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요       약
임베디드 시스템은 여러 분야에서 사용되고 있으며, 그 범 는 더욱더 다양하게 늘어나고 있다. 이러

한 다양성은 임베디드 시스템이 사용되는 목 에 따라 새로운 아키텍처를 요구하게 되면서, 아키텍처 

구조, 동작에 한 변경 는 새로운 설계에 해 개발 시간과 비용을 이기 한 재목  컴 일러의 

개발 필요성과 요성이 강조되고 있다. 더욱이 력이 제한 인 모바일 기기에서 동작하는 어 리

이션의 최 화와 이러한 최 화를 한 컴 일러 개발은 매우 요한 이슈가 되고 있으며, 특히 어

리 이션 성능에 직 인 향을 주는 컴 일러 후단부는 다양한 방법론들이 용되어 있고 많은 연

구가 수행되고 있다. 이 논문에서는 EXPRESSION의 재목  컴 일러인 EXPRESS의 후단부에서 코

드 최 화를 해 용된 기법을 분석하고, 기존 코드 스 링과 더불어 성능 개선을 해서 기본 블

록 스 링을 추가한 모델을 설계하고 성능평가 방법을 제시한다.

1. 서론   

   임베디드 시스템은 산업 기기, 통신 장비, 가정 제품 

등 여러 분야에서 폭넓게 사용되고 있으며, 사용 목 에 

따라 변화하는 아키텍처의 구조, 동작 는 새로운 설계에 

해 개발 시간과 비용을 이기 한 다양한 연구 시도

가 계속되고 있다. 특히, 임베디드 시스템의 빠른 발  속

도는 Time-to-Market 제약이라는 문제에 직면하고 있으

며, 새로운 임베디드 시스템을 설계 할 경우 실제 하드웨

어 인 구  에 소 트웨어 으로 디자인을 검증할 수 

있는 도구의 필요성은 매우 요한 의미를 가지고 있다[

1]. 한 이러한 내장형 시스템은 특정 기능만을 수행할 

수 있도록 고안되었으며, 하드웨어 으로 기능 수행을 

한 로세서와 제한 인 메모리 혹은 장장치로 이루어

져 있다. 이런 제약 인 환경을 극복하기 해서는 소 트

웨어 인 최 화가 필수 이다. 

   더불어 최근 모바일 기기의 속한 보 으로 인해 상

시 원을 사용할 수 없는 환경에서 력․에 지 소비 문

제는 매우 요한 이슈가 되었으며, 하드웨어는 물론 소

트웨어가 소비하는 력소모에 한 심이 높아지고 있

다. 특히, 임베디드 시스템에서 동작하는 어 리 이션은 

로세서와 메모리 시스템 운 에 상당한 향을  수 

있는 결정  요인이 될 수 있으며, 체 에 지 소비에서 

상당한 향력을 가지고 있다. 따라서 소 트웨어를 보다 

빠르고 안정 으로 동작할 수 있는 코드를 생성하고 아키

텍처 설계, 소 트웨어 개발의 비용과 시간을 일 수 있

는 재목  컴 일러의 필요성이 이슈화 되었으며 어 리

이션 성능에 직 인 향을 주는 컴 일러 후단부는 

코드 선택, 지스터 할당, 코드 스 링 등의 다양한 최

화 기법들이 용되어 있다.

   본 논문에서는 재목  컴 일러와 시뮬 이터를 생성

하는 EXPRESSION[2]를 기반으로 하여 컴 일러인 EXP

RESS의 후단부에 용된 최 화 기법들을 분석하고, 이

들 최 화  역 코드 스 링인 Trailblazing percolat

-ion scheduling[3]과 더불어 기본 블록 스 링인 리스

트-스 링(List Scheduling)을 추가로 용한 모델을 설

계하고 그에 따른 검증  성능평가를 한 방법을 제시

한다. 

   이 논문의 구성은 제 2장에서 본 논문의 기반이 되는 

EXPRESSION과 컴 일러인 EXPRESS의 구조  후단

부에 용된 최 화 기법을 설명하고, 제 3장에서는 컴

일러의 성능 개선을 한 모델을 설계하고 성능 평가 방

법을 소개한다.

