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차세대 저전력 멀티뱅크 메모리를 위한 컴파일러 최적화 
기법
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Low Power Multibank Memory
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요  약  다양한 형태의 메모리 아키텍처가 개발되었고, 이를 효과적으로 사용하기 위한 여러 컴파일러 최적화 기법이
연구되었다. 특히, 모바일 컴퓨팅 디바이스에서 메모리는 성능을 결정하는 주요 컴포넌트이기 때문에 이를 지원하기 위
한 다양한 최적화 기법들이 개발되었다. 최근에는 하이브리드 형태의 메모리 아키텍처에 대한 연구가 많이 진행되고 있
기 때문에 이를 지원하기 위한 다양한 컴파일러 기법이 연구되고 있다. 시장의 요구조건에 맞추어 저전력에 대한 제약조
건과 필요한 최소한의 성능을 달성하기 위하여 기존의 컴파일러 최적화 기법들이 사용될 수 있다. 이러한 최적화 기법들
을 활용한 저전력 효과 및 성능 개선 정도를 파악하기 위한 레퍼런스가 제대로 제공되지 못하고 있는 실정이다. 본 연구
는 기존의 컴파일러 기법에 대한 실험 결과를 멀티뱅크 메모리 아키텍처 개발의 레퍼런스로 제공하기 위하여 진행되었다.

Abstract  Various types of memory architectures have been developed, and various compiler optimization
techniques have been studied to efficiently use them. In particular, since a memory is a major 
component that determines performance in mobile computing devices, various optimization techniques 
have been developed to support them. Recently, a lot of research on hybrid type memory architecture
is being conducted, so various compiler techniques are being studied to support it. Existing compiler 
optimization techniques can be used to achieve the required minimum performance and constraint on 
low power according to market requirements. References for determining the low-power effect and the 
degree of performance improvement using these optimization techniques are not properly provided yet.
This study was conducted to provide the experimental results of the existing compiler technique as a 
reference for the development of multibank memory architecture.
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Ⅰ. 서  론

클라우드 컴퓨팅, 에지 컴퓨팅, 웨어러블 컴퓨팅 등 
모바일 디바이스 시장이 성장하면서 반도체 시장 또한 
급속히 성장하고 있다. 이렇게 임베디드 시스템으로 구
성되는 모바일 디바이스는 성능과 가격의 방정식으로 단
가가 결정된다. 성능은 비메모리 반도체와 메모리 반도
체의 선택에 따라 상당 부분 결정된다. 일반적으로 고성
능 설계의 높은 요구사항에 따라 가격이 상승한다. 제품 
개발은 디바이스가 사용되는 응용 분야에서 요구되는 성
능에 맞추어 설계를 한다. 일반적으로 개발 단가가 어느
정도 결정되면 하드웨어만으로 요구되는 스펙의 성능에 
도달하기 어렵기 때문에 소프트웨어 최적화가 갈수록 중
요해지고 있다. 

소프트웨어 최적화는 일반적으로 컴파일러의 최적화 
모듈을 이용하여 적용된다. 하드웨어의 성능을 최적으로 
사용하기 위한 프로그램 코드를 제공하는 것이 바로 컴
파일러의 목적이기 때문이다. 이러한 컴파일러에는 다양
한 최적화 기법이 적용되어 있다. 최근 많이 사용되는 마
이크로소프트 비쥬얼 스튜디오 컴파일러, GCC 혹은 
LLVM과 같은 컴파일러 툴은 다양한 하드웨어 아키텍처
를 위한 여러 방면의 최적화 기법을 내재하고 있기 때문
에 이를 적극적으로 사용한다면 최적의 성능을 이끌어낼 
수 있게 된다.

본 연구에서는 다양한 형태의 임베디드 아키텍처를 위
하여 사용 가능한 컴파일러 기법에 대하여 정리하고, 그 
성능을 GCC 컴파일러 프레임워크를 이용하여 평가해보
도록 한다. 다음장에서 사용 가능한 최적화 기법에 대하
여 정리하고, 3장에서는 메모리 성능개선을 위하여 사용
가능한 최적화 기법에 대하여 정리하겠다. 마지막장에서
는 이러한 최적화 기법을 적용하였을 때 얻을 수 있는 결
과에 대하여 기술하겠다. 

