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요       약
자바스크립트는 웹 페이지를 제어하기 위한 표준적인 스크립트 언어로 오랫동안 사용되어 왔다. 최

근 웹 앱이나 서버사이드 응용 프로그램을 자바스크립트로 작성하게 되면서, 자바스크립트 프로그램을 

더욱 빠르게 동작하도록 만드는 것이 중요한 이슈가 되었다. 본 논문에서는 암시적인 동적 타입 시스

템을 사용하는 자바스크립트 언어에 Cartesian Product Algorithm을 적용하여 타입을 추론하고, 이 정보

를 바탕으로 정적 타입 시스템인 C++ 코드로 변환하는 컴파일러의 구조와 알고리즘을 제시한다.

1. 서론

자바스크립트(JavaScript)[1] 또는 ECMAScript는 주로 

웹 브라우저에서 동적인 웹 페이지를 구현하기 위한 표준

적인 스크립트 언어로 사용되어 왔다. 최근 Node.js와 같

은 서버사이드 프로그램의 구현과 HTML5  기반 웹 앱 

프로그램들을 구현하는 데 자바스크립트를 사용하기 시작

함으로써 그 중요성이 점점 커지고 있다. 이처럼 자바스크

립트의 중요성이 점점 증가함에 따라, 자바스크립트 프로

그램들의 실행 성능 또한 중요한 주제가 되었다. 본 연구

에서는 자바스크립트로 작성된 프로그램을 더욱 빠른 속

도로 실행할 수 있도록 하기 위해 Javascript로 작성된 코

드의 타입을 추론하여 그에 대응되는 C++ 코드로 변환할 

수 있는 컴파일러를 제안한다.

1)

2. 자바스크립트의 특징

2.1. 인터프리터 기반 동적 암시 타입 언어

자바스크립트는 인터프리터에 의해 실행되는 암시적이

고 동적인 타입 언어이다. 모든 변수의 타입을 명시적으로 

선언해야 하는 C나 C++ 같은 언어와는 달리, 암시적 타입 

언어인 자바스크립트에서 프로그래머는 변수의 데이터 타

입을 코드에 명시적으로 선언하지 않는다. 또한 자바스크

립트에서는 실행시간에 연산이 수행될 때마다 동적으로 

타입 체크를 수행하게 된다. 이러한 두 특징은 자바스크립

이 논문은 2015년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 정보통신

기술진흥센터의 지원(No. 10041244, 스마트TV 2.0 소프트웨어 플

랫폼)을 받아 수행된 연구임

트 코드로부터 최적화된 기계어 코드를 사전에 생성하기 

어렵게 만든다.

2.2. 원형 기반 객체 지향 언어

C++나 Java와 같은 클래스 기반 언어와는 달리, 

자바스크립트는 원형(prototype)을 기반으로 객체 지

향 프로그래밍을 구현한다. 자바스크립트의 Object 

타입은 문자열을 키로 하는 키-값 연관 배열이다. 

모든 객체는 prototype이라는 이름의 속성(property)

을 가지고 있는데, 객체에 정의되지 않은 속성에 대

한 접근이 발생하면 원형 객체에서 찾게 된다. 이러

한 접근 과정은 원하는 이름의 속성을 발견할 때까

지 연쇄적으로 발생한다. 

2.3. 쓰레기 수집 기반 언어

자바스크립트의 모든 객체는 쓰레기 수집기(Garbage 

Collector)를 통해 관리된다. 더 이상 사용하지 않는 객체

는 자동으로 자원을 해제하여 메모리 누수를 방지한다. 반

면 C/C++에서는 모든 자원의 할당과 해제 시점을 프로그

래머가 직접 제어해야 하며, 이에 실패할 경우 메모리 누

수 현상이 일어나게 된다.

3. JavaScript -> C++ 컴파일러

<그림 1>는 구현하고자 하는 컴파일러에서 일어나는 대

략적인 데이터 흐름을 보여준다. 변환하고자 하는 자바스
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크립트 소스 코드는 파서를 통해 구문 트리로 변경되고, 

이는 다시 타입 제약 그래프로 변환된다. CPA 알고리즘

은 자바스크립트 내부 함수들의 타입을 추론하고, 최종적

으로 이 결과를 바탕으로 C++ 소스 코드를 생성하게 된

다.

