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요  약
 많은 embedded 소프트웨어는 전통적 절차적 언어인 C로 작성되며 embedded 시스템에 특화된 역할

을 수행한다.  한편 기존 절차적 언어인 C는 현대의 객체지향적 개발 패러다임과 비교하면 코드의 확

장성, 유지 보수성, 재사용성에 있어서 많은 어려움이 있으며 아직도 많이 사용하고 있지만 이 C의 유

지 보수성과 확장성, 유연성을 확보하여 보다 생산적이고 유지 보수가 쉬운 패러다임으로서 함수 

pooling이라는 개념과 이를 이용한 framework를 구현한다.

[그림 1] 같은 형식의 연결성을 

가진 리스트와 트리의 노드들

1. 서론

전통적 C는 함수단위로 실행되는 선형적인, 혹은 조건에 

따라 분기되어 순서대로 실행된다.  또한 Embedded 시스

템을 포함한 많은 플랫폼에서 여전히 C를 사용하고 있으

며 아직도 유효한 언어로 인식되고 있으며 대부분의 플랫

폼에서 지원하고 있으나 다른 객체지향 패러다임과 비교

되는 C언어의 비객체지향성과 경직성을 해소하고 재사용

성을 높이며 유지관리가 쉽고 테스트가 용이한 패러다임

을 생각하게 되었으며 이를 위하여 C의 자료구조와 포인

터의 개념을 이용하여 보다 모듈화되고 일관성 있고 테스

트가 용이한 개발 방법론을 구상하게 되었으며 이를 실제 

구현하여 테스트를 시도하였다. 

2. 배경

2.1. 연결성

C언어에서 보이는 특성을 살펴보면 우선 리스트나 트리 

같은 자료구조는 노드와 노드의 형식의 동일성을 보인다.  

이 동일한 형식성은 연결성을 구현할 수 있는 단서가 될 

수 있다.  예를 들면 트리 구조에서 부모 노드에서 분기한 

자식노드의 관계가 있다면 부모 노드의 형식과 자식 노드

의 형식은 같다.  물론 리스트의 자료구조도 그렇지만 이

전의 노드와 그 이후의 다음 노드도 모두 똑같은 형식을 

유지하고 있고 서로 연결되어 메모리상에 존재하게 된다.  

이러한 동종 형식의 인터페이스를 통한 연결성은 많은 분

야에서 그 예증을 볼 수 있다.  가장 일반적인 예증은 

Unix의 쉘 명령어중 파이프와 필터의 기능이다.  예를 들

면 ls | grep os 라는 명령어는 ls라는 명령의 결과를 

grep os라는 명령에 전달

하는 연결성을 가진다.  다

른 예증을 보면 C++에서 

보이는 cout 객체이다.  

cout << “Hello " << 

"world" << endl; 명령은 

단순히 Hello world라는 

문자열을 표시하지만 사실

은 연결성을 띠고 있다.  

왜냐하면 cout라는 

ostream객체는 오버로드된 연산자 <<와 함께 쓰여서 다

음 매개변수인 "Hello "를 출력하게 되며 이 오버로드된 

함수 <<는 다시 ostream객체를 반환한다.  그리고 다시 

그 객체는 ”world"라는 문자열을 처리하는 형식이다.

2.2. 포인터

C언어에서 함수포인터는 실행 코드가 적재되어 있는 실행 

코드의 주소를 가리키는데 이는 함수 자체도 하나의 변수

처럼 다룰 수 있으며 그 포인터에 다른 함수를 switching 

할 수 있는 유연성을 가질 수 있다.  따라서 연결성은 리

스트를, 데이터는 함수 포인터를 이용한 선형적 조립은 소

프트웨어 개발을 잘 조직된 시나리오를 따르는 조립의 단

계로 단순화시킬 수 있다.

2.3. 규격화

그리고 본 논문의 목적을 위해서는 데이터와 함수의 규격

화가 필요조건이다.[2]  왜냐하면 모든 함수는 동일한 데
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이터 구조를 읽어서 처리하고 동일한 데이터 구조로 저장

하는 전처리/후처리 데이터의 동일성을 유지해야 실행에 

연결성을 띨 수 있다.  또한 이 규격화된 함수는 하부 구

조로써 구현된 함수를 이용하여 처리를 한다.  그래서 소

프트웨어 개발 프로세스중 구현의 단계는 함수라는 모듈

의 조립과 유사하게 되며 함수라는 모듈의 유지 관리가 

소프트웨어의 품질을 좌우하는 중요한 요소가 된다.[6]

2.4. 함수 Pooling

C++나 JAVA같은 객체지향 언어에서는 하나의 클래스를 

상속하면 자식 클래스에서는 부모 클래스의 함수를 사용

할 수 있는 상속 특성이 있다.  물론 절차지향 언어에서는 

안되겠지만 적어도 많이 사용되는 하부 구조 함수들을 미

리 작성하고 활용한다면 어느정도 만회는 가능하다.   함

수 풀링이란 자주 사용할 만한 함수들을 미리 가지고서 

실시간에 요청이 있을 경우 즉시 실행 코드를 포인팅하여 

실행시키는 동적 바인딩을 의미한다.