2. 련연구

    임베디드 로세서 아키텍처에 한 효율성이 높은 

컴 일러를 해서는 다양한 종류의 최 화를 용시키는 

제37회 한국정보처리학회 춘계학술대회 논문집 제19권 1호 (2012. 4)

- 10 -



[그림 1] EXPRESS 컴 일러 임워크

것이 매우 요하다. 이러한 최 화는 조건부 명령어, 어

리 이션 혹은 SIMD(Single Instruction Multiple Data)

와 같은 특정 목 을 가진 아키텍처에 매우 의존 이다.

   EXPRESSION은 구조/행  정보를 가진 LISP-like한 

ADL로부터 컴 일러(EXPRESS)와 시뮬 이터(SIMPRES

S)를 생성한다. EXPRESS 컴 일러는 로그램의 특성과 

이용 가능한 자원들을 기반으로 최 화를 한 각 단계들

의 동 인 순서조합을 제공하기 한 핵심 변형(Core tra

nsmutations)을 제공하며, ADL을 통해 자동 으로 약 

테이블(RT)을 생성할 수 있는 강력한 기능을 제공한다[4]. 

한 EXPRESS 컴 일러는 하나의 최 화한 메모리-인

식 ILP 컴 일러 기능을 수행하는데, EXPRESSION ADL

로부터 다양한 로세서 아키텍처와 메모리 시스템을 목

에 맞게 바꾸기 해 사용된다. 

   [그림 1]은 EXPRESSION ADL로부터 생성되는 EXPR

ESS 컴 일러 임워크를 보여 다. 우선 EXPRESS 

컴 일러의 입력으로 C/C++로 기술된 어 리 이션과 E

XPRESSION ADL에 기술된 아키텍처 정보가 사용된다. 

어 리 이션을 분석하는 단부(frontend)는 GCC 기반이

며 일반 인 최 화가 용된 형태로 실행된다.

   

   EXPRESS 컴 일러 후단부(backend)인 핵심 변형 부

분은 코드 최 화를 한 다양한 컴 일러 최 화 기법들

이 용되어 있는데, 루  이 라이닝 기술  하나인 

Resource-directed loop pipelining(RDLP)[5]와 역 코드 

스 링 기술  하나인 Trailblazing percolation schedul

ing(TiPS), 그리고 명령어 선택, 지스터 할당을 한 M

utation Scheduling(MS)[6]과 if-conversion 최 화 기법이 

사용되었다. 이러한 최 화 기법들이 용된 후단부는 코

드 생성기를 거처 MPIS 어셈블리 코드와 기계코드( 간

코드)를 생성하게 된다.  

   후단부의 핵심 변형이 용된 EXPRESS 컴 일러는 

리소스 활용성과 로그램 지역성을 기반으로 한 로그

램 코드와 변형 순서를 동 으로 용할 수 있게 만드는 

특징을 가진다.

3. 코드 최 화 성능 향상을 한 기본 블록 스 쥴링  

  용  평가방법

3.1 DDG 기반 리스트-스 링

  EXPRESS 컴 일러의 후단부에 용된 최 화  표

인 코드 스 링인 Trailblazing percolation scheduling

은 CFG(control flow graph) 기반의 역 코드 스 링

이다. 역 코드 스 링은 기본 으로 명령어들이 하나

의 기본 블록(basic Block)으로부터 다른 기본 블록으로 

이동하는 코드 생성을 고려한다. 하지만 명령어 이  라

인(instruction pipeline)을 사용하는 부분의 로세서에 

해서 역 코드 스 링과 더불어 기본 블록내의 명령

어들을 축약시키고 최 화하여 유휴 자원을 만드는 기본 

블록 스 링을 추가로 용함으로써 아키텍처가 제공하

는 자원을 보다 더 효율 으로 사용할 있도록 하는 것은 

매우 요한 문제이다. 따라서 이를 한 기본 블록 스

링 기법은 여러 종류가 있으며 표 인 스 링 기법

을 살펴보면 다음과 같다. 

   우선 어 리 이션의 실행 속도, 메모리 사용량과 같은 

성능 향상을 한 인스트럭션 스 링 기법은 기본 블록

인 코드 세그먼트 단 로 인스트럭션의 실행 순서를 재조

정하는 가장 핵심 인 기법으로 사용되고 있다[7]. 인스트

럭션 스 링이 용되는 코드 세그먼트의 범 가 커질

수록 인스트럭션의 순서가 재조정되기 해 움직이는 범

가 커짐에 따라 최 화의 기회와 융통성이 증가되는 장

을 가지고 있지만 상 으로 인스트럭션 알고리즘이 

복잡해지고 궁극 으로는 컴 일 시간이 증가되는 단 을 

가지고 있다. 

