그래밍을 통해 피지컬 컴퓨팅에 대해 학습한 후 텍스트 코딩으로 학습을 진행할 경우, 긍정적인 학습 전이 효과가 발생할 것으로 예상된다.

      

      
        2.3 신재생 에너지 기반 아두이노 키트
        본 연구에서 제안하는 블록 기반 프로그래밍 언어에 관한 활용 예제로 신재생 에너지 기반의 스마트 시티 키트를 제작하였다. 2016년 에너지경제연구원 개원 기념 국제세미나에서 기후 변화 대응의 중요성을 강조했다[23]. 기후 변화를 완화하기 위해 신재생 에너지 기술, 예를 들어 태양광 발전, 태양열 발전, 바이오 에너지 이용 기술 및 풍력 발전 등이 활용되고 있다[24]. 지난 1만 년 동안 지구의 평균 기온 상승은 겨우 1도였지만, 최근 100년 동안 0.6도 상승했으며[25], 2100년까지 최대 3도 상승할 것으로 예상된다. 한반도의 경우, 기후 변화가 가속화됨에 따라 21세기 후반에는 폭염이 급증할 것으로 전망된다[25].

        이러한 상황을 대비하여 한국 정부는 2050년까지 탄소 중립 목표를 세웠으며[26]. 시민들은 기후 변화 특감을 위해 개별 주체들, 즉 국민과 기업이 자발적으로 노력해야 한다[27]. 이를 위해 시민 교육을 통한 기후 변화에 대한 이해와 공감이 필요하며, 이를 바탕으로 일상생활 속에서 기후 위기에 대응할 수 있는 실천과 생활 양식 변화를 끌어내야 한다[28].

        환경 문제에 대한 중요성 대두로 2022 개정 교육과정 융합선택 과목으로 새롭게 기후 변화와 지속 가능한 세계가 신설되었다[29]. 또한 디지털 소양이 기초소양으로 제시되며 모든 교과목에 디지털 소양 교육이 포함되어야 한다. 이에 따라, 본 연구는 이러한 배경 아래 신재생 에너지 기반 아두이노 키트를 개발하여 기후 변화 및 지속 가능성 에너지에 대한 이해와 디지털 소양 교육을 동시에 이루어지게 하는 것을 목표로 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. ArduBricks 설계
      이 장에서는 본 연구에서 개발한 블록 기반 언어인 ArduBricks를 설계하고, ArduBricks를 이용하여 중등학교 수업에서 적용할 수 있는 사례를 구축하기 위해 아두이노 키트를 설계한다.

      
        3.1 ArduBricks 블록 설계
        ArduBricks는 그림 1과 같이 키보드, 마우스를 통해 손쉽게 웹 환경에서 아두이노 프로그램을 작성할 수 있도록 하는 웹 기반 에디터이다. 이를 위해서 블록 라이브러리와 컴퓨팅 블록, 그리고 아두이노를 제어하기 위한 블록 카테고리를 제공한다. 사용자는 드래그 앤드 드롭 방식으로 블록을 개발 공간으로 배치하여 프로그래밍을 진행할 수 있다. 이러한 블록 배치 정보는 HTTP 통신을 통해 Web Server의 Handler로 전송되어 아두이노에 맞게 Build를 진행한다. 그리고, 아두이노 보드로부터 보드 정보를 받아와 해당 정보에 맞게 업로드한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Design diagram for ArduBricks
          
          

          

        

      