2.5. 시나리오

시나리오란 개발자와 사용자가 공통으로 기대하고 예상되

는 간략한 이야기 혹은 설명이다.[1] 이는 시나리오란 선

형적(Sequential)인 과정의 문맥(context)의 나열이며 이전 

단계와 다음 단계의 문맥에 순응하는 적절한 행동을 기술

한다.  본 논문은 실행되는 규격화된 함수를 시나리오의 

한 Phase로써 다룰 것이며 이를 위하여 호출될 함수들은 

모두 같은 형식성을 유지할 것이다.

3. 구현 전략

이러한 개발 패러다임을 가능하게 하기 위해 앞서 설명한 

함수 규격화와 데이터 단일화가 전제조건이 된다.  우선 

함수 규격화란 함수의 반환 타입과 매개변수를 한가지로 

통일하는 것을 의미하는데 가장 단순한 구조인 void형을 

리턴하고 매개변수도 void로 하여 최대한 단순화시켜서 

진행하였다.  그리고 입력과 출력 결과는 항상 하나의 포

인터를 참조하도록 하고 전역 변수로 설정한다.  전역 변

수의 사용은 현대의 프로그래밍 패러다임에 반하는 내용

이 될 수 있으므로 최대한 그 수를 줄여서 처리를 위한 

입력 데이터로써, 그리고 출력 대상 데이터로써만 사용하

였다.   그러기 위해서 모든 처리 함수는 입력 데이터는 

새로운 포인터를 가리키도록 하고 그 포인터는 새로운 메

모리 영역을 할당하는 코드를 삽입함으로써 처리 대상이 

될 데이터를 쉽게 파악하도록 한다.

다른 대안으로는 반환값과 매개변수를 모두 같은 타입으

로 정해서 처리할 수 있으며 이는 개발자의 선택사항으로 

남겨둔다. 또한 모든 함수는 동일한 형식으로 구현되어 있

으므로 하나의 함수 포인터에 의해 포인팅 될 수 있으며 

자료구조 중 연결리스트를 이용하여 선형적인 실행을 수

행한다.  또한 소프트웨어 유지 보수를 위하여 실행 함수 

전체를 재컴파일하고 재배포하는 번거로움을 해소하기 위

하여 모든 함수 리스트를 관리하고 필요한 함수가 있을 

경우 함수 포인터를 반환하여 실시간으로 함수 재배열을 

할 수 있도록 실행 리스트 형식, 혹은 배치(batch) 형식의 

실행 형식을 구현한다.  이를 가능하게 하기 위해서는 함

수 사전을 구축하고 필요한 함수가 있을 경우 이 함수 사

전에 요청하면 실행 주소를 받아올 수 있는 자료구조가 

필요한데 이는 key-value 타입의 Map을 구현하여 해결하

며 키워드를 이용하여 실행 주소를 가져온다.

[그림 2] 실행 함수를 포인팅하여 

실행하는 개념도 

이 구현 전략에 따른 예증으로써 우선 XML parser를 구

현하였고 또 한 가지는 Data mining에서 활용하는 word 

출현 빈도를 구하는 프로그램을 구현하였다.  이러한 작업

을 하기 위해서는 우선 데이터 처리를 위한 시나리오를 

만들고 그 시나리오대로 함수를 정의하고 정의한 함수를 

구현, 테스트, 평가의 순서로 진행한다.

4. 구현

 구현의 첫 번째 단계는 하부 구조가 되는 자료구조의 구

축이다.  데이터가 텍스트이든 이진 데이터이든 그 데이터

를 다루는데 우선적으로 필요한 것은 이 데이터를 일관성 

있게 다루는 자료구조와 그 인터페이스를 구축하는 것이

다. 이를 위하여 배열, 리스트, 트리, 스택, 정렬 등의 자료 

관련 함수 인터페이스를 구축하였다.

