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<국문초록>

컴퓨터과학 교육용 계산 원리 학습도구의 기능요소 고찰※)

김 형 철

제주대학교 교육대학원 컴퓨터교육전공

지도교수 김 철 민

지식정보 사회에서 우리는 인간 생활과 자연 현상 속에서 다양한 형태의 수많

은 문제들에 당면하며 살아가고 있다.그러기에 주어진 문제들을 어떠한 관점에

서 바라보고 접근하여 얼마나 효율적인 방법을 찾아내는 지가 개인과 국가의 경

쟁력과 수준을 결정하는 주요 요소 중 하나임에 틀림없다.이와 관련해 우리가 

해결해야 할 문제들이 점점 복잡해지고 있을 뿐만 아니라 그 규모도 커지고 있

다는 사실을 간과해서는 안 될 것이다.왜냐하면 우리 두뇌는 복잡한 문제나 규

모가 큰 문제를 해결하는데 취약하기 때문이다.따라서 개인과 국가 모두 실세계

의 크고 복잡한 문제를 효과적으로 다룰 수 있도록 관련 지식 및 능력 증진 방

안을 탐색ㆍ시행하는데 힘써야 한다.

이와 관련해 본 논문은 컴퓨터과학이 가지고 있는 훌륭한 도구에 주목하길 요

청하고 있다.문제에 접근할 때 컴퓨터과학이 적용하는 사고의 패러다임의 핵심 

축인 ‘추상개념’과 ‘자동화’가 그들이다.추상개념과 자동화는 각각 문제의 복잡성

과 규모를 효과적으로 공략할 수 있는 좋은 무기이다.컴퓨터과학은 문제와 관련

된 상황 혹은 현상을 ‘정보처리 과정’혹은 ‘계산’이라는 관점에서 관찰해 추상 

※ 본 논문은 2011년 8월 제주대학교 교육대학원 위원회에 제출된 교육학 석사학위 논문임.
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모델을 설정하고,해당 모델을 구성하는 요소(추상개념)들을 컴퓨터로 자동화함

으로써 문제를 해결한다.이때 추상개념은 모델링할 대상이 복잡할 경우 그것을 

다수의 계층 혹은 영역으로 분할해 보다 작은 대상들 간의 상호작용으로 모델링

할 수 있게 해준다.이와 같은 작업과정은 복잡한 대상이 충분히 작고 다루기 쉬

운 추상개념들 간의 상호작용으로 모델링될 때까지 반복된다.최종적으로 설정된 

추상개념들은 컴퓨터가 수행할 수 있는 알고리즘들로 정형화되어 그것이 생성하

는 계산에 의해 문제가 해결되도록 자동화된다.

컴퓨터과학은 궁극적으로 자동화된 문제해결 시스템을 목표하기 때문에 추상

개념 설정 과정 자체를 정확하고 치밀하게 유지하는데,이때 추상개념과 자동화

를 한 흐름으로 연결시켜 주는 것은 바로 ‘계산’이다.그래서 표현(상태)의 나열

로 정의되는 계산은 컴퓨터과학의 핵심 원리이다.어떤 문제에 대해서든지 ‘계산’

이라는 일관된 관점에서 관련 현상을 관찰ㆍ해석하고 정형화해 추상개념을 설정

하고,적정 컴퓨터를 선정해 이루어지는 자동화 역시 각 추상개념과 관련된 ‘계

산’생성 알고리즘을 구현하는 데에 초점을 맞춘다.

문제는 계산 원리가 컴퓨터과학의 본질적 요소로서 문제해결에 있어 엄청나게 

중요한 역할을 하는데,초중등 교육뿐만 아니라 대학 전공 교육에서조차도 계산 

원리 학습이 제대로 이루어지고 있지 않다는 것이며,계산 원리 학습을 효과적으

로 지원해 주는 도구도 거의 없다는 것이다.본 논문은 먼저 계산 원리 학습과 

관련된 다양한 측면을 개괄적으로 정리ㆍ제시함으로써 계산 원리 학습의 중요성

과 필요성을 강조하고 있다.또한 계산 원리 학습도구가 갖추어야 할 기능 요소

들을 분석적으로 고찰ㆍ도출해 향후 관련 도구 개발 시 검토하고 참고할 기준 

지침으로 제시하고 있다.
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Ⅰ.서론

1.연구 배경 및 목적

인간은 일상 속이나 각자의 전문 분야에서 다양한 수준의 수많은 문제들을 직

면하며 살아간다. 그러기에 해결해야 할 문제들을 어떻게 발견해내고, 당면한 문

제를 어떤 관점에서 탐색ㆍ접근해 얼마나 효율적인 방법으로 해결하는 지는 개

인의 수준과 경쟁력을 결정하는 매우 중요한 요소가 된다.

실세계의 문제들 가운데 그리 어렵지 않게 해답을 찾을 수 있는 문제들도 많

지만, 차선의 해결책을 찾는 것조차 어려운 복잡한 문제들도 적지 않다. 때때로 

우리는 전자의 문제가 주어졌는데 그 해답을 찾지 못해 많은 비용을 치르기도 

하고, 후자의 문제에 부딪혔는데 그것을 붙들고 시간과 자원을 허비하기도 한다. 

유념해야 할 것은 누구라도 문제 해결과 관련된 기초 지식이나 역량이 부족하면 

언제라도 이런 상황에 놓일 수 있다는 것이다. 이점에서 우리는 문제해결과 관련

된 개인의 역량 제고에 지속적인 관심을 가져야 한다.더불어 요소 간 소통의 시

공간적 제약이 없어지고 요소 간 융합이 급격히 촉진됨에 따라 우리가 해결해야 

할 문제들이 더 복잡해져 가고 그 규모도 더 커져갈 것이라는 사실도 간과해서

는 안 된다.우리 두뇌가 복잡한 문제나 규모가 큰 문제를 해결하는데 취약하기 

때문에 다가올 상황들에 대해 어떤 대책이 필요함을 인식하고 그것을 찾아내야 

한다는 것이다.우리는 우리 자신이 반복ㆍ지속적인 작업에 쉬 지치고, 기억 용

량이나 처리 속도가 그다지 크거나 빠르지 않을 뿐만 아니라, 실수 없이 작업하

기가 쉽지 않음을 잘 알고 있다. 따라서 우리는 실세계의 문제들, 특히 대규모의 

복잡한 문제들을 효과적으로 다루는데 필요한 개개인의 역량을 어떻게 향상시킬 

것인지, 그 방법을 면밀히 탐색해야 한다. 

본 논문은 이와 관련해 문제해결을 위한 컴퓨팅 패러다임을 탐색했고 컴퓨팅

의 기본 원리로서 ‘계산 원리’가 지닌 교육적 가치에 주목했다.컴퓨터과학은 자

연적 혹은 인공적 '정보처리 과정(informationprocess)'에 대한 학문으로,‘무엇이 
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계산될 수 있는 것인가?’,‘그것이 어떻게 계산될 수 있는가?’라고 질문하며 모든 

문제를 '계산(computation)'이라는 관점에서 접근ㆍ해결하는 학문이다.

컴퓨터과학은 문제와 관련된 현상 속에 어떤 표현들이 어떻게 상호작용하며 

바뀌어 가는지 관찰한다. 그리고 그 속에서 표현들의 나열(sequence of

representations),즉 정보처리 과정이나 계산을 발견한다.이 과정에서 복잡한 요

소가 있으면 불필요한 부분은 제거하고 보다 작은 요소들로 분할해 서로 상호작

용하는 별개의 ‘추상개념(abstraction)'으로 설정함으로써 추상개념들 상호 간에 서

로의 세밀한 부분을 감출 수 있게 한다.이는 원래 요소가 가지고 있던 복잡성을 

보다 작은 추상개념 단위로 분할해 다룰 수 있게 하기 위함이다.물론 그렇게 설

정된 어떤 추상개념이 여전히 통괄적으로 다루기 복잡하다면 또 다시 해당 추상

개념의 복잡성을 보다 작은 단위의 추상개념들로 분할할 수 있다.이와 같은 복

잡성 분할 작업은 최종적으로 설정된 추상개념들이 충분히 단순해질 때까지 반

복된다.이렇게 설정된 최종적인 추상개념들은 이제 ’컴퓨터‘에 의해 수행될 수 

있도록 '자동화(automation)'된다.즉 문제의 해답으로서 요구되는 계산을 생성해

내도록 알고리즘으로 정형화한다.

컴퓨터과학의 문제해결 핵심 도구인 추상개념과 자동화는 각각 문제의 복잡성

과 규모를 효과적으로 공략할 수 있는 좋은 무기이다.추상개념은 분할하고 감추

는 방식으로 문제의 복잡성과 씨름할 수 있게 해 주고,자동화는 컴퓨터를 이용

해 계산 생성 속도를 높이는 방식으로 문제의 규모를 다룰 수 있게 해 주기 때

문이다.그렇다면 추상개념과 자동화를 연결시켜 하나의 흐름으로 정밀하게 엮어

주는 것은 무엇인가?그것은 바로 ‘계산’이다.어떤 문제에 대해서든지 ‘계산’이라

는 일관된 관점에서 관련 현상을 관찰ㆍ해석하고 정형화해 추상개념들 설정하고,

적정 컴퓨터를 선정해 이루어지는 자동화 역시 각 추상개념과 관련된 ‘계산’생

성 알고리즘을 구현하는 데에 초점을 맞추기에 그렇다.계산은 컴퓨터과학의 가

장 본질적인 요소이다.계산은 모든 현상을 일관되게 관찰하고 포괄적으로 종합

할 수 있게 해 주는 핵심 요소이다.우리 일상의 전 영역에서 일어나는 급격한 

변화와 발전의 저변에서 컴퓨터과학이 어떻게 작용하고 있는지 이해하는 열쇠이

다.앞으로 부딪히게 될 대규모의 복잡한 문제들을 효과적으로 다루기 위해 요구

되는 추상개념과 자동화를 한 틀에 담을 수 있게 해 주는 바탕이다.
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문제는 계산 원리가 컴퓨터과학의 본질적 요소로서 문제해결에 있어 엄청나게 

중요한 역할을 하는데,초중등 교육뿐만 아니라 대학 전공 교육에서조차도 계산 

원리 학습이 제대로 이루어지고 있지 않다는 것이며,계산 원리 학습을 효과적으

로 지원해 주는 도구도 거의 없다는 것이다.본 논문은 먼저 계산 원리 학습과 

관련된 다양한 측면을 개괄적으로 정리ㆍ제시함으로써 계산 원리 학습의 중요성

과 필요성을 논하고 계산 원리 학습의 내용 요소와 방향을 설정ㆍ제시하고 있다.

그리고 그와 같은 활동을 효과적으로 지원하기 위해 계산 원리 학습도구가 갖추

어야 할 기능 요소들을 분석적으로 고찰ㆍ도출해,향후 관련 도구 개발 시 검토

하고 참고할 기준 지침으로 제안하고 있다.

2.연구 내용 및 방법

본 연구의 필요성 및 목적에 따라 수행된 구체적인 연구 내용 및 방법은 다음

과 같다.

첫째,컴퓨터과학의 발전 역사와 컴퓨팅이 기반하고 있는 기본 원리들을 고찰

함으로써 컴퓨터과학의 정의와 본질이 무엇인지 명확히 정리하였다.

둘째,컴퓨터과학의 본질과 관련해 컴퓨터과학 교육의 방향과 방법을 고찰하였

다.

셋째,컴퓨팅 원리로서의 계산 원리와 계산이 기반하고 있는 계산모델들,컴퓨

터과학의 사고 패러다임인 계산적 사고,수학/공학/과학과 차별화된 컴퓨팅 패

러다임 등 계산과 관련된 이론과 선행연구들을 정리함으로써 ‘계산(computation)'

의 의미를 보다 정확히 설정하였다.

넷째,계산 원리 학습이 제대로 이루어지지 않을 경우 얻을 수 없는 유익들을 

중심으로 계산 원리 학습의 중요성에 대해 논하였다.

다섯째,계산모델 시뮬레이터,프로그래밍 언어,로봇 제어 프로그램 개발 도구 

등 계산 관련 도구들의 특성을 분석하고 이들을 계산 원리 학습에 활용할 경우 
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어떤 문제점이 있는지 정리하였다.

여섯째,다양한 영역의 계산 원리 학습 콘텐츠 사례를 구체적으로 정리ㆍ제시

하였다.

일곱째,컴퓨팅 패러다임을 틀로 사용해 콘텐츠의 어떤 요소들을 어떤 관점에

서 학습해야 하는지 정리ㆍ제시하였다.

여덟째,컴퓨팅 패러다임에 따른 계산 원리 학습과 연계시켜 계산 원리 학습도

구의 기능적 요건을 4가지로 분류ㆍ제시하였다.

마지막으로 계산 원리 학습도구의 기능요소 4가지를 비교 관점으로 설정해 기

존의 관련 도구들을 분석ㆍ정리하였다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.컴퓨터과학 교육의 본질

1)컴퓨터과학의 본질

(1) 컴퓨터과학의 정의

컴퓨터과학(computerscience)은 태동된 이후 지금까지 지속적으로 또 급속히 

성장해 왔으며,독자적 학문으로 그 고유 영역을 확보해 가고 있다.이러한 발전

과정에서 컴퓨터과학의 정의 역시 그에 부합되게 바뀌어 왔는데,이는 컴퓨터과

학의 본질을 보다 정확히 인식해 가는 과정에서 발생한 자연스런 귀결로 이해할 

수 있다.컴퓨터과학의 본질 상 잉태되어 있던 혁명들,즉 1940년대에 시작된 ‘도

구의 혁명’,1980년대에 시작된 ‘방법의 혁명’,2000년대에 시작된 ‘근본적 처리의 

혁명’등이 컴퓨터과학의 본질에 대한 보다 깊은 인식을 갖게 했던 것이다.이와 

관련해 Denning은 자신의 논문 “ComputingisaNaturalScience”에서 다음과 같

이 기술하고 있다[1].

최초의 전자 디지털 컴퓨터 시대였던 1940년대에 계산은 방정식 해결,코드 

풀이,데이터 분석,사업과정 관리,시뮬레이션 수행,모델 해결 등의 도구로 간

주되었다.계산은 곧 다루기 힘든 분석을 다룰 수 있게 만드는 강력한 도구로 

스스로를 확고히 했으며,원자 에너지,고급 항공/선박 설계,의약품 설계,건물 

구조 분석,일기 예보 등 많은 기술을 새로운 단계로 끌어 올렸다.

1980년대까지 계산은 많은 분야에서 완전히 필수적인 요소가 되었고,기존 지

식을 활용하는 도구로부터 새로운 지식을 발견해내는 수단으로 발전하였다.노

벨물리학상 수상자 Ken Wilson은 계산(computation)이 이론(theory)과 실험

(experiment)이라는 과학의 전통과 함께 하는 과학의 세 번째 다리가 되었다고 

말했다.그는 다른 이들과 함께 계산을 주된 방법으로 사용해 새로운 발견을 탐

색하는 것을 지칭하기 위해 ‘계산과학(computationalscience)’이라는 용어를 만들
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어냈다.이 아이디어는 1989년 미국 국회가 고성능 계산을 통한 기술적 발전을 

고무하고자 ‘HighPerformanceComputingandCommunicationInitiative’라는 법안

을 통과시킬 만큼 강력한 것이었다.

2000년까지 계산은 더욱 발전했고,많은 분야의 과학자들은 자기 분야의 심층 

구조 속에서 정보처리를 발견했다고 말하고 있다.노벨상 수상자이자 칼텍 회장

인 DavidBaltimore는 “오늘날 생물학은 정보과학이다.생명 조직으로서의 시스

템의 출력은 디지털 매체로 인코딩되고 일련의 판독헤드에 의해 판독된다.생물

학은 더 이상 작은 실험실만의 독자 영역이 아니다.많은 분야로부터의 기여가 

있다.”라고 언급했다.Baltimore는 “자연은 오래전에 조직에 대한 정보를 DNA

안에 어떻게 인코딩하는지와,고유의 계산 방법을 통해 DNA로부터 새로운 조

직을 어떻게 생성해내는 지를 배웠다.”고 말했다.오늘날 생물학자와 컴퓨터과학

자는 자연의 정보처리를 이해하고 궁극적인 영향을 미치고자 할 때 긴밀하게 협

력한다.생물학만이 이와 같이 이야기할 수 있는 분야는 아니다.물리학자들은 

양자파가 물리적 효과를 생성할 수 있는 정보를 전송한다고 말한다.그들은 양

자계산과 양자암호 작성/해독 방법에 중대한 진전을 이루었다.노벨상 수상자 

RichardFeynman은 양자 전기역학(QED:quantum electrodynamics)이 양자 입자 

상호작용을 조합하는 자연의 계산 방법임을 보임으로써 유명해졌다.1980년대에 

NASA-Ames의 계산과학자들은 SchroedingerEquation으로부터 그 분자구조를 

계산해 목성 탐사(JupiterProbe)를 위한 성공적인 메탄저항성 열 보호 물질을 발

견했다.자연은 수학으로 기록되어져 있다는 Galileo의 주장에 도전하며,

StephenWolfram은 2002년 그의 저서 ‘ANewKindofScience’에서 자연은 계산 

언어로 기록되어 있다고 선언했다.경제학자들은 그들 고유의 정보 흐름에 맞추

어 경제 시스템을 분석한다. 경영과학자들은 작업흐름(workflows), 책무

(commitments),사회망(socialnetworks)을 모든 조직에 있어서의 근본적인 정보 처

리라고 주장한다.예술가들과 인문학자들은 분석으로부터 새로운 작품의 창조에 

이르는 모든 것에 계산을 사용한다.웹 연구자들은 웹 전체를 실험실로 사용해 

새로운 사회적 행동과 컴퓨팅 방법을 발견하였다.iPod,eBay,Wikipedia,

Google,Playstation,Xbox,Wii등 수많은 인공물들은 스타일과 문화의 산물들

이 되었다.심지어 정치인들도 정교한 사회적 데이터 분석,계산적 게리멘더링

(자신에게 유리하게 선거구를 정하는 것),블로깅 등을 활용하고 있다.Jeanette

Wing은 계산 관련 개념들이 많은 분야에서 일상의 사고활동 속에 깊이 스며들
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어 있다고 결론짓고 있다.계산은 어디에나 있다.

컴퓨터과학은 1940년대에 자동 컴퓨팅(automaticcomputing)에 대한 학문에서 

1950년대에 정보처리(informationprocessing)에 대한 학문으로,그리고 1960년대

에 컴퓨터 관련 현상(phenomenasurroundingcomputers)에 대한 학문으로 발전

했고,1970년대에 자동화 가능한 대상(whatcan beautomated)에 대한 학문,

1980년대에 계산(computation)에 대한 학문이라는 인식 단계를 거쳐,2000년대에

는 자연적/인공적 정보처리 과정(information processes,both naturaland

artificial)에 대한 학문으로 발전되어 왔다.

