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요  약

아두이노는 오픈 소스 마이크로컨트롤러 프로젝트 중 하나로 AVR 마이크로컨트롤러를 사용한 아두이노 보드가 

흔히 사용된다. AVR 마이크로컨트롤러에서는 일반적으로 ISP(In System Programming) 방식 업로드를 사용하지만, 
아두이노에서는 부트로더를 통한 시리얼 방식 업로드를 기본으로 하며 이를 위해 전용 마이크로컨트롤러를 보드에 

내장하고 있다. 아두이노에서 ISP 방식 업로드를 사용하기 위해서는 별도의 전용 업로드 장치가 필요하지만, 아두이

노 보드에는 포함되어 있지 않다. 이 논문에서는 ISP 방식 업로드와 시리얼 방식 업로드를 하나의 전용 마이크로컨트

롤러를 통해 처리할 수 있는 통합 프로그래머를 제안하고, 통합 프로그래머를 사용하여 ISP 방식과 시리얼 방식 업로

드가 가능함을 보인다. 이외에도 제안하는 통합 프로그래머는 USB-시리얼 변환장치로 동작하여 컴퓨터와의 시리얼 

통신을 지원하며 아두이노의 부트로더를 굽는 것도 가능하다. 통합 프로그래머의 모든 동작은 실험 결과를 통해 확

인할 수 있다. 

ABSTRACT

Arduino is one of the open source microcontroller projects, and Arduino boards using AVR microcontrollers are 
commonly used. In general, AVR microcontrollers use ISP (In System Programming) upload, but in Arduino, serial 
upload through a bootloader is basically used, and a dedicated microcontroller is built into the board for this purpose. In 
order to use the ISP upload in Arduino, a dedicated upload device is required, which is not included in the Arduino 
board. In this paper, we propose a unified programmer that can handle ISP upload and serial upload through one 
dedicated microcontroller, and show that ISP and serial upload are possible using the unified programmer. In addition, the 
proposed unified programmer works as a USB-serial converter, supports serial communication with a computer, and it is 
also possible to burn the Arduino bootloader. All operations of the unified programmer can be confirmed through the 
experimental results. 
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Ⅰ. 서 론

아두이노는 예술가와 디자이너들이 쉽고 간단하게 

상호작용이 가능한 전자 장치를 만들 수 있도록 하자는 

목적으로 시작된 마이크로컨트롤러 플랫폼의 하나다

[1]. 2005년 발표된 이후 아두이노는 쉽고 간단한 사용

법으로 다양한 분야의 자발적인 참여를 통해 독자적인 

생태계 구축에 성공하였으며 오픈 소스 프로젝트 중 가

장 영향력 있는 프로젝트의 하나로 자리 잡고 있다. 
아두이노는 8비트의 AVR 시리즈 마이크로컨트롤러

를 사용한 보드가 처음 출시되었고, 높은 연산 능력과 

다양한 무선 연결의 필요성이 증가함에 따라 32비트의 

ARM Cortex-M 시리즈 마이크로컨트롤러를 사용한 보

드도 출시되었다[1]. 그 중 8비트 AVR 시리즈 마이크로

컨트롤러를 사용한 아두이노 보드는 쉽고 간단한 보드

라는 아두이노의 철학과 일치하는 보드로 초중고등학

교는 물론 대학에서도 하드웨어와 소프트웨어를 위한 

기초 교육 도구로 널리 사용되고 있다[2-4]. 이 논문에서 

대상으로 하는 보드 역시 8비트 AVR 시리즈 마이크로

컨트롤러를 사용하는 보드다. 
아두이노를 포함하여 마이크로컨트롤러 보드는 교차 

개발 환경에서 마이크로컨트롤러를 위한 프로그램 또

는 펌웨어(firmware)를 개발한다. 교차 개발을 위해서는 

개발 시스템에서 동작하면서 목적 시스템을 위한 기계

어 파일을 생성할 수 있는 교차 컴파일러가 필요하다. 
또한, 만들어진 기계어 파일을 개발 시스템에서 목적 시

스템으로 옮겨 설치하기 위해 프로그래머(programmer) 
또는 업로더(uploader)를 사용한다. AVR 시리즈 마이

크로컨트롤러를 사용하는 8비트 아두이노 보드는 교차 

컴파일러로 자유 소프트웨어의 하나인 GCC(GNU 
Compiler Collection)를 사용한다[5]. 