4.1. 변수

모든 변수는 리스트를 기본으로 읽고 쓰도록 제한을 두었

다.  물론 데이터 처리 중에는 배열이나 스택 같은 다른 

자료구조를 사용하여 수행하였지만 입력시에는 반드시 리

스트의 형식으로 읽도록 데이터를 제한하였으며 출력시에

도 데이터는 리스트의 형태로 저장하였다.  그래서 되도록 

특이한 형태의 인터페이스를 지양하여 개발자는 함수의 

구현에만 집중하도록 한다.  리스트를 선택한 이유는 개발

자마다 선호하는 데이터 형식이 다를 수 있으나 모든 선

형적인 데이터 형식은 리스트로 표현될 수 있고 또한 컴

퓨터가 허용하는 한, 그 크기를 마음대로 조절할 수 있는 

유연성이 있어서 선택한 것이며 이는 개발자의 선택의 문

제이다.  또한 입력 변수와 출력 변수는 모두 같은 포인터 

변수를 쓰도록 하였다.  이는 다음 처리 함수가 이전 처리 

함수의 결과를 연속적으로 처리하기 위한 전략이며 모든 
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함수는 같은 형식의 변수를 처리한다.  [표 1]은 입력 데

이터를 따로 변수로 포인팅하고 새로운 목적 포인터를 재 

할당받고서 처리가 끝나면 이전 포인터는 해제하는 과정

을 보인다.

myStruct *tOldList = gProcessList;

gProcessList = (myStruct *)malloc(sizeof(myStruct));

....

free(tOldList);

[표 1] 결과 데이터 포인터는 새로운 포인터로 교체되고 새롭게 결과 데

이터를 갱신하는 코드 예증 

4.2. 함수

 모든 함수를 사용하기 전에 우선 함수 사전(dictionary)을 

구축하였다.  이는 실시간 처리가 필요한 경우 필요 함수

를 실시간 바인딩하여 실행하기 위한 전략이다.  이를 위

하여 Map 형식의 자료 구조를 구현하였으며 실시간으로 

함수들을 적재한다.

addFunctionNodeIntoList(fnlist, "initialize XML data structure", initXMLData);

addFunctionNodeIntoList(fnlist, "put tags and strings into XML list", setXMLList);

...

[표 2] 함수를 키워드와 함께 등록하는 예증

[표 2]의 부분 코드는 앞으로 initXMLData()함수를 가져

오고 싶으면 "initialize XML data structure"라는 문자열

을 Key로 사용하여 받아오게 된다.  보다 빠르게 검색하

여 실행 코드를 받아오게 하려면 해시 함수나 AVL 이진 

트리를 구축하여 최적화시켜야 할 부분이다.

4.3. 실행

 실행을 위해서는 우선 실행 리스트를 구축하여야 하는데 

기본적으로 연결리스트를 이용하여 처리하였다.  다음은 

실행을 위한 노드의 자료 구조를 보인 것이다.

struct FunctionNode{

void (*fp)(void);

FunctionNode *prev;

FunctionNode *next;

};

[표 3] 함수 포인터를 담고 있는 연결리스트 노드 

[표 5]의 텍스트로 된 명령어 모음은 다음 구현 예제인 

XML파서의 실행 리스트를 보인 것이다.  설명적인 명령 

리스트를 만들 수 있으며 함수 사전은 이를 검색하여 실

행 코드를 돌려준다.

void executeFunctionList(FunctionList *fl){

   int i;

   FunctionNode *current = fl->head;

   for(i=0;i<fl->count;i++){

      current->fp();

      current = current->next;

   }

}

[표 4] 함수 리스트를 실행하는 코드 

     

4.4. 구현 1 - XML parser

XML데이터 처리를 위해서는 XML파일을 지정하여 읽어 

들이고 이를 리스트에 tag와 문자 등을 구분하여 적재한 

후 tag의 정의 원칙에 따라 데이터를 추출하고서 최종 목

적 데이터 변수에 값을 설정하고 데이터를 표시해주고 종

료하는 시나리오를 상정하고 필요한 명령 리스트를 [표 5]

과 같이 설정하였다.

initialize XML data structure

put tags and strings into XML list

get data from XML list

set the target variable to read data

show result target variable

free data

<end>

[표 5] XML parsing의 시나리오

이 함수들을 구현하는데 기본적으로 자료구조 관련 인터

페이스를 이용하여 구현하였으며 결과 데이터는 다른 모

듈에서 재사용 가능하도록 리스트의 형태로 저장한다.

initXMLData()

loadXMLIntoList()

extractDataFromXMLList()

constructResultData()

showResultXML()

releaseXMLResult()

[표 6] XML 파싱을 위한 실행 목록 

위 [표 5]에서 보이는 "show result target variable"은 [표 

6]의 “showResultXML()함수와 대응되는데 이 "show 

result target variable"은 위의 어느 칸에 넣어도 지정된 

리스트의 값을 제대로 출력한다.  이는 소프트웨어 개발이

란 시나리오에 따라 함수를 조립하는 작업이 될 수 있음

을 보인 것이다.  이외의 main함수의 구현은 간단하며 새

로운 모듈을 작성하는 데는 수정할 부분이 없이 그대로 

쓰였다.  함수 사전(dictionary)를 초기화하고 명령어 파일

을 읽어서 리스트에 적재시키고 실행하고 나서 메모리 해

제를 하고 끝낸다.  다음 표는 간단한 XML파일을 읽고 

값을 출력하는 테스트 결과 화면이다.

