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Design of a Variable-Length Instruction

based on a OpenGL ES 2.0 API

OpenGL ES 2.0 API 기반 가변길이 명령어 설계

Kwang-Yeob Lee

이광엽

Abstract

The Khronos group releases OpenGL ES 2.0 API specification bringing streamlined shader

programming to graphics processor of embedded system. For this reason, the mobile devices have need

of graphics processor for supporting a OpenGL ES 2.0 API. We need to extend instruction`s length to

support OpenGL ES 2.0 API, so it needs more memory size. In this paper, we propose a new instruction

format that offers availability for use the instructions. This proposed instruction adopt a variable length

method and unit instruction architecture. This proposed instruction architecture that support to OpenGL

ES 2.0 API has consist of 32bit unit instructions up to 4 which can be combined for embellishing each

other. Therefore, it can execute flexible instruction combination and reduce waste of instruction fields.

요 약

최근 Khronos에서 OpenGL ES 2.0 API 표준을 배포 하면서 임베디드 시스템의 그래픽 프로세서에서 능

률적인 쉐이더 프로그램이 가능하게 되었다. 그 결과 모바일 기기에서도 OpenGL ES 2.0을 지원하는 그래픽

프로세서를 요구하게 되었다. OpenGL ES 2.0을 지원하기 위해서 명령어의 길이의 증가가 요구되고, 이는

메모리 용량의 증가를 초래한다. 본 논문에서는 효율적으로 명령어를 사용하는 새로운 명령어를 제안한다.

이 명령어는 가변 길이 방법과 유닛구조를 채택한 명령어 구조이다. 제안된 명령어 구조는 OpenGL ES 2.0

API를 지원하고 명령어 필드 낭비를 줄일 수 있도록 최대 4개의 32비트 유닛 명령어가 가변적으로 조합되어

수행된다.
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Ⅰ. 서 론

일반적인 SIMD 프로세서는 그 명령어 필드에 어떤 연산

기와 레지스터들을 사용하는지 나타내고 있으며, 빠른 명령

어 디코딩을 위해 대부분 각 필드 영역이 고정되어 있다.

프로세서의 발전과 그래픽 기술의 발전에 따라 더욱더 현

실적이고 화려한 효과를 위하여 SIMD 명령어 구조를 통하

여 그래픽 과정을 처리 할 때 많은 양의 데이터를 몇 개의

동일한 명령어로 처리를 하게 된다. 더욱 발전된 그래픽 처

리를 위한 Shader에서도 이와 같은 SIMD 명령어 구조를 사

용한다.

OpenGL ES 2.0 이나 DirectX Shader 3.0 버전에는 기존

의 기능이외에 Dynamic Branch / Looping 을 포함한 다양

한 기능이 추가되었다. 따라서 명령어에 표현되어야 할 정보

들이 많아지게 되고, 이를 다 표현 할 수 있는 고정 길이의

명령어를 만들기 위해선 명령어의 길이가 길어져야 한다.

명령어의 길이가 고정된 긴 명령어 구조에서 주로 사용되

는 명령어에는 많은 필드들이 사용되지 않는 상태로 있는 경
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Shader 3.0 
Model

Temporary 
Registers

Input Registers

Output Registers

Constant Float 
Registers

Predicate 
Registers

Sampler 
Registers

Constant Integer 
Registers

Loop counter 
Registers

Constant Boolean 
Registers

Address 
Registers

Phase #0 Instruction

Phase #0 Instruction Phase #1 Instruction

Phase #1 InstructionTotal 3 types 
of Instruction

MO DEST SRC SRC ETC. MO DEST SRC SRC ETC.C a n o n I c a l  
V L I W  :

Minimum 102~ bits
mo(6x2 = 12)+dest(5x2 = 10)+wmask(4x2 =  8)+src(5x4 = 20)+swz(8x4 = 32)+prid(1x2 =  2)+(neg1x4 =  4)+const(3x2 =  6)+indir((2+1x2)x2 = 8) = 

102

Unit Instruction Unit Instruction Unit Instruction Unit InstructionP r o p o s e d 
 V L _ I W  :

32 bits

- M I M D  (M u l t I p l e   I n s t r u c t I o n ,  M u l t I p l e   D a t a ) p r o c e s s o r
- M I n I m u m   32  bits  ~  maxImum   1 2 8   b I t s   V L _ I W ( V a r I a b le   L e n g t h  - I n s t r u c t I o n  Words )

E S R CM O O p e r a n d _ O p t I o nM O _ O p t i o n

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

P

우가 많이 있다. 이것은 명령어 필드의 낭비뿐만 아니라 메

모리의 낭비나 패치로 인한 속도 저하도 야기 시킬 수 있다.

