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1)김대환*

AMEX: Extending Addressing Mode of 16-bit Thumb Instruction Set

Architecture

Dae-Hwan Kim*

요 약

본논문에서는 16비트 Thumb 명령어집합구조를개선하기위하여주소지정방식을확장하는기법을제시한

다. 제시된방법의핵심아이디어는사용빈도가낮은명령어들의레지스터필드의너비를감소시키고이를통해절

약한비트들을이용하여사용빈도가높은명령어들에새로운주소지정방식을도입하는것이다. 제시된기법은16

비트Thumb 구조의상위집합인32비트ARM구조에서사용되는유용한주조지정방식들을채택한다. 데이터리

스트에 대한 접근 속도를 향상시키기 위하여 크기가 조정된 레지스터 오프셋 주소 지정 방식과 사후 인덱스 주소

지정방식이로드와저장명령어에도입된다. 실험결과, 제시된방법은전통적인방식과비교하여평균 8.5%의성

능을 향상시킨다.

▸Keywords :명령어 집합 설계, 주소 지정 방식, 임베디드 프로세서, Thumb, ARM

Abstract

In this paper, the extension of the addressing mode in the 16-bit Thumb instruction set architecture is

proposed to improve the performance of 16-bit Thumb code. The key idea of the proposed approach is the

introduction of new addressing modes for more frequent instructions by using the saved bits from the reduction

of the register fields in less frequently used instructions. The proposed approach adopts efficient addressing

modes from the 32-bit ARMarchitecture, which is the superset of the 16-bit Thumb architecture. To speed up

access to a data list, scaled register offset addressing mode and post-indexed addressingmode are introduced for

load and store instructions. Experiments show that the proposed approach improves performance by an average

of 8.5% when compared to the conventional approach.
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I. 서 론

임베디드시스템에서는종종메모리의크기가제한되기때

문에 프로그램의코드크기를감소하는것이중요하다. 압축

된명령어집합구조(instruction set architecture)는이러한

코드크기문제의하나의해결책이되었고, ARM/Thumb [1]

이나MIPS/MIPS16 [2]와같은이중명령어집합구조(dual

instruction set architecture) 프로세서들은32비트의정규명

령어 집합과 16비트의압축된명령어 집합 모두를 실행할 수

있으며 이때 16비트 명령어 집합은 실제로는 자주 사용되는

32비트 명령어들의 부분집합이다.

ARM프로세서는가장널리사용되는32비트임베디드프

로세서로2011년에는약80억개의출시된칩이ARM구조에

기반을두고있다[3]. Thumb구조는1994년처음등장하였으

며ARM7TDMI, ARM926EJ-S, XScale, ARM1176JZ(F)-S

등 많은 프로세서에서 여전히 지원되고 있다. 대표적인

Thumb모드지원프로세서중의하나인ARM7TDMI는2011

년에 35억 개 이상이 출시되는 등 처음 등장 이후 현재까지

100억 개 이상의 칩이 출하되고 있다[3].

압축된16비트Thumb명령어는32비트ARM명령어로동

적으로확장된다[1]. 이러한압축해제는명령어디코더단계

에서 수행되기에 실행 단계에서는 추가적인 하드웨어가 불필

요하다. 이렇게함으로써압축해제는간단하게사이클(cycle)

손실없이수행된다. 그림 1은 Thumb 명령어가하드웨어명

령어디코더에의해해당32비트ARM명령어로변환되는예

를보여준다. '00110|001|00101'로인코딩된'ADD r1, #5'의

Thumb 명령어가 ARM 'ADD r1, r1, #5' 명령어의

‘1110|00101001|0001|0001|00000101'비트열로변환된다. 2003

년에 Thumb-2 구조[4]가제시되었는데이구조는전통적인

16비트Thumb 명령어와추가적인32비트ARM명령어를하

나의 명령어 집합으로 결합한다.