<xml>

  <itemList>

     <item>Apple</item>

    <item>Peach</item>

    <item>Orange</item>

    <item>Melon</item>

    <item>Banana</item>

    <item>Fine apple</item>

    <item>Prune</item>

   </itemList>

</xml>

Apple

Peach

Orange

Melon

Banana

Fine apple

Prune

[표 7] XML 파싱의 결과 

물론 XML태그는 특정 namespace를 따르므로 태그를 처

리하는 방법은 차이가 있을 수 있다.  위의 테스트는 사용

자가 원하는 데이터 구조를 XML에서 읽어서 하나의 구

조체 변수로 만들고 그 내용을 출력한 것이다.
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4.5. 구현 2 - word 출현 빈도 계산

 데이터 마이닝에서 쓰이는 출현 빈도 계산은 한 문서에 

어떤 단어가 쓰이고 있는지를 정량적으로 판단하여 그 내

용을 추론하는 기법에 주로 쓰인다.  그래서 해당 데이터 

빈도를 통계적 방법으로 분류하고 분석하여 해당 내용이 

어떤 내용인지 추론하는데 쓰이기도 하고 분류에 사용되

기도 한다.  그러기 위해서는 해당 내용 중 불필요한 단어

를 스톱 워드(stop word)로 분류하여 제외시킨다.  따라서 

이를 수행하기 위해서는 stopWord라는 자료구조를 정의

하고 해당 단어는 제외시키면서 단어의 출현 빈도를 계산

한다.  보통은 the, is, and, a 같은 영어에서 주로 사용하

는 정관사나 간단한 be동사 같은 것들이다.[4][5]

1. read text from file

2. convert text array into word list

3. construct stop word list

4. process and put frequency into pair list

5. show results

6. free data

[표 8] word count의 시나리오 

이를 기반으로 다음과 같은 함수를 구현한다.

readTextFromFile();

convertTextArrayIntoWordList();

constructStopWordList();

processFrequencyIntoPairList();

showResultData();

releaseWordCountData();

[표 9] word count의 실행 목록

 이를 실험하기 위해서 뉴스 사이트에서 가져온 텍스트 

데이터를 활용하여 테스트했으며 [표 10]과 같이 결과가 

출력됨을 확인하였다.  출현된 단어들을 검토해보니 한국

의 달 탐사에 관한 내용과 won, $603같은 단어의 출현을 

보아 달 탐사에 관한 연구와 예산에 관한 내용임을 파악

할 수 있다.  물론 스톱 워드 리스트에 들어갈, 즉 제외시

켜야 할 단어 목록은 외부 텍스트 파일을 작성하여 수정

할 수 있으며 결과를 검토하고서 수정하는 작업을 반복한

다. 역시 마찬가지로 [표 8]에서 "show results"라는 문장

을 어느 칸에 넣어도 그 단계의 처리된 데이터를 표시한

다.

South Korea will spend a total of 

746.4 billion won ($603 million) 

on its space program this year, as 

part of efforts to realize its 

long-cherished goal of reaching 

the moon.

The Ministry of Science, ICT and 

Future Planning said Sunday that 

it has also agreed with relevant 

ministries to allocate 200 billion 

won for the next three years to 

launch its first lunar exploration.

An artistic rendering of a landing 

vessel and a lunar-rover planned 

to be sent to the moon by 2020. 

(Korea Aerospace Research 

Institute)

- 생략 -

- 생략 - 

South : 2

Korea : 3

spend : 1

746.4 : 2

billion : 4

won : 4

$603 : 1

space : 9

lunar : 2

exploration. : 2

landing : 2

vessel : 2

lunar-rover : 2

planned : 1

moon : 5

Aerospace : 1

project : 2

- 생략 - 

[표 10] word count의 실행 결과

5. 결론

 소프트웨어 개발 방법은 현재 객체지향적 방법이 대세를 

이루고 있으나 기존의 절차적 언어도 무시할 수 없는 분

야이며 이 절차적 언어를 좀더 생산적이고 효율적인 방법

론의 연구는 계속되고 있다.  이를 위해 기존 시스템의 효

율을 높이고 보다 생산성있는 소프트웨어 개발 방법론은 

계속적으로 연구되어야 할 과제인 것이다. 그래서 본 논문

은 대표적인 절차지향 언어로써 C언어를 이용하여 생산성

과 효율성, 유지 보수성, 그리고 실시간 바인딩 실험을 하

였고 앞으로도 다양한 소프트웨어 개발 방법론을 연구해

야 할 것이다.
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