(2) 컴퓨터과학의 기본 원리

컴퓨터과학은 ‘무엇이 계산될 수 있는 것인가?’와 ‘그것이 어떻게 계산될 수 있

는가?’라는 질문에 답하는 ‘계산(computation)’에 대한 학문이며,정보를 기술하고 

변환하는 알고리즘적 과정(관련 이론,분석,설계,효율성,구현,응용 등)에 대한 

체계적 학문이다[2][3].그래서 본질적으로 컴퓨터과학은 실세계 혹은 상상 세계

의 현상 속에 존재하는 정보처리 과정들에 관심을 가진다.적정 컴퓨터를 선정하

고 발견된 정보처리 과정들을 해당 컴퓨터가 수행할 수 있는 알고리즘으로 정형

화함으로써 문제의 해답을 얻는다.

컴퓨터과학은 수학과 과학,공학에 기초하고 있기에 그들 각 분야와 공유하는 

특성을 가지고 있지만,그들의 합집합만으로 설명할 수 없는 독특하고 강력한 학

문적 차별성을 가지고 있다.이와 같은 학문적 차별성을 강조하는 한편,컴퓨터

과학의 학문적 정체성을 체계적으로 정립하기 위해 Denning(2007)은 컴퓨팅 분

야의 핵심이 되는 기본 원리들을 다음과 같은 7개의 범주로 구분하여 정리ㆍ제

시하였다[4].

① Computation

데이터 표현(representation)과 절차적 표현,정보처리 과정과 계산,계산의 

해결시간,열린 계산과 닫힌 계산,복잡도,표현의 압축,무한을 내포한 유

한 표현,유한 표현의 오류 등 컴퓨팅 분야의 핵심 원리인 계산과 관련된 

원리들을 포함하고 있다.여기에는 “계산적 처리를 통해 할 수 있는 것과 
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없는 것은 무엇인가?”,“고유의 계산 복잡도나 만연한 계산 복잡도에 어떻

게 대응할 것인가?등에 대한 답이 포함되어 있다.

② Communication

메시지, 데이터 통신, 채널, 인코더와 디코더, 채널의 용량, 오류검출 및 

정정 코드, 메시지 압축과 암호화/복호화 등 신뢰성이 있는 데이터 전송과 

관련된 원리들을 포함하고 있다.

③ Coordination

상호작용 에이전트,프로토콜(protocol),유한게임과 무한게임,작업흐름

(work flow), 협력시스템, 흐름종속/공유종속/조화종속(flow/sharing/fit

dependency),병행성(concurrency),중재(arbitration),동기화(synchronization),

순차화(serialization),경쟁상황,확정성(determinacy)등과 관련된 원리들을 

포함하고 있으며,자율적 개체들이 공동의 결과를 산출하기 위해 어떻게 

작업할 수 있는지에 대해 답한다.

④ Recollection

저장소,계산과 저장시스템,휘발성 저장장치와 영구성 저장장치,계층적 

저장시스템,캐시(cache)와 적중률/부재율,실질적 접근시간(effectiveaccess

time),교체정책,시간적/공간적 지역성(temporal/spatiallocality),작업집합

(workingset),쓰래싱(thrashing),저장객체의 이름/핸들/주소/위치 간 동적 

바인딩 등과 관련된 원리를 포함하고 있어,계산이 정보를 어떻게 저장하

고 회수하는지와,저장 시스템에서 데이터 배치가 그들의 성능에 어떤 영

향을 미치는지에 대해 설명한다.

⑤ Automation

어려운 계산 작업(hardcomputationaltasks),휴리스틱 시스템,물리적 자

동화(physicalautomaton),인공지능,모델링(논리시스템,퍼지시스템,전문가

시스템,신경망,희소분산메모리),탐색(상태공간,휴리스틱 탐색,유전자 알

고리즘),연역,귀납,집단지성(collectiveintelligence)등과 관련된 원리들을 

포함하고 있으며,이는 인간의 작업을 수행하기 위한 효율적인 계산적 방

법을 찾는 것과 관련된다.작업의 성격은 조립라인을 작동시키고 차를 운

전하고 항공기 표면을 제어하는 일과 같이 물리적일 수 있고,계산,체스 
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게임,일정 짜기 등과 같은 정신적일 수도 있다.

⑥ Evaluation

평가 도구(모델링, 시뮬레이션, 실험, 데이터에 대한 통계 분석), 성능 계

산과 성능 분석 등 다양한 계산 작업량 하에서 컴퓨팅 시스템이 어떻게 작

용하는지와, 정시에 결과를 내놓아야 할 때 얼마만큼의 용량이 필요한지에 

관한 원리들을 포함한다.

⑦ Design

설계의 요건(정확성,속도,결함 감내성,적정성),오류(error)와 결함(fault),

오류제한(내부검사와 외부검사)과 오류복구,소프트웨어 설계 원리(계층적 

집성,수준,가상기계,객체),모듈성(추상개념,정보은익,분할)등 의존할 

만하고(dependable),신뢰할 만하며(reliable),유용하고(usable),안전하며(safe),

안정적인(secure)소프트웨어와 컴퓨팅 시스템을 어떻게 설계하는지에 관한 

원리들을 포함한다.

컴퓨터과학이 접목된 모든 영역에는 실질적으로 Denning이 제시한 컴퓨팅의 

기본 원리들이 다양한 방식으로 스며들어 있다.문제는 이 같은 원리가 사회 제

반 영역에 적용되었을 때 나타나는 외적인 특성들로 인해 대부분의 사람들이 컴

퓨터과학을 단지 기술로,혹은 응용과학으로 인식하고 있다는 것이다.컴퓨터과

학의 본질에 대한 왜곡된 인식이 여러 가지 부정적 영향을 끼치지만,그로 인해 

빚어지는 가장 근본적인 문제는 컴퓨터과학의 학문적/교육적/사회적/경제적 가

치를 올바로 바라보고 평가하지 못 한다는 것이다.컴퓨터교육의 중요성과 방향

성을 발견하고 탐색하는데 있어 이점을 간과하지 말아야 할 것이다.

2)컴퓨터과학 교육의 방향

지식정보사회의 구성원들을 대상으로 한 컴퓨터과학 교육의 방향 설정은 매우 

중요하다.이는 지식정보사회를 이해ㆍ선도하는 데 필요한 핵심 요소들이 컴퓨터

과학의 본질 속에 들어 있기 때문이다.그러므로 컴퓨터과학 교육의 방향을 설정

할 때 고려해야 할 사항은,사회구성원들이 컴퓨터과학의 본질적 요소들을 제대

로 알고 그 요소들을 개인의 일상이나 전문 분야에 적용할 수 있도록 그와 관련
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된 기초 역량을 키워주어야 한다는 것이다.이를 위해 컴퓨터과학 교육이 지향해

야 할 첫째 목표는 컴퓨터과학의 본질을 오해하게 만드는 요소들에 대해 올바른 

인식을 갖게 하는 것이고,둘째 목표는 컴퓨터과학의 본질적 요소인 계산 원리를 

다양한 측면에서 생각하고 접근해 볼 수 있도록 기회를 제공하는 것이다.첫째 

목표와 관련해 올바로 인식시켜야 할 핵심 대상은 ‘컴퓨터’이며,둘째 목표와 관

련해 고려해야 할 사항은 컴퓨터과학이 가진 제반 도구들을 활용하되 계산 원리

의 여러 측면을 생각하고 다루어 볼 수 있게 도와주어야 한다는 것이다.

첫째 목표와 관련해,컴퓨터과학의 본질을 인식하는데 있어 현실적인 큰 장애

물 중 하나가 ‘컴퓨터’라는 사실은 아이러니다.그것은 ‘컴퓨터’에 대한 잘못된 인

식이 컴퓨터과학에 대한 잘못된 이미지를 갖게 하기 때문이다.컴퓨터와 관련해 

알아야 할 사항 중 하나는 컴퓨터가 컴퓨터과학의 본질적 연구 대상이 아니라 

자연물이나 인공물과 관련된 정보처리 과정을 발견⋅분석하고 그것을 구현⋅실

험⋅입증하는 과정에서 도움을 주는 유용한 도구라는 것이다.컴퓨터 자체가 연

구의 대상이 되기도 하지만,그것은 컴퓨터를 컴퓨터과학의 보다 효과적인 도구

로 만들기 위함이다.컴퓨터과학을 보다 좋은 성능의 컴퓨터를 연구하고,관련 

기술을 적용해 새로운 시스템을 개발하는 영역으로 인식할 경우,컴퓨터과학은 

그저 공학이요 기술이요 응용과학일 뿐이다.컴퓨터과학을 컴퓨터를 잘 활용할 

수 있도록 몇 가지 운영체제나 소프트웨어의 사용법을 익히기만 하면 굳이 더 

배우지 않아도 되는 그런 학문으로 인식한다면,컴퓨터를 활용하는 수준과 방식

에 있어서의 근본적 한계를 벗어날 수 없게 된다.어떤 성격의 일을 하든지 해당 

영역에서 컴퓨터를 제2의 두뇌처럼 자유롭게 활용하려면,컴퓨터에 대한 많은 지

식을 익혀야 하는 것이 아니라 자연적ㆍ인공적 환경 속에서 일어나는 현상을 ‘정

보처리 과정’이라는 관점에서 관찰해 ‘계산’으로 정형화하는데 필요한 지식과 사

고 능력을 갖추어야 한다.컴퓨터과학의 본질과 기본 원리를 알지 못한 채 그와 

같은 지식과 능력을 제대로 갖추어 가는 것이 쉽지 않은 일임을 분명히 인식해

야 한다.

첫째,목표와 관련해 또 한 가지 알아야 할 사항은,‘컴퓨터'는 넓게 볼 때 계

산의 주체가 되는 개체,즉 고유의 계산 능력을 가진 ‘컴퓨팅 에이전트

(computingagent)’를 의미한다는 것이다.처리와 저장,통신 능력을 갖춘 물리적 
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장치로서의 컴퓨터가 컴퓨팅 에이전트인 것은 틀림없다.하지만 인공물이나 자연

물,혹은 인간까지도 컴퓨터로 포괄될 수 있음을 알아야 한다.이는 인간 역시 

정보처리,즉 계산을 행하기 때문이다.인간과 기계의 처리 능력을 조합ㆍ활용할 

필요가 있다면,인간과 기계의 조합을 컴퓨터로 생각할 수도 있다.이미지의 분

석과 해석 측면에서는 인간이 기계보다 훨씬 뛰어나지만,특정 부류의 명령어를 

인간보다 훨씬 빨리 수행한다거나 인간이 다룰 수 있는 것보다 훨씬 큰 규모의 

데이터를 처리할 수 있다는 점에서는 기계가 인간보다 더욱 뛰어나기에,인간과 

기계의 조합은 아주 멋진 조화를 이룬다.기계나 인간 각각이,혹은 기계와 인간

의 조합이 컴퓨터가 될 수 있을 뿐만 아니라,재귀적으로 그와 같은 컴퓨터들의 

조합(예:네트워크)역시 컴퓨터가 될 수 있다는 인식의 유연성은 컴퓨터과학적 

사고의 폭과 깊이를 더하는데 있어 매우 중요한 요소이다.

둘째,목표와 관련해 한 가지 생각해 볼 사항은 컴퓨터 활용교육이다.이는 최

근까지 초중등 컴퓨터교육의 주된 형태이기도 했다.컴퓨터 활용교육은 응용 소

프트웨어의 특정 버전을 사용해 현장에서 요구되는 작업을 보다 효과적으로 수

행하는 방법을 가르치는 형태로 이루어져 왔다.문제는 이와 같은 성격의 교육이 

해당 소프트웨어를 사용하는데 당장의 도움은 되겠지만,‘계산’관점에서 해당 소

프트웨어의 구조적/기능적 요소들이 그 소프트웨어의 동작과 어떻게 연계되는지

에 대해 알고 있지 못할 경우 업그레이드된 버전의 소프트웨어나 유사 기능의 

다른 소프트웨어를 활용하려면 해당 소프트웨어의 사용법을 거의 새로 배워야 

하는 악순환을 피하기 어렵다는 것이다.둘째 목표는 어떤 대상(하드웨어,소프트

웨어,컴퓨터과학 이론 등)에 대해서 가르치든지 계산의 관점에서 그 대상을 이

해하고 다룰 수 있게 해야 한다는 것이다.이영준은 [5]에서 컴퓨터과학 교육에 

있어 정보의 중요성을 강조하며,정보의 개념 정의를 위한 핵심 요소로 표현

(representations), 처리(processes), 장치(machines), 관계(relationships), 구성

(construction)을 들었다.이영준은 이들 다섯 가지 핵심 요소를 들어 컴퓨터과학

이 실제 생활의 복잡한 객체(object)와 행위들(behaviors)을 표현하고 통제 및 관

찰 가능한 행위들의 실제를 자동화하거나 시뮬레이션 할 수 있는 강력한 분야임

을 주장하였다.정보처리 과정 혹은 계산의 대상으로서 정보(표현)를 다룰 때 이

들 다섯 가지 핵심 요소를 고려해 보는 것도 의미 있는 일이다.
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컴퓨터과학 교육의 방향을 단지 응용 프로그램 활용법을 숙달시키는 것으로,

혹은 컴퓨터과학 분야에 축적된 여러 가지 개념과 정교한 이론을 이해시키는 것

으로 설정해서는 안 된다.그렇다고 모든 이에게 프로그래밍을 가르쳐 뛰어난 프

로그래머가 되게 하는 것으로 설정해서도 안 된다.컴퓨터과학 분야 전반에 작용

해 놀라운 발전을 이끌어 내고 있는 본질적 요소,컴퓨터과학과 다른 분야가 부

딪히는 경계에서 작용해 엄청난 변화를 일으키고 있는 근본 요소에 주목하도록 

컴퓨터과학을 교육해야 한다.도대체 무엇이 어떻게 작용해서 그런 변화를 이끌

어내고 있는지 살펴볼 수 있고,어떤 분야라도 우리가 원하는 영역에 그 요소를 

적절히 작용시켜 그곳에서도 놀라운 변화를 만들어낼 수 있는 능력을 키워 주어

야 한다.그래서 컴퓨터과학의 주요 원리와 개념은 물론,타 학문 혹은 교과 영

역의 내용,일상의 상황 등 다양한 사례들을 끌어와 계산 관점에서 다루어 주어

야 한다.

2.계산 :컴퓨터과학의 원리

계산 원리는 컴퓨터과학의 원리 중 컴퓨터과학의 본질과 직접적으로 연관된 

핵심 원리이다.Denning(2007)이 제시한 7가지 범주의 컴퓨팅의 원리 중 계산 원

리 부문을 간략히 정리하면 다음과 같다[4].

∙ 표현(representations)은 정보(information)를 가지고 있다.

- 표현은 정보를 전하는 심볼들의 패턴이며 모든 표현은 ‘매개체’라 불리

는 물리 현상 속에서 구현된다.

- 관찰자들은 패턴을 읽어냄으로써 의미를 파악하고 영향을 끼친다.

- 표현의 의미(해석)는 관찰자와 표현 간의 상호작용 수단에 종속된다.

- 표현은 유한하며,두 표현이 동일 정보를 가지면 서로 동일하다.

∙ 계산(computation)은 표현들의 순차(asequenceofrepresentations)이다.

- 계산은 알고리즘에 의해 야기된 데이터 표현 상태들의 순차이다.아날
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로그 기계에서,계산은 연산자 네트워크에 의해 생산된 연속 함수이다.

계산은 처리라 불리기도 한다.

- 상태 그 차체가 값들의 표현이므로,계산은 표현들의 순차(연속적인 순

차 포함)라고 단순하게 말해도 부족함이 없다.연이은 표현들은 연산자

에 구현된 논리적 규칙에 의해 제어된다.

- 미래에 새로운 계산 형태는 양자 컴퓨팅,생물정보학,시맨틱 네트워크,

경제학 등에서 나올 것으로 보인다.공통 요소는 모든 형태가 표현의 

순차라는 것이다.

∙ 표현은 그리 많게는 아닐지라도 압축될 수 있다.

- 긴 표현 L과 짧은 표현 S가 동일한 정보를 가진다면,L로부터 S를 구

성하는 알고리즘을 압축(compression)이라 부른다.되돌릴 수 있는 압축

인 경우 S로부터 L을 복구해내는 알고리즘을 압축해제(decompression)

라 한다.압축해제를 통해 S로부터 L을 완전히 복구해낼 수 있을 때,

해당 압축을 무손실(lossless)압축이라 한다.

- 무손실 압축의 한 가지 유익은 L 내의 인코딩된 심볼들은 보다 짧은 

코드로 대체할 수 있다는 것이다.예를 들어 L 내의 8-비트 아스키

(ASCII)코드들 대신 평균 길이 6비트인 가변 길이 코드를 사용해 보

다 짧은 표현 S를 구성할 수 있다.원래 8-비트 코드를 단순 복원함으

로써 S는 L로 압축해제 될 수 있다.

∙ 계산은 열려 있거나 닫혀 있다.

- 시작 상태에서 출발해 유한 시간 내에 종료 상태에 이르는 것을 그 목

적으로 할 경우,해당 계산이 닫혀 있다고 한다.

- 닫힌 계산(closedcomputation)은 시작 상태를 종료 상태로 대응시키는 

수학적 함수와 결부된다.

- 무한히 계속되는 것을 그 목적으로 할 경우,해당 계산이 열려 있다

(opencomputation)고 한다.어떤 상태에서 계산은 주변 환경과 정보를 

교환한다.외부에서 주어진 요구(태스크라 불림)는 계산의 상태를 변경

하며,태스크에 대한 응답은 주변 환경으로의 출력이다.

∙ 계산은 문제해결에 대한 특유의 속도를 가진다.
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- 닫힌 계산의 해결 시간은 시작 상태에서 출발한 후부터 종료 상태에 

이르기까지 소요된 시간이다.

- 열린 계산(opencomputation)의 해결 시간은 태스크(task)가 주어진 후부

터 응답이 이루어지기까지 소요된 시간을 의미한다.

∙ 복잡도(complexity)는 계산을 완료하는데 필요한 시간이나 공간을 측정한다.

- 모든 컴퓨팅에 걸쳐 거론되는 주제로서 복잡도는 알고리즘의 계산을 

끝마치기 위해 요구되는 시간 혹은 공간을 의미한다.잠재적으로 알고

리즘은 그 입력에 따라 발생 가능한 계산들의 무한한 공간을 가지고 

있기 때문에,복잡도 평가는 어려운 일이다.일반적으로 보다 큰 입력 

데이터 집합은 더 긴 수행시간과 더 많은 메모리 공간을 요구한다.