본 논문에서는 위와 같은 명령어 필드 낭비를 줄일 수 있

도록 4개의 32bit 유닛 명령어가 가변적으로 조합되어 수행

되는 Variable Length Instruction 명령어 구조를 제안한다.

Ⅱ. 기존 방식의 OpenGL ES 2.0 명령어

구조

기존의 그래픽스 명령어는 고정된 SIMD 구조의 RISC타

입의 명령어 구조가 많았다. 이러한 고정된 명령어는 단순하

고 설계가 쉽다는 장점이 있으나 명령어 표현상에 제약이 많

고 향후 명령어 추가에 대하여 취약하다는 문제점이 있었다.

OpenGL ES 2.0 의 Shader 3.0 모델로 발전하면[그림 1]

과 같이 Dynamic-branch, Looping 과 같은 기능이 추가됨

에 따라 Call Stack, Loop Counter, Predicate Register등과

같은 많은 레지스터가 추가적으로 요구된다. 이러한 구조에

서 기존의 방식인 고정된 명령어 형식을 유지하고 Shader

3.0의 모든 기능을 표현하려면 [그림 2]와 같이 최소 109비트

로 확장된 구조를 가지게 된다. 이러한 확장된 구조는 실제

사용되는 명령어 필드에 비하여 낭비되는 필드가 더 많아지

며 그만큼 명령어 표현과 구동 효율이 떨어지게 된다.

그림 1. 쉐이더 모델 3.0의 레지스터

Fig. 1. Registers of Shader Model 3.0

그림 2. 고정 방식의 Shader 3.0 모델 지원 명령어

Fig. 2. Fixed Length - Instruction format for a shader 3.0

model

이러한 고정된 길이의 명령어의 단점을 보완하기 위하여 본

논문에서는 메모리 효율을 높이고 연산에 필요한 명령어만

을 해독하여 효과적으로 사용할 수 있는 새로운 명령어구조

인 가변길이 명령어 VL-IW(Variable Length - Instruction

Words)를 제안한다.

Ⅲ. 개선된 OpenGL ES 2.0 명령어 구조

1. 가변 길이 명령어 형식

본 논문에서 제안하는 VL-IW(Variable Length -

Instruction Words)방식의 가변 길이 명령어는 [그림

3]과 같이 기존의 109비트로 되어 있는 고정된 방식의 명령

어와는 다르게 32비트로 되어있는 유닛 명령어(Unit

Instruction)를 최대 4개까지 조합할 수 있는 구조를 제안

한다.

그림 3. 가변 길이 명령어

Fig. 3. VL-IW(Variable Length - Instruction Word)

[그림 3]에서 제안하는 각 하나의 유닛 명령어는 기본

적으로 [그림 4]와 같이 32비트 형식으로 나타낼 수 있다.

그림 4. 유닛 명령어 기본형식

Fig. 4. Unit Instruction basic format

2. 제안하는 명령어 셋
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DEST/SRC WMASKMO A
29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Sel Sel Sel SelSRC Sl NSa

MO_MASK SMASKMO A
29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Sel Sel Sel SelSRC Sl NSa

Main Arithmetic Instruction

Sub Arithmetic Instruction

MO
29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

SRC Option

Coordinate Instruction

MO_MASK Sl

EX_OP ADDRMO
29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Process Instruction

O SRC

1 Phase #0 Inst.0

1 Phase #1 Inst.1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 1

0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 1

0 0 0 0 0

1

1

1 10

Phase #0 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #1 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #1 Inst.

Phase #1 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #1 Inst.

Phase #0 Inst.

Phase #1 Inst.

Phase #1 Inst.

Phase #1 Inst. Phase #1 Inst.

