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 요약

최근 임베디드 시스템의 폭넓은 보급은 응용 소프트웨어 개발과 더불어 임베디드 소프트웨어 개발 도구

의 필요성 및 중요성이 강조되고 있으며 임베디드 소프트웨어를 위한 컴파일러의 개발을 동시에 요구하고 

있다. 특히, 임베디드 프로세서를 탑재한 모바일 장치에서는 제한된 전력/에너지의 하드웨어적인 관리 못

지않게 소프트웨어적인 관리 기술의 중요성이 강조되고 있다. 본 논문에서는 검증된 재목적 컴파일러 후

단부 도구인 EXPRESSION을 통해 최적화된 에너지 소비를 고려한 MIPS 코드 생성 기술을 제안하였다. 

이를 위해, 효율적인 MIPS 코드 생성을 위한 코드 생성 규칙을 기술하였으며 생성된 코드에 대한 다양한 

성능분석 결과를 제시한다.

 
 ■ 중심어 :∣임베디드 소프트웨어 개발 도구∣MIPS∣전력/에너지 최적화 관리∣컴파일러∣

Abstract

Recently, together with a new advent of embedded processor developed to support specific 

application area, and it evolution, a new study of software development to support the embedded 

processor and its commercial use has been revitalized. Specially, In a mobile device that is 

built-in embedded processor, software management is as important as hardware management  

for the limited power/energy. In this paper, we suggest that the code generation technique 

considering the energy dissipation through the verified retargetable compiler backend tool, 

EXPRESSION. For this goals, we describes the efficient code generation patterns and showed 

the variable performance results
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I. 서 론 

최근 임베디드 시스템 분야는 프로세서 진화 및 개발, 

응용 소프트웨어 및 소프트웨어 개발 환경 요구, 비약

적인 시장 확대, 전문 인력 요구 및 배출 등 모든 관련 

부분에서 중요성 및 필요성이 적극적으로 대두되고 있

다. 특히, 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서는 임베디드․모바

일 장치 사용이 더욱더 증가될 것이며 이를 위한 소프

트웨어 지원의 중요성과 필요성 크게 부각되고 있다. 

이를 반영하듯 2000년대 초반부터 미국․독일 등에서는 

임베디드 시스템에 관련된 하드웨어 발전 못지않게 임

베디드 시스템에 관련된 소프트웨어 개발 환경에 관한 
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연구 및 개발 시도가 지속적으로 진행되고 있다.

임베디드 시스템은 범용 시스템에 비해 많은 시스템 

자원이 제한적이다. 따라서 제한된 자원의 활용을 극대

화할 수 있는 많은 기술이 제안되고 활용되고 있다. 특

히, 임베디드 프로세서를 탑재한 모바일 장치 등에서는 

제한된 전력/에너지의 하드웨어적인 관리 못지않게 소

프트웨어적인 관리 기술의 중요성이 강조되고 있다. 즉, 

빠른 실행시간 및 효율적인 메모리 관리와 더불어 제한

된 전력/에너지의 소비를 최소화할 수 있는 소프트웨어

적인 기술 요구가 임베디드 시스템에서는 중요한 요소

이다[1].

임베디드 시스템에 관련된 응용 분야의 비약적인 확

장은 다양하고 시간에 민감한(time-to-market) 프로세

서의 개발 및 소프트웨어의 개발을 요구한다. 즉, 프로

세서의 개발 주기 및 새로운 프로세서 개발 요구가 빨

라지고 이를 지원할 수 있는 소프트웨어 개발 도구인 

컴파일러, 최적화기, 시뮬레이터 및 디버거 등의 지원이 

중요한 요소가 되었다. 다양한 프로세서에 대한 소프트

웨어 개발 환경의 구축은 많은 전문지식, 비용, 인력을 

요구한다. 이러한 요구사항에 대처하기 위해 기계 기술 

언어(Architecture Description Language; ADL)로부터 

목적기계에 대한 컴파일러 후단부를 생성하는 재목적 

기술이 대안으로 등장하여 중요성이 부각되고 있다

[2][3].

