
창발의 아키텍처: 조합 가능하고 직교적이며 
최소한의 기능을 가진 소프트웨어 설계 
서론: 원시 기능의 힘 
가장 강력하고 회복력 있는 소프트웨어 시스템은 거대한 단일체로 한 번에 구축되지 않는다. 
오히려, 그것들은 단순하고, 독립적이며, 재사용 가능한 구성 요소들의 창의적인 조합으로부터 
창발(emerge)한다. 이는 우아한 소프트웨어 설계를 관통하는 핵심 원리이며, 
조합성(Composability), 직교성(Orthogonality), 그리고 최소주의(Minimalism)라는 세 가지 기본 
개념에 의해 뒷받침된다. 이 보고서는 이 '설계의 삼위일체'가 어떻게 개별적으로 작동하고 
상호작용하여, 예측할 수 없는 복잡하고 가치 있는 사용자 행동을 이끌어내는 시스템을 
만들어내는지 심층적으로 탐구한다. 
이 원칙들을 이해하는 것은 단순히 기술적 지식을 쌓는 것을 넘어, 소프트웨어를 바라보는 
근본적인 관점을 바꾸는 일이다. 시스템의 힘이 "프로그램 자체보다 프로그램들 간의 관계에서 
더 많이 나온다"는 유닉스 철학의 오래된 지혜를 현대적으로 재해석하는 것이기도 하다. 

핵심 개념 정의 

이 여정을 시작하기에 앞서, 우리의 논의를 지탱할 세 가지 기둥을 명확히 정의해야 한다. 
●​ 직교성 (Orthogonality): 기하학에서 유래한 이 개념은 소프트웨어 설계에서 '독립성'을 
의미한다. 직교적으로 설계된 시스템에서 한 구성요소를 변경해도 다른 구성요소에 
예기치 않은 부작용(side effect)을 일으키지 않는다. 예를 들어, 사용자 인터페이스(UI)를 
수정하는 것이 데이터베이스 스키마의 변경을 요구하지 않는다면, UI와 데이터베이스는 
직교적이라고 할 수 있다. 이 원칙은 본질적으로 높은 응집도(High Cohesion)와 낮은 
결합도(Loose Coupling)라는 두 가지 고전적인 소프트웨어 공학 원칙이 성공적으로 
결합된 결과물이다. 각 컴포넌트는 하나의 잘 정의된 책임(높은 응집도)을 가지며, 다른 
컴포넌트의 내부 구현에 대해서는 최소한으로만 알아야 한다(낮은 결합도). 

●​ 조합성 (Composability): 이는 마치 레고 블록으로 복잡한 구조물을 만드는 것과 같이, 
작고 자율적인 구성 요소들을 조립하여 시스템을 구축하는 설계 원칙이다. 단순한 
모듈화(modularity)가 시스템을 분리된 부분으로 나누는 데 초점을 맞춘다면, 조합성은 이 
부분들이 어떻게 서로 원활하게 상호 운용되고 다른 맥락에서 재사용될 수 있는지에 더 
중점을 둔다. 개발자는 이미 존재하는 구성 요소들을 '플러그 앤 플레이' 방식으로 
결합하여 더 크고 복잡한 시스템을 신속하게 구축할 수 있다. 

●​ 최소주의 (Minimalism): 이는 "시스템의 핵심적이고 광범위한 품질을 달성하기 위해 
절대적으로 필요한 것만 아키텍처로 수행한다"는 원칙이다. 이 접근법은 불필요한 
기능을 미리 구현하지 말라는 'YAGNI(You Aren't Gonna Need It)' 원칙과 맞닿아 있으며, 
과도한 엔지니어링을 방지한다. 최소주의는 변경의 마찰을 줄이고, 개발팀의 자율성을 
높이며, 아키텍트가 시스템의 가장 중요한 본질에 집중하도록 강제하는 강력한 도구다. 

핵심 논제와 보고서의 여정 

이 보고서의 핵심 논제는 이 세 가지 원칙이 함께 적용될 때, '창발(emergence)' 현상을 위한 
비옥한 토양이 만들어진다는 것이다. 창발이란 시스템의 핵심 원시 기능(primitive)들의 단순한 
상호작용으로부터 복잡하고 가치 있으며, 종종 설계자가 처음에는 예상하지 못했던 사용자 



행동이 자연스럽게 나타나는 현상을 의미한다. 
본 보고서는 이러한 설계 철학의 지적 계보를 따라가는 여정을 안내할 것이다. 먼저 
유닉스(Unix) 커맨드 라인에서 그 철학적 기원을 탐색하고, 워드 커닝햄(Ward Cunningham)의 
오리지널 위키(Wiki)를 원형적 사례로 심층 분석한다. 그 후 비지칼크(VisiCalc), 노션(Notion), 
롬 리서치(Roam Research), 피그마(Figma), 그리고 언리얼 엔진의 블루프린트(Unreal Engine's 
Blueprints)와 같은 현대적 및 역사적 애플리케이션들을 비교 연구하며 이 원칙들이 어떻게 
다양한 형태로 구현되었는지 살펴볼 것이다. 마지막으로, 이 모든 통찰을 종합하여 야심 찬 
아키텍트가 자신의 설계 역량을 키울 수 있는 실용적인 지침을 제공하며 마무리할 것이다. 

제1장: 기원 – 유닉스 철학과 파이프라인의 힘 
조합 가능한 설계의 역사적, 개념적 기반을 탐색하기 위해서는 1970년대 벨 연구소(Bell 
Labs)로 거슬러 올라가야 한다. 그곳에서 탄생한 유닉스 운영체제와 그 핵심 철학은 오늘날 
우리가 논하는 모든 원칙의 씨앗을 품고 있었다. 특히, '파이프와 필터(pipes and filters)' 
아키텍처는 몇 가지 단순한 규칙을 엄격하게 적용함으로써 어떻게 강력하고 재사용 가능한 
도구들의 생태계 전체가 창발할 수 있는지를 보여주는 최초의 증거였다. 

