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요 약

다양한 영역에서32비트 명령어 기반 마이크로프로세서의 사용이 일반화되고 있지만, 임베디드 시스템 환경에서는 여전히 16비트 명령어 기

반 프로세서가 널리 사용되고 있다. 인텔 8086, 80286 및 모토로라 68000, 그리고 에이디칩스의 AE32000과 같은 프로세서들이 그 대표적인 예

이다. 그러나, 16비트 명령어들은 32비트 명령어보다 그 크기로 인해 상대적으로 낮은 표현력을 가지고 있어 동일한 기능을 구현하는데 32비트

명령어 기반 프로세서에 비해 많은 명령어를 수행해야 한다는 문제점을 가지고 있다. 실행 명령어 수는 프로세서의 실행 성능과 밀접한 관련을

가지므로 16비트 명령어셋의 표현력을 향상시켜 성능 저하 문제를 해결할 필요성이 있다. 본 논문에서는 기존의 그래프 컬러링 기반 레지스터

할당(Graph-coloring based Register Allocation) 알고리즘을 보완한 페어 레지스터 할당(Pair Register Allocation) 알고리즘을 제안하고, 이를

통한 성능 분석 결과 및 추후 연구 방향을 제시하고자 한다.
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ABSTRACT

Even though 32-bit ISA based microprocessors are widely used more and more, 16-bit ISA based processors are still being frequently

employed for embedded systems. Intel 8086, 80286, Motorola 68000, and ADChips AE32000 are the representatives of the 16-bit ISA based

processors. However, due to less expressiveness of the 16-bit ISA from its narrow bit width, we need to execute more 16-bit instructions

for the same implementation compared to 32-bit instructions. Because the number of executed instructions is a very important factor in

performance, we have to resolve the problem by improving the expressiveness of the 16-bit ISA. In this paper, we propose a new pair

register allocation algorithm to enhance an original graph-coloring based register allocation algorithm. Also, we explain about both the

performance result and further research directions.
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1. 서 론1)

일반가전, 자동차 전자장비, 휴대용 통신 단말기, 그리고

태블릿 PC까지 임베디드 시스템 시장이 급격히 확대되고

다기능화되면서 해당 시스템들이 채용하는 마이크로프로세

서가 다양화, 고성능화 되는 추세이다. 이런 흐름에 따라 오
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늘날의 임베디드 시스템에서는 32 비트 명령어 기반의 프로

세서의 사용이 주류를 이루고 일부 제품에 한해서는 64비트

명령어 기반 프로세서 혹은 멀티 코어 프로세서를 사용하는

경우도 발생하고 있다. 하지만, 저사양 임베디드 시스템에는

여전히 8 또는16 비트 명령어 기반의 프로세서가 널리 사용

되고 있는 상황이다.

인텔 8086[1], 80286[2] 및 모토로라 68000[3], 그리고 에

이디칩스 AE32000[4]에서 사용된 16비트 명령어들은 32 비

트 명령어들과 비교하여 프로그램 코드의 크기를 줄일 수

있다는 장점이 있으나 32 비트 명령어들에 비해 작은 명령

어 크기로 인해 명령어 표현이 제한된다는 단점이 있다. 예

를 들면, 16비트 명령어는 한 명령어에서 사용할 수 있는
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(그림 1) 페어 레지스터 할당 기본 개념도 (그림 2) 페어 레지스터 할당 알고리즘 흐름도

범용 레지스터의 개수가 최대 2개로 제한되어 있어 3개 이

상의 범용 레지스터를 사용할 수 있는 32비트 명령어에 비

해 제한된 표현력을 가진다. 이런 이유로 제한된 표현력을

보상하는 16비트 명령어셋에 특화된 레지스터 할당 알고리

즘에 대한 연구의 필요성이 대두된다.

레지스터 할당 알고리즘은 제한된 수의 CPU 레지스터를

프로그램의 변수에 할당하는 알고리즘을 의미하며 레지스터

할당 기능은 컴파일러의 핵심 기능 중 하나이다. 대표적인

레지스터 할당 알고리즘에는 선형 스캔 방식[5]과 그래프 컬

러링 방식[6]이 있다.