디코더

16비트

Thumb 명령어

32비트

ARM명령어

ADDS r1, r1, #5ADD r1, #5

00110|001|00101 1110|00101001|

0001|0001|00000101

그림 1. Thumb 명령어디코딩예
Fig. 1. Thumb instruction decoding example

16비트 공간에 명령어들을 인코딩하기 위하여 16비트

Thumb 명령어형식에는여러가지제한이가해진다. 접근가

능한레지스터(register)의수, 피연산자(operand)의개수, 주

소지정방식(addressing mode), 즉시필드(immediate field)

너비(width) 등을저감한다. ARM구조에서는16개의범용레

지스터가사용가능한반면에Thumb의대부분의명령어들은

단지 8개의 범용 레지스터만을 사용할 수 있다. 이로 인해

Thumb 코드에서는레지스터에할당되지못한변수를메모리

에서접근하게된다. 또한주소지정방식이제한되기에유효

주소(effective address)를계산하기위한추가적인명령어가

종종필요하게된다. 이러한제한들은16비트Thumb 형식으로

변환될수있는 32비트 ARM 명령어의수를제한하게되고이

는결국 Thumb의압축효율과성능두가지모두를감소시키게

된다. 32비트ARM코드와비교하여16비트Thumb의압축효율

은30%정도향상되지만실행속도는20~25%정도감소된다[1].

16비트Thumb 명령어집합구조를개선하기위해다양한

기법들[5-9]이제시되어왔다. 대부분의방법은가용레지스터

의수를증대시키는기법에초점을맞추거나[5-7], 코드크기

감소를위해즉시필드(immediate field) 할당비트수를증가

시킨다[8]. 하지만명령어집합구조에서중요한고려사항중

하나인주소지정방식의확장을통한Thumb 명령어집합구

조 개선에는 관심을 두지 않았다.

16비트Thumb명령어집합구조의성능과압축효율을모

두 향상시키기 위해, 본 논문에서는 AMEX (Addressing

Mode EXtension)라불리는새로운명령어집합구조를제시

하는데이구조에서는 32비트 ARM 구조로부터효율적인주

소지정방식을채택함으로써코드크기증가없이성능을향

상시키는 방법을 제시한다. 제시된 방식의 핵심 아이디어는

사용 빈도가 낮은 명령어의 레지스터 필드에 사용되는 비트

수를 줄이고 이를 통해 절약된 비트들을 이용하여 사용 빈도

가 높은 명령어들에 효율적인 주소 지정 방식을 추가로 도입

하는것이다. 제시된기법을적용하면기존의16비트Thumb

명령어 집합을 사용할 때 보다 응용 프로그램의 실행 속도가

평균적으로 8.5%빨라지는의미있는결과를가져온다. 기존

의 Thumb 명령어 집합 구조에서는 ARM 명령어 집합보다

속도가20~ 25%정도저하되는데그격차를1/3가량감소시

킬 수 있게 된다.

본논문의구성은 다음과같다. II장에서는관련연구를기

술하고, III장에서는새로운 주소 지정 방식의 확장 기법들을

제시한다. IV장에서는 제시된 기법의 성능 향상을 평가하며,

마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.
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II. 관련 연구

1. 16비트 Thumb 명령어 집합 확장

프로세서의 명령어 집합을 확장함으로써 성능을 개선하는

다양한 연구들이 진행되고 왔으며[5-22] 대표적인 임베디드

프로세서인ARM의16비트Thumb 명령어집합구조를개선

하기위해다양한기법들이제시되어왔다[5-9]. [5], [6], [7]과

같은기법들은가용레지스터의수를늘림으로써성능향상을

도모한다. 반면에 [8]과같은기법에서는코드크기를더욱감

소하고자 한다.

Krishnaswamy와 Gupta[5]는Thumb코드에서보이지않

는 레지스터를 사용하는 방법을 제안한다. 대부분의 Thumb

명령어들은물리적으로존재하는 16개의레지스터중단지 8

개의레지스터만을접근할수있다. 모든명령어들이모든레

지스터를사용할수있도록하기위하여, 16개레지스터중가

용 레지스터 8개를 동적으로 지정할 수 있는 특수 명령어가

도입된다. 이를 통해 가용 레지스터의 수가 증가됨으로써 성

능이 향상된다. 하지만 레지스터 부분집합을 변경하기 위한

특수 명령어가 많이 발생하게 되어 코드 크기가 증가하는 단

점이있다. [6]에서는이기법을명령어집합에확대적용한다.

Thumb 코드에서는 하나의 ARM 명령어로 변환될 수 있는

Thumb 명령어 쌍이 존재한다. 이 정보를 기술해주는 보강

(augmented)된명령어를추가로지원하여 해당명령어쌍을

보강명령어가추가된명령어쌍으로변경하고명령어디코더

에서는 이 명령어 쌍을 하나의 ARM 명령어로 변환한다. 이

기법에서는추가되는보강코드로인하여코드크기가증가한

다. 또한 보강 코드와 연관되는 Thumb 명령어 쌍을 통합

(coalesce)하기 위한 추가적인 하드웨어가 필요하다.