더그 맥클로이의 유닉스 철학 해부 

유닉스 파이프의 발명가이자 유닉스 전통의 창시자 중 한 명인 더그 맥클로이(Doug McIlroy)는 
1978년 벨 시스템 기술 저널(Bell System Technical Journal)을 통해 유닉스 철학을 다음과 같이 
간결하게 문서화했다. 이 세 가지 원칙은 각각 직교성, 조합성, 그리고 이를 가능하게 하는 
구체적인 구현 전략을 명확하게 제시한다. 

1.​ "각 프로그램은 한 가지 일을 잘해야 한다 (Write programs that do one thing and do it 
well)." 이는 프로그램 수준에서 직교성을 가장 잘 표현하는 원칙이다. grep(텍스트 검색), 
sort(정렬), wc(단어 수 계산)와 같은 유닉스 명령어들은 각각 하나의 명확하게 정의된 
책임만을 수행한다. 이 원칙은 프로그램의 복잡성을 억제하고 명확성을 강제하며, 각 
도구를 예측 가능하고 신뢰할 수 있게 만든다. 새로운 기능이 필요할 때 기존 프로그램을 
복잡하게 만드는 대신, 새로운 도구를 만드는 것을 장려한다. 

2.​ "모든 프로그램이 함께 작동하도록 작성하라 (Write programs to work together)." 이는 
조합성의 핵심 원칙이다. 모든 프로그램은 자신의 출력이 아직 알려지지 않은 다른 
프로그램의 입력이 될 수 있다는 기대를 가지고 설계되어야 한다. 이는 각 프로그램이 
독립적인 동시에, 더 큰 워크플로우의 일부가 될 수 있는 잠재력을 지녀야 함을 의미한다. 

3.​ "텍스트 스트림을 처리하도록 프로그램을 작성하라. 그것이 보편적인 인터페이스이기 
때문이다 (Write programs to handle text streams, because that is a universal 
interface)." 앞선 두 철학을 현실로 만드는 결정적인 구현 세부사항이다. 텍스트 
스트림은 각 직교적 도구들을 연결하는 표준화되고 단순한 '파이프' 또는 'API' 역할을 
한다. 이 보편적인 인터페이스 덕분에, 서로의 내부 구현에 대해 전혀 알지 못하는 
프로그램들이 거의 무한한 조합으로 연결될 수 있다. 

아키텍처 혁명으로서의 파이프(|) 

맥클로이가 발명한 파이프(|)는 단순한 셸(shell) 문법 그 이상이었다. 그것은 소프트웨어 
아키텍처에 대한 사고방식을 근본적으로 바꾼 혁명이었다. 코루틴(coroutine) 개념에 
매료되었던 맥클로이는 "프로세스들을 정원 호스처럼 나사로 조이는(screwing processes 
together like garden hose)" 아이디어를 구상했고, 이것이 파이프의 개념으로 발전했다. 
기술적으로 파이프는 한 프로세스의 표준 출력(stdout)을 다른 프로세스의 표준 입력(stdin)으로 



직접 연결하는 커널 수준의 메커니즘이다. 파이프가 도입되기 전에는 한 프로그램의 결과를 
다른 프로그램에서 사용하려면 중간 파일을 생성하고, 디스크에 썼다가 다시 읽어야 했다. 이 
방식은 느리고 번거로우며, 임시 파일들로 시스템을 어지럽혔다. 파이프는 이 모든 비효율을 
제거했다. 더 중요한 것은, 파이프라인의 모든 단계가 동시에 실행된다는 점이다. 각 
프로그램은 이전 단계의 출력을 기다리면서 점진적으로 데이터를 처리하므로, 전체 데이터 
처리가 끝날 때까지 기다릴 필요 없이 낮은 지연 시간으로 결과를 얻을 수 있다. 

사례 연구: 커맨드 라인에서의 창발적 문제 해결 

이 철학의 실제적인 힘을 이해하기 위해, 구체적인 문제를 유닉스 도구들로 해결하는 과정을 
단계별로 살펴보자. 해결할 문제는 "웹 서버 접근 로그 파일에서 가장 빈번하게 접속한 상위 
10개의 IP 주소를 찾는 것"이다. 

1.​ cat access.log 가장 먼저, cat 명령어를 사용하여 로그 파일의 내용을 표준 출력으로 
보낸다. cat은 파일을 읽어 그 내용을 출력하는 단 하나의 직교적인 기능을 수행한다. 
이것이 파이프라인의 데이터 소스가 된다. 

2.​ | awk '{print $1}' cat의 출력(텍스트 스트림)은 파이프를 통해 awk 명령어의 입력으로 
전달된다. awk는 텍스트를 한 줄씩 처리하는 강력한 도구다. 여기서는 각 줄의 첫 번째 
필드(IP 주소)만을 추출하여 출력하는 직교적인 역할을 수행한다. 

3.​ | sort 추출된 IP 주소 목록은 다시 파이프를 통해 sort 명령어의 입력으로 들어간다. sort는 
입력된 텍스트 줄들을 알파벳 순서로 정렬한다. 이 단계는 동일한 IP 주소들을 서로 
인접하게 만들어 다음 단계를 준비시키는 역할을 한다. 

4.​ | uniq -c 정렬된 IP 목록은 uniq -c로 전달된다. uniq는 중복된 연속적인 줄을 제거하는 
도구이며, -c 옵션은 각 줄이 몇 번 반복되었는지 세어서 출력하는 직교적인 기능을 
추가한다. 이 단계의 결과는 "반복 횟수 IP주소" 형태의 텍스트가 된다. 

5.​ | sort -rn 이제 우리는 sort 명령어를 다시 사용하지만, 다른 직교적인 목적으로 활용한다. 
-r 옵션은 역순(내림차순)으로, -n 옵션은 숫자 기준으로 정렬하라는 의미다. 따라서 이 
단계는 반복 횟수가 가장 많은 IP 주소가 맨 위에 오도록 목록을 재정렬한다. 

6.​ | head -n 10 마지막으로, 재정렬된 목록은 head -n 10으로 전달된다. head는 입력의 첫 
부분만 출력하는 도구이며, -n 10 옵션은 처음 10줄만 출력하도록 지정한다. 이로써 
우리는 원래의 복잡한 문제를 해결한 최종 결과를 얻게 된다. 