C a r o n i c a l
M O V  ( m o v e )

A d d i t i o n a l
M V S (move status registers)

B a s e  
O p e r a t i o n M U L  ( m u l t i p l y )

A D D  ( a d d )
r e s e r v e d
r e s e r v e d

R C P  ( R e c i p r o c a l )
M A N  ( M a n t i s s a )

R S Q   (Reciprocal square root)
E X P  ( E x p o n e n t )

C M P  ( c o m p a r e )

F L R  ( F l o o r )
C O N V   (data type conversion)

F R C  ( F r a c t i o n )

r e s e r v e d

r e s e r v e d
r e s e r v e d

S p e c i a l  
F u n c t i o n

C o m p a r e

L o g i c a l

C o o r d i n a t e

P r o c e s s

r e s e r v e d

M o v e

S e t t i n g
r e s e r v e d

r e s e r v e d

I n s t r u c t i o n  T y p e

P R E D  ( p r e d i c a t e  c o o r d i n a t e )
A D D R  ( a d d r e s s  c o o r d i n a t e )

A N D  ( b i t  l o g i c  a n d ) O R  ( b i t  l o g i c  o r )
S H F  (logical or arithmetic shift)X O R  ( bit  logic exclusive or)

A r i t h m e t i c

P h a s e  # 0

M O V  ( m o v e )
A d d i t i o n a l

M V S (move status registers)

M U L  ( m u l t i p l y )
A D D  ( a d d )

r e s e r v e d
r e s e r v e d

R C P  ( R e c i p r o c a l )
M A N  ( M a n t i s s a )

R S Q  (Reciprocal square root)
E X P  ( E x p o n e n t )

C M P  ( c o m p a r e )

F L R  ( F l o o r )
C O N V  (data type conversion)

F R C  ( F r a c t i o n )

r e s e r v e d

B R C  ( b r a n c h )
M E M  ( m e m o r y  o p e r a t i o n )

r e s e r v e d

r e s e r v e d

r e s e r v e d
r e s e r v e d
r e s e r v e d

A N D  ( b i t  l o g i c  a n d ) O R  ( b i t  l o g i c  o r )
S H F  (logical or arithmetic shift)X O R  (bit logic exclusive or)

P h a s e  # 1
C a r o n i c a l

r e s e r v e d

제안하는 명령어는 [그림 5]와 같은 명령어 구성을 가지

고 있으며, 명령에는 크게 연산(Arithmetic) / 수식

(Coordinate) / 프로세스(Process) 명령어그룹으로 나누어진

다. 이러한 명령어들은 OpenGL ES 2.0과 DirectX Shader

3.0을 지원하게끔 만들어진 명령어이다. 연산 명령어의 경우

특별히 기존에 있던 기본적인 명령어 외에 유닛 구조를 효과

적으로 지원하는 Additional Istruction을 명령어를 만들어

사용한다. MOV, MVS 명령을 제외한 나머지 연산 명령어에

대하여 동일한 scalar 위치의 연산을 사용하지 않는 범위에

서 중복 선언이 허용된다.

그림 5. 명령어 구성

Fig. 5. Instruction Set

명령어 형식은 [그림 6]에서와 같이 Arithmetic,

Coordinate, Process 명령어 타입에 따라 다른 구조로 설계

하였다. [그림 6]에서 보듯이 Arithmetic Instruction 구조는

Main 과 Sub로 나뉘는 것을 알 수 있다. 이는 유닛 명령어

를 정렬하는 순서에 따라 Main인지 Sub인지 구분을 한다.

그림 6. 유닛 명령어 3가지 형식

Fig. 6. 3 Types of Unit Instruction Format

연산 명령어에 이와 같은 방식으로 Main과 Sub를 구분함

으로써 각 유닛 명령어는 operand가 2개 이지만 sub를 수식

하여 3 operand연산을 할 수 있고, 기존의 고정된 명령어에

서는 할 수 없었던 하나의 명령어에 각 유닛마다 다른 연산

을 하는 형식의 다양한 연산을 수행하는 것도 Main과 Sub

를 나누어서 가능하게 하였다. 각 유닛마다 다른 연산으로

여러 조합을 하게 되면 제안하는 명령어는 수천가지의 명령

어를 조합할 수 있다. 또한 연산을 할 때 제안하는 명령어는

한 유닛 명령어로 2 operand 연산을 할수 있다. 그 결과 단

순한 하나의 덧셈과 곱셈같은 명령어는 32비트의 유닛 명령

어 하나만 사용가능하다. 이것은 고정된 명령어 필드를 다

사용해야하는 기존의 명령어와는 다르게 메모리를 효율적으

로 사용할 수 있다.

