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이진 변환은 특정 장치에서 동작하도록 구성된 프로그램을 다른 장치에서 동작할 수 있도록 재구성하는 과정을

말한다. 이진 변환을 수행하기 위해서는 두 장치 사이의 변환 규칙을 생성하는 것이 매우 중요하다. 변환 규칙을

생성하는 방법은 직접 매핑과 간접 매핑으로 나뉜다. 직접 매핑은 성능을 위한 방법인 반면, 간접 매핑은 재목적

성을 위한 방법이다. 본 발명에서는 임베디드 시스템에 적합한 직접 매핑 기반의 이진 변환을 수행한다. 그렇지

만  재목적성  역시  중요한  요구사항이기  때문에,  재목적성을  고려한  직접  매핑  기반의  이진  변환  방법을

제안한다. 또한 제안된 방법을 바탕으로 자동으로 변환 규칙을 생성하는 도구를 구현한다. 이 방법을 통해서 성

능과 재목적성을 모두 고려한 변환 규칙을 생성할 수 있으며, 더 나아가 이진 변환을 수행하는데 소요되는 비용

을 줄일 수 있다.

대 표 도
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

.

발명의 설명

기 술 분 야

특정 장치에서 동작하도록 구성된 프로그램을 다른 장치에서 동작할 수 있도록 재구성하는 과정인 이진 변환 기[0001]

술에 관한 것이다.

배 경 기 술

이진 변환(Binary Translation)은 특정 장치 M에서 동작하도록 구성된 이진 프로그램을 장치 M이 아닌 다른 장[0002]

치에서도 동작할 수 있도록 프로그램을 재구성하는 기술을 말한다. 여기서 장치 M을 원본 장치(Source Machin

e)라 하고 장치 M 외의 다른 장치들을 대상 장치(Target Machine)라 한다. 원본 장치를 대상으로 구성된 프로그

램은 원본 장치의 특성(예: 명령어, 레지스터, 메모리 등)이 반영되어 있기 때문에 대상 장치에서 동작할 수 없

다. 따라서 원본 장치의 프로그램에 대상 장치의 특성이 반영되도록 재구성하는 과정이 필요하며, 이진 변환은

이와 같은 작업을 수행하는 기술이다. 이진 변환을 수행하는 과정에서 두 장치의 특성 사이의 관계를 설정하는

매핑(Mapping) 작업을 수행한다. 매핑을 통해 생성된 정보를 변환 규칙이라 한다.

변환 규칙은 직접 매핑과 간접 매핑을 통해 생성된다. 직접 매핑은 두 장치의 특성 사이의 관계를 직접 설정하[0003]