- 휴리스틱(heuristics)은 NP 문제에 대한 근사해를 찾기 위해 경험에 기

반해 주먹구구식 방법을 적용하는 다항시간 알고리즘이다.최적치에 

근접한 답을 찾아준다고 보장하지는 못하지만,관례상 휴리스틱은 종

종 충분히 좋은 답을 제시한다.

- 계산 A를 인코딩해 계산 B의 사례로 만든 후 해결 가능하면 A는 B로 

환원될 수 있다(reducible)고 말한다.이 경우 인코딩 과정은 다항시간보

다 나쁘지 않아야 한다.

∙ 실제 처리과정의 유한 표현(finiterepresentations)은 항상 오류를 포함한다.

- 연속적인 실제 변수나 처리과정에 대한 표현은 유한한 개수의 표현된 

점들로 무한히 많은 실제 점들을 다룰 수 없기 때문에 결코 정확할 수 

없다.표현 오류는 실수와 그것을 표현한 수 사이의 차이이다.신중히 

계획함으로써 출력의 표현 오류를 제한하도록 알고리즘을 조직화할 수 

있다.

- 제대로 조직화되지 않은 긴 계산을 수행하게 되면,표현 오류가 누적

되어 최종 결과로서 엄청난 오류가 내재된 부동소수점 수가 산출될 수 

있다.
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3.계산모델(computationmodel)

계산은 그것이 기반하고 있는 계산모델(computationmodel)의 관점에서 정의

되는 처리 과정이다.계산모델은 컴퓨팅 시스템에 대한 수학적 추상체로,계산에

서 사용될 수 있는 연산들의 집합과 각 연산의 비용을 정의한다.따라서 어떤 계

산에 대해 정확히 이해하려면 그것이 기반하고 있는 계산 모델에 대해 올바로 

알아야 한다.이것이 계산모델과 연계한 계산 원리 학습이 필요한 이유다.

특정 운영체제나 프로그래밍 언어를 알면 해당 시스템 상에서 발생하는 여러 

가지 현상이나 해당 언어로 구현된 프로그램의 수행 행태를 보다 잘 이해 할 수 

있듯이,특정 계산모델을 알면 그 모델에 기반한 계산에 대해 보다 잘 이해할 수 

있다.또한 다양한 운영체제나 프로그래밍 언어를 익히고 있을 경우 특정 작업의 

수행 혹은 구현에 적합한 시스템과 언어를 보다 잘 선택할 수 있게 되듯이,다양

한 유형의 계산모델을 알고 있을 경우 적정 계산모델을 선택하거나 변형함으로

써 원하는 계산을 생성해 주는 알고리즘을 보다 효과적으로 찾을 수 있게 된다.

많은 계산모델들이 있다. 튜링기계(Turing machine), 재귀함수(recursive

function),람다계산(lambdacalculus),유한상태 기계(finitestatemachine),유한

상태 오토마타(finitestateautomata)등 대표적인 계산모델들도 다양하다.본 절

에서는 튜링기계,유한상태기계,유한상태 오토마타만 정리ㆍ소개한다.

1)튜링기계

튜링기계(Turingmachine)는 컴퓨터과학 분야에서 가장 중요한 순차 계산 모델

이다.튜링기계는 1936년 튜링(Turing)이 최초로 제안했던 계산모델로,계산장치

(알고리즘적 시스템)의 능력(알고리즘적 문제해결 능력)과 한계를 연구하기 위한 

모델로 사용되고 있다.이는 “직관적으로 계산 가능한 어떤 것도 튜링기계로 계

산할 수 있다.”는 처치-튜링 가설(Church-TuringThesis)에 근거한 것으로,튜링

기계로 어떤 문제의 해답을 찾을 수 없다고 증명하면 그 문제가 풀 수 없는 문

제임을 입증할 수 있다.

튜링기계는 연필과 지우개를 가지고 기다란 종이테이프(칸 단위로 나뉘어 있으
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며,각 칸에는 유한한 알파벳 중 하나의 기호가 쓰여 있음)위에 기본적인 연산

(현재 칸에 기록되어 있는 기호를 읽고 지우고,새로운 기호를 기록한 후 왼쪽 

혹은 오른쪽 칸을 현재 칸으로 설정하는 작업)을 반복하는 사람을 모델링한 것으

로,튜링 자신은 a(utomatic)-machine이라 불렀다.

S2S2 S1 S3 S0

q5

<그림 1>튜링기계의 개념도

<그림 1>은 튜링기계 표현의 한 방법을 보여 준다.튜링기계의 구성요소들을 

이와 관련시켜 설명하면 다음과 같다.

• 테이프(tape)

튜링기계의 테이프는 띠 모양을 가진 양방향 무한 길이의 판독/기록 

가능 매체로,길이 방향에 따라 배치된 셀(cell)들로 구성된다.셀은 하나

의 기호(symbol)를 저장(기록)해 둘 수 있는 테이프 상의 저장 단위로 헤

드를 통해 읽거나 쓸 수 있는데,이들 기호(테이프 기호라 함)모두의 집

합을 튜링기계의 알파벳(machine'salphabet:튜링기계가 인식하는 기호

들의 유한집합)이라 한다.튜링기계의 알파벳은 특수 기호인 ‘blank’를 포

함하고 있는데,어떤 기호가 기록되기 전 혹은 기록된 기호가 지워진 후

의 셀은 blank기호를 가진 것으로 간주된다.<그림 1>에서 가로 방향의 

띠가 테이프이고,세로 선으로 구분된 칸들 각각이 셀이다.셀에 표시된 

    등이 해당 셀에 기록된 기호들이고 아무 표시가 없는 셀에

는 blank기호가 표시된 것이다.

• 헤드(head)

테이프 상에 기호를 읽고 쓰는 장치로,한 번에 최대 한 셀만큼 왼쪽 

혹은 오른쪽으로 헤드를 이동시킬 수 있는 장치이다(헤드는 멈추어 있고 

테이프가 움직이는 것으로 설정한 튜링기계 모델이 사용되기도 함).현재 

헤드가 위치해 있어 읽고 쓸 수 있는 셀을 ‘현재 셀(currentcell)’이라 하
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고,그곳에 기록되어 있는 기호를 ‘현재 기호(currentsymbol)‘라 한다.그

림에서 테이프 아래에 그려진 5각형이 헤드이다.헤드의 뾰족한 부분이 

가리키고 있는 헤드 바로 위의 셀(기호 이 기록되어 있는 셀)이 현재 

셀이다.현 상태를 기준으로 헤드를 오른쪽으로 한 셀 이동시키면 이 

표시된 셀이 현재 셀이 되고,왼쪽으로 한 셀 이동시키면 가 표시된 셀

이 현재 셀이 된다.

• 테이블(table)

튜링기계가 수행할 계산에 대한 유한 개의 명령(instruction)혹은 규칙

(rule)들이 나열된 목록으로,튜링테이블(Turing table),상태테이블(state

table),액션테이블(actiontable),전이함수(transitionfunction)등으로 불린

다.아래 표가 튜링테이블의 구체적 사례 하나를 보여 준다.

현재상태 입력기호 출력기호 헤드이동 다음상태
S 0 1 L T

S 1 0 L T
S * * 혹은 None L T

T 0 1 R H

T 1 0 R H
T * * 혹은 None R H

각 행마다 5가지 요소로 구성된 하나씩의 명령이 명시되므로,이 테이

블에는 총 6개의 명령이 포함되어 있다.명령의 나열 순서는 우리가 이

해하기 좋게 하기 위한 것일 뿐,튜링 기계의 작동에 영향을 주지 않는

다.첫 번째 명령과 여섯 번째 명령을 통해 이 테이블에 규정된 규칙에 

따라 작동하는 튜링기계에 대해 우리가 알 수 있는 것은 다음과 같다.

– 첫 번째 명령의 의미와 역할 :튜링기계의 ‘현재 상태(currentstate)’

가 S이고 현재 셀로부터 입력된 기호,즉 현재 기호가 ‘0’이면,현

재 셀에 ‘1’을 출력ㆍ기록하고 헤드를 왼쪽(L)으로 한 칸 이동시킨 

후 현재 상태를 T로 전환시킨다.

– 여섯 번째 명령의 의미와 역할 :현재 상태가 T이고 현재 기호가 

‘*’이면,현재 셀에 ‘*’를 출력ㆍ기록하고(기록 작업을 생략해도 이
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미 기호 ‘*’이 저장되어 있으므로 결과는 동일함)헤드를 오른쪽(R)

으로 한 칸 이동시킨 후 현재 상태를 H로 전환시킨다.

여기서 현재 상태란 현재 기호를 읽은 뒤 튜링 테이블의 어떤 명령을 

수행할지 결정할 때 사용되는 튜링기계의 내부 상태로 '상태 레지스터

(state register)'에 저장되며, 튜링 상태(Turing state) 혹은 

m-configuration(machine'sconfiguration)이라고도 한다.특정 시점에 튜링

기계의 전체 상태(completeconfiguration)는 해당 시점의 튜링 상태와 현

재 셀,그리고 테이프에 기록된 모든 기호들을 총괄해 규정할 수 있다.

첫 번째 명령과 여섯 번째 명령을 각각 아래와 같이 표기해 보면 각 명

령의 의미가 보다 명확해진다.

S  0 → T  1  L

T  * → H  *  R

이 표기법을 사용할 경우 다음 명령은

  →   

튜링기계의 현재 상태가 이고 테이프의 현재 셀에서 읽어 들인 기호

가 일 때,튜링기계가 다음과 같은 작업을 순서대로 수행하도록 규정한

다.

① 현재 셀에 기호 을 기록(출력)한다.이 blank기호인 경우 지

우는 작업이 되고,와 같은 기호일 경우 출력 작업을 하지 않는 

것과 같은 결과를 갖게 된다(테이블 표현 상 지우는 작업은 

Erase,출력을 생략하는 경우에는 None이라 표기하기도 함).

②  값에 따라 헤드를 이동시킨다.는 3가지 값을 가질 수 있는

데,L이면 왼쪽으로,R이면 오른쪽으로 한 셀 이동시키라는 의미이

고,N이면 헤드를 이동시키지 말라는 뜻이다.

③ 현재 상태를 에서 로 전환한다.

위의 작업이 모두 끝나면 튜링기계의 현재 상태와 현재 셀이 새롭게 
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설정되고 한 주기의 작업이 마무리된다.튜링 기계는 작동이 시작된 후

부터 정지할 때까지 위와 같은 작업 주기를 반복한다.즉 현재 셀에 기록

된 기호를 읽어 현재 상태와 읽은 기호가 일치하는 테이블의 명령을 찾

은 후 위의 ①,②,③의 작업을 수행한다.이후 현재 상태와 현재 셀이 

새롭게 설정된 상태에서 다음 주기를 시작한다.튜링 테이블은 튜링기계

가 수행할 계산을 생성해내는 알고리즘(혹은 프로그램)으로 간주할 수 있

다.

• 상태 레지스터(stateregister)

튜링기계의 현재 상태가 저장되는 곳이 상태 레지스터이다.상태 레지

스터에 저장될 수 있는 상태의 수는 유한하며,특별한 상태로서 ‘시작 상

태(startstate)’와 ‘정지 상태(haltstate)’가 있다.튜링기계의 작동이 시작될 

때 상태 레지스터는 시작 상태로 초기화되고 상태 레지스터 값이 정지 

상태가 되면 튜링기계의 작동이 멈추게 된다.앞에서 예시했던 튜링 테

이블과 관련해 튜링기계의 시작 상태는 S이고 정지 상태는 H이다.

위와 같은 특성에 따라 작동하는 모든 기계는 튜링기계이다.따라서 무수히 많

은 서로 다른 튜링기계들이 존재할 수 있다.그렇다면 튜링기계들을 서로 구별시

켜 주는 핵심 요소는 무엇인가?그것은 바로 튜링테이블이다.이는 다른 요소들 

모두가 튜링기계 구성 및 작동 방식의 공통적 측면인 반면,알고리즘으로서 각 

튜링기계의 계산 작업을 차별적으로 규정지어 주는 것이 튜링테이블이기 때문이

다.

2)유한상태기계

유한상태기계(finite-statemachine)는 유한의 메모리를 가진 기계에 대한 추상

적 모델이다.특정 시점에 유한상태기계의 상태는 그 당시 메모리에 저장되어 있

는 값들의 총체로 정의될 수 있으며,메모리 용량이 유한해 서로 다른 상태의 개

수가 유한하기 때문에 유한상태기계라 한다.동작 중인 유한상태기계는 언제나 

메모리에 저장된 값들의 총체로서 특정 상태를 갖게 되고,외부에서 어떤 기호가 

입력되면 특정 기호를 출력하게 된다.이 과정에서 유한상태기계의 상태가 바뀔 
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수 있다.유한상태기계가 출력하는 기호나 전이하게 되는 상태는 입력 기호가 주

어질 때의 기계 상태와 주어진 입력 기호에 의해 결정된다.<그림 2>는 어떤 유

한상태기계 M1의 입출력 행태와 상태 전이과정을 보여준다.

σ0 σ1

b/1

a/1
a/1

b/0

<그림 2>유한상태기계 M1의 상태전이도

M1은 두 가지 상태(원으로 표시됨)σ0과 σ1을 가지 수 있는데,기계의 초기 상

태(레이블이 붙여지지 않은 화살표가 들어오게 표시된 상태)는 σ0이다.M1의 상

태가 σ0일 때 기호 a가 입력되면 기호 1을 출력한 후 상태 σ0에 머물고(상태 σ

0에서 출발해 다시 상태 σ0으로 들어가는,레이블 ‘a/1’이 붙여진 화살표가 이를 

나타냄),M1의 상태가 σ0일 때 기호 b가 입력되면 기호 1을 출력한 후 그 상태

가 σ1로 바뀐다(상태 σ0에서 출발해 상태 σ1로 들어가는,레이블 ‘b/1’이 붙여

진 화살표가 이를 나타냄).M1의 상태가 σ1일 경우 입력 기호가 a인지 b인지에 

따라 출력되는 기호는 각각 1과 0으로 달라지지만 어떤 기호가 입력되든 M1의 

상태는 σ1에 머물게 된다.

M을 유한상태기계라 할 때 M =(I,O,S,f,g,σ)와 같이 여섯 가지 요소로 

정의될 수 있는데,그 구성 요소들은 다음과 같다.

∙ 입력기호의 유한집합 I

∙ 출력기호의 유한집합 O

∙ 상태의 유한집합 S

∙ S × I에서 S로의 상태전이함수 f
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∙ S × I에서 O로의 출력함수 g

∙ 초기상태 σ ∈ S

<그림 2>에서 예시한 유한상태기계 M1을 M1 =(I,O,S,f,g,σ0)와 같이 나

타낼 때,I,O,S,f,g는 각각 다음과 같이 정의된다.

∙ I = {a, b}

∙ O = {0, 1}

∙ S ={σ0,σ1}

∙ f :S × I → S, g :S × I → O

f g

  IS a b a b

σ0 σ0 σ1 0 1

σ1 σ1 σ1 1 0

f(σ0, a) = σ0   g(σ0, a) = 0  

f(σ0, b) = σ1   g(σ0, b) = 1  

f(σ1, a) = σ1   g(σ1, a) = 1  

f(σ1, b) = σ0   g(σ1, b) = 0  

3)유한상태 오토마타

유한상태 오토마타(finitestateautomata)는 출력 기호가 0과 1중 하나이고,현

재 상태가 직전 출력을 결정짓는 유한상태기계를 말한다.즉 어느 한 상태로 전

이할 때 출력되는 기호 모두가 0으로 통일되어 있거나 1로 통일되어 있다는 의

미이다.이점에서 유한상태 오토마타의 상태는 두 가지로 분류할 수 있는데,하

나는 그 상태로 진입할 때 0이 출력되는 상태들이고,다른 하나는 진입시 1이 출

력되는 상태들이다.이들 중 1을 출력하고 진입되는 상태들을 수용 상태

(acceptingstate)라 한다.

유한상태 오토마타는 기호들의 나열로서 주어진 문자열이 어떤 문법에 맞게 

표현된 언어인지 아닌지 판별하는데 사용된다.해당 문법에 맞게 유한상태 오토

마타를 정의하고,주어진 문자열을 구성하는 기호들이 순서대로 하나씩 유한상태 

오토마타의 입력으로 주어진다고 가정해 해당 문자열의 마지막 기호까지 입력시

키면 유한상태 오토마타는 수용 상태에서 멈추거나 비 수용 상태에서 멈추게 된

다.수용 상태로 끝나게 만든 문자열은 해당 문법에 맞는 언어로,비 수용 상태
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로 끝나게 만든 문자열은 해당 문법에 따른 언어가 아닌 것으로 판단할 수 있다.

유한상태 오토마타 M은 다섯 가지 요소를 명시해 M = (I,S,f,A,σ)와 같이 

정의할 수 있는데,유한상태기계의 구성요소 중 O는 항상 {0, 1}이기 때문에 명

시될 필요가 없어 제외 된 것이고,출력 함수 g는 수용 상태의 집합 A로 대체ㆍ

명시된 것이다.집합 A에 속한 상태들로 전이되는 경우의 출력은 모두 1이고 집

합 A에 속하지 않은 상태들로 전이되는 경우의 출력은 모두 0이므로,실질적으

로 출력 함수 g 대신 집합 A를 명시해도 모든 각각의 상태 전이 시 출력되는 기

호가 정의되기 때문이다.

<그림 3>은 a와 b로 구성된 문자열 중 홀수 개의 a를 포함하는 문자열만 수

용하는 유한상태 오토마타 M2의 상태전이도이다.이는 <그림 2>의 상태전이도 

표현 방법과 두 가지 점에서 차이가 있는데,하나는 두 겹의 원이 존재한다는 것

이고,또 다른 하나는 출력기호가 표시되어 있지 않다는 것이다.일반적으로 유

한상태 오토마타의 상태전이도에는 수용 상태를 비 수용 상태와 구별해 인식할 

수 있도록 전자는 두 겹의 원으로 후자는 한 겹의 원으로 표시한다.유한상태 오

토마타의 상태전이도에 출력 기호가 표시되지 않은 이유는 수용 상태(두 겹의 원

으로 표시된 상태)로 진입하는 화살표에 표시될 출력 기호는 무조건 1이고,나머

지 화살표에 표시될 출력 기호는 무조건 0이기 때문이다.유한상태 오토마타 M2

를 M2 =(I,S,f,A,E)와 같이 나타낼 때,I,S,f,A는 각각 다음과 같이 정의

된다.