      
        3.2 아두이노 키트 설계
        이 절에서는 아두이노 키트의 설계에 관하여 기술한다. 우선, 전기를 생산하기 위해 태양광 패널이 만드는 전기를 DC-DC 컨버터를 통해 조절한 후, 배터리 충전 모듈로 보낸다. 그런 다음 충전 모듈이 배터리에 맞는 전력으로 낮추어 충전하고, 이 전기를 보드에 적절한 전력으로 제공한다. 그림 2와 같이 아두이노를 사용하여 태양광 발전을 구현한 이 설계 방법은 태양 에너지를 전기로 바꾸어 배터리에 저장하고 필요에 따라 사용할 수 있도록 도와준다. 풍력 발전기가 만드는 전기를 DC-DC 컨버터를 통해 조절한 후, 배터리 충전 모듈로 보낸다. 그런 다음 충전 모듈이 배터리에 맞는 전력으로 낮추어 충전하고, 이 전기를 보드에 적절한 전력으로 제공한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Solar power blueprint
          
          

          

        

        그림 3과 같이 아두이노를 사용하여 풍력 발전을 구현한 이 설계 방법은 풍력 에너지를 전기로 바꾸어 배터리에 저장하고 필요에 따라 사용할 수 있도록 도와준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Wind power blueprint 
          
          

          

        

        태양광 발전 및 풍력 발전으로 생산된 전력을 활용하여 메인시스템이 작동된다. 그림 4와 같이 시스템 내부에는 미세먼지 측정을 위한 미세먼지 센서와 온습도 측정을 위한 온습도 센서가 설치되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Full blueprint
          
          

          

        

        이 센서들이 수집한 데이터를 처리하여 출력하기 위해 그림 4와 같이 LCD 모니터가 사용된다. 이를 통해 미세먼지와 온습도 정보를 실시간으로 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. ArduBricks 구현과 적용
      
        4.1 ArduBricks 블록
        이 절에서는 ArduBricks가 제공하는 블록의 기능을 위주로 ArduBricks 구현 내용을 기술한다.

        표 1의 Logic 블록은 사용자들이 프로그램의 흐름을 제어하고, 조건부 실행을 할 수 있도록 도와주는 블록이다. 개발한 블록으로는 if-do 블록, 부등식 블록, and-or 블록, not 블록, null 블록이 있다. If-Do 블록은 특정 조건이 참(True)인 경우, 해당 블록 내의 코드를 실행한다. 조건이 거짓(False)인 경우, If-Do 블록 내의 코드를 건너뛰고, 부등식 블록은 두 값을 비교한다. and-or 블록은 두 가지 이상의 조건을 병합하여 검사할 수 있게 돕는다. and 모든 조건이 참일 경우에만 결과가 참이 되고, or는 적어도 하나의 조건이 참인 경우 결과가 참이 된다. Not 블록은 주어진 조건의 반대 결과를 반환하고 Null 블록은 아무 값도 없음을 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Logic blocks
          
          

        

        
          
            
              	Logic block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	block that performs the function of an if statement
          

          
            	
              
            
            	block that perform relational operations
          

          
            	
              
            
            	block that performs logical operations such as And and Or
          

          
            	
              
            
            	block that represents negation
          

          
            	
              
            
            	NULL block
          

        

        

        표 2의 Control 블록은 프로그램의 실행 흐름을 관리하고 제어하는 데 사용되는 블록이다. 개발한 블록으로는 delay 블록, count 블록, repeat 블록이 있다. Delay 블록은 코드의 실행을 일정 시간 동안 정지시키는 데 사용된다. 실행 흐름이 이 블록에 도달하면, 설정된 시간만큼 대기한 후 다음 블록을 실행한다. count 블록은 입력한 숫자만큼 반복을 진행하고 숫자만큼 실행이 완료되면 반복문이 종료된다. repeat while-do 블록은 주어진 조건이 참인 동안 블록 내의 코드를 반복적으로 실행한다. 조건이 거짓이 될 때까지 블록 내의 코드를 실행하며, 조건이 거짓이 되는 순간 반복문이 종료된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Control blocks
          
          

        

        
          
            
              	Control block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	block representing the delay value
          

          
            	
              
            
            	block for ‘for’ statement
          

          
            	
              
            
            	block for ‘white’ statement
          

        

        