는 방법이다. 반면 간접 매핑은 컴파일 기술에서 사용되는 중간 표현을 활용하여 두 장치의 특성 사이의 관계를

간접적으로 설정하는 방법이다. 두 매핑 방법을 도식화하면 [도 1]과 같다. [도 1]에서 정적 시점은 이진 변환

이 수행되기 이전을, 동작 시점(Runtime)은 이진 변환이 수행되는 시점을 의미한다. 동작 시점이 지나면 원본

장치의 프로그램이 동작 장치에 동작될 수 있는 형태로 변환된다. [도 1]을 통해 알 수 있는 직접 매핑과 간접

매핑의 가장 큰 차이점은 변환 규칙이 생성되는 시점이다. 직접 매핑은 정적 시점에 생성되며, 개발자가 직접

장치의 특성에 대해 이해한 뒤 변환 규칙을 작성하는 과정을 거친다. 따라서 변환 규칙을 생성하는데 많은 시간

이 요구되는 방법이다. 또한 장치의 변경이 발생하면 변환 규칙을 다시 작성하여야 하는 문제를 갖는다. 하지만

동작 시점에서는 변환 규칙에 따라 변환만 수행되기 때문에 최적화된 변환을 수행할 수 있다. 간접 매핑은 동작

시점에 중간 표현 혹은 중간 코드를 이용하여 변환 규칙을 자동으로 생성한다. 간접 매핑은 변환 규칙이 자동으

로 생성되기 때문에 장치가 변경되더라도 효과적으로 대처할 수 있다는 장점을 갖는다. 이러한 속성을 재목적성

(Retargetability)라고 한다. 그러나 변환 규칙을 동작 시점에 생성하기 때문에 최적화된 변환을 수행하기 어렵

다. 정리하면 직접 매핑은 성능에 최적화된 방법이며, 간접 매핑은 재목적성을 위한 방법이다. 두 방법은 서로

상충관계를 갖기 때문에 이진 변환을 적용하고자 하는 시스템의 특성에 맞게 적절한 매핑 방법을 선택하여 사용

하여야 한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 이진 변환을 실시간성과 자원제약성이 요구되는 임베디드 시스템에 적용하고자 할 때 발생되는 문제[0004]

를 해결하는데 목적이 있다. 본래 임베디드 시스템에 이진 변환을 적용하기 위해서는 가장 중요한 것은 성능이

기 때문에 직접 매핑 기법을 사용하는 것을 올바르다. 그러나 이는 단일 시스템에 대해 이진 변환을 수행할 때

에 한정된다. 만일 다수의 임베디드 시스템에 대해서 이진 변환을 수행하기 위해서는 재목적성 역시 달성되어야

한다. 따라서 본 발명에서는 직접 매핑 기법을 사용하되 재목적성도 함께 고려할 수 있는 방법을 제공하는데 목

적이 있다.
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과제의 해결 수단

본 발명에서는 직접 매핑 기법을 기반으로 이진 변환을 수행하면서 재목적성도 함께 고려할 수 있는 방법을 제[0005]

안한다. 이를 위해서 간접 매핑 기법을 응용하여 변환 규칙이 갖는 의존성을 낮추면서 정적 시점에 변환 규칙을

생성하는 방법을 제시한다. 재목적성을 달성하기 위해서 다음과 같은 요소를 고려한다.

1. 장치의 특성을 작성할 수 있는 별도의 명세 언어를 제공한다.[0006]

2. 변환 규칙을 자동으로 생성한다.[0007]

본 발명에서는 제시된 두 가지 요소를 고려한 직접 매핑 기법을 통해 상기의 문제를 해결한다.[0008]

발명의 효과

본 발명에서 제시한 방법을 이용하면 이진 변환을 수행함에 있어서 각 장치에 대한 깊은 이해가 없어도 변환 규[0009]

칙을 생성할 수 있어 인력과 시간, 비용 효율성을 향상시킬 수 있다. 또한 한정된 자원을 바탕으로 이진 변환을

수행할 수 있어 임베디드 시스템에도 이진 변환을 적용할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 직접 매핑과 간접 매핑의 과정을 도식화한 것[0010]

도 2는 재목적성을 고려한 직접 매핑 기법

도 3은 명령어 추상 모델의 정의

도 4는 명령어 추상 모델을 통해 표현된 덧셈 명령어

도 5는 명령어 추상 모델을 통해 변환 규칙을 생성하는 알고리즘

도 6은 가상 ISA 명령어의 정의

도 7은 가상 ISA를 통해 중간 규칙을 생성하는 알고리즘

도 8은 가상 ISA를 통해 변환 규칙을 생성하는 방안을 수식화한 것

도 9는 이진 변환 규칙 생성 도구의 구조

도 10은 SLAB 언어의 문법

도 11은 SLAB 언어를 통해 작성된 명세서의 구조

도 12는 SLAB 언어에서 사용되는 연산자의 종류

도 13은 SLAB 언어에서 사용되는 자료 유형의 종류

도 14는 SLAB 언어를 통해 명세를 작성하는 예제

도 15는 이진 변환 규칙 생성 도구의 한 모듈인 매퍼의 동작 과정

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

1. 재목적성을 고려한 직접 매핑 기반의 이진 변환 방법[0011]

본 발명은 상기에 제시된 재목적성 달성 요소를 통해 [도 2]와 같은 매핑 방법을 제안한다. 제안한 매핑 방법의[0012]

