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초 록

자바스크립트 언어는 스크립트 언어 중 하나로 표현이 풍부하며

비전문가들도 쉽게 사용할 수 있어서 웹 환경에서 클라이언트 사이

드 프로그래밍 언어로 널리 쓰이고 있다.특히 웹앱(WebApp)과

RIA(RichInternetApplication)의 등장으로 인해 웹 환경에서 자바

스크립트 비중이 크게 증가하고 있다.

최근 들어 스마트폰,태블릿 PC의 대중화로 모바일 기기에서 웹

서비스의 사용이 크게 늘고 있지만 자바스크립트 언어의 동적인 특

성으로 인해 제한된 모바일 환경의 하드웨어에서는 자바스크립트

수행이 병목으로 작용하고 있는 것이 사실이다.이 때문에 자바스크

립트 엔진의 수행 성능이 중요한 이슈가 되고 있다.

현재 자바스크립트 엔진은 성능 향상을 위해 실행 중에 자바스크

립트 코드로부터 기계어 코드를 생성하여 이를 수행하는 적시 컴파

일(JITC,Just-in-TimeCompiler)방식을 채택하고 있다.그러나 적

시 컴파일 방식은 컴파일 오버헤드가 수행 시간에 그대로 포함되며

실제 웹 환경에서는 그 비중이 상당히 크다는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 자바스크립트 엔진의 성능 향상을 위하여 선행 컴

파일(AOTC,Ahead-of-TimeCompiler)방식을 도입하였다.선행

컴파일 방식은 한번 생성된 기계어 코드를 저장한 뒤,다음 수행에

서 재사용하는 방식이다.이 방식은 적시 컴파일 방식의 단점인 컴

파일 오버헤드를 줄이는 데 효과가 있다.실제로 선행 컴파일 방식

을 적용한 결과,성능 향상이 있었지만 보조 기억 장치의 저장 공간

을 많이 필요로 하기 때문에 그대로 적용하기엔 무리가 있었다.

선행 컴파일 방식의 한계를 보완하기 위해 여기선 새로운 방식인

선택적 선행 컴파일(Selective-AOTC)방식을 제안하였다.선택적

선행 컴파일 방식은 선행 컴파일 방식을 선택적으로 적용하여,적은
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저장 공간을 사용하면서 동시에 최대한의 성능 이득을 얻는 것을

목표로 한다.선택적 선행 컴파일러의 설계를 위해 컴파일 오버헤드

와 생성된 기계어 코드의 크기를 기준으로 하는 선택 휴리스틱을

정하였다.이를 토대로 구현한 결과 V8벤치 마크에서 10.8%의 성

능 향상이 있었고,기존 선행 컴파일 방식과 비교할 때 65.1%의 저

장 공간을 절약할 수 있었다.

주요어 :자바스크립트,자바스크립트 엔진,적시 컴파일,선행 컴파

일,선택적 선행 컴파일,웹 최적화

학번 :2010-23268
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제1장 서론

자바스크립트 언어는 스크립트 언어 중 하나로 표현이 풍부하며

비전문가들도 쉽게 사용할 수 있어서 웹 환경에서 클라이언트 사이

드 프로그래밍 언어로 널리 쓰이고 있다.특히 웹앱(Web App),

RIA(RichInternetApplication)의 등장으로 인해 웹 환경에서 자바

스크립트의 비중이 크게 증가하면서 자바스크립트 엔진의 수행 성

능이 중요한 이슈가 되고 있다[1].

따라서 효율적인 자바스크립트 코드의 수행을 위해 최근 다양한

기법을 탑재한 고성능 자바스크립트 엔진에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다.성능 향상을 위한 방안 중 하나로,수행 중에 자바

스크립트 코드로부터 함수나 루프 단위로 기계어 코드를 생성하여

수행하는 적시 컴파일 방식(JITC,Just-in-TimeCompiler)이 있다

[2].적시 컴파일 방식을 도입한 대표적인 공개 자바스크립트 엔진

에는 MozillaFirefox브라우저의 TraceMonkey자바스크립트 엔진

[3],GoogleChrome브라우저의 V8자바스크립트 엔진[4],그리고

AppleSafari브라우저의 SFX(SquirrelFishExtreme)자바스크립트

엔진[5]이 해당한다.

적시 컴파일 방식은 인터프리터 방식에 비해 빠른 수행 성능을 보

이지만 자바스크립트 언어의 역동적인 특성과 복잡한 언어 스펙 등

으로 인해 제한된 모바일 환경의 하드웨어에서는 자바스크립트의

수행이 병목으로 작용하고 있는 현실이다.특히 적시 컴파일 방식은

수행 중 컴파일을 하기 때문에 컴파일 오버헤드가 그대로 전체 수

행에 포함되는 제약이 있다.이로 인해 컴파일 오버헤드의 비중이

큰 실제 웹에서는 적시 컴파일러를 통해 뚜렷한 성능 향상을 얻는

것이 힘들다[6].이 한계점을 극복하고자 나온 방식이 바로 선행 컴

파일 방식(AOTC,Ahead-of-TimeCompiler)이다.

선행 컴파일러는 실제로 수행이 되기 전에 소스 파일을 컴파일하
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여 기계어 코드를 저장한 뒤,실제 수행 때는 컴파일 과정을 거치지

않고 미리 저장된 기계어 코드를 그대로 불러와 수행하는 방식이다

[7].이러한 방식은 실제 수행에서 컴파일 오버헤드를 줄여서 전체

수행 성능을 향상시킬 수 있다는 이점이 있다.그러나 선행 컴파일

방식은 보조 기억 장치의 저장 공간을 사용해야 하는 제약 또한 존

재한다.

본 논문에서는 선행 컴파일 방식을 구현해서 성능과 한계점을 살

펴본 뒤, 선행 컴파일 방식을 개선한 선택적 선행 컴파일

(Selective-AOTC)방식을 제안할 것이다.선택적 선행 컴파일러는

적은 저장 공간을 사용하는 동시에 최대한의 성능 효과를 얻는 것

을 목표로 한다.

이를 위해 2장에서는 SFX 자바스크립트 엔진에 관해 설명하고 3

장에서는 선행 컴파일러 방식을 구현하여 성능과 함께 한계점에 대

해 살펴본다.그리고 4장에서는 선택적 선행 컴파일 방식에서 선택

휴리스틱과 함께 설계에 대해 설명하고 실험을 통해 선행 컴파일

방식의 효과에 대해 살펴본다.그리고 5장에서는 본 연구의 종합적

결과와 함께 향후 연구 과제를 제시한다.
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제2장 SFX자바스크립트 엔진

본 장에서는 SFX 자바스크립트 엔진에 대해 소개하고 자바스크

립트 소스 코드의 컴파일 과정에 관해 설명한다.

2.1.SFX자바스크립트 엔진 개요

SquirrelFishExtreme(SFX)는 웹킷(WebKit)엔진에 포함된 자바

스크립트 엔진으로서 Apple의 Safari웹 브라우저에 탑재되어 있다.

기존 인터프리터 방식인 SquirrelFish엔진에 적시 컴파일 방식을

추가한 SFX엔진은 인터프리터와 적시 컴파일,두 가지 자바스크립

트 수행 방식을 지원한다.

현재 SFX는 x86,x64,ARM,MIPS등 여러 아키텍처 환경을 지원

하며 자바스크립트 소스 코드를 자체 정의된 중간 언어인 Bytecode

로 변환한 후에 인터프리터나 적시 컴파일러 중 한 가지 방식으로

동작한다.

[그림 1]SFXBytecode와 JavaBytecode비교
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SFX Bytecode는 인터프리터와 적시 컴파일러의 두 가지 방식에

서 공통적으로 사용되는 레지스터 기반의 중간 언어로서,자바의 스

택 기반 Bytecode 와는 다르게 Virtual Register, Constant,

Identifier등을 매개 변수로 사용한다[8].