본 논문에서는 MIPS R4000[4] 프로세서에 대한 컴파

일러 및 시뮬레이터를 ADL로부터 생성하는 검증된 재

목적 시스템인 EXPRESSION[5]을 개선하여 전력 소비

가 최적화된 MIPS R4000 코드 생성을 목표로 한다. 이

를 위해, 첫째, EXPRESSION에서 어플리케이션의 중

간표현(*.defs, *.procs)으로부터 MIPS R4000 코드로 

변환하는 오퍼레이션 매핑 부분을 재작성하여 생성된 

코드 질의 효율성을 입증한다. 둘째, 중간표현으로부터 

생성되는 MIPS R4000 코드가 에너지 소비를 최소화할 

수 있는 코드 변환 기법을 제안한 후 생성된 MIPS 

R4000 코드의 에너지 소비 효율성을 입증한다. 마지막

으로, 중간표현에 대해 실행속도 및 메모리 활용을 고

려한 기법과 최적화된 에너지 소비를 고려한 기법의 비

교를 통해 모바일 임베디드 프로세서에 적합한 목적코

드 생성 방안을 제시한다.

본 논문은 제 2장에서 ADL을 통한 재목적 컴파일러 

후단부 생성 기술과 소프트웨어의 최적화 에너지 소비 

관리 기법을 고찰한다. 제 3장에서는 본 논문에서 제안

하는 MIPS R4000 코드 생성 방법과 에너지 소비를 최

적화하기 도입된 기법을 기술한다. 제 4장에서는 본 논

문에서 제안한 기법에 대한 실행 검증과 기존 시스템과 

다양한 성능비교 및 분석결과를 기술한다. 

Ⅱ. 관련연구

ADL은 목적기계에 대한 프로세서 구조, 명령어 집

합, 메모리 등과 같은 정보를 정형화된 방법으로 기술

하여 코드 생성기, 어셈블러, 최적화기, 명령어-셋 시뮬

레이터 등을 생성하는 재목적 기술이다. 재목적 기술의 

핵심 요소인 ADL을 이용하여 범용 프로세서를 위한 

재목적 컴파일러 후단부 개발은 LCC[6], Zephyr[7], 

LANCE[8] 등을 주목할 수 있다. DSP와 VLIW에 관련

되어서는 IMPACT[9]가 관심을 받고 있으며 

EXPRESSION, LISA[10][11], CHESS[12]는 ASIP를 

위해서 연구용 및 상용화 제품으로 발표되었다.

본 논문의 기반이 되는 EXPRESSION은 구조/행위 

정보를 가진 LISP-like한 ADL로부터 컴파일러와 시뮬

레이터를 생성한다. 특히, 계층적 메모리 구조 표현과 

프로세서의 구조를 시각적으로 확인할 수 있는 기능을 

보완하였다. 전체적인 구조는 오퍼레이션 명세, 인스트

럭션 기술, 오퍼레이션 매핑을 표현하는 행위 부분과 

컴포넌트 명세, 파이프라인/데이터-전송 경로, 메모리 

서브시스템을 표현하는 구조 부분으로 구성되어 있다.

하드웨어적인 관리를 통해 프로세서의 전력/에너지 

최소화 소비에 대한 다양한 연구와 더불어 최근에는 명

령어 선택, 스케쥴링, 전력/에너지 소비에 대한 컴파일

러 최적화 기술에 관한 다양한 연구가 시도되고 있다

[13]. Uli Kremer는 임베디드 프로세서의 전력/에너지 

관리를 위해 컴파일러 기술의 중요성을 강조하고 있으

며 임베디드 프로세서를 탑재하는 모바일 장치에서 다

양한 전력/에너지 관리를 위한 최적화 기법을 발표하였
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다[14-16]. R. Leupers는 재목적 기술에 관련된 다수의 

논문 발표를 통해 임베디드 프로세서를 위한 컴파일러 

기술에서 전력/에너지 소비에 관한 최적화 기술과 재목

적 기술의 중요성을 역설하였다[17].