이 과정에서 주목해야 할 점은, 여기에 사용된 cat, awk, sort, uniq, head 중 어느 것도 "로그 
분석"이라는 특정 목적을 위해 설계되지 않았다는 것이다. 각 도구는 지극히 일반적이고 
직교적인 기능을 수행할 뿐이다. 복잡한 문제 해결 능력은 이 단순한 도구들이 '텍스트 
스트림'이라는 보편적인 인터페이스와 '파이프'라는 저비용 연결 메커니즘을 통해 조합될 때 
창발적으로 나타난다. 
이러한 설계 방식은 그 자체로 중요한 교훈을 담고 있다. 첫째, 진정으로 창의적인 조합을 
이끌어내기 위해서는 구성 요소들을 연결하는 비용이 거의 '0'에 가까워야 한다. 유닉스에서는 
파이프와 평문 텍스트가 그 역할을 했다. 이는 현대의 마이크로서비스 아키텍처가 성공하기 
위해서는 API와 같은 연결 계층의 품질, 단순성, 보편성이 얼마나 중요한지를 시사한다. 
복잡하거나 독점적인 API는 창발적 조합의 적이다. 
둘째, 최소주의는 우아한 설계를 위한 강력한 강제 기능(forcing function)이 될 수 있다. 초기 
유닉스 개발자들은 8KB에 불과한 메모리와 같은 극심한 하드웨어 제약 속에서 작업해야 했다. 
이러한 제약은 미학적 선택이 아니라 생존 전략이었다. 이 제약은 그들로 하여금 작고 단일 
목적을 가진 프로그램을 만들도록 '강제'했고, 이는 다시 더 큰 문제를 해결하기 위해 그 
프로그램들을 결합할 방법을 발명하도록 '강제'했으며, 그 결과가 바로 파이프였다. 이는 
의도적으로 제약을 가하는 것이 거대하고 비대한 단일체 대신 더 우아하고 조합 가능한 
해결책을 발견하도록 아키텍트를 이끌 수 있음을 보여준다. 맥클로이가 말했듯, 이는 "고통을 



통한 구원(salvation through suffering)"이었다. 

제2장: 원형 – 워드 커닝햄의 위키위키웹(WikiWikiWeb) 
해부 
유닉스 철학이 기계와 기계(프로세스와 프로세스)의 상호작용을 위한 조합성의 원형을 
제시했다면, 워드 커닝햄(Ward Cunningham)이 창조한 최초의 위키, 
위키위키웹(WikiWikiWeb)은 인간과 인간의 협업을 위해 그 철학을 가장 순수하게 구현한 
소프트웨어의 원형이라 할 수 있다. 위키는 극단적으로 최소화된 기능 집합이 어떻게 복잡하고 
자기 조직적인 지식 창조 시스템을 가능하게 하는지를 보여주는 가장 강력한 사례다. 

비전: 개발자 커뮤니케이션 문제 해결 

워드 커닝햄의 원래 목표는 오늘날 우리가 아는 위키피디아와 같은 백과사전을 만드는 것이 
아니었다. 그의 동기는 훨씬 더 구체적이고 실용적이었다. 그는 소프트웨어 개발 커뮤니티, 
특히 '소프트웨어 디자인 패턴'을 논의하는 그룹 내에서 아이디어 교환을 더 쉽게 만들고 
싶었다. 당시 지식은 이메일 리스트와 같이 선형적이고 휘발성이 강한 매체 속에서 쉽게 
사라지곤 했다. 그는 "사람들의 경험을 서로 연결하여 새로운 문헌을 만들고", "이야기하고 싶은 
사람들의 자연스러운 욕구를 활용"할 수 있는 기술을 원했다. 그리고 그 도구는 
'저술(authoring)'에 익숙하지 않은 사람들도 편안하게 느낄 수 있어야 했다. 

철학: "작동할 수 있는 가장 간단한 것 (The Simplest Thing That Could 
Possibly Work)" 

위키의 설계는 커닝햄이 익스트림 프로그래밍(Extreme Programming) 실천 과정에서 얻은 
"작동할 수 있는 가장 간단한 것"이라는 철학의 직접적인 산물이다. 이 철학은 프로그래밍 중에 
"1분 이상 막혔을 때(stuck more than a minute)" 완벽하고 포괄적인 해결책을 설계하려다 
마비되는 대신, 진전을 이루기 위해 필요한 절대적인 최소 기능에 집중하는 기법이다. 핵심은 
일단 화면에 무언가를 띄워놓고 그것에 반응하며 점진적으로 개선해 나가는 것이다. 커닝햄 
스스로 위키를 "작동할 수 있는 가장 간단한 온라인 데이터베이스"라고 묘사한 것은 이러한 
철학을 명확히 보여준다. 

위키 설계 원칙 해부 

커닝햄은 위키위키웹을 이끌었던 핵심 설계 원칙들을 직접 명시했다. 이 원칙들은 각각이 
어떻게 최소한의 기능으로 구현되었으며, 이 기능들이 조합되었을 때 어떻게 복잡한 
협업이라는 창발적 행동을 유도했는지 보여주는 완벽한 로드맵이다. 
원칙 (Principle) 정의 및 의도 직교적 기능(들) 

(Orthogonal Feature(s)) 
창발적 행동 (Emergent 
Behavior) 

개방 (Open) "페이지가 
불완전하거나 제대로 
구성되지 않았다고 
생각되면, 어떤 독자든 
자신이 적합하다고 
생각하는 대로 편집할 
수 있다." 

모든 페이지에 
존재하는 단 하나의 
보편적인 '편집(Edit)' 
버튼. 로그인이나 
별도의 권한 없이 
누구나 접근 가능하다. 

콘텐츠에 대한 집단적 
소유권(collective 
ownership), 지속적인 
개선, 그리고 오류의 
자가 수정. 이는 
"인터넷에서 올바른 
답을 얻는 가장 좋은 



원칙 (Principle) 정의 및 의도 직교적 기능(들) 
(Orthogonal Feature(s)) 

창발적 행동 (Emergent 
Behavior) 
방법은 질문을 하는 
것이 아니라, 틀린 답을 
게시하는 것"이라는 
'커닝햄의 
법칙(Cunningham's 
Law)'을 직접적으로 
가능하게 한다. 

