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임베디드 시스템에서 최적화 기술의 성능은 크로스 컴파일러의 성능과 실행상황, 대상 하드웨어의 특징등에 따라 좌우된다. 본 

논문에서는 최적화 기술 중 루프 펼침과 형 변환을 이미지 처리 코드에 적용하여 성능을 측정하였다. 그 결과 기술을 적용하지 

않은 성능을 기준으로 55%의 성능향상이 이루어졌다.

키워드: 루프 펼침(loop unrolling), 부동 소수점 연산(floating point operation), 고정 소수점 연산(fixed point operation)

I. 서론

최초의 전자식 컴퓨터가 발명된 이후 컴퓨터의 성능 은 극적으

로 발전하여 현재에 이르러서는 컴퓨터 사용자에게 제공되는 능력

이 매우 증가하였다. 직접 회로 기술의 발달로 인해 CPU의 속도 

및 처리능력의 향상과 메모리 서브시스템의 속도, 용량의 상승이 

이루어졌다.  이로  인해 현재 소프트웨어 개발자와 사용자에게 과

거와는 완전히 다른 컴퓨터 사용 환경을 제공한다. 불과 20년전에 

슈퍼 컴퓨터에서나 가능했던 연산 능력의 CPU와 메모리사이즈를 

가진 범용 컴퓨팅 시스템을 현재는 개인이 사용한다[1].
반면 현재 급격히 성장중인 임베디드 시스템 소프트웨어의 경

우, 이동성, 저전력성 등에 중점을 둔 임베디드 시스템 하드웨어의 

특징으로 인해 소프트웨어 개발 시 범용 시스템보다 더 많은 제약

사항이 요구된다. 그 예로 임베디드 시스템의 제한된 하드웨어를 

효과적으로 이용할 수 있는 최적화된 코드의 생성이 있다. 범용 시

스템에서 주로 개발된 컴파일러와 각종 최적화 기술들과 달리 임

베디드 시스템의 제한된 하드웨어에서 최적화 기술들의 유효성은 

시스템 개발과 함께 사용되는 크로스 컴파일러의 성능에 좌우된다.  
임베디드 시스템 개발에 사용되는 컴파일러의 경우 범용 시스템의 

컴파일러에서 기본적으로 제공하는 최적화 기술들을 제공하지 않

는 경우가 많다.  또한 임베디드 시스템의 특성 상 실행상황, 대상 

하드웨어의 특징 등의 고려 여부에 따라 큰 성능차가 발생한다.
본 논문에서는 널리 사용되는 최적화 기술인 루프 펼침(loop 

unrolling)[2]과 응용에 따라 적용 가능한 부동 소수점 연산

(floating point operation)을 고정 소수점(fixed point operation)
으로 바꾸는 형변환 기법이 부동 소수점연산 처리능력이 상대적으

로 부족한 임베디드 시스템 환경에서 성능에 미치는 영향에 대해 

실험 및 분석을 수항하였다. 루프 펼침과 형변환 기법을 적용한 

loop기반 이미지 처리 코드를 통하여 ARM기반 임베디드 시스템 

환경에서의 성능 변화를 실험하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 연구에 적용된 최적화 기

술에 대해 소개한다. 3장에서는 본 논문에서 사용되는 이미지 처

리 코드에 대해 각각의 최적화 기술을 적용하는 과정과 성능 변화

를 분석하기 위해 실험 내용 및 실험 결과를 기술한다. 4장과 5장

에서는 기존 관련 연구에 대한 소개와 결론 및 향후 연구 방향에 

대해 논한다.

II. 관련연구

최근 들어 임베디드 시스템 환경에서의 전통적 최적화 기술에 

대한 유효성에 대해 많은 연구가 진행되고 있다. J. Bungo는 전통

적인 각종 컴파일러 최적화 기법 가운데 임베디드 시스템 소프트

웨어에 영향을 줄 수 있는 요소 기법에 대해 설명하였다[3].  
Yunyang Dai 등은 임베디드 시스템 환경에서 SIMD에 효과적인 

루프 펼침 스키마를 제안한다[4].