[7]에서는레지스터파일을뱅크(bank) 구조로재구성하고

뱅크전환명령어를제공함으로써모든레지스터파일을접근

가능하게한다. 이구조를효과적으로이용하기위한영역기

반 레지스터 뱅크 할당 기법이 추가로 제시된다.

[8]에서는코드크기를더욱감소하는데에주안점을둔다.

이를 위해 일부 명령어의 목적지 레지스터 (destination

register) 필드를축소하고이비트를즉시필드에추가로할

당한다. 감소된 레지스터 파일을 효율적으로 이용하기 위해

명령어 유형에 따라 레지스터 파일을 분할하는 방법과 이 구

조에적합한레지스터할당(register allocation) 기법을제시한

다. 하지만, 제시된 기법은 작은 벤치마크 프로그램들에서만

성능 평가가 수행되었기에 다양한 실제적인 프로그램에서의

추가적인 성능 평가가 필요하다.

[9]에서는Thumb명령어집합에스레드(thread) 전환명령

어가추가한다. 디코더의지원을통해, 제시된명령어의처리

에 하드웨어 사이클이 추가적으로 필요하지 않게 된다. 제시

된방법은하드웨어의추가를최소화하면서스레드처리성능

을 개선한다.

[10]에서는기존의Thumb 코드의압축효율을더욱향상

시키기위해명령어집합을개선하기보다는Thumb 코드데이

터에 대해 고속 데이터 비손실 하드웨어 압축 해제기

(Decompressor)를사용한다.제시된기법은커다란시간적오버

헤드없이기존의Thumb코드의압축효율을15%가량개선한다.

주소 지정 방식 확장을 통한 Thumb 명령어 집합 구조를

개선에는상대적으로적은관심이기울여져왔다. 저자가알고

있는바로는현재까지알려진방법은없다. Thumb 구조와는

별개로Fiskiran 등[11]은주소지정방식의중요성을기술하

고 AES 알고리즘을 위한 효율적인주소 지정 방식을 제시하

였으나 상당한 분량의 하드웨어를 요한다.

2. ARM 명령어 집합 확장

일부의기법들은ARM명령어집합구조에초점을맞춘다[

12-20]. [12]는미디어와네트워크처리등의임베디드영역에

서 흔히 요구되는 워드 내부에서의 비트 선택 연산들은 효율

적으로처리하기위해워드보다낮은단계의데이터를처리할

수있는비트선택확장(Bit Selection Extension) 기법을도입

한다. [13-14]는ARM구조에서사용빈도가낮은조건필드

(conditional field) 비트들을레지스터기술에추가로할당함으

로써 가용 레지스터의 수를 두 배로 증가시킨다. 이로 인해

ARM명령어는조건부실행이불가능해져서사소하게성능이

저하되지만 가용 레지스터의 수가 증가되어 전체적인 성능이

향상된다.

[15]에서는타원곡선암호(Elliptic Curve Cryptography)

분야에서 ARM 명령어 집합의 성능을 평가하고 명령어 집합

의병목(bottleneck) 요인을분석한다. 이를기반으로ARM명

령어 집합을 확장하는 기법을 제시한다. 워드 단계에서의 곱

하기 연산을 사용함으로써 이 특정 분야의 응용 프로그램의

성능을 33% 개선한다.

ARMDSP명령어확장[16]은신호처리알고리즘의실행

속도를개선하고자새로운 DSP 명령어를 ARM명령어집합

에추가한다. 이명령어집합은ARM926EJ-S, ARM946E-S,

ARM966E-S 등의프로세서에포함되며Audio응용프로그램

의 경우 70%까지 속도를 개선한다.
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2000년에소개된ARMv5EJ 구조는Java를위한Jazelle

Java 실행 확장 가속기[17]를 포함하여 ARM 프로세서가

Java바이트코드를직접실행가능하게한다. 이러한명령어

집합을 통해 ARM이 소프트웨어 기반 자바 가상 기계(Java

virtual machine)를실행할때보다8배의속도가향상되며소

비전력도80%가감소된다. ARM926EJ-S, ARM1026EJ-S,

ARM1136J(F)-S, ARM1176J(F)-S등의프로세서가자바명

령어 집합을 포함한다.