점진적 (Incremental) "아직 작성되지 않은 
페이지를 포함하여 
다른 페이지를 
인용하는 것이 
가능하고 유용해야 
한다." 

CamelCase 링크 
컨벤션. 복잡한 UI가 
아닌 단순한 텍스트 
패턴(단어두개를붙여쓰
고각단어의첫글자를대
문자로)으로 링크를 
생성한다. 대상 
페이지의 존재 여부와 
상관없이 자동으로 
링크가 만들어진다. 

지식 그래프의 
유기적이고 
상향식(bottom-up) 
성장. 중앙 계획자 없이 
사용자들이 자발적으로 
지식의 그물을 엮어 
나간다. '존재하지 않는' 
링크를 채우기 위한 
새로운 콘텐츠 작성을 
장려하고, 관련된 
아이디어를 하나의 
페이지로 통합하도록 
유도하여 정보의 
분산을 막는다. 

유기적 (Organic) "사이트의 구조와 
텍스트 내용은 편집과 
진화에 열려 있다." 

'개방' 원칙의 편집 
기능과 '점진적' 원칙의 
링크 기능의 조합. 
사용자는 언제든지 
콘텐츠뿐만 아니라 
페이지 간의 연결 구조 
자체를 변경할 수 있다. 

사이트 구조가 
고정되지 않고 
커뮤니티의 필요에 
따라 끊임없이 
변화하고 발전한다. 
지식은 살아있는 
유기체처럼 성장, 통합, 
재구성된다. 이는 
예상치 못한 변화를 
우아하게 수용하는 
애자일(Agile) 철학의 
구현이다. 

보편적 (Universal) "편집과 구성의 
메커니즘은 글쓰기의 
메커니즘과 
동일하므로, 모든 
작성자는 자동적으로 
편집자이자 구성자가 
된다." 

별도의 '관리자'나 '구성' 
인터페이스가 존재하지 
않는다. 사이트를 
구조화하는 행위는 
콘텐츠를 작성하는 
행위(텍스트를 쓰고 
CamelCase로 
링크하는 것)와 완전히 
동일하다. 

모든 사용자가 작가, 
편집자, 아키텍트의 
역할을 동시에 수행할 
수 있게 된다. 이는 
정보를 기여하고 
구조화하는 데 필요한 
인지적 장벽을 
극적으로 낮추어, 공동 
책임 의식을 
고취시킨다. 

수렴적 (Convergent) "유사하거나 관련된 
콘텐츠를 찾아 

CamelCase 링크와 
모든 페이지의 제목이 

정보의 파편화를 
방지하고 지식의 



원칙 (Principle) 정의 및 의도 직교적 기능(들) 
(Orthogonal Feature(s)) 

창발적 행동 (Emergent 
Behavior) 

인용함으로써 모호함과 
중복을 억제하거나 
제거할 수 있다." 

고유한 이름 공간(flat 
space)에 있다는 
'통합(Unified)' 원칙의 
결합. 모든 페이지는 
고유한 이름을 가지며, 
쉽게 참조될 수 있다. 

밀도를 높인다. 여러 
곳에 흩어져 있던 
비슷한 논의들이 
자연스럽게 하나의 
페이지로 모여들고, 
중복된 내용은 
삭제되며, 지식은 점차 
정제되고 수렴된다. 

관찰 가능 
(Observable) 

"사이트 내의 활동은 
다른 모든 방문자가 
지켜보고 검토할 수 
있다." 

'최근 
변경(RecentChanges)' 
페이지. 사이트 내의 
모든 변경 사항이 시간 
순서대로 기록되는 
단일 페이지다. 

투명성을 통해 
암묵적인 사회적 통제 
메커니즘을 제공한다. 
반달리즘이나 부적절한 
편집은 즉시 다른 
사용자들에게 발견되고 
수정될 수 있다. 이는 
복잡한 권한 시스템 
없이도 시스템의 
무결성을 유지하는 데 
기여한다. 

단순함 (Simple) & 
평범함 (Mundane) 

"남용하기보다 
사용하기가 더 쉽다." 
"소수의 (불규칙한) 
텍스트 관례가 가장 
유용한 페이지 
마크업에 대한 접근을 
제공한다." 

HTML을 재발명하는 
대신, 몇 가지 직관적인 
텍스트 기호(예: 
들여쓰기를 위한 콜론, 
목록을 위한 별표)만을 
사용한다. 

학습 곡선이 거의 없다. 
사용자는 복잡한 
마크업 구문을 배우는 
데 에너지를 쏟는 대신, 
콘텐츠 자체에 집중할 
수 있다. 이는 참여의 
장벽을 낮추는 데 
결정적인 역할을 한다. 

이 원칙들의 상호작용을 분석하면, 위키의 설계가 단순한 기능의 나열이 아니라, 하나의 거대한 
시스템 철학임을 알 수 있다. 예를 들어, '개방' 원칙은 '관찰 가능' 원칙이 없다면 무분별한 파괴 
행위에 취약해질 수 있다. '점진적' 원칙은 '수렴적' 원칙을 통해 정보의 폭발을 질서 있는 
성장으로 이끈다. 이처럼 각 원칙은 서로를 보완하며 전체 시스템의 회복력과 창발성을 
강화한다. 
이러한 설계 방식에서 두 가지 중요한 통찰을 얻을 수 있다. 첫째, 신뢰는 아키텍처적 결정이다. 
전통적인 시스템은 방어적으로 설계되어 권한, 역할, 검증과 같은 기능을 처음부터 복잡하게 
구현한다. 커닝햄은 정반대의 접근을 택했다. 그는 99%의 선의를 가진 사용자를 위해 
설계하고, 1%의 악의적인 사용자에 대한 대응은 필요성이 명백해질 때 점진적으로 추가하는 
방식을 선택했다. 이는 신뢰가 단순한 문화적 가치를 넘어, 시스템을 근본적으로 단순화하고 
강력하게 만드는 아키텍처 전략이 될 수 있음을 보여준다. 
둘째, 사용자 인터페이스가 곧 시스템이다. 위키에는 '콘텐츠'와 '콘텐츠 관리 도구' 사이에 
구분이 없다. CamelCase를 입력하는 행위가 곧 링크를 거는 행위이며, 페이지를 편집하는 
행위가 사이트의 구조를 재구성하는 행위다. 이는 '보편적' 원칙의 정수다. 이는 소프트웨어를 
'사용'하는 것과 '형성'하는 것 사이의 인지적 거리가 사라질 때, 시스템이 사용자의 사고 과정에 
대한 직관적이고 강력한 확장이 된다는 심오한 설계 교훈을 암시한다. 이는 복잡한 '관리자 
패널'이나 '설정 화면'을 가진 시스템들과 극명한 대조를 이룬다. 