AVR 시리즈 마이크로컨트롤러를 위한 프로그래머

는 전용 하드웨어 장치가 사용된다. 디버깅까지 가능한 

JTAG(Joint Test Action Group) 역시 사용할 수 있지만, 
SPI(Serial Peripheral Interface)를 사용하는 ISP(In 
System Programming) 방식이 주로 사용된다. 하지만 아

두이노에서는 UART(Universal Asynchronous Receiver/ 
Transmitter) 시리얼 인터페이스와 부트로더(bootloader)
를 사용한 시리얼 방식을 기본으로 하고 있다. UART 시
리얼 인터페이스를 사용하면 컴퓨터와의 시리얼 통신

을 위해 대부분의 마이크로컨트롤러 보드에 포함되어 

있는 하드웨어를 사용할 수 있어 추가 하드웨어가 필요

하지 않은 것은 장점이다. 하지만, 마이크로컨트롤러의 

프로그래밍 메모리 일부가 부트로더를 위해 사용되고 

초기 구동 속도가 느린 점 등은 단점이라 할 수 있다. 또
한 시리얼 방식 업로더로는 부트로더를 구울 수 없는 점 

등 시리얼 방식은 ISP 방식을 완전히 대체할 수 없으므

로 아두이노 환경에서도 ISP 방식 프로그래머를 완전히 

배재할 수는 없다. 
대부분의 아두이노 보드에는 시리얼 방식 업로드를 

위한 전용 칩이 내장되어 있지만, ISP 방식을 지원하기 

위한 하드웨어는 포함하고 있지 않다. 따라서 ISP 방식 

업로드를 위해 별도의 전용 장치를 사용해야 하며 시리

얼 방식과 ISP 방식 전환을 위해 설정을 변경해야 하는 

불편함이 있다. 
이 논문에서는 서로 다른 통신 인터페이스를 사용하

는 시리얼 방식과 ISP 방식 업로드 기능을 하나의 전용 

칩과 펌웨어만을 사용하여 구현한 통합 프로그래머

(unified programmer)를 제안한다. 제안하는 통합 프로

그래머는 컴퓨터와 USB 인터페이스를 통해 연결되며 

프로그램을 업로드 할 때 업로드 방식에 따라 다르게 보

내지는 초기 데이터에 따라 마이크로컨트롤러의 UART 
또는 SPI 인터페이스로 연결하고 프로그램을 업로드 하

는 기능을 기본으로 한다. 또한, 프로그램 업로드에 사

용되지 않는 경우 통합 프로그래머는 USB와 UART 인
터페이스 변환 기능을 수행할 수 있으므로 추가 하드웨

어 없이 컴퓨터와 마이크로컨트롤러 사이의 시리얼 통

신 역시 가능하게 해준다. 이처럼 제안하는 통합 프로그

래머는 AVR 시리즈 마이크로컨트롤러에서 흔히 사용

되는 업로드 방식을 모두 지원하면서 USB-UART 변환 

기능까지도 지원하며 이 모든 기능을 하나의 칩으로 구

현하므로 각 기능을 사용하기 위해 서로 다른 케이블을 

연결할 필요가 없으므로 사용이 간편하고, 별도의 전용 

장치가 필요하지 않으므로 가격면에서도 아두이노를 

포함하여 다른 보드와 비교했을 때 장점이 될 것이다. 
이 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 AVR 

시리즈 마이크로컨트롤러에서 사용되는 업로드 방식들

을 통해 통합 프로그래머의 필요성을 보인다. 3장에서

는 제안하는 통합 프로그래머의 하드웨어 및 펌웨어 기

능에 대해 설명하고, 4장에서는 ATmega128 마이크로

컨트롤러와 통합 프로그래머를 사용하여 구현한 보드

가 아두이노 IDE(Integrated Development Environment)
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에서 정상적으로 동작하는 것을 보인다. 결론 및 향후 

연구 방향은 5장에서 언급한다. 