        표 3의 Math 블록은 프로그램에서 수학적 계산과 관련된 작업을 수행하는 데 사용되는 블록이다. 개발한 블록으로는 변수 블록, 연산 블록, map 블록이 있다. 변수 블록은 프로그램에서 값을 저장, 사용 및 변경할 필요가 있는 경우에 이용된다. 연산 블록은 사칙연산, 제곱의 수학적 연산을 실행하는 데 사용된다. 이 블록은 값을 받아서 그 값에 대한 연산을 수행한 결과를 반환한다. map 블록은 아날로그 센서에서 얻은 값을 디지털 값으로 변환할 때 사용된다. Text 블록은 프로그램에서 문자열과 관련된 작업을 수행하는 데 사용되는 블록이다. 문자열을 입력하고 해당 입력값을 다양하게 활용할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Math blocks and test block
          
          

        

        
          
            
              	Math block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	Blocks representing numeric values
          

          
            	
              
            
            	A block that performs four arithmetic operations
          

          
            	
              
            
            	map function block
          

          
            	　
          

          
            	Text block
            	Block description
          

          
            	
              
            
            	block for representing text
          

        

        

        표 4의 변수(Variable) 블록은 프로그래밍에서 변수를 다루는데 사용되는 블록이다. 개발한 블록으로는 set item to 블록, item 블록이 있다. set item to 블록은 변수를 초기화하거나 값을 변경하는 작업을 수행한다. 변수의 이름은 'item'에 입력되며, 값을 설정하려면 해당 블록에 값을 연결해야 한다. item 블록은 변수의 이름을 설정할 수 있는 블록이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Variable blocks
          
          

        

        
          
            
              	Variables block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	block for setting a variable
          

          
            	
              
            
            	block for getting a variable value
          

        

        

        표 5의 함수(Function) 블록은 프로그래밍에서 함수를 정의하고 관리하는 데 사용되는 블록이다. 개발한 블록으로는 to do something 블록, to do something-return 블록, if-return 블록이 있다. to do something 블록 특정 작업을 수행하는 함수를 정의하는 데 사용된다. 함수의 이름과 인수를 입력할 수 있으며 이 블록 내에 수행할 작업을 구현한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Function blocks
          
          

        

        
          
            
              	Functions block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	block for creating a function
          

          
            	
              
            
            	block for creating a function and returning values
          

          
            	
              
            
            	block for if statement and returning values
          

        

        

        to do something-return 블록은 특정 작업을 수행하고 결괏값을 반환하는 함수를 정의하는 데 사용된다. if-return 블록은 함수 내에서 조건부로 값을 반환하는 작업을 수행하는 데 사용된다. 주어진 조건이 참이면 해당 블록의 반환 값을 반환하고, 그렇지 않으면 함수의 다음 작업을 계속 수행한다.

        표 6의 Input/Output 블록은 프로그래밍에서 하드웨어와 상호작용할 때 사용되는 블록이다. 개발한 블록으로는 HIGH/LOW 블록, digitalWrite pin 블록, digitalWrite pin HIGH/LOW 블록, analogWrite pin 블록, analogWrite pin value 블록, serial print text 블록, tone pin -frequency 블록, no tone pin 블록, build-in LED start HIGH/LOW 블록이 있다. HIGH/LOW 블록은 디지털 신호의 상태를 지정할 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Input/Output blocks
          
          

        

        
          
            
              	Input/Output block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	HIGH, LOW value
          

          
            	
              
            
            	block to set digital pins to HIGH, LOW values
          

          
            	
              
            
            	block to read digital pin values
          

          
            	
              
            
            	block to set analog pin values
          

          
            	
              
            
            	block to read analog values
          

          
            	
              
            
            	block that outputs values to the serial monitor
          

          
            	
              
            
            	block that sets the waveform output frequency value
          

          
            	
              
            
            	block to stop waveform output
          

          
            	