III. 본론

1. 최적화

1.1 loop unrolling

루프 펼침(loop unrolling)은 루프 내의 명령어를 펼침 인자

(unrolling factor)만큼 복제하고, 펼침인자 단위로 루프의 회전이 
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표 2. YCbCr과 RGB간 상호 변환 공식 소스 코드 - 

고정 소수점 연산

Table 2. Conversion between YCbCr and RGB formulas - 

fixed point operation

pix_1 = (int) (Y11*1000 + 1402*(Cr-128))/1000;
pix_2 = (int) (Y12*1000 + 1402*(Cr-128))/1000;
pix_3 = (int) (Y21*1000 + 1402*(Cr-128))/1000;
pix_4 = (int) (Y22*1000 + 1402*(Cr-128))/1000;
pix_1 += (int) (Y11*1000 - 344*(Cb-128) - 714*(Cr-128))/1000;
pix_2 += (int) (Y12*1000 - 344*(Cb-128) - 714*(Cr-128))/1000;
pix_3 += (int) (Y21*1000 - 344*(Cb-128) - 714*(Cr-128))/1000;
pix_4 += (int) (Y22*1000 - 344*(Cb-128) - 714*(Cr-128))/1000;
pix_1 += (int) (Y11*1000 + 1772*(Cb-128))/1000;
pix_2 += (int) (Y12*1000 + 1772*(Cb-128))/1000;
pix_3 += (int) (Y21*1000 + 1772*(Cb-128))/1000;
pix_4 += (int) (Y22*1000 + 1772*(Cb-128))/1000;

표 1. YCbCr과 RGB간 변환 공식 소스 코드 - 

부동 소수점 연산

Table 1. Conversion between YCbCr and RGB formulas - 

floating point operation

pix_1 = (int) (Y11 + 1.402*(Cr-128));
pix_2 = (int) (Y12 + 1.402*(Cr-128));
pix_3 = (int) (Y21 + 1.402*(Cr-128));
pix_4 = (int) (Y22 + 1.402*(Cr-128));
pix_1 += (int) (Y11 - 0.344*(Cb-128) - 0.714*(Cr-128));
pix_2 += (int) (Y12 - 0.344*(Cb-128) - 0.714*(Cr-128));
pix_3 += (int) (Y21 - 0.344*(Cb-128) - 0.714*(Cr-128));
pix_4 += (int) (Y22 - 0.344*(Cb-128) - 0.714*(Cr-128));
pix_1 += (int) (Y11 + 1.772*(Cb-128));
pix_2 += (int) (Y12 + 1.772*(Cb-128));
pix_3 += (int) (Y21 + 1.772*(Cb-128));
pix_4 += (int) (Y22 + 1.772*(Cb-128));

일어나도록 하는 변환이다[2]. 루프 펼침은 크게 두 개의 성능향상 

효과를 가진다. 첫째는 루프 종료 검사(end of loop test)가 가지

는 오버헤드 감소다. 루프의 경우 바디 부분의 명령어를 수행 뒤 

루프 종료 검사를 위해 비교연산과 분기 명령을 실행한다. 루프 펼

침은 펼침인자 단위로 루프의 회전이 일어남으로 루프 종료 검사

의 실행 빈도를 줄여 오버헤드를 줄인다. 둘째, 루프 내의 명령어

를 복제함으로 루프의 바디가 커진다는 점이다. 루프 바디가 커짐

에 따라 내부에 복제된 명령어가 각각이 독립적(independent)이라

면 명령어 단위 병렬성(Instruction Level Parallelism, ILP)의 확

보가 가능해지며, 각종 컴파일러 최적화 기술의 적용이 더욱더 용

이하다.
그러나 루프 펼침은 루프 내의 명령어를 복제하여 사용함으로 

코드의 사이즈가 증가하며, 명령어 캐시 미스(instruction cache 
miss)가 증가 할 수 있다. 또한 루프 내에서 특정 함수 호출

(function call)이 있을 경우에는 루프 펼침이 코드 사이즈를 극단

적으로 증가시킨다. 그리고 변수증가로 인한 레지스터 과도 사용

(register pressure)이 발생할 수 있다. 이러한 단점들은 특히 임베

디드 시스템용 소프트웨어의 성능에 많은 영향을 준다.