[그림 2]SFXBytecode의 VirtualRegister메모리 모델

또한 Bytecode는 64bit의 VirtualRegister를 사용하는데 자바스크

립트의 동적인 데이터 타입을 기록하기 위해 상위 32bit에는 타입

정보를 기록하고 하위 32bit에는 실제 값을 저장하는 형태로 구현하

고 있다.이 중 double형의 데이터는 IEEE754Representation을 따

르고 있고 나머지 타입의 데이터들은 IEEE754 Representation의

Nanencoding방식을 사용한다.

[그림 3]SFXRegisterFile구조
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RegisterFile은 Bytecode에서 사용하는 VirtualRegister들을 저

장하기 위한 배열 방식의 자료구조로 C언어의 스택과 유사한 형태

를 가진다.새로운 함수가 호출되면 해당 함수를 위한 공간이 새로

할당되면서 RegisterFile이 오른쪽으로 확장되고 전역 변수가 추가

되면 왼쪽 끝으로 확장된다.그리고 CallFrame은 현재 수행 중인

함수에서 사용하는 VirtualRegister의 범위를 나타내는 포인터로 이

값을 통해 RegisterFile내에 필요한 데이터에 접근할 수 있다.

SFX에서 자바스크립트의 컴파일은 함수 단위로 이루어진다.컴파

일 시점은 Lazy Compilation 방식을 따르고 있는데 Lazy

Compilation은 어떤 함수를 컴파일 하는 중에 함수 내부에 새로운

함수의 정의가 발견되면 그 함수는 바로 컴파일 되지 않고

FunctionType,Prototype등의 기본적인 자료구조만 저장했다가,이

후 해당 함수가 실제로 호출될 때 함수를 컴파일 하는 방식이다.컴

파일 후에 생성된 코드(Bytecode또는 기계어 코드)는 코드 캐시에

저장되어 후에 동일한 소스 코드가 수행될 때 컴파일 과정을 거치

지 않고 코드 캐시에 저장된 코드를 그대로 재사용한다.

[그림 4]SFXInterpreter수행 방식
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SFX의 인터프리터에서는 생성된 Bytecode를 하나씩 해석하며 미

리 정의된 루틴을 순차적으로 수행한다.인터프리터 방식은 비교적

개발과 디버깅이 용이하나,소프트웨어 단계에서 자바스크립트 코드

를 해석하고 수행하기 때문에 수행 시간이 오래 걸린다는 단점이

존재한다.

적시 컴파일러에서는 Bytecode를 기계어 코드로 변환하는 과정을

한 번 더 거친 뒤 생성된 기계어 코드를 수행한다.적시 컴파일 방

식에서는 기계어 코드로 변환하는 컴파일 오버헤드가 추가되지만

기계어 코드의 수행은 하드웨어 단계에서 이루어진다.따라서 기계

어 코드의 빠른 수행을 통해 반복 수행이 많은 루프나 동일한 함수

가 여러번 호출되는 프로그램에서 큰 성능 효과를 볼 수 있다.

실제로 SFX에서 적시 컴파일 방식은 기존의 인터프리터 방식에

비해 벤치마크 기준으로 2-3배의 성능 향상이 있으며 현재 SFX엔

진은 기본적으로 적시 컴파일 방식으로만 수행하도록 빌드 옵션이

되어 있다.
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2.2.SFX자바스크립트 엔진의 적시 컴파일 과정

적시 컴파일 방식은 본 연구와 밀접한 관련이 있으므로 본 절에서

는 SFX엔진의 적시 컴파일에 관해 자세히 설명한다.

[그림 5]SFX전체 수행 과정

[그림 5]는 웹 브라우저에 포함된 SFX엔진의 자바스크립트 수행

과정을 나타낸다.웹 브라우저에서 수행할 자바스크립트 소스 코드

를 SFX 엔진에 전달하면,SFX에서는 받은 소스 코드를 컴파일 하

여 수행한 뒤 그 결과를 다시 웹 브라우저로 넘겨준다.

SFX는 먼저 자바스크립트 소스 코드를 중간 언어인 Bytecode로

변환한다.그 뒤 SFX엔진 빌드 시에 정한 옵션에 따라 인터프리터

나 적시 컴파일 중 한 가지 방식으로 수행하는데,적시 컴파일러에

서는 Bytecode를 최종적인 기계어 코드로 변환한 뒤 생성된 기계어

코드를 수행한다.
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[그림 6]SFX적시 컴파일 과정

[그림 6]은 SFX적시 컴파일 과정을 나타낸 것으로 자바스크립트

소스 코드가 최종적인 기계어 코드로 변환되면서 거치게 되는 엔진

모듈들과 생성되는 자료 구조들을 보여준다.

자바스크립트 소스 코드를 Bytecode로 변환하는 과정은 Parser와

BytecodeGenerator가 수행한다.Parser는 자바스크립트 소스 코드

에 대한 정보가 저장되어 있는 SourceCode자료구조를 파싱하여 파

스 트리(AbstractSyntaxTree)및 기타 정보를 ScopeNode라는 자

료구조에 저장한다[9]. Bytecode Generator는 이를 이용하여

Bytecode및 기타 정보를 CodeBlock이라는 자료구조에 저장한다.

그리고 적시 컴파일러에서 CodeBlock 자료구조를 이용하여
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Bytecode를 최종적인 기계어 코드로 변환하면 이를 힙 영역에 할당

된 Executable Pool이라는 코드 캐시에 저장하고 시작 주소를

JITCode자료구조에 기록한 뒤,생성된 기계어 코드를 수행한다.
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2.3.SFX자바스크립트 엔진의 컴파일 오버헤드

컴파일 오버헤드는 컴파일 과정에서 소요되는 시간을 의미한다.

자바스크립트 엔진은 자바스크립트 소스 코드를 받아서 실시간으로

컴파일 한 뒤 수행하기 때문에 컴파일 오버헤드가 전체 수행 시간

에 그대로 포함된다.특히 SFX 엔진에서 적시 컴파일 방식으로 수

행할 경우 파싱,Bytecode변환,기계어 코드 생성의 과정을 거치기

때문에 전체 수행 시간에서 차지하는 컴파일 오버헤드의 비중이 높

다.

[그림 7]V8벤치마크에서 측정한 컴파일 오버헤드

[그림 7]은 ARM 환경에서 V8벤치마크를 대상으로 SFX전체 수

행 시간 중 차지하는 컴파일 오버헤드를 측정한 결과이다.V8벤치

마크에서 컴파일 오버헤드는 평균 18.7%의 비중을 보인다.
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[그림 8]웹 사이트에서 측정한 컴파일 오버헤드

[그림 8]은 자바스크립트의 비중이 큰 8개의 웹 사이트를 대상으

로 SFX 엔진에서 적시 컴파일 방식을 적용했을 때 나타나는 컴파

일 오버헤드를 측정한 결과이다.웹 사이트에서 컴파일 오버헤드는

평균 28.1%를 차지하는데 이는 V8벤치마크에서 측정된 컴파일 오

버헤드보다 높은 비중을 보인다[10].

적시 컴파일 방식은 기계어 코드를 생성하여 이를 통해 빠른 수행

을 할 수 있다는 장점이 있다.그러나 위의 실험 결과에서 보듯이

전체 수행에서 차지하는 컴파일 오버헤드 비중이 높다는 단점 역시

존재한다.적시 컴파일 방식을 보완하여 컴파일 오버헤드는 줄이면

서 동시에 기계어 코드로 빠른 수행을 할 수 있다면 적시 컴파일

방식의 성능을 많이 개선할 수 있을 것이다.

다음 장에서는 적시 컴파일 방식의 개선 방안 중 하나로 선행 컴

파일 방식을 도입하고 그 효과와 한계에 대해 살펴본다.
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제3장 선행 컴파일러

본 장에서는 자바스크립트 엔진의 컴파일 오버헤드를 줄이기 위한

방안으로 선행 컴파일(AOTC,Ahead-Of-TimeCompile)방식을 도

입하고 성능 분석과 함께 선행 컴파일의 한계점에 대해 살펴본다.

