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1. 서 론

최근에 유행하는 IoT(Internet of Things)[1]를

비롯한 드론(drone)[2]이나 각종 전자제품들은 기
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요 약

본 논문에서는 임베디드 시스템에서 사용되는 C-언어의 효과적인 분기 방법을 제시하였다. 이를 위해 단
순 if문에 의한 분기, 트리 구조의 if문에 의한 분기, switch문에 의한 분기, 함수 포인터 배열에 의한 분기 및
look-up table에 의한 함수 포인터 분기들의 이론적인 분석을 진행하였다. 분석결과 2, 3개의 분기 시는 if문
이 가장 유리하지만, 약 32개 이내의 분기에서는 트리 구조의 if문이 유리하고, 그 이상에서는 함수 포인터 배
열이 유리함을 확인하였다. 특히 휘발성 메모리가 매우 작은 원-칩 마이크로컨트롤러의 경우에 있어서는
look-up table에 의한 함수 포인터 분기가 가장 유리하였다. 이러한 분석결과를 확인하기 위해 마이크로컨트
롤러를 대상으로 실험을 진행한 결과 이론적 예상과 거의 유사한 결과를 확인하였다.

Abstract

In this paper, an effective branching method of C-language used in embedded systems was presented.
For this purpose, a theoretical analysis of branching by simple if statement, branching by if statement of
tree structure, branching by switch statement, branching by function pointer array, and function pointer
branching by look-up table was conducted. As a result of the analysis, it was confirmed that the if
statement is most advantageous for 2 or 3 branches, but the if statement in the tree structure is
advantageous for branches within about 32 branches, and the function pointer array is advantageous for
more than that. In particular, in the case of one-chip microcontrollers with very small volatile memory,
function pointer branching by look-up table was most effective. In order to confirm these analysis results,
an experiment was conducted on a microcontroller, and results almost similar to the theoretical
expectations were confirmed.
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기의 소형화 및 고성능화를 위해 마이크로컨트롤

러를 사용하고[3][4], 마이크로컨트롤러에 탑재할

소프트웨어의 구성은 간편성과 세부 제어가 가능

한 C-언어를 주로 사용한다.[5][6] 그런데 각종

시스템에 부속으로 사용되는 마이크로컨트롤러

는 메인 프로세서의 커맨드에 의한 동작이나 외

부의 각종 이벤트들에 의한 동작이 많은데, 이러

한 커맨드나 이벤트의 종류에 따라 해당 서비스

를 진행하기 위해 각 루틴으로 분기를 해야 한

다. 이 때 분기의 수가 많아지면 해당 서비스를

진행하기 위한 시간보다 분기 때 시간이 더 소모

될 수 있으며, 또한 각 서비스 루틴에 도달하는

시간들이 프로그램의 구성 형태에 따라 차이가

발생할 수 있다. 특히 극히 제한적인 휘발성 메

모리 용량을 가지는 마이크로컨트롤러의 경우 휘

발성 메모리의 사용 또한 극소화해야 하는 제약

점이 있다.

임베디드 시스템은 시스템 상황에 따라 요구

조건이 다르지만 일반적으로 다음과 같은 특성이

요구된다.

첫째, 커맨드 또는 이벤트에 따른 프로세스 도

달시간이 일정해야 한다. 둘째, 실시간 시스템의

경우 커맨드 또는 이벤트 프로세스에 도달하는

시간이 짧아야 한다. 셋째, 시스템의 안정성 측면

에서 유리하도록 최대한 저속으로 동작한다. 넷

째, 휘발성 메모리 영역은 매우 작고, 비휘발성

메모리 영역은 비교적 큰 용량으로 구성된다.

본 논문에서는 C-언어에서 사용되는 다양한

분기 방법들에 관해 분석을 진행함으로써, 마이

크로컨트롤러를 구성하는데 지침이 되는 데이터

를 제공하고자 한다.

