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1. 서  론

최근 중국발 저가 공세에 힘입어 드론이라 일

컫는 무인항공기 시장이 급격히 확장되고 있다. 

특히, 개인사용자들의 경우 다양한 영상 촬영 장

비를 갖추어 취미생활을 영위하고 있다. 무인항

공기 제작은 비행체 프레임, 모터, 배터리, 센서

장비, 비행 제어 장치, 소프트웨어를 이용하여 진

행될 수 있다. 소프트웨어는 오픈 소스로 누구나 

무료로 이용 가능하게 되어 있으며, 여러 종류의 

프레임, 모터, 배터리, 센서 장비들을 선별하여 

장착할 수 있다. 무인 항공기 제작에 있어서 핵

심이 되는 부품중의 하나가 바로 비행 제어 컴퓨

터(Flight Control Computer, FCC)가 있다. 이용 

가능한 종류가 상당히 많이 있는데, 실제 필요한 

성능에 비하여 지나치게 저성능 제품을 이용할 

경우 제어 연산 수행 속도에 따라 제대로된 비행 

제어가 어려워질 가능성이 있다. 이러한 경우 소

프트웨어 최적화 기법을 이용하여 활용 가능할 

수 있게 만들 수도 있다. 우리는 저능성 FCC를 

이용하는 경우 소프트웨어 성능 개선 기법으로 

활용한 가능한 기술을 여기서 소개하고자 한다. 

FCC에 사용되는 프로세서는 단일코어 싱글 

프로세서와 다중 프로세서 타입으로 크게 분류

할 수 있다. 최근 FCC고장 극복 기법의 일환으

로 FCC는 다중 프로세서 타입으로 진화하고 있

다. 일단 fail-safe 기능을 전담하는 프로세서 하

나를 추가한 2중 프로세서 타입이 주류를 이루고 

있으나, 범용 프로세서의 흐름과 마찬가지로 다

양한 멀티미디어 기능을 탑재하게되면서 멀티프

로세서로 발전할 것으로 예상되고 있다. 저가 프

로세서 중에서 고성능을 제공할 수 있는 프로세

서의 대표적인 타입으로 매우 긴 명령어 워드 형

태를 제공하는 프로세서가 있다. 이러한  VLIW 

(Very Long Instruction Word) 타입의 프로세서

는 명령어 단계 병렬성을 지원하기 위하여 복수
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(그림 1) VLIW 타입 프로세서

(그림 2) 스케쥴링의 예

의 연산처리 장치로 구성된다. VLIW의 개념은 

그림 1에 나타난 바와 같이 N개(여기서는 4개)

의 명령어가 N개의 PE(Processing Element, 처

리장치)를 이용하여 한 번에 모두 함께 실행될 

수 있는 형태의 프로세서를 나타낸다. 이러한 복

수개의 연산 처리 장치를 최대한 활용하도록 소

프트웨어가 구성된다면 소프트웨어 응답 지연 

속도와 실행 성능을 개선할 수 있고 결과적으로 

전체 시스템의 실시간성이 개선될 수 있다. 즉, 

VLIW 타입 프로세서는 고성능을 지원하기 위한 

하드웨어 기능을 제거하고 이를 소프트웨어로 

구현한 형태로 볼 수 있다.  

N개의 명령어가 N개의 PE (Processing 

Element, 연산처리장치)에 잘 처리되도록 이들을 

스케쥴링하는 기술을 명령어 스케쥴링이라 한다. 

이 명령어 스케쥴링 [1-4]는 VLIW 타입 프로세

서에서 명령어 단계 병렬성을 최대한 활용하도

록 프로그램 코드(명령어)를 재구성하는 컴파일

러의 기법이다. 기존의 순차적인 프로그램 코드

를 복수의 연산 처리장치에서 동시에 실행될 수 

있도록 명령어 병렬성을 찾아 코드를 재배치 해

주는 기능을 수행한다. 그림 2에 명령어 스케쥴

링의 예제가 나타나있다. 순차적으로 기술되어 

있는 코드를 여러개의 프로세싱 처리장치 PE에

서 동시에 실행되도록 명령어 실행 순서를 재배

치한 결과를 나타낸다. 명령어 실행순서를 결정

할 때는 프로그램 결과의 정확성에 오류가 없도

록 여러 가지를 고려하여 진행된다.

