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한 심도 함께 증가하고 있다[1]. 일반 으로 로그래  

교육은 이론과 실습을 병행하고 있으며 특히 실습 훈련을 지

원하기 해 로그래  채 시스템을 활용하고 있다[2-6]. 

표 인 채 시스템은 ACM UVA[7]와 BOJ(BAEKJOON 

ONLINE JUDGE)[8]가 있으며 일반 으로 Fig. 1과 같은 과

정으로 사용된다.

먼 , 출제자가 채 시스템에 로그래  문제를 업로드하

면 자동으로 해당 문제가 공개된다. 학습자는 공개된 로그

래  문제를 열람하여 문제를 풀기 시작한다. 이후 학습자가 

문제를 다 풀었다고 단되면 그 문제에 한 답안 소스코드
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ABSTRACT

Programming judge systems for programming training support are typically built on the Web, where the examiners uploads a 

programming problem, which the student reads and submits an answer to the problem. The judge system executes the submitted answer 

of source code to provide feedback such as pass, failure, and error messages. Students who receive the feedback except for the pass 

continues debugging the source code until they are judged to pass. We developed an online judge system to support programming training 

and analyzed answers submitted by the students and found that many of the students who were not judged to pass that test did not 

know exactly where they were wrong but continued to solve the problem. The current judge system generally feeds runtime error 

messages back to students. However, with only runtime error message, it is difficult for student who train to find the wrong part of the 

answer. Therefore, in this paper, we propose a system that provides the feedback of programming failure by analyzing the control flow of 

the test cases used in the source code submitted by the student. The proposed system helps students find the wrong parts more quickly 

by feeding back the paths where faults in the control flow may exist. In addition, we show that this system is applicable to the answer 

source code that the actual student submitted.
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요     약

로그래  훈련 지원을 한 로그래  채 시스템은 일반 으로 웹 상에 구축되어 출제자는 로그래  문제를 업로드하고 이를 학습자

가 열람하고 문제에 한 답안을 제출한다. 로그래  채 시스템은 제출된 답안 소스코드를 실행하여 통과, 실패, 에러 메시지 등의 피드백을 

제공한다. 통과를 제외한 피드백을 받은 학습자는 통과 정받을 때까지 계속해서 소스코드를 디버깅한다. 본교에서 로그래  훈련 지원을 

해 온라인 채 시스템을 자체 개발하 고 학생들이 제출한 답안을 분석한 결과 통과 정을 받지 못한 학생들  다수가 자신이 틀린 부분

을 정확하게 모른 채 계속해서 문제를 푼다는 사실을 확인하 다. 재 로그래  채 시스템은 주로 런타임 에러 메시지 주로 피드백을 수

행한다. 하지만 이러한 정보만으로는 로그래  훈련을 하는 학습자들은 제출한 답안의 틀린 부분을 찾아내기가 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 학습자가 제출한 소스코드에 사용된 테스트 이스의 제어흐름을 분석한 결과를 로그래  실패에 한 피드백으로 제공하는 시스템을 제

안한다. 제안한 시스템은 제어흐름 상의 결함이 존재할 수 있는 경로를 피드백하여 학습자들이 틀린 부분을 보다 빠르게 찾을 수 있게 도와

다. 한 실제 학습자가 제출한 답안 소스코드를 로 들어 본 시스템이 용 가능함을 보인다.

키워드 : 피드백, 실패, 제어흐름, 테스트 이스, 결함
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를 제출한다. 채  시스템은 제출된 소스코드를 실행하여 통

과 는 실패의 채  결과를 알려주며 로그래  실패 시, 

컴 일 에러 메시지, 런타임 에러 메시지, 시간 과 등의 피

드백을 사용자에게 알려 다[9]. 마지막으로 사용자는 채 결

과를 확인하고 그 결과가 로그래  실패인 경우, 피드백을 

확인하고 소스코드를 디버깅하여 문제풀기를 계속한다.