2. 분기 명령의 구성 분석

2.1 다중 if문에 의한 분기

분기에 가장 많이 사용되는 if문은 이 문장이

나타날 때 마다 비교 명령을 수행한다. 따라서

한 변수의 내용에 따라 많은 분기를 진행해야 할

경우 그림 1과 같은 구조를 형성한다.

if (condition1)
  Process1;
else if (condition2)
  Process2;
else if (condition3)
  Process3
    :

Condition1? Process1Y

Condition2? Process2Y

N

N

Condition3? Process3Y

N

(a) C-언어 원문 (b) 진행 과정
그림 1. 단순 if문 배열 구조

Fig. 1. If statement array structure

그림 1은 일렬로 if문을 배열해 조건별로 분기

한 것으로서, 이러한 구성 방법은 각 조건마다

프로세스에 도달하는 시간이 달라지고, 특히 가

장 마지막에 배치된 프로세스의 경우 첫 번째 배

치된 프로세스에 비해 도달 시간에 매우 큰 차이

가 발생한다. 프로세스에 도달하는데 소요되는

시간은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

T n = TCMP⋅(n - 1) (1)

여기서, Tn은 n번째 프로세스에 도달하는 시

간, TCMP는 비교 명령 실행시간이다.

식 (1)에 의하면 만약 256 종류의 프로세스로

분기해야 하는 경우 첫 프로세스와 마지막 프로

세스는 255배의 도달시간 차이가 발생한다.

2.2 트리 구조 if문에 의한 분기

프로세스가 여러 개인 경우 그림 2에 나타낸

바와 같이 트리 구조의 if문을 형성해 분기하면

프로세스에 도달하는 시간을 크게 줄일 수 있다

[7][8].
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< 2?

Process0

NY

< 3? N

Y
< 1?

N

Y

Process1 Process2 Process3

Level-1

Level-2

그림 2. 트리 구조 if문
Fig. 2. Tree structured if statement

이는 비교 레벨이 1 증가할 때 마다 분기 프로

세스가 2배씩 증가하므로, 프로세스 수 n은 식

(2)와 같이 표시할 수 있다.

n = 2L (2)

따라서 식 (2)로 부터 비교 레벨 수 L은 식 (3)

과 같이 구할 수 있다.

L = log 2n (3)

트리 구조의 if문을 형성하면 예를 들어 256종

류의 프로세스를 분기할 때 식 (3)에 의해 8번의

비교만으로 분기가 가능하다. 특히 앞서 고찰한

다중 if문에 비하면 각 프로세스들의 위치에 관

계없이 모두 거의 유사한 지연시간을 가진다.

2.3 Switch문에 의한 분기

여러 경우로 분기할 때 자주 사용되는 switch

문의 경우 이를 컴파일 하는 컴파일러에 따라 구

조가 상당히 다를 수 있다. 그림 3에 임베디드

시스템을 구성할 때 자주 사용되는 gcc로 컴파일

했을 때의 어셈블 결과를 나타내었다.

그림 3(b)의 컴파일 결과에서, r24(24번 레지스

터)에 판단할 숫자가 보관되고, 이를 cpi(compare

immediate) 명령에 의해 판단해 breq(branch

equal to zero) 명령으로 분기한다.

그러나 각 case문마다 정확히 일치하는 breq가

아니라, 1be4 라인과 같이 중간에 brcc (branch

if carry clear) 명령에 의해 분기하는데, 이는 숫

자가 정확히 일치하는 것이 아니라 큰지 작은지

에 따라 분기해 앞서 고찰한 트리구조와 유사한

구조를 형성하고 있음을 알 수 있다.

switch ( addr )
    {
    case 0 : cmd_G0C00(); break;
    case 1 : cmd_G0C01(); break;
     :             :       :
    case 6 : cmd_G0C06(); break;
    case 7 : cmd_G0C07(); break;
    }