제3장: 직교적 및 조합적 설계의 분류 
직교성, 조합성, 최소주의의 원칙은 유닉스나 위키와 같은 과거의 유산에만 머물러 있지 않다. 
이 원칙들은 시대와 기술의 변화에 따라 끊임없이 재해석되며 현대의 복잡한 문제들을 
해결하는 데 활발히 적용되고 있다. 이 장에서는 다양한 분야의 영향력 있는 애플리케이션들을 
분석하여, 이 원칙들이 어떻게 각기 다른 형태로 구현되고 창발적 가치를 만들어내는지 
탐구한다. 

3.1 보이는 계산기: 비지칼크(VisiCalc)의 직교적 혁명 

1979년에 출시된 비지칼크는 최초의 스프레드시트 프로그램으로, 개인용 컴퓨터를 단순한 
취미용 기기에서 필수적인 비즈니스 도구로 변모시킨 주역이다. 비지칼크의 혁신은 두 개의 
강력하고 직교적인 핵심 원시 기능의 조합에서 비롯되었다. 

●​ 핵심 원시 기능: 
1.​ 격자 (데이터 구조): 행과 열(A1 표기법)이라는 단순하고 직관적인 은유를 사용하여 
데이터를 구성하는 방법. 이는 시스템의 상태(state)를 나타내는 직교적 구성 
요소다. 

2.​ 자동 재계산 엔진 (로직): 하나의 셀 값이 변경될 때마다 그 셀을 참조하는 모든 
다른 셀들의 값을 자동으로 즉시 업데이트하는 엔진. 이는 시스템의 
연산(computation)을 담당하는 직교적 구성 요소다. 

●​ 조합: 사용자는 격자라는 데이터 구조 위에 숫자(데이터)와 수식(로직)을 자유롭게 
배치함으로써 자신만의 재무 애플리케이션을 '조합'한다. 비지칼크의 힘은 미리 만들어진 
재무 모델을 제공하는 데 있지 않았다. 대신, 사용자에게 이 두 가지 단순하고 직교적인 
도구를 제공하여 스스로 모델을 구축하게 한 데 있었다. 

●​ 창발: 이 단순한 조합은 '만약 ~라면(what-if)' 시나리오 분석이라는, 이전에는 극도로 
지루하고 비용이 많이 들었던 복잡한 행동을 가능하게 했다. 사용자는 단지 하나의 
숫자만 바꾸면 그 파급 효과가 전체 시트에 즉시 반영되는 것을 보며 복잡한 재무적 
결과를 직관적으로 탐색할 수 있었다. 이 창발적 능력이야말로 개인용 컴퓨터의 가치를 
증명한 결정적 계기였다. 

비지칼크의 사례는 상태(state)와 로직(logic) 사이의 직교성이 어떻게 사용자를 강력하게 
만드는지를 명확히 보여준다. 비지칼크의 마법은 데이터가 '무엇'인지(격자 안의 값들)와 
계산이 '어떻게' 일어나는지(재계산 엔진)를 깨끗하게 분리한 데서 나왔다. 이 분리 덕분에 
사용자는 데이터와 수식을 자유롭게 조작할 수 있었고, 엔진은 그 결과를 신뢰성 있게 
처리했다. 이는 데이터/상태와 행위/로직을 명확하게 분리하는 시스템이 본질적으로 최종 
사용자에게 더 큰 유연성과 권한을 부여한다는 일반적인 원칙을 시사한다. 사용자는 
프로그래머가 될 필요 없이 새로운 행위를 조합할 수 있게 된다. 

3.2 무한한 레고 세트: 노션(Notion)의 '모든 것은 블록' 아키텍처 

현대의 생산성 도구인 노션은 조합성의 개념을 한 단계 더 발전시켰다. 노션의 핵심 철학은 
창립자 이반 자오(Ivan Zhao)가 설명했듯, 사용자가 자신만의 소프트웨어를 만들 수 있는 '레고 
블록'을 제공하는 것이다. 

●​ 핵심 원시 기능: '블록(Block)'. 유닉스의 텍스트 한 줄이나 비지칼크의 셀과 달리, 노션의 
블록은 단락, 이미지, 데이터베이스, 코드 조각 등 그 자체로 풍부한 내용을 담을 수 있는 
자율적인 객체다. 

●​ 조합: 사용자는 이러한 블록들을 배열하고, 중첩하고, 연결함으로써 간단한 
문서에서부터 위키, 프로젝트 관리 보드, 간단한 CRM에 이르기까지 다양한 결과물을 



조합해낸다. 
●​ 설계 여정: 흥미롭게도, 자오의 초기 비전, 즉 비프로그래머를 위한 앱 제작 도구는 너무 
추상적이어서 실패했다. 그는 이 아이디어를 '브로콜리'에 비유했다. 그는 이 강력하고 
조합 가능한 핵심을 사람들이 이미 친숙하게 느끼는 노트 및 문서 앱이라는 '설탕 
코팅'으로 감쌈으로써 성공을 거두었다. 사용자는 간단한 노트 작성을 위해 노션을 
시작했다가, 점차 그 안에 숨겨진 '레고 블록'의 힘을 발견하고 자신만의 워크플로우를 
구축하게 된다. 