어플리케이션의 실행은 필연적으로 하드웨어적인 동

작으로 인한 전력 소비와 더불어 저수준의 명령어 실행

을 위해 기억장소 접근, 명령어 디스페치, 레지스터 이

용 등으로 전력의 소비가 발생된다. 에너지는 이러한 

명령어 실행 등으로 발생되는 전체 전력 소비량으로서 

각 명령어의 실행에 소비되는 전력량을 줄임으로서 에

너지 소비를 감소시킬 수 있다[13]. 어플리케이션 실행

에 소비되는 전력(P)은 P = I(전류) × Vcc(전압)로 측정

된다. 에너지(E)는 어플리케이션 실행으로 전력이 소비

되는 시간(T)에 연관되므로 E = P × T로 측정한다. 어

플리케이션의 실행시간은 T = N × τ로 측정되며 N은 

명령어 실행에 필요한 클럭-싸이클 수를 의미하며 τ는 

클럭의 주기를 의미한다. 따라서 어플리케이션의 실행

에 필요한 에너지 소비량(단위: Joules)은 (식)-1과 같

이 표현된다[18]. 본 논문에서는 소비되는 에너지 소비

량 측정을 위해 EXPRESSION의 SIMPRESS[8] 시뮬

레이터를 이용하며 에너지 소비량 측정을 위해 (식)-1

이 이용된다.

     

    E =  I × Vcc × N × τ  -----  (식)-1

또한 소프트웨어를 위한 명령어-수준의 전력 분석과 

최적화를 위해서 각 명령어가 실행되는데 필요한 에너

지를 측정하여 어플리케이션의 총 에너지 소비량을 측

정하고 명령어 순서 재조정, 메모리 접근 최소화를 통

해 소프트웨어의 에너지 소비를 최적화하는 기법이 제

안되었다[19].

Ⅲ. 에너지-드리븐 코드 생성

3.1 에너지-드리븐 코드 생성 모델

본 논문에서 어플리케이션의 중간표현에 대해 목적

코드를 생성하는 모델은 [그림 1]과 같은 EXPRESSION 

코드 생성 모델을 적용하여 에너지-드리븐 코드 생성

기(energy-driven code generator)를 구축한다. MIPS 

R4000 프로세서에 대한 코드를 생성하기 위해 전단부, 

툴킷 생성기, 시뮬레이터는 변경없이 사용하지만 

ADL(MIPS.xmd)에서 어플리케이션의 중간표현에 대

해 MIPS R4000 오퍼레이션으로 매핑 관계를 기술하는  

부분을 재작성 하였다. 새롭게 기술된 MIPS.xmd를 통

해 실행속도 향상, 메모리 접근 횟수 감소, 에너지 소비 

최적화할 수 있는 에너지-드리븐 코드 생성기를 생성

한다. 

그림 1. 에너지-드리븐 코드 생성 모델

생성된 코드에 대한 실행 검증 및 다양한 성능 분석

을 위해 EXPRESSION의 시뮬레이터를 이용한다. 따라

서 MIPS R4000에 대한 ADL에서 시뮬레이터에 관련된 

부분에 대해서는 변경없이 사용하였다.

3.2 MIPS R4000 기계 기술 언어

ADL의 구조는 오퍼레이션 명세, 인스트럭션 기술, 

오퍼레이션 매핑에 관련된 행위 부분과 컴포넌트 명세, 

파이프라인/데이터-전송 경로, 메모리 서브시스템을 

표현하는 구조 부분으로 구성되어 있다. 

오퍼레이션 명세부에서는 프로세서의 인스트럭션-

셋이 유사한 성격을 갖는 그룹 단위로 MIPS R4000 명
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령어 대한 명세를 기술하는 부분으로서 [그림 2]와 같

이 명령어가 갖는 오퍼란드 종류, 자료형과 같은 속성

을 기술하는 VAR_GROUPS 부분과 실제로 명령어의 

명세와 동작, 출력 형식을 정의하는 OPCODE 부분으로 

구성되어 있으며 MIPS R4000의 모든 명령어에 대해 

본 논문에서는 EXPRESSION 기술 내용을 변경없이 

이용하였다.

(OPERATIONS_SECTION

(VAR_GROUPS

 (float_any (DATATYPE  FLOAT)

(REGS FPRFile))

 (int_mem (DATATYPE  INT) ( R E G S 

L1))

 (int_any (DATATYPE  INT) ( R E G S 

GPRFile[1-28]))

 (any_call_param   (DATATYPE  INT)  (REGS 

GPRFile[4-12]))

 // ...