1.2 형변환

부동 소수점(floating point)연산을 고정 소수점(fixed point)연
산으로 변환하는 방법이다. C 코드 내에서 float형 변수를 사용하

는 연산을 int형 변수를 사용하는 연산으로 변환한다. 부동 소수점

연산은 CPU의 산술 논리 장치(Arithmetic logic unit,ALU)에서 

수행 시 FPU(Floating point unit)의 기능을 모방(emulate)하여 

수행되기 때문에 별도의 FPU가 있지 않은 컴퓨터에서는 연산속

도가 매우 느리다[5]. 현재 대부분의 컴퓨터들이 FPU를 가지고 

있지만 몇몇 임베디드 시스템의 경우 FPU의 성능이 범용 시스템

의 FPU에 비해 떨어지거나 FPU를 가지고 있지 않음으로 임베디

드 시스템용 소프트웨어 성능에 많은 영향을 준다. 최적화 기술은 

컴파일러가 수행할 수 없는 기술로 최적화를 수행하는 시스템의 

하드웨어적인 특성에 따라 사용 여부를 결정한다. 

2. 코드 변환 및 실험

2.1 코드 변환

본 논문에서 최적화 기술을 적용하기 위해 사용된 코드는 2-D 
이미지 처리 소프트웨어다.

그림 1. 2-D 이미지 처리 소프트웨어 알고리즘

Fig. 1. Image processing software algorithm

그림 1과 같이 5개의 단계를 거치며 4개의 함수로 구현되어 있다. 

첫째 함수는 카메라에 프레임을 요청하여 이미지를 받는다. 둘째

함수는 첫 번째 함수에서 받아온 프레임을 YCbCr 형태의 이미지에

서 RGB형태의 이미지로 변환한다. YCbCr과 RGB간의 변환 

공식은 부동소수점인 float형 변수를 이용해 연산한다.  그러므

로 형변환을 통하여 표 1의 코드의 부동 소수점인 float형 변수를 

이용한 연산을 표 2의 고정 소수점인 int형 변수를 이용한 연산으

로 변환한다.  셋째 함수는 RGB형태로 변환된 이미지를 흑백으로 

전환시킨 후 간선을 검출한다. 이미지에서 간선을 

표 3. 3x3 matrix 필터

Table 3. 3x3 matrix filter

float val=0;
....
for(m=-1;m<2;m++){
for(n=-1;n<2;n++){
   val+=kernel[m+1][n+1]*processImage[j+m][i+n];
   }
}
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표 4. 3x3 matrix 필터 loop unrolling과 형변환

Table 4. 3x3 matrix filter loop unrolling and type casting

int val=0;
....
val+=kernel[0][0]*processImage[j-1][i-1];
val+=kernel[0][1]*processImage[j-1][i];
val+=kernel[0][2]*processImage[j-1][i+1];
val+=kernel[1][0]*processImage[j][i-1];
val+=kernel[1][1]*processImage[j][i];
val+=kernel[1][2]*processImage[j][i+1];
val+=kernel[2][0]*processImage[j+1][i-1];
val+=kernel[2][1]*processImage[j+1][i];
val+=kernel[2][2]*processImage[j+1][i+1];

검출하기 위해 3ⅹ3 행렬 필터를 사용하는데 3ⅹ3 행렬 필터는 

표 3의 코드로 각각 3번씩 반복되는 2개의 중첩루프로 구성되어 

있다. 이 2개의 중첩 루프 내의 명령어는 3ⅹ3 배열 2개를 참조하

여 하나의 변수에 더하는 작업을 수행한다. 중첩 루프 내의 명령어

는 반복에 상관없이 독립적임으로 표 4의 코드로 루프 펼침으로 

변환이 가능하다.  각각의 루프에서 루프 펼침 인자는 3으로 하며 

중첩 루프 내의 명령어가 9번 복제되어 나타나고 루프문은 사라진

다. 이때명령어의 복제로 인한 레지스터 과도 사용은 발생하지 않

으며 명령어 캐시 미스에 영향을 미치지 않는다.  또한 복제된 명

령어의 결과값이 부동 소수점 인 float형 변수에 반복적으로 더해

져 저장됨으로 이를 표 4의 코드처럼 고정 소수점인 int형 변수를 

이용한 연산으로 변환하여 부동 소수점 연산의 실행을 줄인다.  넷
째 함수는 각각의 이미지 픽셀에 대해 모든 주변 그룹 이미지에서 

패턴이 나타날 수 있는 모든 조합을 탐색한다.