3.1.선행 컴파일 개요

[그림 9]선행 컴파일 과정

기존 적시 컴파일(JITC,Just-In-TimeCompilation)방식은 수행

중에 소스 코드를 컴파일 하여 생성된 기계어 코드를 코드 캐시에

저장하고 사용하는 방식이다.코드 캐시에 저장된 기계어 코드들은

자바스크립트 프로그램이 종료되기 전까지만 유효하고,후에 동일한

프로그램이 또 수행될 시 매번 컴파일 과정을 다시 거쳐야 한다.이

렇게 프로그램 수행마다 매번 반복되는 컴파일 과정을 생략하기 위

해 나온 것이 선행 컴파일 방식이다.

선행 컴파일(AOTC,Ahead-Of-TimeCompilation)방식은 수행

전에 미리 소스 코드를 컴파일 하여 생성된 기계어 코드를 보조 기
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억 장치에 저장한 뒤,실제로 수행할 시점에서는 컴파일 과정을 생

략하고 저장된 기계어 코드를 가져와 수행하는 방식이다.선행 컴파

일 방식은 수행 시 소스 코드를 컴파일 하는 오버헤드를 줄일 수

있어 컴파일 오버헤드가 큰 자바스크립트 엔진에서 전체 수행 성능

을 향상시킬 수 있다.

선행 컴파일러의 구성은 적시 컴파일러에 기반을 두고 있다.프로

그램을 처음 수행하게 되면 미리 저장된 기계어 코드가 없으므로

적시 컴파일러 모듈을 통해 컴파일 과정을 거친 뒤에 생성된 기계

어 코드를 파일 형태로 보조 기억 장치에 저장하게 된다.프로그램

의 첫 수행 시 거치게 되는 일련의 과정을 선행 수행(FirstRun)이라

고 한다.선행 수행을 하고 난 다음에 또 같은 프로그램을 실행하게

될 경우 기계어 코드가 저장된 파일을 불러와서 컴파일 과정 없이

바로 수행하게 된다.이 과정을 일반 수행(AOTCRun)이라고 한다.

실제 구현에서는 생성된 기계어 코드를 저장하는 모듈과 저장된

기계어 코드를 읽어 와서 수행하는 모듈 외에 재배치(Relocation)와

재구성(Reconstruction)을 위한 모듈이 추가로 필요하다.선행 수행

결과 생성되는 기계어 코드에는 명령어 외에 여러 가지 메모리 주

소값이 사용된다.이 메모리 주소값은 일반 수행 시 변경될 수 있어

서 정확한 수행을 위해서는 일반 수행에서 유효한 값으로 재배치를

해주어야 한다.또한 선행 수행에서는 적시 컴파일 과정 중에 기계

어 코드 수행에 필요한 자료구조들을 생성한다.일반 수행에서는 컴

파일 과정이 생략되어 필요한 자료구조들이 누락되므로 생략된 자

료구조들을 다시 재구성 하는 작업이 필요하다.선행 수행에서는 재

배치와 재구성을 위해 기계어 코드와 함께 관련된 정보들을 같이

저장해야 한다.그리고 일반 수행에서는 파일에서 기계어 코드와 함

께 재배치,재구성과 관련된 정보들을 읽어 재배치와 재구성을 한

뒤에 수행을 해야 한다.

선행 컴파일 방식을 통해 성능의 이득을 얻으려면 컴파일 과정을

생략하여 얻는 수행 시간의 이득이 일반 수행에서 파일을 읽는 오



14

버헤드와 재배치,재구성을 수행하는 오버헤드를 합친 것보다 더 커

야 한다.즉,위의 [그림 9]에서 ①+②의 시간이 ③+④의 시간보다

커야 최종적인 성능 향상을 기대할 수 있다.따라서 구현에 있어 파

일을 읽는 오버헤드와 재배치,재구성 과정을 효율적으로 설계하는

것이 선행 컴파일 방식의 중요한 해결 과제가 된다.

선행 컴파일 방식은 기계어 코드를 저장하는 시점에 따라 서버 선

행 컴파일(S-AOTC,ServerAhead-Of-TimeCompilation)과 클라

이언트 선행 컴파일(C-AOTC,ClientAhead-Of-TimeCompilation)

로 나뉜다.서버 선행 컴파일은 선행 수행을 서버 측에서 수행하고

생성된 기계어 코드를 클라이언트가 받아 와서 수행하는 방식을 의

미한다.클라이언트 선행 컴파일은 서버에서 소스 코드를 받아서 클

라이언트 측에서 유휴시간에 미리 선행 수행을 하고 실제 수행에서

는 저장된 기계어 코드를 사용하는 방식이다[11].서버 선행 컴파일

은 서버의 하드웨어 자원을 사용하여 최적화된 양질의 기계어 코드

를 생성할 수 있고 클라이언트 측에서는 선행 수행 없이 일반 수행

을 바로 할 수 있다는 장점이 있다.그러나 서버에서는 클라이언트

의 하드웨어 환경을 정확히 파악할 수 없기 때문에 선행 수행을 통

해 생성된 기계어 코드의 신뢰성을 보장할 수 없는 한계가 존재한

다.한편 클라이언트 선행 컴파일은 클라이언트의 하드웨어 자원을

사용하여 선행 수행을 해야 하지만 같은 하드웨어 환경 내에서 기

계어 코드를 생성하기 때문에 신뢰성이 보장되는 장점이 있다.

본 연구에서는 기계어 코드의 신뢰성이 보장되는 클라이언트 선행

컴파일 방식을 SFX 자바스크립트 엔진에 도입하였다.SFX 엔진의

적시 컴파일러에서는 소스 코드가 Bytecode형태를 거쳐 기계어 코

드로 변환되기 때문에 선행 컴파일을 Bytecode생성 이후와 기계어

코드 생성 이후의 두 곳에 각각 적용할 수 있다.다음 장에서는 선

행 컴파일러를 설계하고,중간 언어(Bytecode)와 기계어 코드 단계

에서의 선행 컴파일러를 구현하여 그 성능을 측정하고 선행 컴파일

방식의 해결 과제에 대해 살펴본다.
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3.2.선행 컴파일러 설계

[그림 10]선행 컴파일러의 구조

[그림 10]은 선행 컴파일러의 전체 구조로 기존 적시 컴파일러 방

식에 AOTC모듈을 추가한 모습이다.SFX엔진에서는 선행 컴파일

을 적용하는 시점에 따라 중간 언어(Bytecode)와 기계어 코드의 두

단계로 구분할 수 있으며,AOTC모듈은 두 곳 모두에서 사용된다.

AOTCManager모듈은 AOTCWriter모듈과 AOTCLoader모듈

을 전반적으로 관리하는 모듈이다.AOTCManager모듈은 자바스크

립트 엔진이 소스 코드를 처음 수행할 때 해당 코드에서 실행되는

함수들 중 선행 컴파일 된 함수들의 정보를 읽고 관리하고 있다.그

후 각 함수의 컴파일이 필요할 때마다 관리하고 있던 선행 컴파일

된 함수들의 정보에서 해당 함수의 정보를 찾아보고 AOTC데이터

를 읽어오거나 기록한다.또한 AOTCWriter에서 저장할 데이터를

버퍼에 모아 전달하면 이 데이터를 직접 파일에 기록하거나,파일의

데이터를 읽어와 AOTCLoader에 전달하는 역할도 수행한다.
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[그림 11]AOTC파일 구조

하나의 자바스크립트 실행 문맥에 대해 AOTCManager는 해당 문

맥에서 실행되는 함수들을 선행 컴파일 하여 그 결과를 meta파일

과 data파일에 나누어 저장한다[12].현재 SFX엔진은 함수 단위로

컴파일하고 수행하고 있으므로 선행 컴파일 역시 함수 단위로 파일

에 저장하고 읽는다.data파일에는 자바스크립트 함수가 컴파일 된

정보(AOTC데이터)가 저장되어 있고,meta파일에는 각각의 함수

에 대한 AOTC데이터가 data파일의 어느 위치에 저장되어 있는지

를 표시해 둔다.이를 도식화하면 [그림 11]과 같다.