본 연구에서는 VLIW 타입의 프로세서를 무

인항공기용 FCC로 사용할 때 실시간성 확보를 

위하여 기존 명령어 스케쥴링 기법을 적용하고 

그 결과를 분석하여 본다. 이때 발생하는 문제점

을 조사하고 그에 대한 해결책을 제시한다. 본 

연구 결과를 이용하면 성능면에서 32%, 배터리 

소모면에서 40%의 개선이 가능할 것으로 예상

한다.

2. 배경 지식

명령어 처리 연산 장치의 기능을 완전히 사용

하여 시스템의 성능을 향상시키는 전통적인 방

법으로는 명령을 부분적으로 분할하여 명령을 

부분적으로 동시에 실행할 수 있도록 하는 것(파

이프라이닝이라고 불림)을 들 수 있다. 이러한 

기술들 중에서 수퍼스칼라(superscalar) 방식은 

프로세서의 다른 부분들에서 명령어들을 개별적
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(그림 3) 명령어 스케쥴링 기법

으로 실행하도록 디스패치(dispatching)하고, 비

순차 명령어 처리 방식(out-of-order execution)

은 프로그램과는 다른 순서로 명령어들을 실행

하는 것을 포함한다. 이러한 기술들은 모든 명령

어 실행 순서 결정을 하드웨어 내부적으로 정하

기 때문에 하드웨어를 고비용, 고에너지, 대형으

로 복잡하게 구성하게 한다. 대조적으로, VLIW 

기법은 어떤 명령들을 동시에 실행하거나 하는 

모든 결정을 소프트웨어에 의존한다. 보다 실제

적인 문제에 있어서, VLIW는 명령어 순서를 결

정하는 스케쥴러를 보다 복잡하게 만들지만, 하

드웨어는 다른 많은 명령어 병렬실행 기법들 보

다 간단하게 구성된다. 이는 저비용, 저전력, 소

형이라는 키워드로 이어져 최신의 다양한 휴대

용 디바이스, 특히 드론에 최적화된다고 할 수 

있다. 소프트웨어 파이프라이닝은 VLIW 타입 

프로세서를 위해서 명령어를 스케쥴링하는 한가

지 기법이다. 프로그램 실행시간의 90%를 차지

하는 전체 코드의 10%가 바로 루프 코드인데 루

프 코드를 대상으로 적용하는 스케쥴링[5][6] 기법

이다. 동시에 실행할 명령어를 루프 코드와 루프 

코드 사이에서 찾는 방식이다. 그림 3에 소프트웨

어 파이프라이닝(스케쥴링) 예제를 나타내었다.

예를 들어, 그림에 나타난 바와 같이 x=x+1, 

..., w=w+z의 4줄의 코드를 100번 반복 수행하

는 루프코드를 대상으로 소프트웨어 파이프라이

닝을 수행해보자. 소프트웨어 파이프라이닝은 먼

저 루프코드를 2~4회 펼친다.  그림 3은 2회 펼

친 예제이다. 펼쳐진 루프 코드에서 동시 수행 

가능한 코드를 원래 루프 코드와 동일한 4개로 

구성되도록 찾는다. 4개 코드를 순차적으로 수행

하는 것을 가정하고 한 코드에 1 cycle을 소비한

다고 하면 총 4 cycle이 소요되는데, 그림 3의 경

우 한번에 2개 코드를 수행하여 2 cycle에 4개 

코드를 모두 수행할 수 있게 된다. 