JavaScript
Source

Abstracted
Syntax
Tree

Type Graph

Type 
Annotated

Syntax 
Tree

C++ Code

<그림 1> JavaScript to C++ 컴파일러의 데이터 흐름

4. Cartesian Product Algorithm(CPA)

4.1. 타입 추론

타입 추론은 프로그램 코드를 분석하여 표현식이 가지

는 데이터 타입을 자동적으로 연역해내는 기능이다. C++

은 자바스크립트의 타입 시스템과는 정반대로 명시적이고 

정적인 타입을 사용하기 때문에, 타입 추론은 자바스크립

트 코드를 C++ 언어로 번역하기 위해서는 반드시 필요하

다. 대표적인 타입 추론 알고리즘으로 Hindley-Milner[]의 

것을 들 수 있다. 이 알고리즘은 Haskell이나 ML과 같은 

여러 함수형 프로그래밍 언어에서 사용하고 있다. 그러나 

다른 함수의 인자로 넘겨진 함수에 대한 다형성을 금지하

는 등의 문제가 있어서 자바스크립트 언어에 사용하기에

는 적합하지 않다. 

4.2 관련 연구

Palsberg와 Schwartzbach[2]는 표현식의 타입을 집합으

로 나타내고, 프로그램을 이들 집합에 대한 제약 조건으로 

나타내는 타입 추론 알고리즘을 제시하였다. Agesen[3]은 

이를 개선하여 불필요한 재반복 없이 함수 템플릿을 재사

용할 수 있는 알고리즘을 제안하고 CPA라는 이름을 붙였

다. Agesen은 동시에 Self 프로그래밍 언어에 대한 CPA 

구현체를 작성하여 알고리즘의 효율성과 정확성을 보였다.

동적 타입 언어에 CPA 분석을 적용하려는 연구가 몇 

개 존재한다. Salib[4]은 Python 프로그래밍 언어로 작성

된 프로그램을 C++으로 변환하기 위한 컴파일러인 

Starkiller를 구현하였다. 비록 파이썬 언어의 모든 기능을 

구현하지는 못했지만, Starkiller로 컴파일된 소스 코드는 

사람이 직접 구현한 C 코드와 거의 비슷한 성능을 보였으

며 기존 Python 구현체에 비해 훨씬 나은 성능을 보였다. 

Madsen[5]은 Ruby 프로그래밍 언어에 CPA를 구현하였

다.

4.3 함수 템플릿 

CPA는 크게 세 단계로 나눌 수 있다. 첫 번째는 프로그

램의 모든 변수와 표현식에 타입 변수를 할당하는 과정이

다. 두 번째는 코드로부터 직접 타입을 알 수 있는 표현식

에 대해서 기본 타입을 지정하는 과정이다. 마지막으로, 

프로그램의 구조로부터 형성된 제약 조건 그래프를 따라

서 타입 정보를 전달한다. 

<그림 1>은 간단한 자바스크립트 코드와 그로부터 생성

되는 제약 조건 그래프를 보인다. <그림 1>의 자바스크립

트 함수는 두 인자의 타입에 따라서 리턴값의 타입이 달

라지는 전형적인 다형함수이다. 함수의 경우 제약 조건 그

래프는 항상 일정하기에 재사용할 수 있는데, 이를 함수 

템플릿이라고 부른다.

function add(a, b) {
return a + b;

}
add(1, 3);
add(3.5, 4);

a b

+

add

<그림 1> 자바스크립트 코드와 제약조건 그래프의 예시

CPA는 코드에서 함수의 호출이 발생할 경우, 실제 인자

가 가질 수 있는 타입들의 카르테시안 곱을 계산한다. 