   리스트-스 링 기법은 기본 블록 단 로 수행 순서

를 조정하는 기법으로 가장 리 용되고 있으며 소 트

웨어 이 라인, 분기 스 링, 추  스 링 기법 등

을 포함하고 있다. 한 기본 블록은 인스트럭션을 나타내

는 노드와 인스트럭션 최 화를 해 명령어 순서 재조정

에서 필요한 데이터 의존성을 표 하는 data-dependency 

graph(DDG)로 표 된다. 따라서 DDG 노드로 표 되는 

기본 블록에 해 데이터 의존성을 유지하면서 최소한의 

실행 시간을 유지할 수 있도록 상 정렬을 구축하는 것

이 핵심이다.

3.2 실행 검증  성능 평가

   EXPRESS 컴 일러에서 생성되는 MIPS 어셈블리 코

드는 역 코드 스 링과 함께 본 논문에서 제시하는 
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[그림 2] 어셈블리 코드에 한 실행  성능 검증

   한 SIMPRESS는 EXPRESSION ADL로부터 생성되

는 인터 리터 시뮬 이션 기반의 사이클-정확성(cycle-ac

curate) 시뮬 이터로써 EXPRESS 컴 일러에서 생성하는 

간코드를 입력으로 받아 체 사이클 수  캐시(cache)

의 read/write 횟수, SRAM/DRAM의 load/stores 횟수와 

함께 캐시와 RAM이 소비한 에 지 수치가 장된 결과 

일을 제공한다. 이 게 제공되는 결과 일은 새롭게 

용한 최 화 방법의 성능 평가에 유용하게 이용될 것이다.

기본 블록 스 링에서 DDG 기반의 리스트-스 링 

기법이 새롭게 용된 코드이다. 따라서 이 게 생성된 어

셈블리 코드가 어 리 이션이 의도한 결과를 정확히 표

하고 실행되는지에 한 검증은 필수 이며 매우 요

하다. 새롭게 생성된 어셈블리 코드에 해서 실행  성

능 검증을 한 체 흐름은 [그림 2]와 같다. 

   우선 EXPRESS 컴 일러에서 생성하는 어셈블리 코드

의 정확성  실행 검증을 해서 SPIM Simulator[8]를 

이용하여 코드 검증을 수행할 것이다. SPIM Simulator는 

MIPS 어셈블리 코드의 실행 검증에 많이 사용되는 도구

로써 MIPS Processor에서 동작하는 어셈블리 코드를 읽

고 실행결과를 보여주며 Debugging이 가능한 특징을 가

지고 있다.

   

4. 결론  향후연구   

   최근 임베디드 시스템 분야에서 모바일 장치의 속한 

보 으로 인해 그에 합한 어 리 이션의 개발이 폭발

으로 증가되고 있으며, 배터리를 사용하는 모바일 장치

가 갖는 력 공 의 한계로 인해 하드웨어 인 리와 

더불어 소 트웨어 인 노력이 매우 요하게 평가받고 

있다. 특히, 모바일에서 동작하는 어 리 이션은 로세

서와 메모리 시스템 운 에 상당한 향을  수 있는 결

정  요인이 될 수 있으므로 빠르고 안정 으로 동작할 

수 있는 코드를 생성하고 아키텍처 설계  소 트웨어 

개발 비용과 시간을 일 수 있는 재목  컴 일러의 필

요성이 두되었다. 

  본 논문에서는 EXPRESSION ADL로부터 생성되는 재

목  컴 일러인 EXPRESS를 기반으로 후단부의 코드 스

링인 TiPS와 함께 기본 블록 스 링인 DDG 기반

의 리스트-스 링을 용하여 양질의 코드 생성과 함께 

성능 개선을 한 모델을 설계하고 결과물인 MIPS 어셈

블리 코드에 한 실행 검증  성능 평가 방법을 제시하

다. 향후 실제 구 을 통하여 성능결과를 비교 분석할 

것이며, 더 나아가 어 리 이션이 소비하는 력․에 지

를 이기 한 코드 스 링 기법을 용한 결과를 비

교 분석할 것이다.
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