OpenGL ES 2.0에서는 Dynamic-branch, Looping 같은

기능을 추가함으로 흐름 제어에 관한 명령어를 필요로 하게

되었다. 따라서 유닛 명령어에 [그림 6]의 Coordinate 와

Process operation 형식을 만들어 사용한다. Coordinate 와

Process 연산 명령어는 [그림 5]에서 보듯이 각 Phase #0과

Phase #1에 구현되어있다. Phase #1의 Branch나 Memory

명령어가 Phase #0의 Predicate와 Addr명령어의 결과를 바

로 수식받아서 사용하기 때문에 기존의 명령어로 할 수 없

었던Dynamic/nested Branch를 단일 명령어로 사용할 수 있

다. 그래픽 프로세서에서는 여러 데이터를 몇 가지의 명령어

로 동일한 연산을 반복해서 처리하기 때문에 위와 같은 방법

으로 제안하는 명령어를 사용하여 Loop의 명령어를 줄여 성

능을 향상 시킬 수 있다.

3. 유닛 명령어 기반 조합 명령어 구조 설계

[그림 7]에서 보듯이 한 명령어는 1개에서 최대 4개까지

의 유닛 명령어로 구성된다. 유닛 명령어의 최상위 비트

‘E’(End of Instruction) 필드는 한 명령어가 이루는 유닛 명

령어의 개수를 정한다.‘P’(Phase) 필드는 유닛 명령어가 해석

될 Phase를 의미한다. 명령어 조합은 [그림 7]에서와 같이

최대 8가지 종류의 유닛 명령어 조합이 이루어 질 수 있다.

또한 반드시 Phase 1의 유닛 명령어는 Phase 0의 명령어 뒤

에 존재하여야 하며 각 Phase는 최대 2개의 유닛 명령어를

선언할 수 있다.

그림 7. 유닛 명령어의 기본 조합

Fig. 7. Basic combinations of unit instructions
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0
4

1
5

2

10

3

118 9
6 7

Instruction 
Bank #0

Instruction 
Bank #1

Instruction 
Bank #2

Instruction 
Bank #3

6 7 8 9
expand expand end

0 0 1 X

ex) PC=6

Next 
PC=9

Decoding Instruction

- Instruction fetch and check end bit

iv. 제안하는 명령어 정렬 방법

명령어가 명령어 저장 공간에서 프로세서로 전달되기 위

해서 PC(Program Counter)를 어드레스로 사용하여 명령어

저장 공간에 적절히 입력되어야 한다. [그림 8]은 가변적으로

저장되어 있는 명령어가 어떠한 방식으로 정렬이 되는지를

예를 들어 나타내고 있다. [그림 8]과 같이 명령어 저

장 공간은 4개의 Bank로 나누어 유닛 명령어들이 순차적으

로 저장되어 있다. 이것을 Instruction Fetch 단계에서 순차

적으로 4개를 읽어 와서 프로세서로 전달하는 것이다. 예에

서는 현재 PC를 6으로 가정하고 Fetch 하는 과정을 보이고

있다. 우선 현재 PC가 6 이므로 그에 해당하는 유닛 명령어

부터 4번째 유닛 명령어인 9번째까지의 명령어를 읽어온다.

그리고 읽어온 유닛 명령어들의 END 비트를 확인하여 비트

가 1인 8번째 유닛 명령어 까지를 조합하여 사용하고, 다음

PC를 9로 세팅하여 다음 수행 명령어를 읽을 때에 9번째 명

령어부터 읽어 들이도록 한다. 이 방법으로 필요한 유닛 명

령어만 읽어서 효율적이 사용이 가능하게 되었다. 이 방법으

로 정렬된 상태에서 연산 명령어는 순서적으로 Main과 Sub

를 구분 지어서 처리한다.

그림 8. 명령어 정렬

Fig. 8. Instruction Alignment

Ⅳ. 가변 길이 명령어 처리 데이터 패스 설계

1. 데이터 패스

본 논문에서 제안하는 가변 길이 명령어를 처리하기 위한

쉐이더 프로세서의 데이터 패스 구조를 [그림 9]과 같이 나

타낼 수 있다.

[그림 9]에서 보이는 바와 같이 쉐이더의 데이터 패스 구

조는 2 Phase 구조로 되어있다. 각 Phase마다 유닛명령어를

지정할 수 있으며, 하나의 Phase에 Main 유닛 명령어와 Sub

유닛 명령어로 2개의 유닛 명령어를 처리가 가능하며, 이로

인하여 하나의 명령어 조합에 최대 4개까지의 유닛 명령어

조합이 가능하다.