또한 meta파일에는 data파일에 저장된 함수들을 구별할 수 있

는 고유한 정보가 포함되어야 한다.함수의 이름을 구분 기준으로

사용하면 이름이 없는 함수를 처리할 수 없기 때문에 자바스크립트

소스 코드 파일의 URL과 함께 소스 코드 내에서 해당 함수의 위치

정보를 구분 기준으로 사용한다.또한 자바스크립트에서는 동일한

함수를 일반 함수로 정의할 수도 있고 하나의 객체로 정의할 수도

있는데 두 경우 컴파일 된 결과가 다르기 때문에 컴파일이 함수 호

출을 위한 것인지 아니면 객체 생성을 위한 것이었는지의 정보도

meta파일에 함께 저장한다.

자바스크립트 엔진이 동작을 시작하면 AOTCManager가 해당 소
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스 코드에 대한 meta파일을 읽어와 선행 컴파일 된 함수의 정보를

해시 테이블의 형태로 관리한다.해시 테이블의 키 값으로 위에서

설명한 URL과 함수의 위치 정보를 사용하고,해시 테이블의 데이터

에는 함수에 대한 AOTC데이터의 data파일 내 위치가 저장된다.

이후 함수의 컴파일이 필요한 시점에서 해당 함수가 선행 컴파일

되어 AOTC 파일에 저장되어 있다면, 해시 테이블을 통해

AOTCLoader에서 data파일에 저장된 AOTC 데이터를 불러와 자

료구조를 재구성,재배치 하는 과정을 거쳐 바로 수행한다.반면에

선행 컴파일이 되어 있지 않다면,컴파일을 수행하고 AOTCWriter

모듈을 통해 data파일과 meta파일에 정보들을 기록한다.

[그림 12]AOTC파일 포맷 예시

AOTCWriter는 저장할 자료들을 특정한 포맷에 맞추어 정해진 순

서대로 저장한다.primitivetype의 정보들은 바로 파일에 저장이 가

능하지만 vector에 저장된 정보들은 vector의 크기를 함께 저장하여

차후 Loader에서 정확하게 데이터를 읽어올 수 있도록 한다.[그림

12]는 저장되는 파일의 포맷을 도식화 한 것으로 몇 가지 타입의 정

보들이 저장되는 모습을 나타낸다.

AOTCLoader에서는 data파일에서 AOTC데이터를 불러와 필요

한 자료구조를 재구성하고 기계어 코드 내에 주소값들을 유효한 값
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으로 재배치한다.데이터를 읽어 올 때는 AOTCWriter에서 정보들

을 저장하는 순서에 맞춰서 차례대로 읽어온다.

중간 언어 단계에서의 선행 컴파일러는 선행 수행에서 생성된

Bytecode와 자료 구조들을 AOTCWriter를 통해 저장한다.그리고

일반 수행에서 AOTCLoader를 통해 AOTC 데이터를 읽어

Bytecode를 복원하고 필요한 자료 구조들을 재구성한다.복원과 재

구성이 끝나면 적시 컴파일러를 통해 기계어 코드를 생성하고 이를

수행한다.

기계어 코드 단계에서의 선행 컴파일러는 선행 수행에서 최종적으

로 생성된 기계어 코드와 자료 구조들을 함께 저장한다.그리고 일

반 수행에서 AOTCLoader를 통해 AOTC데이터를 읽어 필요한 자

료 구조들을 재구성하고 기계어 코드를 복원한 후 기계어 코드 내

주소값들을 재배치 해준다.그 뒤에는 추가적인 컴파일 과정 없이

복원된 기계어 코드를 바로 수행한다.
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3.3.중간 언어 단계 선행 컴파일러

[그림 13]중간 언어 단계 선행 컴파일 과정

중간 언어(Bytecode)단계에서 선행 컴파일(IR-LevelAOTC)을

적용하면 [그림 13]과 같은 수행 과정을 거친다. 선행 수행

(FirstRun)의 경우 자바스크립트 소스 코드가 Parser와 Bytecode

Generator를 거쳐 Bytecode로 변환되면,적시 컴파일러(JITC)를 통

해 기계어 코드로 컴파일 되기 전에 AOTCManager에게 Bytecode

및 관련 자료를 전달한다.그러면 AOTCManager는 받은 자료들을

AOTCWriter를 통해 보조 기억 장치에 AOTC파일로 저장해 둔다.

한편 동일한 소스 코드를 다시 수행하는 일반 수행(AOTCRun)의

경우 AOTCManager는 먼저 해당 소스 코드의 AOTC파일이 존

재하는 지를 검사한다.AOTC파일이 존재한다면 AOTCManager는

이를 판별하여 AOTCLoader를 통해 파일에서 Bytecode와 관련 자

료를 읽어온 뒤 적시 컴파일러를 거쳐 수행한다.이 과정을 통해 컴

파일 과정 중 Parsing과 Bytecode생성 단계를 생략할 수 있다.
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class CodeBlock {
    ......
    int m_numCalleeRegisters;
    int m_numVars;
    int m_numCapturedVars;
    int m_numParameters;
    bool m_isConstructor; 
    int m_thisRegister;
    ......
    bool m_isStrictMode;
    CodeType m_codeType;
    SourceProvider* m_source;
    unsigned m_sourceOffset;

    Vector<Instructions> m_instructions; // Bytecode

    Vector<GlobalResolveInfo> m_globalResolveInfos;
    Vector<unsigned> m_jumpTargets;
    Vector<Identifiers> m_identifiers;
    Vector<WriteBarrier<Unknown> > m_constantRegisters;
    Vector<WriteBarrier<FunctionExecutable> > 
m_functionDecls;
    Vector<WriteBarrier<FunctionExecutable> > 
m_functionExprs;

    SymbolTable* m_symbolTable;

    struct RareData {   // RareData
        Vector<HandleInfo> m_exceptionHandlers;
        Vector<WriteBarrier<RegExp> > m_regexps;
        Vector<Vector<JSValue> > m_constantBuffers;
        Vector<SimpleJumpTable> m_immediateSwitchJumpTables;
        Vector<SimpleJumpTable> m_characterSwitchJumpTables;
        Vector<StringJumpTable> m_stringSwitchJumpTables;
        Vector<ExpressionRangeInfo> m_expressionInfo;
        Vector<LineInfo> m_lineInfo;
        Vector<CallReturnOffsetToBytecodeOffset> 
m_callReturnIndexVector;
    } m_rareData;
}

[그림 14]CodeBlock자료 구조

중간 언어 단계에서의 선행 컴파일러는 Bytecode생성 과정이 끝

난 후 생성되는 CodeBlock자료구조를 저장한다.CodeBlock자료구

조에는 생성된 Bytecode를 비롯하여 [그림 14]와 같이 다양한 정보

들이 저장된다.CodeBlock에 저장된 정보들은 Bytecode에서 기계어
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코드를 생성하는데 쓰이거나,기계어 코드의 수행 중 최적화 수행과

관련하여 참조된다.

선행 수행에서 AOTCWriter를 통해 Bytecode를 포함하여

CodeBlock자료 구조의 정보들을 AOTC파일에 저장하면,일반 수

행에서는 AOTCLoader를 통해 AOTC 파일을 읽어 Bytecode와

CodeBlock자료 구조를 재구성 한다.여기에선 기계어 코드를 저장

하고 복원하지 않기 때문에 주소값 재배치의 작업은 하지 않는다.

중간 언어 단계에서의 선행 컴파일 방식은 Bytecode단계에 선행

컴파일을 적용하여 전체 컴파일 과정 중에 Parsing,Bytecode생성

과정을 생략한다.전체 컴파일 과정을 생략하는 기계어 코드에서의

선행 컴파일 방식과 비교하면 얻는 성능 이득이 적지만,저장하는

AOTC 데이터의 크기가 작고 AOTCLoader에서 수행하는 복원 및

재구성 작업이 간편하다는 장점이 있다.
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3.4.기계어 코드 단계 선행 컴파일러

[그림 15]기계어 코드 단계 선행 컴파일 과정

기계어 코드 단계에서 선행 컴파일(FullAOTC)은 중간 언어 단계

에서의 선행 컴파일 방식에 기반을 두고 이를 확장하여 구현한다.

