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메모리 모델 평가 기준
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최적화

쉬움 기능



Hardware 메모리 모델
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최적화

쉬움 기능

상수 전파

메모리 := int32 -> byte



논리적인 메모리 모델
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최적화

쉬움 기능

C의 저수준 기능

CompCert 메모리 모델



ISO 표준 메모리 모델
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최적화

쉬움 기능

C의 저수준 기능
ㅠㅠ



+ 정수와 포인터간 변환
Coq으로 최적화 증명

결론
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최적화

쉬움 기능

논리적인 
메모리 모델

학회에 제출중 
“Memory model with sensible tradeoffs" 

“The characterisation of casts to integers as  
side-effecting is particularly compelling”



좀 더 구체적으로
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 슬라이드는 총 20장



먼저, 왜 정수와 포인터간 변환?
• Linux, JVM 등 시스템 소프트웨어에 많이 사용됨 

• Hash key로 포인터 사용 

• 포인터 남는 bit에 마킹 (garbage collection, …) 

• XOR linked list  
공간은 singly linked list, 기능은 doubly linked list 

• 포인터 압축 (JVM): 64bit 포인터 -> 32bit 정수
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예제
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#include <stdio.h>

void foo(int *p) {
  *(p + 1) = 3;
}

int main() {
  int a = 0, b;
  foo(&b);
  printf("%d %d\n", a, (int) &a);
  return 0;
} 논리적인 모델: 

(int) &a가 undef

Hardware 모델: 
a가 0이 아닐수도



Hardware 메모리 모델의 문제
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#include <stdio.h>

void foo(int *p) {
  *(p + 1) = 3;
}

int main() {
  int a = 0, b;
  foo(&b);
  printf("%d %d\n", a, (int) &a);
  return 0;
}

? 3

b a

… …
p



논리적인 메모리 모델의 문제
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#include <stdio.h>

void foo(int *p) {
  *(p + 1) = 3;
}

int main() {
  int a = 0, b;
  foo(&b);
  printf("%d %d\n", a, (int) &a);
  return 0;
}

0la undeflb
0la undeflb

• 메모리 := 메모리 블락의 모임 

• 메모리 블락 := (블락 이름, 블락에 담긴 값) 

• 포인터 := (블락 이름, offset) (lb,0)

??? (la,0)를 정수로?



우리 모델: 
Hardware 모델과 
논리적인 모델 섞기
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포인터를 정수로 언제든지 변환 가능 
정수로 변환되지 않은 포인터는 최적화 가능



우리 모델 예제
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#include <stdio.h>

void foo(int *p) {
  *(p + 1) = 3;
}

int main() {
  int a = 0, b;
  foo(&b);
  printf("%d %d\n", a, (int) &a);
  return 0;
}

0la undeflb
0la undeflb

0la undeflb
at |la|

• 캐스팅할 때 블락에 정수 배정 
(논리 블락 -> 물리 블락)

• 한번 물리는 평생 물리 

• 포인터 (la, i)와 
정수 |la| + i를 동일시



int main() {
    int a = 0, b; (int) &a;
    foo(&b);
    printf("%d\n", a);
    return 0; }

우리 모델 예제 2
int main() {
    int a = 0, b;
    foo(&b);
    printf(“%d %d\n”, a, (int) &a);
    return 0; }

0la undeflb
0la vlb
0la vlb

0la undeflb
wla vlb
wla vlb

암튼 이정도만 해도 충분히 최적화 잘됨
최적화 X



우리 모델은 정말로 
최적화를 충분히 지원
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GCC, Clang 컴파일러가 수행하는 중요한 최적화를 
Coq으로 증명



증명한 최적화 예제 1
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• p는 bar가 모르는 foo만의 비밀 

• 아직 정수로 캐스팅되지 않았기 때문에 bar가 접근할 길이 없음 

• 따라서 bar를 갔다가 와도 여전히 p의 값은 123



증명한 최적화 예제 2
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• q는 bar가 foo만의 모르는 비밀 (캐스팅 되지 않았으므로) 

• 마치 bar(p)가 없는 것처럼 최적화 가능



증명한 최적화 예제 3
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• 정수 연산 최적화 

• 안쓰는 코드 지우기 (dead code elimination) 

• 안쓰는 포인터->정수 캐스팅 지우기 

• 캐스팅이 논리 블락을 물리 블락을 바꿈에도 불구하고!  
자세한 내용은 논문에



+ 정수와 포인터간 변환
Coq으로 최적화 증명

결론
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최적화

쉬움 기능

논리적인 
메모리 모델

학회에 제출중 
“Memory model with sensible tradeoffs" 

“The characterisation of casts to integers as  
side-effecting is particularly compelling”
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