그림 3의 예제에서는 결정된 2 cycle을 루프 

시작 간격 (II, Initiation Interval)이라 부른다. II

를 시작 간격으로 루프의 새로운 반복이 수행되

기 때문에 이렇게 부른다. 소프트웨어 스케쥴링

은 대상 루프코드에서 최소 II 값을 찾고 이에 맞

추어 코드를 재배치 하는 기법이다. 그림 3에서 

II=2로 루프코드가 재구성되면 루프의 반복 i번

째 코드 z=x*y, w=w+z와 반복 i+1번째 코드 

x=x+1, y=y-x가 함께 수행된다. 따라서 새로 구

성된 루프코드의 반복이 앞선 반복의 중간부터 

시작되기(z=x*y 코드부터 시작함) 때문에 루프

가 시작되기 이전에 x=x+1, y=y-x 코드가 한 차

례 수행되어야 한다. 이 부분을 프롤로그 

(prolog)라 한다. 마찬가지로 새로 구성된 루프 

코드는 마지막 반복이 수행되면 x=x+1, y=y-x에

서 종료된다. z=x*y, w=w+z코드가 한 차례 수

행되지 못하기 때문에 루프코드의 아래에 z=x*y, 

w=w+z 코드가 한 차례 수행되도록 에필로그 

(epilog)가 삽입된다. 원래의 루프 코드가 프롤로

그, 에필로그 그리고 시작간격 II에 맞추어 수정 

완료되면 소프트웨어 파이프라이닝이 완성된다. 

그림 3의 예제의 경우 원래 루프 실행시간이 순

차 실행 4cycle x 100회 = 400cycle이 소요되는

데, 스케쥴링이 적용되면 수정된 루프 코드는 병

렬 실행 2cycle x 100회 = 200cycle로 실행시간

이 50% 개선될 수 있다. 
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(그림 4) 스케쥴링 기법 상세

3. 스케쥴링 문제점 분석

소프트웨어 스케쥴링 알고리즘은 크게 3가지 

절차로 구성된다.

알고리즘 1. 소프트웨어 스케쥴링

시작 간격 II값을 계산함

1.1 루프 코드를 대상으로 디펜던스 싸이클 

(dependence cycle)을 계산함 

1.2 가장 큰 디펜던스 싸이클 값을 II로 정함

결정된 시작 간격에 맞추어 루프코드를 수정함

2.1 이때 동시 실행 코드(명령어)의 개수가 PE의 

개수보다 많으면 시작 간격 II를 PE 개수로 

수정하고 2번을 다시 실행함

3. 프롤로그, 에필로그 코드를 파이프라이닝된 

루프 코드 위/아래에 삽입함

상기 기술된 알고리즘에 따라 그림 4 코드를 

예제로 살펴보겠다. 먼저 디펜던스 싸이클을 계

산해야 한다. 프로그램 코드의 디펜던스는 3가지

가 있으며, 프로그램의 최종 결과 값에 영향이 

없도록 루프 코드를 수정하기 위해서는 이 3가지 

디펜던스를 반드시 유지해야 한다. 따라서 디펜

던스를 코드안에서 정확히 구분해야 한다. 디펜

던스는 값의 흐름으로 구성되는데, 트루/안티/아

웃풋 (true/ anti/ output) 3가지 종류가 있다. 트

루 디펜던스는 “쓰기 후 읽기”를 유지하도록 값

을 쓰기 전에 읽기 연산을 할 수 없음을 나타낸

다. 안티 디펜던스는 “읽기 후 쓰기”를 유지하도

록 읽기 전에 값을 쓰면 결과가 틀려질 수 있음을 

나타낸다. 아웃풋 디펜던스는 “쓰기 후 쓰기”를 

유지하도록 앞선 쓰기 연산이 완료되기 전에 뒤

의 쓰기 연산이 먼저 수행될 수 없음을 나타낸다. 

그림 4에서 sub(뺄셈)명령어가 d2와 d1 레지

스터의 값을 서로 뺄셈하여 결과 값을 d5에 저장

한다. mpy(곱셈) 연산에서 d5와 d7을 곱하여 d4

에 저장한다. sub 연산과 mpy 연산은 트루 디펜

던스 관계로 sub이 완료되어야 mpy를 수 행할 

수 있다. 왜냐하면 sub에서 d5값을 계산하면 d5

를 mpy의 피연산자로 사용하기 때문이다. add

(덧셈) 연산은 d4와 d3을 더하여 d4에 저장한다. 

mpy 연산과 add 연산은 d4 값으로 인하여 안티/

아웃풋 디펜던스가 구성된다. mpy연산이 d4값을 

계산하면 add연산이 d4를 피연산자로 사용하고 

또한 결과값을 쓰는 장소로 사용하기 때문이다. 

move(쓰기) 연산은 d4의 값을 메모리 (r1)주소에 

저장한다. r1은 메모리 주소를 저장하는 레지스

터이다. d로 시작하는 레지스터는 데이터를 저장

하는 레지스터이다. 따라서 add연산과 move연산

은 트루 디펜던스를 구성한다. 