이러한 채 시스템을 본교 학생들의 로그래  교육을 

지원하기 한 목 으로 자체 개발하 고 재 로그래  

교육에 활용하고 있다[10]. 개발한 채  시스템을 사용하여 

학생들의 답안 제출 이력을 분석한 결과 흥미로운 을 발견

하 다. 많은 학생들이 자신이 제출한 답안이 오답 정을 받

았다면 자신이 어떤 부분을 틀렸는지를 정확히 알고 고치지 

못하는 경우가 40%나 된다는 것이다. 를 들어, Table 1은 

2018학년도 1학기 기 로그래  수업에 사용된 실습 문제

와 해당 문제에 한 40명의 학생들의 제출이력을 분석한 결

과로 약 1/4의 학생들이 반복해서 동일한 문제를 풀지 못하

는 것을 알 수 있다.

[Problem ]
1st day: 1 won, 2nd day: 2 won, 3rd day: 4 won,
Like this, daily wages become double compared with the last 
day. Write a program that calculates the sum of the wages 
during the working day which is entered.
(if input value is less than 0, print “wrong” and retry to enter 
the input value.)

# of the submission of incorrect answers # of people

at least one time 25/40 (62.5%)

at least two times / at least one times 10/25  (40%)

at least three times / at least one times  6/25  (24%)

Table 1. Analysis Result of Students’ Submission History

동일한 문제를 반복해서 풀지 못하는 학생들에게 답안 소

스코드가 실행 에 어느 실행 경로에서 오답이 나는지 알려

다면 학생들이 자신의 답안에서 어느 부분이 잘못되었는지

를 보다 빨리 찾을 수 있다[11].  따라서 본 논문에서 학생이 

제출한 답안 소스코드의 제어흐름도에 로그래  실패 경로

를 나타내어 학생들이 자신의 소스코드가 가지는 구조 , 논

리 인 결함을 알려주는 피드백 시스템을 제안한다. 한 실

제로 학생이 제출한 소스코드를 사례로 들어 본 시스템이 필

요함을 보인다.

2. 련 연구

채  시스템들은 제출 답안을 자동으로 채 하기 해 공

통 으로 로그램에 입력될 정보와 미리 정의된 출력 형태

를 알려 다. 그러나 제출 답안에 한 채  피드백의 지원 

방식은 각각 다르다.

부분의 채  시스템은 제출 답안을 컴 일하고 실행한 

후, 실행결과와 답안을 비교하여 채 한다. 따라서 최소한의 

피드백으로 통과, 실패를 알려주고 실패일 때는 추가 으로 

컴 일 오류, 런타임 오류  해당하는 것을 알려 다. 일부 

시스템은 채  결과를 더 구분하여 어떤 오류인지 는 어떤 

테스트 입력에 해서 틀렸는지 등 상세한 정보를 알려주기

도 한다[12].  학생들이 로그램의 실행 흐름이나 값의 변

화를 이해할 수 있도록 실행 과정을 시각화 한 연구도 있다

[13]. 그러나 제출한 코드가 오답인 경우에 어느 부분을 수정

해야 하는지에 해 피드백을 주는 채  시스템은 없다. 

Table 2는 채  시스템들의 채  통과 유무를 제외한 지원하

는 채  피드백 내용을 나타낸 것이다.

Online judge system
When programming failure occurs, the 

feedback contents are

ACM UVA compile error messages

BOJ compile error messages

Codeup[12] compile/runtime error messages, tip

DOMjudge[14] compile error messages

AOJ[15] compile/runtime error messages

Programmers[16] compile/runtime error messages

SPOJ[17] compile/runtime error messages

KOI[18] compile/runtime error messages

Table 2. Feedback Contents of Online Judge Systems

기존의 채  피드백은 운 체제 는 컴 일러가 제공하

는 오류 메시지만을 학습자에게 알려 다[8-12]. 이러한 정보

들만으로는 학습자들이 로그래  실패했을 때 제출한 답안

이 구조 이거나 논리 인 문제가 있는지 피드백 할 수 없다. 

본 논문에서는 제출된 답안 소스코드의 실행 실패 경로를 분

석하여 제출된 답안의 제어흐름이 구조 으로 는 논리 으

로 문제가 있는지를 알려주어 학습자가 로그램을 보다 신

속하게 수정할 수 있다.