Ⅱ. AVR을 위한 업로드 장치

마이크로컨트롤러를 위한 프로그램은 흔히 펌웨어라

고 한다. 펌웨어는 프로그래밍 언어를 사용하여 작성한

다는 점에서 소프트웨어에 속하지만, 전통적으로 하드

웨어를 사용하여 구현하는 기능을 대신한다는 점, 그리

고 설치된 펌웨어의 교체가 빈번하지 않다는 점에서 하

드웨어의 특징 역시 가지고 있다. 개발 시스템에서 만들

어진 프로그램은 마이크로컨트롤러의 프로그램 메모리

에 옮겨 설치한 후 실행될 수 있으며 이 과정에서 프로

그래머 또는 업로더가 필요하다. 
AVR 시리즈 마이크로컨트롤러에서 전통적으로 사

용하는 업로드 방식은 ISP 방식으로 SPI 인터페이스를 

통해 프로그램 메모리에 직접 프로그램을 설치하는 방

식이다. 반면 아두이노에서는 UART 인터페이스를 사

용하는 시리얼 방식 업로드를 기본으로 한다. 시리얼 방

식 업로드를 위해서는 전용 하드웨어 이외에 부트로더

가 필요하다. 시리얼 방식에서 UART 인터페이스를 통

해 전달된 프로그램은 부트로더를 거쳐 프로그램 메모

리에 설치된다. 
시리얼 방식 업로드는 별도의 부트로더가 필요하고, 

부트로더 설치를 위해 프로그램 메모리의 일부를 소비하

며, 마이크로컨트롤러 부팅 과정에서 부트로더가 먼저 

실행되어 구동 지연이 발생하는 등의 단점이 있다. 하지

만 시리얼 방식 업로드에 사용되는 하드웨어는 개발 시

스템의 USB 인터페이스와 마이크로컨트롤러의 UART 
인터페이스 사이 상호 변환 기능을 기본으로 하며 아두

이노 보드를 포함하여 많은 마이크로컨트롤러 보드가 

USB-UART 변환 하드웨어를 포함하고 있으므로 추가 

하드웨어 없이 펌웨어 추가만으로 프로그램 업로드에 사

용할 수 있다는 점은 장점이 아닐 수 없다. 또한 프로그램 

업로드에 사용하지 않을 때는 개발 시스템과의 시리얼 

통신을 위해 사용할 수 있다. 프로그램 업로드와 시리얼 

통신은 동시에 사용되지 않으므로 하나의 하드웨어를 두 

가지 목적으로 사용할 수 있다. 그림 1은 ISP 방식과 시

리얼 방식 업로드 과정을 비교하여 나타낸 것이며, 표 1
은 두 가지 업로드 방식을 비교한 것이다.

(a) ISP style

(b) Serial style
Fig. 1 Program upload process

Table. 1 Comparison of program upload styles

ISP Serial

Interface SPI UART

Hardware ISP programmer USB-UART 
converter

Using bootloader × ○

Bootloader burning ○ ×

Main purpose in 
Arduino Bootloader burning Program upload

부트로더를 굽기 위해서는 ISP 방식을 사용해야 하

고, ISP 방식을 사용하면 프로그램 메모리 전부를 사용

자 프로그램을 위한 공간으로 사용할 수 있으며, 프로그

램이 손상되었을 때 한 종류의 프로그램 설치만으로 복

구가 가능한 점 등은 ISP 방식의 장점이다. 따라서 아두

이노에서 시리얼 방식을 기본으로 하지만, ISP 방식 역

시 빼놓을 수 없다. 하지만 아두이노 및 호환 보드에 ISP 
방식 프로그래머가 포함된 예를 찾아볼 수 없는 것은 낮

은 활용도와 하드웨어 추가에 따른 부담 때문이다. 따라

서 이 논문에서는 하드웨어 추가 없이 시리얼 방식과 
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ISP 방식을 모두 사용할 수 있는 통합 프로그래머를 제

안한다. 