Ⅱ. GCC 컴파일러 기법

1. 최적화 기법의 분류
GCC 컴파일러는 –O0, –O1, –O2, –O3과 같이 레벨

에 따라 최적화 기법을 분류하여 적용하고 있다. 최적화 
레벨 O0은 최적화 기법을 적용하지 않기 때문에 프로그
램 코드 그대로의 성능을 확인할 수 있다. O1은 최소한
의 최적화 기법을 사용한다. 따라서 최소한의 성능 개선
을 기대할 수 있다. 이때 적용되는 대표적인 기법은 표 

1과 같다. 
Delayed-branch는 분기 전 지연시간에 분기에 독립

적인 명령을 수행할 수 있도록 delay slot에 독립적인 명
령어를 배치하는 최적화 기법이다. forward-propagate
은 불필요한 복사 명령어를 제거하고, 복사 대상이 사용
되는 지점에 해당 값을 대입함으로서, 성능향상을 얻는 
최적화 기법이다. if-conversion은 하드웨어에서 
predication을 지원하면 분기문을 없애고 모든 명령어
를 predication으로 변환하는 것으로 성능을 개선하는 
기법이다. 

표 1. O1 레벨 최적화 기법
Table 1. O1 level optimization technique

delayed-branch 
forward-propagate 
if-conversion 
merge-constants 
move-loop-invariants 

merge-constant는 동일하게 사용되는 상수를 병합
한다. move-loop-invariant는 루프 코드에 영향을 주
지않아서 루프 코드 외부로 이동할 수 있는 코드를 루프 
밖으로 이동하는 코드를 의미한다. 최적화 레벨 O2는 
loop 최적화 기법을 제외한 모든 최적화 기법이 적용되
는 것을 의미한다. 대표적인 최적화 기법은 표 2와 같다. 
code-hoisting은 loop invariant code motion의 다
른 호칭이다. 루프 명령어에서 독립적으로 실행될 수 있
기 때문에 루프 위로 코드를 끌어올려 루프의 실행시간
을 단축하는 최적화 기법이다. inline-function은 함수
의 호출이 있는 위치에 호출 명령을 제거하고, 함수를 복
사하여 붙이는 방식이다. 이렇게 함수의 호출을 제거하
면 함수 호출에 의하여 발생하는 오버헤드를 제거할 수 
있어 성능향상에 기여할 수 있게 된다. 

표 2. O2 레벨 최적화 기법
Table 2. O2 level optimization technique

code-hoisting 
inline-functions
peephole
schedule-insns 
store-merging 
tree-switch-conversion

peephole 최적화는 다양한 기본적인 최적화 기법을 
포괄하여 지칭하는 기법이다. 예를 들면, redundant 
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load, store elimination 혹은 constant folding과 같
은 기법들이 peephole 최적화에 포함된다. 그 외에도 
strength reduction, null sequences, combine 
operation 등도 peephole에 포함되는 최적화 기법이
다. 포함되는 기법들은 특정한 조건에 부합하는 특정 명
령어들을 대상으로 하기 때문에 단일 기법으로는 큰 성
능 개선을 얻기 어려우나 모든 기법들이 적용된 후에는 
의미있는 개선을 얻을 수 있다. schedule-insns는 컴파
일러에 있는 명령어 스케쥴러를 활성화하는 기법이다. 
알고리즘에 따라 성능 개선 기준을 달성하도록 명령어 
스케쥴링이 적용된다. store-merging은 중복된 store를 
하나로 통합하는 기법이다. tree-switch-conversion는 
switch문 안에서 변수들의 초기화를 정리해주는 최적화 
기법이다. 최적화 레벨 O3는 다양한 루프 코드 최적화 
기법을 포함하고 있는데 이러한 최적화 기법은 메모리 
아키텍처을 위한 최적화로 다양하게 사용되기 때문에 다
음장에서 자세히 기술하도록 하겠다. 