2002년에처음소개된ARMv6구조[18]는SIMD (Single

InstructionMultiple Data) 명령어집합을지원하며이명령어

집합은두개의16비트또는4개의8비트산술연산을동시에

실행할 수 있게 하는 등 하나의 연산을 여러 개의 데이터에

대해병렬적으로수행할수지원한다. ARM11 프로세서등에

포함되었으며오디오및비디오코덱, 이미지와음성처리, 그

래픽과일반전인신호처리등의프로그램들에유용하게적용

된다. 개선된SIMD집합이ARMv7구조에NEON[19]이라는

이름으로확장된다. 이구조는 ARM SIMD을개선하여비디

오, 오디오 코덱과 같은 응용에서 속도가 4배 정도 개선되며

Cortex-A9 등의 프로세서에 포함된다.

ARM개발팀은병렬성(parallelism)을향상시키기위해다

양한 기법들을 제시한다[20]. 그 기법들은 변동 실행 시간

(variable execution time), 서브워드 병렬성(subword

parallelism), DSP유사한연산(DSP-like operations), 스레드

단위 병렬성(thread-level parallelism), 멀티프로세싱

(multiprocessing) 등을 포함한다.

III. 명령어 집합 설계

1. 제시된 주소 지정 방식 확장

프로그램의실행속도를향상시키기위해서는메모리주소

계산을 효율적으로 수행하는 것이 중요하다. 이를 위해 대부

분의프로세서는다양한주소계산방식을지원한다. ARM구

조는오프셋주소지정방식(offset addressing mode)을지원

하는데이방식은유효주소(effective address)를기준레지스

터(base register)의값에오프셋값을더한값으로계산한다.

오프셋값은즉시(immediate), 레지스터(register), 크기조정

된레지스터(scaled register)의세가지방식으로명시될수

있다. 이 중에서크기조정된레지스터오프셋방식은레지스

터의값을배열의요소(element) 크기단위로조정할수있기

에 배열이나 벡터를 접근할 때 유용하다.

또 다른 유용한 주소 지정 방식인 사후 인덱스 주소 지정

방식(post-indexed addressing mode)도제공되는데여기에서

는 기준 레지스터의 주소가 유효 주소로 사용되며 그리고 나

서 그 레지스터 값은 다음 메모리 참조 주소로 갱신된다. 이

방식에서는메모리데이터이동과메모리주소갱신이하나의

명령어에서동시에수행된다. 배열의각원소들은메모리에서

인접한위치에저장되기때문에 루프(loop)내에서배열이참

조될 때 그 주소가 루프 반복마다 일정 값 만큼 증감하는 경

우가대부분이다. 따라서사후인덱스주소지정방식을이용

하면메모리주소변경을위한추가적인명령어가불필요해지

고 이는 프로그램의 루프를 최적화하기에 유용하다.

그림 2는 사후 인덱스 주소 지정 방식을 이용한 프로그램

코드를보여준다. 그림2 (a)는원본C프로그램을, 그림2 (b)

는 사후인덱스주소지정방식이적용된어셈블리코드를보

여준다. 그림 2 (a)에서 int 타입의배열A의오프셋값은루

프 반복마다 4만큼증가하기 때문에, 그림 2 (b)에서와 같이

사후인덱스주소지정방식인STRR1, [R2], #4 명령어를이

용하여 주소 계산 연산을 최적화한다. 이 명령어는 레지스터

R2의값을주소로하는메모리에레지스터R1의값을저장한

후에 R2의값을 4만큼증가시킨다. 그 결과, 레지스터 R2는

참조되는배열A의요소(element) 주소를계속적으로가리키

게된다. 그림2 (a)의루프는변수 i의값이10일때종료된다.

이때배열참조주소는그림 2 (b)에서와같이 A + 40이다.

배열 A의시작주소에종료오프셋값 40을 더하는 ADD 명

령어는루프에 무관하므로루프밖의두번째줄로이동한다.

int A[10];

for (i = 0; i < 10; i ++)

A[i] = 0;

(a) C 코드

LDR R2, #배열 A의시작주소

ADD R3, R2, #40

MOV R1,#0

|loop1|

STR R1, [R2], #4

CMP R2, R3

BLT |loop1|

(b) 어셈블리코드

그림 2. 사후인덱스주소지정방식예
Fig. 2. Post-indexed addressing mode example
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Thumb 명령어 집합 구조 설계자들은 명령어 연산코드

(opcode), 레지스터와같은다양한명령어필드와주소지정

방식간의상충관계(trade-off)에서크기조정된레지스터오

프셋주소지정방식(scaled register offset addressing mode)

과 사후 인덱스 주소 지정 방식(post-indexed addressing

mode)을희생하였다. 그결과, Thumb에서는주소값을증가

하거나 오프셋 크기를 조정하기 위하여 추가적인 덧셈 또는

시프트 명령어가 종종 필요하게 된다.