 )

(OPCODE div 

 (OP_TYPE DATA_OP)

 (OPERANDS (_SOURCE_1_ int_any) 

(_SOURCE_2_ int_any)  (_DEST_ int_hilo))

 (BEHAVIOR "_DEST_ = _SOURCE_1_ / 

_SOURCE_2_")

)

(OPCODE mult 

 (OP_TYPE DATA_OP)

 (OPERANDS (_SOURCE_1_ int_any) 

(_SOURCE_2_ int_any)

              (_DEST_ int_hilo))

 (BEHAVIOR "_DEST_ = _SOURCE_1_ * 

_SOURCE_2_")

)

// . . .

그림 2. MIPS R4000 오퍼레이션 명세

본 논문에서 제안하는 ADL의 핵심이 되는 오퍼레이

션 매핑 부분에서는 EXPRESSION의 전단부로부터 생

성된 중간표현의 제너릭 오퍼레이션(*.procs)을 MIPS 

R4000 명령어로 변환하는 매칭 패턴을  메모리 접근 감

소, 실행속도 향상, 에너지 소비의 최소화에 적합한 코

드 생성을 고려하여 새롭게 기술하였다. 매칭 패턴을 

기술하기 위해 메모리 접근대신 레지스터에 피연산자

를 저장하고 읽어올 수 있도록 제너릭 패턴에 대해 목

적 패턴을 [그림 3]과 같이 기술하였다.  메모리 접근 형

식을 레지스터 접근으로 변경하거나 추가한 패턴은 

EXPRESSION 명세서에서 제공하는 92개의 제너릭 명

령어 모두에 대해 진행하였다. 메모리 접근을 레지스터 

접근으로 변경은 전력/에너지 소비를 최소화할 수 있는 

장점을 제공하지만 제한된 레지스터를 효율적으로 사

용하기 위한 다양한 시도는 실행속도의 저하를 유발할 

수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 패턴의 효과를 검

증하기 위해 기존 매칭 패턴을 사용하지 않고 본 논문

에서 제안한 패턴만으로 성능을 측정하였으며 4장 2절

에서 측정 방법, 내용, 결과 분석을 기술하였다. 또한 다

수의 순차적인 제너릭 명령어 패턴(N)을 분석하여 1:1 

매칭 방식이 아닌 N:1 또는 N:M 방식으로 MIPS R4000 

명령어를 생성할 수 있는 패턴을 기술하여 추가하였다. 

추가된 패턴은 기존 EXPRESSION의 패턴 저장 부분

과 별개의 테이블을 생성한 후 저장할 수 있도록 하였

다.

3.3 MIPS R4000 코드 생성 결과

본 본문에서 제안한 패턴이 올바른 결과를 생성하는 

과정을 검증하기 위해 EXPRESSION에서 실행검증 및 

성능평가와 같은 벤치마킹을 위해 사용하였던 어플리

케이션(LL1.c～LL19.c) 모두 사용하였다. 실제로 임의

의 어플리케이션에 대해 중간표현과 생성된 MIPS 

R4000 코드는 [그림 4][그림 5]와 같다.
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EXPRESS 패칭 패턴(변경전) 본 논문 제안 패턴(변경후)

;IADD

(

  ( GENERIC

    (

      (IADD DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

  ( TARGET  

    (

      (addu DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

)

;IADD

(

  ( GENERIC 

    (

      (IADD DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

  (  TARGET  

    (

      (addu DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = REG(3))

    )

  )

)

;ISUB

(

  ( GENERIC

    (

      (ISUB DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

  ( TARGET  

    (

      (subu DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

)

;ISUB

(

  ( GENERIC 

    (

      (ISUB DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

  (  TARGET  

    (

      (subu DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = REG(3))

    )

  )

)

;IVLOAD

(

  ( GENERIC 

    (

     (IVLOAD DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

  ( TARGET  

    (

     (lw DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

)

;IVLOAD;

(

  ( GENERIC 

    (

     (IVLOAD DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = IMM(3))

    )

  )

  ( TARGET  

    (

     (lw DST[1] = REG(1) SRC[1] = REG(2) SRC[2] = REG(3))

    )

  )

)

;IVSTORE

(

  ( GENERIC 

    (

     (IVSTORE SRC[1] = REG(1) SRC[2] = IMM(2) SRC[3] =

                REG(3))

    )

  )

  ( TARGET  

   (

     (sw SRC[1] = REG(1) SRC[2] = IMM(2) SRC[3] = REG(3))

   )

  )

)