핵심 아이디어는 중간 표현을 정적 시점에서 활용하여 변환 규칙을 생성하는 것이다. 여기서 중간 표현을 통해

추상화된 ISA(Instruction Set Architecture)를 생성하는 과정이 규칙 생성 도구에 반쯤 걸쳐있는 형태로 표현

공개특허 10-2015-0126245

- 3 -



된 것은 이 과정이 방법에 따라 수동 혹은 자동으로 수행될 수 있기 때문이다. 중요한 것은 이를 통해서 정적

시점에 변환 규칙을 자동으로 생성할 수 있으며, 이는 곧 장치의 변경에 대해 효과적으로 대처할 수 있다는 것

이다. ISA를 추상화하는 것보다는 변환 규칙을 생성하는 것이 더 많은 비용을 요구하기 때문에, 혹여 ISA 추상

화가 수동으로 수행된다고 하더라도 이 방법이 갖는 효과에 끼치는 영향은 적다. [도 2]의 방법은 간접 매핑처

럼 중간 표현을 사용하지만, 이를 이용하여 변환 규칙을 생성한다는 측면에서 차이가 있다. 간접 매핑에서는 원

본 장치의 프로그램으로부터 변환 규칙을 생성하지만, [도 2]의 방법에서는 원본 장치의 ISA로부터 변환 규칙을

생성한다. 

제안한 매핑 방법은 재목적성을 달성할 수 있는 방법이기 때문에, [도 2]와 같은 방법으로 변환 규칙을 생성한[0013]

다면 재목적성을 고려한 직접 매핑 기반의 이진 변환을 수행할 수 있다. 이제는 재목적성 달성의 핵심이 되는

중간 표현을 통해 변환 규칙을 자동 생성하는 방법에 대해서 기술한다.

1.1 명령어 추상 모델 기반의 변환 규칙 생성[0014]

이 방법은 명령어 추상 모델을 중간 표현으로 이용하여 변환 규칙을 생성한다. 중간 표현으로 RTL(Register[0015]

Transfer Language) 기반으로 작성된 명령어의 행위를 AST(Abstract Syntax Tree)로 표현하며, AST로 표현된

명령어를 비교함으로써 매핑을 수행한다. 이 방법은 프로그램을 구성하는 원본 장치의 명령어 하나가 대상 장치

의 명령어로 변환될 수 있다면, 프로그램 전체를 대상 장치의 프로그램으로 변환할 수 있다는 생각을 바탕으로

하고 있다. 따라서 명령어 추상 모델은 단일 명령어를 위한 중간 표현이며, 이를 통해 각 명령어의 행위를 표현

할 수 있다.

1.1.1 명령어 추상 모델[0016]

명령어 추상 모델은 SLAB(Specification Language for Automatic rule generation of Binary translation)으[0017]

로 작성된 ISA 명세로부터 생성되며, SLAB은 RTL 기반으로 명령어의 행위를 작성하도록 구성된다. 명령어 추상

모델은 도구를 통해 자동으로 생성되기 때문에, ISA 명세는 동일한 포맷으로 작성되어야 한다. 따라서 기존의

ISA 명세를 이용하지 않고 SLAB을 통해 새로운 명세를 작성한다. SLAB을 통한 ISA 명세 작성은 개발자에 의해

이루어진다. SLAB의 문법과 이를 통한 작성 예는 2.1절에서 다룬다. 

명령어 추상 모델은 트리(Tree) 구조로 [도 3]과 같이 정의된다. 노드 집합 N 은 명령어의 기능과 자료 유형을[0018]

표현하기 위한 단위 요소들의 집합이며, 에지 집합 E는 노드 간의 연결을 표현한다. 이때, ni가 nj의 부모 노드

가 되며, 부모 노드와 자식 노드는 연산자와 피연산자 관계를 갖는다. 각 단위 요소의 의미는    M:n→s에 의해

부여된다. 의미 집합 S는 기능을 표현하는 기능 의미인 Sf와 자료 유형을 표현하는 자료 의미인 Sd로 구성된다.

Sf는 20개의 원소를 가지며, 기능을 표현하는 값으로 구성된다. Sd는 자료 유형 t와 자료 크기 l로 구성되며, 자

료 유형의 종류에는 명령어 단계에서 공통적으로 사용되는 자료 유형인 정수, 실수, 상수가 존재한다. 