2.2 실험 내용

본 실험은 삼성의 모바일 프로세서인 S5PV210이 탑재된 

hybus의 H-AndroSV210에서 실험하였다. S5PV210은 ARM 
Cortex-A8 기반의 CPU로 NEON[6]을 지원하며 Core speed는 

833MHz이다. OS는 android 2.2 프로요를 사용한다.
실험에 사용된 데이터는 특정 패턴이 포함되고 일정한 노이즈가 

있는 이미지 데이터를 일정한 시간동안 받아 처리한다. 5분동안 처

리되는 이미지 데이터들에 대하여 각각의 평균 실행 시간을 측정하

였다. 전체 응용 프로그램에서 실제 코드변환이 이루어진 부분을 

포함하여 실행 속도를 측정하였다. 크로스 컴파일러는 Sourcery 
G++ Lite 2009q3-68 for ARM EABI를 사용하였다.  컴파일 옵

션은 모든 경우에 O2와 mfpu설정을 neon으로 하고 mfloat-abi옵
션을 softfp로 하여 NEON기능을 사용할 수 있게 하였다. 

2.3 실험 결과

루프 펼침을 한 후 루프 내의 명령어 결과 연산을 고정 소수점인 

int형을 이용한 연산으로 형변환 한 후 실행 속도를 보면 변경 전보

다 약 22%의 성능향상 효과가 있음을 알 수 있다. 그리고 YCbCr
과 RGB간 상호변환 공식을 고정 소수점인 int형을 이용한 연산으

로 형변환을 추가로 하였을 경우 코드의 변경전 보다 55%의 성능

향상 효과가 있음을 알 수 있다.  루프 펼침이라는 최적화 기술은 

임베디드 시스템 상에서 효과가 있다. 또한 ARM Cortex-A8기반

의 CPU에서 NEON을 이용하여 부동 소수점 연산을 가속하였음에

도 불구하고 형변환을 수행하면 성능이 개선됨을 볼 때 임베디드 

시스템에서 부동 소수점 연산 가속기능을 사용하여 부동 소수점 

연산을 수행 하는것보다 고정 소수점 연산으로 변환하여 수행하는 

것이 성능향상에 더 효과적임을 알 수 있다.

표 5. H-AndroSV210(ARM Cortex-A8)상에서의 성능 실험 결과

Table 5. Experimental results over the performance of 

H-AndroSv210(ARM Cortex-A8)

실행속도(usec)

변경전 167960.8 100%

loop unrolling과 루프 내의 

명령어 결과 형변환
131784.5 78%

loop unrolling 과 루프 내의 명령어 

결과 형변환 적용 후 YCbCr과 RGB간 

상호변환 공식 형변환

76474.9 45%

IV. 결론

본 연구를 통해 기존의 최적화 기술인 루프 펼침과 부동 소수점 

연산을 고정 소수점 연산으로 바꾸는 형변환이 임베디드 시스템 

상에서 성능향상에 어떤 영향을 미치는지에 대해 실험을 수행하였

다. 범용 시스템과 많은 측면에서 다른 구조를 가진 임베디드 시스

템에서도 루프 펼침으로 성능향상을 가질 수 있다는 것을 알 수 

있다.  또한 실험을 통해 부동 소수점 연산을 고정 소수점 연산으

로 형변환 하는 것이 임베디드 시스템에서 제공하는 부동 소수점 

연산 가속 유닛을 사용하는 것보다 성능향상에 효과적이라는 것을 

알 수 있다.
향후 연구를 통해 루프 펼침을 제외한 다른 범용 컴퓨팅 환경에

서의 최적화 기술이 임베디드 시스템에서 성능향상에 어떤 영향을 

미치는지 알고자 한다. 그리고 부동 소수점 연산이 임베디드 시스

템에서 성능에 미치는 영향에 대해 추가적으로 연구하여 하드웨어

에 적합한 최적화 시스템을 개발하는 것을 최종 목표로 한다.
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