3. 제어흐름기반 로그래  실패 피드백 시스템

기존의 채 시스템은 컴 일 오류 메시지를 포함하여 런

타임에 발생하는 런타임 오류 메시지와 제한시간 내에 로

그램이 종료되지 않으면 실행시간 과의 피드백을 제공한다. 

학습자들이 이 3가지 피드백  런타임 오류의 원인을 찾기

는 어려울 수는 있지만 불가능하지는 않다. 하지만 실행시간

과 피드백의 경우는 어떤 원인으로 실행시간이 과하는지 

학습자가 알 수 없는 경우가 많다.

Fig. 1. The General Process of Using Judge System



로그래  훈련 지원을 한 테스트 이스의 제어흐름에 기반한 로그래  실패 피드백 시스템 설계  319

특히, 실행시간 과 피드백은  학습자들에게 자주 발

생할 수 있으며 그 원인들  가장 큰 이유는 무한루 이다. 

 학습자들은 흔히 반복문 로그래 에서 실수하는 일이 

많으며 그 결과 로그래 한 반복문의 결함이 생기고 이것

으로 무한루 가 발생하는 경우가 많다. 이 한 실행시간

과 피드백을 발생시킨다. 그 실제 사례로 Fig. 2(b)는 Table 1

에서 나타낸 반복문에 해당하는 실습 문제에 제출한 답안에

서 이와 같은 오류를 가진 소스코드의 제어흐름도이다.

Fig. 2. The Control Flow Graphs of the Answer Source Codes

학습자는 실행시간 과의 피드백 신 제출된 답안 소스

코드는 구조 으로 무한루 라는 결함을 가지고 있고 Fig. 

2(a)와 같은 구조로 수정할 수 있다는 피드백을 받을 수 있다

면 자신이 제출한 답안의 결함을 논리 으로 찾기 보다는 구

조 으로 찾으려 노력할 수 있어 보다 빨리 결함의 원인을 

찾을 수 있다.

따라서 테스트 이스의 제어흐름에 기반한 로그래  실

패 피드백 시스템은 제출된 답안에 해 구조  결함과 논리

 결함에 한 피드백이 필요하며 구조  결함에 한 피드

백이 논리  결함 피드백보다 우선되어야한다.

3.1 구조  결함 분석을 한 실행경로 기반의 제어흐름도

일반 으로 제어흐름도는 정  로그램 분석을 수행하여 

컴 일 시간에 생성이 가능하다. 하지만 제어흐름도만 사용

하여 실제로 로그램이 어느 경로를 따라 동작할지는 알 수 

없다. 따라서 본 논문에서는 제출된 답안 소스코드의 제어흐

름도와 실행경로를 결합하여 로그램이 실제로 수행되는 실

행경로 기반의 제어흐름도를 제안한다. 한 채  시스템의 

문제별 테스트 이스 셋은 모두 문제에서 요구하는 분기 커

버리지를 100%를 달성할 수 있다고 가정한다. 한 그 지 

않은 테스트 이스 셋은 채 에 사용할 수 없다고 가정한다.

를 들어, Table 3은 Table 1과 동일한 과목의 if문 실습 

문항으로 2차원 공간의 x, y 좌표를 입력 받고 그 좌표가 어

느 사분면에 존재하는지를 출력하는 실습 문제이다. 이 문제

가 요구하는 분기는 총 4개이므로 Fig. 3(a), Fig. 3(b)는 구조

으로 문제에서 요구하는 모든 분기가 존재하는 제어흐름도

이고 Fig. 3(c)는 구조 으로 필요 없는 분기가 존재하고 Fig. 

3(d)는 구조 으로 필요한 분기가 부족한 제어흐름도이다.

제안하는 실행경로 기반의 제어흐름도는 Fig. 3과 같이 일

반 인 제어흐름도와는 다르게 표 되어 있다. 단, 이후 설명

상의 편의를 해 x, y가 0인 TC#5는 고려하지 않으며 Fig. 

3의 4개의 실행경로 기반의 제어흐름도는 테스트 이스인 

TC#5를 만족하기 한 외처리 실행경로를 제외한 제어흐

름도로 나타내었다. 실행경로 기반의 제어흐름도의 노드는 

녹색(커버된 노드), 흰색(커버되지 않은 노드), 빨간색(2번 이

상 복으로 커버된 노드)으로 표 되어 있다.