명령어 추상 모델을 통해서 SAPRC v7의 ADD 명령어에 대해서 추상화하면 [도 4]과 같이 표현된다.[0019]

1.1.2 명령어 추상 모델 사이의 비교 연산을 이용한 변환 규칙 생성[0020]

명령어 추상 모델은 명령어의 행위를 표현하기 때문에, 어떤 두 명령어 추상 모델이 서로 동치 관계에 있다면[0021]

두 명령어가 서로 동일한 행위를 한다고 볼 수 있다. 이러한 관계가 성립하기 때문에, 본 발명에서는 모델 사이

의 비교를 통해 변환 규칙을 생성한다. 단, 동일한 행위를 하는 명령어끼리만 변환 규칙을 생성할 수 있는 것은

아니다.  여기서는  특정  명령어의  행위를  대신  수행할  수  있는  명령어를  찾는  것이  변환  규칙을  생성하는

것이다. 따라서 모델 사이의 유사성에 대한 정의가 필요하며, 다음과 같은 조건이 성립할 때 모델이 서로 유사

하다고 판단한다.
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1. 두 모델의 트리 형태는 동일하여야 한다.[0022]

2. 두 모델의 트리 형태가 동일할 때, 동일한 위치에 존재하는 노드에 부여된 의미가 일치하여야 한다.[0023]

3. 동일한 위치에 존재하는 두 노드에 부여된 의미가 기능 의미라면 두 노드의 의미는 동일하여야 한다.[0024]

4. 동일한 위치에 존재하는 두 노드에 부여된 의미가 자료 의미라면 대상 장치의 노드가 갖는 의미가 원본 장치[0025]

의 노드가 갖는 의미를 포함하여야 한다.

자료 의미에 대한 유사성을 위와 같이 정의한 이유는 명령어는 자신이 처리할 수 있는 자료 유형보다 작은 자료[0026]

유형을 수용할 수 있기 때문이다. 예를 들어 64비트의 정수 덧셈이 가능한 명령어는 64비트보다 작은 자료 유형

인 32비트 혹은 16비트의 덧셈도 수행할 수 있다. 따라서 에 대한 유사성을 위와 같이 정의한다. 정의된 유사성

을 토대로 명령어 추상 모델 기반의 변환 규칙 생성은 [도 5]의 알고리즘과 같다.

[도 5]의 알고리즘은 원본 장치의 모든 명령어에 대해서 대상 장치의 모든 명령어와 비교하며 수행된다. 5번째[0027]

줄의 내용은 의미 없는 비교를 피하기 위한 것이다. 서로 노드의 수가 같지 않으면, 두 모델의 형태가 같을 수

없으므로 비교를 수행하지 않는다. 9번째의 CompareTree()는 16번째에 기술된 함수로써, 두 모델의 루트 노드부

터 순차적으로 비교하여 두 모델이 같은지 판별한다. 18번째 줄은 두 노드에 부여된 의미가 기능 의미인 경우에

수행되는 비교이며, 통상적으로 기능 의미를 의미로 갖는 노드는 말단 노드가 아니기 때문에 자식 노드에 대해

재귀적으로 호출한다. 자료 의미를 의미로 갖는 노드는 말단 노드이기 때문에, 23번째 줄과 같이 참 값을 반환

한다. 이와 같은 방법을 통해 두 모델을 비교하고 변환 규칙을 생성한다.

그러나 이 방법을 통해 생성되는 변환 규칙은 원본 장치의 명령어에 대해 모두 커버하지 못한다. 그 이유는 원[0028]

본 장치와 대상 장치가 갖는 명령어가 모두 동일한 행위를 갖는 명령어로만 구성되지 않기 때문이다. 한 예로

SPARC v7과 TI의 정수 덧셈 명령어를 들 수 있다. 두 장치의 명령어는 모두 덧셈을 수행하지만, 그 방법은 서로

다르다. SPARC v7에서는 오직 32비트 정수형에 대한 덧셈을 제공하되 캐리 비트를 사용하여 다양한 자료 유형에

대한 덧셈을 수행하는 반면, TI에서는 애초에 다양한 자료 유형에 대한 덧셈 명령어를 각각 제공한다. 두 장치

의 명령어는 목적은 같지만, 행위적인 측면에서는 다른 명령어로 분류될 수밖에 없다. 본 발명에서는 이를 보완

하기 위해 가상 ISA 기반의 변환 규칙 생성 방법을 제시한다.