본 논문에서는 그래프 컬러링 기반의 레지스터 할당 방식

[6]을 확장하여 16비트 명령어셋을 이용하여 3개 이상의 범

용 레지스터를 지정할 수 있는 페어 레지스터 할당 알고리

즘(Pair Register Allocation)을 제안하고, 임베디드 시스템의

성능 평가에 사용되는 EEMBC 벤치마크 프로그램[7]을 이

용하여 해당 알고리즘의 성능을 분석하고 향후 연구 방향을

제시하고자 한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 그래프 컬러링 기

반 레지스터 할당 알고리즘에 대해 간단히 설명하고, 이를

확장한 페어 레지스터 알고리즘을 자세히 다룬다. 3장에서

는 실제 GNU C 컴파일러 환경[8]에 페어 레지스터 알고리

즘을 적용하는 과정을 설명한다. 4 장에서는 해당 알고리즘

의 성능을 분석하고, 5장에서는 해당 연구의 향후 진행 방

향에 대해 간략하게 설명한다. 마지막으로 6장에서 결론을

맺는다.

2. 페어 레지스터 할당 알고리즘 (Pair Register

Allocation Algorithm)

본 장에서는 페어 레지스터 할당 알고리즘의 기본 개념을

소개하고 기존 그래프 컬러링 기반 레지스터 할당 알고리즘

[6]으로부터의 확장에 대해 설명한다.

2.1 기본 개념

(그림 1)은 페어 레지스터 할당의 기본 개념도를 보여준

다. 해당 그림은 A, B, C, D, E의 다섯 프로그램 변수에 페

어 레지스터 할당 알고리즘을 통해 물리 레지스터 PR0와

PR1을 할당하여 최적화하는 것을 보여준다. (그림 1)의 왼

쪽 그래프는 그래프 컬러링 기반 레지스터 할당 알고리즘에

서 사용되는 간섭 그래프(Interference Graph)를 보여준다.

직선으로 표현된 간선은 두 변수의 간섭 여부를 나타낸다.

특정 시점에서 두 변수 모두가 물리 레지스터 할당을 요구

하여 동일한 물리 레지스터를 사용할 수 없을 때 해당 두

변수는 간섭한다고 표현한다. 이와 함께 본 논문에서 새롭

게 제안한 페어 레지스터 알고리즘 적용을 위해 화살표가

있는 점선으로 페어 관계를 나타내도록 확장되었다. 페어

관계는 그림 중앙에 위치한 프로그램 코드 1번 D = A + B

의 변수 A와 B 사이의 관계를 의미한다. 또한, 프로그램 코

드 2번은 (A, C), 코드 3, 4번은 (D, E)가 페어 관계가 있다.

다시 말해, 정적 단일 할당(SSA: Static Single Assignment)

형식[9]으로 표현된 명령어의 두 피연산자 사이의 관계를 나

타낸다. 페어 레지스터 할당 알고리즘을 통해 이들 두 페어

변수에 짝으로 묶인 물리 레지스터를 할당한다. 이를 통해

화살표의 시작점에 할당된 하나의 물리 레지스터 주소 PR0

만으로도 짝으로 묶인 두 개의 물리 레지스터PR0와 PR1 모

두에 접근 할 수 있어 해당 16비트 기반 명령어셋의 표현력

을 향상시킨다. 결과적으로 기존 레지스터 할당 알고리즘

사용시 프로그램 코드 1번 D = A + B을 표현하기 위해 사

용되던 세 개의 명령어를 하나로 줄이는 최적화가 가능하

다. 해당 페어 레지스터 할당 알고리즘은 모든 16비트 명령

어 기반 프로세서 환경에 적용 가능하다.

2.2 알고리즘 확장

(그림 2)는 일반적인 그래프 컬러링 기반 레지스터 할당

알고리즘[6]을 확장한 페어 레지스터 할당 알고리즘의 흐름

도를 보여준다. 회색 사각형은 새로 추가된 단계를 의미하
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(그림 3) 페어 레지스터 할당 시 경쟁 상황

(그림 4) 경쟁 상황 1의 해결 과정

며, 회색 사각형 안의 흰색 사각형은 기존 단계를 확장한

것을 의미한다. 마지막으로 흰색 사각형은 변경이 없는 기

존 단계를 나타낸다.