임베디드 프로그램에서는 없어진 두 가지 주소 지정 방식

이 일부 명령어들보다 더 빈번하게 사용되기 때문에 이 결정

이최적이 아닐수 있다. 이 두 방식은배열이나 데이터 리스

트를 접근하는 데에 유용함을 상기하기 바란다. Thumb에는

두종류의블록전송명령어가있어서PUSH (Push registers)

와POP (Pop registers) 명령어들은함수진입과복귀코드에

주로사용되고, LDMIA (Load multiple)과 STMIA (Store

multiple) 명령어들은메모리블록복사를위해많이사용된다.

LDMIA 명령어는메모리로부터 여러개의 데이터를범용레

지스터로로드하고STMIA 명령어는여러레지스터들의데이

터를메모리로저장한다. 두명령어는한번에최대 8개의데

이터를메모리와레지스터사이에전송할수있는데실제로 8

개의 레지스터를 동시에 전송하는 일은 드물다. 왜냐하면 대

부분의 Thumb 명령어들은단지 8개의레지스터만을접근할

수 있어서 레지스터들 중 상당수는 일반적으로 다른 용도로

사용되기때문이다. 이러한관찰결과를반영하여, 제시된기

법은 LDMIA와 STMIA와같이사용빈도가낮은몇개의명

령어들에서 접근 가능한 레지스터의 수를 줄이고, 절약된 비

트들을활용해제외된두주소지정방식을다시복구하는결

정을 내린다.

Thumb에서사용되지않는이용가능한연산코드(opcode)

는 거의 없다. 따라서 새로운 주소 지정 방식에 대한 인코딩

공간을 생성하기 위하여, 제시된 방식은 몇 개의 명령어들에

서레지스터필드에사용되는비트수를저감한다. 이러한변

경은사용빈도가가장낮은명령어들에국한되기에프로그래

머에게부담을주지는않으리라기대된다.또한, Thumb 명령

어집합구조는컴파일러를대상으로설계되어서이미직교적

(orthogonal)이지 않다는 사실에 유의하자[1].

표 1은 AMEX에서제한되는 Thumb 명령어와제한내용

을보여준다. 자주사용되지않으면서도새로운주소지정방

식을 내장할 수 있는 충분한 피연산자 비트 수를 가지는 세

명령어가 선택된다. 그 명령어는 ADD immediate to PC

(ProgramCounter), LDMIA (Loadmultiple), STMIA (Store

multiple) 이다. ADD immediate to PC명령어는보통ADR

(ADdress to Register)로표시되는데, 즉시값을PC값에더하

고그결과를목적지레지스터(destination register)에저장한

다. LDMIA 와 STMIA 명령어는메모리와범용레지스터들

사이에 여러 개의 데이터를 로드하고 저장한다. 제시된 방법

은 각 명령어에서 목적지 레지스터 필드나 레지스터 리스트

필드를한비트감소시켜이를이용한다. ADR 명령어에서는

즉시필드를8비트에서7비트로저감하며, LDMIA와STMIA

명령어에서는 레지스터 R7을 가능한 전송 리스트에서 제외

하여서전송가능레지스터리스트를 R0~R7에서R0~R6로

축소한다. 이비트는본논문에서는X 비트라불리는데, 축소

된Thumb명령어(X비트=0)와새로운AMEX명령어(X비

트=1)를 구분하는 데에 사용된다.

표 1. 제한되는 Thumb 명령어
Table 1. Reduced thumb instruction

명령어 설명 제한사항

ADR Rd,#imm Rd ← Rd+ imm

imm필드를

8비트에서

7비트로제한

LDMIA Rn!,

<register_list>

Rn 값을 시작주소로

메모리블록을레지스터로

로드

register list를R0~

R7에서R0~R6

으로제한STMIA Rn!,

<register_list>

레지스터들을 Rn 주소의

메모리에저장

이러한축소에의한성능저하는해당명령어들의사용빈

도가낮기에심각하지않다. 그림 3은축소된세명령어의실

행 빈도를 보여준다. 사용한 벤치마크는 jpeg, mpeg, 164,

susan, pegwit, adpcm, blowfish프로그램이다.표2는사용된

벤치마크프로그램을기술한다. 정지이미지코덱인 jpeg, 비

디오압축코덱인mpeg, 데이터압축프로그램인164, 이미지

노이즈필터프로그램인 susan, 음성코덱인adpcm과데이터

암호화프로그램인 pegwit 및 blowfish를대상으로한다. 각

프로그램에대해, ARMRealview컴파일러툴체인이Thumb

이진코드(binary code)를생성하고ARMRealview시뮬레이

터가 총 동적 실행 사이클과 세 명령어의 사이클을 각각 측정

한다.측정결과, 평균적으로ADR, LDM, STM명령어는각각

총실행사이클의단지0.0007%, 0.0321%, 0.0005%를차지한다.
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그림 3. ADR, LDMIA, STMIA 명령어의실행빈도
Fig. 3. The frequencyof theADR, LDMIA, andSTMIAinstructions