1.2 가상 ISA 기반의 변환 규칙 생성[0029]

SPARC v7과 TI가 갖는 정수 덧셈 명령어의 구성은 다르지만, 이는 결국 다양한 정수 자료 유형에 대한 덧셈 기[0030]

능 제공이라는 동일한 목적을 갖는다. 따라서 본 발명에서는 행위적 측면에서의 중간 표현 대신 결과적 측면에

서의 중간 표현을 사용하여 변환 규칙을 생성한다. 결과적 측면에서의 중간 표현을 위해 가상 ISA를 제안한다.

이를 통해서 AST에서 고려하지 못한 특성에 대해서도 반영할 수 있다. 

1.2.1 가상 ISA[0031]

가상 ISA는 어떤 ISA든지 가질 수 있는 명령어의 집합이며, 가상 ISA 내의 명령어는 기능과 출력을 통해 결과적[0032]

측면에서 분류된다. 하지만 실제로 기능과 출력만을 이용하여 명령어 사이의 비교를 수행하는 것은 불가능하다.

만일 가상 ISA의 명령어 중 64비트 정수를 출력하는 덧셈 명령어가 존재한다면, 32비트 정수 덧셈 명령어만 지

원하는 SPARC v7에서는 해당 기능을 수행하는 명령어를 찾아낼 수 없다. 그러나 SPARC v7은 올림수(Carry bit)

를 이용하여 64비트 정수 덧셈을 수행할 수 있으며, 이는 SPARC v7의 덧셈 명령어가 올림수를 사용하여 동작한

다는 사실을 파악해야 알 수 있다. 즉, 결과적 측면에서의 중간 표현이라고 할지라도 행위에 대한 기술은 필요

하다. 

앞서 수행된 연구를 통해 단일 명령어의 행위에만 집중하지 않아야 함을 파악하였다. 본 발명에서는 명령어의[0033]

결과적 측면에 집중하되 행위적 측면도 함께 고려할 수 있는 방법으로 가장 단순한 방법을 적용한다. 가상 ISA

의 명령어를 기능의 결과에 대한 정보와 결과를 도출하기 위해 가질 수 있는 모든 행위로 구성하는 것이다. 이

와 같은 방법을 적용하기 위해 가상 ISA 명령어를 정의한다. 
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가상 ISA는 다수의 명령어 (fl, B)로 구성되며 [도 6]과 같이 정의된다. fl은 명령어의 기능을 결과적인 측면에[0034]

서  분류한  값으로,  기능  라벨(Functional  Label)을  의미한다.  명령어  추상  모델의  기능  의미와  유사해

보이지만, 명령어의 기능과 자료 유형을 하나로 묶어 표현하였으며 기능 의미보다 세분된 형태를 갖는다. B는

가상 ISA의 명령어의 행위 집합을 의미하며, Bi는 명령어의 기능을 수행할 수 있는 행위 중 하나의 행위 인스턴

스를 의미한다. Bi는 명령어 추상 모델의 집합으로 표현되는데, 이는 가상 ISA의 명령어 기능을 수행할 때 다수

의 실제 명령어가 필요하기 때문이다. 예를 들어 64비트 정수 덧셈 명령어에 대해서 필요한 SPARC v7의 명령어

의 개수는 두 개이다. SPARC v7은 32비트 정수 덧셈 명령어만 존재하기 때문에 두 개의 명령어를 통해 64비트

덧셈 연산을 수행하여야 한다. 또한 B는 두 가지로 구분된다. 그 중 BT는 기능에 대한 통상적인 행위(Typical

behavior)를 의미하며, 항상 1개의 원소로 구성된다. BA는 그 외의 행위(Alternative behavior)를 의미하며, BT

의 원소를 제외한 모든 B의 원소로 구성된다. 따라서 BA의 원소 개수는 0보다 큰 값을 갖는다.