2.2.1 경쟁 해결 (Contention Resolution)

(그림 3)은 페어 레지스터 할당 시 발생 가능한 두 종류

의 경쟁(Contention) 상황을 보여준다. 첫 번째 경쟁 상황은

(그림 3(a))의 간섭 그래프에서 프로그램 변수 A가 서로 다

른 두 페어 (C->A)와 (A->B)에 속하면서 발생한다. 2. 1

절에서 설명된 것처럼 페어 관계는 방향성을 가지므로 변수

A에 동일한 물리 레지스터를 할당할 수 없게 되며, 두 페어

사이에 경쟁 관계가 형성되어 페어 레지스터 할당을 수행할

없게 된다. (그림 3(b))가 보여주는 두 번째 경쟁 상황은 두

개의 서로 다른 페어 (A->B)와 (A->C) 사이에서 발생한

다. 이 경우는 첫 번째 경쟁 상황과 달리 프로그램 변수 B

와 C 사이에 존재하는 간섭(Interference) 관계로 인해 변수

B와 C에 동일한 페어 물리 레지스터를 할당할 수 없어 발

생하는 경쟁 상황이다.

본 논문에서는 프로그램 변수의 생존 시간 분리(Lifetime

splitting) 기법[10]을 통해 해당 경쟁 상황을 제거하여 페어

레지스터를 할당 할 수 있는 경쟁 해결 기법을 제시한다.

(그림 4)는 생존 시간 분리를 통해 경쟁 상황 1을 해결하는

방법을 표현한 것이다. 프로그램 코드 1번 A’ = A를 추가하

여 변수 C, A, B 사이의 연속적인 페어 관계(C->A->B)를

독립적인 두 페어 (C->A)와 (A’->B)로 분리하여 경쟁 관

계를 제거한다. 경쟁 상황 2도 이와 같은 방법으로 해결 가

능하다. 이와 같은 경쟁 해결 기법을 위해 추가된 하나의

이동(Move) 명령은 페어 레지스터 할당을 통해 얻어진 명

령어 하나의 이득과 동일하므로 추가적인 불이익은 발생하

지 않는다.

2.2.2 묶음 (Bind)

묶음(Bind) 단계는 간섭 그래프(Interference Graph) 상에

서 페어 관계에 있는 서로 다른 두 프로그램 변수의 차수

(Degree)가 모두 K-1 보다 작거나 같으면 이들에게 페어

레지스터를 할당할 수 있다고 판단하여 단순화(Simplify) 하

는 과정을 말한다. 단, 이때 K는 할당 가능한 물리 레지스

터의 개수이다.

2.2.3 해제 (Release)

해제(Release) 단계는 페어 관계에 있는 두 프로그램 변

수가 묶음(Bind) 단계를 수행할 수 없을 때, 해당 두 변수

사이의 페어 관계를 제거하여 개별적으로 단순화(Simplify)

되도록 하는 과정이다. 이 단계를 통해 불필요한 페어 레지

스터 할당으로 인한 물리 레지스터 부족 문제를 회피할 수

있다.

2.2.4 Build/Simplify/Select/Actual Spill

페어 레지스터 할당을 위해 새로 추가된 경쟁 해결

(Contention Resolution), 묶음(Bind), 해제(Release) 단계와

달리 다음의 네 단계 Build, Simplify, Select, 그리고 Actual

Spill 단계는 기존 그래프 컬러링 기반 레지스터 할당 알고

리즘에서 차용하여 페어 레지스터 할당에 맞게 확장하였다.

이와 더불어 Potential Spill, Freeze, 그리고 Coalesce 단계

는 수정 없이 적용 가능 하다[6].

2.3 알고리즘 적용 예

(그림 5)는 할당 가능한 물리 레지스터의 개수(K)가 4일

때, 페어 레지스터 할당 알고리즘을 적용하여 물리 레지스

터를 할당한 예를 보여준다. 그림 상단 왼쪽의 그래프는

간단한 간섭 그래프(Interference Graph) 예를 보여준다. 그

림의 상단 오른쪽의 그래프는 총 5차례의 단순화 과정을

거쳐 물리 레지스터를 할당한 결과를 보여준다. 변수 C, D

에는 물리 레지스터 2, 3이 할당되고 나머지 변수들에는

물리 레지스터 0, 1이 할당되었다. 특히, 세 번째 단순화 과

정은 페어 관계인 변수 C, D에 짝으로 묶인 물리 레지스터

2, 3을 할당하는 묶음(Bind) 단계를 보여준다. 페어 관계가



268 정보처리학회논문지 A 제18-A권 제6호(2011. 12)