;IVSTORE

(

  ( GENERIC 

    (

      (IVSTORE SRC[1] = REG(1) SRC[2] = IMM(2) SRC[3] =

                 REG(3))

    )

  )

  ( TARGET  

    (

      (sw SRC[1] = REG(1) SRC[2] = REG(2) SRC[3] = REG(3))   

    )

  )

)

그림 3. 레지스터 접근을 위한 매칭 패턴 기술
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; LL1.c

main() {

        register int    k;

        int  cksum[21];

        int  x[1002], y[1002], z[1002];

        int  r, t;

        register int q;

        r = 4; t = 276; q = 0;

        for(k=1; k<=20; k++) {

          x[k]=y[k]=z[k]=k;

        }

        for (k=1; k<=4; k++) {

                x[k] = q+y[k]*(r*z[k+10]+t*z[k+11]);

        }

}

; LL1.procs

(PROC_BEGIN _main

(LABEL _main)

vars= 8104, regs= 2/0, args= 48, extra= 0

(ISUB $sp $sp 8160)

(IVSTORE 8156 $sp $31)

(IVSTORE 8152 $sp $fp)

(IASSIGN $fp $sp)

move $fp,$sp

(LOCATION 7)

(LOCATION 11)

(IASSIGN $4 $0)

move $4,$0

(IADD $7 $fp 136)

addu $7,$fp,136

(IADD $3 $fp 4144)

(IASSIGN $6 $7)

(IASSIGN $5 $3)

(LABEL L6)

(LOCATION 12)

(IVSTORE 0 $5 $4)

sw $4,0($5)

(IVSTORE 0 $6 $4)

sw $4,0($6)

(LOCATION 11)

(IADD $6 $6 4)

addu $6,$6,4

(IADD $5 $5 4)

addu $5,$5,4

(IADD $4 $4 1)

addu $4,$4,1

(ILT $2 $4 10)

(INE $cc0 $2 $0)

(IF $cc L6)

(LOCATION 19)

(IVLOAD $2 4148 $fp)

sw $2,140($fp)

(LOCATION 20)

(IADD $4 $7 8)

$4,$7,8

$5,$3,8

; 생략

그림 4. LL1.c 및 LL1.procs

; ...

sw ()

sw ()

move ($259) ($258)

move ($252) ($229)

addu ($253) ($259,136)

addu ($254) ($259,4144)

move ($255) ($253)

move ($256) ($254)

L6:

sw ()

sw ()

addu ($255) ($255,4)

addu ($256) ($256,4)

addu ($252) ($252,1)

slt ($257) ($252,10)

sne ($257) ($257,$229)

bnez ()

lw ($257) (4148,$259)

sw ()

addu ($253) ($253,8)

addu ($254) ($254,8)

li ($255) (4)

L11:

lw ($256) (-4,$253)

lw ($257) (0,$254)

addu ($257) ($256,$257)

sw ()

addu ($253) ($253,4)

addu ($254) ($254,4)

addu ($255) ($255,-1)

sge ($257) ($255,$229)

bnez ()

lw ($241) (160,$259)

jal ()

; 생략 

그림 5. LL1.c에 대한 MIPS R4000 코드 생성

Ⅳ. 성능평가 및 분석

4.1 성능분석 환경

본 논문에서 설계한 에너지 소비를 최소화하는 코드

를 생성하기 위한 패턴의 실행검증과 성능분석을 위해 

Windows XP, Pentium4(3.00GHz, 2G RAM) 환경에서 

EXPRESSION에서 제공하는 SIMPRESS 시뮬레이터

를 이용하였다. 모든 성능분석 환경을 동일한 조건으로 

설정하였으며 동일한 어플리케이션(LL1.c～LL19.c)을 

EXPRESSION과 본 논문에서 제안한 패턴을 이용하는 

코드 생성기에 적용하였다. 

SIMPRESS는 어플리케이션에 대해 MIPS R4000 코
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드가 실제로 실행되는 과정에서 실행속도, 메모리 접근 

횟수, 에너지 소비 등의 측정결과를 제시한다.