              
            
            	block to HIGH and LOW the built-in LED
          

        

        

        digitalWrite pin 블록은 선택한 핀의 디지털 출력을 설정하고 digitalWrite pin HIGH/LOW 블록은 HIGH 혹은 LOW 상태를 지정할 수 있다. analogWrite pin 블록은 선택한 핀의 아날로그 출력을 설정하고, analogWrite pin value 블록은 아날로그 핀의 값을 설정할 수 있다. serial print text 블록은 시리얼 통신을 통해 텍스트를 보내거나 출력한다. Tone Pin -frequency 블록은 선택한 핀에서 지정한 주파수의 소리를 생성한다. No Tone Pin 블록은 블록에서 생성한 소리를 중지한다. Built-in LED Start HIGH/LOW 블록은 내장 LED의 상태를 조절한다. HIGH 상태는 켜지고, LOW 상태는 꺼진다.

        표 7의 Arduino Analog 블록은 아날로그 센서와 상호작용하기 위한 블록이다. 개발한 블록에는 rotary angle pin 블록, temperature sensor pin 블록, sound sensor pin 블록, thumb joystick pin-axis 블록이 있다. Rotary Angle Pin 블록은 회전 각도 센서에서 아날로그값을 읽는다. 시계 방향으로 회전하면 값이 증가하고, 반시계 방향으로 회전하면 값이 감소한다. temperature sensor pin 블록 온도 센서에서 아날로그값을 읽는다. 이 값은 온도 측정에 사용되며 일반적으로 섭씨로 변환하여 작업을 수행한다. sound sensor pin 블록 소리 센서를 사용하여 아날로그값을 읽어온다. 소리의 크기에 따라 값이 변하며 소리 감지 및 임곗값 초과 확인 작업에 활용된다. thumb joystick pin-axis 블록은 아날로그 조이스틱에서 X 또는 Y 축의 값을 읽는다. 이를 통해 2D 위치를 추적하거나 방향 입력 장치로 활용할 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Arduino analog blocks
          
          

        

        
          
            
              	Arduino analog block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	rotation angle sensor block
          

          
            	
              
            
            	temperature sensor block
          

          
            	
              
            
            	sound sensor block
          

          
            	
              
            
            	joystick block
          

        

        

        표 8의 Arduino Motor 블록은 서브 모터와 상호작용하기 위한 블록이다. 개발한 블록으로는 Motor블록이 있다. Motor 블록은 Motor의 운동을 조절한다. stop 상태는 멈추고, forward 상태는 앞으로 간다. Arduino LCD 블록은 LCD와 상호작용하기 위한 블록이다. 개발한 블록으로는 LCD print, LCD power, LCD cursor 블록이 있다. LCD print 블록은 LCD에 문자를 출력한다. LCD power 블록은 LCD의 전원을 조절한다. On은 키고 Off는 끈다. LCD cursor 블록은 LCD의 출력 위치를 조정한다. Left는 왼쪽 Right는 오른쪽으로 스크롤 한다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Arduino motor and arduino LCD blocks
          
          

        

        
          
            
              	Arduino motor block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	motor block
          

          
            	　
          

          
            	Arduino LCD block
            	Block description
          

          
            	
              
            
            	block that sets the output value to the LCD
          

          
            	
              
            
            	LCD power block
          

          
            	
              
            
            	LCD cursor placement block
          

        

        