(그림 5) 페어 레지스터 할당 예 (K=4일 때)

(그림 6) 전역 지정 방식 예

(그림 7) 지역 지정 방식 예없는 나머지 변수에는 차수가 K-1 보다 작거나 같을 때

단순화되는 일반적인 단순화 과정이 적용된다. 이때, 내포

된 간선(Implicit Edge)은 페어 관계에 속한 변수 C, D와

실질적인 간섭 관계가 없는 변수들 사이에 가상으로 추가

된 간섭 관계를 의미한다. 이를 통해 페어 관계에 있는 변

수 C, D는 변수 A, B, E, F와는 다른 물리 레지스터를 할

당 받게 된다.

3. 구 현

본 장에서는 페어 레지스터 할당 알고리즘의 구현에 대해

설명한다. 페어 레지스터 할당 알고리즘은 실제 구현 방식

에 따라 프로그램 함수 시작 시 특정한 물리 레지스터를 페

어 레지스터로 특성화시켜 사용하는 전역 지정(Global

Specification) 방식과 몇 개의 명령어에만 물리 레지스터를

정하여 사용하는 지역 지정(Local Specification) 방식으로

나뉜다.

3.1 전역 지정 방식

(그림 6)은 프로그램 함수 시작 시에 pair 명령어를 이용

하여 특정 물리 레지스터를 페어 레지스터로 지정하여 사용

한 예를 보여준다. 해당 예에서 보듯이, pair %r4, %r9 명령

어를 통해 물리 레지스터 r4와 r9이 함수 내에서 페어 관계

임을 표시한다. 이와 같이 한 함수 내에서 일부 물리 레지스

터를 특성화시켜 페어 레지스터 할당에 사용함으로써 이후에

추가적인 지정 과정이 불필요하다는 장점이 있다. 반면에 물

리 레지스터를 특성화 시켜 사용함으로써 페어 관계에 있지

않은 프로그램 변수들에 대해서는 할당 가능한 전체 물리 레

지스터의 개수가 줄어드는 것과 같은 부작용이 발생하게 된

다. 이로 인해 전역 지정 방식 적용 시에는 물리 레지스터를

할당할 수 없는 변수들이 과도하게 발생하여 오히려 전체 프

로그램이 성능이 악화되는 문제를 발생시킨다.

3.2 지역 지정 방식

(그림 7)에서 보듯이 지역 지정 방식은 전역 지정 방식과

달리 페어 레지스터를 채용한 명령어가 실행되기 직전에

pset (pair set) 명령어를 사용하여 페어 레지스터를 설정하

는 방식이다. 함수 시작 부분에서 지정된 페어 레지스터들

이 함수 종료까지 전역으로 유지되는 전역 지정 방식과 달

리 지역 지정 방식에서는 함수 실행 도중에 pset 명령어를

이용하여 페어 레지스터 설정을 변경할 수 있다. (그림 7)의

예에서 보듯이 첫 번째 pset 명령어에 의해 물리 레지스터

r4와 r9가 페어 레지스터로 설정되고, 두 번째 pset 명령어

에 의해 물리 레지스터 r9 대신 r4와 r5가 페어 레지스터로

설정된다. 페어 레지스터 설정이 지역적으로 변경되는 것이

다. 이런 이유로 전역 지정 방식에서처럼 특정 물리 레지스

터가 페어 레지스터로 특성화되어 페어 관계에 있지 않은

프로그램 변수에 할당 가능한 전체 물리 레지스터가 부족해

지는 부작용을 제거하였다.

그러나, 지역 지정 방식의 경우 페어 레지스터를 채용한

명령어 마다 pset 명령어가 추가 되기 때문에, 전체 실행 명

령어 수는 페어 레지스터의 명령어의 수만큼 증가한다. 그

렇기 때문에 본 논문에서는 프로세서 구조의 간단한 수정을

통해 명령어 프리페치(Instruction Prefetch) [11] 기법을 적

용함으로써 이와 같은 오버헤드를 없애는 방법을 제안한다.

pset 명령어 프리페치 기법은 페어 레지스터를 채용한 명령

어의 피연산자 페어 정보를 미리 알 수 있게 하여, pset 명

령어로 인한 추가 명령어 실행을 숨길 수 있다.