(a) C-언어 원문

;    switch ( addr )
1bde: 83 30 cpi r24, 0x03 ; 3
1be0: b1 f0 breq .+44     ; 0x1c0e
1be2: 84 30 cpi r24, 0x04 ; 4
1be4: 28 f4 brcc .+10     ; 0x1bf0
1be6: 81 30 cpi r24, 0x01 ; 1
  :    :  :  :
1bf8: 86 30 cpi r24, 0x06 ; 6
1bfa: 79 f0 breq .+30     ; 0x1c1a
1bfc: 87 30 cpi r24, 0x07 ; 7
1bfe: 81 f4 brne .+32     ; 0x1c20
1c00: 0e c0 rjmp .+28     ; 0x1c1e

(b) 컴파일 결과
그림 3. Switch문의 컴파일 결과

Fig. 3. Compile result of switch statement

따라서 switch문을 이용하는 경우 일렬로 구

성되는 if문에 비하면 더 빠른 시간에 프로세스

에 도달할 수 있지만, 컴파일 알고리즘에 따라

프로그래머가 인위적으로 구성한 완전한 트리구

조보다는 다소 느리거나 또는 각 프로세스에 도

달하는 시간에 차이가 발생할 수 있어 각 프로세

스마다 도달할 시간을 정확히 예측하기 어렵다.

2.4 함수 포인터 배열에 의한 분기

각 커맨드나 이벤트에 따라 처리되는 함수들

의 포인터를 배열변수에 기록하고, 커맨드나 이



임베디드 소프트웨어 구성용 C-언어의 효과적인 임무 분기 방법에 관한 고찰

- 64 -

벤트 코드에 따라 직접 해당 함수를 호출하면 매

우 짧은 시간에, 또한 모든 프로세스에서 동일한

시간에 도달할 수 있다. 그림 4에 함수 포인터

배열을 이용한 실행 예를 나타내었다.

void (*cmd_pnt[8])( void ); /* Define Var. array */

/* Initialize Vector Array */
void Set_Vector_Array( void )
  {
    cmd_pnt[0] = cmd_000; cmd_pnt[1] = cmd_001;
         :                         :
    cmd_pnt[6] = cmd_006; cmd_pnt[7] = cmd_007;
  }

void main( uint8_t command )
  {
   Set_Vector_Array( ); /* Initialize Vector */
   cmd_pnt[ command ]( ); /* Execute */
  }

(a) C-언어 원문

; cmd_pnt[0]=cmd_000; cmd_pnt[1]=cmd_001;
214: 82 e7       ldi r24, 0x72 ; cmd_000
216: 9e e0       ldi r25, 0x0E
218: 90 93 4c 03 sts 0x034C, r25 ; To SRAM
21c: 80 93 4b 03 sts 0x034B, r24
220: 8c e5       ldi r24, 0x5C ; cmd_001
222: 9e e0       ldi r25, 0x0E
224: 90 93 4e 03 sts 0x034E, r25
228: 80 93 4d 03 sts 0x034D, r24 ; To SRAM
 :    :  :   :
; cmd_pnt[ command ](); /* Execute */
dc2: f0 e0       ldi r31, 0x00 ; r30 - command
dc4: ee 0f       add r30, r30 ; Calc. addr.
dc6: ff 1f       adc r31, r31
dc8: e9 53       subi r30, 0x39
dca: fd 4f       sbci r31, 0xFD
dcc: 01 90       ld r0, Z+ ; Fetch vector
dce: f0 81       ld r31, Z
dd0: e0 2d       mov r30, r0
dd2: 09 95       icall ; Indirect Jump

(b) 컴파일 결과
그림 4. 함수 포인터 배열의 컴파일 결과

Fig. 4. Compile result of array of function pointers

그림 4(a)의 리스트에서, "void (*cmd_pnt[8])(

void );" 문장은 함수 포인터형으로 cmd_pnt라는

변수 배열을 8개 생성하고, "Set_Vector_Array(

)" 함수에서 각 배열변수에 처리할 함수 포인터

들을 대입하고. ‘cmd_pnt[ command ]( )’ 명령어

1개로 해당 함수를 직접 호출한다.