소프트웨어 스케쥴링은 루프를 구성하는 반복

과 반복 사이의 코드를 동시에 실행하도록 수정

한다. 따라서 반복과 반복 사이의 디펜던스를 유

지할 필요가 있다. 여기서 반복이라 함은 그림 4

에서 루프가 루프를 구성하는 전체 코드

(sub-mpy-add-move)를 한번 수행하고 그 다음 

수행(sub-mpy-add-move)을 반복한다는 것을 뜻

한다. 반복 코드와 반복 코드 사이의 데이타들 

사이에 디펜던스를 디펜던스 싸이클이라 한다. 

그림에 화살표로 나타내면 싸이클을 구성하기 

때문이다. 그림 4 코드에서 가장 큰 디펜던스 싸
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이클은 레지스터 d4에 의해서 구성된다. 루프 반

복 i번째에서 move연산이 d4를 읽기로 사용하고 

루프 반복 i+1번째에서 d4값을 mpy연산이 쓰기

로 사용한다. 따라서 i번째 move와 i+1번째 mpy

가 안티 디펜던스 사이클을 구성한다. 여기서 각 

명령어가 1 cycle씩실행시간을 소비한다면, mpy 

연산 명령어가 1cycle, add 연산 1 cycle이 실행

된 후 move연산이 실행된다. 따라서 d4로 구성

되는 안티 디펜던스 cycle의 길이는 2cycle이 된

다. 시작간격 II는 안티 디펜던스 cycle 2로 결정

된다. 

  add d4 d3 d4       sub d2 d1 d5

  move d4 (r1)       mpy d5 d7 d4

안티 디펜던스 싸이클을 (읽기 후 쓰기)유지하

면서 II=2로 루프 코드를 파이프라이닝하면 위와 

같이 구성된다. 최종 코드는 move의 d4 읽기와 

mpy의 d4 쓰기가 동시에 시작하지만 프로세서 

내부적으로 d4 읽기가 d4 쓰기 보다 선행되어 

동작하기 때문에 안티 디펜던스가 유지되어 실

행된다. 루프 코드가 파이프라이닝 완료되면 위/

아래로 프롤로그, 에필로그 코드가 삽입된다. 그

림 4의 왼쪽 코드는 순차적으로 4싸이클에 실행

되던 루프를 나타내고, 오른쪽 하단 파이프라이

닝된 루프는 2 싸이클 마다 반복 수행이 시작되

는 형태로 개선된 것을 나타낸다.

파이프라이닝 완료된 루프 코드를 보면 안티 

디펜던스는 주로 한 개의 레지스터를 반복적으

로 사용하면서 발생하는 것을 알 수 있다. 이러

한 발생은 컴파일러가 프로세서에 제한된 숫자

로 구성된 레지스터 메모리를 최적으로 사용하

기 위하여 항상 최소 개수로 분배하도록 레지스

터 할당정책 알고리즘이 구성되었기 때문이다. 

따라서 소프트웨어 파이프라이닝을 적용할 때 

다른 레지스터를 추가로 사용한다면 안티 디펜

던스를 제거하여 보다 개선된 소프트웨어 파이

프라이닝 루프를 구성할 수 있을 것이다. 

4. 문제점 해결 제안

앞서 그림 4의 예제에서 add연산의 결과 값을 

d4가 아닌 새로운 d9 레지스터에 저장한다면 

move연산이 d9를 사용하게 되고 결과적으로 

mpy와 move연산 사이의 안티 디펜던스는 제거

된다. 새로운 레지스터 추가된 변경 코드를 Fig. 

5에 나타내었다. mpy에서 add와 add에서 move

로 d4를 사용하던 값의 흐름이 add 결과 값을 d9

에 저장하는 형태로 변경하면서 디펜던스 흐름

이 끊어지게 되었다. 이렇게 되면 2싸이클 길리

로 연결된 안티 디펜던스 싸이클이 제거되면서 

II도 변경되게 된다. 안티 디펜던스가 d9에 의하

여 분리되어 안티 디펜던스 싸이클은 mpy와 add 

그리고 add와 move사이에 존재한다. 따라서 안

티 디펜던스 길이는 기존 2에서 1로 변경되고, 

시작간격도 II=1로 변경하게 된다. 