        표 9의 Arduino Sensor 블록은 다양한 아두이노의 센서와 상호작용 하기 위한 블록이다. 개발한 블록에는 LED 블록, Button 블록, Relay 블록, Tilt Switch 블록, Piezo Buzzer 블록, PIR Motion Sensor 블록, Line Finder 블록, Chainable RGB LED 블록, Ultrasonic Ranger 블록이 있다. LED 블록은 LED의 상태를 조절한다. HIGH 상태는 켜지고, LOW 상태는 꺼진다. Button 블록은 Button의 상태를 조절한다. 해당 핀에 Button의 작용을 부여한다. Relay 블록은 릴레이 모듈의 상태를 조절하는 블록이다. 전기신호가 들어오면, 전류가 흐르면 자기가 형성되어 스위치를 끌어당겨 on 시켜준다. Tilt Switch 블록은 기울기에 따라 아날로그값을 읽는다. Piezo Buzzer 블록은 Piezo 버저를 사용하여 소리를 발생시킨다. PIR Motion Sensor 블록은 PIR(Passive Infrared) 움직임 센서를 사용하여 움직임을 감지한다. Line Finder 블록은 라인의 위치에 따라 값이 달라지는 line Finder 센서를 사용하여 아날로그 값을 읽는다. Chainable RGB LED 블록은 적색, 녹색, 청색의 발광 다이오드가 결합한 LED로 다양한 색상을 만들 수 있다. Ultrasonic Ranger 블록은 초음파 거리 센서를 사용하여 초음파를 내보내고 반사되어 돌아오는 시간을 측정함으로써 거리를 계산한다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Arduino sensor blocks
          
          

        

        
          
            
              	Arduino sensor block
              	Block description
            

          
          
            	
              
            
            	LED sensor block
          

          
            	
              
            
            	button block
          

          
            	
              
            
            	relay block
          

          
            	
              
            
            	tilt switch block
          

          
            	
              
            
            	piezo buzzer block
          

          
            	
              
            
            	PIR motion sensor block
          

          
            	
              
            
            	line finder block
          

          
            	
              
            
            	RGB led block
          

          
            	
              
            
            	ultrasonic sensor block
          

        

        

      

      
        4.2 신재생 에너지 기반 스마트 시티 개발
        이 절에서는 ArduBricks에서 제공하는 기능을 이용하여 제작한 아두이노 키트를 이용하여 신재생 에너지 기반 스마트 시티를 구축한다.

        스마트 시티에 제작된 실시간 환경 측정 타워의 모습이다. 타워에는 미세먼지 측정을 위한 센서와 온습도 측정을 위한 센서가 설치되어 있다. 이 센서들이 수집한 데이터를 처리하여 LCD를 통해 출력된다. 상단부에는 RGB LED를 통해 미세먼지 농도에 따라 색이 변하도록 프로그래밍하였다. 이를 통해 미세먼지와 온습도 정보를 실시간으로 확인할 수 있다. 스마트 시티에 전력을 공급하는 풍력 발전과 태양광 발전은 각각 독립적인 충전 모듈을 가지고 있으며, 전력 생산 시에는 개별적으로 작동한다. 태양이 없는 날이나 바람이 없는 날 등에는 미리 충전된 전력을 이용하여 스마트 시티에 전력을 공급한다.

        그림 5는 피지컬 컴퓨팅 개발을 위한 블록 프로그래밍을 할 수 있는 웹페이지이다. 왼쪽에 카테고리가 나열되어 있는데 위에는 다른 블록 프로그래밍 플랫폼에서도 사용할 수 있는 기본적인 Logic, Control, Math, Text, Variables, Functions 관련 블록이 있다. 그 아래에는 아두이노를 관련 블록들이 있다. 기본적인 아날로그/디지털 핀을 HIGH, LOW 상태로 만들 수 있는 Input/Output, 아두이노의 다양한 센서와 패널과 관련한 Arduino Analog, Arduino, Arduino LCD, Arduino Motor가 있다. 오른편의 화면에 왼쪽 화면의 블록들을 드래그 앤드 드롭 방식으로 블록 코딩을 할 수 있는 개발 공간이다. 오른쪽 상단에 Upload 버튼을 통해 아두이노에 업로드가 가능하고 Discard 버튼을 누르면 모든 코드가 지워진다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            ArduBricks
          
          

          

        

        Save Arduino Code 버튼을 누르면 작성된 코드가 저장된다. 오른쪽 하단의 쓰레기통에 블록을 가져다 버리면 각각의 블록을 삭제할 수도 있다. 왼쪽 상단의 Arduino를 누르게 되면 작성한 블록 코드가 C++ 형식의 Arduino 코드로 변환되고 그 옆의 XML을 누르면 XML 형식으로 블록 코드가 변환된다.