4.2 성능분석 및 평가

실제로 LL1.c에 대한 실행속도, 캐쉬메모리 접근 횟

수, 에너지 소비량을 기존 EXPRESSION의 코드 매칭 

패턴을 적용한 결과와 본 논문에서 에너지 소비를 줄일 

수 있도록 제안한 패턴의 성능평가 결과는 [그림 6]과 같

다.
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그림 6. 실행속도 감소 예(LL1.c)

본 논문에서 제안한 패턴을 적용하였을 경우 LL1.c 

어플리케이션의 경우 실행시간이 다소 감소(1.1sec)되

는 효과를 얻을 수 있었지만 19개의 어플리케이션 전체

에 대해서는 현저한 실행시간 감소(15개 어플리케이션) 

또는 증가(4개 어플리케이션)의 결과를 확인할 수 없었

다. 어플리케이션중 LL17.c 어플리케이션의 경우는 [그

림 7]과 같이 실행속도가 증가(0.8sec)되는 결과를 확인

하였지만 상대적으로 에너지 소비에는 큰 변화가 없어 

본 논문에서 제안한 패턴이 실행속도에는 큰 영향을 주

지 않고 에너지 소비는 감소할 수 있는 결과를 확인할 

수 있었다.
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그림 7. 실행속도 증가 예(LL17.c)

에너지 소비를 최적화하기 위한 패턴을 적용하면 기

존 방식에 비해 캐쉬 메모리에 대한 읽기, 쓰기 동작이 

감소되는 효과와 명령 싸이클이 감소되는 결과를 시뮬

레이터를 통해 확인할 수 있었으며 소비되는 에너지의 

양도 감소되는 결과를 [그림 8]과 같이 확인하였다. 
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그림 8. 에너지 소비량 비교

이와 같은 실험을 EXPRESSION에서 벤치마킹을 위

해 적용한 19개의 어플리케이션에 모두 적용하여 에너

지 소비가 평균 9% 정도의 감소 효과를 확인하였다.

Ⅴ. 결론 및 향후연구

임베디드 시스템에 탑재되는 프로세서는 범용 시스

템의 프로세서에 비해 많은 시스템 자원이 제한적이다. 

따라서 제한된 자원의 활용을 극대화할 수 있는 많은 

기술이 제안되고 활용되고 있다. 특히, 임베디드 프로세
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서를 탑재한 모바일 장치 등에서는 제한된 전력/에너지

의 하드웨어적인 관리 못지않게 소프트웨어적인 관리

기술의 중요성이 강조되고 있다. 즉, 빠른 실행시간 및 

효율적인 메모리 관리와 더불어 제한된 전력/에너지의 

소비를 최소화할 수 있는 소프트웨어적인 기술요구가 

임베디드 시스템에서는 중요한 요소이다

본 논문에서는 모바일 장치에 탑재되는 프로세서를 

위해 에너지 소비를 줄일 수 있는 코드를 생성할 수 있

도록 중간표현에 대한 패턴을 기술하였다. 또한 생성된 

코드의 평가를 위해 EXPRESSION과 동일한 조건, 환

경에서 결과를 확인하고 성능평가를 진행하였다.

본 연구를 통해서 전력자원이 연속적인 환경에서는 

실행속도 향상, 메모리 사용의 최소화 등을 통해 양질

의 목적코드를 생성하는 코드 생성기, 코드 최적화기의 

개발이 중요한 쟁점이었지만 모바일 장치와 같이 전력

자원이 제한적인 경우는 빠른 실행시간, 메모리 사용 

빈도 못지않게 에너지 소비를 줄일 수 있는 코드 생성 

기술의 중요성과 발전된 기술 개발의 필요성을 확인할 

수 있었다.

앞으로 생성된 목적코드에 대해 명령어 순서 재조정

(rescheduling)을 적용하여 에너지 소비를 줄일 수 있는 

방법을 보충할 예정이며 궁극적으로 다양한 임베디드 

프로세서의 컴파일러 개발을 자동화할 수 있는 재목적 

기술의 핵심인 ADL에 반영할 예정이다.
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▪1989년 2월 : 원광대학교 컴퓨터

공학과(공학석사)

▪2000년 8월 : 원광대학교 컴퓨터

  공학과(공학박사)

▪1991년 12월 ～ 2008년 2월 : 국립익산대학 컴퓨터정

보과 교수

▪2008년 3월 ～ 현재 : 전북대학교 응용시스템공학부 

교수

 <관심분야> : 소프트웨어공학 및 프로그래밍언어론.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