노션의 사례는 조합 가능한 단위(composable unit)의 진화를 보여준다. 유닉스의 조합 단위가 
텍스트 한 줄이었다면, 비지칼크는 셀, 웹은 하이퍼링크/URL이었다. 노션의 조합 단위는 
블록이다. 이는 조합이라는 핵심 원칙은 변하지 않지만, 그 원시 기능 자체는 시간이 지남에 
따라 더욱 풍부해지고 추상화될 수 있음을 보여준다. 아키텍트의 과제는 특정 도메인에 가장 
강력하고 유연한 '원시 기능'이 무엇인지 식별하는 것이다. 노션의 성공은 올바른 원시 
기능이란 간단한 사용 사례(노트 필기)에는 충분히 단순하면서도, 복잡한 사용 사례(CRM 
구축)에는 충분히 강력한 것이어야 함을 시사한다. 

3.3 생각의 웹: 롬 리서치(Roam Research)와 양방향 링크 

롬 리서치는 노트 필기 앱 시장에 파괴적인 혁신을 가져왔다. 그 혁신의 중심에는 단 하나의, 
그러나 강력한 직교적 기능이 있다. 

●​ 핵심 원시 기능: 양방향 링크(Bi-directional link). 전통적인 하이퍼링크가 
단방향(mono-directional)인 것과 달리, 롬의 모든 링크는 양방향 연결을 생성한다. 즉, A 
페이지에서 B 페이지로 링크를 걸면, B 페이지는 A 페이지가 자신을 링크하고 있음을 
자동으로 인지하고 표시해준다. 

●​ 직교성: 양방향 링크 메커니즘은 단순한 아웃라이너(outliner) 위에 계층화된 직교적 
기능이다. 글머리 기호로 텍스트를 작성하는 핵심 기능과 페이지를 연결하는 기능은 
서로 독립적이지만 강력하게 상호작용한다. 

●​ 조합 및 창발: 이 단 하나의 기능이 사용자가 자신의 지식 기반과 상호작용하는 방식을 
근본적으로 변화시킨다. 정보의 구조는 경직되고 하향식인 계층 구조(폴더)에서 
분산되고 상향식인 그래프 구조('네트워크화된 생각')로 전환된다. 이는 사용자가 
처음에는 의도하지 않았던 아이디어 간의 연결을 창발적으로 발견하게 해준다. 코너 
화이트-설리번(Conor White-Sullivan) 창립자는 이를 "생각에 대한 복리(compound 
interest on your thoughts)"라고 표현했다. 이 방식은 노트가 폴더 구조 속에서 
'버려지거나' 잊히는 문제를 해결한다. 

롬 리서치의 사례는 단 하나의 직교적 기능이 어떻게 시스템의 핵심 은유를 완전히 바꿀 수 
있는지를 보여주는 강력한 교훈이다. 대부분의 노트 앱은 더 많은 기능을 추가하는 방식으로 
경쟁한다(더 풍부한 텍스트 서식, 더 많은 첨부 파일 유형 등). 롬은 개념적으로 다른 단 하나의 
직교적 기능을 추가했다. 이 기능은 제품의 은유를 '디지털 파일 캐비닛'에서 '네트워크화된 
생각을 위한 도구'로 바꾸기에 충분했다. 이는 엄청난 지렛대 효과를 보여준다. 10개의 
점진적인 기능을 추가하는 대신, 기존 구성 요소들이 조합되고 인식되는 방식을 근본적으로 
바꿀 수 있는 하나의 직교적 기능을 찾는 것이 훨씬 더 강력할 수 있다. 

3.4 협업 캔버스: 피그마(Figma)의 멀티플레이어 아키텍처 

디자인 도구인 피그마는 실시간 협업 기능을 통해 업계의 표준을 재정의했다. 이 
'멀티플레이어' 경험의 핵심에는 사용자 행동의 조합이라는 아키텍처가 있다. 

●​ 핵심 원시 기능: moveObject, changeColor와 같은 사용자의 모든 행동은 개별적이고 
원자적인 작업(operation)으로 취급된다. 

●​ 직교성 및 조합: 피그마의 실시간 협업은 단일 기능이 아니라, 여러 사용자의 행동을 



조합하기 위한 아키텍처다. OT(Operational Transformation)나 CRDT(Conflict-free 
Replicated Data Types)와 같은 기술은 여러 사용자의 동시적인 작업들이 직교적으로 
적용될 수 있도록 보장하는 데 사용된다. 즉, 사용자 A가 객체의 색상을 변경하는 작업이 
사용자 B가 동시에 같은 객체를 이동시키는 작업을 방해하거나 덮어쓰지 않는다. 문서의 
최종 상태는 모든 사용자의 작업 로그를 일관되게 조합한 창발적 결과물이다. 

●​ 창발: 이 아키텍처는 마치 마법처럼 느껴지는 유연한 '멀티플레이어' 디자인 세션을 
가능하게 한다. 이 복잡한 사회적 상호작용은 작고 독립적인 변경 사항들의 단순하고 
신뢰성 있는 조합 위에 구축된다. 

피그마의 아키텍처는 조합성의 원리가 정적인 코드 모듈뿐만 아니라 동적인 사용자 이벤트 
스트림에도 적용될 수 있음을 보여준다. 사용자 상호작용을 작고 직교적인 작업들의 
스트림으로 분해함으로써, 강력한 실시간 협업 시스템을 구축할 수 있다. 이 관점에서 '문서'는 
더 이상 저장하고 불러오는 파일이 아니라, 이벤트 스트림을 일관되고 재현 가능하게 
'접은(fold)' 결과물이다. 이는 모든 생산성 소프트웨어의 미래에 중대한 시사점을 던진다. 

3.5 시각적 로직 엔진: 언리얼 엔진(Unreal Engine)의 블루프린트 

세계 최고의 게임 엔진 중 하나인 언리얼 엔진의 블루프린트(Blueprint) 비주얼 스크립팅 
시스템은 프로그래머와 비프로그래머(아티스트, 디자이너) 간의 협업을 위해 직교성과 
조합성을 영리하게 활용한 사례다. 