하나의 기능에 대해 다수의 행위를 표현함으로써 명령어 추상 모델이 갖는 약점을 해결할 수 있지만, 이는 또[0035]

다른 문제를 야기한다. 이와 같은 표현으로 인해 가상 ISA의 명령어에 대해서 다수의 원본 장치 혹은 대상 장치

의 명령어가 매핑될 가능성이 있다. 이런 문제를 해결하기 위해 우선순위 함수를 사용한다. 즉, 다수의 명령어

와 매핑 되었을 경우에는 우선순위 함수를 통해 가장 높은 우선순위를 갖는 명령어를 채택한다. 

[정의] 행위 우선순위 함수[0036]

명령어 (fl, B)가 갖는 행위 인스턴스 BT와 BA에 대해서 항상 priority(BT) > priority(BA)가 성립한다. 또한 BA[0037]

를 구성하는 행위 인스턴스 사이의 우선순위는 각 행위와 매핑된 명령어의 개수에 반비례한다. 다시 말해 매핑

된 명령어의 개수가 적을수록 우선순위가 높아진다. 이는 매핑된 명령어의 개수가 적을수록 더 낮은 실행 시간

을 가질 수 있기 때문이다. 마지막으로 우선순위 함수는 절대 값이 아닌 상대 값을 갖는다.

위와 같은 정의를 통해서 가상 ISA는 명령어의 기능에 대해서 결과적 측면과 함께 행위적 측면을 표현할 수 있[0038]

으며, 특정 기능이 수행될 수 있는 모든 행위를 표현함으로써 명령어 추상 모델이 갖는 문제를 해결할 수 있다.

1.2.2 가상 ISA 기반의 변환 규칙 생성 방법[0039]

가상 ISA도 기본적으로 명령어 추상 모델을 기반으로 정의되었기 때문에, 명령어 추상 모델과 마찬가지로 트리[0040]

의 유사성을 통해 변환 규칙을 생성한다. 다만, 명령어 추상 모델 기반의 변환 규칙 생성에서는 원본 장치와 대

상 장치의 명령어를 직접 비교하였던 것과 달리 가상 ISA 기반의 변환 규칙 생성에서는 원본 장치와 가상 ISA의

명령어, 대상 장치와 가상 ISA의 명령어 사이의 비교가 수행된다. 본 발명에서는 이 과정을 중간 규칙 생성 과

정이라고  하며,  이를  통해  중간  규칙이  생성된다.  중간  규칙은  가상  ISA와  실제  ISA  사이의  변환  규칙을

말한다. 중간 규칙 생성 과정이 끝나고 난 뒤, 가상 ISA의 명령어를 기준으로 원본 장치와 대상 장치 사이의 변

환 규칙을 생성한다. 먼저, 중간 규칙 생성은 [도 7]의 알고리즘의 반복을 통해 수행되며, 이는 [도 5]의 알고

리즘과 크게 다르지 않다.

기본적으로 [도 7]의 알고리즘은 [도 5]의 알고리즘과 마찬가지로 CompareTree()를 이용하여 비교 연산을 수행[0041]

한다. 차이가 있다면, 가상 ISA의 명령어가 다수의 행위를 가지고 있기 때문에 더 많은 비교 연산을 수행한다는

것이다. 또한 가상 ISA의 명령어가 갖는 행위 중 어느 행위와 규칙이 생성될지 알 수 없기 때문에 3번째 줄의

중간 규칙 테이블 T를 사용한다. 4번째 줄부터 13번째 줄까지는 중간 규칙 테이블 T를 채우는 작업을 수행한다.