Ⅲ. 통합 프로그래머의 기능

이 논문에서 제안하는 통합 프로그래머는 AVR 시리

즈 마이크로컨트롤러 중 USB 기능이 없는 마이크로컨

트롤러를 사용한 아두이노 보드를 대상으로 한다. 대상 

보드는 시리얼 방식과 ISP 방식 업로드를 위해 별도의 

하드웨어를 사용하고 있으므로 이를 하나의 전용 칩과 

펌웨어를 통해 사용할 수 있도록 하는 것이 통합 프로그

래머의 목표다. 아두이노의 시리얼 방식 업로드에 사용

되는 전용 장치가 개발 시스템과의 시리얼 통신에도 사

용될 수 있는 것은 통합 프로그래머 역시 마찬가지다. 
즉, 통합 프로그래머는 ISP 방식 업로드, 시리얼 방식 업

로드 그리고 시리얼 통신의 3가지 기능을 하나의 전용 

장치를 통해 구현하는 것을 목표로 한다. 부트로더를 굽

는 기능은 ISP 방식 업로드 기능에 포함되므로 별도의 

기능으로 정의하지 않았다. 

Table. 2 Comparison of the functions in the unified programmer

ISP upload Serial upload Serial comm.

Target System 
Interface USB

uC Interface SPI UART UART

Using RESET ○ ×

Additional 
function

Bootloader 
burning - -

표 2는 통합 프로그래머에서 지원하는 3가지 기능을 

비교한 것이다. 2가지 업로드 방법은 리셋 신호를 사용

한다는 점에서 시리얼 통신 기능과 구별된다. 또한 각각

의 업로드 방법은 사용하는 인터페이스의 차이에 따라 

개발 시스템에서 보내는 초기 정보에서 차이가 있으므

로 구별이 가능하다. 
그림 2는 통합 프로그래머에 사용된 펌웨어에서 개

발 시스템의 신호에 따라 마이크로컨트롤러의 각 인터

페이스로 연결하고 데이터를 전달하는 흐름도를 나타

낸 것이다. 아두이노에서 개발 시스템으로 데이터를 보

내는 경우는 UART 인터페이스를 통한 시리얼 통신이 

유일하므로 별도로 나타내지 않았다. 

Fig. 2 Function discrimination process

Ⅳ. 보드 구현 및 실험 결과

제안하는 통합 프로그래머는 르네사스(Renesas) 사
의 마이크로컨트롤러를 사용하여 구현하였다. 마이크

로컨트롤러의 펌웨어에서 그림 2의 절차에 따라 자동으

로 기능을 구별하여 처리하므로 별도의 기능 전환을 위

한 부품은 필요하지 않으며 대상 마이크로컨트롤러 보

드와 개발 시스템은 USB 케이블만 연결하면 된다. 
그림 3은 구현한 통합 프로그래머를 ATmega128 마

이크로컨트롤러를 사용한 보드에 적용한 예로 프로그

램 업로드와 시리얼 통신을 위해 통합 포트(unified port)
를 가지고 있다. ATmega128은 공식 아두이노 보드에 

사용되는 마이크로컨트롤러는 아니지만 MegaCore 프
로젝트[6]를 통해 아두이노 호환 보드로 사용할 수 있다

[7]. 보드 매니저를 통해 ATmega128을 위한 MegaCore 
파일을 설치하고, 통합 프로그래머를 stk500v2 프로토

콜을 사용하는 ISP 방식 업로더로 아두이노에 표 3과 같

이 등록하면 통합 프로그래머를 사용할 준비는 끝난다. 