선행 수행(FirstRun)의 경우 자바스크립트 소스 코드가 Parser,

BytecodeGenerator,적시 컴파일러(JITC)를 거쳐 최종적인 기계어

코드로 변환되면 AOTCManager에게 기계어 코드 및 관련 자료를

전달한다.그러면 AOTCManager는 받은 자료들을 AOTCWriter를

통해 보조 기억 장치에 AOTC파일로 저장해 둔다.

한편 동일한 소스 코드를 다시 수행하는 일반 수행(AOTCRun)의

경우 AOTC 파일이 존재한다면 AOTCManager는 이를 판별하여

AOTCLoader를 통해 파일에서 기계어 코드와 관련 자료를 읽어온

뒤 복원한 기계어 코드를 바로 수행한다.이 과정을 통해 전체 컴파

일 과정을 생략할 수 있다.
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기계어 코드 단계에서는 총 세 가지의 데이터를 저장한다.이 세

가지 데이터는 재구성이 필요한 자료구조(CodeBlock포함),기계어

코드,재배치와 관련된 정보들이다.이 중 CodeBlock자료구조의 경

우 적시 컴파일로 생성된 기계어 코드들은 수행 중에 CodeBlock자

료구조의 정보를 참조하기 때문에 중간 언어 단계의 선행 컴파일러

와 동일하게 CodeBlock의 데이터를 저장해야 한다.다만 Bytecode

는 기계어 코드에서 더 이상 필요하지 않기 때문에 이 단계에선 제

외된다.

재배치 정보들은 기계어 코드 내에서 사용되는 주소값과 관련된

정보들이다.적시 컴파일러를 통해 생성된 기계어 코드는 수행 속도

를 빠르게 하기 위해 함수 호출이나 객체의 정보에 접근할 때 타겟

의 주소로 직접 분기하는 branch명령어를 사용한다.즉,기계어 코

드에는 현재 수행하고 있는 문맥의 함수나 객체의 주소 정보들이

포함된다.SFX에서 기계어 코드가 참조하는 주소는 기계어 코드에

서 수행하기 어려운 부분을 보완해주는 C로 구현된 handler

function(CTI함수)과 SFX내부에서 생성하는 여러 객체들이 있다.

이런 특성으로 인해 선행 수행에서 기계어 코드를 저장하고 난 뒤

에 일반 수행에서 이를 불러와 해당 기계어 코드를 수행할 때 함수

와 객체의 주소가 달라져 저장되었던 주소 정보가 유효하지 않게

된다.따라서 AOTCLoader에서 저장된 파일을 읽어올 때 기계어 코

드에서 참조하는 주소 정보들을 현재 수행에서 사용하는 주소로 교

체해주는 재배치 작업을 반드시 해주어야 한다.이를 위해 AOTC

파일에 기계어 코드 중 어느 곳에서 함수 및 객체의 주소값을 사용

하는지,그리고 이들이 어떤 데이터를 참조하는지에 대한 재배치 정

보를 추가로 저장해야 한다.
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[그림 16]ARM 기계어 코드에서 handlerfunction호출

SFX에서 생성하는 ARM 기계어 코드는 [그림 16]과 같이 명령어

영역과 ConstantPool로 분리되어 있다.ARM에서는 operand로 사

용할 값이 커서 32비트 명령어의 immediatefield에 채워 넣을 수

없는 경우 operand의 값을 ConstantPool에 저장하고 이를 LDR명

령어를 통해 레지스터로 불러오는 방식을 사용한다.ARM은 32비

트 크기의 주소를 사용하므로 기계어 코드에서 참조하는 주소값들

은 모두 ConstantPool에 저장되고,LDR명령어를 통해 접근된다.

따라서 AOTC파일에 저장되는 주소값 관련 재배치 정보는 LDR

명령어의 위치와 참조하는 데이터 종류에 관한 ID 값이 된다.LDR

명령어의 위치는 기계어 코드의 시작 지점으로부터 offset값으로

저장하고,ID는 참조하는 데이터 별로 하나씩 정수 값을 부여해 저

장한다.즉,기계어 코드에서 참조하는 handlerfunction의 경우 함

수 각각에 대해 고유 ID값을 할당하여 사용하고,객체의 주소값도

마찬가지로 각 객체 별로 참조하는 객체 내부 데이터에 따라 ID값

을 부여해 사용한다.기계어 코드에서 주소로 참조하는 객체의 종류

와 각각에 할당된 ID값은 아래 <표 1>에 정리되어 있다.



25

Object 참조하는 Object Member ID

CodeBlock

Identifier 0
FuncExpr 1

FuncDecl 2
RegExp 3

GlobalObject 4
CodeBlock 5

ResolveInfo 6

GlobalData
FuncVPtr 0
StringVPtr 1

ArrayVPtr 2
JSValue Constant Register 0

Constant Register Address 1
<표 1>기계어 코드에서 참조하는 객체와 할당된 ID값

선행 수행에서 AOTCWriter를 통해 기계어 코드를 포함하여 재구

성이 필요한 자료 구조와 재배치 관련 정보들을 AOTC파일에 저

장하면,일반 수행에서는 AOTCLoader를 통해 AOTC파일을 읽어

기계어 코드를 복원하고 재구성,재배치 과정을 수행한다.

[그림 17]주소값 재배치 예제
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재배치 작업은 AOTC파일에 저장된 재배치 정보를 이용하여 기

계어 코드에서 사용하는 주소값들을 현재 수행에서의 주소값으로

맞춰주는 과정이다.[그림 17]은 주소값 재배치의 과정을 나타낸 예

제로 AOTC파일에는 기계어 코드와 함께 재배치 정보들이 저장되

어 있다.일반 수행에서 AOTC파일에 저장되어 있는 기계어 코드

를 복원하면,그 뒤 재배치 과정을 수행하게 된다.재배치 과정에서

는 먼저 재배치 정보들 중 LDR 명령어의 위치 정보로부터

ConstantPool에 있는 주소값의 위치를 파악한다.그리고 같이 저장

된 ID값을 통해 대상 주소값을 현재 문맥에 맞는 주소값으로 바꿔

준다.

기계어 코드 단계에서의 선행 컴파일 방식은 최종적으로 생성된

기계어 코드에 선행 컴파일을 적용하기 때문에 전체 컴파일 과정을

생략할 수 있다.컴파일 과정 중 일부만 생략하는 중간 언어 단계에

서의 선행 컴파일 방식과 비교하면 얻는 성능 이득이 훨씬 크지만,

저장하는 AOTC데이터의 크기가 크고 AOTCLoader에서 수행하는

재배치 및 재구성 작업이 복잡하다는 단점이 존재한다.
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Board OMAP 3530 Beagle Board

OS Ubuntu Linux kernel 2.6.31

CPU ARMv7 Cortex-A 600Mhz

Main Memory 256MB

Flash Memory 4GB

SFX Engine revision 89682

Benchmark V8 test

3.5.성능 측정 및 해결 과제

<표 2>ARM 아키텍처 실험 환경

앞에서 구현한 선행 컴파일러의 성능을 측정하기 위해 현재 모바

일 환경에서 많이 쓰이고 있는 ARM 아키텍처에서 실험을 진행하였

다.자세한 실험 환경은 <표 2>에 나와 있다.

실험은 대표적인 자바스크립트 벤치마크인 V8를 수행하여 걸린

시간을 측정하였다.실험 대상으로는 세 가지 방식을 설정하고 이들

간의 성능을 비교,분석하였다.세 가지 방식에는 기존 적시 컴파일

방식의 SFX,중간 언어 단계에서 선행 컴파일을 구현한 SFX,기계

어 코드 단계에서의 선행 컴파일을 구현한 SFX가 속한다.기존 적

시 컴파일 방식의 수행 시간을 기준으로 두고 중간 언어 선행 컴파

일과 기계어 코드 선행 컴파일의 수행 시간을 비교하였다.

또한 성능 외에도 선행 컴파일 방식을 적용했을 때 AOTC파일이

사용하는 보조 기억 장치의 저장 공간을 측정하였다.여기에선 자바

스크립트 소스 코드의 크기를 기준으로 AOTC파일의 크기를 비교

하였다.