        그림 6은 환경 및 피지컬 컴퓨팅 교육에서 활용이 가능한 신재생 에너지 기반 스마트 시티 키트이다. 풍력 발전기와 태양광 패널을 통해 전기를 생산하고 배터리에 저장한다. 저장된 전기를 센서와 패널에 공급하여 스마트 시티가 동작한다. 키트에 미세먼지와 온습도 센서를 설치하여 LCD를 통해 값을 확인할 수 있다. 추가로 초음파 센서를 활용하여 일정 거리에 물체가 접근하면 초록 LED에서 빨간 LED 불이 바뀌는 신호등, 조도 센서를 활용하여 일정 값이 되면 LED에 불이 들어오도록 키트를 완성하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Finished kit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 설문조사와 도구의 효용성 분석
      본 연구에서 개발한 ArduBricks의 효용성 평가를 위해 우선 아두이노와 연동이 가능한 블록 코딩 프로그램들과 ArduBricks를 표 10과 같이 비교하였다. 비교 대상으로 선정된 프로그램들은 Entry, S4A, 그리고 mBlock이다. 이들 프로그램도 기본적인 프로그래밍 블록을 제공하지만, 피지컬 컴퓨팅 분야에서 다양한 센서와 연동이 가능한 ArduBricks에 비해 상대적으로 기능이 제한적이다.

      
        Table 10. 
				
        

        
          Function comparison between ArduBricks and others
        
        

      

      
        
          
            	Comparison items
            	Entry
            	S4A
            	mblock
            	Ardu-
Bricks
          

        
        
          	basic control statement
(iteration, selection)
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	definition of variables
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	definition of functions
          	O
          	X
          	O
          	O
        

        
          	hardware linkage
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	analog/digital pin control
          	O
          	O
          	O
          	O
        

        
          	text transformation
          	X
          	X
          	O
          	O
        

        
          	number of basic sensor blocks
          	0
          	1
          	3
          	15
        

      

      

      ArduBricks는 피지컬 컴퓨팅에 초점을 맞춘 블록 코딩 프로그램으로 개발되어, 기본적인 프로그래밍 블록과 아날로그/디지털 핀 제어뿐만 아니라 다양한 센서 블록을 제공한다. 결과적으로, 표 10에 따르면 ArduBricks는 다른 프로그램들보다 더 다양한 센서 블록을 제공하며, 피지컬 컴퓨팅 분야의 프로그래밍에 유용한 도구로 평가될 수 있다.

      또한, 현직 중고등학교 교사와 예비 교원들을 대상으로 설문을 진행하여 ArduBricks의 효용성을 분석하였다. 설문의 구성은 다음과 같이 김용대 등의 연구[30]를 기반으로 학습환경, 교수설계, 학습내용, 학습효과로 나누어서 분석하였다. 참여 교사는 전체 20명으로 고등학교 교사 7명(35%), 중학교 교사 7명(35%), 예비 교원 6명(30%)이었다. 응답은 5점 리커트 척도를 이용하여 1점(매우 불만족)부터 5범(매우 만족)까지로 하였다. 설문 결과에 대한 요약은 표 11과 같다.

      
        Table 11. 
				