Phase #0
Input

Common ALUs

Phase #0
Output

Phase #1
Input

Phase #1
Output

Coordinate

Branch / Memory

GRPs

Unit Instructions

Phase #0 
Instruction

Phase #1 
Instruction

그림 9. 쉐이더 데이터 패스 구조

Fig. 9. Architecture of a Shader data path

그러나 모바일 기기 기반의 쉐이더 설계를 위하여 면적을

고려하여 데이터 패스에서 가장 큰 면적을 차지하는 ALU는

하나의 ALU만을 가지도록 설계하여 두 개의 Phase가 공용

으로 사용하도록 설계 되어있다. 그러므로 각 Phase에서는

다른 Phase와 연산이 중복되어서는 안 된다. 또한

GPRs(General Purpose Registers) 하나를 사용하여 각

Phase에서 연산에 필요한 다양한 레지스터나 연산 결과가

저장되는 레지스터 역시 공용으로 사용한다.

Phase #0과 Phase #1은 모두 연산 명령어 수행이 가능하

고, Branch와 같은 흐름제어 명령어와 Memory 명령어는

Phase #1에서 전담하도록 되어있다. 이러한 Phase #1의 흐름

제어 명령어나 메모리 명령어의 보다 다양하고 복잡한 표현

을 위하여 Phase #0에서는 Phase #1의 명령어를 수식 가능

하도록 되어있다. 이로써 Indirect Address나 Dynamic

Branch, Looping과 같은 복잡한 명령어도 사용이 가능하도

록 되어있다.

Ⅴ. 기능 검증 및 결과

설계된 유닛 명령어의 기능을 검증하기 위해서 OpenGL

ES 2.0 API에서 요구되는 명령어를 사용하였다. [그림 10]에

서는 유닛 명령어를 조합해서 다양한 연산을 수행하는 과정

을 보인다. 이 중 다섯 번째 조합의 경우에는 MUL A,

MOV, ADD, RCP 네 개의 명령어가 사용이 되고 있는데 기

존 명령어 구조에서는 각각 4개의 명령어를 통해서 수행이
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Ex 1) MUL_sat  A,  B,  A

Ex 3) ADD  A,  B[D.w],  C

Ex 4) ADD_predicate(E) A,  B,  C[D.w]

MULs A B(0)01

ADDR D.w(0)00 ADD A B(0)10 - C(1)11

ADDR D.w(1)00PRED Z E00 ADD A B(0)10 - C(1)11

Ex 2) ADD  A,  B,  C
ADD A B(0)00 - C(1)01

Ex 5) MUL A.xzw, B.xzw, C.xzw          MOV A.y C.y          ADD.xyz D, E, F         RCP D.w F.w
MUL A B(0)00 MOVy C(1)00 ADD D E(0)10 RCPw F(1)11

이루어져야 하나 가변길이 명령어 구조에서는 각 Phase에

Main 과 Sub로 나뉘어서 하나의 명령어로 조합이 가능함을

보여주고 있다.

그림 10. 유닛 명령어의 조합

Fig. 10. Combinations of Unit Instructions

또한 [그림 9]에서 본 데이터 패스 구조에서 하나의

General Purpose Register(GPRs)를 사용함에도 불구하고

Phase#0에서 Phase #1을 수식할 수 있는 처리방식 때문에

Dynamic/nested Branch 명령어를 단일 명령어로 사용하는

방법을 쓸 수 있다는 것을 [그림 11]에서 나타내고 있다.

두 번째 조합의 경우 Phase #0에서 ADDR명령을 통하여

D.w 값을 이용한 Indirect Addressing 연산이 가능함을 보여

주며, 네 번째 조합은 ‘for (i=0; i<100; i++)' 를 예로 들어,

Loop연산 과정에서 Count값의 비교와 증가, 이를 이용한

Loop Routine의 수행여부, Loop Routine의 수행 후 반복 수

행을 위한 BRC 명령어 등의 조합을 예로 나타내고 있다.