●​ 핵심 원시 기능: 노드(Node). 블루프린트 시스템의 각 노드는 개별적인 함수, 이벤트, 
또는 변수를 시각적으로 표현한다. 종종 이 노드들은 기본 게임 엔진의 강력한 C++ 
함수에 대한 직접적인 시각적 대리인 역할을 한다. 

●​ 직교성 및 조합: 블루프린트는 비프로그래머에게 힘을 실어주기 위해 설계되었다. 이 
시스템은 복잡한 C++ 기능을 직교적으로 만듦으로써 이를 달성한다. 프로그래머는 
명확한 입력과 출력을 가진 C++ 컴포넌트를 만들 수 있고, 이 컴포넌트는 디자이너가 
사용할 수 있는 간단한 노드로 나타난다. 디자이너는 이 노드들을 다른 노드들과 
시각적으로 '조합'하여 문을 열거나, 적의 인공지능(AI) 행동을 정의하는 등 복잡한 게임 
로직을 C++ 코드를 전혀 건드리지 않고도 생성할 수 있다. 

●​ 창발: 이 방식은 신속한 프로토타이핑과 반복 작업을 가능하게 한다. 디자이너는 
독립적으로 복잡한 게임플레이 메커니즘을 만들고 테스트할 수 있으며, 이는 더 
창의적이고 완성도 높은 게임으로 이어진다. 이 시스템은 프로그래머가 기초적인 '레고 
블록'(C++ 컴포넌트)을 만들고, 디자이너가 최종적인 '성'(블루프린트의 게임 로직)을 
짓는 협업 워크플로우를 촉진한다. 

블루프린트의 사례는 직교성이 어떻게 서로 다른 기술을 가진 집단 간의 협업 장벽을 허물 수 
있는지를 보여준다. 이는 유닉스 철학의 도메인 특화된 구현이다. C++ 함수들은 "한 가지 일을 
잘하는 도구"이고, 블루프린트 그래프는 디자이너라는 다른 유형의 사용자가 "함께 작동하는 
프로그램(게임 로직)을 작성"할 수 있게 해주는 "파이프라인"이다. 이는 직교성이 서로 다른 
기술 집합을 가진 그룹 간의 협업을 촉진하는 도구를 설계하는 핵심 전략임을 시사한다. 

제4장: 아키텍트의 사고방식 – 창발을 위한 설계 실용 
가이드 
앞선 장들에서 탐구한 역사적 기원과 구체적인 사례 연구들은 하나의 결론으로 수렴한다. 조합 
가능하고 직교적이며 최소한의 기능을 가진 시스템을 설계하는 것은 특정 기술이나 
프레임워크를 따르는 것이 아니라, 특정 '사고방식'을 채택하는 것이다. 이 장에서는 앞서 
논의된 통찰들을 개발자와 아키텍트가 실제 업무에 적용할 수 있는 실용적이고 실행 가능한 



프레임워크로 종합하고자 한다. 

핵심 소프트웨어 공학 원칙과의 연결 

우리가 탐구한 세 가지 원칙은 완전히 새로운 개념이 아니다. 오히려, 수십 년간 검증된 
소프트웨어 공학의 핵심 원칙들을 가장 본질적인 형태로 증류한 것이다. 

●​ 높은 응집도와 낮은 결합도 (High Cohesion & Loose Coupling): "한 가지 일을 
잘하라"는 유닉스 철학은 '높은 응집도' 원칙의 직접적인 적용이다. 각 모듈은 단일하고 
명확한 책임을 갖는다. "보편적인 인터페이스"를 통해 프로그램을 연결하는 것은 '낮은 
결합도'를 강제하는 전략이다. 각 모듈은 다른 모듈의 내부 구현에 의존하지 않고, 오직 
표준화된 인터페이스를 통해서만 상호작용한다. 결국, 직교성은 이 두 원칙이 
성공적으로 결합되었을 때 나타나는 바람직한 속성이다. 

●​ SOLID 원칙: 객체 지향 설계의 다섯 가지 기본 원칙인 SOLID 역시 이 철학과 깊이 
연결된다. 

○​ 단일 책임 원칙 (Single Responsibility Principle, SRP): 이는 유닉스 철학의 핵심 
교리와 거의 동일하다. 하나의 클래스나 모듈은 변경되어야 할 단 하나의 이유만을 
가져야 한다. 

○​ 인터페이스 분리 원칙 (Interface Segregation Principle, ISP) 및 의존성 역전 원칙 
(Dependency Inversion Principle, DIP): 이 두 원칙은 조합성에 필요한 낮은 
결합도를 달성하기 위한 구체적인 전략들이다. 클라이언트는 자신이 사용하지 
않는 인터페이스에 의존해서는 안 되며(ISP), 상위 수준 모듈은 하위 수준 모듈에 
의존해서는 안 된다. 둘 다 추상화에 의존해야 한다(DIP). 이는 컴포넌트들이 
구체적인 구현이 아닌, 안정적인 '보편적 인터페이스'에 의존하게 만들어 교체와 
재조합을 용이하게 한다. 

●​ DRY, KISS, YAGNI: 이 세 가지 약어는 최소주의를 실천하는 개발자의 만트라다. 
○​ 반복하지 말라 (Don't Repeat Yourself, DRY): 중복을 최소화하라는 이 원칙은 
자연스럽게 재사용 가능한 컴포넌트나 함수의 생성을 장려한다. 

○​ 단순하게 유지하라 (Keep It Simple, Stupid, KISS): 이는 최소주의의 정수다. 
불필요한 복잡성을 피하고 가장 간단한 해결책을 찾으려는 노력은 직교적이고 
조합 가능한 시스템의 기반이 된다. 

○​ 그것은 필요 없을 것이다 (You Aren't Gonna Need It, YAGNI): 이 원칙은 미래에 
필요할 것이라는 '추측'에 기반하여 기능을 추가하는 과잉 엔지니어링을 방지한다. 
불필요한 기능과 의존성을 추가하는 것은 시스템의 직교성을 파괴하고 조합을 
어렵게 만드는 주된 원인이다. 