        

        
          Summary of survey result about ArduBricks
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Item
            	Results (No of answers / %)
          

          
            	very bad
            	bad
            	neutral
            	good
            	very good
          

        
        
          	Learning environment
          	A
          	-
          	-
          	6(30%)
          	6(30%)
          	8(40%)
        

        
          	B
          	-
          	-
          	4(20%)
          	9(45%)
          	7(35%)
        

        
          	Instruction design
          	C
          	-
          	-
          	2(10%)
          	8(40%)
          	10(50%)
        

        
          	D
          	-
          	-
          	2(10%)
          	7(35%)
          	11(55%)
        

        
          	Learning content
          	E
          	-
          	-
          	3(15%)
          	8(40%)
          	9(45%)
        

        
          	F
          	-
          	1(5%)
          	4(20%)
          	7(35%)
          	8(40%)
        

        
          	Learning effect
          	G
          	-
          	1(5%)
          	4(20%)
          	7(35%)
          	8(40%)
        

        
          	H
          	1(5%)
          	-
          	3(15%)
          	8(40%)
          	8(40%)
        

        
          	I
          	-
          	-
          	6(30%)
          	6(30%)
          	8(40%)
        

        
          	A: Satisfaction about UI
B: Appropriateness of interaction between learners and learning contents
C: Appropriateness of reaching learning objectives
D: Suitability of learning element composition
E: Appropriateness of the 2022 revised curriculum
F: Appropriateness of difficulty
G: Computational thinking ability improvement effect
H: Improve students' programming skills
I : Motivation
        

      

      

      첫째, 학습환경에서 사용자 인터페이스(UI) 만족도를 조사하였다. ArduBricks의 UI 디자인에 대한 만족도에 관한 질문에는 ‘보통’이 6명(30%), ‘만족’ 6명(30%), ‘매우 만족’은 8명(40%)이었다.

      ArduBricks가 학생들의 피지컬 컴퓨팅 학습에 있어 학습자와 학습내용 간 상호작용의 적절성에 관한 질문에서는 ‘보통’ 4명(20%), ‘만족’ 9명(45%), ‘매우 만족’ 7명(35%)으로 80%의 교사가 긍정적으로 응답하였다.

      둘째, 교수설계에서 ArduBricks가 피지컬 컴퓨팅 단원의 학습 목표에 도달하기 위해 적합’한지에 관한 질문은 ‘보통’ 2명(10%), ‘적합’ 8명(40%), ‘매우 적합’은 10명(50%)으로 90%의 교사가 적합하다고 답하였다. 또한 ArduBricks가 피지컬 컴퓨팅 단원의 학습 요소를 구성하는데 적합한지에 관한 질문에서는‘보통’ 2명(10%), ‘적합’ 7명(35%), ‘매우 적합’ 11명(55%)으로 90%의 교사가 적합하다고 답하였다.

      셋째, 학습내용에서 ArduBricks를 사용하는 것이 2022 개정 교육과정과 적합한지에 관한 질문에서는 ‘보통’ 3명(15%), ‘적합’ 8명(40%), ‘매우 적합’ 9명(45%)으로 85%의 교사가 적합하다고 답하였다.

      중고등학생을 대상으로 피지컬 컴퓨팅 단원에서 블록 코딩을 사용했을 경우 난이도의 적절성에 관해서는 ‘부적절’ 1명(5%), ‘보통’ 4명(20%), ‘적절’ 7명(35%), ‘매우 적절’ 8명(40%)으로 75%의 교사가 난이도가 적절하다고 응답하였다.

      넷째, 학습효과에서 학생의 컴퓨팅 사고력 향상에 긍정적 효과를 가져올 수 있는지에 관한 설문에서는 ‘그렇지 않다’ 1명(5%), ‘보통’ 4명(20%), ‘그렇다’ 7명(35%), ‘매우 그렇다’ 8명(40%)으로 75%의 교사가 컴퓨팅 사고력에 긍정적인 효과를 줄 것이라고 답하였다.