∙ I = {a, b}

∙ S ={E}

∙ f :S × I → S

f

  IS a b

E O E

O E O

f(E, a) = O 

f(E, b) = E 

f(O, a) = E 

f(O, b) = O 

∙ A = {O}
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E O

b b
a

a

<그림 3>유한상태 오토마타 M2의 

상태전이도

4.계산적 사고

1)계산적 사고의 정의

계산적 사고는 컴퓨팅의 파워와 제약을 바탕으로 문제를 해결하고,시스템을 

구축하고,인간행동을 이해하는 접근방법으로,분석적 사고의 한 종류이다.계산

적 사고는 문제해결 시 취하는 일반적 방법들을 수학적 사고와 공유한다.또한,

실세계의 제약 하에서 작동하는 대형의 복잡한 시스템을 설계하고 평가할 때 취

하는 일반적 방법들을 공학적 사고와 공유한다.계산적 사고는 계산 가능성,지

능,정신,인간 행동을 이해할 때 취하는 일반적 방법들을 과학적 사고와 공유한

다.

계산적 사고는,좁은 의미로는 계산 시스템(computationalsystem)을 활용해 효과

적으로 작업하기 위해 습득해야 할 사고방식이나 태도이며,넓은 의미로는 세상

을 이해하는 양식(단순한 방법을 초월한 양식,광범위한 인간노력에 두루 접목 

가능한 양식)이다.이 개념에 함축된 것들과,그 실질적/이론적 응용을 탐구하는 

것이 컴퓨터과학의 핵심과제이다.지난 수십 년 간 물리적인 계산 시스템은 바뀌

어 왔지만,사고의 기본 습성(계산적 사고)은 바뀌지 않았음에 유의할 필요가 있

다.

문제해결을 위한 기본 패러다임으로서,계산적 사고는 '추상개념(abstraction)'과 

'자동화(automation)'를 주된 도구로 활용한다. 추상개념은 계산적 사고의 정수이

다.컴퓨팅에서 관념의 추상화는 시공간의 물리적 차원을 넘어선다.컴퓨터과학
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에서의 추상개념은 그것이 상징적이기에 극히 일반적이며,수치적 추상개념은 특

별한 경우일 뿐이다.컴퓨터과학의 추상개념은 두 가지 면에서 수학이나 물리학

에서 말하는 추상개념보다 풍부하고 복잡한 경향이 있다.첫째는,실수나 집합과 

같이 물리적 세계에 대한 수학적 추상개념이 명료하고 쉽게 정의 가능한 대수적 

속성을 향유하지만 컴퓨터과학의 추상개념은 반드시 그렇지 않다는 것이다.예를 

들어 컴퓨팅에서 사용되는 일반적인 추상데이터타입(abstractdatatype)으로 스택

(stack)이 있다.두 스택에 대한 ‘더하기(toadd)’를 정의한다면 분명 두 정수에 대

한 더하기보다 복잡할 것이다.또 다른 예로 알고리즘은 입력을 취해서 원하는 

어떤 출력을 생성하는 단계적 절차에 대한 추상개념이다.혹 효율적 병행처리를 

위해 생각할 수도 있는,두 알고리즘에 대한 ‘더하기(tointerleave)’역시 훨씬 더 

복잡한 상황을 전제로 정의되어야 한다.프로그래밍 언어는 일련의 문자열들에 

대한 추상개념으로,각 문자열은 해석될 때 어떤 계산을 유발하게 된다.두 개의 

프로그래밍 언어를 ‘더하기(tocombine)’하는 것을 어떤 의미의 작업으로 정의할 

수 있는가?스택에 대한 더하기,알고리즘들을 대상으로 한 더하기,프로그래밍 

언어에 대한 더하기 등 추상개념에 대한 ‘조합자(combinator)’들은 그 자체가 정의

하는데 신중히 생각해야 할 추상개념이며,온전한 연구 의제이기도 하다.둘째는 

컴퓨팅에서의 추상개념은 궁극적으로 물리적 세계의 제약 안에서 동작하도록 구

현되어야 하기 때문에,경계 사례나 오류 사례 등에 대해 고민해야 한다는 것이

다.디스크가 가득차거나 서버가 응답하지 않으면 어떤 일이 발생하게 되는가?

컴파일시간에 처리되었어야 할 오류가 프로그램 수행 중에 발생하게 되면 어떻

게 되는가?로봇이 사람에게 부딪히지 않고 복도를 따라 이동하게 하려면 어떻

게 해야 하는가?이와 같은 성격의 고민들은 분명 수학이나 물리학이 그들의 추

상개념을 다룰 때 하는 고민이 아니다.

계산적 사고의 관점에서 볼 때,컴퓨팅은 ‘추상개념에 대한 자동화’로 이해될 

수 있다. 추상개념이 컴퓨팅의 ‘정신적’ 도구라면, 자동화는 ‘금속적’ 도구

이며, 추상개념의 힘은 자동화의 힘에 의해 증폭된다. 사실 추상개념과 자동화의 

조합은 컴퓨팅의 엄청난 능력과 영향력의 기저를 이룬다.추상개념과 자동화는 

계산적 사고를 통해 어려운 문제,즉 복잡하거나 규모가 큰 문제에 효과적으로 

접근할 수 있게 해 주는 놀라운 ‘무기’이다.왜냐하면 추상개념을 활용해 문제의 
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복잡도를,자동화를 통해 문제의 규모를 적절히 공략할 수 있기 때문이다.

비근한 예로, 인터넷을 하나의 추상개념으로 상정해 볼 수 있다. 물론 그 규모

가 너무 커서 속속들이 알지는 못하지만 분명 금속적 도구(정보통신기기)에 의해 

자동화된 하나의 커다란 시스템이다. 그 속에 수많은 정보와 서비스가 녹아들어 

있고 엄청난 사이버 공간이 구축되어 있으며, 시공간적 제약을 초월해 실세계의 

컴퓨팅 기기들과 사람들을 소통시킨다. 인터넷은 분명 다양한 기능의 수많은 

‘컴퓨터’들에 의해 자동화되어 있고 생명을 가진 것처럼 활성화되어 있지만, 

대부분의 사람들은 그 속에서 구체적으로 어떤 요소들이 어떻게 연계되어 어떻

게 상호작용하고 있는지 알지 못한다. 이는 인터넷을 하나의 커다란 추상개념으

로 간주할 수 있다는 점에서 당연한 것이다.

추상개념은 그 크기나 구조, 역할 등에 있어 정말 다양하다. 한 추상개념 속에

서 그보다 작은 추상개념을 찾을 수 있고, 또 그 안에서 더 작은 추상개념을 발

견해낼 수 있다. 어떤 시스템을 올바로 이해하고 제대로 활용하려면 해당 시스템

을 구성하는 다양한 수준의 추상개념들과, 그들 간의 상호작용을 알아야 한다. 

인터넷과 관련해 어느 수준의 추상개념까지 제대로 이해하고 있는지는 인터넷 

활용의 생산성과 직결된다. 인터넷에 대해 왜곡된 지식을 가지고 있을 경우 인터

넷을 잘못 사용함으로써 엄청난 피해를 입거나 끼칠 수 있지만, 적정 수준까지 

인터넷과 관련된 추상개념들을 알고 있을 경우 엄청난 유익을 얻거나 끼칠 수 

있기 때문이다.

인터넷과 같이 이미 존재하는 대상을 분석하고 이해하는데 있어서도 그렇지만, 

어떤 문제를 해결해야 하는 상황에서도 추상개념은 매우 의미 있는 역할을 한다. 

우선 그 문제를 해결하기 위해 필요한 대상들을 크기가 큰 몇 개의 추상개념으

로 설정하고, 그들 간의 상호작용 양식을 정의한다. 그런 후 다시 각 추상개념이 

수행해야 할 역할을 적절히 분할해 각각의 역할을 담당할 보다 작은 추상개념을 

설정한다. 추상개념의 ‘크기’를 줄여가는 작업은 자동화시키기에 적합한 크기

로 추상개념이 작아질 때까지 반복된다. 추상화는 불필요한 부분을 배제케 해 줌

으로써 복잡한 것을 단순화시켜 준다. 또한 자동화 작업이 시작될 때까지 복잡한 

구체적 작업을 지연시켜 준다. 추상개념 간에 정의된 상호작용 양식만 엄격히 지

킨다면 각 추상개념의 자동화 작업을 서로 다른 사람에게 맡길 수도 있다. 실제
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로 웹브라우저를 자동화한 사람과 웹서버를 자동화한 사람이 서로 다르다. 웹브

라우저를 자동화한 사람에게 웹서버는 추상적인 대상일 뿐 웹서버가 어떻게 자

동화되었는지 모르더라도 문제될 게 없다. 결국 추상개념은 해결해야 할 문제의 

복잡성을 효과적으로 해소시켜 나갈 수 있게 해준다.  반면, 자동화는 각 추상개

념이 수행해야 할 역할을 금속적 도구(컴퓨팅기기)가 수행할 수 있게 코드화해 

관련 작업의 처리시간을 극적으로 줄여 줌으로써, 이전에 상상할 수 없었던 대규

모의 작업도 적정 시간 내에 처리할 수 있게 해 준다.

2)계산적 사고의 특성

계산적 사고는 컴퓨터과학에 기초하고 있다. 따라서 컴퓨터과학이 기초하고 있

는 수학, 공학, 과학과의 관련성을 내포하고 있으며, 이들 분야의 사고 패러다임

과 나름의 관계를 가지고 있다. 계산적 사고는 수학적ㆍ공학적ㆍ과학적 사고 각

각과 공유하는 특성을 가진 반면, 그들의 독특하고 강력한 조합으로서 그들 각각

이나 그들의 합집합만으로 설명하기 어려운 차별화된 특성을 가진다. 계산적 사

고의 특성을 수학적ㆍ공학적ㆍ과학적 사고와의 관련성을 전제로 정리하면 다음

과 같다.

∙ 수학적 사고와의 관계

- 컴퓨터과학은 본질적으로 수학적 사고에서 비롯되었고 수학 위에 그 

형식적 기초를 구축하고 있다. 그런 이유로 계산적 사고는 문제해결 

시 취하는 일반적 방법들을 수학적 사고와 공유한다. 실제로, Boole,

Shannon,Turing,VonNeumann과 같은 수학자들의 노력이 컴퓨터과

학 발전에 큰 도움이 되었다.

- 수학적 사고는 수학 체계를 수학적 공리(axioms)와 정리(theorems)에 

의해 구축된 건물로 간주하며, 모든 정리는 엄격히 증명(일단의 공리

들로 시작해 논리적 빈틈없이 유도)되어야 한다고 요구한다. 따라서 

한번 증명된 수학적 정리는 절대적으로 옳다고 보장된다. 이는 물리, 

천문학 등 과학 분야에서 실험에 의해 입증된 법칙이라도 실험 오류로 

인해 완전히 옳다고 보장받지 못할 뿐만 아니라 차후의 보다 정확한 

실험에 의해 폐기될 수도 있다는 점과 다르다.
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- 컴퓨터과학은 자동화 과정에서 계산도구(컴퓨팅기기)의 제약을 받게 된

다. 그래서 컴퓨터과학자들은 수학적으로가 아니라 계산적으로 생각하

게 된다. 컴퓨터 발전의 각 단계가 수학 체계 속에서 정리를 증명하는 

것과 동일한 방식으로 전개될 수밖에 없었다면, 아마도 컴퓨터과학은 

침체되었을 것이다. 계산 도구가 기계식 컴퓨터에서 전자기식 컴퓨터

로, 또 현대의 전기식 컴퓨터로 급격히 발전할 수 있었던 이유는 수학

적 사고를 넘어선 계산적 사고가 있어서이다.

∙ 공학적 사고와의 관계

- 컴퓨터과학은 실세계와 상호작용하는 시스템을 구축한다는 점에서 공

학과 본질적⋅태생적 연계성을 가진다. 그런 이유로 계산적 사고는 실

세계의 제약 하에서 작동하는 대형의 복잡한 시스템을 설계하고 평가

할 때 취하는 일반적 방법들을 공학적 사고와 공유한다. 

- 가상세계 구축의 자유로움은 컴퓨터과학자들이 물리 세계를 넘어선 어

떤 시스템도 설계⋅제작할 수 있게 해 준다. 이것이 공학적 사고를 넘

어선 계산적 사고의 한 단면이다.

∙ 과학적 사고와의 관계

- 계산적 사고는 계산 가능성(computability), 지능, 정신, 인간 행동을 이

해할 때 취하는 일반적 방법들을 과학적 사고와 공유한다. 실험 알고

리즘, 실험 컴퓨터과학, 계산과학 분야의 컴퓨터과학자들은 정보처리에 

대해 연구할 때 가설을 세운 뒤 실험을 통해 그들을 검증하며, 그렇게 

검증된 가설은, 다른 분야의 과학적 가설들이 그렇듯이 세상의 현상을 

설명ㆍ예측하는 모델로 사용된다.

- 계산도구나 계산적 사고의 발전은 기존의 과학적 사고에 중대한 영향

을 끼치고 있다. 예로, 계산 생물학은 생물학자들이 생각하는 방식을 

바꾸고 있고, 나노컴퓨팅과 양자컴퓨팅은 각각 화학자들과 물리학자들

의 사고방식을 바꾸고 있다.

Wing이 제시한 계산적 사고의 특성은 다음 6가지이다[6].

∙ 계산적 사고는 프로그래밍(programming)이 아니라 개념화(conceptualizing)
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이다. 컴퓨터과학은 컴퓨터 프로그래밍이 아니다. 컴퓨터과학자처럼 생각

하는 것은 컴퓨터 프로그램을 작성할 수 있는 것 이상을 의미한다. 계산적 

사고는 다양한 추상화 수준에서 생각하도록 요구한다. 

∙ 계산적 사고는 암기된 소양(roteskill)이 아니라 기본 기량(fundamental

skill)이다. 여기서 기본 기량은 모든 사람이 현대사회에서 제대로 활동하기 

위해 반드시 습득해야 할 기량을 뜻하고, 암기된 소양은 기계적인 동작을 

의미한다. 아이러니하게도 컴퓨터과학자들이 인공지능 분야의 원대한 도전 

과제인 “컴퓨터를 인간처럼 생각하게 만들기”를 달성하게 되면 인간의 

사고는 ‘기계적인 동작’이 될 것이다. 

∙ 계산적 사고는 컴퓨터가 아니라, 인간이 생각하는 방법이다. 계산적 사고

는 인간이 문제를 해결하는 방법이며, 인간을 컴퓨터처럼 생각하게 만들려

고 시도하지 않는다. 컴퓨터는 아둔하고 따분하지만 인간은 영리하고 창의

적이다. 컴퓨터를 흥미롭게 만드는 것은 다름 아닌 우리 인간이다. 컴퓨팅 

기기를 ‘장착’해 자신의 기량을 확장한다면, 인간은 컴퓨팅 시대 이전에 

엄두도 내지 못했던 문제를 해결할 수 있게 되고, 상상 가능한 기능의 시

스템이라면 무엇이라도 구축할 수 있게 된다.

∙ 계산적 사고는 수학적 사고와 공학적 사고를 보완⋅조합한다. 모든 과학

이 수학 위에 그 형식적 기초를 구축하고 있다고 가정하면, 컴퓨터과학은 

태생적으로 수학적 사고에 의지하고 있는 것이다. 컴퓨터과학이 실세계와 

상호작용하는 시스템을 구축한다면, 공학적 사고와 연계될 수밖에 없다. 

기반이 되는 컴퓨팅 기기의 제약조건들로 인해 컴퓨터과학자들은 수학적 

사고가 아니라 계산적 사고를 하게 된다. 가상세계 구축의 자유로움은 물

리 세계를 초월한 어떤 시스템도 설계 가능하게 만든다.  

∙ 계산적 사고는 인공물(artifacts)이 아니라 아이디어(ideas)다. 계산적 사고

는 어느 곳에나 물리적으로 존재하고 언제나 우리 삶과 맞닿아 있는 소프

트웨어나 하드웨어가 아니다. 계산적 사고는 문제를 해결할 때나 우리 일

상을 관리할 때, 혹은 다른 사람들과 소통하고 상호작용할 때 사용하는 

‘계산’에 기반한 개념들이다.
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∙ 계산적 사고는 모든 사람, 모든 영역을 위한 것이다. 그것이 명시적 철학

(explicitphilosophy)으로 보이지 않게 될 만큼, 계산적 사고는 인간 노력

의 필수 불가결한 요소가 될 것이다.

컴퓨터과학자들은 계산적 사고를 통해 제반 문제를 접근ㆍ해결한다. 개인의 일

상뿐만 아니라 경제, 산업, 국방, 교육, 학문 등 지식정보 사회의 제반 영역이 계

산적 사고에 의해 변화되고 있고, 또 변화되어 갈 것이다. 계산적 사고가 컴퓨터

과학자들만의 전유물이 아님은 물론이다. 이미 많은 학자들이 자신의 학문 영역

에 계산적 사고를 적용해 새로운 성취를 이루고 있고, 기초적인 수준이긴 하지만 

일반인들도 누구나 일상생활에 계산적 사고를 적용하고 있다.

5.컴퓨팅 패러다임

컴퓨팅은 ‘어떤 방법으로 컴퓨터가 이 문제를 해결하게 만들 것인가?’라는 

질문에 답하는 것과 관련된다. 이 질문에 답하는 데 내포된 것은 적합한 추상개

념을 설정하고 해당 작업을 담당할 적정 컴퓨터를 선택하는 일이다. 컴퓨터과학

자들은 계산적 사고를 통해, 즉 현상 속에서 발견되는 계산들 중에 어떤 부분을 

추상화시켜 자동화함으로써 상황을 개선할 수 있는지 찾아내는 방식으로 문제를 

발견한다. 문제가 정의되면 관련 개체 내부나 개체 간에서 발생하는 계산을 어떻

게 효율적으로 자동화할 수 있는지 고민하고 적정 컴퓨터를 설정하여 해당 계산

을 실행하도록 구현함으로써 주어진 문제를 해결한다. 컴퓨터과학자들이 문제 해

결 과정에서 적용하는 단계적 사고의 틀을 컴퓨팅 패러다임이라 할 때, 컴퓨팅 

패러다임은 계산적 사고를 효과적으로 적용ㆍ전개하기 위한 틀로 간주할 수 있

다. Denning과 Freeman은 컴퓨팅 패러다임이 수학과 과학,공학이 지닌 패러다

임들(<표 1>)과의 공명을 넘어 독특한 차별성을 가지고 있음을 역설하며,컴퓨팅 

패러다임을 다음과 같이 정리 및 제시했다[7].