[Problem]

Write a program that receives the x and y coordinates of the 

two-dimensional space and outputs the quadrants to which the 

coordinates belong (note that x and y are non-zero values).

TC# Test Input Expected Value

1  3   5 Quadrant 1

2 -3   5 Quadrant 2

3 -3  -5 Quadrant 3

4  3  -5 Quadrant 4

5  0   0 N/A

Table 3. The Problem of ‘If Statement’ for Training

Fig. 3. The Possible Control Flow Graphs of the ‘If Statement’ 

Problem of the Table 3

를 들어, Table 3의 테스트 이스는 문제에서 요구하는 

분기 커버리지를 100% 달성할 수 있고 모든 분기를 커버할 

수 있다. Fig. 3(c)의 실행경로 기반의 제어흐름도는 커버되지 

않은 노드 7을 가지므로 불필요한 분기가 존재하는 것이고 

Fig. 3(d)의 제어흐름도는 노드 1-3-6-7 경로를 여러 개의 테

스트 이스가 복해서 커버하기 때문에 필요한 분기가 빠

져있다고 말할 수 있다. 이러한 실행경로 기반의 제어흐름도

를 사용하여 구조  결함에 해 피드백 할 수 있다.

3.2 논리  결함 분석을 한 실행경로 기반의 제어흐름도

논리  결함 분석은 구조  결함 분석과정에서 구조  결

함이 없을 때 수행한다고 가정한다. 3.1 에서 설명한 Table 

3의 if문 실습문제를 를 들어 다시 설명하도록 한다. Fig. 4

는 Fig. 3(a)의 구조를 가지는 답안 소스코드로 작성될 수 있

는 제 로그램이다.

Fig. 5는 Fig. 4를 답안 소스코드로 한 채 결과 피드백을 

나타낸 것이다. 제출된 답안 소스코드는 Fig. 3(a)의 구조를 

가지는 답안 소스코드로 분기 구조는 잘 작성되어 구조  결

함이 없지만 1-3-5-6-8, 1-3-5-7-8 경로에 해당하는 부분은 

채 결과 오답으로 나온다. 3번 출력문과 4번 출력문을 수행

하는 경로의 테스트 이스들이 로그래  실패로 나오기 

때문에 Fig. 5와 같은 실행경로 기반의 제어흐름도와 로그

래  실패 피드백이 함께 나타난다.
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   ……
if(x > 0 && y > 0) {
    printf(“Quadrant 1”);           // 1st print statement
} else {
    if(x < 0 && y > 0) {
        printf(“Quadrant 2”)       // 2nd print statement
    } else {
        if(x < 0 && y < 0) {
            printf(“Quadrant 3”)   // 3rd print statement
        } else {
            printf(“Quadrant 4”)   // 4th print statement
        }
    }
}
   ……

Fig. 4. The Answer Source Code of the ‘If Statement’ Problem 

of the Table 3 with Faults

Fig. 5. The Feedback of Programming Failure Based on the 

Control Flow Graph

4. 용 사례

본 장에서 시로 보이는 소스코드들의 제어흐름도는 

Table 1에서 나타낸 2018학년도 1학기 기 로그래  수업 

내용의 반복문에 해당하는 실습 문제의 한 학생이 제출한 답

안 소스코드들이다. 제어흐름도들은 제출된 소스코드의 순서

에 맞게 순차 으로 보여주며 제어흐름도에 테스트 이스

(TC) 별 커버된 노드는 색으로 강조하 다. 회색으로 강조된 

부분은 테스트 이스가 통과한 경로이고 붉은색으로 강조된 

부분은 테스트 이스가 실패한 경로이고 강조되지 않은 노드

는 커버되지 않은 노드이다.

먼 , Fig. 6은 학생이 첫번째 제출한 답안 소스코드의 제

어흐름도와 테스트 이스별 실행경로를 나타내며 Fig. 7은 

답안의 피드백 소스코드이다.