시작 간격이 1cycle로 변경되면 파이프라인된 

루프도 반복이 매 1cycle 간격으로 시작될 수 있

다. 즉, 원래의 루프가 한번 수행되는데 4cycle을 

소비하는데, II=1로 파이프라이닝된 루프는 

1cycle에 반복 수행 1회가 완료되어 실행시간이 

4배 빨라지게 된다. 

수정된 파이프라이닝 코드가 그림 5 하단에 

나타나 있다. 한번에 4개 코드가 수행됨을 확인

할 수 있다. 이상과 같이 새로운 레지스터를 추

가하여 안티 디펜던스 싸이클을 제거하는 (혹은 

디펜던스 싸이클 길이를 짧게하는) 것을 레지스

터 재할당 혹은 이름변경 (register renaming)이

라 부른다. 우리는 기존의 소프트웨어 스케쥴링 

알고리즘에 레지스터 이름변경 단계를 추가하여 
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(그림 5) 레지스터 재할당

스케쥴링 성능을 개선하도록 하였다. 개선된 소

프트웨어 스케쥴링 알고리즘은 다음과 같다.

알고리즘 2. 개선된 소프트웨어 스케쥴링 

1. 시작 간격 II값을 계산함

  1.1 루프 코드를 대상으로 디펜던스 싸이클 

(dependence cycle)을 계산함 

  1.2 안티 디펜던스는 싸이클을 구성하는 레지

스터를 추출함

  1.3 가용한 레지스터를 이용하여 싸이클 구성 

레지스터를 새로운 레지스터로 변경함  

  1.4 남아있는 가장 큰 디펜던스 싸이클 값을 

시작간격 II로 정함 

2. 결정된 시작 간격에 맞추어 루프코드를 수정함

  2.1 이때 동시 실행 코드(명령어)의 개수가 PE

의 개수보다 많으면 시작 간격 II를 PE 개

수로 수정하고 2번을 다시 실행함

3. 프롤로그, 에필로그 코드를 파이프라이닝된 

루프 코드 위/아래에 삽입함

5. 실험 및 결론

제안하는 알고리즘을 검증하기 위하여 우리는 

현재 가장 많이 사용하는 컴파일러인 GCC 4.0

을 이용하였다. 실험 대상 프로그램은 드론용 

FCC에 사용하는 오픈소스 코드 4개 (FCC 

1,2,3,4)를 이용하였다. 특히 FCC를 구성하는 핵

심 루프 코드들을 대상으로 결과를 평가하였다. 

본 실험에서는 순수하게 제안된 기법만을 평가

해 보기 위하여 모든 최적화 옵션을 제거하고 실

험을 진행하였다. 원래의 소프트웨어 스케쥴링 

기법(알고리즘 1)과 개선된 소프트웨어 스케쥴링 

기법(알고리즘 2)를 대상으로 비교 실험을 진행

하였다. 실험 결과는 다음과 같다.

실험은 실행속도 개선과 에너지소모량 개선 

두개의 측면에서 진행되었다. 그림 6과 7을 보면 

에너지소모 알고리즘 1과 2, 실행속도 알고리즘 

1과 2의 결과가 바그래프 형태로 나타나 있다. 

알고리즘 1의 결과를 기준값(baseline) 1로 두고 

2의 개선 정도를 나타낸 것이다. 실행속도에서 

32% 개선되었고 에너지 소모에서 40% 개선됨

을 확인하였다.  

본 연구에서는 새로운 형태의 스케쥴링 알고

리즘이 아닌 기존의 스케쥴링 기법을 드론 FCC 

환경에서 그대로 사용하면서 저가의 하드웨어 

장비로 고성능을 제공할 수 있도록하는 최적화

기법을 소개하였다. 아것은 레지스터 이름변경 

기법을 이용하여 결과적으로 FCC의 실행속도 

및 에너지 소모량을 개선할 수 있었다. 이러한 

결과는 드론 시스템 성능 및 실시간성 개선(응답 
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(그림 6) 실행시간 측정 결과

(그림 7) 에너지 소모량 측정 결과
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속도 개선)에 상당한 도움을 줄 것으로 예상된다. 
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