∙ 초기화(initiation):관찰 혹은 구축 대상 시스템이 유한(종료 가능)한 정보
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수 학 과 학 공 학

초기화
연구 대상을 특징 

지음(정의)

현상의 재현이나 

패턴을 관찰(가설)

목표시스템의 행동과 

응답에 대한 문장을 

기술(요구조건)

개념화

객체 간의 관계에 

대한 가설을 

제시(정리)

관찰을 설명하고 

예측을 가능케 하는 

모델을 구성(모델)

시스템 기능과 상호 작용에 

대한 형식적 문장 

기술하기(사양)

실현
어떤 관계가 참인지 

연역(증명)

실험을 수행하고 

데이터를 수집(검증)

프로토타입을 설계 및 

구현(설계)

평가 결과를 해석 결과를 해석 프로토타입을 시험

실행
결과에 따라 조치를 

취함(적용)

결과에 따라 조치를 

취함(예측)

결과에 따라 조치를 

취함(구축)

처리 과정으로 표현될 수 있는지,혹은 무한(지속 대화식)의 정보처리 과정

으로 표현될 수 있는지 결정한다.

∙ 개념화(conceptualization):대상 시스템의 행동을 생성하는 계산 모델(예:

알고리즘,컴퓨팅 에이전트 등)을 설계 혹은 발견하다.

∙ 실현(realization):설계된 처리과정을 명령 수행 능력이 있는 매체 내에 구

현한다.발견된 처리과정에 대한 시뮬레이션 혹은 모델을 설계한다.정보 

처리과정의 행동을 관찰한다.

∙ 평가(evaluation):해당 구현에 대해 논리적 정확성,가설과의 일관성,성능 

제약,원 목표 충족 여부 등을 검증한다.필요할 경우 구현을 개선하다.

∙ 실행(action):선출된 결과를 실세계에 반영한다.지속적 평가를 위해 모니

터링 한다.

<표 1> 컴퓨팅에 내재된 서브 패러다임

컴퓨팅 패러다임의 특징은 관심의 대상이 ‘계산 기계’로부터 자연 현상까지 포

괄한 ‘정보처리 과정’으로 옮겨 갔다는 것이다.경험적 알고리즘,분산 데이터,융

합 데이터,디지털 법의학,분산 네트워크,소셜 네트워크,자율로봇시스템 등 수

학적 분석이 어려운 다양한 영역에 과학적 접근방법이 접목되고 있어,발견
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(discovery)이 구축이나 설계만큼 중시되고 있다.나아가 컴퓨팅 패러다임 안에서 

발견과 설계가 긴밀하게 연결되고 있는데,웹과 같이 설계된 대규모 시스템의 행

동이 관찰에 의해 발견되고 있고,발견된 정보처리과정을 모방하는 시뮬레이션이 

설계되고 있으며,다양한 분야에서 과학적 발견을 돕는 탐색 도구들이 개발되고 

있다.컴퓨팅은 또한 많은 분야의 자연적 정보처리과정을 인식하고 있으며,컴퓨

팅 개념을 활용해 자연적 처리과정에 대한 새로운 발견과 이해를 가능케 하고 

있다.

6.계산 원리 학습의 중요성

계산 원리는 컴퓨터과학의 핵심 원리이다.계산 원리는 인공물 혹은 자연물들 

속에서 발생하고 있는 모든 현상들을 ‘정보처리 과정’이라는 통일된 관점에서 접

근할 수 있게 해 주기 때문에 그렇다.정보처리 과정이라는 관점에서 해당 현상

을 해석ㆍ모델링하고 적정컴퓨터를 선정해 시뮬레이션 할 수 있는 것도,현상 속

에 존재하는 요소들과 컴퓨팅 시스템이 특정의 방식으로 상호작용할 수 있도록 

구상ㆍ설계ㆍ자동화할 수 있는 것도 컴퓨터가 발생시키는 현상과 주변 세계에서 

일어나는 현상 모두를 ‘정보처리 과정’혹은 ‘계산’이라는 공통의 틀로 해석해 엮

어 놓을 수 있기 때문에 가능한 것이다.

계산적 사고나 컴퓨팅 패러다임의 기저에 계산 원리가 자리 잡고 있다.그래서 

계산 원리를 모르거나 올바로 이해하지 못하면 계산적 사고 능력을 키우거나 컴

퓨팅 패러다임을 적용하는데 있어 근본적 제약을 받게 된다.앞서 설명한 바와 

같이 컴퓨팅 패러다임에 근간한 계산적 사고 능력은 어떤 분야에서 일을 하든지 

누구에게나 요구될 기초 역량이다.그 역량이 계산 원리에 기반하고 있다는 점이 

계산 원리 학습의 중요성을 설명해 준다.계산 원리에 대해 학습하지 못할 경우 

얻지 못하게 되는 기회와 유익을 개괄적으로 정리하면 다음과 같다.

∙ 다양한 영역에서 발생하는 현상을 ‘계산’의 관점에서 접근함으로써 얻을 

수 있는 발견과 성취의 기회를 제공받지 못한다.
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∙ 계산 개념을 매개로 다양한 분야의 지식이나 기술,업적 등을 통합 혹은 

융합할 수 있는 기회를 얻지 못한다.

∙ 단순화,새로운 발견,혁신 등을 가능케 한 기술들 간의 공통 원리를 밝힐 

수 없다.

∙ 분야 간 공동 관심사를 효과적으로 논의할 수 있는 공통의 언어를 제공받

을 수 없다.

∙ 계산을 가르치고 배우기 위한 새로운 접근방법에 대해 영감을 줄 수 없다.

∙ 컴퓨팅 관련 지식과 기술을 제반 영역에 효과적으로 적용하려 할 때 요구

되는 유연성과 일관성에 근본적인 제약을 받게 된다.

∙ 컴퓨터과학에 대해 직간접적으로 관심을 가진 젊은이들에게 영감을 줄 수 

없다.

이와 같은 기회와 유익을 얼마나 풍성히 얻고 향유하는 지가 계산 원리 학습

의 충실성에 달려 있음을 고려해야 한다.이와 관련해 안타까운 문제 중 하나는 

컴퓨터과학과 관련된 전공을 이수하는 학생들조차 계산 원리에 대한 학습 기회

를 제대로 부여받지 못하고 있는 것이다.대부분의 전공자들이 계산에 대한 개념

을 제대로 정립하지 못한 채 컴퓨터 사용법과 프로그래밍을 배우며 컴퓨터과학

의 전문 지식을 쌓고 있는 것이 우리의 현실이다.이점에서 계산 원리 학습도구

의 필요성이 보다 절실하다 하겠다.

7.계산 원리 학습 관련 도구

1)계산모델 시뮬레이터

계산모델 시뮬레이터(computationmodelsimulator)는 특정 계산모델의 특성

과 동작을 시뮬레이션 해주는 학습 도구이다.학습자는 이 도구를 이용해 해당 

계산모델에 기반한 계산 작업을 구체적으로 수행시켜 보면서 계산모델의 특성 

및 동작 원리를 학습할 수 있다.한 사례로서 [8]에서 제안하고 있는 <그림 4>의 
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계산이론 학습 도구는 각각 한 가지의 계산모델을 학습할 수 있게 지원하는 6개

의 모듈이 통합된 웹기반 상호작용 도구이다.이 도구는 유한상태기계(finite-state

machine),푸시다운기계(pushdown machine),튜링기계(Turingmachine),정규수식

(regular expressions),문맥자유 문법(context-free grammars),재귀함수(recursive

functions)등에 대한 학습 요소를 선택적으로 활용할 수 있게 지원하는데,<그림 

4>에서 그 인터페이스를 볼 수 있다[8].학습자는 도구가 미리 정의해 제공하는 

계산모델 사례(특정 계산을 수행하는 튜링기계 등)들을 이용해 학습할 수도 있지

만,사용자 스스로 새로운 계산모델 사례를 정의하면서 관련된 계산이론을 학습

할 수도 있다.

<그림 4>계산 원리 학습도구의 사례[8]
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<그림 5>는 유한상태기계 및 튜링기계 시뮬레이터 기능과 더불어,관련된 학습/

평가 자료와 대화식의 협동 학습 기능을 제공하는 계산이론에 대한 통합 학습 

환경이다[9].이 도구 역시 이미 정의된 계산모델 사례들을 이용한 학습 형태와,

새로운 계산모델 사례들을 정의하는 학습 형태를 모두 지원한다.

<그림 5>계산 원리 학습도구의 사례[9]
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<그림 4>과 <그림 5>의 도구들은 대표적인 계산모델들과 관련 이론을 효과적으

로 학습할 수 있게 지원하는 도구이다.각 계산모델의 동작을 대화식으로 조작해 

보면서 해당 모델의 구체적 기능과 개념을 익힐 수 있게 지원하지만,다수의 계

산들을 조합해 복합적인 계산을 정의할 수 없을 뿐만 아니라,계산과 실세계 간

의 상호작용을 정의하거나 관찰할 수 없다.

2) 프로그래밍 언어

프로그래밍 언어는 다양한 계산을 생성을 할 수 있는 알고리즘을 실제 혹은 

가상 기계 상에서 수행될 수 있게 구현하는 도구이다.일반적으로 기본적인 데이

터 타입과 데이터 표현,기본 연산을 제공하며,이들을 조합해 보다 복잡한 데이

터 구조와 알고리즘을 표현할 수 있는 규칙(문법)을 지원한다.문제는 프로그래

밍 언어가 계산 원리 학습이 아니라 실제로 동작하는 프로그램을 작성하기 위한 

목적으로 만들어졌다는 것이다.그래서 계산 원리 학습을 위해 기본적인 프로그

램을 작성해 보려 해도 계산 원리와 무관한,프로그래밍 언어 개념이나 문법들을 

다수 익혀야 하는 부담을 준다.이들 요소는 실제로 프로그래밍 언어 학습이나 

프로그래밍 학습 자체를 어렵게 만드는 주된 요소로 작용하기도 한다.그와 같은 

요소들을 최소화해 곧 바로 알고리즘을 표현하는데 집중할 수 있도록 지원하는 

교육용 프로그래밍 언어들이 다수 있지만,이들 역시 궁극적으로 프로그래밍 언

어 학습이나 프로그래밍 학습을 목적으로 하고 있어 효과적인 계산 원리 학습에 

필요한 제반 요소들을 제공하고 있지 않다는 한계를 가지고 있다.

(1) C

C는 1972년 PDP-11 시스템에 구현된 범용 프로그래밍 언어로 초기에는 UNIX 

운영체제를 위한 시스템 언어로 사용되었다. 오늘날 C는 대부분의 컴퓨터와 운

영체제에서 사용될 수 있는 저급의 프로그래밍까지 지원하는 범용의 고급 프로

그래밍 언어이다. C는 대부분의 대학이 기초 프로그래밍 교육 과정에서 선택하

고 있는 언어로, 다음과 같은 특징을 가지고 있다[10].

⦁ C는 강력하다.Pascal보다 적은 개수의 예약어를 갖고 있다.C는 정확한 
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제어 구조와 자료형을 포함하고 있으며,이를 논리적으로 의미 있게 사용

할 경우 많은 제한 없이 사용할 수 있다.또한 기능의 단순성 때문에 배

우기 쉽다.

⦁ C는 워크스테이션,서버,메인프레임을 위해 가장 많이 사용하고 있는 대

화식 운영체제인 UNIX의 토착 언어이다.또한 C는 PC를 위한 표준 개발 

언어이다.MS-DOS와 OS/2의 대부분의 코드는 C로 작성되어 있다.많은 

윈도우즈 패키지,데이터베이스 프로그램,그래픽스 라이브러리,그리고 

다른 큰 응용 프로그램 패키지들이 C로 작성되어 있다.

⦁ C는 이식성이 좋다.C는 모든 컴퓨터에서 동일하게 작동하는 표준 라이

브러리 함수를 프로그래머에게 제공한다.또한 C에 내장된 전처리기를 사

용하면 시스템 독립적으로 코드를 작성할 수 있다.

⦁ C는 간결하다.강력한 연산자 집합을 가지고 있으며,그 중 어떤 연산자

는 프로그래머가 컴퓨터를 비트 수준까지 접근할 수 있게 한다.증가 연

산자 ++는 많은 컴퓨터에서 기계 언어와 직접적으로 연관되므로 효율적

이다.간접지정과 주소연산을 수식 내에 함께 사용할 수 있어서,다른 언

어로는 여러 문장으로 표현해야 하는 것을 한 문장이나 수식으로 표현할 

수 있다.이것은 프로그래머에게 있어서 효과적이라 볼 수 있다.

⦁ C는 모듈성이 있다.C는 값에 의한 호출(callbyvalue)로 인자를 전달하

는 한 가지 방식의 외부함수만을 제공한다.함수들의 중첩은 허용하지 않

는다.제한적인 형태의 프라이버시는 파일 내에서 기억장소 클래스 static

을 사용함으로써 제공된다.이러한 기능들은 운영체제가 제공하는 툴들과 

함께 함께 사용자 정의 라이브러리 함수와 모듈화 프로그래밍을 쉽게 지

원한다.

⦁ C는 대부분의 컴퓨터에서 효율적이다.C언어의 어떤 구문은 컴퓨터 종속

적이기 때문에,C는 컴퓨터 구조에 적합하도록 구현될 수 있다.또한 컴

퓨터는 그 구조에 종속적인 코드를 바로 수행할 수 있기 때문에 컴파일

된 C코드는 매우 효율적일 수 있다.

⦁ C는 C++와 JAVA의 기반이라 볼 수 있다.C 프로그래머가 일반적으로 

많이 사용하는 구문과 방법이 C++와 JAVA 프로그래머에 의해 보편적으
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로 사용됨을 의미한다.C를 배우는 것은 C++와 JAVA를 배우기 이전 첫

걸음이라 할 수 있다.

위와 같은 특성들로 인해 C 언어를 이용할 경우 물리적 기계의 특성을 보다 

구체적으로 관찰하며 계산 원리를 학습할 수 있다.하지만 문제는 그와 같은 수

준의 C 프로그램을 작성하려면 상당 기간의 학습이나 작업이 필요하다는 것이

다.

(2) JAVA

JAVA는 1996년에 개발된 객체지향 프로그래밍 언어이다.자바의 중요한 특징 

중 하나는 자바가상기계(JVM:JavaVirtualMachine)상에서 수행되기 때문에 운

영체제 독립적이라는 것이다.그래서 JAVA로 작성된 프로그램은 운영체제의 종

류에 상관없이 실행이 가능하다.이러한 이점으로 인해 다양한 기종의 컴퓨터와 

운영체제가 공존하는 인터넷 환경에 적합한 언어이다.또한,풍부한 클래스 라이

브러리를 제공하여 프로그래머는 이를 활용해 강력한 기능의 프로그램을 작성할 

수 있다.Java의 특징을 정리하면 다음과 같다[11].

⦁ JAVA는 운영체제에 독립적이다.다수의 프로그래밍 언어는 특정 운영체

제에서 개발된 프로그램을 다른 운영체제에 적용하기 위해 복잡한 작업

이 필요했으나,JAVA는 자바가상기계(JVM)를 통해서 운영체제 독립적으

로 프로그래밍을 할 수 있다.이는 자바로 작성된 프로그램이 특정 운영

체제나 하드웨어가 아닌 JVM과만 통신하고 JVM이 JAVA 응용프로그램으

로부터 전달받은 명령을 해당 운영체제가 이해할 수 있도록 변환하여 전

달하기 때문이다.

⦁ JAVA는 객체지향언어이다.객체지향개념의 특징인 상속,캡슐화,다형성

이 잘 적용된 순수한 객체지향언어이다.

⦁ JAVA는 자동으로 메모리를 관리한다.JAVA로 작성된 프로그램이 실행되

면,가비지컬렉터(garbagecollector)가 자동적으로 메모리를 관리해주기 

때문에 프로그래머는 메모리를 따로 관리 하지 않아도 된다.가비지컬렉

터가 없다면 프로그래머가 직접 사용하지 않는 메모리를 관리해야 한다.
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⦁ JAVA는 네트워크와 분산처리를 지원한다.인터넷과 대규모 분산환경을 

고려하여 설계된 자바는 풍부하고 다양한 네트워크 프로그래밍 라이브러

리를 통해 비교적 짧은 시간에 네트워크 관련 프로그램을 효율적으로 개

발할 수 있도록 지원한다.

⦁ JAVA는 멀티쓰레드(multi-thread)를 지원한다.프로그래밍에서 멀티쓰레

드의 지원은 사용되는 운영체제에 따라 구현 방법도 상하며,처리 방식도 

다르다.그러나 자바에서의 멀티쓰레드 프로그래밍은 시스템과 관계없이 

구현이 가능하며,관련된 라이브러리 제공으로 구현이 쉽다.멀티쓰레드

에 대한 스케쥴링(scheduling)은 자바 인터프리터(interpreter)가 담당한다.

위와 같은 특성들로 인해 Java언어를 이용할 경우 객체지향 패러다임에 의해 

생성되는 계산과,가상기계가 계산 모델로 작용하는 계산을 접할 수 있고,병행

성을 가진 계산을 관찰하며 계산 원리를 학습할 수 있다.하지만 Java언어를 이

용한 계산 학습 역시 상당 기간의 학습이나 작업이 전제되어야 한다는 문제를 

안고 있다.

(3) 로고(LOGO)

로고는 1960년대 후반 MIT인공지능 연구실에서 개발된 교육용 프로그래밍 언

어이다.로고는 학습자들의 자연스런 욕구를 채워줄 수 있는 교육 환경을 제공하

기 위해 구성주의적 관점에서 학습자의 사고 체계를 구성할 수 있는 학습 환경

을 제공한다.로고 언어를 활용할 경우 전통적인 프로그래밍 언어와 달리 그래픽 

요소인 터틀(turtle)을 이용해 프로그램 수행과정을 시각적으로 관찰하면서 프로

그래밍 능력을 함양할 수 있게 된다.<그림 6>의 상단에 나무가 그려져 있는데 

이는 나무의 뿌리 쪽에 위치한 팬을 든 터틀(삼각형으로 표시된 요소)의 이동을 

적절히 제어해 그린 것이다.로고의 특징은 다음과 같다.

⦁ 그래픽 요소인 터틀의 속성과 움직임을 제어하며 프로그래밍을 익힐 수 

해 준다.터틀은 전후 방향으로 특정 거리를 이동하도록 지시할 수 있을 

뿐만 아니라 현재 위치에서 특정 각도를 회전하도록 지시할 수도 있다.

또한 터틀은 펜을 가지고 있어,펜을 캔버스에 대고 있도록 설정해 두면 
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터틀의 이동 궤적에 따라 그림이 그려지고,펜을 떼고 있으면 터틀이 이

동하더라도 그 궤적이 그림으로 그려지지 않는다.