<그림 1>의 함수에서 인자 a가 될 수 있는 타입은 {int, 

float}이며 b가 가질 수 있는 타입은 {int}이다. 이 경우 함

수 add가 가질 수 있는 인자는 두 집합의 카르테시안 곱

인 { [int, int], [float, int] ] 두 가지가 된다. 함수 add는 

다형(Polymorphic) 함수이지만, CPA를 통해 계산된 인자 

타입은 단형(Monomorphic) 타입들의 집합으로 나타나는 

것을 알 수 있다. 

CPA는 각각의 타입 형식에 대해서 타입 추론은 한 번만 

수행하며, 새로운 타입이 등장할 경우에만 하부로 전파시

킨다. 이러한 특성 덕분에 CPA는 정확하면서도 빠른 타

입 추론이 가능하다.

5. Javascript->C++ 변환 시 고려사항

자바스크립트 언어는 CPA가 처음 적용되었던 Self 프

로그래밍 언어와도 많은 부분에서 다르고, 변환 대상인 

C++와도 많은 차이점을 가진다. 이 절에서는 변환 과정에

서 고려해야 하는 점들에 대해 다룬다.
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5.1 동적 코드 생성 및 실행

자바스크립트는 실행시간에 동적으로 생성된 자바스크

립트 코드 문자열을 인터프리터에서 실행하도록 하는 

eval() 함수를 가지고 있다. 이는 컴파일 시점에 올바른 

타입 그래프를 생성하는 것을 방해하며, C++에서는 지원

할 수 없는 기능이다. 그러나 이 기능은 자바스크립트 내

에서도 보안 문제 및 디버그가 어려워지기 때문에 사용하

지 않을 것을 권장하고 있다. 그러므로 이 기능은 지원하

지 않는다.

5.2 원형 기반 타입 시스템

2.2절에서 다룬 것과 같이, 자바스크립트는 클래스 정의를 

바탕으로 하는 타입 시스템을 사용하지 않는다. 반면 C++

는 클래스를 기반으로 하고 있기 때문에 두 언어를 일대

일로 번역할 수는 없다. 여기에 대해서는 두 가지 접근법

이 존재할 수 있는데, 첫째는 자바스크립트 객체의 원형 

상속 과정을 추적하여 그에 대응되는 클래스 정의를 생성

하는 것이고, 둘째는 C++을 이용해서 프로토타입 기반 상

속을 구현하는 것이다. 

5.3 다형 배열

자바스크립트의 배열은 C++의 배열과는 큰 차이를 가

지고 있다. C++의 배열은 동일한 타입의 데이터를 저장하

기 위한 메모리 상의 연속된 공간을 가리키지만, 자바스크

립트의 배열은 메모리 상에서 연속해야 할 필요도 없고 

동일한 타입이어야 할 필요도 없다. 예를 들어서 [3.14, 

"abc", 0x1234] 와 같은 배열은 자바스크립트에서는 올바

른 배열 형식이지만, C++에서는 이러한 다형 타입 배열은 

배열의 구성 요소들이 모두 같은 클래스로부터 나온 상속 

관계를 지니고 있는 경우에만 포인터의 배열을 사용하여 

구현할 수 있다. 이러한 배열은 중간에 타입이 변하지 않

는 경우에 한해서 구조체로 변환하여 사용하거나, 포인터

와 가상 함수 기능을 사용하여 구현할 수 있다. 그러나 가

상 함수를 사용하면 프로그램의 성능이 저하될 수 있으므

로, 지원 여부에 대해서는 아직 확실하게 정해지지 않았

다.

5.4 정수 및 실수형

C++은 정수형과 부동 소수점 실수형을 명시적으로 구

분하고 있지만, 자바스크립트는 정수형이 존재하지 않고 

64비트 실수 형식을 기본 수치 자료형으로 삼고 있다. 대

부분의 시스템에서 64비트 실수형을 계산하는 속도보다 

정수형을 계산하는 속도가 빠르기 때문에, 정수형으로 표

현이 가능한 경우에는 정수형으로 변환하도록 해야 한다. 

그러나 64비트 실수형과 정수형의 수 표현 가능 범위가 

다르기 때문에, 이러한 변환을 잘못 수행할 경우 언더플로

우 또는 오버플로우 문제가 발생할 수 있다. 때문에 배열

의 첨자로서 사용되는 것과 같은 명백한 경우에만 정수형

을 사용하고, 그렇지 않은 경우에는 double형으로의 변환

을 기본으로 한다.