실험 결과를 통해 중간 언어 단계에서의 선행 컴파일 방식과 기계

어 코드 단계에서의 선행 컴파일 방식은 성능과 저장 공간 사용에

있어서 상반된 특징을 가지는 것을 확인할 수 있었다.
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[그림 18]중간 언어 단계 선행 컴파일 방식의 성능

[그림 19]기계어 코드 단계 선행 컴파일 방식의 성능
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[그림 18]은 중간 언어 단계 선행 컴파일러와 기존 적시 컴파일러

방식을 비교한 결과이다.그래프에서 JITC는 적시 컴파일러 방식을

나타내고 First-Run은 중간 언어 선행 컴파일러의 선행 수행을,

AOTC-Run은 일반 수행을 의미한다.V8벤치마크 결과를 살펴보면

모든 벤치마크에서 중간 언어 선행 컴파일 방식이 기존 적시 컴파

일 방식보다 성능 효과가 있음을 확인할 수 있다.선행 수행

(Pre-Run)에서는 AOTC 데이터들을 파일에 저장하는 오버헤드로

인해 적시 컴파일 방식보다 더 느린 성능을 나타냈지만,일반 수행

(AOTC-Run)에서는 컴파일 오버헤드가 줄어서 평균 7.71%의 성능

개선 효과가 있었다.

[그림 19]는 기계어 코드 단계 선행 컴파일러와 기존 적시 컴파일

러 방식을 비교한 결과이다.V8벤치마크 결과를 살펴보면 앞의 중

간 언어 단계 선행 컴파일 방식과 동일하게 모든 벤치마크에서 성

능 효과가 있었다.기계어 코드 단계 선행 컴파일 방식의 선행 수행

에서는 AOTC파일을 저장하는 오버헤드로 인해 성능이 더 느려졌

지만,일반 수행에서는 평균 15.21%의 성능 향상이 있었다.

기계어 코드 단계 선행 컴파일 방식에서 일반 수행을 할 경우 전

체 컴파일 과정을 생략하기 때문에 중간 언어 단계 선행 컴파일 방

식보다 더 좋은 성능을 나타낸다.그러나 기계어 코드 단계 선행 컴

파일은 전체 컴파일 과정에서 생성되는 필요한 자료구조들과 기계

어 코드,재배치·재구성 정보들을 다 저장해야 하므로 중간 언어 단

계 선행 컴파일보다 AOTC파일을 위한 저장 공간이 많이 필요하

다.
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[그림 20]선행 컴파일 방식에서 AOTC파일의 크기

[그림 20]은 자바스크립트 소스 코드의 크기를 기준으로,중간 언

어 선행 컴파일 방식과 기계어 코드 선행 컴파일 방식에서 생성한

AOTC파일의 크기를 나타낸다.중간 언어 선행 컴파일 방식에서는

소스 코드 파일의 크기를 기준으로 평균 2.33배의 저장 공간을 사용

하고,기계어 코드 컴파일 방식에서는 평균 11.57배의 저장 공간을

사용한다.PC와 달리 보조 기억 장치의 용량이 충분하지 않은 내장

형 시스템에서 위의 선행 컴파일 방식을 적용할 경우,AOTC데이

터를 위해 사용해야 하는 공간이 늘어난다는 문제가 있다.

앞선 결과를 종합해 볼 때,기계어 코드 선행 컴파일과 중간 언어

선행 컴파일은 각각 성능과 저장 공간의 사용 측면에서 장단점을

지니고 있음을 알 수 있다.기계어 코드 선행 컴파일의 경우 성능은

좋지만 저장 공간을 많이 사용한다.반면 중간 언어 선행 컴파일의

경우 저장 공간은 적게 사용하지만 기계어 코드에 비해서는 성능이

낮다.따라서 본 논문에서는 이러한 결과로부터 기계어 코드 선행

컴파일과 중간 언어 선행 컴파일의 장점을 취하여 최적의 성능 효

과를 얻을 수 있는 선택적 선행 컴파일 방식을 제안하고자 한다.



31

성능 이득 저장 공간 사용

중간 언어 선행 컴파일 낮다 적음

기계어 코드 선행 컴파일 높다 많음

제4장 선택적 선행 컴파일러

본 장에서는 선행 컴파일 방식을 보완하기 위해 선택적 선행 컴파

일(SelectiveAOTC)방식을 제안하고 실험을 통해 그 효과에 대해

살펴본다.

4.1.선택 휴리스틱

<표 3>각 선행 컴파일 방식의 특징

위의 <표 3>은 3장에서 구현한 중간 언어 단계 선행 컴파일과 기

계어 코드 단계 선행 컴파일의 특징을 정리한 것이다.중간 언어 선

행 컴파일은 기계어 코드 선행 컴파일에 비해 낮은 성능 향상을 보

이지만 AOTC파일에서 사용하는 저장 공간이 적다.반대로 기계어

코드 선행 컴파일은 중간 언어 선행 컴파일에 비해 높은 성능 향상

을 보이지만 많은 양의 저장 공간을 사용한다.

선택적 선행 컴파일러는 저장 공간 사용의 효율을 지닌 중간 언어

선행 컴파일의 장점과 성능이 좋은 기계어 코드 선행 컴파일의 장

점을 함께 적용하는 방식이다.선택적 선행 컴파일러는 저장 공간

사용은 줄이면서도 최적의 성능을 내는 것을 목표로 한다.

이를 위해 선택적 선행 컴파일러는 함수를 단위로 하여,각 함수
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별로 중간 언어 선행 컴파일 방식과 기계어 코드 선행 컴파일 방식

을 선택적으로 적용한다.이때 선행 컴파일 방식의 선택에 관련된

기준이 선택 휴리스틱이다.선택 휴리스틱은 각 함수별로 중간 언어

선행 컴파일과 기계어 코드 선행 컴파일 방식을 적용할 때 얻는 이

득을 비교하여,더욱 큰 효과를 볼 수 있는 선행 컴파일 방식을 선

택한다.

여기선 성능의 효율을 우선시하여,기계어 코드 컴파일 방식을 적

용하기에 적합한지의 여부를 기준으로 각 선행 컴파일 방식의 이득

을 비교한다.즉,기계어 코드 컴파일 방식을 적용하여 얻는 효과가

크다면 기계어 코드 컴파일 방식의 이득이 크다고 판단하고 반대의

경우에는 중간 언어 컴파일 방식의 이득이 더 크다고 간주한다.

[그림 21]기계어 코드 생성 시간과 기계어 코드의 크기

[그림 22]기계어 코드의 크기와 컴파일 시간의 비율
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[그림 21]은 V8벤치마크를 수행했을 때 각 함수 별로 기계어 코

드를 생성하는 컴파일 시간과 생성된 기계어 코드의 크기 사이의

관계를 나타낸다.[그림 21]에서 가로축은 컴파일 시간,세로축은 생

성된 기계어 코드의 크기를 나타낸다.

[그림 22]는 V8벤치마크에서 각 함수별로 생성된 기계어 코드의

크기(바이트 단위)와 컴파일 시간(us단위)의 비율값을 나타낸다.이

때 평균값은 0.235(byte/us)이며,평균값과 편차가 큰 함수들도 다수

분포하고 있다.

위의 두 실험 결과를 종합하면 기계어 코드의 크기와 컴파일 시간

은 대체적으로 비례 관계이지만,비율에 있어서는 편차가 존재함을

확인할 수 있다.여기서 컴파일 시간과 기계어 코드 크기의 비율은

기계어 코드 선행 컴파일을 적용할 때의 효율을 의미한다.성능 효

과가 크지만 저장 공간을 많이 사용하는 기계어 코드 선행 컴파일

방식은 기계어 코드 컴파일 시간이 길고 생성된 기계어 코드의 크

기가 작은 함수에 적용할 때 큰 효과를 볼 수 있다.반면에 기계어

코드 컴파일 시간이 짧고 생성된 기계어 코드의 크기가 큰 경우에

는 기계어 코드 선행 컴파일 방식을 적용하여 얻는 효과가 미미하

기 때문에 중간 언어 선행 컴파일 방식을 적용하는 것이 적합하다.