⦁ 인터프리터 언어로서 지시어 단위로 수행 결과를 확인할 수 있게 해 준

다.이는 연산 하나하나가 적용될 때마다 그로 인한 영향을 확인할 수 있

다는 것이다.

⦁ 로고는 지시어를 적정 순서로 나열하고 선택 혹은 반복 수행할 수 있게 

지원해 문제해결 절차를 단계적,구조적으로 표현할 수 있게 지원한다.

⦁ 이미 정의된 프로시저들을 조합해 상위의 프로시저를 정의ㆍ활용할 수 있

게 지원함으로써 문제해결에 통합적ㆍ체계적으로 접근할 수 있게 도와  

준다[12].

<그림 6> LOGO 수행화면의 예

위와 같은 특성들로 인해 로고 언어를 이용할 경우 대화식 계산을 경험할 수 

있고,각 연산의 결과로 발생하는 표현(상태)의 변화가 외부 세계에 어떤 영향을 

줄 수 있는지 관찰하며 계산 원리를 학습할 수 있다.하지만 로고 언어가 수행할 
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수 있는 계산(다룰 수 있는 표현)의 유형이 한정되어 있고,실세계와의 상호작용 

양식이 제한되어 있어 계산의 다양한 측면을 체계적으로 학습할 수 있도록 지원

하지는 못한다.

(4) 스크래치(Scratch)

스크래치는 MIT미디어 연구소와 UCLA의 연구진들이 미국과학재단,Intel,G

oogle,MS등의 지원 하에 공동으로 개발한 교육용 프로그래밍 언어로,객체와 

이벤트를 이용하여 게임이나 스토리,애니메이션 등을 제작할 수 있는 그래픽 기

반 프로그래밍 툴이다[13].로고가 터틀의 움직임을 제어할 수 있게 하듯이,스크

래치는 ‘스프라이트(sprite)’라 불리는 그래픽 요소를 제어해 애니메이션을 만들 

수 있게 지원한다.블록들을 연결해 조립 작품을 만들 듯이,스크래치 프로그래

밍은 단위 기능을 가진 여러 가지 범주(동작,제어,형태,관찰,소리,연산,펜,

변수 등)의 블록들을 선택ㆍ조합해 수행될 작업의 절차,즉 스크립트를 작성하는 

작업이다.<그림 7>에서 작성된 스크립트의 예와 그 수행 화면을 볼 수 있다.

<그림 7> Scratch 수행화면의 예
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스크래치의 특징을 정리하면 다음과 같다[14].

⦁ 블록 쌓기 놀이 형식의 활동을 통해 학습하는 프로그래밍(building-block

programming) 언어로, 프로그래밍 툴이 제공하는 8개의 블록 카테고리에

서 원하는 블록을 선택하여 조립하는 것으로 프로그램을 작성할 수 있다.

⦁ 다양한 미디어를 활용하여 재미있게 학습하는 프로그래밍이 가능하다.

⦁ 뛰어난 공유성(share-ability)을 제공하여 프로그래밍 과정에서 다른 사용자

와 제작 내용 및 산출물을 공유할 수 있으며, PC, 모바일 장치, 태블릿

(tablet) 등 여러 형태의 기기에서 공유가 가능하다.

⦁ <그림 8>과 같은 센서보드 등을 통해 물리적 장치(모터, 전구, 센서, 동작 

컨트롤러)와의 상호작용을 지원해, 학습자의 호기심 충족과 학습동기 부

여가 가능하다.

<그림 8> Scratch board의 사례

위와 같은 특성들로 인해 스크래치를 이용할 경우 다양한 미디어 효과나 장치 
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구동과 연계된 계산 과정을 학습할 수 있고,시각화된 프로그램 구성 요소들을 

조합하는 방식으로 기본 알고리즘을 작성할 수 있다.하지만 스크래치가 지원하

는 이벤트의 종류가 한정되어 다양한 유형의 상호작용을 설정할 수 없고,복합적

인 데이터 표현이나 절차적 표현을 정의ㆍ활용할 수 없으며,계산 과정에서 나타

나는 표현들이 미디어 효과나 장치 구동과 어떤 방식으로 연계되는 지에 대한 

관찰이 어렵다는 문제를 안고 있다.

3)로봇 제어 프로그램 개발 도구

로봇 프로그래밍은 프로그래밍 교육의 효과를 높이기 위한 동기부여의 한 방

법으로,혹은 물리 시스템 제어와 관련된 프로그래밍 교육의 한 영역으로서,혹

은 IT융합교육의 주 요소 중 하나로서 크게 주목 받고 영역이다.로봇 프로그래

밍 활동을 통해 계산이 실세계와 어떻게 상호작용할 수 있는지를 실질적으로 실

험하며 계산 원리를 학습할 수 있지만 프로그래밍 과정을 거쳐야 계산과 실세계 

간의 상호작용을 관찰할 수 있어 로봇 프로그래밍 학습 역시 프로그래밍 언어 

학습에 내재된 교육적 취약점을 그대로 가지고 있다.

일반적으로 로봇 키트는 로봇 제작용 부품들과 로봇 제어 프로그램 개발 도구

로 구성되는데,여기서는 레고 마인트스톰 NXT(LEGO® Mindstorms® NXT)용 

제어 프로그램 개발 도구에 대해 살펴본다.레고 마인드스톰 NXT(이하 NXT)는 

LEGO사와 MIT가 1998년부터 연구하여 개발한 사용자의 명령에 따라 움직일 수 

있도록 프로그램이 가능한 블록 조립형의 교육용 로봇 시스템이다.NXT의 첫 번

째 버전은 RIS(RoboticsInventionSystem)라는 이름으로 출시되었으며,핵심 부

품인 컨트롤러는 RCX라고 명명되었다.이후 LEGO사는 이를 더욱 발전시켜 

2006년 지능형 브릭(IntelligentBrick),인터렉티브 모터,센서,블루투스 통신 등

의 기능이 추가된 로봇 시스템인 NXT를 개발하였다[15].<그림 9>에서 보듯이 

NXT의 핵심 요소는 로봇 제어용 마이크로컴퓨터인 NXT지능형 브릭으로,다양

한 입력 센서들과 다수의 출력 모터를 연결해 NXT가 생성하는 계산과 로봇 간

의 상호작용이 가능케 지원해 준다.NXT의 특성은 다음과 같다.

⦁ NXT는 조립이 쉽고 전문적 전공지식이 없이도 프로그래밍이 가능하다는 
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특성으로 프로그래밍,알고리즘 교육 외에 기초 로봇 공학,임베디드 시

스템,인공지능 등의 교과목에서 제한 요소를 반영한 설계 교육에 활용될 

수 있다[16].

⦁ 로봇 제어 프로그래밍 언어로 C와 유사한 NXC가 있으며,자바 프로그래

밍을 지원하는 leJOS NXJ환경도 있다[17].leJOS는 NXT 펌웨어이고 

NXJ는 자바 기반의 프로그래밍 도구이다.이외에도 NXT-G나 LOBOLAB

과 같은 그래픽 프로그래밍 도구들도 제공된다.

<그림 9>Mindstorm NXT플랫폼 개관

(1) NXT-G

NXT-G(LegoMindstormsEducationNXTSoftware)는 LabView 언어 기반의 

그래픽 프로그래밍 툴이다.별도의 프로그래밍 언어를 습득하지 않아도 <그림 

10>에서와 같이 플로우차트와 유사한 형태의 프로그램을 개발할 수 있다.
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<그림 10>NXT-G수행화면의 예

(2) NXT-C

<그림 11>에서 보듯이 NXT-C는 C언어와 유사한 NXC(NoteXactlyC)로 NXT

제어 프로그램을 개발할 수 있게 지원하는 툴이다.NXC는 C언어처럼 int 타

입의 변수 사용은 지원하지만 float 타입의 변수 사용은 지원하지 않는다.

NXT-C가 NXT-G와 동일한 펌웨어를 사용하기 때문에 NXT-C와 NXT-G중 어느 

하나를 이용해 개발한 프로그램이라면 NXT브릭에 전송해 로봇을 작동시킬 수 

있다.NXT-C는 실시간 디버깅도 지원한다.
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<그림 11>NXT-C수행화면의 예

(3) LOBOLAB

ROBOLAB은 LabView 언어를 이용해 LEGO RCX제어 프로그램을 개발할 수 

있게 지원하는 툴로,현재는 그 기능이 확장되어 NXT제어 프로그램도 개발할 

수 있다.ROBOLAB은 NXT-G와 같이 그래픽 환경을 가진 프로그래밍 툴이지만 

NXT-G 보다 더 정교한 프로그램 개발이 가능하다.ROBOLAB은 int 타입과 

float 타입의 계산을 지원한다.
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<그림 12>LOBOLAB수행화면의 예
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Ⅲ.계산 원리 학습도구의 기능요소

1.계산 원리 학습의 내용 및 방법

1)관련 용어 정의

컴퓨터과학은 본질적으로 엄밀한 정확성을 요구하는 분야이다. 하지만 아이러

니하게도 소프트웨어 공학, 구조적 프로그래밍, 클라우드 컴퓨팅 등 컴퓨터과학 

분야의 주요 용어 중 명확한 정의 없이 사용되고 있는 것들이 많다. 물론 그 이

유로 상정할 수 있는 것들은 많다. 컴퓨터과학의 역사가 짧은 반면, 그 성장 속

도가 너무 빠르기 때문에 어떤 용어나 개념이 다듬어지고 정립될 시간이 없이 

도입⋅사용되기 때문이라 해석할 수 있다. 혹은 컴퓨터과학이 타 분야와 융합되

면서 형성되는 외연이 너무 빨리 확장되어 수많은 대상과 개념들에 대한 용어가 

체계화되지 못한 채 혼재하기 때문이라 이해할 수도 있다. 어떻든 이제 우리 스

스로가 명시적으로 “우리는 지금 우리가 사용하는 주요 용어에 대해 명확한 정

의를 탐색하고 있다”라고 선언하지 않으면, 다른 이들 혹은 우리 자신이 “우리

는 부정확한 것에 만족하는 사람들이다”라고 생각하도록 허용하게 될 것이다. 

우리는 ‘우리가 하고 있는 것이 무엇인지’ 기술할 때 사용하는 기본 용어를 

보다 정확히 정의할 필요가 있다. 여기서는 컴퓨터과학을 “자연적/인공적 정보

처리 (계산)에 대한 학문”이라 간주하고, 이와 관련된 주요 용어들은 보다 정확

히 정의하려 한다. 이는 계산 원리 학습 도구와 관련해 이후에 설명할 내용의 의

미를 부다 명확히 하기 위함이다.

계산(computation)은 계산모델(computationmodel)의 관점에서 설명되어야 한

다. 왜냐하면 계산적 형태를 보이는 시스템들의 본질이 다양하고, 어떤 사람이 

연구 중인 계산 시스템이나 문제의 유형에 따라 그 사람이 계산에 대해 갖고 있

는 인식이 다를 수 있기 때문이다. 계산은 그것이 기초하고 있는 계산모델의 관

점에서 정의된 처리과정이다. 여기서 계산모델은 컴퓨팅 시스템에 대한 수학적 
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추상체이다. 1930년대에 제안된 4가지 계산모델(재귀함수, rewriting rules,

lambda-calculus, Truing machine)을 비롯해 probabilistic machines,

non-deterministic machines,parallelprogram schemata,PetriNets,neural

networks,DNA stringsystems 등 다양하다. 이들 중 계산에 대한 대표적인 참

조 모델은 단연 튜링기계인데, 이는 튜링기계가 디지털 전자컴퓨터와 가장 많이 

닮았기 때문이다. 다중테이프 튜링기계, lambda-calculus, random access

machines,productionsystems,cellularautomata는 물론, 모든 범용의 프로그래

밍 언어(general-purposeprogramminglanguage)는 모두 튜링완전 계산모델들인

데, 튜링기계와 동등한 계산모델들이 이렇게 다양한 이유는 튜링기계 프로그램의 

형태로 알고리즘을 구현하고 싶어 하는 이들이 거의 없기 때문이다. 계산모델은 

항상 해당 계산을 수행하는 에이전트(agent)를 명시하고 있다. 따라서 계산은 어

떤 에이전트(튜링기계, 전자컴퓨터, continuousdevice, 인간의 두뇌 등)에 의해 

생성되는 처리과정으로 간주될 수 있다.

∙ 정보처리(information process)는 표현(혹은 상태)의 순차(asequenceof

representations)이다. 계산은 표현 간 전이들이 또 다른 표현(알고리즘)에 

의해 제어되는 정보처리(계산은 알고리즘에 의해 야기된 데이터 표현 상

태들의 순차)이며, 계산 수행의 주체는 에이전트이다. 컴퓨터는 정보처리 

중 일부를 구현하는 수단이지만, 모든 정보처리가 컴퓨터로 구현되지는 않

는다. 어디에나 표현이 존재하기에, 계산 역시 어디에나 존재한다.

∙ 계산은 그것을 수행하는 에이전트의 본질에 의해서가 아니라 심볼(symbol)

들로 구성된 표현(representation)의 순차에 의해 정의된다. 표현은 정보를 

전하는 심볼들의 패턴(apatternofsymbols)이다. 표현 순차 상의 어떤 한 

표현에서 그 다음 표현으로의 전이는 어떤 에이전트에 의해 수행되는 연산

(operation), 즉 연산자(operator)의 적용에 의해 야기된다.

∙ 모든 표현은 매개체(carrier)라 불리는 물리적 현상 속에 담겨진다. 종이 위

의 잉크나 디스크 표면상의 자기 패턴, 혹은 전자기 파형이나 컴팩트디스

크 상의 요철, DNA 내부 아미노산의 3차원 접힌 배열 등이 그 예이다. 표

현은 ‘사물의 전략적 배열(strategicarrangementsofstuff)'이다.

∙ 계산을 발생시킬 수 있는 수많은 매체 중 하나인 컴퓨터(computer)는 절차
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적 표현(procedural representation)의 제어 하에 데이터 표현(data

representation)을 변환하는 장치로 에이전트의 범주에 포함된다. 입출력 장

치들 역시 물리적 효과와 연계된 표현을 다루는 에이전트로 간주될 수 있

다.

∙ 계산은 이산 처리(discreteprocess)로서 심볼들로 정의되는 상태들의 순차

이다. 한 상태에서 다른 상태로의 전이는 하나 혹은 다수의 처리에 의해 

빚어진 결과이다. 여기서 하나의 처리는 한 컴퓨터상에서 수행 중인 알고

리즘이나 컴퓨터상의 응용과 상호작용 중인 인간, 혹은 인터넷 원격 사이

트의 또 다른 컴퓨터, 심볼 표현이 가능한 상태를 가진 물리/생물 시스템

일 수도 있다.

2)계산 원리 학습 콘텐츠 사례

계산은 정보가 있는 모든 곳에서 탐색될 수 있다. 정보를 나타내는 표현들의 

순차가 계산이기 때문이다. 우리 개개인이 감당할 수 없을 만큼 많은 정보가 지

금 이 순간에도 생성⋅처리되고 있고 언제 어디서나 원하는 정보에 접근할 수 

있으며, 자연 현상 속에서 일어나고 있는 심오한 정보처리들이 여러 학문 영역에

서 지속적으로 발견되고 있는 시대적 상황을 고려할 때, 계산 원리 학습 콘텐츠

는 언제 어디서나 찾아질 수 있는 것이다. 따라서 계산 원리 학습은 우리 주변의 

사물과 현상, 혹은 관심 영역 속에서 정보처리를 발견⋅표현하고, 또 발견된 표

현의 순차를 생성할 수 있는 알고리즘이나 시스템을 구상해보는 활동 속에서 자

연스럽게 이루어질 수 있다. 계산 원리 학습에 사용할 수 있는 몇 가지 콘텐츠 

사례를 든다면 다음과 같다.

∙ 일상의 사례

- [표현 찾기] 주변에서 여러 가지 표현을 찾아 그것이 어떤 매개체 상

에 어떤 정보를 어떻게 나타내고 있는지 말하라.

☞ 종이 위의 잉크, 디스크 표면상의 자기 패턴, 전자기 파형, 컴팩트 

디스크 상의 요철, 나무의 나이테 등의 매개체 상에 나타난 심볼

들의 패턴

- [내일 날짜 알아내기] 내일이 몇 월 며칠인 지에 대한 질문에 답을 찾
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는 과정을 표현하라.

- [양치질 하는 법] 양치질 과정을 5 단계와 15 단계로 구분해 각각 기

술하라.

- [역기 정리] 체육관 역기걸이에 역기들이 임의의 순서로 걸려 있다. 

이들을 역기 무게의 오름 순으로 정리하려 할 때 들어 옮길 역기의 최

소 무게 합을 구하시오. 단, 작업의 안전을 위해 한 번에 하나의 역기

를 들어 옮기되, 역기걸이에 놓인 역기를 바닥에 내려놓거나, 한 역기

걸이에 놓인 역기를 비어있는 다른 역기걸이로 옮겨 놓거나, 바닥에 

놓인 역기를 비어있는 역기걸이로 옮겨놓는 세 가지의 이동 방식만 허

용된다.

☞ 역기걸이에 걸려 있는 역기(무게)들의 순서가 아래와 같을 때,

(204050109030807060)

다음 표현을 이용해 보다 효과적으로 원하는 해답을 구할 수 있

음을 보여줄 경우, 복합적인 표현구조 설정의 필요성과 문제 해

결에 적합한 표현 구조 탐색의 중요성을 학습할 수 있다.

((104)(201)(306)(402)(503)(609)(708)(807))

- [촌수 계산] 사람들 간 ‘부모-자식’ 관계를 이용해, 지정된 두 사람 

간의 촌수를 구하시오. 단, 각 사람은 1부터 N까지의 서로 다른 정수 

번호로 표시된다.

☞ 12명의 사람들 간의 ‘부모-자식’ 관계(x가 y의 부모일 때 (xy) 

형태의 쌍)가 아래와 같이 주어졌을 때 두 사람 4와 6 간의 촌수

를 구해야 할 때,

((14)(21)(57)(612)(23)(15)(86)(58))

다음 표현이 원하는 해답을 구하는데 어떻게 사용될 수 있는지와 

이 표현을 어떻게 얻을 수 있는지 등을 이야기할 경우 특정 구조

의 표현들을 다루는 알고리즘을 어떻게 정의하는지 학습할 수 있

고, 다양한 표현 구조를 학습해 두었을 경우의 유익을 알 수 있

다.

(202118550006)



- 51 -

∙ 수학 영역의 사례

- [곱셈 개념]

① 각 곱셈을 덧셈으로 표기하고 답을 구한 후, 답을 구할 때 요구되

는 덧셈의 반복(iteration) 횟수를 구하라.