직교적 설계를 위한 프레임워크: 아키텍트의 질문 목록 

이론을 실천으로 옮기기 위해, 새로운 시스템이나 기능을 설계할 때 스스로에게 던져볼 수 있는 
발견적 질문 목록을 제시한다. 이 질문들은 앞선 사례 연구에서 도출된 교훈들을 바탕으로 
구성되었다. 

책임에 대하여 (직교성) 

●​ "이 컴포넌트의 분리할 수 없는 단일 책임은 무엇인가? 한 문장으로 간단하게 설명할 수 
있는가?" (참고: 유닉스 철학 ) 

●​ "이 컴포넌트를 변경하면 시스템의 관련 없는 다른 부분들도 변경해야 하는가? 만약 
그렇다면, 결합은 어디에서 발생하고 있는가?" (참고: 낮은 결합도 ) 

●​ "이 기능의 상태(데이터)와 행위(로직)는 명확하게 분리되어 있는가? 사용자가 



프로그래밍 없이 상태를 조작하여 새로운 행위를 조합할 수 있는가?" (참고: 비지칼크) 

연결에 대하여 (조합성) 

●​ "이 컴포넌트가 노출할 수 있는 가장 단순하고 보편적인 '인터페이스'는 무엇인가? 
텍스트 스트림이나 표준 REST API처럼 단순할 수 있는가?" (참고: 유닉스 파이프 ) 

●​ "이 컴포넌트는 '누가' 자신을 사용할지 알고 있는가, 아니면 단순히 입력을 받아 출력을 
생성할 뿐인가? 어떻게 하면 이 컴포넌트를 더욱 사용 맥락에 무관하게(agnostic) 만들 수 
있는가?" (참고: 파이프와 필터 ) 

●​ "기존 컴포넌트들을 근본적으로 다른 방식으로 조합하게 만들 수 있는, 단 하나의 새로운 
직교적 기능을 추가할 수 있는가?" (참고: 롬 리서치) 

범위에 대하여 (최소주의) 

●​ "가치를 전달하면서도 작동할 수 있는, 이 기능의 가장 간단한 버전은 무엇인가?" (참고: 
워드 커닝햄 ) 

●​ "우리는 지금 당장 필요하기 때문에 이 복잡성을 추가하는가, 아니면 나중에 필요할지도 
모른다고 '생각'하기 때문에 추가하는가? (YAGNI)" (참고: YAGNI 원칙 ) 

●​ "사용자의 99%를 신뢰한다고 가정하면, 어떤 복잡한 기능(예: 권한 관리, 유효성 검사)을 
제거하거나 나중으로 미룰 수 있는가?" (참고: 위키) 

점진적 아키텍처 

이러한 사고방식은 자연스럽게 '점진적 아키텍처'라는 전략으로 이어진다. 이는 처음부터 모든 
것을 완벽하게 계획하는 '빅 디자인 업 프론트(Big Design Up Front)' 방식과 대조된다. 대신, 
최소한의 직교적 핵심 기능으로 시작하여 시스템을 외부로 확장해 나가는 방식이다. 
워드 커닝햄의 위키가 이 접근법의 완벽한 예시다. 그는 편집과 링크라는 절대적인 최소 
기능으로 시작했다. 사용자 관리, 권한, 복잡한 마크업과 같은 기능들은 시스템이 성장하고 그 
필요성이 부인할 수 없는 현실로 증명되었을 때에만 점진적으로 추가되었다. 이는 "계획을 
따르기보다 변화에 대응하는 것"을 더 가치 있게 여기는 애자일 선언문의 정신과 정확히 
일치한다. 
점진적 아키텍처의 목표는 처음부터 경직되게 계획된 시스템이 아니라, 유기적으로 진화할 수 
있는 시스템을 설계하는 것이다. 이를 위해서는 초기 설계 단계에서부터 조합성과 직교성을 
염두에 두어야 한다. 잘 정의된 인터페이스를 통해 연결된 작고 독립적인 컴포넌트들은 미래에 
새로운 컴포넌트를 추가하거나 기존 컴포넌트를 교체하기 쉽게 만들어, 시스템이 예상치 못한 
요구사항 변화에 우아하게 적응할 수 있도록 한다. 

결론: 더 나은 블록으로 짓기 
이 보고서는 조합성, 직교성, 최소주의라는 세 가지 원칙이 어떻게 소프트웨어 설계의 근간을 
이루는지 탐구하는 여정이었다. 유닉스의 커맨드 라인에서 시작하여 워드 커닝햄의 위키를 
거쳐 현대의 다양한 애플리케이션에 이르기까지, 우리는 이 원칙들이 특정 기술이나 시대에 
국한된 것이 아니라, 우아하고 지속 가능한 시스템을 만들기 위한 시대를 초월한 사고방식임을 
확인했다. 
이는 단순함을 향한 끊임없는 추구, 단일 책임에 대한 엄격한 집중, 그리고 구성 요소들이 
어떻게 연결될 수 있는지에 대한 창의적인 비전에 관한 것이다. 시스템의 진정한 힘은 개별 
기능의 총합이 아니라, 그 기능들이 상호작용하며 만들어내는 창발적 가능성의 공간에서 



나온다. 
소프트웨어의 복잡성이 인공지능, 분산 시스템 등으로 인해 기하급수적으로 증가하는 오늘날, 
시스템을 단순하고 직교적이며 조합 가능한 원시 기능들로 분해하는 이 원칙들은 그 어느 
때보다 중요하다. 혁신의 미래는 더 크고 복잡한 단일 애플리케이션을 만드는 데 있는 것이 
아니라, 더 좋고 강력한 '레고 블록'을 설계하고 사용자들이 스스로 해결책을 구축할 수 있도록 
힘을 실어주는 데 있다. 
궁극적인 목표는 인간의 창의성과 지성을 증폭시키는 도구를 만드는 것이다. 아키텍트가 
처음에는 상상조차 하지 못했던 해결책들이 사용자들의 손에서 창발적으로 탄생할 수 있는 
시스템, 그것이 바로 이 철학이 지향하는 바다. 이 보고서가 독자 여러분이 그러한 '더 나은 
블록'을 만들고, 그 블록들로 미래를 짓는 데 영감을 주는 작은 디딤돌이 되기를 바란다. 
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