AMEX의 Thumb 확장은새로운세가지주소지정방식,

ADD명령어를위한하나와로드와저장명령어를위한두가

지로구성된다. 하나는왼쪽으로시프트된레지스터피연산자

(left-shifted register operand) 방식으로주소계산에널리사

용되는 ADD 명령어에도입된다. 나머지둘은크기가조정된

레지스터 오프셋 주소 지정 방식(scaled register offset

addressing mode)와즉시피연산자사후인덱스주소지정방

식(immediate post-indexed addressing mode)이다.

표 2. 벤치마크프로그램
Table 2. Benchmark program

벤치마크 설명

jpeg 이미지압축표준

mpeg 동영상압축표준

164 GNU gzip 데이터압축

susan 이미지노이즈필터

pegwit 공개키암호화및인증

adpcm 음성인코딩및디코딩

blowfish 대칭적블록암호화

표 3은 AMEX에 새로도입되는주소지정방식을보여준

다. 제한된 인코딩 공간 때문에 AMEX는 각 주소 지정 방식

중 가장 대표적인 유형만을 포함한다. 크기 조정된 레지스터

오프셋주소지정방식에서는왼쪽, 오른쪽논리시프트, 오른

쪽산술시프트, 오른쪽회전(rotate) 연산중에서왼쪽시프트

를 선정한다. 이 주소 지정 방식은 LDR (Load word)과

STR (Store word) 명령어들에채택된다.마찬가지로즉시, 레

지스터, 크기조정된레지스터오프셋의세가지사후인덱스

주조지정방식중에서는즉시가선택된다. 이주소지정방식

은LDRB (Load byte), LDRSB (Load signed byte), LDRH

(Load halfword), LDRSH (Load signed halfword), LDR

(Load word), STRB (Store byte), STRH (Store halfword),

STR (Store word) 명령어들에 채택된다.

표 3. AMEX의새로운주소지정방식
Table 3. AMEX new addressing mode

주소지정방식 관련명령어

왼쪽으로시프트된레지스터

피연산자
ADD

왼쪽으로시프트된레지스터

오프셋주소지정방식
LDR, STR

즉시사후인덱스주소지정

방식

LDRB, LDRSB, LDRH, LDRSH, LDR,

STRB, STRH, STR

2. AMEX 명령어 인코딩

15 11 10 8 7 0

1 0 1 0 0 Rd immediate

ADD Rd, PC, #<immediate>, Rd 범위: R0~R7

Thumb

15 11 10 9 8 7 0

1 0 1 0 0 0 Rd immediate

ADD Rd, PC, #<immediate>, Rd 범위: R0~R3

15 11 10 9 8 6 5 3 2 0

1 0 1 0 0 1 sh Rm Rn Rd

ADD Rd, Rn, Rm, LSL #<2sh>

AMEX

그림4. AMEX명령어집합설계: ThumbADR명령어형식과이형식을
이용한 AMEX 명령어형식

Fig.4. AMEXinstructionsetdesign:ThumbADRinstructionformatand
its corresponding AMEX instruction formats

그림 4는 AMEX에서왼쪽으로시프트된레지스터피연산

자 형식의 ADD 명령어를 인코딩하기 위해 Thumb의 ADR

(ADD immediate to PC) 명령어형식을변경한것이다. 이러

한형태의ADD명령어는주소계산에널리사용되지만 16비

트 Thumb 명령어 집합 구조에 포함되어 있지 않다. 제시된

기법에서는 ADR 명령어 형식에서 목적지 레지스터 필드의

너비를3에서2로감소시켜서이필드의최상위비트(비트10)

을절약한다. AMEX의ADR명령어에사용되는목적지레지

스터의범위는기존의R0~R7에서R0~R3으로축소된다.이비

트가 X 비트로 사용되며 ADR 명령어에 대해서는 0, 새로운

AMEX 명령어에 대해서는 1의 값을 가진다. 다양한 시프트

유형과양중에서 16비트와 32비트배열을접근하는데에각

각 유용한 1비트와 2비트 왼쪽 논리 시프트 (LSL; Logical

Shift Left) 연산을지원한다. 이제새로도입되는명령어형식

을살펴보자. 비트0부터2, 비트3부터5, 비트6에서8은각
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연산