② 피연산자 순서가 역순인 두 곱셈의 답을 구할 때 요구되는 덧셈

의 반복 횟수를 구한 후 어떤 것이 효율적인지 답하라.

- [제곱근 구하기] EDA(estimate-divide-average) 알고리즘, 선형탐색

(linearsearch), 이진탐색(binarysearch)을 적용해 특정 값 n의 제곱

근을 구하라.

① n=60, 초기 추정값 g=2에 대해 EDA 알고리즘을 적용한 계

산 과정을 다루면서 알고리즘이 다수의 계산을 생성할 수 있다

는 개념을 학습할 수 있다(아래 계산에서 ⇒ 는 연산자로서 함

수 λɡ.(n/ɡ+ɡ)/2에 대한 추상개념을, 각 숫자는 ‘표현의 순

차’를 구성하는 요소로서의 표현을 나타냄).

2⇒ 16⇒ 9.875⇒ 7.975⇒ 7.749⇒ 7.746

② 추정값을 선형적으로 증가시켜 가며 해답에 근접해 가는 선형탐

색(linearsearch), 특정 경계값의 쌍(상태를 표현)으로 시작해 해

답에 충분히 가까워질 때까지 그 간격을 줄여가는 이진탐색

(binarysearch)을 적용해 특정 값의 제곱근을 구하는 과정들을 

다루면서 연산자에 대한 추상개념, 계산시간 면에서의 효율성

(efficiency), 계산의 정확성(correctness), 무한 반복, 조건에 따른 

선택 개념 등을 학습할 수 있다.

☞ 선형탐색: λɡ.ɡ+0.1

☞ 이진탐색: λa,b.if((a+b)/2)2>n,

(a,(a+b)/2);else((a+b+/2,b)

∙ 다른 학문의 사례

- [영어: 랩과 시] 랩과 시가 어떤 점에서 유사한지 말하고 스타일이나 

특성에 따라 랩퍼(rapper)와 시인들을 대응시켜라.

- [역사: 인구이동의 역사적 원인] 역사적 사건들과 통계 데이터를 조사
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해 시대에 따른 인구 이동 원인을 분석하라.

- [사회: 개인의 관계와 사회] 전교생들의 친구 관계를 조사해 2개 이상

의 반에 걸친 5명 이상의 친구 그룹(서로가 서로를 친구라고 인식하고 

있는 학생 그룹)을 찾아라.

3)계산 원리 학습의 방향

계산은 자연이 행하는 어떤 것이며 컴퓨터는 계산을 연구하는 도구이다. 계산

은 표현을 다루고 조작해 목표하는 표현을 얻는 과정이기에, 컴퓨팅의 중심은 컴

퓨터가 아니라 표현이다. 따라서 계산 원리 학습은 표현을 중심으로 이루어져야 

한다. 여기서 중요한 문제는 표현을 중심으로 한 계산 원리 학습의 큰 방향을 설

정하는 일이다. 즉, 어떤 요소들을 어떤 관점에서 학습해야 할 지 정하는 일이다. 

본 논문은 앞서 소개한 컴퓨팅 패러다임[7]을 근간으로 계산 원리 학습의 방향을 

설정하고 있다. 컴퓨팅 패러다임은 컴퓨터과학이 세계를 어떻게 바라보고 문제의 

해답에 어떻게 접근하는지를 나타내는 것이기에, 컴퓨터과학과 관련된 모든 학습

은 궁극적으로 컴퓨팅 패러다임과 연계될 필요가 있다는 판단에서다. 특히 계산 

원리는 컴퓨터과학의 핵심 원리이기에 그에 대한 학습은 처음부터 컴퓨팅 패러

다임에 맞추어 설계될 필요가 있으며, 그렇게 되어야 계산 원리 학습자들이 컴퓨

터과학의 본질에 보다 정확히 효과적으로 접근할 수 있게 된다. 표현을 중심으로 

이루어져야 할 계산 원리 학습의 요소들과 기본 관점을 컴퓨팅 패러다임의 틀에 

맞추어 정리하면 다음과 같다.

⦁ 초기화(Initiation) : 관찰 혹은 구축 대상 시스템이 유한(종료 가능)한 정

보처리 과정으로 표현될 수 있는지, 혹은 무한(지속 대화식)의 정보처리 

과정으로 표현될 수 있는지 결정한다.

- 다양한 표현(선형/비선형 표현, 이산적/연속적 표현, 비트 패턴, 방법의 

표현)과 표현의 양상(패턴 구성의 규칙과 매개체), 표현의 순차로서 정

보처리(계산), 표현 간 전이의 주체로서 에이전트(인공물과 자연물), 인

터럽트 처리와 열린 계산

- 사물, 상황, 현상 속에 발현된 계산을 발견⋅관찰하고 적합한 표현들을 

나열해 그 과정을 나타낼 수 있어야 한다.
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⦁ 개념화(Conceptualization) : 대상 시스템의 행동을 생성하는 계산모델(예: 

알고리즘, 컴퓨팅 에이전트 등)을 설계 혹은 발견한다.

- 다양한 계산모델(에이전트), 원시 표현(primitiverepresentation), 원시 

연산자(primitiveoperator), 제어구조(호출, 순차, 선택, 반복), 복합 표

현(다수의 표현을 조합한 표현)과 복합 연산(다수의 연산을 조합⋅추상

화한 상위 연산자), 문제해결과 알고리즘

- 문제를 정형화하고 해결하는데 적합한 계산모델을 선택⋅설정⋅적용할 

수 있어야 하며, 원시 표현 및 연산을 조합해 보다 높은 차원의 계산

을 표현할 수 있어야 한다.

⦁ 실현(Realization) : 설계된 처리과정을 명령 수행 능력이 있는 매체 내에 

구현한다. 발견된 처리과정에 대한 시뮬레이션 혹은 모델을 설계한다. 정

보처리과정의 행동을 관찰한다.

- 명령 수행 능력이 있는 다양한 매체, 물리적 효과를 가진 표현, 외부세

계와 상호작용하는 에이전트

- 계산과 계산, 혹은 계산과 외부세계 간 상호작용을 이해⋅활용할 수 

있어야 한다.

⦁ 평가(Evaluation) : 해당 구현에 대해 논리적 정확성, 가설과의 일관성, 성

능 제약, 원 목표 충족 여부 등을 검증한다. 필요할 경우 구현을 개선한

다.

- 표현의 크기, 문제해결 시간, 복잡도

- 표현을 다루는 과정에서 시간적/공간적 자원이 어떻게 사용되는지 이

해할 수 있어야 한다. 여러 수준에서 계산의 과정을 고찰하며 개선 가

능한 요소들을 찾아낼 수 있어야 한다.

⦁ 실행(Action) : 산출된 결과를 실세계에 반영한다. 지속적 평가를 위해 모

니터링 한다.

- 표현을 매개로 한 명령 수행 매체 간 상호작용

- 계산과 계산, 혹은 계산과 외부세계 간 상호작용을 이해⋅활용할 수 

있어야 한다.

표현, 계산, 계산모델, 알고리즘 등 위에서 언급한 계산 원리 학습 요소 대부분
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에 대한 기초 학습은 컴퓨터의 도움 없이도 가능하다. 하지만 표현이나 계산과 

관련된 주요 기능을 제공하는 도구가 있다면 계산 원리 학습을 보다 효과적으로 

수행할 수 있을 것이다. 본 연구는 위에서 제시한 계산 원리 학습 방향을 고려해 

계산 원리 학습도구가 갖추어야 할 기능적 요건들을 도출하였다.

2.계산 원리 학습도구의 기능적 요건

1) 다양한 원시 표현과 원시 연산자 제공

학습자가 사물, 상황, 현상 속에 발현된 다양한 계산(표현의 순차)들을 적합한 

계산모델(에이전트, 알고리즘)을 선택해 생성할 수 있도록 지원해야 한다. 이를 

위해 계산 원리 학습도구가 제공해야 할 기능 요소는 다음과 같다.

⦁ 튜링기계, 유한상태기계 등 다양한 ‘계산모델 에이전트’ 제공

- 적합한 계산모델을 이용해 필요한 원시 연산자를 정의할 수 있게 지원

- 필요에 따라 새로운 ‘계산모델 에이전트’를 학습도구에 추가할 수 

있게 지원

⦁ 입력 장치로 입력되는 표현들을 적정 형태로 전환해 주는 다양한 ‘장치 

에이전트’ 제공

- 입력을 지원하는 ‘장치 에이전트’들은 학습자가 다양한 표현(패턴 

구성의 규칙과 매개체)을 다룰 수 있도록 각 표현을 특정 계산모델에 

적합한 표현으로 전환

- 필요에 따라 새로운 입력지원 ‘장치 에이전트’를 학습도구에 추가할 

수 있게 지원

2) 복합 표현/연산자 정의 기능 지원

학습자가 복합적인 표현이나 계산을 이용해 보다 큰 문제에 효과적으로 접근

할 수 있도록 지원해야 한다. 이를 위해 계산 원리 학습도구가 제공해야 할 기능 

요소는 다음과 같다.
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⦁ 다른 표현들을 나열⋅조합해 복합적인 표현을 정의할 수 있게 지원

⦁ 다른 연산자들이 적용될 순서를 명시해 복합적인 연산을 정의할 수 있게 

지원

- 연산자들의 적용 순서를 제어할 수 있게 기본 제어구조(호출, 순차, 선

택, 반복) 제공

- 서로 다른 에이전트가 수행하는 연산자들의 조합을 허용(다수의 에이

전트들이 연계⋅협력해 하나의 계산을 생성)함으로써 다수의 계산모델

이 적용된 계산을 효과적으로 다룰 수 있게 지원

- 복합 연산을 ‘사용자 정의 에이전트’로 정의⋅등록해 활용할 수 있

게 지원

3) 외부환경과의 다양한 형태의 상호작용 지원

학습자가 계산 과정에서 개입하거나 면밀히 관찰할 수 있도록, 혹은 계산이 외

부 세계와 상호작용하는 방식을 구체적으로 이해⋅설정할 수 있도록 지원해야 

한다. 이를 위해 계산 원리 학습도구가 제공해야 할 기능 요소는 다음과 같다.

⦁ ‘사용자 에이전트’를 제공해 사용자 스스로 에이전트가 되어 계산을 수

행⋅관찰할 수 있게 지원

⦁ 특정 표현에 ‘매개체 접근 에이전트’를 연계시킬 수 있게 지원

- 표현을 수정하거나 다양한 방식으로 관찰할 수 있게 지원

- 필요에 따라 새로운 ‘매개체 접근 에이전트’를 학습도구에 추가할 

수 있게 지원

⦁ 다양한 외부 장치(프린터, 스피커, 보드, 로봇 등)에 대응하는 ‘장치 에이

전트’ 제공

- 특정 표현을 해당 장치에 대한 물리적 효과로 전환

- 계산 과정이나 결과가 물리적 장치의 작동에 어떤 영향을 주는지 관찰

할 수 있게 지원

⦁ 대화식 계산 지원

- 이벤트 처리 에이전트 관리 지원

- 이벤트 처리를 위한 문맥 관리 기능 지원
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- 이벤트에 대한 동기화 기능 지원

4) 계산 생성 과정에 대한 통제 및 분석 기능 지원

학습자가 에이전트(사람, 알고리즘, 계산모델 등)의 계산 생성 과정을 적절히 

통제하며 관찰⋅분석할 수 있도록 지원해야 한다. 이를 위해 계산 원리 학습도구

가 제공해야 할 기능 요소는 다음과 같다.

⦁ 에이전트의 연산자 적용에 대한 통제 및 분석 기능 제공

- 적정 단위로 연산자를 적용하며 계산 과정을 분석할 수 있게 지원

- 적용된 연산자 수의 합을 산출해 제공함으로써 시간 복잡도 분석 지원

⦁ 매개체 재사용 및 분석 기능 제공

- 매개체에 대한 참조(reference) 설정 기능을 제공함으로써 특정 매개체

에 담긴 표현을 적정 상황, 적정 시점에 재사용할 수 있도록 지원

- 표현이 담긴 매개체들의 크기 합을 산출해 제공함으로써 공간 복잡도 

분석 지원

<그림 13> 계산 원리 학습도구의 시스템 구성
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계 산 모 델  시 뮬 레 이 터 [8][9]

원시 

표현/연산자

⦁ 적정 계산모델을 선택해 논리적 단위의 특정 연산을 수행하는 컴퓨

팅에이전트를 정의할 수 있음

⦁ 논리적 단위의 연산들을 보다 큰 계산에 활용할 수 있도록 원시연산 

형태로 설정할 수 없음

⦁ 모든 표현을 패턴구성의 규칙과 매개체의 요소로 인식하도록 유도하

기 어려움

복합 

표현/연산자

⦁ 컴퓨팅 에이전트로서 원시연산들을 나열ㆍ조합해 상위 연산을 정의

ㆍ활용할 수 없음

⦁ 미리 정해진 형식의 표현(패턴구성 규칙과 매개체)만 지원함

외부환경과

의

상호작용

⦁ 외부장치와 적정 형태의 표현을 주고받을 수 있게 지원함으로써 계

산과 외부세계 간의 상호작용을 적절히 설정ㆍ관찰ㆍ조작할 수 없음

⦁ 컴퓨팅 에이전트로서 사용자의 역할을 설정할 수 없음

⦁ 표현 매개체에 대해 초기값을 설정하거나 미리 정해진 형태의 관찰

만 허용됨

⦁ 이벤트 동기화 및 처리를 위한 계산은 설정할 수 없음 

통제 및 

분석

⦁ 수행 속도 제어를 위한 이벤트 처리만 지원됨

⦁ 매개체 참조 기능은 없으며,특정 매개체만 한정된 방식으로 관찰 

가능함

⦁ 복잡도 관점에서 계산 과정을 관찰ㆍ분석할 수 있게 지원하지 않음

프  로  그  래  밍    언  어

C Java

원시 

표현/연산자

⦁ char, short, int, long, 

float, double 등 기본적인 

데이터 표현을 위한 타입과,데

이터의 위치(주소)를 표현하기 

⦁ boolean, char, short, 

int, long, float, double 

등 기본적인 데이터 표현을 위

한 타입을 제공해 다양한 원시 

3.관련 도구 분석

계산 원리 학습도구가 갖추어야 할 4가지 기능 요소들에 대해 기존의 계산 원

리 학습 관련 도구들을 비교·분석한 내용은 다음에 제시된 <표 3>, <표 4>, <표 

5>, <표 6>과 같다.

<표 3> 계산모델 시뮬레이터 분석

<표 4> 프로그래밍 언어 분석
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위한 포인터 타입을 제공해 다

양한 원시 표현을 지원함

⦁ 사칙연산자(+,-,*,/)를 비롯

해 산술/관계/논리/치환/비트 

연산자,주소 연산자,간접참조 

연산자 등 다양한 원시 연산자

를 제공함

⦁ 주기억장치를 매개체로 다양한 

타입(패턴구성 규칙)의 표현을 

다룰 수 있게 지원함

⦁ 라이브러리 수준에서 제공되는 

파일(file)개념을 이용해,외부

장치를 매개체로 바이트 순차 

형식의 데이터 표현을 다룰 수 

있음

표현을 지원함

⦁ 사칙연산자(+,-,*,/)를 비롯

해 산술/관계/논리/치환 연산

자 등 다양한 원시 연산자를 제

공함

⦁ 자바가상기계(JVM)의 동적메모

리(dynamicmemory)를 매개체로 

다양한 타입(패턴구성 규칙)의 

표현을 다룰 수 있게 지원함

⦁ 라이브러리 수준에서 제공되는 

파일(file)관련 클래스들을 이용

해,외부장치를 매개체로 바이

트 순차 형식의 데이터 표현을 

다룰 수 있음

복합 

표현/연산자

⦁ 구조체와 배열,멤버지정 연산

자,배열첨자 연산자 등을 이용

해 복합적인 데이터를 표현하고 

다룰 수 있음

⦁ 식(expression)을 이용해 일련의 

원시 연산자를 특정 순서로 적

용되도록 표현할 수 있음

⦁ 식문,선택문,반복문,분기문,

블록문,레이블문 등 다양한 문

장들을 나열ㆍ조합해 식들의 수

행절차를 표현할 수 있음

⦁ 다수 연산이 합성된 복합 연산

자로서 함수(function)개념을 제

공해, 함수 정의(function

definition)및 함수 호출(function

call)을 통해 복합 연산자를 정

의ㆍ활용할 수 있음

⦁ 클래스(class)정의 및 인스턴스

(instance)생성,배열 클래스,참

조(reference)타입,객체멤버참조

연산자 등을 이용해 데이터와 

연산의 복합체를 표현하고 다룰 

수 있음

⦁ 식(expression)을 이용해 일련의 

원시 연산자를 특정 순서로 적

용되도록 표현할 수 있음

⦁ 식문,선택문,반복문,분기문,

블록문,레이블문 등 다양한 문

장들을 나열ㆍ조합해 식들의 수

행절차를 표현할 수 있음

⦁ 다수 연산이 합성된 복합 연산

자로서 메소드(method) 개념을 

제공해,특정 클래스의 객체에 

대한 메소드정의(method

definition)및 메소드호출(method

call)을 통해 복합 연산자를 정

의ㆍ활용할 수 있음

외부환경과

의

상호작용

⦁ 파일에 대한 읽기,쓰기 등을 

통해 외부 환경과의 상호작용을 

설정ㆍ조작할 수 있음

⦁ 주기억장치나 파일 상의 표현을 

관찰하려면 별도의 도구를 이용

하거나 추가적인 코딩 작업이 

필요함

⦁ 컴퓨팅 에이전트로서의 사용자 

역할을 가정하고 있지 않음

⦁ 이벤트 처리 및 동기화와 관련

된 시스템 호출 라이브러리 등

을 이용해 이벤트 처리 및 동기

⦁ 파일에 대한 읽기,쓰기 등을 

통해 외부 환경과의 상호작용을 

설정ㆍ조작할 수 있음

⦁ JVM의 동적메모리나 파일 상의 

표현을 관찰하려면 별도의 도구

를 이용하거나 추가적인 코딩 

작업이 필요함

⦁ 컴퓨팅 에이전트로서의 사용자 

역할을 가정하고 있지 않음

⦁ GUI클래스와 이벤트 처리,다

중스레딩(multithreading) 등을 

이용해 이벤트 처리 및 동기화
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화를 위한 계산은 설정할 수 있