Ex 1) BL  {PC+120} : PC = PC + 120

Ex 3-a) CALL  85 : A = {A.xyz, PC}, PC = 85

Ex 3-b) RETURN : A.xyz = A.yzw, PC = A.x

MOV A.yzw A.xyz(0)00 BL D 8511

MOV A.xyz A.yzw(0)00 ADDR A.x00 BL D 011

Ex 2-b) if(A.x<0) BL {B.x+120} : if(A.x<0) PC = B.x + 120
PRED N A.x(0)00 ADDR B.x(0)00 BL D 12011

MVS A.x PC(0)00

; Normal branch

; Conditional branch

; Call the function

; Return to the previous routine

BL R 12011

Ex 4) for(i=0;i<100;i++){...} : A.x = 0, A.y = 1, A.z = 100 ; Loop
CMP B.x A.x(0)00 ADD A.x A.y(0)11- A.z(1)00
PRED GE B.x(0)00 BL R 4110

…………
BL R -4601

; 40 unit instructions loop routine

Ex 2-a) ADD_predicate(E) A,  B,  C[D.w]        ; predicated & indirect arithmetic
ADDR D.w(1)00PRED Z E00 ADD A B(0)10 - C(1)11

그림 11. 흐름제어 명령어의 조합

Fig. 11. Combinations of data flow control instructions

그래픽 프로세서는 메트릭스 연산을 기본적으로 수행 하

고, 데이터의 메트릭스 연산이 연산에서 가장 많은 비용을

차지하고 있다.

3D 그래픽에서 쓰이는 4x4 매트릭스 연산 수행 과정을

보면 {x, y, z, w} 각 컴포넌트당 4번의 곱셈 과정과 세 번의

덧셈 과정이 필요하다. 이러한 과정을 기존의 고정 명령어를

사용할 경우 [그림 12]의 왼쪽과 같이 10개의 명령어가 필요

하다. 이것을 제안하는 명령어를 이용할 경우 6개의 명령어

로 가능하는 것을 [그림 12]의 오른쪽에서 나타낸다. 명령어

를 4개를 줄인 것은 반복된 연산을 계속해서 반복하는 그래

픽 연산에서 효율을 높일 수 있다.

그림 12. 4x4 매트릭스 연산의 명령어 차이

Fig. 12. Difference instructions of 4x4Matrix operation

2D 그래픽에서는 3x3 매트릭스연산 수행을 하는데 4x4연

산 보다 각 컴포넌트가 하나씩 적다. 그러나 이 연산의 문제

는 3번의 곱셈과정을 거친 후 3개의 값을 더해주는데서 약간

의 문제가 있다. Dest <= X+Y+Z 3개의 값을 더할 때 하나

add를 한 후 결과 값을 이용하여 나머지 하나를 더하기 때문

에 특히 쉐이더 3.0을 지원하기 위해 긴 명령어가 필요한 상

황에서 많은 명령어 필드의 낭비가 있다. 고정명령어를 쓰면

[그림 13]왼쪽 그림과 같이 8개의 명령어를 쓰지만 간단한

단 하나의 Add r1.x, r0.x, r0.y를 위해서 긴 명령어 전체를

만들었음을 볼 수 있는데 이는 비효율적이다. 이것을 제안하

는 가변길이 명령어는 [그림 13] 오른쪽 그림에서 보듯이 명

령어도 5개로 줄일뿐더러 간단한 명령어는 유닛 하나만 써

서도 가능한 구조로 만들었기 때문에 하나의 유닛 명령어만

있어도 되고 필요 없는 공간을 잘 활용이 가능한 구조기 때

문에 메모리를 효율적으로 쓸 수 있음을 나타낸다.

그림 13. 3x3 매트릭스 연산의 명령어 차이

Fig. 13. Difference instructions of 3x3Matrix operation
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VI. 결 론

제안하는 가변 길이 명령어는 잘 알려진 SIMD와

VLIW(Very Long Instruction Words)의 문제점을 해결하고

수식 가능한 명령어 구조를 통하여 개별적으로는 단순한 구

조를 제시하며 전체적으로 진보된 프로세서 구조를 제시한

다.

기존의 고정된 명령어를 사용하면 한 명령어에 하나의 연

산만을 수행할 수 있고, 또한 Dynamic/nested Branch 수행

도 하나 이상의 명령어가 필요하다. 이러한 문제점을 검증에

서 보듯이 4개의 유닛 명령어의 조합을 통해 하나의 명령어

로 수행할 수 있음을 보여준다. 또한 유닛 명령어들을 최대

4개까지를 어떤한 방식으로 조합하느냐에 따라 많은 수의

다양한 명령어를 만들어 낼 수 있다. 그리고 32비트 유닛 명

령어 하나로도 표현할 수 있는 비교적 간단한 명령어는 유

닛 명령어 하나만 사용함으로써 고정된 긴 명령어의 필드 낭

비의 문제점을 해결할 수 있다.
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