이러한 C-언어 문장을 컴파일 한 경우 그림

4(b)와 같은 어셈블 리스트를 얻을 수 있는데, 이

리스트의 상반부는 배열변수에 각 함수 포인터들

을 대입하는 준비과정이고, 하반부는 주어진 커

맨드에 해당하는 함수 포인터를 추출해 최종적으

로 icall (Indirect call) 명령에 의해 간접 호출한

다. 이와 같은 구조의 프로그램은 프로세스의 수

나 배치 순서에 관계없이 모두 동일한 지연시간

을 가지므로 비교적 정확한 예측이 가능하다.

그러나 이 방법은 그림 4(b)의 상반부와 같이

배열변수로서 휘발성 메모리(SRAM)를 이용하는

데, 주 메모리가 모두 휘발성 메모리로 구성되는

서버나 PC급에서는 큰 문제없이 사용할 수 있지

만, 휘발성 메모리가 매우 작은 임베디드 시스템

용 마이크로컨트롤러에는 적용하기에 다소 무리

가 있다.

예를 들어 어떤 마이크로컨트롤러의 휘발성

메모리가 2Kbyte이고, 커맨드나 이벤트 코드의

종류가 256개인 경우 2byte의 포인터 주소를 가

지면 2K 용량의 휘발성 메모리 중 25%에 해당

하는 512byte를 배열변수용으로 사용하기 때문에

다른 변수나 스택 영역 등의 자유도가 크게 떨어

지는 문제점이 발생할 수 있다.

2.5 PROGMEM 옵션의 활용

함수의 포인터들은 사실상 지속적으로 변화하

는 숫자가 아니라 펌웨어로 구성되면 그 위치가

고정되는 일종의 상수에 해당하므로 이를 굳이

휘발성 메모리에 저장하지 않고 펌웨어가 저장되

는 비휘발성 영역에 상수로 저장할 수 있다.
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그림 5에 이와 같은 방법으로 구성한 프로그램

의 예를 나타내었다.

void PROGMEM (*G0_pnt[8])( void ) =
 {cmd_G0C00, cmd_G0C01, cmd_G0C02, cmd_G0C03, 
cmd_G0C04, cmd_G0C05, cmd_G0C06, cmd_G0C07};

void main( uint8_t command )
  { G0_pnt[ command ]( ); /* Execute */ }

(a) C-언어 원문

000000ac <G0_pnt>:
ac: 49 0a 47 0a 45 0a 3d 0a 35 0a 2d 0a 1e 0a 1c 0a

;  G0_pnt[addr]();
1c3e: f0 e0 ldi r31, 0x00 ; 0
1c40: ee 0f add r30, r30
1c42: ff 1f adc r31, r31 ; Calc. addr.
1c44: e4 55 subi r30, 0x54 ; Base addr(0xAC)
1c46: ff 4f sbci r31, 0xFF ; 00
1c48: 01 90 ld r0, Z+ ; Fetch vector
1c4a: f0 81 ld r31, Z
1c4c: e0 2d mov r30, r0
1c4e: 09 95 icall ; Indirect Jump

(b) 컴파일 결과
그림 5. PROGMEM을 활용한 컴파일 결과
Fig. 5. Compile result using the PROGMEM

그림 5(a)에 나타낸 바와 같이 배열변수를 선

언할 때 이 배열변수를 비휘발성 메모리에 고정

배치하라는 의미로 PROGMEM 옵션을 사용한

경우, 그림 5(b)와 같이 컴파일된다.

컴파일 결과에서 프로그램 영역의 ac번지서부

터 2바이트씩 각 함수의 위치가 저장되고, 이 함

수를 실행하는 부분은 1c3e 이후와 같이 컴파일

되어 일종의 look-up table로 함수의 주소를 추

출해 이를 간접 호출한다.

이러한 구성 방법은 앞 절의 함수 포인터 배열

을 이용한 것과 프로그램의 실행 사이클 수는 동

일하지만 함수 포인터를 저장하기 위해 휘발성

메모리를 사용하지 않으므로 임베디드 시스템에

서 더욱 유리하다.