Ⅲ. 메모리 아키텍처를 위한 컴파일러 
최적화 기법

아래 표 3에 기술된 최적화 기법이 GCC 컴파일러의 
최적화 옵션 O3에 해당하는 대표적인 기술들이다. loop 
interchange는 루프의 실행 순서를 변경하여 루프 안에
서 사용되는 데이터의 사용 순서를 변경할 수 있다. 결과
적으로 캐시 메모리와 같은 온칩 메모리의 성능을 개선
시킬 수 있다.  

표 3. O3 레벨 최적화 기법
Table 3. O3 level optimization technique

loop-interchange
loop-unroll-and-jam 
peel-loops 
split-loops 
tree-loop-distribution 
tree-loop-vectorize 

unroll and jam은 루프 코드를 펼쳐서 루프의 반복 
횟수를 줄이는 기법이다. 이 최적화 기법이 적용되면 명
령어 단계 병렬성이 명확해지고 따라서 명령어 스케쥴러
의 성능을 개선할 수 있다. peel-loop은 루프 코드안에
서 unwinding과 같이 연산량을 줄일 수 있는 경우 이를 

줄임으로서 성능 개선을 얻는 기법이다. split-loop과 
loop distribution은 루프를 분리하여 데이터 지역성과 
명령어 지역성을 개선시키는 최적화 기법이다. 
loop-vectorize는 컴파일러가 하드웨어에 있는 벡터 관
련 컴포넌트를 파악하고 이를 이용하기 위한 벡터 명령
어를 자동으로 생성하는 기능을 의미한다.  

IoT 혹은 에지 컴퓨팅[1], 메디컬 메모리[2] 등을 위한 
차세대 메모리는 멀티뱅크 메모리[3] 형태 혹은 지능형 캐
시[4]와 같은 하이브리드 메모리 형태로 설계되고 있다. 
이러한 메모리를 위한 최적의 코드와 데이터 생성을 위
하여 머신러닝[1]과 같은 인공지능[6] 기법이 사용될 수 있
다. 또한 스필데이터 절감 기법[7], 저가형 메모리를 위한 
최적화 기법[8] 등을 LLVM[9]과 같은 컴파일러 프레임워
크에 구현하거나 새로운 메모리를 위한 프로토타이핑 도
구[10]을 개발할 수 있다. 데이터 대역폭이 특히 넓게 요구
되는 멀티미디어 스트리밍 애플리케이션[11]과 이러한 데
이터 스트리밍 애플리케이션에 특히 효과적으로 사용가
능한 멀티뱅크 메모리[12]를 위한 컴파일러 기법이 사용되
고 있다. 또한 소프트웨어 취약점 분석[13], 헬스케어 디바
이스 취약점 분석[14], AI기반 IoT개발 환경 자동화 구현
[15]에 컴파일러 기법이 필수적으로 요구된다. 

/* Candidate for Loop Distribution */
for( i=0; i<n; i++ ){
    h[i] = j[i] / k[i] - u[i];       /*S1*/
    q[i+1] = (q[i-1] * q[i] - q[i+1])*10;  /*S2*/
    j[i] = k[i] * h[i];                 /*S3*/   
}

그림 1. 루프 분할 예제 코드
Fig. 1. An example code of lopp distribution

멀티 뱅크 메모리에서 효과적으로 사용될 수 있는 기
법들중에서 루프 분할을 예를 들어 살펴보겠다. 그림 1
에 루프 분할을 적용할 예제 코드를 나타내었다. 루프 코
드 S1에서 변수 h, j, k, u가 이터레이션 i에서 사용되었
다. 루프 코드 S2는 변수 q가 이터레이션 i-1, i, i+1에
서 사용되었다.  루프코드 S3에서 S1에서 사용된 변수 j, 
k, h가 이터레이션 i에서 다시 사용되었다. 