[그림 23]선택 휴리스틱의 기준

선택 휴리스틱의 기준을 수식으로 정리한 것이 [그림 23]이다.선

택 휴리스틱은 기계어 코드 컴파일 시간(Machinecode Compile

Time)과 생성된 기계어 코드 크기(MachinecodeSize)의 비율을 기

준으로 삼는다.
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선행 수행에서 함수를 컴파일 때 컴파일 시간과 기계어 코드 크기

의 비율을 구하여 이 값이 특정 Threshold값을 넘을 경우,이는 휴

리스틱에 의해 기계어 코드 선행 컴파일을 적용하기에 효율적이라

판단되어 기계어 코드 단계에 선행 컴파일을 적용하고 반대의 경우

에는 중간 언어 단계에 선행 컴파일을 적용한다.
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4.2.선택적 선행 컴파일러 설계

[그림 24]선택적 선행 컴파일러의 구조

[그림 24]는 선택적 선행 컴파일러의 전체 구조로,3장에서 구현한

중간 언어 선행 컴파일러와 기계어 코드 선행 컴파일러를 함께 적

용한 모습이다.또한 선택 휴리스틱과 관련된 정보를 얻기 위해 적

시 컴파일러(JITC)에 Profiler모듈이 추가되었다.Profiler모듈은 선

택 휴리스틱과 관련하여,기계어 코드 컴파일 시간과 기계어 코드의

크기 정보를 수집한다.

선택적 선행 컴파일 방식에서 선행 수행(First-Run)의 경우 일단

자바스크립트 소스 코드가 Parser,BytecodeGenerator,적시 컴파

일러를 거쳐 최종적인 기계어 코드로 변환되는 전체 컴파일 과정을

수행한다.그 뒤 Profiler모듈을 통해 기계어 코드의 컴파일 시간과

생성된 기계어 코드의 크기 정보를 얻어 선택 휴리스틱의 비율값을

계산하고,이 값을 토대로 선행 컴파일 방식을 선택적으로 적용한
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다.이 비율값이 미리 정한 특정 Threshold보다 작을 경우 중간 언

어 단계 선행 컴파일을 적용하여 Bytecode와 재구성과 관련된 자료

구조들을 AOTC파일에 저장한다.반대로 비율값이 Threshold보다

클 경우 기계어 코드 단계 선행 컴파일을 적용하여 생성된 기계어

코드와 함께 재구성,재배치 관련 정보들을 AOTC 파일에 저장한

다.

일반 수행(AOTC-Run)의 경우 AOTCManager는 AOTC 파일에

서 해당 함수에 관한 AOTC 데이터를 읽어온다.그리고 저장된

AOTC 데이터의 종류를 판별하여 중간 언어 선행 컴파일 방식이

적용된 AOTC데이터일 경우,Bytecode를 복원하고 자료 구조를 재

구성 한 뒤 적시 컴파일러를 거쳐 수행한다.반대로 기계어 코드 선

행 컴파일이 적용된 경우,기계어 코드를 읽고 재배치·재구성 과정

을 거쳐 복원된 기계어 코드를 바로 수행한다.

선택적 선행 컴파일러는 선행 수행에서 AOTC 데이터를 저장할

때 해당 데이터가 중간 언어 선행 컴파일이 적용된 것인지,아니면

기계어 코드 선행 컴파일이 적용된 데이터인지를 알려주는 태그 정

보를 같이 저장한다.그리고 일반 수행에서 AOTC데이터를 읽어오

면 위의 태그 정보를 먼저 판별하여 중간 언어 선행 컴파일이 적용

된 경우 Parsing,Bytecode생성 단계를 생략하고 적시 컴파일 과정

을 수행하고,반대로 기계어 코드 선행 컴파일이 적용된 경우에는

전체 컴파일 과정을 생략하고 복원된 기계어 코드를 바로 수행한다.

선택 휴리스틱을 적용할 때 비교의 기준이 되는 Threshold값은

엔진 내부에 특정값으로 미리 지정되어 있다.Threshold값을 정하

는 방식에는 여러 가지가 있지만 여기서는 미리 구한 소스 코드 내

함수들의 선택 휴리스틱 비율의 평균값을 사용한다.
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Board OMAP 3530 Beagle Board

OS Ubuntu Linux kernel 2.6.31

CPU ARMv7 Cortex-A 600Mhz

Main Memory 256MB

Flash Memory 4GB

SFX Engine revision 89682

Benchmark V8 test

4.3.실험 결과

<표 4>ARM 아키텍처 실험 환경

선택적 선행 컴파일러의 효용성을 확인하기 위해 현재 모바일 환

경에서 많이 쓰이고 있는 ARM 아키텍처에서 실험을 진행하였다.

자세한 실험 환경은 <표 4>에 나와 있다.

실험을 진행한 SFX엔진은 총 네 가지이다.여기엔 기존 적시 컴

파일러 방식을 적용한 엔진,선행 컴파일을 적용한 엔진,컴파일 시

간과 기계어 코드 크기에 관한 비율로 선택 휴리스틱을 적용한 엔

진,컴파일 시간만을 기준으로 선택 휴리스틱을 적용한 엔진이 속한

다.실험은 대표적인 자바스크립트 벤치마크인 V8를 수행하여 수행

시간과 저장 공간 사용량,기계어 코드 선행 컴파일이 적용된 함수

의 개수를 측정하였다.

컴파일 시간을 기준으로 한 선택 휴리스틱은 각 함수의 기계어 코

드 컴파일 시간과 특정 Threshold값을 비교하여 선행 컴파일 방식

을 선택적으로 적용한다.여기서 컴파일 시간은 기계어 코드 선행

컴파일을 적용하여 얻는 성능 이득을 의미한다.컴파일 시간을 기준

으로 한 휴리스틱은 저장 공간 사용량은 고려하지 않고 단순히 컴

파일 시간만을 기준으로 정한 휴리스틱으로,앞에서 제시한 비율을

기준으로 한 휴리스틱의 효과를 검증하기 위해 실험에 추가하였다.
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[그림 25]V8벤치마크 수행 시간

컴파일 시간을 기준으로 선택 휴리스틱을 적용한 엔진의 경우

Threshold값을 500us,750us,1000us으로 나누어 실험하였다.그리

고 앞 절에서 제시한 컴파일 시간과 생성된 기계어 코드 사이의 비

율을 선택 휴리스틱의 기준으로 적용한 엔진에선 0.2(byte/us)의 값

을 Threshold로 정하고 실험하였다.

[그림 25]는 각 방식을 적용한 엔진의 일반 수행에서 V8벤치마크

수행 시간을 나타낸다.실험 결과 기존 적시 컴파일 방식의 수행 시

간을 기준으로 기계어 코드 선행 컴파일은 15.21%,중간 언어 선행

컴파일은 7.71%,500us를 Threshold로 한 선택적 선행 컴파일은

11.89%,750us를 Threshold로 한 선택적 선행 컴파일은 11.15%,

1000us를 Threshold로 한 선택적 선행 컴파일은 10.37%,마지막으

로 비율을 기준으로 한 선택적 선행 컴파일은 10.84%의 성능 향상

이 있었다.선택적 선행 컴파일을 적용한 엔진들은 중간 언어 선행

컴파일과 기계어 코드 선행 컴파일 방식을 같이 적용하기 때문에

중간 언어 선행 컴파일과 기계어 코드 선행 컴파일 결과들 사이에

위치한 성능을 나타냈다.
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[그림 26]AOTC파일의 크기

[그림 26]은 각 방식의 엔진에서 AOTC파일로 사용하는 저장 공

간의 크기를 나타낸다.실험 결과 자바스크립트 소스 파일의 크기를

기준으로 중간 언어 선행 컴파일은 1.95배,기계어 코드 선행 컴파

일은 11.15배,500us를 Threshold로 한 선택적 선행 컴파일은 9.61

배,750us를 Threshold로 한 선택적 선행 컴파일은 8.71배,1000us를

Threshold로 한 선택적 선행 컴파일은 7.84배,마지막으로 비율을

기준으로 한 선택적 선행 컴파일은 3.9배의 저장 공간을 AOTC파

일로 사용하였다.선택적 선행 컴파일 방식을 적용한 엔진들은 앞의

[그림 25]의 결과와 비슷하게 중간 언어 선행 컴파일과 기계어 코드

선행 컴파일 결과들 사이의 크기를 AOTC파일로 사용하고 있었다.