2.6 이론적 분석 결과

이상에서 살펴본 다양한 분기방법들의 효과를

분석하기 위해 시뮬레이션을 진행하여 그림 6과

같은 결과를 얻었다.

n If Tree Pointer
2 2 2 10
: : : :
8 8.75 6 10
: : : :

16 16.88 8 10
: : : :

32 32.94 10 10
: : : :

n If Tree Pointer
64 64.97 12 10
: : : :

128 128.98 14 10
: : : :

171 171.99 15 10
: : : :

256 256.99 16 10
: : : :

(a) 분기 시간 (평균)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 16 32 48 64 80 96 112
128
144
160
176
192
208
224
240
256

n

Cycle

IfIf

TreeTree

PointerPointer

(b) 시뮬레이션 그래프
그림 6. 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation result

그림 6(a)는 분기할 가지 수(n)에 도달하기 위

한 평균 사이클 수를 나타낸 것으로서, 프로세서

가 RISC 구조인 경우 일반적으로 한 명령 당 한

사이클이 소요되므로 비교 명령(compare) 1사이

클과 분기 명령(branch) 1사이클로 분기 시 2사

이클이 소요된다고 가정한 것이다. 그림 6(b)는

그림 6(a)를 그래프로 나타낸 것으로서, 그래프에

서 가로축은 분기 수를, 세로축은 이러한 분기를

진행하기 위한 평균 사이클 수이다.

이 결과에 따르면 일렬로 구성된 if문의 경우

분기 수가 늘어나면 그에 따라 분기 실행 사이클

이 비례적으로 늘어나는데 비해, 트리 구조의 if
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문인 경우 로그적으로 증가한다. 함수 포인터 배

열을 이용한 경우에는 분기 수에 관계없이 항상

동일한 사이클을 유지한다. 그림 6(a)의 결과에

의하면 2종류의 분기에서는 if문이 단연 유리하

고, 32종류 이하의 분기에서는 트리구조의 if문이

유리하며, 이 이상의 경우에는 함수 포인터 배열

이 유리하다는 결과를 얻었다. 특히 단순 if문의

경우 256종류 분기에서는 가장 빠른 경우가 2사

이클, 가장 느린 경우가 510사이클로서 매우 큰

차이가 발생한다.

3. 실험 및 고찰

이상에서 고찰한 사항을 실험으로 확인하기

위해 AVR GCC[9]를 이용해 그림 7의 프로그램

을 구성해 마이크로컨트롤러 ATmega128A[10]

에서 실행하였다.

마이크로컨트롤러의 하드웨어 카운터에서는

프로세서의 1개 클록신호마다 증가동작 하도록

설정하였으며, 따라서 이 카운터에는 프로세서의

실제 실행시간이 클록 단위로 저장된다. 해당 if

문이나 switch문, 그리고 포인터 등에 의해 분기

해 해당 부분에 도달하면 그 부분에서 카운터 값

을 읽으면 분기 동작에 소요된 클록 수를 카운트

할 수 있다.

For

Clear Counter

If statements

Read Counter

Transmit

For

Clear Counter

Switch statements

Read Counter

Transmit

그림 7. 실험용 소프트웨어의 구성
Fig. 7. Configuration of experimental software

이와 같은 방법을 이용해 각 분기방법별로, 또

한 각 분기 숫자별로 실험한 결과를 표 1에서 표

4까지에 나타내었고, 그림 8에 이 결과들을 그래

프로 나타내었다. 결과표들에서 'Result [CLK]'

는 각 분기 단계별로 도달한 클록 수이다.

n Result [CLK] Tot. Avrg.
2 2,3 5 2.5
3 2,5,6 13 4.33
4 2,5,8,9 24 6
5 2,5,8,11,12 38 7.6
6 2,5,8,11,14,15 55 9.17
7 2,5,8,11,14,17,18 75 10.71
8 2,5,8,11,14,17,20,21 98 12.25
: : : :