4. 성능 분석

본 장에서는 페어 레지스터 할당 알고리즘의 성능 분석을

위한 실험 환경과 분석 결과에 대해 설명한다.
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(그림 8) 페어 레지스터 지정 방식에 따른 실행 명령어 수의

감소 비율

4.1 실험 환경

본 페어 레지스터 알고리즘은 EISC 구조의 16비트 명령

어 기반 프로세서인 AE32000 환경[4]에 적용됐다. 해당 실

험 환경에서 사용된 컴파일러는 GCC 3.4.5[8]를 기반으로

하며 –fnew-ra 옵션을 통해 선형 스캔 방식이 아닌 그래프

컬러링 기반 레지스터 할당 알고리즘을 사용하도록 설정되

었으며, 페어 레지스터 할당 알고리즘 지원을 위해 확장되

었다. AE32000 프로세서[4]는 명령어 페치 단계와 디코드

단계 사이에 프리페치 된 명령어가 저장 되어 있는 8-엔트

리의 명령어 큐(instruction queue)가 있으며, pset 명령어를

디코드 단계 이전에 판단 할 수 있도록 확장되었다.

또한 페어 레지스터 할당 알고리즘 적용을 통한 성능 향

상은 EEMBC벤치마크 프로그램[7]을 사용하여 측정한 실행

명령어 수의 변화를 기반으로 평가하였다.

4.2 실험 결과

(그림 8)은 전역 지정 방식과 지역 지정 방식, 그리고 마

지막으로 명령어 프리페치 [11] 기법을 통해 지역 지정 방식

에서 pset 명령어로 인한 성능 저하를 제거한 결과를 기존

그래프 컬러링 기반 레지스터 할당 방식의 전체 실행 명령

어 수와 비교하여 감소되는 비율을 표현하였다. 그림에서

보듯이 전역 지정 방식의 경우, 할당 가능한 물리 레지스터

수 감소로 인한 부작용 때문에 오히려 전체적으로 실행 명

령어 수가 증가하는 문제가 발생하였다. 이를 해결하기 위

해 제안된 지역 지정 방식을 적용한 결과, 전역 지정 방식

에 비해 평균 약 2.8%의 성능 향상이 있음을 확인할 수 있

다. 이와 더불어 명령어 프리페치 기법을 통해 pset 명령어

수행 지연을 제거함으로써 ttsprk01의 경우 그래프 컬러링

기반 레지스터 할당 알고리즘에 비해 최대 2.3%로의 성능

향상을 얻음을 확인하였다. 이는 페어 레지스터 할당을 통

해 mov 명령어가 제거됨으로써 얻어진 성능 향상으로 반복

문 내에서 삭제된 mov 명령어의 비중이 크다. 불행하게도

성능 향상이 크지 않은 경우는 대부분 2.2.1절에서 설명한

경쟁 관계로 인해 페어 레지스터 할당을 통해 획득하는 이

득이 상쇄되었기 때문이다.

또한, (그림 7)에서 보듯이 지역 지정 방식의 페어 레지스

터 할당 알고리즘은 페어 관계에 있는 명령어 앞에 pset 명

령어를 추가 하지만, mov 명령어를 제거하기 때문에 컴파일

된 실행 파일의 코드 크기(code size)는 거의 변화가 없었다.

5. 향후 연구

본 연구를 수행하는 과정에서 페어 관계에 있는 프로그램

변수와 그렇지 않은 변수 간의 합치(Coalesce)가 원활히 이

루어지지 않아 불필요한 이동(Move) 명령어가 발생하는 문

제를 확인하였다. 추후에 묶음(Bind) 단계를 수정하여 이들

변수 간의 합치를 가능토록 한다면 성능 향상을 얻을 수 있

을 것이다.

6. 결 론

본 논문에서 제안한 페어 레지스터 할당 알고리즘은 16비

트 명령어셋의 표현력을 향상시켜 16 비트 명령어 기반 프

로세서의 성능 향상을 위해 제안된 것이다. 본 논문에서 소

개된 성능 분석 결과를 토대로 해당 알고리즘의 우수성 및

향후 추가 연구의 필요성을 확인할 수 있었다. 해당 알고리

즘을 EISC 기반의 16비트 프로세서인 AE32000 환경에 적

용하여 코드 크기에 영향을 주지 않으면서도 최대 2.3%의

성능 향상을 얻었다. 이와 더불어 향후 연구 방향 제시를

통해 추가적인 성능 향상 가능성을 보여주었다.
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