루프 코드 S1과 S3는 사용된 변수 사이에 의존성이 
있기 때문에 루프 분할 기법의 대상이 아니다. 루프 코드 
S2는 S1/S3에서 사용된 변수 h, j, k, u가 사용되지 않
았기 때문에 의존성이 없다. 즉, S2는 독립된 루프를 새
롭게 구성할 수 있다. 이렇게 그림 1의 루프 코드에 루프 
분할 기법이 적용된 결과가 그림 2에 나타나 있다. 루프 
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코드 L1에서 문장 S1과  S2가 계산되며, 루프 L2에서 문
장 S2가 계산된다. 루프 L1과 L2는 수행하는 연산에서 
상호 의존성이 없기 때문에 병렬 실행이 가능하다. 즉, 
그림 1의 코드는 루프 한 개에 묶여 있기 때문에 프로세
싱 유닛 한 개와 연결된 온칩 메모리에서 모든 연산이 처
리된다. 그림 2의 코드는 L1과 L2가 각각 서로 다른 프
로세싱 코어와 온칩 메모리 뱅크에서 병렬적으로 동시 
계산이 가능하다. 그림 1 코드는 일반적인 디지털 프로
세싱 칩에서 실행시간이 일반 연산기 1cycle, 곱셈 연산
기 3cycle 소요된다고 가정하면, n이 100일 때 
1900cycle이 소요되지만, 그림 2의 코드는 1000cycle
에 완료할 수 있다. 멀티 코어 멀티 뱅크 환경에서 메모
리 대역폭이 충분한 경우 47.3%의 성능개선이 가능하게 
되는 것이다.

/* L1 */
for( i=0; i<n; i++ ){

h[i] = j[i] / k[i] - u[i]; /*S1*/
j[i] = k[i] * h[i]; /*S3*/

}

/* L2 */
for( i=0; i<n; i++ ){

q[i+1] = (q[i-1] * q[i] - q[i+1])*10; /*S2*/
}

그림 2. 루프 분할 결과 
Fig. 2. Result of loop distribution  

Ⅳ. 실험 및 결론

1만개의 데이터를 정렬하는 퀵정렬/버블정렬 알고리
즘에 G++ 컴파일러 버전 9.3.0을 사용하여 성능을 측정
하였다. 최적화가 없는 O0을 기준으로 선택하여 분석을 
하였다. 레벨 O2에서 성능이 29% 개선됨을 확인하였다. 
O3는 O2에 비하여 17% 성능이 저하됨을 확인하였다. 
이러한 결과는 O2에서 기본적인 모든 최적화가 적용되
기 때문에 발생하는 것으로 확인되었다. 

표 4. 최적화 적용 실험 결과
Table 4. experimental results of applied optimizations 
name/optim
ization level

O0 
(sec)

O1
(sec)

O2
(sec)

O3
(sec)

Quick sort 0.001912 0.001300 0.001362 0.001595

Buble sort 0.065015 0.032387 0.000056 0.000057

O3의 경우 루프 코드를 특정 메모리에 적합하게 최적
화하는 내용이 적용되기 때문에 메모리 아키텍처 정보가 
컴파일러에 명확하게 기술되지 않은 경우 성능에 부정적
인 결과가 발생하는 것을 알 수 있었다. 따라서 컴파일러
가 메모리 구조에 최적의 코드를 생성하기 위해서는 메
모리 구조에 대한 명확한 기술 정보가 컴파일러에 제공
되어야 한다.

그림 3. 성능 개선 결과 
Fig. 3. Performance Improvement Result

명확한 메모리 구조가 컴파일러에 전달된 경우, 프로
세싱 코어 4개와 연결된 온칩 메모리 뱅크로 구성된 환
경에서 loop-unroll-and-jam, loop pipelining 기법
들을 1x3 크기 행렬 곱 연산 코드에 적용하였을 때 
20.3%의 성능 개선을 얻을 수 있었고, 동일한 기법들을 
2차원 FIR 필터 코드에 적용하였을 때 14.1% 개선됨을 
확인할 수 있었다. 프로세싱 코어 2개와 직접 연결된 온
칩 메모리 뱅크로 구성된 환경에서 loop distribution 
기법을 배열 연산 코드에 적용하였을 때 47.3%의 성능 
개선이 가능하였다. 실험 결과를 그림 3에 정리하였다. 

본 연구를 통하여 컴파일러에 포함된 최적화 기법들에 
대하여 살펴보았으며, 이를 활용하여 얻을 수 있는 성능 
개선 효과들을 파악할 수 있었다. 효과적인 최적화 기법
들이 기존 컴파일러에 있었으며, 이러한 기법들을 보다 
효과적으로 활용하기 위해서는, 타겟 하드웨어 구조에 
대한 정보를 컴파일러에 명확히 기술해야 함을 확인할 
수 있었다.
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