지만,이해하고 구현하기 어려

움 

를 위한 계산은 설정할 수 있지

만,상당히 높은 수준의 설계와 

코딩이 필요함

⦁ 객체지향 패러다임을 지원해 외

부 세계의 다양한 사물들이 상

호작용하는 상황을 보다 효과적

으로 모델링ㆍ구현할 수 있지만 

상당히 높은 수준의 설계와 코

딩이 필요함

통제 및 

분석

⦁ 포인터 등을 이용해 주기억장치 

상의 매개체에 대한 관찰ㆍ조작 

가능함

⦁ 파일 관련 라이브러리를 이용해 

외부장치 상의 매개체들에 대한 

관찰ㆍ조작 가능함

⦁ 계산의 수행 속도를 제어하려면 

디버거와 같은 별도의 도구를 

이용하거나 추가적인 코딩 작업

이 필요함

⦁ 복잡도 관점에서 계산 과정을 

관찰ㆍ분석하려면 별도의 도구 

혹은 추가 코딩이 필요함

⦁ 반영(reflection)개념을 지원하는 

클래스 객체들을 이용해 JVM의 

동적메모리 상에 설정되는 매개

체들에 대한 관찰ㆍ조작 가능함

⦁ 파일 관련 라이브러리 클래스들

을 이용해 외부장치 상의 매개

체들에 대한 관찰ㆍ조작 가능함  

⦁ 계산의 수행 속도를 제어하려면 

디버거와 같은 별도의 도구를 

이용하거나 추가적인 코딩 작업

이 필요함

⦁ 복잡도 관점에서 계산 과정을 

관찰ㆍ분석하려면 별도의 도구 

혹은 추가 코딩이 필요함

교  육  용    프  로  그  래  밍    언  어

로고(Logo) 스크래치(Scratch)

원시 

표현/연산자

⦁ 원시 데이터 표현으로서 0개 이

상의 문자들의 나열을 다룰 수 

있는 word 타입만 지원함

⦁ 사칙연산자(+,-,*,/)를 비롯

해 산술/관계/논리/치환/비트 

연산자 등 다양한 원시 연산자

(프로시저)를 제공함

⦁ 로고 시스템 내의 저장 공간을 

매개체로 문자들의 나열로서 ‘단

어(word)’표현만을 다룰 수 있

게 지원함

⦁ 파일(file)을 대상으로 한 원시 

프로시저를 이용해,외부장치를 

매개체로 문자들의 순차 형식의 

데이터 표현을 다룰 수 있음

⦁ 숫자와 문자열 표현을 다룰 수 

있는 변수를 지원함

⦁ 사칙 연산과 논리 연산,미디어 

대상 연산 등의 원시 연산자를 

제공함

⦁ 변수,스프라이트,외부 장치 등

의 매개체를 이용해 여러 유형

의 표현을 다룰 수 있도록 지원

함 

⦁ 객체 스프라이트(sprite)의 모습

과 소리,특정 이벤트에 연동된 

스크립트(script:이벤트에 대한 

반응으로 수행될 멀티미디어 효

과의 발생 절차를 명시한 프로

그램)를 스크래치 블록(block)들

<표 5> 교육용 프로그래밍 언어 분석
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⦁ 터틀(turtle)그래픽 화면 상의 

‘터틀’의 속성과 이동을 제어할  

수 있는 원시 프로시저를 이용

해 기본적인 그래픽 작업이 가

능함 

을 쌓아 정의한 후,해당 이벤트

를 발생시켜 스테이지(stage)영

역 등을 통해 애니메이션,게임 

등이 수행되도록 지원함 

복합 

표현/연산자

⦁ 단어들의 선형적 나열 형식의 

리스트(list)/배열 타입과,그들에 

대한 원시 프로시저를 이용해 

일부 복합적인 데이터를 표현하

고 다룰 수 있지만,비선형 패턴

을 표현하기 어려움

⦁ 식(expression)혹은 프로시저 호

출의 중첩을 이용해 일련의 원

시 연산자를 특정 순서로 적용

되도록 표현할 수 있음

⦁ 제어명령들을 이용해 지시어들

의 수행절차를 표현할 수 있음

⦁ 다수 연산이 합성된 복합 연산

자로서 프로시저(procedure)개념

을 제공해,프로시저 정의 및 호

출을 통해 복합 연산자를 정의

ㆍ활용할 수 있음

⦁ 절차적 표현인 프로시저를 데이

터 표현(지시어들의 텍스트 표

현)을 이용해 동적으로 정의할 

수 있고,프로시저를 구성하는 

지시어들의 나열을 텍스트 형태

의 데이터 표현으로 다룰 수 있

음 

⦁ 복합적인 데이터 표현으로서 일

련의 숫자나 문자열들을 다룰 

수 있는 리스트 변수와,리스트

에 대한 연산들을 지원하지만,

비선형 패턴을 표현하기 어려움

⦁ 연산을 중첩시켜 일련의 연산자

들이 특정 순서로 적용되도록 

표현할 수 있음

⦁ 팔레트 상에 있는 순차/반복/선

택 관련 제어 블록들을 스크립

트 영역에 갖다 놓고 다른 하위 

블록들을 적정 순서로 쌓아 블

록들의 수행절차(스크립트)를 표

현할 수 있음

⦁ 스크립트에 대한 파라미터 전달

이나 리턴값 없음

⦁ 새롭게 정의한 스크립트를 재사

용 가능한 블록으로 설정할 수 

없음

⦁ 재귀적 호출 기능을 지원하지 

않아 수행 구조의 제약이 있음 

⦁ 스프라이트를 객체로서 정의할 

수 있게 지원하지만 그들의 클

래스나 상속 개념은 지원하지 

않음

외부환경과

의

상호작용

⦁ 파일에 대한 읽기,쓰기 등을 통

해 외부 환경과의 상호작용을 

설정ㆍ조작할 수 있음

⦁ 로고 시스템 내의 저장 공간에 

설정된 표현들에 접근할 수 있

는 원시 프로시저를 제공하므로,

인터프리터 방식의 작업 도중 

수시로 원하는 표현을 관찰할 

수 있음

⦁ 일시정지 및 재개 기능을 제공

하는 원시 프로시저를 이용해 

컴퓨팅 에이전트로서의 사용자 

역할이 가능함

⦁ 이벤트 처리 및 동기화 기능을 

지원하지 않음 

⦁ 파일에 대한 입출력 기능을 지

원하지 않음

⦁ 키를 누르거나 스프라이트를 클

릭하는 등 사용자가 발생시킨 

이벤트 혹은 프로그램의 다른 

부분에서 발생된 이벤트의 처리

가 가능함

⦁ 병행처리를 지원하고,메시지 전

달을 통해 협력 작업이나 동기

화가 가능함

⦁ 키보드 입력,마우스 이동,주변

의 소음 등에 대한 입력 처리를 

지원하고,그래픽 처리,애니메

이션,음악,사운드 등 다양한 

멀티미디어 효과를 생성해 줌

⦁ 센서보드를 통해 외부장치와의 

상호작용을 지원함
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통제 및 

분석

⦁ 변수 설정을 이용해 로고 시스

템 내의 매개체에 대한 관찰ㆍ

조작 가능함

⦁ 파일 관련 라이브러리를 이용해 

외부장치 상의 매개체 관찰ㆍ조

작 가능함   

⦁ 인터프리터와의 대화식 작업을 

통해 계산의 수행 속도를 제어

할 수 있음

⦁ 복잡도 관점에서 계산 과정을 

관찰ㆍ분석하려면 추가 코딩이 

필요함

⦁ 변수 설정 등을 이용해 스크래

치 시스템 내의 매개체에 대한 

관찰ㆍ조작 가능함  

⦁ 이벤트 처리 기능을 이용해 계

산의 수행 속도를 제어할 수 있

음

⦁ 복잡도 관점에서 계산 과정을 

관찰ㆍ분석하려면 추가 코딩이 

필요함

로 봇   제 어 용   프 로 그 램   개 발 도 구

원시 

표현/연산자

⦁ 일반적으로 그래픽 기반 프로그래밍 도구일 경우 원시 표현/연산자에 

대한 다양성이 적음

⦁ 데이터 표현과 절차적 표현이 로봇 내부의 적정 매개체에 담겨져 관련 

계산이 생성됨

⦁ 로봇에 장착된 장치(모터,센서 등)들을 제어할 수 있도록 관련된 데이

터 표현과 연산자를 제공함

복합 

표현/연산자

⦁ 일반적으로 그래픽 기반 프로그래밍 도구일 경우 복합적인 데이터 표

현에 대한 지원이 크게 제한됨

⦁ 일반적으로 그래픽 기반 프로그래밍 도구일 경우 원시 연산자들을 나

열ㆍ조합해 복합적인 연산을 정의할 수 있지만,이렇게 정의된 상위 

연산자의 활용은 크게 제한됨

외부환경과의

상호작용

⦁ 로봇에 장착된 다양한 장치를 제어함으로써 물리적 주변 환경과의 상

호작용을 적절히 설정ㆍ관찰ㆍ조작할 수 있음

⦁ 로봇과 상호작용하는 컴퓨팅 에이전트로서 사용자의 역할을 설정할 수 

있음

⦁ 센서 등을 매개로 이벤트 처리 및 동기화를 위한 계산을 설정ㆍ관찰ㆍ

조작할 수 있음

통제 및 분석

⦁ 수행 속도를 제어하려면 해당 기능을 수행하는 코드를 로봇 제어 프로

그램에 포함시켜 코딩해야 함

⦁ 로봇 내부의 매개체를 일부 관찰할 수 있음

⦁ 로봇의 성능이나 용량의 제한,내부 상태에 대한 관찰의 어려움 등으

로 복잡도 관점에서 계산 과정을 관찰ㆍ분석하기 어려움

<표 6> 로봇 제어용 프로그램 개발 도구 분석
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Ⅳ.결론

컴퓨터과학 교육에 있어 계산 원리 학습은 매우 중요한 의미를 갖는다. 이는 

계산(computation)이 컴퓨터과학의 중심 연구 대상이고 기본 원리이기 때문이다. 

따라서 컴퓨터과학에 대해 올바로 이해하고 본질적 측면에서 접근하려면 계산에 

대한 깊은 이해가 바탕이 되어야 한다. 더욱이 계산 원리에 기초한 사고 능력은 

지식기반 사회 구성원들의 일상적/학문적 제반 활동의 기본 역량으로 요구되고 

있어, 계산 원리 학습의 중요성은 더욱 커질 것이다. 문제는 우리가 지금까지 초

중등 교육과 대학 교육에서 ‘계산 원리’에 대한 교수·학습을 제대로 하고 있

지 않다는 것이다. 초중등 컴퓨터 교과목에서는 물론, 컴퓨터과학 관련 전공 교

육에서조차 ‘계산 원리’ 자체에 주안점을 둔 교육이 이루어지고 있지 않다는 

것은 매우 심각한 것이다. 개론 교과목에서는 컴퓨터의 구성이나 컴퓨터과학의 

세부 분야 개괄을 소개하는데 그치고 있고, 프로그래밍 교과목에서도 프로그래밍 

언어 표현의 습득과 기본 프로그램 작성 훈련에 주안점을 두고 있을 뿐이다. 알

고리즘 교육도 대부분 문제해결 방법이나 패러다임, 복잡도 분석 등에 초점을 맞

추고 있고, 다른 교과들 역시 해당 영역의 이론이나 기술을 가르치는데 대부분의 

시간을 할애하고 있다. 초중등 교육 역시 대학 교육과 동일 성격의 내용을 조금 

쉽게 개괄적으로 제시하고 있는 게 컴퓨터과학 교육의 현실이다.

모든 변화의 심연에는 그와 관련된 영역의 본질이 자리하고 있고 기본 원리가 

작용하고 있다. 아무리 급격한 표면의 변화도 심연의 거대한 흐름 위에서 그와 

연계되어 일어나는 것이다. 그렇기에 우리 삶의 전 영역에서 일어나고 있는 급격

한 변화와 발전의 저변에 컴퓨터과학이 작용하고 있고 컴퓨터과학의 밑바닥에 

계산 원리가 있음을 생각할 때, 계산 원리를 인식하지 못하고 놓치게 되면 우리 

삶의 모든 영역에서 일어나고 있는 변화를 선도하지도 적응하지도 못하게 될 수 

있음을 정확히 인식하고 그 대책을 마련해야 한다. 이와 관련해 ‘계산 원리 학

습’과 관련된 교육적ㆍ제도적 방안도 시급히 강구해야 하겠지만, ‘계산 원리 

학습’을 보다 효과적으로 지원하는 교수학습 방법의 도출 또한 병행·연구되어
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야할 매우 중요한 일이다.

본 논문에서는 먼저 컴퓨터과학 관점에서의 계산 원리 학습을 도와주는 학습

도구의 필요성을 논하고 계산 원리 학습의 내용 요소와 방향을 도출한 후, 그와 

같은 활동을 효과적으로 지원하기 위해 계산 원리 학습도구가 갖추어야 할 기능 

요소들을 고찰·제안하고 있다. 계산모델 시뮬레이터나 프로그래밍 언어, 로봇 

등 계산 원리 교육에 활용 가능한 도구들이 있지만, 이들은 근본적으로 계산 원

리에 초점을 맞추고 있지 않아 계산 원리 학습을 효과적으로 지원하지 못한다. 

계산모델 시뮬레이터들은 주요 계산모델들에 대한 실질적 조작 경험을 제공함으

로써 계산모델의 작동 방식과 관련 이론을 보다 구체적으로 습득할 수 있게 도

와줄 뿐이다. 프로그래밍 언어나 교육용 프로그래밍 언어도 문제 해결 프로그램

을 보다 잘 이해하고 작성할 수 있게 도와주지만, 프로그래밍에 내재된 계산 관

련 요소들을 계산 원리 관점에서 다루어 보면서 학습할 수 있게 지원하지는 않

는다. 로봇과 같이 계산과 실세계의 상호작용을 관찰ㆍ설정할 수 있는 도구들이 

있지만, 로봇 교육용 도구들은 로봇제어 관련 활동을 보다 쉽게 수행할 수 있도

록 도와주는 데에 주안점을 두고 있을 뿐이다.

본 논문에서는 컴퓨터과학이 세계를 어떻게 바라보고 문제의 해답에 어떻게 

접근하는지를 나타내는 핵심 틀이 ‘컴퓨팅 패러다임’임을 인식하고, 컴퓨팅 패

러다임에 따른 활동에 계산 원리의 어떤 요소들이 어떻게 적용되는지를 분석해 

계산 원리 학습도구가 갖추어야 할 기능적 요소들을 도출하였다. 그리고 계산 원

리 학습도구의 개괄적 시스템 구성을 제시하고 있다. 향후 본 논문에서 제안한 

계산 원리 학습도구를 보다 세부적으로 설계해 개발할 계획이다. 또한 개발한 계

산 원리 학습도구를 실제 학습에 다각도로 적용·분석해 보면서 지속적으로 보

완·발전시켜 나갈 것이다.
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<Abstract>

AStudyonRequiredElementsofComputationPrinciple

LearningToolsforComputerScienceEducation

Kim,Hyung-Chul

GraduateSchoolofEducationinJejuNationalUniversity

(MajoringinComputerEducation)

SupervisedbyProfessorKim,CheolMin

Intheinformationage,wearefaced withvariouskindsofproblemsin

socialandnaturalenvironment.How wesolvetheseproblemsisanimportant

determinationfactorofourcompetitiveness.Soweshouldnotoverlookthe

factthatthescaleandcomplexityofproblemswehavetosolveincreasesday

byday. Thiscanbeproblematic,sincehumaǹsbrainsarenotdevelopedto

solvesuchcomplicatedmatterswell.Thereforeeachofushastofocuson

improving his/herknowledgeand abilitiesin solving such problemswith

moreefficiency.

Thispaperaskseachofustopayattentiontotheexcellenttoolscomputer

sciencehasonthismatter.Computerscientistsuseabstractiontotacklethe

complexityofaproblem and automationtotacklethescaleofaproblem.

Thosearepowerfulweaponsfordevelopingstrategiestosolvelargecomplex
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problems.Computing is the automation of our abstraction within the

frameworkofthe'information process'and 'computation'.Computingchooses

abstractionsformodeling the relevantaspectsofa problem to make it

tractable.Computing usesabstraction and decomposition when attacking a

large complex task. This decomposition process is repeated until the

phenomenasurroundingtheproblem ismodelledwithinteractionsamongthe

properabstractionseach ofwhich iseasy enough to be represented as

computationalstepsandalgorithm.

Since computing pursues computational doing through implementing

computationalsystems,alltheabstractionsandtheirrelationshipsshouldbe

mechanized.Automation with mechanization ispossibleduetotheprecise

andexactingnotationsandmodelsbasedoncomputation.So,thecomputation,

whichmeansasequenceofrepresentations,isthecoreprincipleofcomputer

science.

Theproblem isthatalthoughthecomputationprincipleplaysakeyrolein

solvingdifficultproblems,inreality,thereislittleschooleducationonthis

matter.Furthermore,thereareǹtanytoolsjustforteachingandlearningthe

computationprinciple.Thispaperfirstsurveysthecomputationprincipleand

putemphasisontheimportanceandnecessityoflearningit.Also,thispaper

analyses and proposes the required functionalelements of computation

principle learning tools for increasing skills in solving large complex

problems.Thefunctionalelementsareexpectedtobeagoodreferencewhen

someonedevelopsrelatedtoolsforcomputationprinciplelearning.


	Ⅰ. 서론 
	1. 연구 배경 및 목적 
	2. 연구 내용 및 방법 

	Ⅱ. 이론적 배경 
	1. 컴퓨터과학 교육의 본질 
	1) 컴퓨터과학의 본질 
	2) 컴퓨터과학 교육의 방향 

	2. 계산 : 컴퓨터과학의 원리 
	3. 계산모델 
	1) 튜링기계 
	2) 유한상태기계 
	3) 유한상태 오토마타 

	4. 계산적 사고 
	1) 계산적 사고의 정의 
	2) 계산적 사고의 특성 

	5. 컴퓨팅 패러다임 
	6. 계산 원리 학습의 중요성 
	7. 계산 원리 학습 관련 도구 
	1) 계산모델 시뮬레이터 
	2) 프로그래밍 언어 
	3) 로봇 제어 프로그램 개발 도구 


	Ⅲ. 계산 원리 학습도구의 기능요소 
	1. 계산 원리 학습의 내용 및 방법 
	1) 관련 용어 정의 
	2) 계산 원리 학습 콘텐츠 사례 
	3) 계산 원리 학습의 방향 

	2. 계산 원리 학습도구의 기능적 요건 
	1) 다양한 원시 표현과 원시 연산자 제공 
	2) 복합 표현/연산자 정의 기능 지원 
	3) 외부환경과의 다양한 형태의 상호작용 지원 
	4) 계산 생성 과정에 대한 통제 및 분석 기능 지원 

	3. 관련 도구 분석 

	Ⅳ. 결론 
	참고문헌 
	Abstract 