Fig. 6. The Execution Paths of the 1st Submitted Answer

int main() {

   ……

while (1)   {

    scanf("%d", &n);

    if (n < 0)

printf("wrong");

       else {

while (1)   {

    a = a + 1;

    printf("%.0f\n", pow(2, (a - 1)));

    if (a >= n)    break;

}

printf("=%.0f", pow(2, n) - 1);

break;

       }

    return 0;

}

}

Fig. 7. The Source Code Feedback of the 1st Submitted Answer

Fig. 6(a)의 TC#1은 채  통과했고 Fig. 6(b)의 TC#2는 채

 실패했다. 실행 결과를 봤을 때, 분기 커버리지는 100% 달

성했으므로 분기 구조의 결함이 없음이 확인되었다. 논리  

결함은 실패한 실행 경로를 확인할 필요가 있으며 특히 노드 

4, 노드 6, 노드 8을 확인할 필요가 있다고 로그래  실패 

피드백을 Fig. 7과 같이 소스코드 상에 강조할 수 있다. 빨간

색으로 음 처리된 부분이 노드 4, 노드 6, 노드 8에 해당하

는 부분이다.

다음으로 Fig. 8과 9는 학생이 두번째 제출한 답안 소스코

드의 제어흐름도, 테스트 이스별 실행경로와 답안의 피드백 

소스코드이다. Fig. 8(a)의 TC#1은 채  통과했고 Fig. 8(b)의 

TC#2는 채  실패했다. 첫번째 답안 소스코드와 동일하게 분

기 커버리지는 100% 달성했으므로 분기 구조는 결함이 없음

이 확인되었다.

논리  결함은 실패한 실행 경로를 확인할 필요가 있으며 

특히 노드 4, 노드 6을 확인할 필요가 있다고 로그래  실

패 피드백을 Fig. 9와 같이 소스코드 상에 강조할 수 있다. 두

번째 제출된 답안 소스코드를 확인해본 후, 흥미로운 은 첫

번째 로그래  실패 피드백에 해당하는 노드 6과 추가 으로 
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Fig. 8. The Execution Paths of the 2nd Submitted Answer

int main() {

   ……

    while (1)   {

    scanf("%d", &n);

    if (n < 0)

printf("wrong");

       else {

while (1)   {

    a = a + 1;

    printf("%.0f\n", pow(2, (a - 1)));

    if (a >= n)    break;

}

printf("=%.0f", pow(2, n) - 1);

break;

       }

   }

   return 0;

}

Fig. 9. The Source Code Feedback of the 2nd Submitted Answer

Fig. 10. The Execution Paths of the Final Submitted Answer

노드 10이 수정되었다는 것이다. 하지만 여 히 노드 6을 포

함한 실행경로에서 로그래  실패로 정되었으므로 노드 

6이 올바르게 고쳐지지 않은 것을 알 수 있다.

마지막으로 세번째 제출한 답안 소스코드의 제어흐름도와 

테스트 이스의 실행경로는 Fig. 10으로 나타낸다. Fig. 10(a)

의 TC#1와 Fig. 10(b)의 TC#2 모두 채  통과했으므로 구조

인 결함과 논리 인 결함은 없다. 결론 으로 마지막으로 

제출된 답안 소스코드는 정답으로 정된 소스코드로 Fig. 11

과 같이 피드백 소스코드를 확인할 수 있다. 두번째 제출된 

답안과 동일하게 세번째 제출된 답안 소스코드에서도 두번째 

로그래  실패 피드백에 해당하는 노드 6에 해당하는 부분

이 고쳐진 것을 발견했다. 따라서 본 논문에서 제안하는 로

그래  실패 피드백을 참고하면 학습자가 디버깅하는데 도움

을  수 있다는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 기존의 로그래  훈련을 지원하기 한 

로그래  채 시스템에서 제공하지 않는 로그래  실패

에 한 피드백 시스템을 제안하 다. 한 실제로 학생이 제

출한 답안 소스코드에 용하여 제안한 시스템이 학습자가 

자신이 작성한 소스코드의 구조 인 결함과 논리 인 결함을 

찾아내는데 도움이 될 수 있음을 보 다. 향후 연구로는 실제 

사용 인 채 시스템에 로그래  실패 피드백 시스템을 

용하여 제안한 시스템이 학습자의 디버깅에 도움을  수 

있음을 정량 으로 확인하고 로그래  실패 피드백 시스템

을 확장하고자 한다.
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