코드

데이터타입
즉시값

L = 0 (저장) L = 1 (로드)

0 바이트 바이트 1

1 - 부호있는바이트 1

2 하프워드 하프워드 2

3 - 부호있는하프워드 2

4 워드 워드 4

5-7 - - -

각 목적지 레지스터, 첫 번째 레지스터, 그리고 두 번째 레지

스터를인코딩한다. 비트 9는시프트양을결정한다. 이비트

가 0이면 그 양은 1로, 아닌 경우는 2로 정의된다.

15 11 10 8 7 0

1 1 0 0 L Rn 8_bit_register_list

LDMIA/STMIA Rn!, <8_bit_register_list>

Thumb

15 11 10 8 7 6 0

1 1 0 0 L Rn 0 7_bit_register_list

LDMIA/STMIA Rn!, <7_bit_register_list>

15 11 10 8 7 6 5 3 2 0

1 1 0 0 L Rm 1 0 Rn Rd

LDR/STR Rd,[Rn, Rm, LSL #2]

15 11 10 8 7 6 5 3 2 0

1 1 0 0 L opcode 1 1 Rn Rd

LDR/STR {type} Rd,[Rn],#<immediate>

AMEX

그림5. ThumbLDMIA/STMIA명령어형식과이형식을이용한AMEX
명령어형식

Fig.5.ThumbLDMIA/STMIAinstructionformat and itscorresponding
AMEX instruction formats

그림5는LDMIA (L비트=1)와STMIA (L비트=0) 명령

어에 대한 변경이다. 두 명령어에서 레지스터 R7은 전송 가

능한레지스터에서제외되어서, 전송가능한레지스터리스트

가 R0~R7에서R0~R6로축소된다. R7에해당하는비트(비트

7)이 X 비트로사용된다. 절약된비트를이용하여두가지새

로운 방식인 시프트된 레지스터 오프셋 주조 지정 방식

(shifted register offset addressing mode)와즉시사후인덱스

주소지정방식(immediate post-indexed addressing mode)가

로드와저장명령어에도입된다. A 비트(비트 6)는 시프트된

레지스터오프셋주소지정방식(A비트=0)과사후인덱스주

소 지정 방식(A 비트=1)을 구분한다.

먼저 시프트된 레지스터 오프셋 주소 지정 방식을 살펴보

자. AMEX는 시프트 연산을 2비트 왼쪽 시프트로 제한하고

이주소지정방식을지원하는명령어로 LDR (Load word)과

STR (Store word)을채택한다. L비트는LDR (L비트=1)과

STR (L비트=0) 명령어를구분한다.버전4와같은전통적인

ARM 구조에서는 바이트와 워드 데이터 타입에 대하여 이러

한 시프트된 레지스터 오프셋 주소 지정방식을 지원하며 32

비트 워드 배열의 요소를 접근하는 데에 유용한 2비트 왼쪽

시프트가가장빈번하다. 이주소지정방식은목적지레지스터,

베이스레지스터, 오프셋레지스터의세개의피연산자를요구

한다.비트0에서2,비트3에서5, 비트8에서10은각각목적지

레지스터, 베이스레지스터, 오프셋 레지스터를 인코딩한다.

두 번째는 즉시 사후 인덱스 주소 지정 방식이다. 이 방식

과결합하여바이트(byte), 하프워드(halfword),워드(word)

데이터타입의로드와저장명령어들인 LDRB (Load byte),

LDRSB (Load signed byte), LDRH(Load halfword), LDRSH

(Load signed halfword), LDR (Load word), STRB (Store

byte), STRH (Store halfword), STR (Store word)가도입된

다. 이 주소 지정 방식은 베이스 레지스터의 값을 즉시값

(immediate)만큼증가시키며,가장빈번한값들은1, 2, 4로각

각바이트, 하프워드, 워드타입의배열을접근하는데에유용

한다. 이주소접근방식은목적지레지스터, 베이스레지스터

를필요로한다. 비트0부터2, 비트3부터5는각각두개의레

지스터를인코딩하며비트8부터10의 3비트는연산부호를인

코딩하는데이는연산데이터종류와즉시값모두를명시한다.

