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요       약
  본 논문은 IoT 장치에서 동작하는 가상기계의 간코드를 LLVM IR 코드로 변환하는 코드 

변환기를 설계  구 하 다. LLVM 인터 리터를 통해 RSIL 코드로부터 변환된 LLVM IR 코드를 

실행하고, 그 결과를 비교하여 IoT 가상기계의 간코드를 검증하 다.

   1)

1. 서론

  IoT(Internet of Things, 사물인터넷) [1]는 각종 사물에 

센서와 통신 기능을 내장하여 인터넷에 연결하는 기술을 

의미한다. 인터넷으로 연결된 사물들이 데이터를 주고받아 

스스로 분석하고 학습한 정보를 사용자에게 제공하거나 사

용자가 이를 원격 조정할 수 있는 인공지능 기술이다. 최

근에 이러한 IoT 장치들이 국방, 융, 제조 등 여러 분야

에 걸쳐 이용되고 있으며, 기존에 사용하던 로그래  언

어를 이용하여 IoT 애 리 이션을 개발 할 수 있도록 하

기 해 IoT 장치에서 동작하는 가상기계도 개발되고 있

다. 

  본 논문은 IoT 가상기계인 LWVM과 그것을 통해 실행

되는 간코드인 RSIL을 기존의 LLVM 인터 리터를 이

용하여 검증하기 해 RSIL to LLVM IR 코드 변환기를 

구 하 다.

2. 련연구

2.1 스마트 크로스 랫폼

  스마트 크로스 랫폼(Smart Cross Platform)은 본 연구

이 이 에 개발한 스마트 기기를 한 가상기계 기반의 랫

폼이다 [2]. 스마트 크로스 랫폼은 간 언어를 사용하는 가

상기계 기반의 랫폼으로 여러 스마트기기에 탑재되어 랫

폼 독립 으로 수행이 가능하며, 간언어인 SAF(Smart 
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Assembly Format)는 순차  언어인 C와 객체지향 언어인 

C++과 Java를 모두 수용한다. 그림 1은 스마트 크로스 랫폼

의 모델을 나타낸 것이다.

(그림 1) 스마트 크로스 랫폼의 모델

  스마트 크로스 랫폼은 크게 응용 로그램을 컴 일하여 

SIL(Smart Intermediate Language) 코드로 구성된 SAF 형식

의 일을 생성하는 컴 일러, SAF 일을 실행 포맷인 

SEF(Smart Executable Format)로 변환하는 어셈블러, SEF 

형식의 일을 입력 받아 실행하는 스마트 가상기계(SVM, 

Smart Virtual Machine)의 세 부분으로 구성된다. 

2.2 LWVM(Light-Weighted Virtual Machine)

  LWVM(Light-Weighted Virtual Machine, 경량 가상기

계) [3]은 낮은 계산 성능을 갖는 IoT 장치에서 실행하기 

해 설계된 스택 기반의 가상머신이다. 그림2는 경량 가

상기계의 시스템 구성도를 나타낸 것이다.
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(그림 2) 경량 가상기계의 시스템 구성도

  경량 가상기계 시스템은 응용 로그램을 컴 일하여 

RSIL(Reduced Smart Intermediate Language) 코드로 

구성된 LVAF 형식의 일을 생성하는 컴 일러, LVAF 

일을 LVEF로 변환하는 어셈블러, LVEF 형식의 일을 

입력 받아 실행하는 경량 가상기계로 구성되어 있다.

2.3 LLVM(Low-Level Virtual Machine)

  LLVM [4]은 로그램을 컴 일 타임, 링크 타임, 런타

임 상황에서 로그램의 작성 언어에 상 없이 최 화를 

쉽게 구 할 수 있도록 구성된 컴 일러의 기반구조이다. 

LLVM을 이용하면 코드를 정 으로 컴 일 하는 것이 가

능하며, LLVM 인터 리터를 이용하여 실행 도  기계어

로 한 번 더 컴 일되는 간코드인 LLVM IR 형식으로 

컴 일 하는 것 한 가능하다.

3. RSIL to LLVM IR Translator

  RSIL to LLVM IR Translator는 LVAF Loader를 통해 

LVAF의 RSIL(Reduced Smart Intermidate Language) 코

드 정보를 읽어오고 이를 이용해 테이블 매니 를 통해서 

로그램의 변수, 상수, 함수에 한 정보들로 데이터 테이

블을 구성한 후 최종 으로 LLVM IR 코드를 생성한다. 

그림3은 LLVM 코드 변환기의 체 인 코드 변환 흐름을 

보인 것이다. 

(그림 3) 체 인 코드 변환 흐름 

3.1 LVAF Loader

  LVAF Loader는 헤더 역, 코드 역, 데이터 역으

로 나 어 작성된 LVAF 일을 읽어 들여서 함수 개수, 

함수이름, 함수 내의 명령어 개수, 이블 이름 등의 체

인 코드 정보를 메모리에 로드하는 컴포 트이다.