(a) Front
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(b) Back
Fig. 3 ATmega128 board using the unified programmer

Table. 3 Programmer information for the unified programmer

UP.name=Unified Programmer
UP.communication=serial
UP.protocol=stk500v2
UP.program.protocol=stk500v2
UP.program.tool=avrdude
UP.program.extra_params=-P{serial.port}

통합 프로그래머를 사용한 보드를 컴퓨터에 연결하

면 일반(generic) USB-시리얼 변환장치로 인식되어 시

리얼 포트로 나타난다. 인식된 시리얼 포트는 시리얼 방

식 업로드, ISP 방식 업로드, 시리얼 통신 등 세 가지 동

작에서 모두 사용하는 포트다. 기존 아두이노 환경에서

는 원하는 동작에 따라 포트를 포함하여 설정의 변경이 

필요했던 점과 비교하면 통합 프로그래머를 사용할 때

는 기능에 따라 설정을 변경할 필요가 없다는 점이 장점

이다. 통합 프로그래머를 사용한 아두이노 호환 

ATmega128 보드의 아두이노 환경 설정은 표 4와 같다. 

Table. 4 Arduino settings for the ATmega128-based 
board with the unified programmer

Menu Select Explanation

Tool→Board ATmega128 from MegaCore

Tool→Port COM* 
(Unified port) computer dependent

Tool→
Programmer

Unified 
Programmer from Table 3

이후 사용 방법은 아두이노 보드의 사용과 차이가 없

다. 그림 4는 부트로 굽기와 프로그램 업로드 결과를 나

타낸 것으로, 각각의 과정에서 사용하는 명령은 아두이

노 보드의 경우와 같다. 
통합 프로그래머는 저렴하고 간단하면서도 다양한 

기능을 사용할 수 있는 보드를 제작할 수 있도록 해준다

는 점이 장점 중 하나다. 통합 프로그래머는 아두이노 

환경은 물론 전통적인 AVR 환경에서도 사용할 수 있으

므로 아두이노 호환을 넘어 이종 플랫폼 간의 융합 및 

한국형 오픈 소스 플랫폼으로 아두이노의 대안이 될 수 

있을 것이다[8-9]. 

Ⅴ. 결 론

AVR 시리즈 마이크로컨트롤러를 사용하는 아두이

노에서는 시리얼 방식과 ISP 방식의 업로드가 흔히 사

용된다. 아두이노에서는 시리얼 방식을 기본으로 하지

만 ISP 방식으로만 가능한 작업이 있어 두 가지 방법이 

모두 사용되고 있다. 따라서 아두이노에서는 2개의 전

용 업로드 장치가 필요하며, 서로 다른 설정으로 사용해

야 하는 불편함이 있다. 
이 논문에서는 두 가지 업로드 방식을 하나의 전용 마

이크로컨트롤러와 펌웨어를 통해 구현하는 방법을 제

안하고 이를 ATmega128을 사용한 아두이노 호환 보드

로 구현하여 통합 프로그래머의 동작을 확인하였다. 통
합 프로그래머를 사용함으로써 하나의 통합 포트를 통

해 설정이나 케이블 연결의 변경 없이 필요한 모든 작업

(a) Bootloader burning

(b) Serial upload

(c) ISP upload
Fig. 4 Bootloader burning and program upload results
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을 수행할 수 있어 사용이 편리하고, 별도의 외부 장치

를 필요로 하지 않으므로 AVR 및 아두이노 환경 구축

을 위한 비용 역시 절감할 수 있다는 점이 장점이라 할 

수 있다. 향후 아두이노 환경을 중심으로 통합 프로그래

머의 호환성 검사를 진행할 예정이며, 아두이노에 사용

된 AVR 시리즈 마이크로컨트롤러에 통합 프로그래머

를 적용한 보드 제작 및 검증을 계획하고 있다. 또한, 프
로그래머가 포함되어 있지 않은 소형 보드를 위한 외부 

프로그래머의 개발도 고려하고 있다. 
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