중간 규칙 테이블 T를 모두 채우고 나면, 중간 규칙 테이블 T의 행 중에서 모든 원소를 채운 행에 대해서만 중

간 규칙을 생성한다. 이때, 우선순위가 가장 높은 행위에 대해서 중간 규칙을 생성하도록 한다(17번째 줄). 이

와 같은 방법을 통해 원본 장치와의 중간 규칙 집합 IRS와 대상 장치와의 중간 규칙 집합 IRT를 생성한다. 생성

된 중간 규칙을 바탕으로 가상 ISA 기반의 변환 규칙 생성을 수행한다. 이는 관계 대수(Relational Algebra)를

이용하여 표현할 수 있으며 [도 8]과 같다.
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2. 직접 매핑 기반의 이진 변환을 위한 변환 규칙 생성 도구[0042]

본 발명에서는 가상 ISA 기반의 직접 매핑 방법을 통해 변환 규칙을 생성하는 도구를 구현한다. 또한 이 도구는[0043]

직접 매핑과 유사한 단계로 동작하도록 구성되며, 그 구성은 [도 9]과 같다. 직접 매핑은 총 세 단계를 통해 진

행된다. 첫 번째 단계는 이해 단계로, 변환 관계에 있는 두 장치의 특성을 파악하는 단계이다. 두 번째 단계는

탐색 단계이다. 탐색 단계에서는 이해 단계에서 파악된 특성을 바탕으로 매핑을 수행한다. 세 번째 단계는 작성

단계로,  변환기를  생성한다.  각  단계를  수행하는  모듈의  이름은  각각  파서(Parser),  매퍼(Mapper),  생성기

(Generator)이다. 

2.1 SLAB(Specification Language for Automatic rule generation of Binary translation)[0044]

이해 단계를 수행하기 위해서는 도구가 ISA 명세를 파악할 수 있어야 한다. SLAB은 이와 같은 목적으로 정의되[0045]

었으며, 명령어의 행위, 다루는 자료 유형, 이진 포맷 등을 표현할 수 있다. SLAB의 문법은 [도 10]과 같다. 전

체 문법 중 일부만을 첨부한다. SLAB은 크게 프로세서 심볼 정의부와 명령어 정의부로 나뉜다. 프로세서 심볼

정의부에는 프로세서에서 사용하는 고유 레지스터를 기술하며, 8 번째 줄의 ‘symbol’을 통해 심볼 입력을 시

작한다, 명령어 정의부는 명령어의 행위, 이진 포맷 등을 입력하는 부분이며, 예약어인 ‘instruction’을 통해

시작된다. 이후에 명령어의 식별자를 기술하며(28번째 줄), 명령어의 식별자는 문자열로 작성되는 Identifier와

이진수로 작성되는 BitIdentifier로 구성된다. 명령어의 행위와 관련된 문법은 62 번째 줄부터 시작된다. 여기

서 사용된 instructionBehavior는 C 언어의 표현식을 참조하여 구성하였다. SLAB의 문법을 통해 작성되는 문서

의 구조는 [도 11]과 같다. [도 11]을 보면 알 수 있듯이 명령어에 대한 기술은 크게 명령어의 행위와 명령어의

이진 포맷으로 나뉜다. 명령어의 행위는 [도 10]의 instrucionBehavior와 관련된 부분이며, 이를 위해 제공하는

연산자는 [도 12]와 같다. 연산자 외에도 사용가능한 자료 유형 역시 중요하며, SLAB에서 제공하는 자료 유형은

[도 13]과 같다.

[도 12]의 연산자는 총 21개이며, 이 중에서 대입 연산자(=)를 제외한 20개의 연산자는 명령어의 행위를 표현하[0046]