[그림 25]와 [그림 26]의 결과를 종합해보면 컴파일 시간을 휴리스

틱의 기준으로 하는 선택적 선행 컴파일에서는 Threshold의 값이

커질수록 기계어 코드 선행 컴파일이 적용되는 함수의 비중이 줄어

중간 언어 선행 컴파일의 결과와 비슷해지는 경향을 보인다.그리고

비율을 적용한 선택적 선행 컴파일과 컴파일 시간을 기준으로 하는
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선택적 선행 컴파일을 비교해보면 성능 측면에서는 비슷한 효과를

보인다.그러나 AOTC파일의 크기에서는 비율을 기준으로 하는 선

택적 선행 컴파일이 컴파일 시간을 기준으로 하는 선행 컴파일보다

절반 이하의 공간을 사용하는 것을 확인할 수 있다.이를 토대로 본

연구에서 제안한 비율을 기준으로 하는 선택적 선행 컴파일 방식은

기계어 코드 선행 컴파일보다 적은 저장 공간을 사용하면서 동시에

중간 언어 선행 컴파일보다 높은 성능을 보여,성능과 저장 공간 사

용에 있어 효과적임을 알 수 있다.

[그림 27]기계어 코드 선행 컴파일이 적용된 함수의 개수

[그림 27]은 V8벤치마크에서 기계어 코드 선행 컴파일이 적용된

함수의 개수를 나타낸다.비율을 적용한 선택적 선행 컴파일에서는

기계어 코드 선행 컴파일이 적용되는 함수의 개수가 특별한 경향을

나타내지는 않았다.이 결과는 기계어 코드 선행 컴파일이 적용되는

함수의 개수는 선택적 선행 컴파일 방식에서 중요한 요소가 아니며,

함수 별로 어떤 선택 휴리스틱을 적용하는지가 전체 성능과 깊은

관련이 있음을 보여준다.
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제5장 결론 및 향후 과제

최근 들어 웹앱(WebApp),RIA(RichInternetApplication)의 등

장으로 인해 웹 환경에서 자바스크립트의 비중이 크게 증가하면서

자바스크립트 엔진의 수행 성능이 중요한 이슈가 되고 있다.성능을

향상시키기 위해서 기계어 코드를 생성하고 이를 수행하는 적시 컴

파일러 방식이 도입되었는데,이 방식은 컴파일 시간이 수행 시간에

그대로 포함되는 특성을 지닌다.이 특성으로 인해 컴파일 오버헤드

의 비중이 높은 실제 웹 환경에서는 적시 컴파일러 방식으로 두드

러지는 성능의 향상을 기대하기 힘든 것이 사실이다.

본 연구의 목적은 기존 적시 컴파일 방식을 개선하여 자바스크립

트 엔진의 성능을 향상시키는 것이다.이를 위해서 컴파일 오버 헤

드를 줄여서 전체 수행 성능을 향상시키는 선행 컴파일 방식을

SFX엔진에 적용하였다.

선행 컴파일 방식을 중간 언어 단계와 기계어 코드 단계에 각각

적용한 결과 컴파일 오버헤드를 줄여 수행 성능을 향상시킬 수 있

었지만,보조 기억 장치의 저장 공간을 사용해야 하는 문제점을 보

였다.또한 중간 언어 선행 컴파일과 기계어 코드 선행 컴파일 방식

은 성능 향상과 저장 공간 사용에 있어 서로 상반되는 특징을 나타

내서 이를 그대로 적용하기엔 무리가 있었다.

선택적 선행 컴파일 방식은 선행 컴파일 방식을 보완하여 적은 저

장 공간을 사용하면서 동시에 최적의 성능 효과를 얻는 것을 목표

로 한다.컴파일 시간과 기계어 코드의 크기를 바탕으로 선택 휴리

스틱을 적용하여 함수 별로 중간 언어 선행 컴파일과 기계어 코드

선행 컴파일 방식을 선택적으로 적용하였다.그 결과 10.8%의 성능

향상과 동시에 기계어 코드 선행 컴파일보다 60.9% 줄어든 저장 공

간을 사용하는 것을 확인할 수 있었다.선택적 선행 컴파일을 통해

컴파일 오버헤드를 줄여 기존 적시 컴파일의 성능을 개선하였고 선
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행 컴파일 방식의 문제점인 저장 공간의 사용을 효율적으로 줄일

수 있었다.

후속 연구에서는 선행 컴파일 방식과 관련된 여러 가지 최적화 방

안을 구현할 수 있다.그 가운데서도 서버 선행 컴파일 방식

(Server-AOTC)과 멀티 쓰레드(Multi-Thread)수행 방식에 대한 연

구가 구체화 될 수 있다.

서버 선행 컴파일 방식은 서버에서 선행 수행을 하여 강력한 하드

웨어 성능을 바탕으로 최적화 수준이 높은 기계어 코드를 생성하고,

클라이언트에서는 서버에서 선행 수행 결과 생성된 기계어 코드를

받아 그대로 사용하는 방식이다.이를 통해 클라이언트에서는 선행

수행 없이 최적화 수준이 높은 기계어 코드를 바로 수행할 수 있다.

다음으로 멀티 쓰레드 수행은 멀티 코어 환경에서 쓰레드를 나누

어 선행 컴파일을 수행하는 방식이다[13].일반 수행에서 기계어 코

드를 수행하는 쓰레드와 파일에서 기계어 코드를 읽어오는 쓰레드

를 분리하여 동시에 수행하면 성능 향상의 최적화에 기여할 수 있

다.

본 연구에서 제시한 선택적 선행 컴파일 방식은 자바스크립트 엔

진의 성능 향상을 위한 새로운 대안이 될 수 있다.웹이 진보함에

따라 자바스크립트의 비중이 증가하고 있는 현재의 웹 환경을 위해

서 선행 컴파일 방식과 함께 성능 관련 최적화 연구를 후속으로 진

행할 필요가 있다.
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Abstract

JavaScriptlanguage which is one ofscripting language,is

expressiveandeasytouseevenfornon-expertandiswidely

used for client-side programming in Web environment. In

particular,duetoappearanceofWebAppandRIA,JavaScript

portionofWebenvironmenthasbeenincreased.

Asmobileenvironmentisgetting criticalin IT industry,a

performanceofmobilebecomesimportant.A performanceofWeb

service is one ofthe mostimportantfactors,because web

services are commonly used in mobile devices.Butdynamic

propertyofJavaScriptlimitsitsperformance,especiallyinmobile

environment

Just-in-Time Compiler(JITC) is developed for JavaScript

performance.JITC makesmachinecodefrom JavaScriptsource

code and execute machine code during runtime.However,In

JITC method,compileoverheadisincludedduringruntimeand

it'sportionissignificantintheWebenvironment.

Inthispaper,weadaptedAhead-of-TimeCompiler(AOTC)in

ordertoimprovetheperformanceofJavaScriptengine.AOTC

savesmachinecodegeneratedduringcompilation,andthenreuse

it.AOTC method can decrease compile overhead which is

disadvantageofJITC.AftertheimplementationofAOTCmethod,

wefoundthatitimprovedengineperformance.ButAOTC also

needstoragespaceinsecondarystorage,soitishardtoadapt

AOTCmethod.

To overcome the limits of AOTC method,we proposed

Selective-AOTC which hasn't developed yet.By selectively
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applyingAOTCmethod,wecangetmaximum performancewhile

using less storage space.To implementSelective-AOTC,we

proposed select heuristic which use compile overhead and

machinecodesizeinformation.OurSelective-AOTC had10.8%

performancegainanddecreased65.1% ofstorageusagecompared

toJITCmethodinV8benchmark.

Keywords : JavaScript, JavaScript Engine, Just-in-Time

Compilation,Ahead-of-TimeCompilation,SelectiveAOTC,Web

Optimization
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