      학생의 프로그래밍 능력에 도움을 줄 수 있는지 여부에 관한 질문에서는 ‘매우 그렇지 않다’ 1명(5%), ‘보통’ 3명(15%), ‘그렇다’ 8명(40%), ‘매우 그렇다’ 8명(40%)으로 80%의 교사가 긍정적인 영향을 미친다고 답하였다.

      학생이 피지컬 컴퓨팅을 학습함에 있어 동기부여를 줄 수 있는지에 관한 질문에서는 ‘보통’ 6명(30%), ‘그렇다’ 6명(30%), ‘매우 그렇다’ 8명(40%)으로 70%의 교사가 동기부여를 할 수 있을 것으로 예상하였다.

      결론적으로, 본 연구에서 개발한 ArduBricks가 2022 개정 교육과정에서의 중⋅고등학생의 피지컬 컴퓨팅 학습에 적합하며, 컴퓨팅 사고력에 도움이 되고 프로그래밍 능력 향상과 피지컬 컴퓨팅 학습에 동기부여를 줄 수 있는 유용한 도구라고 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 과제
      2022년 개정 교육과정에서 문제해결에 적합한 피지컬 컴퓨팅 시스템 장치를 선택하여 사물인터넷 시스템을 설계하는 내용 요소가 포함됨에 따라, 사용이 쉬운 피지컬 컴퓨팅 교구의 개발이 요구되고 있다. 본 연구에서는 아두이노 기반 피지컬 컴퓨팅을 위한 블록 프로그래밍 언어인 ArduBricks와 적용 가능한 교구를 개발하였다. 본 연구에서 개발한 ArduBricks는 Blockly 언어를 기반으로 하여 개발되었으며, 개발한 언어를 중등 교과목에 접목하기 위해 신재생 에너지 기반 스마트 시티 키트를 구축하였다. 또한, 도구의 효용성을 살펴보기 위해 교육현장에서 사용하고 있는 블록 코딩 프로그램들과 비교를 진행하였고, 학습환경, 교수설계, 학습내용, 학습효과의 관점에서 설문을 실시하였다. 비교를 통해 ArduBricks가 피지컬 컴퓨팅분야 프로그래밍에 있어 유용함을 알게 되었고, 설문 결과 ArduBricks의 효용성이 있음을 알게 되었다.

      향후 연구로는 다음과 같은 점을 고려해볼 수 있다. 첫째, 본 연구는 학생들 대상으로 실험을 진행하지 못하였으므로 본 연구를 학습에 적용하기 위해 후속 연구가 필요하다. 둘째, 설문 결과를 바탕으로 한국어버전의 개발이 필요함을 확인하였다. 한국어로 제공되는 블록 코딩 환경이 중고등학생들에게 더 쉽게 접근하고 학습할 수 있는 환경을 제공할 것이다. 또한 거부감이 없는 분위기의 환경을 제공하여 시각적 난이도를 낮추는 것도 고려할 필요가 있다. 셋째, 본 연구의 블록 코딩 환경은 기본적인 기능 학습에는 충분하나, 심화 학습을 원하는 학생들에게는 부족한 점이 확인되었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 블록 코딩과 텍스트 코딩 간의 연계성을 강화하여 학생들이 스스로 텍스트 코딩으로 넘어갈 수 있는 기반을 마련할 필요가 있다. 이를 위해 추가적인 학습 자료와 심화 기능을 제공하고, 블록 코딩과 텍스트 코딩의 유기적인 연결을 돕는 도구와 자료를 개발함으로써 다양한 학생들이 블록 코딩에서 텍스트 코딩으로의 전환을 효과적으로 이룰 수 있도록 돕는 환경을 조성할 필요가 있다. 넷째, 다양한 프로그래밍 작업을 수행할 수 있도록 블록의 종류와 기능을 다양화하고 업데이트할 필요가 있다. 이를 위해 새로운 블록을 추가하거나 기존 블록을 확장하여 사용자들이 프로젝트에 따라 유연하게 사용할 수 있도록 하는 것이 필요하다.
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