IV. 성능 평가

제시된 방법의 효율성을 측정하기 위하여 FaCSim ARM

시뮬레이터[23]에서ARM9TDMI 프로세서를대상으로성능

을 평가한다. 시뮬레이터는새로운 AMEX 명령어 집합을지

원하기위해확장된다. 성능을평가하기위해, 임베디드시스

템에서널리사용되는표2의 jpeg, mpeg, 164, susan, pegwit,

adpcm, blowfish 프로그램을벤치마크로사용한다.각프로그

램에대해ARMRealview컴파일러로16비트Thumb명령어

를생성한다.생성된어셈블리명령어쌍중에서AMEX의주소

지정방식으로변경될수있는코드패턴을좁은지역범위에서

찾아내어변경한다. 변경전Thumb코드와변경후AMEX코

드의 성능을 FaCSim ARM 시뮬레이터에서 측정한다.

그림 6은 16비트Thumb 명령어집합구조와비교하여제

시된기법인AMEX의성능효율을보여준다. 7개의벤치마크

프로그램에 대해 제시된 방식은 Thumb 명령어 집합 구조와

비교하여평균8.5%의성능향상을보여준다. blowfish 프로
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그램의경우성능(17.8%)이가장향상된다. 이는해당프로그

램이 AMEX에서는 왼쪽으로 시프트된 ADD (left-shifted

ADD) 명령어 하나로 결합될 수 있는 LSL (Logical Shift

Left)과 ADD 명령어 쌍을 많이 사용하기 때문이다.
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그림 6. Thumb 대비 AMEX의속도증가
Fig. 6. Speed-up of AMEX compared to Thumb

16비트 Thumb 모드를지원하는모든프로세서는32비트

ARM모드도함께지원한다. 이러한프로세서에서는소스파

일별로 프로그래머가 성능과 코드 밀도의 상충관계를 고려하

여 두 모드 중 하나를 선택한다. 따라서 제시된 방법은

Thumb 모드의사용빈도에낮을수록성능개선정도가저하

된다. 하지만 Thumb 모드는ARM모드와비교하여코드크

기가 30%정도저감한다. 또, 이를통해메모리접근횟수를

감소시키기에소비전력도줄어드는장점이있어서[24] 메모리

크기가 제한적이거나 저전력 소모가 중요한 모바일이나 임베

디드 시스템에 널리 사용된다. 예를 들어 닌텐도의 게임보이

(Gameboy)는 전적으로 Thumb 모드만을 사용하며 애플의

XCode도 디폴트로 Thumb 모드로 컴파일된다.
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그림 7. 도입된주소방식의등장빈도
Fig. 7. The frequency of the introduced addressing modes

그림7은AMEX에도입된새로운주소지정방식의사용

빈도를보여준다. lslAdd는두번째레지스터피연산자가1비

트나 2비트왼쪽으로시프트된ADD명령어를표시한다고하

자. lslMem은2비트왼쪽으로시프트된레지스터오프셋주소

지정방식의LDR과STR명령어, MemInc는LDRB, LDRSB,

LDRH, LDRSH, LDR, STRB, STRH, STR명령어에도입된

즉시사후인덱스주소지정방식이라고하자. lslAdd, lslMem,

MemInc은평균적으로각각전체실행사이클의1.8%, 2.1%,

3.9%를 차지한다.

그림8은16비트Thumb명령집합대비AMEX의압축효

율을보여준다. 7개의벤치마크프로그램에대해, 평균적으로

2.2%코드압축효율이향상된다. 이는AMEX가Thumb 코

드에서 지원되지 않는 주소 지정 방식을 지원하기에 주소의

크기를 조정하거나 갱신할 때 Thumb에서 요구되던 LSL과

ADD 명령어들을 제거하기 때문이다.
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그림 8. Thumb 대비 AMEX의압축효율
Fig. 8. The compressionefficiencyof AMEXcompared toThumb

V. 결 론

본연구에서는주소지정방식이성능에미치는영향에주

목하여AMEX (AddressingMode EXtension)라불리는16비

트 Thumb 명령어집합구조를개선하는새로운명령어집합

구조를제시한다. 전통적인 16비트 Thumb 구조와비교하여

제시된기법은평균8.5%의성능을향상시킨다. 제시된방식

은 16비트 Thumb 명령어 집합을 포함하는 전통적인

ARM7TDMI, ARM926EJ-S, ARM1136J-S등의ARM프로

세서부터최신의 Thumb-2 명령어집합구조의 Cortex-M3

등의 다양한 프로세서들에 적용 가능하다.
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