5.5 암시적인 형 변환

자바스크립트는 동적으로 타입이 결정되는 언어이며 수

행되는 연산에 따라서 자동으로 암시적인 형 변환이 일어

날 수 있다. 

예를 들어, (1 == "1") 이라는 비교문이 있다고 할 때, 

C++에서는 좌변과 우변이 각각 정수형과 문자열 타입이

기 때문에 서로 다른 타입에 대한 비교 연산자를 별도로 

정의하지 않은 경우 문법 오류가 발생하게 된다. 그러나 

자바스크립트에서는 우변의 string 형식의 내용이 정수를 

담고 있으므로 이를 number 형식으로 변환하여 비교하게 

된다. 이러한 강제 형 변환은 비교문 이외에 다른 연산에

서도 일어난다. 두 언어 모두에서 + 연산자는 수치형의 

덧셈, 그리고 문자열의 결합 연산을 나타낸내는데, a = 

"123" + 4; 라는 표현식은 문자열과 수치형을 더하는 것이

므로 C++에서는 정의되지 않는다. 그러나 자바스크립트에

서는 우변의 수치 타입을 자동으로 문자열으로 변경하여 

문자열 결합 연산을 수행하므로 a의 값은 "1234" 라는 문

자열이 된다. 이처럼 C++과 자바스크립트 사이에는 서로 

다른 형식 변환 규칙이 존재하기 때문에, 단순히 소스 코

드를 다른 언어의 문법에 맞게 변환하는 것만으로는 올바

르게 동작하지 않는다. 다행히 C++는 언어의 기본 연산자

를 재정의하는 연산자 오버로딩(Operator overloading) 기

능을 지원하므로, 기본 문자열 타입을 확장하여 자바스크

립트의 문자열 형식과 호환되는 JSString 타입을 정의하

여 해결할 수 있다.

5.6 쓰레기 수집

자바스크립트의 모든 객체는 일단 생성되면 쓰레기 수

집기(Garbage Collector)에 의해서 관리된다. 쓰레기 수집

기는 주기적으로 더 이상 사용되지 않는 객체를 찾아내어 

자원을 해제해 준다. 반면 C++의 경우 객체의 생성 시점

과 소멸 시점을 프로그래머가 직접 제어하여 메모리의 할

당과 해제를 수동으로 해 주어야 한다. 올바른 시점에 객

체가 점유한 자원을 해제하지 않을 경우 이는 메모리 누

수 문제를 일으키게 된다. 이를 예방하기 위해서 참조 카

운트를 유지하는 스마트 포인터를 활용하는 방법과, C++

에 쓰레기 수집기를 구현하는 방법이 있다. 제안하는 컴파

일러에서는 구현의 난이도를 고려하여 스마트 포인터를 

사용할 것이다. 내부 자료구조에 순환 구조가 존재할 경

우, 참조 카운터가 줄어들지 않아서 메모리 누수 문제가 

발생할 수 있는 문제점이 있지만, 구현의 난이도가 쉽고 

쓰레기 수집 방식에 비해 더 나은 성능을 보일 수 있는 

장점이 있다.

6. 결론

본 논문에서는 Cartesian Product Algorithm을 자바스

크립트 언어로 작성된 소스 코드에 적용하여 각 표현식의 
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타입을 추론하고, 이 결과를 바탕으로 C++ 코드로 변환하

는 변환 컴파일러를 제안하였다. 자바스크립트는 암시적이

고 동적인 원형 타입 기반 언어인 반면, C++는 명시적이

고 정적인 클래스 기반 타입을 사용하는 정반대의 특징을 

가지고 있다. 이로 인해 발생할 수 있는 문제점들의 종류

와 극복 방안에 대해서도 정리하였다. 추후 연구로는 컴파

일러를 구현하고, 이 컴파일러에 의해 변환된 프로그램에 

대한 성능 평가를 진행할 예정이다.
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