는데 사용된다. 20개의 연산자는 통상적으로 명령어 단계의 행위를 표현하는데 필요한 것을 정리한 것이다. 대

입 연산자는 명령어의 자료 유형을 기술할 때 사용되는 연산자이다. [도 13]의 자료 유형은 명령어 추상 모델에

서 사용되는 자료 유형에 맞추어 정의된다. 또한 통상적으로 명령어 단계에서 사용되는 자료 유형은 정수형 레

지스터, 실수형 레지스터, 명령어 내부에 포함되는 상수이므로, [도 13]의 자료 유형을 통해 명령어의 행위를

충분히 기술할 수 있다. SLAB에서는 이진 포맷을 기능 식별자와 자료 식별자로 나누어 입력한다. 먼저, 기능 식

별자는 [도 10]의 BitIdentifier와 관련된 부분으로, 특정 명령어에 대해서 변하지 않는 부분을 의미한다. 기능

식별자를 입력할 때에는 실제 비트 위치와 관계없이 하나의 이진수 형태로 입력한다. 경우에 따라 “_”를 통해

0과 1의 값을 모두 표현하기도 한다. 자료 식별자는 레지스터 번호, 상수, 메모리 주소 등과 같이 수행될 때마

다 변경될 수 있는 부분을 의미한다. 자료 식별자의 입력은 [도 12]의 대입 연산자(=)를 통해 이루어지며, 기능

식별자와 달리 정확한 비트 위치를 기입하여야 한다. 

자세한 입력 방법은 예제를 통해 설명한다. [도 14]는 SLAB을 통해 작성된 JMPL 명령어의 명세이다. SLAB을 이[0047]

용하여 명령어를 명세하기 위해서는 먼저 사용되는 심볼을 찾아야 한다. SLAB에서는 일반 레지스터 외에는 전부

특수 레지스터로 판단하기 때문에, 프로그램 카운터(PC: Program Counter)를 심볼로 입력한다. 이후에 명령어에

대한 기술을 시작한다. 기능 식별자는 이진 포맷 중 변경되지 않는 일련의 비트이다. 이때, 비트의 실제 위치는

무시하고 상대적인 위치만 유지한다. 따라서 JMPL 명령어의 기능 식별자는 “10111000_”가 된다. “_”는 0과

1 모두 올 수 있는 것으로, i 비트를 표기한 것이다. i 비트는 두 번째 피연산자의 자료 유형을 결정하는 비트

로, 기능 식별자에서는 “_”로 표시한 뒤 selection 구문을 이용하여 추가적인 정보를 입력한다. 명령어의 행

위는 명령어가 수행하는 기능에 의거하여 SLAB의 연산자를 통해 표현한다. JMPL는 특정 레지스터에 현재의 위치

를 저장한 뒤 “src1 + src2”의 주소로 이동하는 연산자이므로, Transfer 연산자와 Branch 연산자를 이용하여

이를 표현한다. 행위를 입력하는 과정에서 레지스터의 식별자는 임의의 문자열 식별자로 표기하되, 각 식별자의

자료 유형과 자료 식별자도 함께 표기한다. 이러한 과정을 통해서 SLAB을 통해 명령어를 명세할 수 있다.

2.2 매퍼[0048]
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매퍼는  주로  가상  ISA의  명령어와  원본  혹은  대상  장치의  명령어  사이의  변환  규칙을  생성하는  역할을[0049]

수행한다. 매퍼는 1.2.2절에서 제시된 [도 7]의 알고리즘을 바탕으로 구현되었으며, [도 15]와 같은 방식으로

동작한다. 동작 과정에 대한 설명은 아래와 같다.

① 원본 장치와 대상 장치의 ISA를 SLAB을 통해 기술한다.[0050]

② 기술된 SLAB 명세로부터 파서가 추상화된 ISA, 즉 명령어 추상 모델을 도출한다.[0051]

③ 가상 ISA와 원본 장치의 명령어 추상 모델과의 비교를 수행한다.[0052]

④  수행  결과는  해시  테이블에  저장되며,  이때  해시  테이블의  키  값은  가상  ISA의  명령어가  갖는  기능[0053]

라벨이다.

⑤ 가상 ISA와 대상 장치의 명령어 추상 모델과의 비교를 수행한다.[0054]

⑥ 수행 결과를 해시 테이블에 저장한다. 이때 사용되는 해시 테이블은 ④의 해시 테이블과 같다.[0055]

⑦ 해시 테이블의 저장 결과를 토대로 변환 규칙을 생성한다. 같은 키 값을 갖는 요소를 엮어 변환 규칙을 생성[0056]

한다.

이와 같은 방식을 통해 매퍼는 가상 ISA 기반의 직접 매핑 기법을 수행하게 되며, 이는 자동으로 수행되기 때문[0057]

에 재목적성을 달성할 수 있다.

도면

도면1
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