표 1. 일렬 If문의 결과.
Table 1. Result of serial if statement

n Result [CLK] Tot. Avrg.
2 2,3 5 2.5
3 4,5,3 12 4
4 4,5,5,6 20 5
5 6,7,5,5,6 29 5.8
6 6,7,7,8,5,6 39 6.5
7 6,7,7,8,7,8,6 49 7
: : : :

36 465 12.92
37 481 13
: : :

표 2. 트리구조 If문의 결과
Table 2. Result of tree structed if statement

n Result [CLK] Tot. Avrg.
2 3,6 9 4.5
3 5,3,8 16 5.33
4 5,3,7,10 25 6.25
5 7,10,3,8,11 39 7.8
6 7,10,3,10,8,13 51 8.5
7 10,7,9,3,10,8,13 60 8.57
: : : :

12 11,15,7,12,16,3,12,... 147 12.25
13 12,16,8,16,13,15,4,... 173 13.31
: : : :

표 3. Switch문의 결과
Table 3. Result of switch statement
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n Result [CLK] Tot. Avrg.
1 13 13 13
2 13,13 26 13
3 13,13,13 39 13
4 13,13,13,13 52 13
5 13,13,13,13,13 65 13
: : : :

표 4. 함수 포인터 배열의 결과
Table 4. Result of array of function pointers

0

5

10

15

20

25

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47
n

CLK

If
Tree
Switch
Pointer

그림 8. 실험 결과
Fig. 8. Experimental result

그림 8의 그래프를 살펴보면, 일렬로 구성된 if

문과 트리 구조의 if문, 그리고 포인터 배열에 의

한 분기들은 그림 6에서 예상한 바와 거의 유사

한 형태로 나타났다. 단, 이론 부분에서 예상한

것은 프로그램의 사이클 수에 의한 것이며, 실재

실험에서는 함수 포인터 배열에 의한 방법에서

해당 함수를 call 하는 과정에 스택에 보관하는

과정 등이 추가되어 13클록이 지연되며, 이에 따

라 트리구조 if문과 함수 포인터 방법을 선택하

는 기준은 37개 분기점임을 확인할 수 있다.

이에 비해 switch문의 경우에는 트리 구조에

비해 대략적으로 2배 정도의 지연시간이, 특히

부드러운 곡선의 형태가 아닌 것으로 나타났다.

이는 표 3에 의하면 switch문의 컴파일 알고리즘

이 모든 case의 중앙 점을 가장 먼저 판단하고,

이를 기준으로 상, 하 쪽으로 판단을 확장하는데,

아무래도 인위적으로 정확하게 구성한 트리 구조

에 비하면 완전하지 못한 점이 확인된다. 이와

같이 switch문에 의한 결과는 컴파일러마다 다르

기 때문에 이 데이터가 모든 컴파일러와 동일하

지 않다는 것, 즉 예측하기 어렵다는 것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 임베디드 시스템에서 사용되는

C-언어의 효과적인 분기 방법을 제시하였다. 이

를 위해 단순 if문에 의한 분기, 트리 구조의 if문

에 의한 분기, switch문에 의한 분기, 함수 포인

터 배열에 의한 분기 및 look-up table에 의한 함

수 포인터 분기들의 이론적인 분석을 진행하였

다. 분석결과 2, 3개의 분기 시는 if문이 가장 유

리하지만, 약 32개 이내의 분기에서는 트리 구조

의 if문이 유리하고, 그 이상에서는 함수 포인터

배열이 유리함을 확인하였다. 특히 휘발성 메모

리가 매우 작은 원-칩 마이크로컨트롤러의 경우

에 있어서는 look-up table에 의한 함수 포인터

분기가 가장 유리하였다. 이러한 분석결과를 확

인하기 위해 마이크로컨트롤러를 대상으로 실험

을 진행한 결과 이론적 예상과 거의 유사한 경향

을 보이지만, 실험 결과 실제 프로세서의 실행

과정에 의해 분기 방법의 선택 포인트가 37개임

을 확인하였다.
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