3.2 테이블 매니

  테이블 매니 는 RSIL 코드를 LLVM IR 코드로 변환하

는데 필요한 정보를 갖는 해시 맵 형태의 테이블들을 구

성, 리한다. 테이블은 변수 테이블, 상수 테이블, 함수 테

이블 세 가지로 나뉜다. 그림4는 테이블 매니 가 리하

는 변수 테이블, 상수 테이블, 함수 테이블의 를 보인 것

이다.

(그림 4) 데이터 테이블 

  테이블 매니 는 변환 과정에서 함수가 시작될 때 함수 

테이블에 함수의 이름을 기록하며, 함수가 종료될 때 함수

의 반환 타입을 기록한다. 다음으로 LVAF 일로부터 읽

어 들인 명령어들을 이용하여 해당 오 셋을 갖는 변수 혹

은 상수의 타입  크기를 추론하여 변수 테이블 혹은 상

수 테이블에 기록한다. 

3.3 코드 생성기

  코드 생성기의 변환 단계는 헤더, 코드, 함수 선언, 함수 

애트리뷰트 선언으로 총 4개의 단계로 구성되어 있다. 첫 

번째로 헤더 단계에서는 테이블 매니 가 생성한 리터럴 

테이블의 데이터들을 읽어 LLVM IR에서 쓰이는 리터럴의 

형태로 변환한다. 두 번째로 코드 단계에서는 세 가지 데

이터 테이블을 참조하여 함수 단 로 RSIL 명령어를 

LLVM IR 명령어로 변환한다. 세 번째로 함수 선언 단계

에서는 로그램에서는 호출은 되었으나 내부에 정의가 되

지 않은 함수의 선언을 작성한다. 마지막으로 함수 애트리

뷰트 선언 단계는 함수 내에서 사용되는 명령어들을 통하

여 함수의 특성을 악한 후 애트리뷰트 그룹을 작성한다. 

표1은 RSIL 코드와 LLVM 코드 구조를 보인 것이다.
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C 소스 코드
int isPrime(int number) {

    int i, j;
    i = 2;

    j = number / 2;
    while (i <= j) {

        if (number % i == 0)
            return 0;

        i++;
    }

    return 1;
}

C 소스코드로부터 변환된 RSIL 코드
%FunctionStart

.func_name &isPrime
.func_type 2
.param_count 1

.opcode_start
proc 12 1 1

str.i 1 0
ldc.i 2

str.i 1 4
lod.i 1 0

ldc.i 2
div.i

str.i 1 8
            ... 중간 생략 ...

retv.i
%Label ##2
lod.i 1 4

ldc.i 1

<표 2> C Source / RSIL / LLVM IR 코드  실행 결과 

add.i
str.i 1 4

ujp ##0
%Label ##1

ldc.i 1
retv.i

.opcode_end
%FunctionEnd

RSIL 코드 실행 결과

RSIL 코드로부터 변환된 LLVM IR 코드
define i32 @isPrime (i32 %v1)  {

  %1 = alloca i32, align 4
  %2 = alloca i32, align 4
  %3 = alloca i32, align 4

  store i32 2, i32* %3, align 4
  ... 중간 생략 ...

  %20 = load i32, i32* %6, align 4
  %21 = icmp eq i32 %19, %20

  br i1 %21, label %22, label %25
  %23 = load i32, i32* %6, align 4

  ret i32 %23
  br label %25

  %26 = load i32, i32* %4, align 4
  %27 = load i32, i32* %7, align 4

  %28 = add i32 %26, %27
  store i32 %28, i32* %4, align 4

  br label %12
  br label %30

  %31 = load i32, i32* %7, align 4
  ret i32 %31

}

LLVM IR 코드 실행 결과

RSIL 코드 구조

LLVM IR 코드 구조

<표 1> RSIL 코드와 LLVM IR 코드 구조 

4. 실험결과

  본 논문에서 구 한 LLVM 코드 변환기를 이용하여 

RSIL 코드를 LLVM IR 코드로 변환한다. 변환된 LLVM 

IR 코드는 Linux 운 체제 상에서 LLVM 인터 리터를 

이용해 실행할 수 있다. 표2는 C언어로 작성한 소수를 구

하는 로그램의 핵심 알고리즘의 코드와 RSIL 컴 일러

에 의해 생성된 RSIL 코드, 그리고 본 논문에서 구 한 

RSIL to LLVM IR 변환기에 의해 변환된 LLVM IR 코드

와 실행결과를 보인 것이다.

5. 결론  향후연구

  본 연구 은 RSIL to LLVM IR Translator를 이용하여 

RSIL 코드를 LLVM IR 코드로 변환하 고, RSIL 코드와 

LLVM IR 코드를 각각 LWVM과 LLVM 인터 리터를 통

해 실행하여 결과를 비교함으로써 간 코드를 검증하

다. 향후 RSIL to LLVM IR Translator와 LLVM 로젝

트 [5]에서 제공하는 정  분석 도구  시각화 도구를 결

합하여 RSIL 코드를 분석하는 연구를 진행할 정이다.
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